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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
МНОГОПОТОЧНОГО ПРОТИВОТОЧНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 
С ФАЗОВЫМИ ПЕРЕХОДАМИ В ПОТОКАХ

Ме тод чис лен но го ин тег ри ро ва ния сис те мы диф фе рен ци аль ных урав не ний теп ло пе ре -
да чи при ме нён к мно го по точ но му про ти во точ но му теп ло об мен ни ку с фа зо вы ми прев -
ра ще ни я ми в по то ках. За ос но ву для рас чё тов был выб ран мо дель ный теп ло об мен ник,
че рез ко то рый про хо дит 11 по то ков. В трёх из них ре а ли зу ют ся про цес сы ки пе ния или
кон ден са ции. Рас чё ты вы пол не ны для теп ло об мен ни ков с из ме не ни ем их по ве рх нос ти в
20 раз. При про ве де нии рас чё тов бы ли об на ру же ны слу чаи по яв ле ния вы чис ли тель ной
не ус той чи вос ти и рас хо ди мос ти рас чё тов. Не ус той чи вость вы чис ли тель но го про цес са
уве ли чи ва ет ся с умень ше ни ем раз нос ти тем пе ра тур меж ду по то ка ми. Это обс то я -
тель ство под чер ки ва ет слож ность про цес сов и их мно го об ра зие в мно го по точ ном
теп ло об мен ни ке. Рас смот ре но по ня тие не до ре ку пе ра ции хо ло да при ме ни тель но к
мно го по точ ным теп ло об мен ни кам. По ка за на не об хо ди мость оцен ки не до ре ку пе ра ции
по теп ло во му эф фек ту не дог ре ва об рат ных по то ков и дан спо соб её вы чис ле ния. Пред -
ло жен эф фек тив ный ме тод оп ре де ле ния ра бо тос по соб нос ти мно го по точ но го про ти -
во точ но го теп ло об мен ни ка пу тём срав не ния ко ли че ст ва теп ло ты, от дан ной пря мы -
ми по то ка ми при ох лаж де нии до не ко то рой тем пе ра ту ры, с теп ло той, восп ри ня той
об рат ны ми по то ка ми при наг ре ве от той же тем пе ра ту ры. Ме тод ба зи ру ет ся на
стро гом тер мо ди на ми чес ком по ло же нии об ус ло ви ях пре дель ной ра бо тос по соб нос ти
теп ло об мен ни ков. Его це ле со об раз но ис поль зо вать для про вер ки до пус ти мос ти за да -
ва е мых ис ход ных па ра мет ров ещё на ста дии раз ра бот ки тех ни чес ко го за да ния.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ная тех ни ка. Мно го по точ ный теп ло об мен ник. Фа зо вые
пе ре хо ды в по то ках. Воз дух. Кис ло род. Азот. Ар гон. Рас чёт тем пе ра тур но го по ля.
По ня тие не до ре ку пе ра ции. Оп ре де ле ние ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен ни ка. По -
те ри эк сер гии.

V.N. Taran

TEMPERATURE FIELD AND DEFINITION OF SERVICEABILITY OF THE MULTI�FLOW
COUNTER�CURRENT HEAT EXCHANGER WITH CHANGES OF PHASE IN STREAMS

The method of a numerical integration of the heat transfer differential equations is applied to the
multi�flow counter�current heat exchanger at presence of boiling or condensation in streams.
The method is applied to the 11 streams heat exchanger. The processes of boiling or condensa-
tion occur in 3 streams. Calculations are carried out for alternatives of the heat exchanger with a
modification of a surface in 20 times. At conducting calculations the cases of computing unsta-
bility and divergency have been detected. Unstability of computing process increases with
decrease of a temperature difference between streams. The concept of incomplete temperature
recuperation with reference to multi�flow heat exchangers is surveyed. Necessity of an estima-
tion of incomplete recuperation by thermal effect of underheating of inverse streams is shown.
The effective method of definition of serviceability of the multi�flow counter�current heat
exchanger is offered by comparison of an amount of the heat which have been given up by direct
streams at cooling up to some temperature, with the heat received by inverse streams at heating
from the same temperature. The method is founded on a strict thermodynamic rule about condi-
tions of limiting serviceability of heat exchangers. The method can be used for check of an
admissibility of initial parameters at a stage of development of the technical project.
Keywords: Cryogenic engineering. Multi�flow heat exchanger. Changes of phase in
stre�ams. Air. Oxygen. Argon. Nitrogen. Calculation of temperature field. Concept of incom-
plet recuperation. Definition of heat�exchanger serviceability. Exergy losses.



1. ВВЕДЕНИЕ

Осо бен нос ти и слож ные вза и мо дей ствия про цес -
сов, про те ка ю щих в мно го по точ ных теп ло об мен ни ках,
зас тав ля ют ис сле до ва те лей мно гок рат но об ра щать ся
к этой те ме. Из ме не ние теп ло ём кос ти и, осо бен но,
кон ден са ция или ки пе ние по то ка в ка на ле теп ло об -
мен ни ка су ще ст вен но ус лож ня ют фи зи чес кую кар ти ну
теп ло вых вза и мо дей ствий. Тем пе ра тур ное по ле теп ло -
об мен ни ка ста но вит ся край не ус лож нён ным и труд но
под да ю щим ся ана ли зу. Это обус лов ли ва ет ве ро ят -
ность то го, что пос ту па ю щие по то ки мо гут иметь раз -
ные (не о ди на ко вые) тем пе ра ту ры, рас хо ды, дав ле ния.
Так же че рез раз ные ка на лы мо гут про пус кать ся раз -
лич ные ве ще ст ва. Тем пе ра ту ры по то ков на вы хо де из
теп ло об мен ни ка в си лу мно го чис лен ных фак то ров
теп ло во го вза и мо дей ствия и конструк тив ных осо бен -
нос тей ап па ра та не бу дут сов па дать.

