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Розроблено математичну модель 
теплопередавальної системи для дво- та триходо-
вого теплообмінників на основі методу режимних 
розрахунків. Використання розроблених математич-
них моделей дасть змогу проводити режимні роз-
рахунки поверхонь нагріву діючих котлів на основі 
відомих тільки режимних параметрів (зокрема 
температур теплоносіїв в одному із режимів робо-
ти обладнання), а об’єктні параметри (витрата 
теплоносіїв, площа і стан поверхонь нагріву) можуть 
залишатися невідомими.

Ключові слова: теплоенергетичне обладнання, 
математична модель, режимні розрахунки, параме-
три, температура, схема руху, теплоносій

Разработана математическая модель теплопе-
редающей системы для двух- и триходового тепло-
обменников на основе метода режимных расчетов. 
Использование разработанных математических 
моделей позволит проводить режимные расчеты 
поверхностей нагрева действующих котлов на осно-
ве известных только режимных параметров (в част-
ности температур теплоносителей в одном из режи-
мов работы оборудования), а объектные параметры 
(расход теплоносителя, площадь и состояние поверх-
ностей нагрева) могут оставаться неизвестными.

Ключевые слова: теплоэнергетическое оборудова-
ние, математическая модель, режимные расчеты, 
параметры, температура, схема движения, тепло-
носитель
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1. Вступ

Під час експлуатації, дослідження та налагодження 
теплоенергетичного обладнання ТЕС необхідним є 
визначення впливу різних режимних змін на умови та 
показники роботи як конкретних агрегатів в цілому 
так і їх вузлів зокрема.

Для котла такими режимними чинниками можуть 
бути:

- витрата теплоносіїв (повітря, води, пари, димових 
газів) на вході в котел чи в окремі його поверхні нагріву;

- температури теплоносіїв на вході в котел та його 
вузла;

- стан поверхонь нагріву (забруднень);
- обводи, рециркуляції та перетоки теплоносіїв;
- додаткові підводи чи відводи теплоносіїв.
Наведені вхідні режимні чинники обумовлюють 

зміни температури теплоносіїв на вході котла та на 
виході з його вузлів, що істотно впливає на зміну 
економічності та надійності роботи котла.

Традиційно вказані залежності визначаються ек-
спериментально. Однак, із збільшенням потужності, 
параметрів та габаритів устаткування проведення 
експериментів ускладнюється.

Використання відомих методів проектних (кон-
структорських) та перевірочних розрахунків [1, 2] під 
час розв’язання режимних задач є недостатньо ефек-
тивними, оскільки застосування цих методів вимагає 
значної кількості початкової інформації, яка є важкодо-
ступною в умовах експлуатації (устаткування істотно 
зношене, забруднене або умови його використання 
відрізняються від закладених у проекті).

Вказані труднощі стимулюють розроблення 
спеціальних методів розрахунків, які б давали змогу 
визначати режимні залежності оперативно, на основі 
обмеженої найбільш доступної початкової інформації.

2. Результати досліджень

В даній роботі застосовано метод режимних роз-
рахунків, який дає змогу визначити наслідки внесених 
змін у теплообмінник на основі відомих тільки вхідних 
та вихідних температур теплоносіїв у початковому ре-
жимі і характеризується наступними особливостями:

1. Сукупність конвективних поверхонь нагріву 
котла розглядається як теплопередавальна система 
(ТПС).

2. Основними елементами ТПС є одноходові кон-
вективні теплообмінники з різними схемами руху те-
плоносіїв (протитечійні, прямотечійні, чотири варіанти 
перехресного руху теплоносіїв) [4], а також ідеальні 
дільники та змішувачі потоків теплоносіїв. Підсистема-
ми ТПС є групи взаємопов’язаних елементів, які забез-
печують нагрівання конкретного теплоносія (повітря, 
води, пари).

3. Зміна температури теплоносіїв (в реальних меж-
ах) не впливає на значення витрати і теплоємності те-
плоносіїв та на площу і коефіцієнт теплопередачі стінки 
теплообмінників [5, 6].

