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1. ВВЕДЕНИЕ

Мно го по точ ные про ти во точ ные теп ло об мен ни ки
— эф фек тив ные сов ре мен ные ап па ра ты. Их при ме -
не ние в кри о ген ной ус та нов ке сни жа ет зат ра ты на из -
го тов ле ние теп ло об мен ной сис те мы, умень ша ет её га -
ба ри ты и мас су.

Как пра ви ло, чис ло по то ков, ко то рое про хо дит че -
рез ап па рат, не пре вы ша ет 4�5. Но встре ча ют ся ап па -
ра ты с боль шим чис лом по то ков. Кро ме то го, в ре аль -
ной конструк ции, лю бой по ток раз де ля ет ся на боль -
шое чис ло фи зи чес ких по то ков, иду щих в дос та точ но
ма лых труб ках и ка на лах. Размеры ка на лов, нап ри -
мер, дли ны тру бок, мо гут раз ли чать ся, и это при во дит

к не о ди на ко вос ти па ра мет ров те ку щих в них ве ществ.
Та ким об ра зом, прак ти чес ки все теп ло об мен ни ки при
стро гом рас смот ре нии долж ны про ек ти ро вать ся как
мно го по точ ные.

В [1,2] под роб но из ла га ют ся воп ро сы про ек ти ро -
ва ния двух по точ ных теп ло об мен ни ков и ог ра ни чен но -
го чис ла конструк ций мно го по точ ных ап па ра тов с
един ствен ным пря мым по то ком [3]. При рас смот ре -
нии конструк ций ос нов ное вни ма ние уде ля ет ся плас -
тин ча то�реб рис тым ап па ра там [1,4], при чём глав ной
за да чей счи та ет ся оп ре де ле ние тем пе ра тур но го по ля в
за дан ном се че нии. Расп ре де ле ние тем пе ра тур по то ков
вдоль теп ло об мен ни ка не при ни ма ет ся во вни ма ние
во об ще. Эта за да ча лег ко ре ша ет ся для слу чая един -
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The sweep method widely used in a thermal conduction problems, is applied for calculation
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ствен но го пря мо го по то ка, но предс тав ля ет зна чи -
тель ные труд нос ти в слу чае од нов ре мен но го про хож -
де ния че рез ап па рат про ти во то ком мно гих пря мых и
мно гих об рат ных по то ков. 

Ис сле до ва ния мно го по точ ных теп ло об мен ни ков в
до пу ще нии су ще ст вен ной иде а ли за ции про цес сов
(пос то я н ство теп ло ём кос ти по то ков, ра ве н ство вход -
ных тем пе ра тур со от ве т ствен но всех пря мых и всех
об рат ных по то ков, ог ра ни че ния на расп ре де ле ние по -
то ков и т.д.) поз во ли ли ус та но вить на ли чие зна чи тель -
ных осо бен нос тей теп ло об ме на и боль шое вли я ние
расп ре де ле ния по то ков на эф фек тив ность та ких ап па -
ра тов [5,6,7].

Нес мот ря на конструк тив ное раз но об ра зие мно го -
по точ ных теп ло об мен ни ков, про цес сы в них опи сы ва -
ют ся сис те мой диф фе рен ци аль ных урав не ний, об щий
вид ко то рой для i�го по то ка мож но предс та вить как

(1)

где dQi — теп ло, восп ри ня тое i�ым по то ком; х — ко -
ор ди на та по оси теп ло об мен ни ка; Т — тем пе ра ту ры;
аij и bi — ко эф фи ци ен ты, учи ты ва ю щие теп ло вое вза -
и мо дей ствие по то ков меж ду со бой и ок ру жа ю щей сре -
дой. В слу чае от су т ствия кон так та по то ков ко эф фи ци -
ен ты аij или bi рав ны ну лю. Прак ти чес ки удоб нее ис -
поль зо вать за пись сис те мы в ви де:

(1а)

где A и В — ко эф фи ци ен ты аij и bj , пе рес чи тан ные с
учё том рас хо дов и теп ло ём кос тей по то ков. В част нос -
ти Aij=dikijdFij/(GiCpi). Здесь kij — ко эф фи ци ент теп ло -
пе ре да чи меж ду по то ка ми j и i; dFij — по ве рх ность
теп ло об ме на, раз де ля ю щая по то ки j и i на участ ке dx;
G и Cp — мас со вый рас ход и теп ло ём кость по то ка i.
Сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, что хо тя
kijdFij=kjidFji, ко эф фи ци ен ты Aij и Aji не об ла да ют та -
ким свой ством, так как от но сят ся к по то кам с раз ны -
ми рас хо да ми и теп ло ём костью. Вхо дя щая в вы ра же -
ние Aij функ ция di при ни ма ет зна че ние +1 для об рат -
но го по то ка и –1 для пря мо го (ес ли рас чёт бу дет про -
из во дить ся, на чи ная с хо лод но го кон ца).

