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У статті представлено аналіз основних характеристик теплообмінних апаратів методом 
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В статье представлен анализ основных характеристик теплообменных аппаратов мето-

дом минимизации производства энтропии для решения задач энергосбережения. Рассмот-

рены частные примеры анализа для конкретного кожухотрубного конденсатора с целью 

оценки его энергетической эффективности. Приводятся результаты теоретических ис-

следований главных характеристик конденсатора: плотности теплового потока, скоро-
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In this paper an analysis of the basic characteristics of heat exchangers by the method of the min-

imization entropy generation for energy conservation is  presented. The specific examples of anal-

ysis for a real shell-in-tube condenser in order to assess its energy efficiency are studied. The re-

sults of condenser main characteristics theoretical studies: heat flow density,  the second refriger-

ant (water) velocity and hydraulic diameter as well as their comparison with experimental data 

are showed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Энергосбережение является основным 

направлением решения энергетических проблем 

Украины. Это направление включает в себя, в 

частности, разработку новых и применение суще-

ствующих методов оценки совершенствования 

теплообменных аппаратов холодильных машин в 

процессе проектирования, с целью гарантирования 

последующей надёжной работы аппарата. 

Задачи энергосбережения должны решаться 

как на стадии проектирования новых типов тепло-

обменных аппаратов холодильных машин, так и 

при модернизации существующих. 

Различные теплообменные аппараты являют-

ся основными элементами любой холодильной 

машины и напрямую определяют энергетические и 

экономические показатели машины в целом. 

Необратимые потери энергии в процессах, 

происходящих в теплообменных аппаратах, обу-

словлены двумя источниками: передачей тепла 

при конечной разности температур и движением 

материальных потоков в замкнутых объемах. 

Учет этих условий при проектировании теп-

лообменных аппаратов всегда содержит элемент 

неопределенности, связанный с различными фак-

торами как расчетного характера, так и будущих 

эксплуатационных параметров, что впоследствии 
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приводит к дополнительным энергетическим за-

тратам в термодинамическом цикле машине и при 

осуществлении циркуляции через теплообменник 

промежуточных тепло- или хладоносителей. 

Как известно теоретические основы исследо-

вания элементов холодильных машин базируются 

на основе анализа необратимых процессов, прове-

денного методами классической термодинамики. 

Ввиду этого особую актуальность приобретает 

обеспечение проектировщиков современными ме-

тодами термодинамического анализа как инстру-

мента, который позволит минимизировать неопре-

деленности уже на ранней стадии проектирования 

и спрогнозировать реальные условия работы теп-

лообменника. 

Из работ [9, 10, 12] известно, что все иссле-

дования, связанные с определением рациональных 

характеристик теплообменных аппаратов направ-

лены на минимизацию термического сопротивле-

ния  при допустимых гидравлических потерях  или 

минимизацию гидравлического сопротивления 

при определенном значении плотности теплового 

потока. На практике отсутствовали методы, кото-

рые одновременно определяли бы рациональные 

тепловые и гидравлические характеристики, без 

учета стоимостных показателей. 

Единственным методом, с помощью которого 

можно определить рациональные характеристики 

теплообменного аппарата с одновременным уче-

том его тепловых и гидравлических показателей 

является метод минимизации производства энтро-

пии [16,17]. Данный метод унифицирует и умень-

шает количество параметров рабочего процесса 

теплообменного аппарата в процессе проектиро-

вания. 

Все рациональные характеристики и пара-

метры теплообменного аппарата, включая геомет-

рию теплообменной поверхности, свойства рабо-

чих веществ и конструкционных материалов, 

условия движения потоков, могут быть определе-

ны с помощью величины – общего производства 

энтропии. 

Теория «минимизации производства энтро-

пии» в 70-80-х годах была предложена и развита 

профессором А. Бежаном (США) как одно из 

направлений в современной прикладной термоди-

намике. В свете этой теории, термодинамический 

анализ любого теплообменного аппарата стано-

вится основой формирования общей теории теп-

лообменных аппаратов как инструмента совре-

менного анализа, проектирования и оптимиза-

ции [16,17]. 

