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В работе построена область физической реализуемости систем теплообмена в пространстве их тер-
модинамических показателей: тепловой нагрузки, диссипации и коэффициента теплопроводности.
Рассчитаны критерии термодинамического совершенства для типовых двухпоточных ячеек. Дано
условие термодинамической эквивалентности теплообменных систем и предложен алгоритм по-
строения многопоточной системы эквивалентной двухпоточному теплообменнику. Рассмотрены
случаи переменной теплоемкости, изменения фазового состояния, и различной гидродинамики
потоков. Учитываются ограничения на температуры всех или части потоков на входе и на выходе из
системы теплообмена. Синтез предполагает выбор структуры контактов, величин свободных пара-
метров потоков, распределения поверхностей контакта и тепловых нагрузок между двухпоточными
теплообменными ячейками.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы теплообмена входят в большую
часть технологий в химической, металлургиче-
ской, пищевой промышленности и во многом от
их организации зависит экономичность этих тех-
нологий. Теплообмен может быть периодиче-
ским, стационарным непрерывным, регенера-
тивным, потоки могут иметь различное фазовое
состояние и менять его в процессе теплообмена.
Гидродинамика потоков также может отличаться
(смешение и вытеснение в различных сочетаниях).
Важным фактором, влияющим на синтез системы,
является кинетика теплообмена – зависимость
потока теплоты от температур контактирующих
потоков. Наконец на температуры потоков, вхо-
дящих в систему и ее покидающих, могут быть на-
ложены ограничения, связанные с тем, что тепло-
обменная система интегрирована с технологиче-
ским процессом [2].

Так, в процессе многоколонной ректифика-
ции технологические требования диктуют темпе-
ратуры и теплоемкости потоков, а в систему теп-
лообмена могут быть включены теплообменные
устройства колонн (куб и дефлегматор). Синтез
такой системы при большом числе контактирую-
щих потоков является сложной комбинаторной

задачей, решаемой численно, в ряде случаев с
привлечением эвристических соображений [3].

В большинстве работ (см. [1]) критерий опти-
мальности носит технико-экономический харак-
тер, суммируя с выбранными весами капиталь-
ные и эксплуатационные затраты, а ограничения
определяются характеристиками синтезируемой
системы.

Использование технико-экономических кри-
териев сопряжено с произволом в выборе коэф-
фициентов, оценивающих эксплуатационные и
капитальные затраты, в величине самих этих за-
трат, зависящих от стоимости материалов, монта-
жа конструкций и пр. Кроме того такой критерий
не дает возможности использовать общие термо-
динамические закономерности.

В книге [4] использован эксергетический кри-
терий оценки спроектированных теплообменных
систем, сводящийся к минимизации потерь эк-
сергии (работоспособной энергии). Такой подход
позволил авторам сравнить несколько различных
систем по фактическим потерям эксергии. Ника-
кой процедуры оптимизации или синтеза систем
по выбранному критерию при этом не предлага-
лось, но потери эксергии, пропорциональные
производству энтропии в системе учитывали тер-
модинамические закономерности.

В методах оптимизационной термодинамики
[5–10] и др. решают задачи об оптимальном по1 Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 20-61-46013.
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критерию минимума производства энтропии
синтезе термодинамических систем при тех или
иных ограничениях. Такой подход обоснован
тем, что производство энтропии при заданной
суммарной поверхности теплообмена (коэффи-
циенте теплопередачи) и структуре системы мо-
нотонно возрастает с ростом тепловой нагрузки
и, наоборот, при заданной тепловой нагрузке мо-
нотонно падает с ростом поверхности теплообме-
на. Значит в структуре, найденной по условию
минимума необратимости, можно при заданной
поверхности обеспечить максимум тепловой на-
грузки, а при фиксированной нагрузке – мини-
мум суммарной поверхности контакта, которая
коррелирована со стоимостью системы.

