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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В БЛОЧНОМУ ТЕПЛООБМІННИКУ 

 

© Я. Г. Двойнос, М. І. Хотинецький 
 

Метою дослідження є створення науково обґрунтованої методики інженерного розрахунку теплової 

потужності блочного теплообмінника в залежності від енерговитрат на перекачування теплоносіїв, 

що дозволить виконати економічно обґрунтований проектний розрахунок. Коректність методики пере-

вірено на експериментальній дослідній установці 

Ключові слова: гідродинаміка, теплопередача, блочний теплообмінник, гідравлічний опір,теплова 

потужность, місцеві опори 

 

The purpose of the research is to create a science-based method of engineering calculation of thermal power 

block heat exchanger according to the energy consumption for pumping fluids, which will perform economically 

feasible design calculation. The correctness of method tested in an experimental pilot plant 

Keywords: hydrodynamics, heat transfer, heat exchanger block, hydraulic resistance, thermal power, local re-

sistance 

 

1. Вступ 

Типи, розміри та поверхня теплообміну блоч-

них теплообмінників обирають з нормалі виробника 

(наприклад фірми GBH Enterprises [1]), таким чином 

геометричні розміри та фізичні властивості матеріалу 

блоку стандартизовані виробником і інженерна зада-

ча полягає у визначенні типу та кількості таких бло-

ків, схеми підключення, типу та потужності насосно-

го обладнання. Інтенсифікація процесу теплообміну у 

блочному теплообміннику лімітується термічним 

опором матеріалу блоку(G. Schou and other [2]), тому 

досягнення турбулентного режиму у каналах блочно-
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го теплообмінника не завжди доцільно, через знач-

ний термічний опір матеріалу блоку (стандартно 

графіт G. H. Ayers and other [3]), крім того, швидкості 

теплоносія у каналах блока значно відрізняються в 

залежності від відстані входу в канал до виходу з 

каналу патрубка, що зумовлено місцевим гідравліч-

ним опором на вході/виході з блока (G. Schou and 

other [4]). Розрахунку інтегрального значення коефі-

цієнта теплопередачі присвячено роботу (V. S. No- 

vopavlovskii and other [5]). Експериментальному ви-

значенню гідравлічного опору блочного теплообмін-

ника та його коефіцієнта теплопередачі при змінних 

витратах теплоносія присвячено (G. Schou and  

other [4]). 

 

2. Постановка проблеми 

Відмінність даної роботи полягає у прикладі 

моделювання процесів гідродинаміки та теплове-

редачі у блочному теплообміннику на рівні окремих 

каналів, що дозволило отримати нові залежності, 

пов`язані з конструкцією теплообмінника та прив`я-

зати гідравлічний опір до коефіцієнта теплопереда-

чі, а також підтвердити теоретичні дослідження ек-

спериментами на спеціальному лабораторному 

устаткуванні. 

Наведена методика дослідження побудована 

на широкому використанні комп'ютерної техніки та 

спеціалізованого програмного забезпечення, що до-

зволяє проводити віртуальні дослідження з будь-

якими матеріалами, рідинами та геометричними па-

раметрами блочного теплообмінника, таким чином 

перетворюючись у метод проектного розрахунку оп-

тимальної конструкції блочного теплообмінника. 

 

3. Літературний огляд 

Вирішенню задач визначення гідравлічного 

опору та полів швидкостей теплоносіїв, інтенсив-

ності теплового потоку при різних режимах руху те-

плоносіїв присвячено велику кількість робіт, що 

пов`язано з конструктивними особливостями сучас-

ної теплообмінної апаратури. У роботі [6] теоретично 

досліджено та експериментально перевірено резуль-

тати моделювання течії у каналі з співвідношенням 

ширини до висоти 6:1, за умови турбулентного гід-

родинамічного режиму.  

У роботі [7] досліджено гідродинамічний рух 

теплоносіїв у каналах теплообмінника "труба у трубі" 

спіральної конструкції, також за допомогою чисель-

них методів визначалась інтенсивність теплообміну, 

метою роботи стало визначення оптимальних витрат 

теплоносіїв, критеріями оптимізації були гідроди-

намічний опір та теплова потужність тепло об-

мінника. 

Наукова стаття [8] присвячена моделюванню 

гідродинамічного руху теплоносія у радіаторі, сті-

нки якого вкриті спіненою міддю. Метою дослі-

дження було вирішення гідродинамічної задачі, і 

на основі результатів визначення теплової потуж-

ності радіатора. 