 

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ АНАЛИЗА 

 

Из всего многообразия современных конден-

саторов холодильных машин в работе рассмотрен 

горизонтальный кожухотрубный. Выбор основан 

на том, что этот тип конденсаторов широко при-

меняется в любых типах холодильных машин, и в 

технической литературе имеется много экспери-

ментальных данных и различных характеристик, 

полученных путем техникоэкономических расче-

тов и экспериментов. 

Адаптация положений теории минимизации 

производства энтропии к анализу и оптимизации 

кожухотрубного горизонтального конденсатора 

изложена в работах авторов [11, 14]. 

В водяном конденсаторе определяющими яв-

ляются характеристики потока воды. Согласно 

теории минимизации производства энтропии мож-

но определить рациональные характеристики по-

добного конденсатора, рассматривая только один 

поток, при этом параметры конденсирующегося 

рабочего вещества можно считать постоянными, 

что в свою очередь является залогом стабильной 

работы любой холодильной машины. 

В настоящей работе авторы конкретизируют 

возможности метода минимизации производства 

энтропии на примере анализа характеристик ко-

жухотрубного конденсатора с целью энергосбере-

жения. 

Критерием оценки выбрано общее производ-

ство энтропии холодным потоком (потоком воды). 

Независимыми переменными выступают три глав-

ные характеристик конденсатора: плотность теп-

лового потока q , скорость движения воды w  

(критерий Рейнольдса Re ) и гидравлический диа-

метр трубы .г внd , по которой движется вода. 

На основании первого и второго законов 

термодинамики общее производство энтропии в 

теплообменном аппарате является суммой частных 

составляющих производства энтропии: термиче-

ской и механической, и может быть отнесено к 

одной из температур потоков в конденсаторе: 

охлаждающей воды – 
хол

Т , либо конденсирующе-

гося рабочего вещества – 
гор

Т . Общей температу-

рой для анализа потоков является температура 

теплообменной стенки – 
ст

Т . Именно этот факт 

позволяет определить рациональные характери-

стики каждого потока в отдельности, приводя 

производство энтропии к температуре стен-

ки [16,17]. 

Тогда приведенная величина производства 

энтропии холодным потоком представляться в 

виде [16,17] 

Т М

хол хол хол
s s s  .  (1) 

где 
Т

холs , 
М

хол
s  – приведённые величины термиче-

ской и механической составляющих производства 

энтропии холодным потоком соответственно. 

С учетом теплоотдачи и движения воды в ап-

парате после соответствующих преобразований 

[14] получаем: 
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где первое слагаемое учитывает теплоотдачу при 

разности температур )(
ст хол

Т Т , а второе – рас-

ход мощности на привод насоса. 

Определение характеристик конденсатора 

производиться для готовой конструкции теплооб-

менного аппарата. Это значит, что внутренняя 

теплообменная поверхность внF , геометрия труб-

ного пучка, количество ходов известны, материал 

труб задан. В этом случае задачи по определению 

рациональных характеристик теплообменного ап-

парата, которые соответствуют минимуму произ-

водства энтропии, решаются при условии: одна 

характеристика – величина переменная, две другие 

– постоянные. 

Покажем решение частных задач на конкрет-

ных примерах. 

 

III. АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК КОНДЕНСА-

ТОРА 

 

Имеется кожухотрубный конденсатор типа 

КТР с 
2

2,5внF м , четырьмя ходами и 46 трубка-

ми диаметром 16,5 1, 65нd мм    в одном хо-

ду.  

Задача 1. 

Входные условия: температура конденсации 

– 
0

30kt C , объёмный расход воды – 

3
0, 00197 /

воды
V м с , допускаемое гидравличе-

ское сопротивление – 15032р Па  ; 

независимая переменная – плотность тепло-

вого потока q , Вт/м
2
; 

определяемая величина – общее производ-

ство энтропии холодным потоком холs . 