Охарактеризуем структуру данной работы:
В первом разделе на примере простейшего

теплообменника с двумя контактирующими те-
лами и с двумя потоками вводятся термодинами-
ческие показатели оптимальности и удобная фор-
ма записи математической модели. Здесь же рас-
смотрена нижняя граница необратимости для
теплообменника с двумя потоками, условия фи-
зической реализуемости двухпоточного теплооб-
мена и приведены соотношения, определяющие
необратимость процесса и коэффициент тепло-
передачи. Без вывода приведена сводка формул,
связывающих параметры теплообмена для раз-
личной гидродинамики потоков.

Во втором разделе доказаны условия, при ко-
торых многопоточная система теплообмена тер-
модинамически эквивалентна двухпоточной, и
показано, что это обстоятельство позволяет
сформулировать алгоритм синтеза многопоточ-
ной системы, соответствующей оптимуму термо-
динамических показателей.

Наконец, в последнем разделе дан пример
синтеза теплообменной системы.

ДВУХПОТОЧНЫЙ ТЕПЛООБМЕН
Непрерывный стационарный процесс

Рассмотрим непрерывный процесс, при кото-
ром тепловой поток  в каждом сечении  тепло-
обменника направлен от горячего потока с темпе-
ратурой  к холодному с температурой .
Температуры потоков на входе в теплообменник
обозначим как  Кинетику теплообмена бу-
дем предполагать в форме

(1)

Здесь  – коэффициент теплопередачи,
на участке от нуля до  пропорциональный по-
верхности контакта, а  – температурный множи-
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тель, который непрерывен и дифференцируем по
температурам.

Такая форма кинетики является достаточно об-
щей и включает в себя Ньютоновскую, когда  ра-
вен разности температур, лучистый теплообмен,
когда  равен разности четвертых степеней темпе-
ратур, теплообмен Фурье, когда  и др.
В уравнении кинетики фигурирует коэффициент .

При этом  – скорость роста коэффи-

циента теплопередачи с ростом длины теплооб-
менника, меняющейся от нуля до  Под  бу-
дем понимать поток теплоты в Вт, передающийся
от начального до текущего сечения . Поток эн-
тропии , генерируется в системе на том же
участке. Эту величину называют производством
энтропии, ее размерность Вт/К.

Математическая модель процесса примет форму:

(2)

Здесь  – теплоемкости горячего и холодно-
го потоков, каждая из которых равна произведе-
нию расхода потока на его удельную теплоем-
кость. Размерность этих теплоемкостей – Вт/K.

В двухпоточном теплообмене может быть ис-
пользована организация процесса в форме про-
тивотока. Это приводит к тому, что знак произ-
водной  либо  в уравнениях (2) из-
меняется на противоположный. В первом случае

 – поток теплоты, предаваемой холодному, а во
втором случае – отдаваемой горячим потоком
(они одинаковы). Для противотока обе темпера-
туры либо растут, либо убывают с ростом .

 в первом и  во втором слу-
чае. Именно противоток мы далее будем рассмат-
ривать.

Переход от  к новой независимой переменной ,
изменяющейся от нуля до , сильно упро-
щает математическое описание. Система (2) с
учетом противотока примет форму:

(3)

К этим уравнениям нужно добавить соотно-
шение, определяющее скорость роста коэффици-
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ента теплопередачи с тепловой нагрузкой. После
деления  на  получим:

(4)

Таким образом, при переходе к независимой
переменной  температуры потоков меняются
линейно при любой кинетике и не зависят друг от
друга, а форма кинетики влияет только на значе-
ние коэффициента теплопередачи . Сравнивать
величины коэффициентов теплопередачи для
разных  нельзя, так как их размер-
ность различна.

Вид зависимостей, подсчитанных по условиям
(3), (4), показан на рис. 1.

ГРАНИЦА РЕАЛИЗУЕМОСТИ 
ДВУХПОТОЧНОГО ТЕПЛООБМЕНА. 

ВЛИЯНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ПОТОКОВ
При заданных ограничениях на температуры

потоков и их теплоемкости двухпоточный тепло-
обменник характеризуется тремя термодинами-
ческими показателями, определяющими его ка-
чество:

– тепловой нагрузкой ,
– производством энтропии (необратимостью) ,
– коэффициентом теплопроводности (поверх-

ностью контакта) .
Эти показатели связаны друг с другом уравне-

ниями (3), (4), так что имеется только одна сте-
пень свободы.

