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Abstract. The method of equation solution of heat-mass exchange
processes, that allow to determine the heat carrier temperature at
any point of the surface and at any moment in the threecircuit heat
exchanger of a coiled type, is quoted in the given article.

It is important to know the processes running inside the apparatus
as well as to calculate the temperatures in any point of the coi-
ls for the technical characteristics improvement of the threecircuit
heat exchanger of a coiled type. That becomes possible in the given
calculation.

The task solution will allow save the materials consumption for
the threecircuit heat exchangers of a coiled type manufacturing in
the future

We will only confine ourselves to the cases of the three heat carriers
spiral parallel flow, limited by the frame of the heat exchanger and
coils of the heating and hot water supply systems contours, that refer
to the physical nature of the heating and mass exchange process for
the derivation of the equations describing the dynamic characteristics
of the multicircuit heat exchanger of a coiled type in HAU under
study, then the equations system will be difficult for its solution.

The scientific basis of the mathematical description of the heat
transfer process in the multithreaded degree of the heat exchanging
units in the form of the linear differential equations system have
been formulated. Traditionally the heat transfer tasks are solved in
conformity with the double-flow systems, in which the heat exchange
is carried out between hot and cold heat carriers. However one of the
frequently used multithreaded systems is projected alongside with
the double-flow systems. In case the number of the heat carriers is
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more than two, then an additional system analysis is required for the
optimal flows structure option.

The natural pattern is developed for the heat and mass exchange
processes effectiveness increase in the heat exchangers of a coiled
type for the independent heat supply systems, mathematical modelli-
ng is applied for the heat transfer process in the multicurcuit heat
exchanger under the conditions of various character of the heat carri-
ers traffic description.
Keywords: Heat-accumulating unit, three-circuit heat exchanger,
independent heat supply system.

Резюме. В данной статье приведен способ решения уравнений
процессов тепломассообмена, позволяющих определить темпера-
туру теплоносителя в любой точке поверхности и в любой момент
времени, в трехконтурном теплообменнике змеевикового типа.
Ключевые слова: подогревательно - аккумуляторная установ-
ка, трехконтурный теплообменник, система независимого тепло-
снабжения.

Введение

Для улучшения технических характеристик трехконтурного теплообмен-
ника змеевикового типа необходимо знать, какие процессы протекают вну-
три аппарата, а также рассчитывать температуры в любых точках змее-
виков, что становиться возможным в приведенном расчете. Рассмотрены
математические методы оптимизации теплообмена в многоконтурных те-
плообменных установках различного назначения и конструкций [6, 7]. Для
моделирования потоков и теплообмена в работах Солонина В. И, Савелье-
ва О. С. была разработана математическая модель установки для систе-
мы отопления и горячего водоснабжения, которая отличается простотой
применения, а также многофункциональностью. Работа является продол-
жением публикаций авторов по исследованию конструкций теплообменных
установок и их расчету.

Решение задачи позволит в дальнейшем экономить расход материалов на
изготовление трехконтурных теплообменников змеевикового типа и обеспе-
чит систему энэргоэффективности.

1. Основной материал

Для вывода уравнений, описывающих динамические характеристики рас-
сматриваемого многоконтурного теплообменника змеевикового типа в ПАУ,
ограничимся только случаями параллельного течения трех теплоносителей
по спирали, ограниченных корпусом ТА и змеевиками контуров систем ото-
пления и горячего водоснабжения, относящихся к физической сущности
процесса тепло- и массообмена, иначе система уравнений будет сложной
для решения [1]. С целью упрощения математического исследования вве-
дем следующие допущения:
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— рассматриваются изменения температур только по направлению
движения потоков, а по сечениям потоков теплоносителей приняты
усредненные значения температур;

— пренебрегаем влиянием свободной конвекции жидкости на коэффи-
циент теплообмена, а учитывается только вынужденная конвекция;

— необходимо пренебречь теплотой, проходящей в направлении пото-
ка за счет теплопроводности как в стенке трубы, так и в жидкости;

