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ВЛИЯНИЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЭКСЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХПОТОЧНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ

Методом последовательного исключения технических потерь исследовано их влия�

ние на средний температурный напор, тепловую нагрузку и эксергетический КПД

криогенных двухпоточных теплообменников. Предложен и реализован алгоритм

тестирования метода исключения потерь. Показана устойчивость этого метода

относительно порядка и количества одновременно исключаемых потерь примени�

тельно к теплообменникам криогенной установки. 
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сор. Детандер. Метод последовательного исключения.
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THE INFLUENCE OF THE EXERGIC LOSSES COMPONENTS 
ON THE TWO�FLOWS HEAT EXCHANGERS CHARACTERISTICS

Using the subsequent elimination of the technical losses method the influence of these loss�

es on the average temperature drop, heat load, exergic coefficient of efficiency for two�flow

cryogenic heat exchangers was investigated. The algorithm of testing the losses elimination

method was proposed and implemented. The permanence of this method relative to the

order and amount of simultaneously eliminated losses applied to cryogenic heat exchangers

was shown.

Keywords: Exergic losses. Two�flows cryogenic heat exchanger. Refrigerator mode. Lique�

fier mode. Hydrogen. Nitrogen. Compressor. Expander. Subsequent elimination method.

1. ВВЕДЕНИЕ

Теплообменные аппараты являются самыми

распространёнными элементами низкотемпературных

установок. Поэтому естественен тот интерес, который

проявляется к различным аспектам их проектирова#

ния и эксплуатации [1]. Одним из развиваемых нап#

равлений их исследования является анализ термоди#

намической эффективности этих аппаратов. Несмот#

ря на то, что теплообменники относятся к достаточно

совершенным элементам криогенных установок (их

температурный КПД превышает 90 % [2]), вопросы

повышения их эффективности по#прежнему актуаль#

ны. Во#первых, это обусловлено их большим числом в

криогенных системах. Во#вторых, по мере повышения

эксергетического КПД данных аппаратов возникает

проблема, связанная с возможностью их практиче#

ской реализации из#за ограничений, обусловленных

Вторым началом термодинамики.

Предложенный метод последовательного исклю#

чения эксергетических потерь [3,4,6] даёт возмож#

ность на термодинамическом уровне вычислить зна#

чения составляющих потерь от необратимости про#

цессов в теплообменнике. Цель данной работы состо#

ит в исследовании влияния составляющих эксергети#

ческих потерь на ряд характеристик двухпоточных

криогенных теплообменников. В литературе не было

найдено источников, в которых бы рассматривалось

решение подобных задач.

2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО
ИСКЛЮЧЕНИЯ ПОТЕРЬ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
ДВУХПОТОЧНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА

Из#за сложности алгоритма, реализующего метод

последовательного исключения, не представляется

возможным найти решение поставленной задачи ана#

литически. Поэтому все исследования проводились

численными методами для ряда известных циклов

криогенной техники. Анализ любого двухпоточного

теплообменника Т сводился к расчётной схеме, пред#

ставленной на рис. 1. В ней использованы следующие

условные обозначения: Mm, Mn — расходы рабочего

тела по прямому и обратному потокам, соответствен#

но; Q3 — теплопритоки из окружающей среды.
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Исследуемыми характеристиками теплообменно#

го аппарата, которые могут быть проанализированы

методом исключения потерь, являются: суммарная

тепловая нагрузка Qc, эксергетический КПД ηе, сред#

ний логарифмический температурный напор ΔТср. Для

переохладителей флегмы газоразделительной уста#

новки дополнительно может быть вычислено увеличе#

ние доли жидкости после процесса дросселирования.

Величина Qc, представляющая собой количество

тепла, воспринимаемого обратным потоком, рассчи#

тывается из равенства:

Qc=Mn(h1–h4),                                (1)

где h — энтальпия. Нижний цифровой индекс при

термодинамической величине здесь и далее обознача#

ет номер узловой точки.

Значение ηе определяется, исходя из эксергети#

ческого баланса аппарата, по формуле:

(2)

где Еi — полная эксергия рабочего тела в соответ#

ствующей узловой точке, i=1,2,3,4.

Средний логарифмический температурный напор 

(3)

где ΔТi–j — разность температур между i#ой и j#ой уз#

ловыми точками; i, j=1,2,3,4.