4. Параметри поділяють на:
- режимні (температури теплоносіїв на вході, виході 

елементів, підсистем і системи);

- об’єктні – теплоємність потоку ( )G c  і теплопере-
давальність стінки ( )k F , де G, c  - витрата теплоносія 
та його питома теплоємність; k, F  - коефіцієнт тепло-
передачі та площа стінки теплообмінника [3].

5. Розрахунки класифікують на:
- проектні – значення об’єктних параметрів (в осно-

вному площа стінки F ) визначаються на основі відо-
мих режимних параметрів (температура теплоносіїв);

- перевірочні – на основі відомих об’єктних параме-
трів і вхідних режимних параметрів (вхідних темпера-
тур) визначаються значення вихідних температур;

- режимні – на основі відомих вхідних і вихідних 
температур в одному з режимів роботи об’єкту визна-
чається вплив відносних змін об’єктних параметрів на 
значення вихідних температур та відносні зміни пере-
даваної потужності [3].

6. Враховано, що в конвективних теплообмінниках 
існує лінійна залежність між вихідними і вхідними тем-
пературами теплоносіїв [7].

7. Застосовуються безрозмірні узагальнені пара-
метри, значення яких може бути визначено на основі 
різних варіантів початкової інформації – як на основі 
відомих лише вхідних і вихідних температур, так і на 
основі відомих тільки об’єктних (нетемпературних) 
параметрів [8-10]. Це дає змогу забезпечити компак-
тність запису математичних моделей та графічного 
зображення режимних характеристик, а також уніфі-
кацію форми запису математичних моделей елементів, 
підсистем і систем.

8. Застосовується, за певних умов, заміщення 
складних підсистем більш простими режимно-поді-
бними підсистемами або елементами.

9. Розрахунки проводяться прямими обчислення-
ми, без послідовних наближень. Для проведення ре-
жимних розрахунків використовується така початкова 
інформація:

- схема з’єднань підсистем в системі;
- схема з’єднань елементів в підсистемах;
- тип елементів;
- температури теплоносіїв на вході і виході системи;
- температури теплоносіїв на вході і виході тих еле-

ментів, в яких здійснюється режимна зміна об’єктних 
параметрів (для теплообмінників – додатково схема 
руху теплоносіїв).

Наведені особливості методу режимних розрахун-
ків дають змогу розробити математичну модель, яка 
може бути використана, як для розрахунку індивіду-
альних теплообмінників, так і для розрахунку систем 
взаємопов’язаних теплообмінників. Особливістю да-
ної моделі є використання безрозмірних параметрів 
(P, U, W, H, R), які можуть бути визначені на основі 
різних варіантів вихідної інформації (коли відомі тіль-
ки об’єктні параметри ( )1 1 3 3 k F,  G  c ,  G  c   або тільки 
режимні параметри (температури ( )1 3 2 4 t ,  t ,  t ,  t  ) і які 
можуть розглядатись як критерії режимної подібності 
теплообмінників [8-10]. Це дозволяє визначити вплив 
зміни вхідних температур теплоносія, при незмінних 
об’єктних параметрах, на зміну температури теплоно-
сія на виході, а також визначити залежність передава-
ної потужності від значень вхідних температур тепло-
носія [3]. Для одноходового теплообмінника рівняння 
для розрахунку мають вигляд:
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Індексом “х” позначені па-
раметри у зміненому режимі. 
Параметри без індексу “х” 
стосуються початкового ре-
жиму з відомими значення-
ми температур.

Безрозмірні параме-
три з рівняння (1) є уза-
гальненими, а тому під час 
розрахунків необхідно ко-
ристуватись уточненими 
рівняннями, які враховують 
схеми руху теплоносіїв [3].

Під час формування 
моделі для двоходового 
теплообмінника система 
розглядається у вигляді 
двох зустрічно з’єднаних 
теплообмінників.