При про ек ти ро ва нии мно го по точ но го теп ло об -
мен ни ка со слож ным ха рак те ром про цес сов воз ни ка -
ют две глав ные за да чи:

1. Оп ре де лить до на ча ла про ек ти ро ва ния ра бо -
тос по соб ность бу ду ще го ап па ра та в за дан ных ус ло ви -
ях ра бо ты.

2. Рас счи тать тем пе ра тур ное по ле (т.е. из ме не ние
тем пе ра тур всех по то ков) по дли не ап па ра та.

Нас то я щая ра бо та пос вя ще на ре ше нию этих за -
дач. Уве рен ность в ра бо тос по соб нос ти бу ду ще го теп -
ло об мен ни ка иск лю ча ет по лу че ние от ри ца тель но го
ре зуль та та про ек ти ро ва ния. Зна ние тем пе ра тур но го
по ля да ёт воз мож ность оп ре де лить теп ло вые по то ки,
не об хо ди мую пло щадь теп ло об ме на, ана ли зи ро вать
эф фек тив ность при ня тых конструк тив ных и схем ных
ре ше ний по ап па ра ту и ус та нов ке в це лом.

Не сов па де ние тем пе ра тур раз ных по то ков да же на
од ном кон це теп ло об мен ни ка тре бу ет но вых под хо дов
к ус та нов ле нию су ти та ко го по ня тия, как не до ку пе ра -
ция, ши ро ко ис поль зу е мо му в кри о ген ной тех ни ке. 

В клас си чес ком по ни ма нии не до ку пе ра ция есть
раз ность тем пе ра тур меж ду пря мым и об рат ным по то -
ками на тёп лом кон це теп ло об мен ни ка. Для мно го по -
точ ного теп ло об мен ни ка, как по ка за но в [1], та кая
фор му ли ров ка неп ри ем ле ма в си лу то го, что в нём в
об щем слу чае каж дый по ток име ет свою тем пе ра ту ру,
не сов па да ю щую с тем пе ра ту ра ми ос таль ных по то ков.
Бо лее ло гич но в этом слу чае го во рить не о раз нос ти
тем пе ра тур, а о ко ли че ст ве теп ла, не до по лу чен ного
об рат ны ми по то ка ми от пря мых. Оче вид но, что пре -
дель ным слу ча ем та ко го наг ре ва яв ля ет ся по вы ше ние
тем пе ра тур об рат ных по то ков до та кой сте пе ни, что
уве ли че ние по ве рх нос ти теп ло об ме на не при во дит к
их до пол ни тель но му наг ре ву. 

Ес ли вхо дя щие пря мые по то ки име ют раз ные тем -
пе ра ту ры, то бу дет иметь мес то внут рен ний теп ло об -
мен меж ду ни ми. Бо лее го ря чие по то ки бу дут наг ре -
вать бо лее хо лод ные и ус та но вит ся не ко то рая рав но -
вес ная тем пе ра ту ра Tm. Эта тем пе ра ту ра бу дет дос тиг -
ну та при ин тен сив ном кон так те пря мых по то ков без
вза и мо дей ствия с ос таль ны ми. 

Пусть пря мые по то ки име ют тем пе ра ту ры Тi. Тог да

тем пе ра ту ра Тm мо жет быть най де на из со от но ше ния:

(1)

где Gi — рас хо ды; hi(Тi) — эн таль пии пря мых по то ков
при вхо де в теп ло об мен ник; N1 — ко ли че ст во пря мых
по то ков. Ес ли в пре де лах наз ван ных тем пе ра тур теп -
ло ём кос ти всех по то ков мож но счи тать пос то ян ны ми
и эн таль пии предс та вить как h=cpT, то со от но ше ние

(1) при мет вид из ко то ро го лег ко

оп ре де ля ет ся

(2)

Та кую тем пе ра ту ру мож но наз вать сред не вз ве -
шен ной по во дя ным эк ви ва лен там пря мых по то ков.
Та кое рав но ве сие мо жет ус та но вить ся в теп ло об мен -
ни ке с бес ко неч но боль шой по пе реч ной теп лоп ро вод -
ностью. Тог да и об рат ные по то ки смо гут в пре де ле
при нять эту тем пе ра ту ру. Для теп ло об мен ни ка, рас -
смот рен но го ни же в ка че ст ве мо дель но го, раз ли чие в
тем пе ра ту рах Tm, со от ве т ству ю щих фор му лам (1) и
(2), сос та ви ло 0,007 К. Ес ли та кой же под ход при ме -
нить к об рат ным по то кам, то ана ло гич ную сред не вз -
ве шен ную по во дя ным эк ви ва лен там тем пе ра ту ру Tmo

мож но по лу чить и для об рат ных по то ков. 
Сред не вз ве шен ные тем пе ра ту ры да ют воз мож -

ность лег ко вы чис лить теп ло ту не до ре ку пе ра ции как

(3)

где ин дек сы «о» обоз на ча ют ве ли чи ны для об рат ных
по то ков, а сум ми ро ва ние по N2 пре дус мат ри ва ет про -
ве де ние его по всем об рат ным по то кам.

Ве ли чи ну теп ло ты не до ку пе ра ции Qн удоб но при -
вес ти к еди ни це рас хо да для оп ре де ле ния удель но го
зна че ния qн=Qн/SGoi. 

По ня тия теп ло ты не до ку пе ра ции и сред не вз ве -
шен ных тем пе ра тур на ми бу дут ис поль зо вать ся ни же
для опи са ния ха рак те рис тик теп ло об мен ных про цес -
сов в ис сле ду е мом мно го по точ ном теп ло об мен ни ке,
при ня том за ос но ву для про ве де ния рас чё тов.