Ре ше ние сис те мы (1) обыч но выполняется ме то -
да ми приб ли жён но го чис лен но го ин тег ри ро ва ния. Ин -
тег ри ро ва ние ве дёт ся от од но го кон ца ап па ра та к дру -
го му до дос ти же ния за дан ной тем пе ра ту ры ба зо во го
по то ка.

Прак ти чес кая слож ность дос ти же ния ре ше ния
сос то ит в том, что в про ти во точ ных теп ло об мен ни ках
из ве ст ны толь ко тем пе ра ту ры (па ра мет ры) вхо дя щих
по то ков. В свя зи с этим воз ни ка ет проб ле ма гра нич -
ных ус ло вий. В на ча ле ин тег ри ро ва ния из ве ст на толь -
ко часть гра нич ных ус ло вий, а вто рая их часть долж на
быть ус та нов ле на при за вер ше нии рас чё та. 

По доб ные проб ле мы ха рак тер ны для за дач теп -
лоп ро вод нос ти. Они часто ре ша ют ся ме то да ми про -
гон ки [8]. Суть про гон ки сос то ит в том, что на каж дом

ша ге ите ра ци он но го про цес са вмес то оп ре де ле ния
чис лен ных зна че ний пе ре мен ных на хо дят ся ко эф фи -
ци ен ты свя зы ва ю щих их урав не ний. При дос ти же нии
в ре зуль та те рас чё тов вто ро го кон ца объ ек та до бав ля -
ют ся не дос та ю щие гра нич ные ус ло вия, и это поз во ля -
ет оп ре де лить чис лен ные зна че ния па ра мет ров в ко -
неч ном се че нии. Да лее, ис поль зуя ко эф фи ци ен ты
свя зи (про го ноч ные ко эф фи ци ен ты), вы чис ля ют па -
ра мет ры во всех се че ни ях.

2. ПОСТРОЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ПРОГОНКИ

Пусть на кон це теп ло об мен ни ка, с ко то ро го на чи -
на ем рас чёт, из об ще го чис ла по то ков N из ве ст ны
тем пе ра ту ры N1 по то ков. Обоз на чим из ве ст ные тем -
пе ра ту ры как Тi

0. Тем пе ра ту ры, зна че ния ко то рых в
на чаль ном се че нии не за да ны, обоз на чим че рез ti

0.
Пре об ра зу ем урав не ние (1а) к ви ду, удоб но му для
пост ро е ния про гон ки: 

(2)

В вы ра же ни ях (2) теп лоп ри то ки не учи ты ва ют ся.
Верх ние ин дек сы при Т и А ука зы ва ют но мер рас чёт -
но го се че ния.

При оди на ко вой фор ме, как мож но за ме тить, эти
урав не ния раз ли ча ют ся ко ли че ст вом чле нов с из ве ст -
ны ми и не из ве ст ны ми зна че ни я ми. Сум мы с пре де лом
N1 обоз на ча ют сум ми ро ва ние по но ме рам по то ков с
из ве ст ны ми тем пе ра ту ра ми Тi

0, сум мы с пре де лом N2
— сум ми ро ва ние по но ме рам по то ков с не из ве ст ны ми
тем пе ра ту ра ми ti

0 и, на ко нец, сум мы с пре де лом N —
сум ми ро ва ние по всем по то кам. Вве дём обоз на че ния:

Тогда уравнения (2) примут вид

(3)

Для по лу че ния рас чёт ных со от но ше ний для се че -
ния 2 не об хо ди мо вос поль зо вать ся вы ра же ни я ми (2) с
подс та нов кой (3) и кор рек ти ров кой ин дек сов. Про -
дол жив пос ле до ва тель ные подс та нов ки, мож но по лу -
чить рас чёт ные со от но ше ния для лю бо го се че ния, хо -
тя это весь ма гро мо зд кая ра бо та. 

Ана лиз по лу чен ных со от но ше ний пос ле груп пи -
ров ки чле нов да ёт воз мож ность сфор ми ро вать обоб -
щён ные вы ра же ния и ре кур ре нт ные фор му лы для вы -
чис ле ния вхо дя щих в них ко эф фи ци ен тов. Обоб щён -
ным фор му лам мож но при дать вид, ана ло гич ный (3),
т.е. предс та вить как

(4)
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где s — но мер се че ния. Ко эф фи ци ен ты q, D и b ха рак -
те ри зу ют ся со от но ше ни я ми:

(5)

Та ким об ра зом, ре ше ние за да чи рас чё та теп ло об -
мен ни ка сво дит ся к пос ле до ва тель но му вы чис ле нию
q, D и b во всех се че ни ях вплоть до пред пос лед не го.
За тем подс та нов кой в урав не ние (4) по лу ча ем со от но -
ше ния для тем пе ра тур ti, вы ра жен ные че рез ti

0. При -
рав ни вая по лу чен ные чис лен ные урав не ния из ве ст -
ным зна че ни ям тем пе ра тур t на вто ром кон це теп ло -
об мен ни ка, по лу ча ем сис те му из N2 урав не ний с N2
не из ве ст ны ми ti