В качестве термодинамического критерия оп-
тимальности может быть принято требование ми-
нимума функции этих трех показателей. Эта
функция должна уменьшаться с ростом , увели-
чиваться с ростом необратимости и коэффициен-
та теплопередачи. В простейшем случае величи-
ны двух показателей фиксированы и оптимум
ищется по оставшемуся. Ниже без вывода приве-
дено решение задачи о минимальной необрати-
мости теплообмена при заданных тепловой на-
грузке и коэффициенте теплопередачи. А также
даны соотношения между этими показателями,
теплоемкостями и граничными температурами
потоков для различной их гидродинамики.

ИДЕАЛЬНЫЙ ДВУХПОТОЧНЫЙ 
ТЕПЛООБМЕННИК

В [18, 20] доказано, что при фиксированной
тепловой нагрузке и коэффициенте теплопереда-
чи существует нижняя граница необратимости
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двухпоточного теплообмена и эта граница может
быть достигнута, если в любой точке контакта вы-
полнены условия минимальной диссипации:

(5)

Для двухпоточного теплообмена при заданных
тепловой нагрузке , кинетике теплообмена

 и суммарном коэффициенте тепло-
переноса  из (5) вытекают следующие утвержде-
ния [21]:

У т в е р ж д е н и е 1: Производство энтропии
минимально, если отношение температуры холод-
ного потока к температуре горячего в градусах
Кельвина одинаково в любой точке контакта и рав-
но . Отношение производства энтропии в систе-
ме к ее коэффициенту теплопередачи не может
быть меньше, чем правая часть следующего выра-
жения:

(6)

Здесь

(7)

Неравенство (6) выделяет в пространстве тер-
модинамических критериев область реализуемо-
сти теплообмена.

На этой границе при заданном значении двух
критериев третий достигает своего предельного
значения (диссипация и коэффициент теплопро-
водности минимальны, тепловая нагрузка макси-
мальна).

Учитывая, что , можно выразить 

для идеального теплообменника через входные
температуры и теплоемкости потоков:
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Рис. 1. Зависимость температур, производства энтро-
пии и коэффициента теплопередачи от тепловой на-
грузки.
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(8)

У т в е р ж д е н и е 2: Оценки (6)–(8) достижимы
в противоточном трубчатом теплообменнике, если
отношение абсолютных температур потоков на
входе обратно отношению их теплоемкостей (усло-
вия термодинамической согласованности).

Из уравнений (3) видно, что при этом отноше-
ние температур в любом сечении теплообменни-
ка постоянно.

Для краткости записи введем обозначение

По своему физическому смыслу это разница
между энтропией, поступающей в систему и по-
кидающей ее с горячим потоком. Зависимость
минимально-возможной диссипации от коэффи-
циента теплопередачи примет вид:

(9)

Величина  должна быть заведомо больше .
Реализуемы только те теплообменники, для

которых точка, соответствующая производству
энтропии в теплообменнике и его коэффициенту
теплопередачи, лежит выше границы, показан-
ной на рис. 2.

В идеальном теплообменнике условия термо-
динамической согласованности определяют тем-
пературу и теплоемкость нагреваемого потока,
если температура, теплоемкость греющего потока
и тепловая нагрузка известны, и наоборот.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ БАЛАНСЫ 
ДВУХПОТОЧНОГО ТЕПЛООБМЕНА

Запишем уравнения термодинамических ба-
лансов двухпоточной ячейки.
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1. Энергетические балансы для каждого потока:

(10)

2. Энтропийный баланс теплообменной ячейки:
– в режиме вытеснения и для любой гидроди-

намики, при которой температуры потоков не-
прерывно зависят от , прирост потока энтропии
для каждого из них (см. [14, 15]) для любой кинети-
ки теплообмена и постоянном давлении равен:

(11)

– в режиме смешения обмен теплотой проис-
ходит при постоянных температурах, равных тем-
пературам потоков на выходе, поэтому приросты
сопряженных с ними потоков энтропии равны:

(12)

Эта формула так же следует из (11) с помощью
предельного перехода.