2. МЕТОДИКА РАСЧЁТА
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ
МНОГОПОТОЧНОГО ПРОТИВОТОЧНОГО
ТЕПЛООБМЕННИКА

Ра нее в [1] бы ли при ве де ны ре зуль та ты на ших
рас чё тов расп ре де ле ния тем пе ра тур в мно го по точ ном
теп ло об мен ни ке с по мощью ме то да про гон ки. Уда лось
в хо де рас чё тов обес пе чить быст рое по лу че ние ре -
зуль та тов в тех слу ча ях, ког да свой ства по то ков не
силь но от ли ча лись от свойств иде аль но го га за, т.е.
теп ло ём кос ти по то ков из ме ня лись в от но си тель но уз -
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ких пре де лах.
Для слу чая, ког да в по то ках про ис хо дят фа зо вые

пе ре хо ды, т.е. теп ло ём кос ти cр для чис тых ве ществ
ста но вят ся рав ны ми бес ко неч нос ти, долж на при ме -
нять ся иная ме то ди ка, ко то рая ба зи ру ет ся на ис поль -
зо ва нии сис те мы диф фе рен ци аль ных урав не ний теп -
ло об ме на. Для i�го по то ка ко ли че ст во под ве дён но го
теп ла мож но вы ра зить в ви де:

где ki,j — ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи меж ду по то ка -
ми i и j.

Ре ше ние про из во дит ся чис лен ным ме то дом после
пе ре хо да от диф фе рен ци а лов к при ра ще ни ям

(4)

где DFi,j — поверхность теплообмена между потоками i
и j на выбранном участке аппарата.

Урав не ние при ме ни мо к теп ло об мен ни ку из ве ст -
ной конструк ции с впол не оп ре де лён ным вза и мо дей -
стви ем по то ков. Для дан но го теп ло об мен ни ка при ни -
ма ют ся чис ло участ ков ин тег ри ро ва ния и зна че ния
теп ло об мен ных по ве рх нос тей участ ков. Для про ве де -
ния рас чё тов не об хо ди мо за дать ся на чаль ным расп ре -
де ле ни ем тем пе ра тур. Это поз во ля ет оп ре де лить свой -
ства по то ков на каж дом участ ке раз би е ния и, как след -
ствие, рас счи тать ко эф фи ци ен ты теп ло от да чи и теп ло -
пе ре да чи меж ду по то ка ми. Пос ле это го мож но вы чис -
лить пра вые час ти урав не ний сис те мы (4). За тем, вы -
ра жая DQ че рез из ме не ния эн таль пий Dh, на хо дим

Dhi=DQi/Gi.                                 (5)

По лу чен ные Dhi сум ми ру ют ся пос ле до ва тель но
от но си тель но сос то я ний вхо да по то ков для оп ре де ле -
ния их эн таль пий во всех се че ни ях. Как пра ви ло, рас -
счи тан ные та ким об ра зом эн таль пии при во дят к зна че -
ни ям тем пе ра тур, ко то рые силь но от ли ча ют ся и от на -
чаль ных, и от ко неч ных ве ли чин, дос ти га е мых в кон це
ите ра ци он но го про цес са. Для осу ще с твле ния схо дя ще -
го ся ите ра ци он но го рас чё та при хо дит ся вво дить ко эф -
фи ци ен ты кор рек ции Dhi, сдер жи ва ю щие из ме не ния
эн таль пий по то ков в се че ни ях.

Для по яс не ния при ве дём ре зуль та ты рас чё та мо -
дель но го теп ло об мен ни ка, че рез ко то рый про хо дит 11
по то ков — 5 пря мых и 6 об рат ных. Этот теп ло об мен -
ник ана ло ги чен рас смот рен но му в [1], но от ли ча ет ся
бо лее низ ки ми тем пе ра ту ра ми на хо лод ном кон це. Ве -
ще ст ва и рас хо ды по то ков ука за ны в таб ли це. В теп ло -
об мен ни ке па ра мет ры об рат ных по то ков выб ра ны та -
ки ми, что кис ло род пос ту па ет в теп ло об мен ник в жид -
ком сос то я нии и ки пит в ка на лах. Низ кие тем пе ра ту ры
об рат ных по то ков и боль шой за пас хо ло да спо соб ны
час тич но (или да же пол ностью) скон ден си ро вать пря -
мые по то ки (воз дух при дав ле ни ях 3 и 0,8 МПа).

На ли чия про цес сов ки пе ния и кон ден са ции силь но

ос лож ни ли про це ду ры рас чё та ко эф фи ци ен тов теп ло пе -
ре да чи меж ду по то ка ми и су ще ст вен но из ме ни ли ха рак -
тер расп ре де ле ния тем пе ра тур в теп ло об мен ни ке (по
срав не нию с тем пе ра тур ным по лем, опи сан ным в [1]). 

На чаль ное расп ре де ле ние тем пе ра тур при мем,
ис хо дя из сред не вз ве шен ной тем пе ра ту ры вы хо дя щих
об рат ных по то ков Tmo, рав ной 260 К. Из теп ло во го ба -
лан са ап па ра та по лу чим сред не вз ве шен ную тем пе ра -
ту ру пря мых по то ков на хо лод ном кон це теп ло об мен -
ни ка, рав ной 104,18 К. Этой тем пе ра ту ре со от ве т -
ству ет час тич ное ожи же ние воз ду ха с дав ле ни ем 0,8
МПа и пол ное ожи же ние воз ду ха с дав ле ни ем 3 МПа.
По лу чив ше еся расп ре де ле ние тем пе ра тур предс тав -
ле но на рис. 1. На этом ри сун ке, как и на пос ле ду ю -
щих, крас ным цве том обоз на че ны пря мые по то ки
(воз дух), зе ле ным — азот, си ним — кис ло род, го лу -
бым — ар гон. Для уп ро ще ния рас чё тов теп лоп ри то ки
и гид рав ли чес кие соп ро тив ле ния по то ков бы ли при -
ня ты рав ны ми ну лю. Воз мож ность учё та этих фак то -
ров бу дет рас смот ре на ни же.