0:

(6)

Из сис те мы (6) оп ре де ля ют ся тем пе ра ту ры ti
0, ко -

то рые вмес те с тем пе ра ту ра ми Тi
0 об ра зу ют пол ный

на бор тем пе ра тур на на чаль ном (хо лод ном) кон це теп -
ло об мен ни ка. Ис поль зуя вы чис лен ные ра нее про го -
ноч ные ко эф фи ци ен ты Dij, по со от но ше ни ям (4) лег ко
рас счи тать тем пе ра ту ры во всех рас чёт ных се че ни ях.
По лу чен ное тем пе ра тур ное по ле пол ностью со от ве т -
ству ет за дан ным гра нич ным ус ло ви ям как на теп лом,
так и хо лод ном кон цах теп ло об мен ни ка.

Сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, что для вы пол -
не ния ука зан ных действий нуж но знать чис лен ные
зна че ния Aij во всех се че ни ях. Зна че ния Aij за ви сят от
тем пе ра тур по то ков. По э то му в на ча ле рас чё та не об -
хо ди мо за дать не ко то рое на чаль ное расп ре де ле ние
тем пе ра тур по то ков по дли не теп ло об мен ни ка, нап ри -
мер, при нять их ли ней ное расп ре де ле ние.

3. ПРИМЕР РАСЧЁТА МНОГОПОТОЧНОГО
ТЕПЛООБМЕННИКА

Ис поль зу ем ме тод про гон ки для рас чё та про ти во -
точ но го теп ло об мен ни ка, че рез ко то рый про хо дят 11
по то ков. Из них 5 по то ков пря мых и 6 об рат ных (рис.
1). Тем пе ра ту ры по то ков ха рак тер ны для ус ло вий ра -
бо ты воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки. Пря мые по -
то ки вхо дят с тем пе ра ту ра ми 275…285 К, об рат ные —
90…100 К. Для прос то ты опи са ния про цес сов в теп ло -
об мен ни ке при ня то, что по то ки че ре ду ют ся (пря -
мой�об рат ный). В этом слу чае каж дый по ток на хо дит -
ся в теп ло об ме не толь ко с дву мя со сед ни ми. Та кая
схе ма теп ло вых вза и мо дей ствий не яв ля ет ся оп ти -
маль ной, и это бу дет по ка за но в хо де вы пол не ния ва -
ри а нт ных рас чё тов.

Для ус лож не ния за да чи дав ле ние од но го из пря -
мых по то ков при ня то рав ным 5 МПа (теп ло ём кость
по то ка су ще ст вен но за ви сит от тем пе ра ту ры), а рас -
ход пос лед не го об рат но го по то ка (ар го на) — 1 % от

сум мар но го. Сум мар ные рас хо ды пря мых и об рат ных
по то ков оди на ко вы. 

До на ча ла рас чё та бы ли при ня ты расп ре де ле ния
по то ков и за да ны все ге о мет ри чес кие раз ме ры, не об -
хо ди мые для вы чис ле ний ко эф фи ци ен тов теп ло от да -
чи. В чис ло за да ва е мых ве ли чин вхо дит и об щая дли на
теп ло об мен ни ка. Та ким об ра зом, нас то я щий рас чёт
яв ля ет ся не про е кт ным, как обыч но, а по ве роч ным. 

Рас чёт теп ло об мен ни ка про во дил ся в сле ду ю щей
пос ле до ва тель нос ти:

1. При ни ма ют ся тем пе ра ту ры вы хо дя щих об рат ных
по то ков, и из энер ге ти чес ко го ба лан са оп ре де ля ют ся
тем пе ра ту ры пря мых по то ков на хо лод ном кон це ап па -
ра та при ус ло вии их ра ве н ства. В до пу ще нии ли ней но го
расп ре де ле ния тем пе ра тур най де ны их зна че ния во всех
се че ни ях ап па ра та (чис ло участ ков раз би е ния — 300).
Расп ре де ле ние тем пе ра тур по ка за но на рис. 2,а.

2. По тем пе ра ту рам в се че ни ях вы чис ля ют ся
свой ства по то ков и ко эф фи ци ен ты теп ло от да чи. По
со от но ше ни ям (5) оп ре де ля ют ся про го ноч ные ко эф -
фи ци ен ты bi, qi и Dij во всех рас чёт ных се че ни ях.

3. Для ко неч но го се че ния ре ша ет ся сис те ма урав -
не ний (6), из ко то рой на хо дят ся зна че ния тем пе ра тур
вы хо дя щих пря мых по то ков на хо лод ном кон це теп ло -
об мен ни ка.

4. Вы чис ля ют ся по фор му лам (4) уточ нён ные тем -
пе ра ту ры по то ков во всех се че ни ях. По лу чен ные зна -
че ния тем пе ра тур при ни ма ют ся в ка че ст ве на чаль ных,
и рас чёт пов то ря ет ся, на чи ная с п. 2. Уточ не ния пов -
то ря ют ся до дос ти же ния ста биль ных ре зуль та тов. Ко -
неч ное расп ре де ле ние тем пе ра тур в теп ло об мен ни ке
ил лю ст ри ру ет ся рис. 2,б.

