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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ
НА ВЕЛИЧИНУ ТЕРМИЧЕСКОГО 
И ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО КПД 
В ТЕПЛООБМЕННИКЕ ЗМЕЕВИКОВОГО
ТИПА

АННОТАЦИЯ
Наряду с классическими схемами теплообмен"

ников и  расположением труб в пучках с разной ге"
ометрией — шахматной и коридорной — возможно
также использование наиболее эффективной схе"
мы, которой соответствует оптимальный шаг раз"
мещения витков и величина диаметра змеевиков
по отношению к направлению потока теплоноси"
теля с турбулентным движением. Обнаружено,
что в этом случае улучшается интенсификация
теплообмена, связанная с активизацией процессов
переноса теплоты.

На основе предложенной модели теплообмен"
ника и аналогии процессов переноса теплоты  по"
лучены зависимости для расчета теплообмена при
турбулентном безградиентном обтекании змееви"
ков и установившемся турбулентном течении в
теплообменнике.

Ключевые слова: подогревательно"аккумуля"
торная установка, теплообменный аппарат, трех"
контурный теплообменник, система независимого
теплоснабжения.

Формулировка проблемы 
Для исследования теплообменного аппарата не"

обходимо знать параметры теплоносителя. Опреде"
ление основных параметров греющего теплоноси"
теля в зависимости от изменения температуры на"
ружного воздуха через равные интервалы, что
повлияло на изменение величины как термическо"
го, так и эксергетического КПД в течение всего ото"
пительного периода и даже летом, т.к. система горя"
чего водоснабжения работает круглогодично[2, с.5]

Анализ последних исследований 
и публикаций

Предложенные А.Л. Ефимовым модифициро"
ванные уравнения подобия дают неплохой резуль"

тат по теплообмену для нескольких типов кана"
лов, даже при использовании только одного пара"
метра формы канала"I'/d, но для получения ап"
проксимирующей зависимости по сопротивлени"
ям в диффузорно"конфузорных каналах автору
пришлось разделить обработку на две группы с
постоянной длиной диффузоров и переменной
длиной конфузоров и, наоборот. Это указывает на
неполный учет влияния параметров геометрии ка"
налов.[1, с.27]

Цель  работы 
Сравнение эффективности работы теплообмен"

ников с помощью эксергетического и термодина"
мического анализа позволяет наглядно предста"
вить целесообразность применения трехконтур"
ных ТО змеевикового типа для независимых
систем отопления и горячего водоснабжения на
ИТП с ПАУ.

Основной материал
Теплотехнические исследования были выпол"

нены для трехконтурного теплообменника змееви"
кового типа, обеспечивающего регулирование теп"
ловых нагрузок для систем отопления и горячего
водоснабжения. Теплообменник работает следую"
щим образом: первичный теплоноситель поступа"
ет в межтрубное пространство теплообменника,
образованное корпусом и змеевиковыми трубка"
ми. Отдав свою теплоту через поверхности зме"
евиков систем отопления и горячего водоснабже"
ния, и поверхности корпуса бака"аккумулятора,
возвращается к альтернативному источнику теп"
лоты. Нагреваемая водопроводная вода поступает
в змеевик системы ГВ, где нагревается до темпера"
туры 55"60°С , после чего сливается в аккумулиру"
ющую емкость, из которой расходуется на нужды
горячего водоснабжения. По второму змеевику
постоянно циркулирует вода системы отопления
при помощи бесшумного насоса.[8,с.5]

При этом был использован температурный гра"
фик регулирования отпуска теплоты по совмест"
ной нагрузке отопления и горячего водоснабже"
ния, представленный на рис. 2 [9, с.7; 10,с.4].

Согласно этому графику были определены ос"
новные параметры греющего теплоносителя в за"
висимости от изменения температуры наружного
воздуха через равные интервалы, что повлияло на
изменение величины как термического, так и эк"
сергетического КПД в течение всего отопительно"
го периода и даже летом, т.к. система горячего во"
доснабжения работает круглогодично. [3, с.16].
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Основными расчетными данными послужили
температуры первичного теплоносителя τ1, τ2,
вторичных теплоносителей для систем отопления
t10 и t20 и горячего водоснабжения tг и tх, которые
находились в прямой зависимости от температуры
наружного воздуха tн. Пропорционально измене"
нию температурных напоров, как первичного, так
и вторичных теплоносителей, происходило изме"
нение расходов первичного теплоносителя GI

O ,
GI

ГВ и ΣG на отопление и горячее водоснабжение
при постоянных расходах вторичных (нагревае"
мых) теплоносителей GII

O , GII
ГВ  для этих же сис"

тем [8, с.3].