— эффективность за счет излучения и проводимости в радиальном
направлении учтена в локальных коэффициентах теплоотдачи;

— плотности несжимаемых жидкостей приняты постоянными;
— теплоемкости теплоносителей приняты постоянными;
— коэффициенты теплоотдачи конвекцией являются функциями тем-

пературы и скорости в таких аппаратах;
— учитывается теплоемкость стенок;
— механической энергией (кинетической и потенциальной) по сравне-

нию с тепловой можно пренебречь;
— теплопроводность материала стенки принимается бесконечной;
— теплопотерями в окружающую среду можно пренебречь, т.к. кор-

пус бака- аккумулятора изолирован, а в нем находится нагреваемая
вода с более низкой температурой, чем в корпусе трехконтурного
теплообменника.

В сечении ПАУ с многоконтурным теплообменником выделим участок d
(рис. 1). К элементарному объему, ограниченному сечениями x и dx, может
быть применен общий закон сохранения энергии для непрерывных процес-
сов — накопление равно поступлению за вычетом потерь.

Рис 1. Направление движения теплоносителей в многоконтурном
теплообменнике змеевикового типа
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В момент времени τ количество теплоты dQ1, накопленной греющим
теплоносителем в объеме A1dx, где A1 — площадь поперечного сечения
для прохода первичного греющего теплоносителя G1, составит

dQ1 = ρ1 · cp1 · T1 ·A1 · dx, (1)
где ρ1, cp1 — плотность и теплоемкость греющего теплоносителя, соответ-
ственно, кг/м3 и кДж/(кг·◦С), T1 — температура греющего теплоносителя
из тепловой сети в точке x, ◦С.

Из условия постоянства плотности и теплоемкости жидкости накоплен-
ное количество теплоты dQ1 в момент времени τ + dτ составит

dQ2 = ρ1 · cp1 ·
(
T1 +

∂T1
∂τ

dτ

)
·A1 · dx. (2)

Таким образом, количество теплоты, накопленное в участке dx за про-
межуток времени dτ, представляет собой разность dQ = dQ2 − dQ1, т.е.

dQ = ρ1 · cp1 ·
(
T1 +

∂T1
∂τ

dτ

)
·A1 · dx− ρ1 · cp1 · T1 ·A1 · dx, (3)

и следовательно,

dQ = ρ1 · cp1 ·
∂T1
∂τ

·A1 · dx · dτ. (4)

Для греющего теплоносителя поступление теплоты в участок dQ3 обу-
словлено только перемещением жидкости и составляет в сечении за время
dτ

dQ3 = ρ1 · cp1 · T1 ·ϖ1 ·A1 · dτ, (5)
где ϖ1 — линейная скорость греющей жидкости, м/с.

Потеря теплоты на участке dx происходит как вследствие перемещения
жидкости, так и вследствие теплоотдачи. Количество теплоты с истоком
жидкости dQ4 через сечение с координатой (x+dx) за время dτ составляют

dQ4 = ρ1 · cp1 ·
(
T1 +

∂T1
∂x

dx

)
·ϖ1 ·A1 · dτ. (6)

Количество теплоты вследствие теплоотдачи стенке dQ5 за время dτ на
участке dx равны dQ5 = dQ

′
5 + dQ

′′
5 ,

где
dQ

′
5 = π ·D1 · dx · α1 · (T1 − TCm) · dτ, (7)

D1 — внутренний диаметры трубы, м; α1 — коэффициент теплоотдачи от
греющего теплоносителя к стенке, Вт/(м2 · ◦С); TCm — температура стенки
с диаметром D1,

◦С.
Комбинируя полученные выражения в уравнении закона сохранения, по-

лучим после деления всех членов на (dx · dτ)