Кроме этого, нужно учесть производство эн-
тропии за счет смешения каждого из потоков, по-
ступающих в аппарат, с потоком в камере смеше-
ния, имеющем температуру, равную температуре
на выходе. Это производство энтропии получено
в [22] и равно для горячего и холодного потоков

(13)

Эти слагаемые не отрицательны при различ-
ных температурах входного потока и потока на
выходе. Производство энтропии за счет измене-
ния параметров каждого потока равно сумме
производства энтропии за счет изменения его
температуры с производством энтропии за счет
его смешения.

Условие термодинамического баланса опреде-
ляет производство энтропии в теплообменнике
как сумму приростов производства энтропии по-
токов

(14)
Прирост производства энтропии за счет теплооб-
мена для горячего потока отрицателен, а для хо-
лодного положителен, при этом их сумма больше
нуля.

Ниже в таблице приведены полученные из
термодинамических балансов выражения, связы-
вающие производство энтропии с тепловой на-
грузкой, теплоемкостями потоков и коэффици-
ентом теплопередачи для различных типов гидро-
динамики потоков. Отношение производства
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Рис. 2. Граница реализуемости двухпоточного тепло-
обмена.
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энтропии  для идеального теплообменника к
производству энтропии в теплообменнике с теми
же коэффициентом теплопередачи и тепловой
нагрузкой, найденному из (11) или (14), может
служить показателем термодинамического совер-
шенства процесса .

Отметим, что для любого термодинамического
критерия оптимальности наилучшей организа-
ции двухпоточного теплообмена соответствуют
точки, лежащие на границе реализуемости, по-
строенной на рис. 2. Например, при замене про-
тивоточного режима на прямоточный при одина-
ковых тепловых нагрузках и тех же теплоемко-
стях, температуры горячего и холодного потока, а
значит и производство энтропии не изменятся
для любой кинетики. Величина же коэффициен-
та теплопередачи, как нетрудно показать, вырас-
тет и соответствующая такому режиму точка ока-
жется выше границы реализуемости.

В том случае, когда один или оба контактиру-
ющих потока изменяют свое фазовое состояние,
приведенные в таблице формулы справедливы,
если в них найти предел при стремлении тепло-
емкости конденсирующегося или испаряющего-
ся потока к бесконечности, а его температуру
принять постоянной и равной температуре кипе-
ния/конденсации.

Рассмотрены следующие четыре типа гидро-
динамики потоков:

– Смешение–смешение.
– Смешение–вытеснение.
– Вытеснение–вытеснение (прямоток и про-

тивоток).
В таблице обозначено:

σ*

η ≤ 1

− + − +

+ − + −

− += =, ,W W W WA B
W W W W

Если в противоточном теплообменнике вытесне-
ния теплоемкости потоков одинаковы, коэффи-
циент теплопроводности

ПОТОКИ С ПЕРЕМЕННОЙ 
ТЕПЛОЕМКОСТЬЮ

Теплоемкость потока может зависеть от его
температуры. Для потоков жидкости или газа
влияние температуры на теплоемкость обычно
мало, но, если в процессе теплообмена пар кон-
денсируется или жидкость испаряется, теплоем-
кость возрастает до бесконечности. Как правило
теплоемкость моля жидкости больше, чем тепло-
емкость моля насыщенного пара. В соответствии
с уравнениями (3) зависимость температуры хо-
лодного потока от тепловой нагрузки в случае его
испарения имеет вид, показанный на рис. 3. Го-
ризонтальный участок при температуре  соот-
ветствует испарению. Прирост тепловой нагруз-
ки на этом участке равен произведению расхода
потока  на теплоту парообразования . Поток
энтропии, сопряженный с холодным потоком,

вырос на величину .

Условия минимальной необратимости для
ньютоновской кинетики как и для потоков с по-
стоянной теплоемкостью требуют, чтобы отно-
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Таблица 1. Термодинамические критерии двухпоточных теплообменников с различной гидродинамикой потоков

Гидродинамика потоков

Смешение–смешение

Вытеснение–вытеснение (прямоток)

Смешен.(хол.) вытеснен.(гор.)

Смешен.(гор.) вытеснен.(хол.)