Ис ход ные дан ные для рас чё та мо дель но го теп ло -
об мен ни ка

Пос ле про ве де ния ите ра ци он ной про це ду ры рас чё -
та по лу че но расп ре де ле ние тем пе ра тур, по ка зан ное на
рис. 2. Об ра ща ет на се бя вни ма ние су ще ст вен ная не -
ли ней ность в из ме не нии тем пе ра тур по то ков. Ниж няя
го ри зон таль ная ли ния со от ве т ству ет ки пе нию кис ло ро -
да при дав ле нии 0,15 МПа. Как вид но из рис. 2, ки пе -

Рис. 1. Начальное расчётное 
температурное поле

Вещество G, кг/с Р, МПа Т, К
Прямые потоки

Воздух

0,25 3,0 270
0,20 0,8 272,5
0,20 0,6 275
0,19 0,6 277,5
0,16 0,6 280
Обратные потоки

N2

0,23 0,1 90
0,23 0,1 92
0,23 0,1 94
0,20 0,1 98

O2 0,20 0,15 90
Ar 0,01 0,1 100
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ние кис ло ро да про ис хо дит на боль шей час ти дли ны теп -
ло об мен ни ка (поч ти на 90 %). Боль шое ко ли че ст во хо -
ло да при кипении кис ло ро да при во дит к по ни же нию в
этой час ти теп ло об мен ни ка тем пе ра тур всех по то ков,
хо тя теп ло ём кос ти боль ши н ства из них прак ти чес ки та -
кие же, как и в верх ней час ти. На ос тав шей ся час ти
теп ло об мен ни ка наб лю да ют ся боль шие гра ди ен ты тем -
пе ра тур. Так же име ет мес то боль шой разб рос тем пе ра -
тур об рат ных по то ков на вы хо де из теп ло об мен ни ка.
Это го во рит о том, что при ни мать в про цес се рас чё та
мно го по точ но го теп ло об мен ни ка оди на ко вые тем пе ра -
ту ры вы хо дя щих по то ков как ос но ву в хо де рас чё та со -
вер шен но не до пус ти мо. Ана ло гич ная кар ти на расп ре -
де ле ния тем пе ра тур вы хо дя щих с хо лод но го кон ца пря -
мых по то ков подт ве рж да ет это за ме ча ние.

Сред не вз ве шен ная тем пе ра ту ра об рат ных по то -
ков на тёп лом кон це ап па ра та Tmo для ус ло вий рис. 2
сос тав ля ет 223,53 К про тив ис ход ной 260 К.

При вы пол не нии рас чё та тем пе ра тур но го по ля в
мо дель ном теп ло об мен ни ке для ста би ли за ции тем пе -
ра тур во всех рас чёт ных сос то я ни ях пот ре бо ва лось 60
ите ра ций. По ве де ние рас чёт ных зна че ний тем пе ра тур
в не ко то рых се че ни ях при вы пол не нии ите ра ций по ка -
за но на рис. 3. Конт роль за ха рак те ром из ме не ний
рас чёт ных зна че ний про во дил ся в кон це вых, сред нем
и отс то я щих на 20 % от кон цов се че ни ях.

Как вид но из гра фи ков, ите ра ци он ный про цесс об -
ла да ет схо ди мостью, хо тя не об хо ди мое чис ло ите ра ций
дос та точ но ве ли ко. В пос ле ду ю щих рас чё тах оно дос ти -
га ло 250…350. Об ра ща ет на се бя вни ма ние из ме не ние
тем пе ра тур по то ка ар го на в се че нии, отс то я щем от тёп -
ло го кон ца на 20 % (рис. 3,б). Гра фик тем пе ра ту ры это -
го по то ка име ет приз на ки ко ле ба ний, хо тя в дан ном слу -
чае это не бы ло обус лов ле но вы чис ли тель ной не ус той -
чи востью. Установленные из ме не ния яви лись след стви -
ем не мо но тон но го по ве де ния тем пе ра ту ры кис ло ро да. 

Не о жи дан ный ре зуль тат был по лу чен при рас чё те
теп ло об мен ни ка с уве ли чен ной в 2,5 ра за по ве рх -
ностью теп ло об ме на (при раз би е нии на 200 участ ков).
На чи ная с 35�ой ите ра ции, вдруг наб лю да лась вы чис -
ли тель ная не ус той чи вость, из�за ко то рой из ме не ния
тем пе ра тур ста но ви лись ко леб лю щи ми ся с рас ту щи -
ми амп ли ту да ми (рис. 4). Та кое по ве де ние рас чёт ных

тем пе ра тур име ло мес то во всех конт роль ных се че ни -
ях и бы ло обус лов ле но тем, что ко эф фи ци ент сгла жи -
ва ния рос с но ме ром ите ра ции, вы хо дя за до пус ти мый
пре дел. Для уст ра не ния ко ле ба тель ных яв ле ний пот -
ре бо ва лось из ме нить ал го ритм сгла жи ва ния.

От ме тим ещё один вид не ус той чи вос ти при ите ра -
ци он ных рас чё тах мно го по точ ных теп ло об мен ни ков.
Он обус лов лен су ще ст вен ны ми от ли чи я ми ус ло вий
теп ло пе ре да чи при на ча ле или окон ча нии ки пе ния
(кон ден са ции) од но го из по то ков. В ре зуль та те зна чи -
тель но из ме ня ет ся про доль ный гра ди ент тем пе ра ту -

Рис. 4. Потеря вычислительной устойчивости
в процессе итераций

а)

б)
Рис. 3. Изменения температур потоков на

разных этапах итерационных процессов 
в двух контрольных сечениях, отстоящих 

от холодного конца теплообменника: 
а — на 20 %; б — на 80 %

Рис. 2. Температурное поле 
в модельном теплообменнике

16

Технические газы, № 2, 2008 

П
Р

О
Ц

ЕС
С

Ы
,

Ц
И

К
Л

Ы
,

С
Х

ЕМ
Ы

И
О

Б
О

Р
УД

О
В

А
Н

И
Е

Х
О

Л
О

Д
И

Л
Ь

Н
Ы

Х
И

К
Р

И
О

ГЕ
Н

Н
Ы

Х
С

И
С

ТЕ
М



ры, и по яв ля ют ся ко ле ба тель ные из ме не ния тем пе ра -
ту ры од но го (или нес коль ких) по то ка (по то ков) вдоль
ка на ла. Это чис то вы чис ли тель ное яв ле ние, не име ю -
щее пре це ден тов в ре аль ном ап па ра те. Для уст ра не -
ния та ких ко ле ба ний сле ду ет уве ли чить чис ло рас чёт -
ных участ ков, де лая мень шим при ра ще ние тем пе ра ту -
ры на каж дом участ ке.