Расчет плотности теплового потока произво-

дим графоаналитическим методом, по принципу 

классических методик расчетов водяных кожухо-

трубных конденсаторов, рисунок 1. Точка а* ха-

рактеризует расчетную плотность теплового пото-

ка 
0

9947q  Вт/м
2
. Плотность теплового потока в 

зависимости от температурного напора в аппарате 

при постоянной температуре конденсации и по-

стоянном расходе воды представляет собой сово-

купность параллельных прямых, а точки а1…а3 

соответствуют различным плотностям. При этом 

изменяется температура стенки, средняя темпера-

тура воды и тепловая нагрузка на конденсатор. 

Тст ТкТср

q
qср(Тст)

qтн(Тст)

W*

q*

а*

Ɵ*m

Ɵ*1
Ɵ*2

Ɵ*3

а1

а2

а3

W2
W3

W1

 

 
 

 

Результаты расчета сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Расчетные характеристики 

Плотность 

теплового 

потока, 

2

,

/

внq

Вт м

 

Тепловая 

нагрузка на 

конденсатор 

,кQ

кВт
 

Средняя 

температура 

воды 

,
ср

воды
Т

К
 

Температура 

стенки 

,стТ

К

 

9947 24,86 297,5 302,3 

8520 21,3 298,4 302,45 

6630 16,5 299,33 302,55 

5000 12,5 300,25 302,65 

3750 9,3 302,75 302,75 

2813 7,03 302,8 302,8 

 

Термическая составляющая производства эн-

тропии определяется как: 

Т

хол

ст хол вн

к

ср

воды

Q
s

Т F


 
 .  (3) 

Механическую составляющую производства 

энтропии определяют как: 

1ст

к

М

хол ср

воды

р Т V
s

Т Q

  



.  (4) 

Общее производство энтропии: 

 
Т М

хол хол холs s s .  (5) 

В графической форме производство энтропии 

холодным потоком при изменяющейся плотности 

теплового потока представлено на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 1 – Графоаналитический метод 

определения плотности теплового потока 
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Результаты расчетов сведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Расчётные характеристики 

3
10

Т

холs , 

 

3
10

М

хол
s  , 

 

3
,10

хол
s   

6,375 1,21 7,585 

5,445 1,409 6,855 

4,205 1,814 6,019 

3,176 2,388 5,564 

2,343 3,184 5,528 

1,771 4,212 5,984 

 

0
2 4.5 9.5 1.27

1.7

3.4

5.1

6.8

8.5

2/, мкВтq

М
холs

холs

310холs

Т
холs

 

 
 

С ростом плотности теплового потока терми-

ческая составляющая производств энтропии 
Т

хол
s  

увеличивается, а механическая 
М

хол
s  – уменьшает-

ся. При этом общее производство энтропии холs  

имеет экстремальное значение (минимум) при ра-

венстве термической и механической составляю-

щих. Для данной задачи рациональная плотность 

теплового потока 4,5q   кВт/м
2
, при скорости 

1, 2w   м/с, и температурном напоре в аппарате 

2, 41
m

   град. Такие же данные, полученные 

экспериментальным путем для водяных конденса-

торов, приведены в работах [6, 7], и в течение дли-

тельного времени являются справочным материа-

лом для проектировщиков.  

Для подтверждения реальности полученных 

результатов обратимся к работам [6, 7]. 

Стремление снизить внешнюю необрати-

мость энергопреобразующей системы приводит к 

необходимости применения в ее аппаратах не-

больших температурных напоров и соответствен-

но невысоких плотностей теплового потока. Это 

обстоятельство в совокупности с низкими давле-

ниями кипения в испарителях, относительно высо-

кими давлениями в конденсаторах и неблагопри-

ятными теплофизическими свойствами рабочих 

веществ приводит к малым значениям коэффици-

ентов теплоотдачи и теплопередачи в конденсато-

рах. В итоге эти аппараты работают при малых 

плотностях теплового потока (1…10 кВт/м
2
) [6]. 

 

Задача 2. 