Оценка эффективности работы трехконтурно"
го ТО осуществлялась путем сопоставления зна"
чений термического ηt и эксергетического ηе КПД
со значениями ηΙ

t , ηΙ
e для системы отопления, а

также для системы горячего водоснабжения ηΙΙ
t ,

ηΙΙ
e, с помощью двух скоростных водоподогрева"

телей, выполняющих такую же задачу, как один
трехконтурный змеевикового типа. [4,с.23;5,с34].

При этом, рассматриваются две равновеликие
системы, с помощью которых достигается постав"
ленная цель. Для равнозначных тепловых нагру"
зок на отопление и горячее водоснабжение опреде"
ляются параметры теплоносителя в узловых точ"
ках системы, согласно температурного графика
регулирования в ПАУ с трехконтурным ТО зме"
евикового типа и двух скоростных ТО, работаю"
щих в том же режиме. 

Основные расчетные параметры для определе"
ния термического и эксергетического КПД, приве"
дены в табл. 1.

В табл. 1 использовались данные, зависящие от
температуры наружного воздуха и принятого
графика регулирования, где τ=f(tн) и ΣG=f(tн).
В диапазоне температур наружного воздуха от
tНО = – 23°С до   tII

НО= 1,6°С осуществляется каче"
ственное регулирование отпуска теплоты на отоп"
ление и местное количественное для нагрузки го"
рячего водоснабжения на источнике теплоты. Это

соответствует принятому режиму регули"
рования по совместной нагрузке отопления
и горячего водоснабжения. Что касается
расходов нагреваемых теплоносителей
GII

O, GII
ГВ, то они остались постоянными

(см. табл. 1).
Для наглядности был произведен сопос"

тавительный анализ эффективности тепло"
обмена в трехконтурном теплообменнике
змеевикового типа по сравнению со скоро"
стными, при одинаковых расходах теплоно"
сителя в местных системах отопления и го"
рячего водоснабжения. [6, с.235].

На рис. 3 показаны значения термичес"
ких и эксергетических КПД для трехкон"
турных ТО и суммарные для обычных ско"
ростных, выпускаемых нашей промышлен"
ностью. Характер поведения кривых, как
для термического, так и эксергетического
КПД в этих теплообменных аппаратах при"
мерно одинаков, но отличается по абсолют"
ной величине в пользу трехконтурных. Кри"

Рис.1. Сечения многоконтурного ТА змеевикового типа
для независимых систем отопления и горячего

водоснабжения

Рис. 2. Температурный график регулирования отпуска теплоты
по совместной нагрузке отопления и горячего водоснабжения 

в г. Донецке



48

Будівельне виробництво * №57(2) * 2014 * 
Та

бл
иц

а 
1.

 С
ра

вн
ен

ие
 т

ер
м

ич
ес

ко
го

 и
 э

кс
ер

ге
ти

че
ск

ог
о 

К
П

Д
 т

ре
хк

он
ту

рн
ог

о 
те

по
об

м
ен

ни
ка

 з
м

ее
ви

ко
во

го
 т

ип
а 

пр
и 

ка
че

ст
ве

нн
ом

 р
ег

ул
ир

ов
ан

ии
 п

о
со

вм
ес

тн
ой

 н
аг

ру
зк

е 
от

оп
ле

ни
я 

и 
го

ря
че

го
 в

од
ос

на
бж

ен
ия

, с
о 

ск
ор

ос
тн

ы
м

и 
Т

О



49

Будівельне виробництво * №57(2) * 2014 * 

вые эксергетических КПД имеют некоторый
всплеск на увеличение, что объясняется увеличе"
нием расхода греющего теплоносителя в точке из"
лома температурного графика tн = 1,6°С, при пере"
ходе от качественного регулирования к местному
количественному, а затем постепенное снижение
до tн = +8°С, соответствующей началу отопитель"
ного периода.