Традиційно постановка задачі моделювання 

теплообмінників полягає у вирішенні гідродина-

мічної задачі загального опору та полів швидкостей 

теплоносія, після чого на основі полів швидкостей 

вирішується друга задача – визначення інтенсивності 

теплового потоку від рідини до стінки каналу або 

іншої рідини через стінку.  

У спеціалізованих наукових виданнях не дос-

татньо приділено увагу моделюванню процесів у 

блочному теплообміннику, що пов`язано із вузьким 

їх застосуванням, переважно для агресивних середо-

вищ з метою економії дефіцитних корозійностійких 

сплавів. Виготовлення блочних теплообмін-ників 

також зосереджено на невеликій кількості виробни-

ків, які надають достатню технічну підтримку у про-

ектних розрахунках. Основою таких розрахунків екс-

периментально отримані данні. 

Новим у даній роботі є врахування конструкт-

тивних особливостей блочного теплообмінника, що 

дозволяє визначити розподіл швидкостей теплоносія 

у каналах та інтенсивність теплового потоку. Теоре-

тичні дослідження доповнено експериментами на 

дослідній установці. 

Результатом нової методики його розрахунку є 

залежність теплової потужності та гідравлічного 

опору від витрат теплоносія, що дозволяє оптимі-

зувати процес теплообміну у проектному розрахунку. 

Критерієм оптимізації є загальні витрати на забез-

печення процесу теплопередачі, які складаються з 

поточних витрат на рух теплоносіїв (електрична ене-

ргія для двигунів насосів) та капітальних витрат на 

обладнання. Наведений приклад розрахунку розкри-

ває характер залежностей та відкриває шляхи для 

конструктивної модернізації блочних тепло об-

мінників. 

 

4. Моделювання процесів у блочному теп-

лообміннику 

Моделювання процесів у блочному тепло об-

міннику передбачає вирішення гідродина-мічної 

задачі, і на основі отриманих результатів вирішення 

задачі переносу тепла. Рішенням гідродинамічної 

задачі є поля швидкостей теплоносіїв та гідравліч-

ний опір блока. Конструкцію блочного теплообмін-

ника наведено на (рис. 1). Основними елементами є 

однакові блоки (позиція 1) з незалежними отворами, 

між якими встановлено прокладки, по торцях блока 

встановлено кришки (позиція 2) з впускними/ випу-

скними патрубками (позиція 3). Шпильки стягують 

кришки, прижимаючи їх торці до поверхні блоків 

через прокладки, що забезпечує герметичність 

конструкції та неконтактний теплообмін між тепло-

носіями. На (рис. 2) зображено креслення блоку, 

матеріал – графіт (=92,5 Вт/(м∙К); =2,2 гр/см
3
; 

Ср=720 Дж/(кг∙К). 
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Рис. 1. Конструкція блочного теплообмінника:  

1 – блок з отворами; 2 – кришки; 3 – патрубки для вводу/виводу теплоносіїв 

 

Мета визначення коефіцієнту теплопередачі у 

блочному теплообміннику вирішується шляхом ви-

рішення трьох задач: 

1. Передача тепла від рідини до стінки каналу 

блока, – визначення локальних коефіцієнтів тепло-

віддачі; 

2. Передача тепла за рахунок теплопровідності 

матеріалу блока між поверхнями з різним темпера-

турним потенціалом; 

3. Перевірка адекватності рішення перших 

двох задач шляхом експерименту.  

Теплоносії у блочному теплообміннику руха-

ються у незалежних каналах та не перемішуються, 

схему руху теплоносіїв у теплообміннику що дослі-

джується наведено на (рис. 3), фізичну модель гідро-

динамічних процесів – на (рис. 4). 

Вирішення першої задачі теоретичним шля-

хом ускладнено через складні геометричні умови, 

тому моделювання гідродинамічного процесу руху 

теплоносія у каналах блока проведено у програм-

ному середовищі SolidWorks, результатом якого 

стало визначення локальних перепадів тиску на 

вході/виході з блока, та в каналах блока, що дозво-

лило визначити локальні коефіцієнти тепловіддачі 

як залежність від загального перепаду тиску на 

блоці та відстані осі каналів від осі штуцерів. За-

лежність сформульовано у вигляді характеристич-

ного рівняння. 