A1 · ρ1 · cp1 ·
∂T1
∂τ

+ ρ1 · cp1 ·ϖ1 ·A1 ·
∂T1
∂x

+ π ·D1 · α1 · (T1 − TCm) = 0. (8)
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Аналогично могут быть получены уравнения для температур нагревае-
мых жидкостей T2 и T3 и температур стенок TCm2 и TCm3. Для нагреваемых
жидкостей накопление теплоты dQ6 за время dτ на участке dx составляет

dQ6 = dQ
′
6 + dQ

′′
6 ,

откуда

dQ
′
6 = A2 · ρ2 · cp2 · dx

∂T2
∂τ

dτ, (9)

dQ
′′
6 = A3 · ρ3 · cp3 · dx

∂T3
∂τ

dτ, (10)

где A2, A3 — площади проходных сечений для нагреваемых теплоносителей
на отопление и горячее водоснабжение, соответственно, м2; ρ2, cp2 , ρ3, cp3
— плотности и теплоемкости теплоносителей отопления и горячего водо-
снабжения, соответственно, кг/м3 и кДж/(кг·◦C).

Поступление теплоты в участок dx происходит с потоками нагреваемых
жидкостей и за счет теплоотдачи стенок. Поступление теплоты с потоками
жидкостей при прямотоке dQ7 за время dτ определяется выражениями
dQ7 = dQ

′
7 + dQ

′′
7 , откуда

dQ
′
7 = ρ2 · cp2 · T2 ·ϖ2 ·A2 · dτ, (11)

dQ
′′
7 = ρ3 · cp3 · T3 ·ϖ3 ·A3 · dτ, (12)

где ϖ2 и ϖ3 — линейные скорости жидкостей в контурах отопления и го-
рячего водоснабжения, м/с.

Поступление теплоты за счет теплоотдачи от стенок dQ8 за время dτ
определяется выражениями

dQ8 = dQ
′
8 + dQ

′′
8 ,

откуда
dQ

′
8 = π ·D2 · dx · α2 · (TCm2 − T2) · dτ, (13)

dQ
′′
8 = π ·D3 · dx · α3 · (TCm3 − T3) · dτ, (14)

где α2, α3 — коэффициенты теплоотдачи от стенок, образованных диаме-
трами D2 и D3, к нагреваемым теплоносителям T2 и T3, Вт/(м2◦С).

Потеря теплоты из элемента dx dQ9 связана только с потоками жидко-
стей соответствующих контуров за время dτ составляет

dQ9 = dQ
′
9 + dQ

′′
9 ,

откуда

dQ
′
9 = ρ2 · cp2 ·

(
T2 +

∂T2
∂x

dx

)
·ϖ2 ·A2 · dτ, (15)

dQ
′′
9 = ρ3 · cp3 ·

(
T3 +

∂T3
∂x

dx

)
·ϖ3 ·A3 · dτ. (16)

Составляя дальше уравнения по закону сохранения для участка dx и
интервала времени dτ , получим два дифференциальных уравнения для
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температур нагреваемых жидкостей T2 и T3 соответствующих контуров
горячего водоснабжения и отопления

A2 · ρ2 · cp2 ·
∂T2
∂τ

−

− ρ2 · cp2 ·ϖ2 ·A2 ·
∂T2
∂x

− π ·D2 · α2 · (TCm2 − T2) = 0, (17)

A3 · ρ3 · cp3 ·
∂T3
∂τ

−

− ρ3 · cp3 ·ϖ3 ·A3 ·
∂T3
∂x

− π ·D3 · α3 · (TCm3 − T3) = 0. (18)

Для участка dx стенки накопление теплоты dQ10 за время dτ составляет

dQ10 = dQ
′
10 + dQ

′′
10, (19)

откуда

dQ
′
10 =

π ·
(
D2

1 −D2
2

)
4

· L2 · dx · ρCm2 · cCm2 ·
dTCm2

dτ
· dτ, (20)

dQ
′′
10 =

π ·
(
D2

1 −D2
3

)
4

· L3 · dx · ρCm2 · cCm2 ·
dTCm2

dτ
· dτ, (21)

где: ρCm2, cCm2, ρCm3, cCm3 — плотности и теплоемкости материала сте-
нок, L2 и L3 — длины змеевиков систем отопления и горячего водоснабже-
ния, м.