В летний период имеет место только одна наг"
рузка горячего водоснабжения, но эксергетичес"
кий КПД продолжает снижаться из"за увеличения
потерь эксергии в контуре системы горячего во"
доснабжения, так как температурный перепад гре"
ющего теплоносителя остается постоянным, а наг"
реваемой воды — уменьшается за счет повышения
температуры холодной водопроводной воды tх.л. в
летний период на входе в ТА.

Сравнение эффективности работы теплообмен"
ников с помощью эксергетического и термодина"
мического анализа позволяет наглядно предста"
вить целесообразность применения трехконтур"
ных ТО змеевикового типа для независимых
систем отопления и горячего водоснабжения на
ИТП с ПАУ.

Полученные результаты могут быть использо"
ваны при разработке рекомендаций по повыше"
нию эксергетической эффективности трехконтур"
ных теплообменников, змеевикового типа для
ПАУ, устанавливаемых на ИТП серийного произ"
водства. Методика расчета эксергетического КПД
позволит дать качественную оценку для вновь

проектируемых теплообменных аппара"
тов змеевикового типа, в которых эксерге"
тический КПД выше в пределах от 22,7%
до 38,67%.

Используя методику эксергетического
расчета системы, можно более точно оп"
ределить эксергетический КПД любого
теплообменного аппарата. Изменяя ос"
новные управляемые параметры и факто"
ры, можно добиться значительного повы"
шения эффективности эксплуатации и
оптимизации как самого ТА, так и систе"
мы теплоснабжения в целом.

Обработка результатов исследований
трехконтурных теплообменников змееви"
кового типа проводилась на ЭВМ. В каче"
стве целевой функции при термодина"
мической оптимизации служит эксерге"
тический КПД, ηe= ΣEII/ ΣEI поскольку

он непосредственно отражает термодинамическое
совершенство технической системы. Правильный
расчет целевой функции возможен только при
составлении эксергетического баланса, на основе
которого определяется единый эксергетический
показатель — ηe. Изменение КПД системы зави"
сит в большей степени от режима ее работы, где в
качестве основных параметров выступают: темпе"
ратура наружного воздуха, расходы и расчетные
температуры первичного и вторичных теплоноси"
телей для систем отопления и горячего водоснаб"
жения.

По данным табл. 1, используя статистическую
оценку результатов расчета коэффициентов урав"
нений регрессии и коэффициентов корреляции,
термический КПД ηt описывается уравнением:

ηt.=– 856+12,9Tн – 0,072Т2
н +0,00018Т3

н –       
– 1,69.10–7.Т4

н (1)
где:  Тн — температура наружного воздуха, К.
Оценка статистической значимости уравнений

регрессии и коэффициентов уравнений на адекват"
ность проверяется по критерию Фишера [156]:

F=S2/S2
ост,                              (2)

где:

— среднеквадра"

тичное отклонение, составило 0,028;

Рис. 3. Сравнение термических и эксергетических КПД
трехконтурного ТО змеевикового типа со скоростными 

в зависимости от режимов регулирования отпуска теплоты



— остаточное среднеквад"

ратичное отклонение.

Адекватность уравнений проверим по крите"
рию Фишера.

Табличные значения критерия Фишера для
трехконтурного теплообменника змеевикового ти"
па составляет:

Ф3 конт. = 0,695, для скоростных — Фскор. = 4,77.
Эксергетический КПД η3х

е для трехконтурно"
го ТО змеевикового типа описывается эмпиричес"
ким уравнением третьей степени:

η3х
е = 428 –4,89Tн +0,019T2

н – 2,36.10–5T3
н, (3)

а эксергетический КПД для обычных скорост"
ных теплообменников:

ηскор
е =869–9,95Tн+0,0379T2

н–4,819.10–6Tн,  (4)
Табличные значения критерия Фишера[7] сви"

детельствуют о том, что полученные нами уравне"
ния регрессии при 0,05% процентном уровне
(99,95% доверительной вероятности).

Эти эмперические формулы дают возмож"
ность оптимизировать значения термического и
эксергетического КПФ, что позволит повысить
эффективность теплообмена в трехконтурных
теплообменниках змеевикового типа для незави"
симых систем отопления и горячего водоснабже"
ния об ИТП с ПАУ и трехконтурными ТО зме"
евикового типа.

Выводы 
1. На основании термического и эксергетичес"

когоонализа была разработана методика расчета
по определению термического и эксергетического
КПД для оценки эффективности теплообмена в
трехконтурных ТО змеевикового типа 

2. Определено влияние графика регулирова"
ния, отпуска теплоты на эффективность работы
местных систем отопления горячего водоснабже"
ния от ИПТ с ПАУ и трехконтурными ТО змееви"
кового типа, в которых эксергетический КПД вы"
ше на 20…35% по сравнению со скоростными.