Вто рым важ ным тре бо ва ни ем к рас чёт ной ме то -
ди ке яв ля ет ся на ли чие схо ди мос ти к од но му ре зуль та -
ту при раз лич ных на чаль ных ус ло ви ях. На рис. 5 по ка -
зан ход тем пе ра тур пя ти по то ков при раз лич ных на -
чаль ных зна че ни ях. Рас чёт про во дил ся для ба зо во го
теп ло об мен ни ка при сле ду ю щих ус ло ви ях: на чаль ное
расп ре де ле ние при сред не вз ве шен ной тем пе ра ту ре
об рат ных по то ков на вы хо де Тmо=260 К (рис. 2); то же
са мое, но при Тmо=240 К; в ка че ст ве на чаль ных зна че -
ний при ня ты тем пе ра ту ры, дос тиг ну тые в рас чё те теп -
ло об мен ни ка с уве ли чен ной в 2,5 ра за по ве рх ностью;
эти тем пе ра ту ры су ще ст вен но ни же на чаль ных в пре -
ды ду щих ва ри ан тах рас чё тов.

На рис. 5 кри вые од но го цве та предс тав ля ют тем -
пе ра ту ры од но го и то го же по то ка в слу ча ях раз ных
ва ри ан тов за да ния на чаль ных ус ло ви й. Как вид но из
ри сун ка, для каж до го из по то ков наб лю да ет ся схо ди -
мость ре ше ний к од ним зна че ни ям тем пе ра тур, нес -
мот ря на раз ли чие в ис ход ных дан ных.

Бо лее слож ным по срав не нию с рас смот рен ным
яв ля ет ся про цесс теп ло пе ре да чи в мно го по точ ном
плас тин ча то�реб рис том теп ло об мен ни ке. По пе реч ные
рёб ра соз да ют тер ми чес кую связь меж ду раз де ли тель -
ны ми стен ка ми. Воз ни ка ют по пе реч ные теп ло вые по -
то ки, ве ли чи на ко то рых оп ре де ля ет ся раз ностью тем -
пе ра тур со сед них сте нок и вза и мо дей стви ем с про те ка -
ю щим по то ком. Ко ли че ст во теп ла, от дан ное (восп ри -
ня тое) i�ым по то ком, за ви сит от ха рак те рис тик теп ло -
об мен ной по ве рх нос ти, КПД рё бер и из бы точ ных тем -
пе ра тур раз де ли тель ных плас тин. Для плас тин ча -
то�реб рис то го теп ло об мен ни ка рас чёт ное со от но ше -
ние (4) сог лас но [2] мож но предс та вить в ви де:

(6)

где ai — ко эф фи ци ент теп ло от да чи по то ка в ка на ле;
q¢ и q¢¢ — из бы точ ные тем пе ра ту ры (twi–T)i ле вой и
пра вой раз де ли тель ных сте нок i�го ка на ла; dFn и dFр

— при ра ще ния по ве рх нос тей сте нок и рё бер на рас -
смат ри ва е мом участ ке; hр — КПД реб ра.

Фор му ла (6) спра вед ли ва для рё бер пос то ян ной
тол щи ны и оди на ко вой ге о мет рии. При пе ре мен ной
тол щи не рё бер её сле ду ет рас смат ри вать как приб ли -
жён ную.

Оп ре де ле ние из бы точ ных тем пе ра тур сте нок ка -
на лов в за дан ном се че нии долж но про из во дить ся пу -
тём сос тав ле ния и ре ше ния сис те мы урав не ний, при -
ве дён ных в [3], для тем пе ра тур сте нок (раз де ли тель -
ных плас тин):

(7)

Коэффициенты Ai и Bi выражаются формулами:

где Mi=ai(sp–dp)i/spi; mi=[2ai/(ld)p]1/2; dp, lp, sp — ге о -
мет ри чес кие па ра мет ры реб ра и шаг раз ме ще ния рё -
бер; l — ко эф фи ци ент теп лоп ро вод нос ти ма те ри а ла
реб ра.

Ре ше ние сис те мы (7) яв ля ет ся до пол ни тель ной
вы чис ли тель ной про це ду рой, ко то рая вы пол ня ет ся
для каж до го рас чёт но го се че ния теп ло об мен ни ка при
ре а ли за ции опи сан но го вы ше ал го рит ма рас чё та мно -
го по точ но го теп ло об мен ни ка. Ни ка ких прин ци пи аль -
ных из ме не ний в ал го ритм вно сить не нуж но.

Оп ре де ле ние тем пе ра тур сте нок ка на лов мо жет
вы пол нять ся и при рас чё тах теп ло об мен ни ков дру гих
ти пов. Это не об хо ди мо, нап ри мер, при на хож де нии ко -
эф фи ци ен тов теп ло пе ре да чи при ки пе нии и кон ден са -
ции по то ков. Пост ро е ние со от ве т ству ю щей сис те мы
урав не ний для это го слу чая про из во дит ся на ос но ве
ана ли за теп ло вых вза и мо дей ствий сте нок ка на лов и
сос тав ле ния урав не ний теп ло вых ба лан сов этих сте нок.

Зна ние тем пе ра тур сте нок в рас чёт ных се че ни ях
не об хо ди мо так же при учё те вли я ния про доль ной теп -
лоп ро вод нос ти и теп лоп ри то ков из ок ру жа ю щей сре -

а)

б)
Рис. 5. Сходимость итерационных процедур

при разных начальных значениях в двух
контрольных сечениях, отстоящих 

от холодного конца теплообменника: 
а — на 20 %; б — на 50 % 
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ды на ха рак те рис ти ки ап па ра та. Так как теп лоп ро вод -
ность ма те ри а ла теп ло об мен ни ка су ще ст вен но вы ше
теп лоп ро вод нос ти по то ков, то про доль ный теп ло вой
по ток для i�ой стен ки мож но най ти из из ве ст но го со -
от но ше ния:

Ве ли чи ны про из вод ных оп ре де ля ют чис лен ны ми
ме то да ми по зна че ни ям тем пе ра тур сте нок в со от ве т -
ству ю щих се че ни ях. Зна че ние по пе реч но го се че ния fw

стен ки ка на ла вы чис ля ют из конструк тив ных дан ных
ана ли зи ру е мо го теп ло об мен ни ка.