Как вид но из рис. 2, на чаль ное и ко неч ное расп ре -
де ле ния тем пе ра тур су ще ст вен но от ли ча ют ся друг от
дру га. Это ука зы ва ет на не до пус ти мость уп ро щён ных
под хо дов к рас чё ту мно го по точ ных теп ло об мен ни ков.
На и бо лее силь ные из ме не ния тем пе ра тур про ис хо дят
на на чаль ных участ ках дви же ния по то ков. В дан ном
конк рет ном слу чае участ ки ста би ли за ции тем пе ра тур -

Рис. 1. Виды потоков и расходы в
зависимости от их номеров: 

1, 3, 5, 7 — азот при давлении 0,1 МПа; 
2, 4, 6 — воздух при 0,6 МПа; 8 — воздух 

при 5 МПа; 9 — кислород при 0,1 МПа; 10 —
воздух при 0,8 МПа; 11— аргон при 0,1 МПа
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но го по ля за ни ма ют не ме нее 2/3 дли ны теп ло об мен -
ни ка, и толь ко на од ной тре ти дли ны (при мер но от
100�го до 200�го се че ния) раз нос ти тем пе ра тур меж ду
по то ка ми дос та точ но ста биль ны. И это про ис хо дит
при ус ло вии, что сум мар ные мас со вые рас хо ды пря -
мых и об рат ных по то ков оди на ко вы.

Важ ным по ка за те лем рас чё та яв ля ет ся дос ти же -
ние ус та но вив ше го ся ре зуль та та. Ли ней ное расп ре де -
ле ние тем пе ра тур, как по ка за но, слу жит от но си тель но
пло хим на чаль ным приб ли же ни ем. Столь же ма ло со -
от ве т ству ет действи тель нос ти и до пу ще ние об оди на -
ко вой тем пе ра ту ре вы хо дя щих по то ков. Нап ри мер,
на ми при ня то в ка че ст ве на чаль но го приб ли же ния,
что все шесть об рат ных по то ков наг ре ва ют ся до 265
К. В ре зуль та те рас чё та ус та нов ле но, что их тем пе ра -
ту ры ко леб лют ся от 209 до 282 К в за ви си мос ти от ус -
ло вий теп ло об ме на с тёп лы ми пря мы ми по то ка ми. 

На чаль ное приб ли же ние, рав ное 128,09 К, для

пря мых по то ков (см. рис. 2,а) на хо лод ном кон це теп -
ло об мен ни ка так же яв ля ет ся дос та точ но гру бым.
Вмес те с тем, конт роль рас чёт ных зна че ний тем пе ра -
тур вы хо дя щих по то ков слу жит чувстви тель ным
инстру мен том для оп ре де ле ния дос та точ нос ти чис ла
вы чис ли тель ных ите ра ций. На рис. 3 по ка за но, как
из ме ня ют ся вы ход ные тем пе ра ту ры пря мых по то ков в
про цес се рас чё та.

Ана лиз чис лен ных зна че ний вы ход ных тем пе ра тур
пря мых по то ков по ка зы ва ет, что с 7�ой ите ра ции нас -
ту па ет прак ти чес ки пол ная ста би ли за ция (луч ше 0,01
К) да же на и бо лее под вер жен ных нес та биль нос ти тем -
пе ра тур. При рас чё те это за ни ма ет око ло 10 с ра бо ты
компь ю те ра с ра бо чей час то той 2 ГГц. В ос нов ном,
вре мя оп ре де ля ет ся его зат ра та ми на вы чис ле ние теп -
ло фи зи чес ких свойств по то ков в каж дом се че нии теп -
ло об мен ни ка. Ни ка кие оп ти ми зи ру ю щие вы чис ли -
тель ные про це ду ры в этих ус ло ви ях в прог рам ме не
при ме ня лись. 

Ана лиз рис. 2,б поз во ля ет сде лать вы вод о низ кой
эф фек тив нос ти дан но го теп ло об мен ни ка. Это вы те ка -
ет из зна че ний не до ре ку пе ра ций* на тёп лом кон це
теп ло об мен ни ка, дос ти га ю щих 66 К. По вы сить эф -
фек тив ность теп ло об мен но го ап па ра та мож но уве ли -
че ни ем по ве рх нос ти теп ло об ме на. Поп ро бу ем уве ли -
чить её в 2 ра за. Но вое расп ре де ле ние тем пе ра тур по -
ка за но на рис. 4.