Входные условия: 

Тепловая нагрузка на конденсатор 

 24,86 
k

Q  кВт; температура конденсации 

0
30kt C ; температура стенки 302,361стТ К . 

независимая переменная – скорость движения во-

ды w , м/с; 

определяемая величина – общее производство эн-

тропии холодным потоком холs , кДж/кг. 

Расчеты производятся аналогично первой за-

даче. 

Иллюстрация расчёта графоаналитическим 

методом представлена на рисунке 3. 

 

Тст ТкТср

q
qср(Тст)

qтн(Тст)

W*

а*

Ɵ*m

Ɵ*1
Ɵ*2

Ɵ*3

W2

W3

W1

 

 
 

При постоянных расчётной плотности тепло-

вого потока 
*

q  и температуре стенке стТ  характе-

ристика холодного потока при изменяющейся ско-

рости движения теплоносителя varw   пред-

ставляет собой пучок прямых с меняющимся уг-

лом наклона, пересекающихся в точке 
*

 . При 

этом изменятся температурный напор   в аппа-

рате и тепловая нагрузка на аппарат кQ . 

В графической форме результаты расчетов 

величины производства энтропии холодным пото-

ком представлено в системе координат «производ-

ство энтропии – скорость движения теплоносите-

ля» на рисунке.4. 

Рисунок 3 – Иллюстрация графо-

аналитического метода расчета при изме-

нении скорости движения воды 

Рисунок 2 – Производство энтропии холодным 

потоком в зависимости от плотности тепло-

вого потока 
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С возрастанием скорости термическая со-

ставляющая производства энтропии уменьшается 
Т

холs , а механическая 
М

холs  – возрастает. При этом 

общее производство энтропии 
хол

s  имеет экстре-

мальное неярко выраженное значение (минимум) 

при соотношении термической и механической 

составляющих 3, 2...3, 7
Т М

хол холs s   при скоро-

стях 1, 25...1, 4w   м/с, при этом температурный 

напор в аппарате составит – 
0

1,5...2  . 

Определение скорости теплоносителя на 

примере кожухотрубного конденсатора с позиций 

технико-экономического анализа представлено в 

работе [6].По результатам расчета следует считать 

рациональной скорость воды 1, 2w   м/с.  

Решим ту же задачу, но при условии посто-

янной средней температуре воды ,ср
Т  и постоян-

ной плотности теплового потока q соnst . Иллю-

страция решения задачи графоаналитическим ме-

тодом представлена на рисунке.5. 

Результаты расчетов представлены совокуп-

ностью точек 1 3...  , лежащих на пересечении 

пучка прямых, выходящих из одной точки и ха-

рактеризующих плотность теплового потока со 

стороны теплоносителя при varw   и множе-

ства эквидистантных кривых, представляющих 

характеристику плотности теплового потока от 

конденсирующегося рабочего вещества при пере-

менной температуре конденсации. При *
q соnst  

будут изменяться: температурный напор   в ап-

парате, температура стенки стТ  и тепловая 

нагрузка на аппарат КQ . 

Результаты расчетов оказываются такими же, 

как и изображенные в графической форме на ри-

сунке. 4. 

Полученные одинаковые результаты при ре-

шении задачи двумя способами подтверждены 

информацией, приведённой в работе [4]. 

 

Задача 3. 

Входные условия взяты из предыдущих за-

дач. 

Независимая переменная –гидравлический 

диаметр трубы .г внd , мм; 

определяемая величина - общее производство 

энтропии холодным потоком холs . 

При этом остаются постоянными критерий 

Re соnst и плотность теплового потока q соnst . 

Дадим некоторые пояснения к решению за-

дачи. Для поддержания постоянным значение кри-

терия Re  при переменном значении .г внd  должна 

изменятся скорость движения потока теплоноси-

теля w . Условие задачи будет выполняться при 

одновременном изменении скорости движения 

теплоносителя w , и температуре конденсации 

рабочего вещества 
k

Т . Графическую интерпрета-

цию решения задачи повторяет рисунок 5. 