Вы чис лен ная ве ли чи на теп ло во го по то ка в стен ке
dQw расп ре де ля ет ся меж ду по то ка ми, омы ва ю щи ми
эту стен ку, с ис поль зо ва ни ем урав не ний теп ло от да чи
ореб рён ной по ве рх нос ти. Эти урав не ния фор ми ру ют -
ся с учё том ко эф фи ци ен тов Аi, Bi, Mi и mi, вхо дя щих в
сис те му урав не ний (7), на эта пе оп ре де ле ния тем пе -
ра тур twi сте нок ка на лов.

Про де мо н стри ро ван ные здесь воз мож нос ти оп ре -
де ле ния тем пе ра тур по то ков и сте нок ка на лов по дли -
не теп ло об мен ни ка поз во ля ют по�но во му по дой ти к
за да че учё та теп лоп ри то ков. Зная конструк цию теп ло -
об мен ни ка, мож но ука зать конк рет ные по то ки или
стен ки ка на лов, к ко то рым ре аль но пос ту па ют теп -
лоп ри то ки. Тог да в урав не ния этих по то ков (сте нок)
дол жен быть до бав лен член ви да:

где lиз — эф фек тив ная теп лоп ро вод ность изо ля ции;
FBi — по ве рх ность внеш ней стен ки; Тос — тем пе ра ту -
ра ок ру жа ю щей сре ды.

За пи сан ное со от но ше ние для dQосi не учи ты ва ет
всех осо бен нос тей пос туп ле ния теп ла изв не к участ ку,
но мо жет обес пе чить обос но ван ное расп ре де ле ние
теп лоп ри то ков в рас чёт ной мо де ли ап па ра та.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
МНОГОПОТОЧНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА

При тер мо ди на ми чес ком ана ли зе про цес сов в
теп ло об мен ни ке вво дит ся по ня тие его ра бо тос по соб -
нос ти. Не ра бо тос по соб ным счи та ет ся теп ло об мен ник,
в ко то ром при за дан ных па ра мет рах пос ту па ю щих и
вы хо дя щих по то ков не воз мож но осу ще ст вить теп ло -
пе ре да чу между потоками из�за на ру ше ния прин ци па
II�го на ча ла тер мо ди на ми ки: теп ло мо жет са моп ро из -
воль но пе ре хо дить толь ко от те ла с бо лее вы со кой
тем пе ра ту рой к те лу с бо лее низ кой тем пе ра ту рой. В
ра бо те [4], пос вя щён ной ана ли зу ра бо тос по соб нос ти
мно го по точ но го теп ло об мен ни ка, ус ло вие ра бо тос по -
соб нос ти сфор му ли ро ва но сле ду ю щим об ра зом: «В
лю бом сколь угод но ма лом эле мен те теп ло об мен ни ка
про цесс теп ло об ме на меж ду по то ка ми дол жен про те -
кать са моп ро из воль но».

Пре дель ным слу ча ем са моп ро из воль но го пе ре хо -

да теп ла яв ля ет ся об ра ти мый теп ло об мен при ра ве н -
стве тем пе ра тур по то ков. Оче вид но, что та кой пре -
дель ный теп ло об мен в сколь угод но ма лом эле мен те
(т.е. в се че нии теп ло об мен ни ка) дол жен про ис хо дить
меж ду все ми по то ка ми. Сле до ва тель но, пре дель но му
слу чаю со от ве т ству ет не прос то ра ве н ство тем пе ра тур
не ко то рых по то ков, а од нов ре мен ное ра ве н ство тем -
пе ра тур всех по то ков в од ном се че нии теп ло об мен ни -
ка. Этот прин цип был сфор му ли ро ван в [3] и подт ве -
р�ж дён на при ме ре мно го по точ но го теп ло об мен ни ка с
од ним един ствен ным пря мым по то ком. 

Расп ро ст ра ним дан ный прин цип на про из воль ный
мно го по точ ный теп ло об мен ник и по ка жем, ка ким об -
ра зом его нуж но ис поль зо вать. Пусть в се че нии S�S
теп ло об мен ни ка (рис. 6) вы пол ня ет ся ус ло вие пре -
дель ной ра бо тос по соб нос ти. Это эк ви ва ле нт но ут ве -
р�ж де нию, что тем пе ра ту ры всех по то ков оди на ко вы и
рав ны Тs. Ес ли мы за пи шем теп ло вой ба ланс для час ти
теп ло об мен ни ка, рас по ло жен ной вы ше се че ния, то
по лу чим оче вид ное ра ве н ство ко ли че ст ва теп ла, от -
дан но го все ми пря мы ми по то ка ми ко ли че ст ву теп ла,
восп ри ня то му все ми об рат ны ми. Это вы ра жа ет ся со -
от но ше ни ем 

которое в развернутом виде может быть записано как

(8)

где — эн таль пии пря мых и об рат ных

по то ков на тёп лом кон це теп ло об мен ни ка.

Со от но ше ние (8) мо жет быть до пол не но вклю че -
ни ем в пра вую часть вы ра же ния для теп лоп ри то ков к
вы де лен ной час ти. Ана ло гич ное со от но ше ние бу дет
спра вед ли во и для ниж ней час ти теп ло об мен ни ка.