Поступление теплоты к стенке dQ11, которое происходит за счет тепло-
отдачи от греющего теплоносителя за время dτ , составляет

dQ11 = dQ
′
11 + dQ

′′
11,

откуда

dQ
′
11 = π ·D1 · dx · α1 · (T1 − TCm2) · dτ, (22)

dQ
′′
11 = π ·D1 · dx · α1 · (T1 − TCm3) · dτ. (23)

Потери теплоты стенкой dQ12 связаны с теплоотдачей нагреваемым те-
плоносителем за время dτ и составляют

dQ12 = dQ
′
12 + dQ

′′
12,

откуда

dQ
′
12 = π ·D1 · dx · α1 · (TCm2 − T2) · dτ, (24)

dQ
′′
12 = π ·D1 · dx · α1 · (TCm3 − T3) · dτ. (25)

Составляя уравнение закона сохранения для стенок и принимая прибли-
женно D21 = D22 = D2cp и D31 = D32 = D3cp, получим

ρCm2 · cCm2 · χCm2 ·
dTCm1

dτ
+ α21 · (TCm2 − T2)− α11 · (T2 − TCm2) = 0, (26)
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ρCm3 · cCm3 · χCm3 ·
dTCm3

dτ
+ α31 · (TCm3 − T3)− α32 · (T3 − TCm3) = 0, (27)

где χCm2 =
D22−D21

2 и χCm3 =
D32−D31

2 — толщины стенок, м.
Если стенки настолько тонкие, что их термическим сопротивлением мо-

жно пренебречь, то в нестационарных режимах будут справедливы такие
же уравнения для температур стенок, как и в стационарном режиме, т.е.
теплоотдача между теплоносителем T1 и двумя нагреваемыми жидкостя-
ми T2 и T3 может быть описана с помощью коэффициента теплопередачи.
Температуры стенок, образованных диаметром D1, в этом случае будут
однозначно определятся температурами омывающих жидкостей T2 и T3[2].

Рис 2. График температур при движении теплоносителей на противотоке

В том случае, когда теплопроводность стенок не может быть принята бе-
сконечной, при описании нестационарных режимов необходимо учитывать
динамику изменения поля температур в каждой стенке.

Аналогично уравнениям (8), (17), (18), (26) и (27) можно вывести три
уравнения, описывающие динамику процесса тепло- и массообмена между
теплоносителями T3 и T4.

Согласно закона сохранения теплообмена (8) между теплоносителями,
находящимися в контурах с поперечным сечением A3 и A4, примет вид

A3 · ρ3 · cp3 ·
∂T3
∂τ

+ ρ3 · cp3 ·ϖ3 ·A3 ·
∂T3
∂x

+π ·D31 ·α31 · (T3 − TCm3) = 0, (28)
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где α31 — коэффициент теплоотдачи от греющего теплоносителя T3 к стен-
ке корпуса теплообменника, Вт/(м2 · ◦С); TCm3 — температура стенки, ◦С;
D31 — внутренний диаметр трубы корпуса, м.

Составляя аналогично уравнение закона сохранения для участка dx и
интервала dτ , получим дифференциальное уравнение для температуры на-
греваемой жидкости T4, находящейся в объеме бака-аккумулятора

A4 · ρ4 · cp4 ·
∂T4
∂τ

+ ρ4 · cp4 ·ϖ4 ·A4 ·
∂T4
∂x

−π ·D32 ·α32 · (TCm3 − T4) = 0, (29)

где α32 — коэффициент теплоотдачи от стенки корпуса теплообменника
к нагреваемому теплоносителю, Вт/(м2 · ◦C); A4 — площадь поперечного
сечения для теплоносителя T4, м2; ρ4 и cp4 — плотность и теплоемкость
нагреваемого теплоносителя.