Для того чтобы исследовать влияние температур#

ного уровня включения теплообменника, под которым

подразумевается температура прямого потока на вхо#

де в аппарат, на его характеристики, выбран водород#

ный дроссельный цикл с внешней и детандерной сту#

пенями промежуточного охлаждения, изображённый

на рис. 2. Этот выбор обусловлен, в первую очередь,

большим числом теплообменных аппаратов в схеме и

широким диапазоном изменения температур потоков

в них. Исследование характеристик производилось

для рефрижераторного и ожижительного режимов

работы установки. В результате термодинамического

расчёта цикла определено, что данные температурные

уровни составляют: 293; 81,9; 65 и 30 К.

На рис. 2 использованы следующие условные

обозначения:

– расходы материальных потоков: GL — расход

жидкого продукта; GК — расход рабочего тела через

компрессор; GD — расход рабочего тела через детан#

дер; GВ — расход жидкого азота, подаваемого в ванну;

– энергетические потоки: Q31, Q32, Q33, Q34, Q3В, Q2

— теплопритоки из окружающей среды к теплооб#

менникам Т1, Т2, Т3, Т4, ванне, догревателю, соответ#

ственно; Q0 — тепло, отдаваемое в окружающую сре#

ду; LK — работа, затраченная компрессором; LD —

работа, произведённая детандером. Имена и стрелки,

относящиеся к энергетическим потокам, учитывае#

мым в эксергетических балансах, выделены синим

цветом, а рассматриваемые как потери — красным.

Элемент СИО представляет собой ступень ис#

пользования охлаждения, которая при работе в реф#

рижераторном режиме рассматривается как испари#

Рис. 2. Схема водородного дроссельного цикла

с внешней и детандерной ступенями

промежуточного охлаждения: К — компрес�

сор; Д — детандер; Т1, Т2, Т3, Т4 — тепло�

обменники; Др — дроссель; В — ванна 

с жидким азотом; Дг — догреватель; 

СИО — ступень использования охлаждения

Рис. 1. Расчётная схема

двухпоточного

теплообменника
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тель, в ожижительном — как сборник жидкости. До#

греватель физически представляет собой участок тру#

бопровода от места выхода обратного потока из наи#

более высокотемпературного теплообменника до вхо#

да в компрессор, в котором осуществляется подогрев

обратного потока до температуры окружающей среды

из#за имеющей место недорекуперации в теплооб#

меннике Т1.

Термодинамический расчёт цикла производился

при следующих исходных данных: 

• Производительности: 100 Вт — рефрижератор#

ный режим; 0,11 моль/с —ожижительный режим на

температурном уровне 21 К.

• Температуры: Т5=65 К; Т1=Т2=293 K.

• Давления в узловых точках: Р1=0,1 МПа;

Р2=10 МПа; Р14=Р15=0,12 МПа.

• Коэффициенты полезного действия: изотерми#

ческий КПД компрессора ηК=0,65; изоэнтропный

КПД детандера ηS=0,7.

• Значения недорекупераций: ΔТ1–13=8 К; ΔТ2–16=8 К;

ΔТ4–14=3 К; ΔТ6–10=2,5 К; ΔТ4–12=3 К.

• Суммарные гидравлические сопротивления в

прямом потоке ΔPf=0,5 МПа; суммарные гидравли#

ческие потери по обратному потоку ΔРr определялись

из условия, что давление рабочего тела на всасывании

в компрессор равнялось атмосферному. Гидравличе#

ские сопротивления потоков распределялись между

теплообменниками в соответствии с принципом не#

равноценности потерь [7].

• Для рефрижераторного режима работы уста#

новки величина расхода GL считалась равной нулю. 

Составляющими суммарных эксергетических по#

терь теплообменника DS являются теплопритоки из

окружающей среды D3, гидравлические сопротивле#

ния, соответственно, в прямом Df и обратном Dr пото#

ках, а также собственные потери в теплообменнике

DТ. В соответствии с принципом аддитивности потерь

[5] имеет место равенство:

DS=DQ3
+Df+Dr+DТ.                          (4)

В соответствии с использованным методом по#

следовательно, полагая равным нулю значения одной

из переменных Q3, ΔPf, ΔPr, из рассмотрения исключа#

лась одна из составляющих потерь.

Блок#схема, реализующая метод последователь#

ного исключения перечисленных выше составляющих

потерь в двухпоточном теплообменнике, приведена на

рис. 3. Блок «Ввод исходных данных» предполагает

задание следующих величин: имён рабочих тел, тем#

ператур и давлений в узловых точках, расходов рабо#

чих тел в прямом и обратном потоках, теплопритоков

из окружающей среды. 