В ре зуль та те уве ли че ния по ве рх нос ти ми ни маль -
ная тем пе ра ту ра об рат но го по то ка по вы си лась с 209 до
231 К, т.е. не до ре ку пе ра ция умень ши лась на 35 %.
Поч ти в 1,8 ра за сни зи лась раз ность тем пе ра тур меж ду
кон так ти ру ю щи ми по то ка ми в сред ней час ти ап па ра та.
Это со от ве т ству ет ожи да е мым ре зуль та там, хо тя зна че -
ния не до ре ку пе ра ции всё же ос та ют ся боль ши ми.

Рис. 3. Изменения выходных температур
прямых потоков в зависимости 

от числа итераций

а)

б)
Рис. 2. Рас чёт ное тем пе ра тур ное по ле теп -
ло об мен ни ка: а — на чаль ное приб ли же ние; 

б — окон ча тель ный ре зуль тат; 
1 — пря мые по то ки; 2 — об рат ные; 
цвет кри вых со от ве т ству ет рис. 1

*) Го во ря о не до ре ку пе ра ции в мно го по точ ном теп ло об мен ни ке, сле ду ет учитывать, что пря мые по то ки мо гут иметь раз ные
тем пе ра ту ры. Сле до ва тель но, и не до ре ку пе ра ции об рат ных по то ков по от но ше нию к пря мым бу дут раз ны ми. По ня тие не до -
ре ку пе ра ция в мно го по точ ном теп ло об мен ни ке тре бу ет до пол ни тель ной раз ра бот ки и рас шиф ров ки. Це ле со об раз но в ка -
че ст ве ха рак те рис ти ки не до ре ку пе ра ции ис поль зо вать энер ге ти чес кие кри те рии, нап ри мер не до ис поль зо ван ное ко ли че ст во
хо ло да об рат ных по то ков по срав не нию с иде а ли зи ро ван ным теп ло об мен ни ком. В оп ре де лен ной сте пе ни, это ана лог теп ло -
во го КПД теп ло об мен ни ка. Од на ко и в этом слу чае не уст ра ня ют ся пол ностью внут рен ние про ти во ре чия. Нап ри мер, нуж но
чёт ко оп ре де лить ся с тем, что же та кое иде а ли зи ро ван ный мно го по точ ный теп ло об мен ник?
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Низ кая эф фек тив ность ра бо ты рас смат ри ва е мо го
мно го по точ но го ап па ра та яв ля ет ся след стви ем не ра -
ци о наль но го расп ре де ле ния по то ков. С од ной сто ро ны
по пе реч но го се че ния теп ло об мен ни ка про хо дит боль -
шое ко ли че ст во об рат ных по то ков, ко то рые ох лаж да -
ют от но си тель но не боль шой пря мой по ток. На дру гой
сто ро не наб лю да ет ся об рат ная кар ти на. В ре зуль та те
на од ной сто ро не ап па ра та име ет ся из бы ток хо ло да,
на дру гом — его не дос та ток. Из бы ток хо ло да при во -
дит к не дос та точ но му наг ре ву пер во го по по ряд ку рас -
смот ре ния об рат но го по то ка, в ко то ром ус та нав ли ва -
ет ся не до ре ку пе ра ция 43,8 К. Пос лед ним из 11�ти
рас смат ри ва е мых по то ков яв ля ет ся по ток ар го на с
рас хо дом 1 % от сум мар но го (см. рис. 1). Та кой ма -
лень кий по ток (в 20 раз мень ше ос таль ных) быст ро
наг ре ва ет ся до тем пе ра ту ры пря мо го по то ка (не до ре -
ку пе ра ция 1,92 К), и он, ко неч но, не в сос то я нии
обес пе чить эф фек тив ное ох лаж де ние со от ве т ству ю -
ще го пря мо го по то ка. Не дос та ток при ня то го расп ре -
де ле ния по то ков усу губ ля ет ся так же и при ня той схе -
мой теп ло во го вза и мо дей ствия по то ков, ког да каж дый
по ток кон так ти ру ет толь ко с дву мя со сед ни ми. 

Из ме ним схе му теп ло во го вза и мо дей ствия, обес -
пе чив кон такт край них по то ков (1�го с 11�м). Это пот -
ре бу ет вне се ния в рас чёт ные со от но ше ния (5) прос -
той кор рек ти ров ки. Сог лас но это му ко эф фи ци ен ты
k1,11 и k11,1 при ни ма ют ся от лич ны ми от ну ля и вы чис ля -
ют ся по тем же со от но ше ни ям, что и ос таль ные.

Из ме ним так же расп ре де ле ние пря мых по то ков,
как по ка за но на рис. 5, раз мес тив по то ки с боль шим
рас хо дом и вы со кой теп ло ём костью (т.е. вы со ко го
дав ле ния) в той сто ро не теп ло об мен ни ка, где име ет ся
из бы ток хо ло да. Как вид но из срав не ния с рис. 1, из -
ме не ния ока зы ва ют ся не слиш ком боль ши ми.

Ре зуль та ты рас чё тов теп ло об мен ни ков с но вым
расп ре де ле ни ем по то ков по ка за ны на рис. 6. Ри сун ки
2,б и 6,а со от ве т ству ют оди на ко вой по ве рх нос ти теп -
ло об ме на. Как вид но из срав не ния рис. 6 с рис. 2, вне -
сен ные из ме не ния зна чи тель но по вы си ли эф фек тив -
ность ра бо ты ап па ра та.