Аналогично составляется уравнение закона сохранения для стенки D3 и,
принимая приближенно D31 = D32 = Dcp, получим

ρCm3 · cCm3 · χCm3 ·
dTCm3

dτ
+ α32 · (TCm3 − T4)− α31 · (T3 − TCm3) = 0. (30)

Таким образом, уравнения (8), (17), (18), (25)–(30) представляют собой
математическую модель ПАУ с трехконтурным теплообменником и опи-
сывают его динамические свойства.

В качестве граничных условий должны быть заданы температуры те-
плоносителей на входе

T2|χ=0 = T
′
2(τ), T1|χ=0 = T

′
1(τ),

T3|χ=0 = T
′
3(τ), T4|χ=0 = T

′
4(τ).

При противотоке изменяются направления скоростей ϖ2 и ϖ3 и, следо-
вательно, знак второго члена в уравнениях (17) и (18).

Исследование динамических характеристик, описываемых полученными
уравнениями, удобно производить с помощью персонального компьютера,
так как аналогичное исследование системы дифференциальных уравнений
в частных производных затруднительно[3].

При решении уравнений на персональном компьютере возможна толь-
ко одна независимая переменная — время. Поэтому по пространственной
координате уравнения должны быть записаны в конечных разностях. За-
меняя производные ∂T/∂x на разностные отношения Ti−Ti−1

∆χ , получаем для
уравнений (8), (17), (18), (25)–(30)


dT1i
dτ = −

(
ϖ1
∆χi

+
π·D1H

·α11

A1·ρ1·cρ1

)
· T1i + ϖ1

∆χi
· T1(i−1)

+
π·D1H

·α11

A1·ρ1·cρ1
· Tcm.1i ;

dTcm1i
dτ = − α11+α12

χcm1·ρcm1·ccm1
· Tcm1i +

α11
χcm1·ρcm1·ccm1

· T1i + α12
χcm1·ρcm1·ccm1

· T1i ;
dT2i
dτ = −

(
ϖ2
∆χi

+
π·D2B

·α12

A2·ρ2·cρ2

)
· T1i − ϖ1

∆χi
· T1(i−1)

+ π·D2B ·α12
A1·ρ1·cρ1

· Tcm1i ;

(31)
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dT1i
dτ = −

(
ϖ1
∆χi

+
π·D1B

·α21

A1·ρ1·cρ1

)
· T2i + ϖ1

∆χi
· T2(i−1)

+ π·D1B ·α21
A2·ρ2·cρ2

· Tcm2i ;
dTcm2i
dτ = − α21+α22

χcm2·ρcm2·ccm2
· Tcm2i +

α21
χcm2·ρcm2·ccm2

· T2i + α22
χcm2·ρcm2·ccm2

· T2ii ;
dT3i
dτ = −

(
ϖ3
∆χi

+
π·D3H

·α32

3·ρ3·cρ3

)
· T2i − ϖ3

∆χi
· T3(i−1)

+
π·D3H

·α32

A3·ρ3·cρ3
· Tcm2i ;

(32)


dT3i
dτ = −

(
ϖ3
∆χi

+
π·D3B

·α31

A3·ρ3·cρ3

)
· T3i + ϖ3

∆χi
· T3(i−1)

+
π·D3B

·α32

A3·ρ3·cρ3
· Tcm3i ;

dTcm3i
dτ = − α31+α32

χcm3·ρcm3·ccm3
· Tcm3i +

α31
χcm3·ρcm3·Acm3

· T3i + α32
χcm3·ρcm3·ccm3

· T4i ;
dT4i
dτ = −

(
ϖ4
∆χi

+
π·D3H

·α42

A4·ρ4·cρ4

)
· T4i − ϖ4

∆χi
· T4(i−1)

+
π·D3H

·α42

A4·ρ4·cV4
· Tcm3i .