3. Получены эмпирические формулы при обра"
ботке статистических данных хорошо аппрокси"
мируют значения кривых, описывающих терми"
ческие и эксергетический КПД для трехконтур"
ных ТО змеевикового типа.
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АНОТАЦІЯ
Поряд з класичними схемами теплообмінників

і розташуванням труб в пучках з різною гео"
метрією — шаховою та коридорною — можливо та"
кож використання найбільш ефективної схеми
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якый відповідає оптимальний крок розміщення
витків і величина діаметра змійовиків стосовно
напрямку потоку теплоносія з турбулентним ру"
хом. Виявлено, що в цьому випадку поліпшуються
інтенсифікація теплообміну, пов'язана з активіза"
цією процесів переносу .

На основі запропонованої моделі теплообмін"
ника і аналогії процесів перенесення теплоти от"
римано залежності для розрахунку теплообміну
при турбулентному безградієнтному обтіканні
змійовиків і сталому турбулентному плині в теп"
лообміннику.

Ключові слова: підігрівальна"акумуляторна ус"
тановка, теплообмінний апарат, триконтурний
теплообмінник, система незалежного теплопоста"
чання.

ANNOTATION
Using of a more effective scheme, which the opti"

mal step of the circuits arrangement and the size of
the diameter of the coils in regard to the direction of
the heat"carrier flow with the vortical movement
complies with, is possible together with classical
schemes o the heat exchangers and pipes arrangement
in the clusters with various geometry — chess and
corridor. It is ascertained that in this case the heat
exchange intensifications connected with the activa"
tion of the transfer processes improve.

Dependences for the calculation of the heat
exchange under the conditions of the vortical non"
gradient streamlining of the coils and the stationary
vortical flow in the heat exchanger are obtained on
basis of the proposed pattern of the heat exchanger
and the analogy of the heat transfer processes.

Keywords: reheating battery"driven unit, heat"
exchanging apparatus, three"circuit heat exchanger,
independent heat supply system.
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ВИКОРИСТАННЯ ГЕНЕТИЧНИХ
АЛГОРИТМІВ ДО ВИРІШЕННЯ
КОМПЛЕКСНОЇ ЗАДАЧІ  ОПЕРАТИВНОГО
УПРАВЛІННЯ ЛОГІСТИКОЮ
ВАНТОЖЕПЕРЕВЕЗЕНЬ У БУДІВНИЦТВІ

АНОТАЦІЯ
Робота присвячена питанням використання ге"

нетичних алгоритмів для вирішення однієї з підза"
дач комплексної задачі оперативного управління
логістикою вантажоперевезень у будівництві, а са"
ме до підзадачі маршрутизації.  Використання
комплексного підходу до задачі оперативного уп"
равління логістикою вантажоперевезень дозво"
лить підвищити якість прийняття управлінських
рішень в діяльності транспортного управління
підприємства великого будівельного холдингу.

Ключові слова: логістика вантажоперевезень,
оперативне управління, інформаційна система,
системний аналіз, генетичні алгоритми, мутація,
ініціалізація, схрещення.  

Постановка проблеми та аналіз досліджень
Велика кількість забудовників на будівельному

ринку, який зараз переживає не найкращий час,
призводить до загострення конкурентної боротьби
і вимагає від учасників даного ринку шукати нові
конкурентні переваги. Однією з таких переваг є зни"
ження фінансових витрат від неефективного уп"
равління логістикою вантажоперевезень в будівни"
цтві. При цьому слід враховувати, що частка транс"
портних витрат у формуванні ціни на готову
будівельну продукцію сягає, 50%[1]. Великі буді"
вельні холдинги, з метою зниження транспортних
витрат, створюють спеціалізовані транспортні під"
приємства, що обслуговують їх будівельні орга"
нізації. Тому одним з важливих напрямків підвищен"
ня ефективності діяльності будівельного холдингу
є застосування сучасних засобів інформаційних тех"
нологій оперативного управління логістикою ван"
тажоперевезень в транспортному підприємстві [2].

Теоретико"методологічні основи управління
логістикою викладені в працях багатьох вітчизня"