 

 
 

Рис. 2. Основні розміри блока теплообмінника, що досліджується 
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Рис. 3. Постановка геометричних та граничних умов гідродинамічного руху теплоносія 

 

Загальна витрата тиску на подолання гідрав-

лічного опору у блочному теплообміннику (рис. 4): 
 

1 2P=P -P ,                                 (1) 
 

Витрати тиску у кожному відокремленому ка-

налі будуть дорівнювати загальному гідравлічному 

опору блочного теплообмінника, оскільки канали 

підключені паралельно, відмінність буде у об'ємній 

витраті теплоносія у різних каналах: 
 

2

вх вихi i

i i

отв

λ l ρ W
P= +ξ +ξ

d 2

  
 

 
 

i

вх вихi
i i

отв

2 P
W =

λ l
ρ +ξ +ξ

d



 
  
 

,                       (2) 

где Wi – середня швидкість потоку у і-ому каналі,  

м/с;  – шляхові витрати тиску у і-ому каналі;  

l –довжина каналів, м;  – густина рідини, кг/м3. 

Коефіцієнти місцевих опорів залежать від від-

стані осі каналу до осі патрубків, тому: 
 

вх

i i iξ =f (x ), вих вх вих

i 2 i i i 3 iξ =f (x ) ξ +ξ =f (x ),
    

 (3)
 

 

Загальна масова витрата теплоносія через бло-

чний теплообмінник: 
 

i=n
2

отв отв_i

i=1

π
G=ρ d W ,

4


  

iотв 4 отв_i отв i

5 отв_i отв

W =f (W , d , ρ, μ, x ,l, ΔP),

G=f (W , d , ρ).





     

 
(4) 

 
 

 
 

Рис. 4. Фізична модель гідродинамічного процесу руху теплоносіїв у блочному теплообміннику 
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Проводячи серію віртуальних експериментів 

у програмному середовищі FlowSimulation програ

ми SolidWorks отримано характеристичну залеж-

ність Wi=f(x, P, G) – (рис. 5, рис. 6). 

 

 

 
Рис. 5. Залежності місцевих гідравлічних опорів на 

вході та виході отворів у блоці від відстані між віссю 

патрубків та отвору, та швидкість у отворах 

 
Рис. 6. Залежності швидкість у отворах у блоці від від-

стані між віссю патрубків та отвору, та швидкість у 

отворах 

 

Коефіцієнт тепловіддачі від гарячого тепло-

носія до стінки каналу блока визначається за допо-

могою критеріальних рівнянь: 

 

1 2

Nu λ Wt
α = ,

d m K

  
 
 

 
W d

Re= ,
ν


 

 

V m
W= ,

S c

 
 
 

 
l 1ε =1,13(L/d =175/9»20),      (5) 

 

Re<2300,

0,25

0,2 0,1 f

l

w

Pr
Nu=0,74 (RePr) (GrPr) ε ,

Pr

 
    

 

2300<Re<10000  

 
0,2

0,8 0,43 f

l

w

Pr
Nu=0,008 Re Pr ε ,

Pr

 
    

 
 

 

Re>10000 

0,25

0,8 0,43 f

l

w

Pr
Nu=0,021 Re Pr ε .

Pr

 
    

 
 

 
Базуючись на принципі суперпозиції тепло-

вого потоку та закону теплопровідності Фур`є, 

(рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Передача тепла у матеріалі блока за рахунок теплопровідності 
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процес теплообміну визначається 

теплопровідністю матеріалу блоку (рис. 8): 
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Рис. 8. Температурні поля у блоці теплообмінника з розвинутим гідродинамічним рухом теплоносіїв 

 

За умови неінтенсивного гідродинамічного 
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 процес теплообміну 

визначається процесом передачі тепла від рідини до 

поверхні стінки каналу блока i 1 i 1iQ=Δt n F α   . 

З припущенням iδ δ
=const

λ λ
, - термічний 

опір передачі тепла за рахунок теплопровідності ма-

теріалу блока не залежить від розташування отворів у 

просторі, та (6): 
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5. Апробація результатів дослідження 

Наведено результати (рис. 9, 10): 

– теоретичного вирішення задачі визначення 

кількості тепла, що передається між теплоносіями у 

наведеному блочному теплообміннику, а саме – в 

одному його блоці, з урахуванням особливостей гід-

родинамічного руху теплоносіїв, без врахування теп-

лопередачі через торці блока; 

– експериментальних досліджень процесів те-

плообміну; 

– теоретичного визначення гідравлічного опо-

ру блока теплообмінника у гарячих каналах; 

– експериментальних досліджень гідравлічного 

опору блока теплообмінника по гарячому теплоносію.  
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Рис. 9. Експериментально та теоретично отримані залежності гідравлічного опору  

блоку теплообмінника з урахуванням його конструктивних особливостей 

 

 
 

Рис. 10. Експериментально та теоретично отримані залежності теплової потужності  

блоку теплообмінника з урахуванням його конструктивних особливостей 

 

Лабораторна установка (рис. 11) містить за-

соби автоматизації та комп`ютерні інтерфейси, що 

дозволяють в реальному режимі часу вимірювати 

основні параметри процесу (температуру). 
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Рис. 11. Експериментальна установка для дослідження 

теплових та гідродинамічних процесів у блочному  

теплообміннику 

 

6. Висновки 

1. Модель не враховує теплові витрати від га-

рячого теплоносія у навколишнє середовище. 