Вытеснение–вытеснение (противоток)
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шение температур контактирующих потоков бы-
ло одинаково и равно  (для этого отношение их
теплоемкостей должно быть равно ) для лю-
бой . В частности, если холодный поток при не-
которой температуре  испаряется, то горячий
должен на этом участке конденсироваться при
температуре . Выполнить подобные требо-
вания сложно, но они дают ориентир, к которому
надо стремиться при синтезе реальных теплооб-
менников.

МНОГОПОТОЧНЫЙ ТЕПЛООБМЕН
Задачи синтеза систем многопоточного тепло-

обмена гораздо сложнее и разнообразнее, чем в
случае теплообмена с двумя потоками.

ИДЕАЛЬНАЯ МНОГОПОТОЧНАЯ СИСТЕМА 
ТЕПЛООБМЕНА

В работе [11] рассмотрена задача о предельных
возможностях теплообменной системы (“идеаль-
ный” теплообмен). Там найдено минимально
возможное производство энтропии  в системе с
заданными значениями теплоемкостей и темпе-
ратурами горячих или холодных потоков на входе
в систему и заданными суммарной тепловой на-
грузкой и суммарным коэффициентом теплооб-
мена. Показано, что для случая, когда поток теп-
лоты пропорционален разности температур
(ньютоновская кинетика), эта граница необрати-
мости может быть достигнута, если в каждой точ-
ке контакта отношение абсолютных температур
потоков одинаково, а их температуры на выходе
из системы, если они не фиксированы, одинако-
вы для всех потоков (горячих или холодных).

Условия идеального теплообмена накладыва-
ют весьма жесткие требования на характеристики
системы:

– каждая двухпоточная ячейка должна пред-
ставлять собой противоточный теплообменник;

m
1 m

Q
−bT

−bT m

σ*

– отношения теплоемкостей горячего и холод-
ного потока в ней должно быть равно отношению
в градусах Кельвина температуры холодного по-
тока на выходе из теплообменной ячейки к тем-
пературе горячего потока на входе в нее (“условия
термодинамической согласованности”);

– это отношение и соответствующее ему ми-
нимально-возможное производство энтропии
при фиксированных температурах и теплоемко-
стях  горячих потоков связаны с их температу-
рами на входе  и суммарным коэффициентом
теплообмена  как:

(15)

– температура горячих потоков на выходе, как
следует из условий энергетического баланса (10),
равна:

(16)

– горячие потоки с начальными температура-
ми, меньшими чем , в системе теплообмена
использовать не целесообразно.

Если часть горячих потоков конденсируется в
процессе теплообмена, то в выражении для  (15)
теплоемкость соответствующего слагаемого стре-
мится к бесконечности. Присвоим конденсирую-
щемуся потоку индекс “к” и найдем предел

 

при стремлении  к бесконечности. С использо-
ванием правила Лопиталя для раскрытия неопре-
деленностей, находим, что

Здесь учтено, что температура  равна темпе-
ратуре конденсации, а тепловая нагрузка произ-
ведению расхода на скрытую теплоту парообразо-
вания.

Таким образом, выражение для  при наличии
конденсирующихся потоков перепишется в форме:

(17)

Зависимость минимально возможной необра-
тимости от коэффициента теплопередачи (грани-
ца термодинамической реализуемости теплооб-
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Рис. 3. Зависимость температуры испаряющегося по-
тока от тепловой нагрузки.
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менной системы) имеет тот же вид (9) что и для
двухпоточного теплообмена, с той разницей, что

(18)

Физический смысл этой величины такой же,
как и в двухпоточном теплообменнике. При любых
дополнительных ограничениях точка, соответству-
ющая параметрам теплообменной системы, откло-
няется вверх от границы, так что условие (9) с уче-
том (18) выделяет термодинамически-реализуе-
мые системы многопоточного теплообмена.

В реальных системах ограничения на парамет-
ры потоков не позволяют выполнить условия
идеального теплообмена, поэтому далее рассмот-
рим синтез реальных систем. Условия идеального
теплообмена при этом могут служить лишь “путе-
водной звездой”, подобно КПД Карно для тепло-
вых машин, а величина отношения  к реально-
му производству энтропии в спроектированной
системе – показателем ее термодинамического
совершенства.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ТЕПЛООБМЕННЫХ 

СИСТЕМ
Определение: Две системы теплообмена термо-

динамически эквивалентны, если у них значения
всех трех критериев термодинамического совер-
шенства: , одинаковы.