В част нос ти, ап па рат с улуч шен ным расп ре де ле -
ни ем по то ков и уве ли чен ной по ве рх ностью пол ностью
от ве ча ет тре бо ва ни ям, предъ яв ля е мым к теп ло об мен -
ни кам кри о ген ных сис тем. За счёт оп ти ми за ции

рас�п ре де ле ния по то ков и их вза и мо дей ствия, на вер -
ное, есть воз мож ность ещё до пол ни тель но по вы сить
эф фек тив ность теп ло об мен ни ка. Од на ко этот воп рос
вы хо дит за рам ки дан ной статьи и толь ко под чер ки ва -
ет слож ность про цес сов в мно го по точ ном ап па ра те.

В при ве дён ном при ме ре рас чё та теп ло об мен ни ка
предс тав ле ны в гра фи чес ком ви де ди аг рам мы его тем -
пе ра тур ных по лей. Стро го го во ря, их пост ро е ние не
яв ля ет ся обя за тель ным ус ло ви ем при про ве де нии
рас чё тов, так как мож но ог ра ни чить ся ана ли зом тем -
пе ра тур вы хо дя щих по то ков. Но та кой ана лиз, по ла -
гаю, не сто ит иск лю чать, так как толь ко зна ние тем пе -

а)

б)
Рис. 6. Температурное поле потоков 

в аппарате с начальной (а) поверхностью 
и увеличенной (б) вдвое

Рис. 4. Температурное поле в аппарате с
увеличенной вдвое поверхностью

Рис. 5. Улучшенное распределение потоков 
в теплообменнике (см. обозначения 

в подписи к рис. 1)
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ра тур но го расп ре де ле ния да ёт воз мож ность го во рить
о дос ти же нии не об хо ди мой эф фек тив нос ти ап па ра та.

4. НЕДОСТАТКИ МЕТОДА ПРОГОНКИ И
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ПОДХОДЫ

Рас смот рен ный вы ше при мер подт вер дил пре и му -
ще ст ва ме то да про гон ки при рас чё те мно го по точ ных
теп ло об мен ни ков. К ним от но сит ся стро гость под хо да,
воз мож ность рас смот ре ния теп ло об мен ни ка с боль -
шим чис лом пря мых и об рат ных по то ков, ма лое вре -
мя, зат ра чи ва е мое на рас чёт и др.

Од на ко в хо де ис поль зо ва ния ме то да про гон ки
вы я ви лись и не ко то рые его не дос тат ки, к ко то рым не -
об хо ди мо прив лечь вни ма ние. Часть из них яв ля ют ся
прин ци пи аль ны ми и по э то му труд но уст ра ни мы ми,
дру гая часть воз ни ка ет из�за ог ра ни чен но го опы та
при ме не ния и раз ви тия ме то да и, ско рее все го, мо жет
быть пре о до ле на по ме ре его на коп ле ния.

При ме не ние ме то да про гон ки тре бу ет зна ния всех
ге о мет ри чес ких раз ме ров ап па ра та, что из на чаль но
ори ен ти ру ет на про ве де ние по ве роч ных рас чё тов. Это
нес коль ко неп ри выч но для про ек ти ров щи ков, хо тя и
не вы зы ва ет у них прак ти чес ких зат руд не ний в хо де
про е кт но го рас чё та, в ко то ром прос то не об хо ди мо
варь и ро вать дли ну теп ло об мен ни ка до дос ти же ния за -
дан ных ха рак те рис тик ап па ра та.

Су ще ст вен ные ог ра ни че ния и труд нос ти мо гут
воз ник нуть при рас чё те ап па ра та, в ко то ром один или
нес коль ко по то ков пре тер пе ва ют фа зо вые прев ра ще -
ния (ки пе ние или кон ден са цию). Рас чёт ные со от но -
ше ния (4) раз ре ше ны от но си тель но тем пе ра ту ры, а в
двух фаз ной об лас ти под вод или от вод теп ла про ис хо -
дит в изо тер ми чес ких ус ло ви ях. Наб лю да ет ся лишь
из ме не ние па ро со дер жа ния. Эта труд ность предс тав -
ля ет ся раз ре ши мой и бу дет объ ек том пос ле ду ю щих
ис сле до ва ний.

Рас чёт ные со от но ше ния (4) не пре дус мат ри ва ют
учё та та ких важ ных для вы со ко эф фек тив ных теп ло об -
мен ни ков про цес сов как теп лоп ри то ки из ок ру жа ю -
щей сре ды, про доль ная и по пе реч ная теп лоп ро вод -
нос ти. В прин ци пе, вклю че ние этих до пол ни тель ных
эф фек тов не долж но сос та вить боль ших труд нос тей,
так как про цес сы оп ре де ля ют ся раз нос тя ми тем пе ра -
тур, ко то рые вхо дят в сис те му со от но ше ний (4). Ос -
нов ная слож ность сос то ит не в за пи си до пол ни тель -
ных сла га е мых, ко то рые не по вы ша ют по ря док сис те -
мы и ко ли че ст во не из ве ст ных, а в том вли я нии, ко то -
рое эти до пол ни тель ные чле ны ока жут на ус той чи -
вость про цес са ре ше ния за да чи.