На рис. 3 блоками «РТ», «РН» обозначены под#

программы расчёта термодинамических функций ра#

бочих тел, соответственно, при независимых пере#

менных: давление, температура; давление, энтальпия.

Значение целочисленной переменной i определя#

ет порядок исключения составляющих эксергетиче#

ских потерь и условие окончания расчёта. При i=1

вычисляются суммарные потери в теплообменнике.

Результаты термодинамических расчётов цикла,

выполненные с использованием кубического уравне#

ния состояния Редлиха#Квонга#Вильсона [8], отраже#

ны в табл. 1. В ней колонка і имеет смысл варианта

расчёта в соответствии с представленной блок#схе#

мой. Рассчитанные характеристики теплообменника

имеют следующие размерности: DS, Qc — Вт; ΔТср —

К. Значения ηе выражены в процентах.

Из данных табл. 1 можно сделать следующие вы#

воды:

• Величина Qc практически не зависит от вида

исключаемой технической потери. Таким образом,

значение Qc в первую очередь определяется термоди#

намическими свойствами рабочих тел и параметрами

узловых точек.

• Эксергетический КПД увеличивается при иск#

лючении любой составляющей потери. При этом наи#

большее влияние на его значение оказывают тепло#

притоки из окружающей среды.

• Средний температурный напор уменьшается

при исключении любой составляющей потерь.

Данные выводы носят качественный характер и

не зависят ни от режима работы установки, ни от вида

исключаемой потери. Вряд ли имеет смысл для приве#

денного и других примеров анализировать, какой из

параметров, регулирующий потерю, следует изме#

нять. Это обусловлено рядом обстоятельств: во#пер#

вых, никакую из потерь реально нельзя полностью

исключить; во#вторых, численные значения этих па#

раметров в определённой мере произвольны, хотя и

соответствуют принимаемым на практике величинам.

По этой причине вполне возможно задать другой на#

бор исходных значений регулирующих параметров,

Рис. 3. Блок�схема алгоритма расчёта составляющих

эксергетических потерь в двухпоточном

теплообменном аппарате
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которые перераспределят доли составляющих техни#

ческих потерь.

Для увеличения термодинамической эффектив#

ности данной системы важно определить, какие из её

параметров и в каких пределах следует изменять, что#

бы уменьшить суммарные потери в ней. Решение та#

кой минимизационной задачи в большей мере опреде#

ляется заданными ограничениями типа равенств и не#

равенств. Но любые качественные результаты дают

возможность обосновать решение оптимизационной

задачи.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИСКЛЮЧЕНИЯ ПОТЕРЬ
НА РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ УРОВНЯХ
ВКЛЮЧЕНИЯ ТЕПЛООБМЕННИКОВ

Широкий диапазон изменения температур вклю#

чения теплообменников в разных режимах работы ус#

тановки даёт возможность протестировать надёж#

ность и обоснованность самого метода исключения

потерь. Эта проверка заключается в сравнении вели#

чин собственных потерь DT, рассчитанных

различными способами. Эти способы отли#

чаются количеством и видом одновременно

исключаемых потерь.

Первый способ заключается в последо#

вательном определении вклада каждой из

потерь. Тогда значение 

DТ=DS–D3–Df–Dr.              (5) 

Второй способ состоит в нахождении

суммарного вклада от гидрав#

лических сопротивлений обо#

их потоков DH (ΔРf=ΔРr=0), а

затем составляющей от теп#

лопритоков D3 (Q3=0). Тогда

величина 

DT=DS–DH–D3.         (6)

Третьим способом перво#

начально находятся общие по#

тери от гидравлических сопро#

тивлений по прямому потоку и

теплопритоков Df,3 (ΔРf=Q3=0),

а потом потери обусловлен#

ные ΔРr (ΔРr=0). По данному

способу значение 

DT=DS–Df,3–Dr.       (7)

По четвёртому способу

вначале находятся общие поте#

ри от гидравлических сопротив#

лений по обратному потоку и

теплопритоков Dr,3 (ΔРr=Q3=0),

потом потери, обусловленные

ΔРf. Формула для расчёта зна#

чения DT в этом случае имеет

вид:

DT=DS–Dr,3–Df.                            (8)

Согласно пятому способу одновременно исключа#

ются все технические потери (ΔРf=ΔРr=Q3=0). Тогда

DT=DS.                                     (9)

В табл. 2 представлены результаты расчётов в со#

ответствии с предложенными способами. 