 

Тст ТкТср

q
qср(Тст)

qтн(Тст)

W*

q*=const

а*

Ɵ3

Ɵ*

Ɵ2

Ɵ1

W1

W2

W3

Тк1 Тк2 Тк3

а3а2а1

 

 
 

В графической форме производство энтропии 

холодным потоком представлено в системе коор-

динат «производство энтропии – гидравлический 

диаметр» на рисунке 6. 

С ростом гидравлического диаметра терми-

ческая составляющая производства энтропии Т

холs  

увеличивается, а механическая М

хол
s  – уменьшается. 

При этом общее производство энтропии  

имеет экстремальное неярко выраженное значение 

(минимум) при 2,5...3
М

хол хол

Т
s s  , в диапазоне 

значений .г внd  =10..12мм, температурном напоре 

0
5...6  , при скорости движения теплоносителя 

1, 2...1,5w   м/с. Данные, подтверждающие ре-

зультаты расчетов, приведены в работах [9]. 

 

Рисунок 5– Иллюстрация графо-аналити-

ческого метода расчета плотности тепло-

вого потока при переменной скорости дви-

жения теплоносителя и изменении режима 

работы холодильной машины. 

Рисунок 4 – Производство энтропии холод-

ным потоком в зависимости от скорости 

движения воды 
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IV. ВЫВОДЫ 

 

С помощью «метода минимизации производ-

ства энтропии» можно анализировать и оптимизи-

ровать теплообменный аппарат в отрыве от всей 

холодильной машины, а в самом аппарате анали-

зировать любой из потоков независимо от других. 

Декомпозиция общего производства энтропии на 

термическую и механическую составляющие 

обеспечивает определение количественного влия-

ния гидравлики и теплоотдачи на общие необра-

тимости в теплообменом аппарате. В теплообмен-

ном аппарате существуют режимы, отвечающие 

минимальному производству энтропии, что соот-

ветствует минимальным необратимым потерям. 

Такие режимы отвечают энергосбережению в про-

цессе эксплуатации теплообменного аппарата, так 

и холодильной машины в целом Использование 

метода минимизации производства энтропии  ис-

ключает наиболее сложную и непроизводитель-

ную процедуру в выборе теплообменного аппара-

та, снабжая инженера инструментарием, принцип 

действия которого основан на научной и незави-

симой экспертизе, построенной на термодинами-

ческих принципах. Применение метода минимиза-

ции производства энтропии является альтернати-

вой технико-экономическому анализу  и для холо-

дильных машин является предпочтительным, т.к 

не прибегает к применению стоимостных коэффи-

циентам. 
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ANALYSIS OF THE SHELL-IN-TUBE CONDENSER CHARACTERISTICS FOR ENERGY CON-

SERVATION 
 

In this paper, the authors discuss the analysis of the basic characteristics of the heat exchangers using the meth-

od of the minimization entropy generation. This method has been applied for the refrigeration machines in order 

to solve the energy saving problem. Using the data for a real shell-in-tube condenser, the following particular 

cases are discussed: density of the heat flow within the condenser, velocity of the second refrigerant (water) and 

hydraulic diameter of pipe with the second refrigerant inside. As the results of the theoretical research, the val-

ues of the three above mentioned characteristics were determined that correspond to the minimal irreversibili-

ties within the condenser. The theoretical results are in a good agreement with the available experimental data 

for this design of the condenser. The theoretical research proved than the method of the minimization entropy 

generation let us: (a) take into the consideration interdependence between the sources of the irreversibilities 

(heat transfer and fluid dynamics) and (b) obtain the heat exchanger with high energy effectiveness. The authors 

demonstrate that the method of the minimization entropy generation is an alternative method that can be used 

for the optimization of heat exchangers. In comparison with the techno-economical method (commonly used for 

the refrigeration machines), the minimization entropy generation method (a) required decreased amount of the 

data for the analysis and (b) exclude the economic characteristics. 

Keywords: Heat exchanger – Water cooled condenser – Characteristics – Method of the minimization entropy 

generation – Energy conversation. 
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