По ка не яс но, ка ким об ра зом мож но учесть вли я -
ние гид рав ли чес ких соп ро тив ле ний те че нию по то ков и
сле ду ю щие из это го из ме не ния дав ле ний по то ков по
дли не ап па ра та. С од ной сто ро ны, при вы пол не нии
рас чё тов ме то дом про гон ки из ве ст на дли на каж до го
рас чёт но го участ ка, а по э то му вы чис ле ние по терь дав -
ле ния впол не воз мож но. С дру гой сто ро ны, дав ле ния
ни как нап ря мую не вхо дят в сис те му урав не ний (4).
Воз ни ка ю щие тут труд нос ти ана ло гич ны тем, ко то рые
по яв ля ют ся в за да че о фа зо вых пе ре хо дах. Они предс -

тав ля ют ся на м впол не раз ре ши мы ми.
В про цес се вы пол не ния рас чё тов приш лось

столк нуть ся с нес коль ки ми ви да ми про яв ле ния не ус -
той чи вос ти вы чис ли тель но го про цес са. Пер вый вид
не ус той чи вос ти свя зан с про ве де ни ем ите ра ци он но го
про цес са вы чис ле ния. На рис. 2 по ка за ны из ме не ния
конт роль ных тем пе ра тур в слу чае дос та точ но вы со кой
схо ди мос ти ите ра ци он ных рас чё тов. Вмес те с тем в
се рии вы пол нен ных рас чё тов име лись слу чаи сла бой
рас хо ди мос ти ите ра ций. Они бы ли пре о до ле ны вве де -
ни ем ко эф фи ци ен та кор рек ции тем пе ра тур на ите ра -
ци ях. Ви ди мо, в бо лее слож ных слу ча ях про цес сов
теп ло об ме на дос ти же ние уве рен ной схо ди мос ти ите -
ра ций пот ре бу ет прив ле че ния до пол ни тель ных при ё -
мов вы чис ли тель ной ма те ма ти ки.

Не ус той чи вость ре ше ний, по лу ча е мых при ис -
поль зо ва нии ме то да про гон ки, мо жет быть выз ва на
так же за да ни ем из лиш не боль шо го чис ла участ ков
или вы бо ром боль шой ве ли чи ны рас чёт но го участ ка.
Это объ яс ня ет ся тем, что про го ноч ные ко эф фи ци ен -
ты, осо бен но Dij, по лу ча ют ся пос ле до ва тель ным сум -
ми ро ва ни ем и пе рем но же ни ем. Ес ли фор ми ру ю щие
их ко эф фи ци ен ты Aij дос та точ но ве ли ки, то в се че ни ях
с но ме ра ми бо лее 200 чис лен ные зна че ния про го ноч -
ных ко эф фи ци ен тов дос ти га ют зна че ний, пре вы ша ю -
щих 1020. В ре зуль та те точ нос ти предс тав ле ния чи сел
в ЭВМ ста но вит ся не дос та точ но, и вы чис ли тель ная
пог реш ность на чи на ет ска зы вать ся на ре зуль та тах.
Осо бен но не га тив но от ме чен ное яв ле ние вли я ет на
ре ше ние за мы ка ю щей сис те мы урав не ний, ко то рая
ис поль зу ет ся для оп ре де ле ния на чаль ных тем пе ра тур
пря мых по то ков на хо лод ном кон це теп ло об мен ни ка.
До пус ти мая пог реш ность этих тем пе ра тур име ет по -
ря док 10–5 К, в то вре мя как на ми наб лю да лись их из -
ме не ния в еди ни цы гра ду са. Здесь ин те рес но от ме -
тить, что этот вид не ус той чи вос ти сна ча ла ска зы ва ет -
ся на тем пе ра ту рах од но го из по то ков, а за тем зах ва -
ты ва ет все ос таль ные.