В частности, многопоточная система теплооб-
мена может быть эквивалентна двухпоточному
теплообменнику. А так как термодинамические
показатели двухпоточного теплообменника оп-
тимальны на границе его реализуемости, то и эк-
вивалентную ему многопоточную систему нужно
стремиться приблизить к показателям эквива-
лентного ей двухпоточного на этой границе.

Как правило, при проектировании системы
заданы температуры потоков на входе и на выходе
из системы и их теплоемкости, а значит и тепло-
вая нагрузка . Требуется выбрать структуру кон-
тактов, коэффициенты теплопередачи (поверх-
ности теплообмена) и тепловые нагрузки двухпоточ-
ных ячеек. Для эквивалентного теплообменника
должны быть справедливы условия противотока

(19)

где  – температуры эквивалентных по-
токов.

Противоточный теплообмен для любой фор-
мы температурного коэффициента  соот-
ветствует лучшему значению термодинамическо-
го показателя качества теплообмена. Это следует
из таких общих соображений: пусть на некотором
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интервале изменения тепловой нагрузки среднее
значение  задано. Тогда среднее значение
функции , характеризующее прирост  на
этом интервале, в силу выпуклости этой функции
минимально тогда, когда , т.е. константе.
Температура холодного потока с ростом  возрас-
тает. Значению , близкому к константе, соответ-
ствует для любой кинетики возрастание темпера-
туры , т.е. режим противотока. Поэтому, при
ограничениях на температуры и теплоемкости
потоков термодинамические показатели такого
теплообменника оптимальны.

Перечислим основные шаги синтеза системы:
1 шаг. Построение зависимостей температур

горячего и холодного потоков в эквивалентном
двухпоточном теплообменнике от тепловой на-
грузки.

2 шаг. Оценка термодинамического совер-
шенств эквивалентного теплообменника.

3 шаг. Если не все граничные температуры и
теплоемкости потоков фиксированы, то “улуч-
шение” показателей эквивалентного теплооб-
менника за счет выбора свободных параметров
потоков.

4 шаг. Выделение для построенных зависимо-
стей “интервалов однородности”, каждому из ко-
торых соответствует одна или несколько парал-
лельных двухпоточных ячеек. Расчет тепловых
нагрузок и коэффициентов теплопроводности та-
ких ячеек.

5 шаг. Исследование возможности уменьше-
ния числа двухпоточных ячеек без существенного
увеличения необратимости.

ПРОФИЛИ ТЕМПЕРАТУР ПОТОКОВ 
В ЭКВИВАЛЕНТНОМ ТЕПЛООБМЕННИКЕ

Построим зависимости температур эквива-
лентных потоков от тепловой нагрузки  а затем
покажем, что теплообменник с выбранными та-
ким образом потоками и их теплоемкостями

  термодинамически эк-

вивалентен многопоточной системе.
Для каждого значения температуры эквива-

лентного потока его теплоемкость равна суммар-
ной теплоемкости холодных потоков, имеющих
данную температуру. Будем называть интервалом
однородности такой интервал значений тепловой
нагрузки, для которых теплоемкость эквивалент-
ного потока постоянна. На каждом интервале од-
нородности температура потока линейно зависит
от тепловой нагрузки. На границах интервала од-
нородности либо один из потоков покидает си-
стему или поступает в нее, либо один из потоков
меняет свое фазовое состояние и его теплоем-
кость изменяется.
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Упорядочим холодные потоки многопоточной
системы по величине их температуры на входе,
так что  и построим зависи-
мость .