2. Характер теоретично та експериментально 

отриманих кривих підтверджує адекватність методи-

ки розрахунку та достатню для інженерних розраху-

нків точність.  

3. Користуючись запропонованою методикою 

розрахунку можливо теоретично визначити теплову 

потужність теплообмінника та гідравлічний опір, що 

визначає поточні витрати (потужність насосів для 

перекачування теплоносіїв) на процес теплообміну, і 

таким чином оптимізувати кількість блоків та ходів 

для забезпечення оптимальних режимів роботи теп-

лообмінника, критерієм оптимізації пропонується 

обрати загальні витрати, які складаються з вартості 

основного обладнання та поточні витрати на елект-

роенергію, тобто виконати уточнений проектний ро-

зрахунок.  

4. Теоретичне визначення швидкостей тепло-

носія у каналах блочного теплообмінника за різних 

значень його витрат дозволяє запропонувати та об-

ґрунтувати додаткові елементи, що можуть бути 

встановлені перед блоком для вирівнювання швидко-

стей потоків у каналах блока. 
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МОДЕЛЬНЕ ВІДОБРАЖЕННЯ СТВОРЕННЯ ФРОНТАЛЬНИХ ШАРІВ ПОРИСТОГО 

КРЕМНІЮ ДЛЯ СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 

© В. Ю. Єрохов 
 

Для отримання фронтальних функціональних шарів сонячних елементів (СЕ) був зроблен глибокий аналіз 

існуючих моделей пористого кремнію. Відібрані моделі, максимально дієві для створення ефективного 

та рентабельного покриття на основі пористого кремнію (ПК) і максимально адаптовані до процесів 

створення кремнієвих сонячних елементів. Використання шарів ПК, отриманих на основі модельного 

представлення, спростить технологічний цикл, зменшить вартість виробу та підвищить експлуата-

ційні характеристики, тобто дозволить підвищити ефективність технології виготовлення сонячних 

елементів 

Ключові слова: антивідбивне покриття, пористий кремній модельне представлення, електро-

хімічне травлення, фотоелектричний перетворювач 

 

For obtaining the frontal functional layers of solar cells (SC) was made deep analysis of existing models of po-

rous silicon. The selected models are most effective to create an efficient and cost-effective coating on porous 

silicon and best adapted to the processes of creating silicon solar cells. Using layers of porous silicon obtained 

from the model representation simplify the work cycle, reduce product cost and improve performance that will 

increase the efficiency of manufacturing technology of solar cells 

Keywords: antireflective coating, porous silicon, model representation, electrochemical etching, solar cell 

 

1. Вступ 

В результаті інтенсивного розвитку ФЕП со-

нячної енергії за три останні десятиліття стало ши-

роке впровадження сонячних елементів для живлен-

ня різноманітних малопотужних електронних при-

строїв, систем наземного електроживлення, а також 

потужних фотовольтаїчних станцій. Прагнення до 

зниження вартості і підвищення технічних і фотое-

лектричних параметрів веде до розробки нових сис-

тем. Внаслідок відносно великого показника залом-

лення кремнію фронтальна поверхня кремні-євих 

ФЕП відбиває значну частину випромінювання з до-

вжиною хвиль 0,4…1,1 мкм. 

Ефективним способом зменшення втрат, обу-

мовлених відбиванням випромінювання можуть слу-

гувати антивідбивні покриття (АВП) і текстури на-

несені на фронтальну поверхню ФЕП. Вибір опти-

мальної поверхні кремнієвих фотоелементів обумов-

лено наступними факторами [1]: 

– неспівпаданням положення максимуму спе-

ктрального розподілу енергії випромінювання дже-

рела світла і максимуму спектральної чутливості 

фотоелемента; 

– дисперсією показника заломлення кремнію; 

невеликими розмірами і нерівностями робочої пове-

рхні, що не дозволяє використати деякі з методів 

нанесення АВП; 

– залежністю форми кривої спектральної чут-

ливості ФЕП від глибини залягання р-n- переходу та 

параметрів нанесеної плівки. 