Та ким об ра зом, пре дель ным ус ло ви ем ра бо тос по -
соб нос ти мно го по точ но го теп ло об мен ни ка яв ля ет ся
ра ве н ство сум мар ных теп лот пря мых и об рат ных по -
то ков, отс чи тан ных от тем пе ра тур по то ков на тёп лом
кон це ап па ра та до про из воль ной тем пе ра ту ры, на хо -
дя щей ся в ин тер ва ле сред не вз ве шен ных тем пе ра тур

Рис. 6. Схема разбиения
теплообменника
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от Тmо до Тmп

x
. Пос лед нее есть сред не вз ве шен ная тем -

пе ра ту ра пря мых по то ков на хо лод ном кон це теп ло об -
мен ни ка. Ес ли из теп лот по то ков сфор ми ро вать раз -
но ст ное зна че ние

(9)

то ус ло вие ра бо тос по соб нос ти мно го по точ но го теп ло -
об мен ни ка для лю бой тем пе ра ту ры в ука зан ных вы ше
пре де лах при мет вид:

Qr(T)³0.                                 (10)

На рис. 7 при ве де ны кри вые из ме не ния Qr при
раз лич ных зна че ни ях сред не вз ве шен ной тем пе ра ту ры
Тmo на тёплом кон це теп ло об мен ни ка. Из рис. 7 вид но,
что с уве ли че ни ем Тmo кри вые приб ли жа ют ся к оси
абс цисс, а кри вая, со от ве т ству ю щая Тmo=270 К, опус -
ка ет ся ни же оси абс цисс. Сле до ва тель но, теп ло об -
мен ник, в ко то ром Тmo=270 К, не ра бо тос по со бен.

Пре дель но му слу чаю ра бо тос по соб нос ти теп ло -
об мен ни ка со от ве т ству ет Тmo=268,69 К. Эта кри вая
ка са ет ся оси абс цисс гра фи ка. На пом ним, что пре -
дель ные ус ло вия ра бо тос по соб нос ти вы пол ни мы в
теп ло об мен ни ке с бес ко неч но боль шой по ве рх -
ностью.

Ис сле ду ем из ме не ние тем пе ра тур но го по ля в
теп ло об мен ни ках с уве ли чен ной по срав не нию с ба -
зо вым ва ри ан том (Fб) по ве рх ностью теп ло об ме на.
На рис. 8 предс тав ле но тем пе ра тур ное по ле ап па -
ра та с по ве рх ностью F, уве ли чен ной в 10 раз. Вид -
но, что те перь тем пе ра ту ры об рат ных по то ков зна -
чи тель но приб ли зи лись к тем пе ра ту рам пря мых.
Сред не вз ве шен ная тем пе ра ту ра об рат ных по то ков
на вы хо де из тёп ло го кон ца теп ло об мен ни ка дос тиг -
ла Тmo=266,38 К. Вид но так же, что в райо не тем пе -
ра ту ры 165 К, при ко то рой про и зош ло ка са ние оси
кри вой Qr на рис. 7, темп наг ре ва по то ков име ет ми -
ни маль ное зна че ние. Это оз на ча ет, что в этом мес те

раз нос ти тем пе ра тур по то ков ми ни маль ны. По э то -
му ус ло вия для теп ло пе ре да чи ока зы ва ют ся на и худ -
ши ми.

Ана ло гич ные рас чё ты бы ли вы пол не ны для ря да
теп ло об мен ни ков с раз лич ны ми по ве рх нос тя ми теп -
ло об ме на F при фик си ро ван ных ис ход ных дан ных.

По ка жем из ме не ние сред не вз ве шен ной тем пе ра -
ту ры Тmo при раз ных по ве рх нос тях теп ло об ме на в за -
ви си мос ти от Fб/F (рис. 9). В случае этих переменных
бес ко неч но му зна че нию по ве рх нос ти со от ве т ству ет
на ча ло ко ор ди нат.

Как вид но из рис. 9, при стрем ле нии по ве рх нос ти
теп ло об ме на к бес ко неч нос ти сред не вз ве шен ные тем -
пе ра ту ры об рат ных по то ков Тmo стре мят ся к пре дель -
но му зна че нию 268,69 К, предс ка зан но му пост ро е ни -
ем кри вых Qr(Т) (см. рис. 7).

Ра бо тос по соб ность теп ло об мен ни ков мож но ис -
сле до вать так же и пу тём ана ли за по терь эк сер гии, как
пред ло же но в ра бо те [4]. От ме тим, что та кие ис сле до -
ва ния не об хо ди мо вы пол нять толь ко пос ле рас чё та
тем пе ра тур но го по ля теп ло об мен ни ка.

Бу дем вы чис лять по те ри эк сер гии De в хо лод ной
час ти теп ло об мен ни ка, пос ле до ва тель но за да ва ясь
по ло же ни ем рас чёт ных се че ний S (см. рис. 6). Рас чёт
про ве дём по фор му ле из [4]:

Рис. 9. Зависимость средневзвешенной
температуры Тmo от поверхности теплообмена

Рис. 8. Температурное поле теплообменника 
с увеличенной в 10 раз поверхностью

Рис. 7. Изменения разностей теплоты при
средневзвешенных температурах Тmo

обратных потоков на тёплом конце
теплообменника, К: 1 — 240; 2 — 250; 

3 — 260; 4 — 268,69; 5 — 270
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где e(Т) — эк сер ге ти чес кая функ ция; Т и t — тем пе -
ра ту ры пря мых и об рат ных по то ков. Верх ние ин дек сы
s и x обоз на ча ют те ку щие се че ния и хо лод ный ко нец
теп ло об мен ни ка.

Най ден ные зна че ния De предс та вим на рис. 10,а.
Од нов ре мен но изоб ра зим на рис. 10,б гра фик от но си -
тель ных ве ли чин (L/De) (dDe/dx), по лу чен ных чис лен -
ным диф фе рен ци ро ва ни ем таб лич ных зна че ний De,
где L — об щая дли на теп ло об мен ника.