(33)
Для первого участка (i = 1) с учетом граничных условий уравнения для

контура систем отопления примут вид


dT11
dτ = −

(
ϖ1

∆χ1/2
+

π·D1
H

·α11

A1·ρ1·cρ1

)
· T11 + ϖ1

∆χ1/2
· T ′

1 +
π·D1H

·α11

A1·ρ1·cρ1
· Tcm11;

dTcm11
dτ = − α11+α12

χcm1·ρcm1·ccm1
· Tcm11 +

α11
χcm1·ρcm1·ccm1

· Tcm11 +
α12

χcm1·ρcm1·ccm1
· T11;

dT21
dτ = −

(
ϖ2

∆χ1/2
+

π·D2B
·α21

A2·ρ2·cρ2

)
· T21 − ϖ2

∆χ1/2
· T ′

2 +
π·D2B

·α21

A2·ρ2·cρ2
· Tcm11.

(34)
Аналогично для контура системы горячего водоснабжения при (i = 1) име-
ем


dT11
dτ = −

(
ϖ1

∆χ1/2
+

π·D1B
·α21

A1·ρ1·cρ1

)
· T11 + ϖ1

∆χ1/2
· T ′

1 +
π·D1B

·α21

A1·ρ1·cρ1
· Tcm21;

dTcm21
dτ = − α21+α22

χcm2·ρcm2·ccm2
· Tcm11 +

α21
χcm2·ρcm2·ccm2

· T11 + α22
χcm2·ρcm2·ccm2

· T31;
dT31
dτ = −

(
ϖ3

∆χ1/2
+

π·D3H
·α31

A3·ρ3·cρ3

)
· T31 − ϖ3

∆χ1/2
· T ′

3 +
π·D3H

·α31

A3·ρ3·cρ3
· Tcm21.

(35)
Для теплоносителей третьего и четвертого контуров при (i = 1) система

уравнений будет иметь следующий вид


dT31
dτ = −

(
ϖ3

∆χ1/2
+

π·D3B
·α31

A3·ρ3·cρ3

)
· T31 + ϖ3

∆χ1/2
· T ′

3 +
π·D3B

·α31

A3·ρ3·cρ3
· Tcm31;

dTcm31
dτ = − α31+α32

χcm3·ρcm3·ccm3
· Tcm31 +

α31
χcm3·ρcm3·ccm3

· T31 + α32
χcm3·ρcm3·ccm3

· T41;
dT41
dτ = −

(
ϖ4
∆χi

+
π·D3H

·α41

A4·ρ4·cρ4

)
· T41 − ϖ4

∆χ1/2
· T ′

4 +
π·D3H

·α41

A4·ρ4·cρ4
· Tcm31.

(36)
Для противотока теплоносителей T1 и T2; T1 и T3; T3 и T4 граничным

участком является n-й участок.
Систему уравнений (34)–(36) решаем на персональном компьютере с за-

данием интервала изменения температуры теплоносителя во времени.
В ПАУ с трехконтурным теплообменником могут возникнуть перехо-

дные процессы, вызванные
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— перепадом температур теплоносителя на входе в теплообменник T ′
1

и T ′
2, T

′
3, а также T ′

4, в результате неравномерности водопотребления
в системе горячего водоснабжения;

— изменением скоростей жидкостейϖ1,ϖ2,ϖ3 иϖ4 в своих контурах,
влияющих на коэффициенты теплоотдачи α1 и α2, соответственно;

— изменением условий теплообмена в ПАУ из-за загрязнения поверх-
ностей, а также по ряду других причин.

2. Выводы

Разработаны научные основы математического описания процесса те-
плопередачи в многопоточной ступени теплообменных установок в виде
системы линейных дифференциальных уравнений. Традиционно задачи те-
плопередачи решаются применительно к двухпоточным системам, в кото-
рых теплообмен осуществляется между горячим и холодным теплоносите-
лями. Однако наряду с двухпоточными системами запроектирована одна
из нередко встречающихся многопоточнх систем. Если число теплоносите-
лей больше двух, то для выбора оптимальной структуры потоков требуется
дополнительный анализ системы.

Создана натурная модель для повышения эффективности процессов те-
пломассообмена в теплообменниках змеевикового типа для независимых
систем теплоснабжения, применено математическое моделирование для опи-
сания процесса теплопередачи в многоконтурном теплообменнике при ра-
зличном характере движения теплоносителей[5].
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