Аль тер на ти вой ме то ду про гон ки мо жет явить ся
ме тод пря мо го рас чё та [5], ко то рый с ус пе хом при ме -
ня ет ся в про ек ти ро ва нии мно го по точ ных теп ло об мен -
ни ков с од ним пря мым по то ком. При нес коль ких пря -
мых по то ках в ме то де пря мо го рас че та не об хо ди мо
осу ще ст вить под бор тем пе ра тур этих по то ков на вы -
хо де теп ло об мен ни ка. Для это го мож но при ме нить
ме тод по ко ор ди нат но го уточ не ния каж дой ис ко мой
тем пе ра ту ры. Суть та ких уточ не ний сос то ит в том, что
при за дан ном на бо ре приб ли жён ных зна че ний ис ко -
мых тем пе ра тур вы пол ня ет ся рас чёт q�T�ди аг рам мы
теп ло об мен ни ка. Рас чёт ве дёт ся до тех пор, по ка тем -
пе ра ту ра од но го из по то ков вый дет за до пус ти мые
пре де лы. Тог да на чаль ная тем пе ра ту ра это го по то ка
кор рек ти ру ет ся. Нап ри мер, ме то дом де ле ния раз ре -
шен но го ин тер ва ла по по лам. Ес ли до пус тить, что кор -
рек ти ров ка од ной тем пе ра ту ры не ухуд ша ет ха рак тер
q�T�ди аг рам мы по ос таль ным по то кам, то лег ко оце -
нить не об хо ди мое ко ли че ст во по пы ток рас чё та. Как
по ка за но в [9], тре бу е мая точ ность на хож де ния ис ход -
ной тем пе ра ту ры сос тав ля ет по ряд ка 10–5…10–6 К. Для
дос ти же ния та кой точ нос ти не об хо ди мо до 25 уточ не -
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ний. При 5�ти пря мых по то ках в рас чё те ме то дом по -
ко ор ди нат но го уточ не ния пот ре бу ет ся вы пол нить до
125 по пы ток про тив 7…10 в ме то де про гон ки. Од на ко,
срав ни вая ме то ды рас чё та, сле ду ет при ни мать во вни -
ма ние, что ме тод пря мо го рас чё та поз во ля ет рас счи -
ты вать теп ло об мен ни ки с фа зо вы ми пе ре хо да ми, учи -
ты вать гид рав ли чес кие по те ри и теп лоп ри то ки.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нас то я щее вре мя ме тод про гон ки не име ет ши -
ро ко го при ме не ния при рас чё те теп ло об мен ных ап па -
ра тов. Вмес те с тем имен но при ме не ние ме то да про -
гон ки да ёт воз мож ность ко рен ным об ра зом из ме нить
в луч шую сто ро ну проб ле му рас чё та и оп ти ми за ции
мно го по точ ных про ти во точ ных теп ло об мен ни ков.

Ме тод про гон ки поз во ля ет су ще ст вен но сок ра -
тить вре мя рас чё та ап па ра та, обес пе чи вая ма те ма ти -
чес кую и тер мо ди на ми чес кую стро гость ре зуль та тов.
Труд ность при ме не ния ме то да про гон ки в рас чё тах
теп ло об мен ни ков обус лов ли ва ет ся не ли ней ной за ви -
си мостью про го ноч ных ко эф фи ци ен тов от тем пе ра ту -
ры, т.е. от ре зуль та тов са мо го вы пол ня е мо го рас чё та.
Это тре бу ет ис поль зо ва ния ите ра ци он ных уточ не ний.

При ме не ние ме то да про гон ки к рас чё ту 11�по точ -
но го теп ло об мен ни ка по ка за ло, что ите ра ци он ный
про цесс об ла да ет схо ди мостью. По срав не нию с ме то -
дом пря мо го рас чё та теп ло об мен ни ка ме тод про гон ки
в 10…20 раз сок ра ща ет объ ём вы чис ле ний, обес пе чи -
вая при этом пол ное удов лет во ре ние ис ход ным дан -
ным. По лу ча е мая в ре зуль та те рас чё та ин фор ма ция о
расп ре де ле нии тем пе ра тур по то ков поз во ля ет оце ни -
вать эф фек тив ность та ких про е кт ных ре ше ний, как
ка че ст вен ная и ко ли че ст вен ная ор га ни за ция про хож -
де ния тех но ло ги чес ких по то ков че рез теп ло об мен ник.
В про цес се рас чё тов ус та нов ле но силь ное вли я ние
расп ре де ле ния по то ков на эф фек тив ность теп ло об -
мен ни ка. Это до пол ни тель ный фак тор, ко то рый мо -
жет вли ять не толь ко на про е кт ные раз ра бот ки, но и
на фор му ли ро ва ние тре бо ва ния к эксплу а та ции та ко -
го обо ру до ва ния.

Ана лиз ре зуль та тов при ме не ния ме то да про гон ки
для рас чё та мно го по точ но го про ти во точ но го теп ло об -
мен ни ка дал воз мож ность обос но ван но вы де лить ряд

прик лад ных и вы чис ли тель ных воп ро сов, тре бу ю щих
до пол ни тель ной про ра бот ки. Сле ду ет ука зать, что,
нес мот ря на слож ность, сфор му ли ро ван ные воп ро сы
мо гут быть ус пеш но ре ше ны. В этом слу чае не толь ко
уп рос тит ся про ек ти ро ва ние мно го по точ ных про ти во -
точ ных теп ло об мен ни ков, но и по вы сит ся точ ность и
на дёж ность рас чё тов, а так же зна чи тель но об лег чит ся
их схем ная и конструк тив ная оп ти ми за ция.
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