Формування мате-
матичної моделі тепло-
передавальної системи з двох 
теплообмінників полягає 
у побудові систем рівнянь: 
1- математичних моделей 
елементів (теплообмінників); 
2 - рівнянь внутрішніх 
і зовнішніх з’єднань, 
розв’язання яких дає змо-
гу отримати уніфіковану 
форму математичної моделі 
теплопередавальної системи:

( )
( )

ij 10 ij 30 10
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t t U  t t
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де ijU  - узагальнена температура системи в точці “ ij ”;
i  - номер потоку на вході чи виході теплообмінника;
j  - номер теплообмінника;

10 30t ,t  - температура нагріваного і гріючого 
теплоносія на вході в систему;

21 41P ,P  - узагальнені температури теплообмінника 
“1”;

22 42P ,P  - узагальнені температури теплообмінника 
“2”.

Початкова система рівнянь та формули для 
розрахунків узагальнених температур наведені в  
табл. 1.

В результаті порівняння формули для одноходо-
вого теплообмінника (1) та одержаної формули (2) 
для двоходового теплообмінника як системи двох 
взаємоз’єднаних теплообмінників, встановлено 
ідентичність їхньої структури.

На основі вищенаведеного можна стверджувати, що 
в розглянутих системах група з двох теплообмінників 
може бути представлена як один елемент з формою за-
пису як для одноходового теплообмінника.

Одержані взаємозалежності між одноходовими і 
двоходовим теплообмінниками були застосовані 

Таблиця 1

Формування моделі двоходового теплообмінника

Схема Рівняння елементів Рівняння з’єднань
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під час формування математичної моделі триходо-
вого теплообмінника. Послідовність формування 
математичної моделі та підсумкові формули наведено 
в табл. 2.

 

3. Висновок

На основі методу режимних розрахунків розробле-
но математичну модель теплопередавальної системи 

для дво- і триходового теплообмінників.
Використання розроблених матема-

тичних моделей дасть змогу проводити 
режимні розрахунки поверхонь нагріву 
діючих котлів на основі відомих тільки 
режимних параметрів (зокрема темпе-
ратур теплоносіїв в одному із режимів 
роботи обладнання), а об’єктні параме-
три (витрата теплоносіїв, площа і стан 
поверхонь нагріву) можуть залишатися 
невідомими.
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Таблиця 2

Формування моделі триходового теплообмінника

Схема Рівняння елементів Рівняння з’єднань

( )= - +21 21 11 21 32t 1 U t U t

( )= - +41 41 11 41 32t 1 U t U t

( )= - +22 22 11 22 32t 1 U t U t

( )= - +42 42 11 42 32t 1 U t U t

( )= - +23 23 13 23 33t 1 P t P t

( )= - +43 43 13 43 33t 1 P t P t

Внутрішні

=12 21t t

=13 22t t

=31 42t t

=32 43t t

Зовнішні

=11 10t t

=20 23t t

=33 30t t

=40 41t t

Кінцевий вигляд моделі

( )= - ⋅ + ⋅2 j 2 j 10 2 j 30t 1 W t W t ; 
-

=
-

2 j 10
2 j

30 10

t t
W

t t ;

( )= - ⋅ + ⋅4 j 4 j 10 4 j 30t 1 W t W t ; 
-

=
-

4 j 10
4 j

30 10

t t
W

t t
.

{ } { }=2 j 4 j j 21 41 22 42 23 43 21 41 22 42W , W f P , P , P , P , P , P , U , U , U , U

( )
21 42

21
21 42

P P
U

1 P 1 P
=

- - ( )
41 42

41
21 42

P P
U

1 P 1 P
=

- -

( )
( )

21 42 21 22
22

21 42

P P 1 P P
U

1 P 1 P

+ -
=

- - ( )
42

42
21 42

P
U

1 P 1 P
=

- -

( )
21 43

21
22 43

U P
W

1 U 1 P
=

- - ( )
41 43

41
22 43

U P
W

1 U 1 P
=

- -

( )
22 43

22
22 43

U P
W

1 U 1 P
=

- - ( )
42 43

42
22 43

U P
W

1 U 1 P
=

- -

( )
( )

22 23 22 43
23

22 43

1 U P U P
W

1 U 1 P

- +
=

- - ( )
43

43
22 43

P
W

1 U 1 P
=

- -