Сравнив полученные значения собственных по#

терь от неравновесного теплообмена, можно сделать

вывод, что они практически равны, так как отклоне#

ния составляют не более 2 %. Этот факт свидетель#

ствует об определённой «автономности» потерь, т.е.

независимости результатов вычисления величины DT

от порядка и количества одновременно исключаемых

потерь. В свою очередь данный вывод является аргу#

ментом в пользу применения метода последователь#

ного исключения потерь для термодинамического

Исклю#

чаемые

потери

Харак#

терис#

тики

Режим работы

Рефрижераторный Ожижительный

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

–

DS 446,1 130,3 230,6 47,9 1052,7 298,2 370,7 24,6

Qc 1443,3 137,5 156,8 20,5 2164,4 261,4 179,9 7,9

ηе 89,5 97,8 95,5 99,0 86,1 97,2 94,6 99,4

ΔТср 17,9 5,9 5,5 3,0 29,6 7,9 7,5 4,4

ΔРf

Df 11,6 6,7 2,6 1,3 22,4 11,9 3,0 1,5

Qc 1443,3 137,5 156,8 20,5 2164,4 261,4 179,9 7,9

ηе 89,7 97,9 95,6 99,1 86,4 97,4 94,6 99,5

ΔТср 17,9 5,9 5,4 3,0 29,6 8,0 7,4 4,4

Q3

D3 122,9 24,7 71,6 11,5 105,4 45,9 82,2 3,92

Qc 1443,3 137,5 156,8 20,5 2164,4 261,4 179,9 7,9

ηе 92,4 98,2 96,9 99,3 87,5 97,7 95,8 99,5

ΔТср 14,5 5,6 3,0 2,9 27,5 7,7 4,4 4,4

ΔРr

Dr 66,4 45,7 28,3 7,3 99,6 67,6 42,6 3,0

Qc 1443,4 137,5 156,7 20,4 2164,3 261,6 179,9 7,9

ηе 91,0 98,6 96,1 99,2 87,4 97,9 95,2 99,5

ΔТср 17,9 5,9 3,5 3,0 29,6 7,9 7,5 4,4

ΔРf,

Q3,

ΔРr

Dсоб 245,4 54,1 128,9 27,9 825,6 171,8 244,5 16,16

Qc 1443,3 137,4 156,6 20,4 2164,4 261,2 179,7 7,9

ηе 94,2 99,1 97,5 99,4 89,1 98,4 96,4 99,6

ΔТср 14,5 5,6 3,0 2,9 27,5 7,8 4,5 4,4

Таблица 1. Результаты анализа теплообменников дроссельного цикла с

внешней и детандерной ступенями промежуточного охлаждения

Спо#

соб

Рефрижераторный режим Ожижительный режим

T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

I 245,2 53,0 128,9 27,9 825,4 172,7 244,5 16,2

II 245,2 53,5 128,9 27,9 825,4 172,7 244,3 16,2

III 245,4 53,6 128,1 27,7 825,6 172,8 243,0 16,2

IV 245,2 53,6 128,3 27,9 825,4 172,4 244,5 16,4

V 245,4 54,1 128,9 27,7 825,6 171,7 244,5 16,2

Таблица 2. Результаты расчётов различными способами

собственных потерь от неравновесного теплообмена 
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анализа двухпоточных теплообменников [4].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные выводы данной работы сводятся к сле#

дующему:

1. Качественно характер изменения исследован#

ных показателей теплообменников в зависимости от

температурного уровня включения не зависит от ре#

жима работы установки.

2. Величина собственных неустранимых потерь

теплообменника существенно зависит от режима ра#

боты установки. Как правило, их величина в рефри#

жераторном режиме значительно меньше, чем в ожи#

жительном. Однако возможны исключения, как на#

пример, для теплообменника Т4, входящего в состав

представленной в работе схемы.

3. Тестирование использованного метода опреде#

ления составляющих DS показало, что для всех иссле#

дованных теплообменников результаты вычисления

величины DT не зависят ни от количества, ни от по#

рядка одновременно исключаемых технических по#

терь.

Данные выводы подтверждаются аналогичными

результатами, полученными при термодинамических

расчётах дроссельного цикла с внешней ступенью

промежуточного охлаждения [6].
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