В со от ве т ствии с вы во да ми ра бо ты [4], теп ло об -
мен ник ра бо тос по со бен, ес ли зна че ния De мо но тон но
воз рас та ют, а про из вод ные dDe/dx во всём ис сле ду е -
мом ин тер ва ле боль ше ну ля. Из рис. 10 вид но, что
конт роль ные рас чё ты теп ло об мен ни ков с на чаль ной и
уве ли чен ны ми по ве рх нос тя ми подт ве рж да ют их ра бо -
тос по соб ность. Этот ре зуль тат сов па да ет с вы во дом,
сде лан ным ра нее на ос но ве ана ли за раз нос тей теп ло -
ты Qr, оп ре де ля е мой со от но ше ни ем (9).

4. ВЫВОДЫ

Ме тод чис лен но го ин тег ри ро ва ния сис те мы диф -
фе рен ци аль ных урав не ний теп ло пе ре да чи при ме нён к
мно го по точ но му про ти во точ но му теп ло об мен ни ку при
на ли чии фа зо вых прев ра ще ний в по то ках. Ин тег ри ро -
ва ние сво дит ся к оп ре де ле нию из ме не ния эн таль пий

(тем пе ра тур) по то ков на каж дом ша ге ин тег ри ро ва ния
при за дан ных на чаль ных приб ли же ни ях па ра мет ров.
Ме тод ин тег ри ро ва ния не ли ней ных со от но ше ний тре -
бу ет вы пол не ния ите ра ци он ных рас чё тов, в ко то рых в
ка че ст ве на чаль но го приб ли же ния до пус ти мо при ни -
мать ли ней ное расп ре де ле ние эн таль пий или ре зуль -
та ты рас чё та дан но го теп ло об мен ни ка при иной не до -
ре ку пе ра ции хо лод ных по то ков.

Сфор му ли ро ван ный под ход при ме ним к теп ло об -
мен ни кам раз лич ных конструк ций, вклю чая плас тин -
ча то�реб рис тые. Он поз во ля ет учи ты вать расп ре де ле -
ние теп лоп ри то ков по дли не ап па ра та, на ли чие гид -
рав ли чес ких соп ро тив ле ний и вли я ние про доль ной
теп лоп ро вод нос ти.

Вмес те с тем, при про ве де нии ите ра ци он ных рас -
чё тов бы ли об на ру же ны слу чаи по яв ле ния вы чис ли -
тель ной не ус той чи вос ти и рас хо ди мос ти рас чё тов.
При чём, не ус той чи вость наб лю да лась как при пе ре хо -
де от ите ра ции к ите ра ции, так и на ша ге ин тег ри ро ва -
ния при пе ре хо де от участ ка к участ ку. Из ме не ние ус -
ло вий теп ло об ме на при воз ник но ве нии или окон ча нии
фа зо во го пе ре хо да яв ля ет ся силь ным воз му ща ю щим
фак то ром, при во дя щих к по яв ле нию ко ле ба тель ных
вы чис ли тель ных про цес сов с ма лой сте пенью за ту ха -
ния. Ко ле ба ния с тру дом по дав ля ют ся умень ше ни ем
ша га ин тег ри ро ва ния. Не ус той чи вость вы чис ли тель -
но го про цес са уве ли чи ва ет ся с умень ше ни ем раз нос ти
тем пе ра тур меж ду по то ка ми. Это обс то я тель ство под -
чёр ки ва ет слож ность про цес сов и их мно го об ра зие в
мно го по точ ном теп ло об мен ни ке. Не об хо ди мо под хо -
дить мак си маль но стро го к ма те ма ти чес кой сто ро не
пост ро е ния ите ра ци он ных про це дур и соз да нию рас -
чёт ных ал го рит мов и прог рамм, оце ни вая пре де лы их
ус той чи вос ти. 

Рас смот ре но по ня тие не до ре ку пе ра ции хо ло да
при ме ни тель но к мно го по точ ным теп ло об мен ни кам.
По ка за на не об хо ди мость оцен ки не до ре ку пе ра ции по
теп ло во му эф фек ту не дог ре ва об рат ных по то ков. До -
пус ти мым яв ля ет ся ис поль зо ва ние сред не вз ве шен -
ных тем пе ра тур, при чём ве со вы ми ко эф фи ци ен та ми
мо гут быть во дя ные эк ви ва лен ты по то ков. В слу чае,
ес ли ана ли зи ру е мый по ток на хо дит ся в сос то я нии фа -
зо во го пе ре хо да (ки пит или кон ден си ру ет ся), дол жен
ис поль зо вать ся кри те рий оцен ки теп лот по раз нос тям
эн таль пий.

Пред ло жен эф фек тив ный ме тод оп ре де ле ния ра -
бо тос по соб нос ти мно го по точ но го про ти во точ но го теп -
ло об мен ни ка пу тём срав не ния ко ли че ст ва теп ло ты,
от дан ной пря мы ми по то ка ми при ох лаж де нии до не ко -
то рой тем пе ра ту ры, с теп ло той, восп ри ня той об рат ны -
ми по то ка ми при наг ре ве от той же тем пе ра ту ры. Ме -
тод ба зи ру ет ся на стро гом тер мо ди на ми чес ком по ло -
же нии об ус ло ви ях пре дель ной ра бо тос по соб нос ти
теп ло об мен ни ков. Ме тод мо жет быть ис поль зо ван для
про вер ки до пус ти мос ти за да ва е мых ис ход ных па ра мет -
ров ещё на ста дии раз ра бот ки тех ни чес ко го за да ния.

При про вер ке ра бо тос по соб нос ти мож но учи ты -
вать на ли чие и расп ре де ле ние теп лоп ри то ков по дли -
не ап па ра та. Ме тод про вер ки ра бо тос по соб нос ти не
тре бу ет про ве де ния пред ва ри тель ных рас чё тов тем пе -

а)

б)
Рис. 10. Изменения эксергетических потерь

по длине теплообменника при неравновесном
теплообмене обратных потоков: 

а — потери эксергии De; 
б — производная потерь по длине
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ра тур но го по ля теп ло об мен ни ка. Он был про ве рен
конт роль ны ми рас чё та ми и эк сер ге ти чес ким ана ли зом
ха рак те ра по терь ра бо тос по соб нос ти при теп ло об ме -
не по то ков ра бо чих тел по дли не ап па ра та.
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