– при  равна самой низкой из тем-
ператур холодных потоков на входе в систему ,
а теплоемкость, определяющая в соответствии с
уравнением (3) наклон на первом интервале, рав-
на . Первый интервал заканчивается, когда
температура  станет равна ;

– на втором интервале к первому потоку “при-
соединяется” второй и теплоемкость становится
равной . Он заканчивается либо тогда,
когда температура объединенного потока достиг-
нет температуры , либо когда эта температура
станет равна заданной температуре выхода из си-
стемы первого или второго из холодных потоков.
В первом случае “присоединяется” третий поток
и теплоемкость возрастает, во втором на следую-
щем третьем интервале теплоемкость будет равна
суммарной теплоемкости оставшихся потоков.

Такая процедура продолжается до тех пор, по-
ка температура  не достигнет самой высокой
температуры холодных потоков на выходе из си-
стемы. Эта же точка определяет величину .

Упорядочим горячие потоки по величине их
температуры на входе в систему так, что

 и построим температуру
, начиная с  до нуля:

– при  температура , а тепло-
емкость на первом интервале равна теплоемкости
первого из горячих потоков.

Будем называть интервал значений тепловой
нагрузки интервалом однородности для потока,
если на этом интервале теплоемкость эквива-
лентного потока постоянна. Для системы интер-
валу однородности соответствует постоянство
теплоемкостей обоих контактирующих потоков.

– первый интервал однородности горячего по-
тока заканчивается, когда температура  в со-
ответствии с уравнением (3) окажется равной .
В этой точке к первому потоку “присоединяется”
второй и теплоемкость эквивалентного потока на
втором интервале становится равной суммарной
теплоемкости двух первых;

– второй интервал заканчивается либо тогда,
когда температура объединенного потока достиг-
нет температуры , либо когда эта температура
станет равна заданной температуре выхода из си-
стемы первого или второго из горячих потоков.
В первом случае “присоединяется” третий поток
и теплоемкость возрастает, во втором на следую-
щем третьем интервале теплоемкость будет равна
суммарной теплоемкости оставшихся потоков.
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Такое построение продолжается до . Ес-
ли , то система реализуема и горячие
потоки с  следует исключить из систе-
мы. Если , то система не реализуема и
в нее следует добавить горячие потоки.

Таким образом, теплоемкость каждого из эк-
вивалентных потоков при фиксированной темпе-
ратуре равна суммарной теплоемкости потоков,
входящих в эквивалентный холодный и горячий
потоки и имеющих данную температуру. Если в
состав эквивалентного потока войдет поток, из-
меняющий свое фазовое состояние, то на участке
испарения/конденсации температура эквива-
лентного потока постоянна. Отметим, что по-
строение каждой из температур эквивалентных
потоков происходит независимо и определяется
только граничными температурами и теплоемко-
стями горячих и холодных потоков системы.

Докажем, что полученный с помощью такого
построения двухпоточный теплообменник для
любой кинетики удовлетворяет условиям эквива-
лентности многопоточной системе, при условии,
что в этой системе гидродинамика потоков в лю-
бой точке контакта соответствует противотоку с
идеальным вытеснением.

Действительно, величина суммарного потока
передаваемой теплоты  в многопоточной
системе определена суммарным изменением эн-
тальпии холодных потоков. И она совпадает с ве-
личиной  в эквивалентном двухпоточном
теплообменнике, так как на каждом интервале
подводимый поток теплоты в двухпоточном теп-
лообменнике равен сумме потоков теплоты, под-
водимой в этом диапазоне изменения температур
к холодным потокам многопоточной системы.

Производство энтропии в двухпоточном теп-
лообменнике

(20)

так же совпадает с производством энтропии в
многопоточной системе, так как температуры по-
токов на каждом интервале совпадают с темпера-
турами потоков в многопоточной системе.

Наконец, коэффициент теплопередачи экви-
валентного теплообменника

(21)

равен суммарному коэффициенту теплопередачи
многопоточной системы в силу равенства темпе-
ратур контактирующих потоков для каждого зна-
чения . При этом на каждом интервале измене-
ния тепловой нагрузки температурный множи-
тель  может иметь различную форму.
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Иногда по условиям задачи тепловая нагрузка
многопоточной системы определена изменением
энтальпии не холодных, а горячих потоков. В этом
случае процедура построения температур эквива-
лентных потоков в эквивалентном теплообменнике
начинается с построения , а в остальном ни-
чем не отличается от изложенной выше.

ВЫБОР СВОБОДНЫХ
ПАРАМЕТРОВ ПОТОКОВ

Если некоторые из параметров потоков (их
расходы, температуры на входе или выходе …) не
фиксированы, то их можно выбирать, исходя их
оптимума термодинамического показателя. На-
пример, пусть задан суммарный поток теплоты 
на первом интервале подогрева холодного пото-
ка, выходящими из системы горячими. Нужно
распределить эти тепловые нагрузки между па-
раллельными теплообменниками так, чтобы про-
изводство энтропии в системе было минимально.
Это соответствует тому, что поток энтропии, по-
кидающий систему вместе с горячими потоками

был максимален при условии .

Условия оптимальности этой задачи, получен-
ные из требования стационарности по  соответ-
ствующей ей функции Лагранжа, приводят к тре-
бованию равенства температур всех горячих по-
токов на выходе системы. Обозначим эту общую
температуру как . Нетрудно показать, что

(22)

Если температуры всех горячих потоков на вы-
ходе свободны, в оптимальном случае их нужно
выбирать одинаковыми.

Тот факт, что двухпоточный теплообменник
термодинамически эквивалентен многопоточной
системе, позволяет при синтезе системы выби-
рать свободные переменные так, чтобы оптими-
зировать термодинамические показатели этого
теплообменника (приблизить его к термодина-
мически согласованному противоточному тепло-
обменнику вытеснения), а затем найти такую
структуру контактов и распределение коэффици-
ентов теплопередачи между двухпоточными
ячейками системы, которые соответствовали бы
эквивалентному теплообменнику.

Отметим, что построение температур в таких
же координатах производят в “пинч-анализе”
[23–25] без постановки задач оптимизации на ос-
нове эвристических соображений.
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СИНТЕЗ МНОГОПОТОЧНОЙ СИСТЕМЫ

Разобьем весь диапазон изменения тепловой
нагрузки  на интервалы однородности. В каж-
дом таком -м интервале теплоемкости контак-
тирующих потоков постоянны и заданы. Темпе-
ратуры эквивалентных потоков на границах каж-
дого интервала однородности  известны
(рис. 4). Эквивалентная система на интервале од-
нородности реализуется параллельными друг
другу двухпоточными ячейками, число которых
равно минимальному из числа холодных либо го-
рячих потоков, входящих в эквивалентные пото-
ки на этом интервале

При синтезе многопоточной системы, эквива-
лентной двухпоточному теплообменнику, следу-
ет выполнить следующие условия:

– Температуры потоков на входе в каждую
двухпоточную теплообменную ячейку, соответ-
ствующую -му интервалу однородности, долж-
ны быть равны .

– Отношение теплоемкостей холодного и го-
рячего потоков в каждой теплообменной ячейке,
соответствующей -му интервалу однородности,
должно быть равным отношению теплоемкостей

эквивалентных потоков  на этом интервале.

Эти условия эквивалентности позволяют по-
строить многопоточную систему с теми же пока-
зателями, что и двухпоточный теплообменник в
следующей последовательности:

1. На первом интервале однородности для каж-
дого из холодных потоков определяют температу-
ру на входе в ячейку контактирующего с ним горя-
чего потока и его расход (теплоемкость) из второго
условия эквивалентности. Тепловую нагрузку для
каждой из теплообменных двухпоточных ячеек на-
ходят как произведение теплоемкости любого из
потоков на разность его температур.

Знание теплоемкостей и температур контакти-
рующих потоков позволяет вычислить коэффи-
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Рис. 4. Зависимости от тепловой нагрузки температур
эквивалентных потоков (римскими цифрами зануме-
рованы интервалы однородности).
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циент теплопередачи ячейки при известной ки-
нетике теплообмена по формуле (3).

2. Повторяют ту же процедуру для второго ин-
тервала однородности и т.д.

Таким образом получают “первичные” струк-
туру и распределение тепловых нагрузок и коэф-
фициентов теплопередачи для многопоточной
системы.

ОЦЕНКА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОВЕРШЕНСТВА И УМЕНЬШЕНИЕ ЧИСЛА 

ДВУХПОТОЧНЫХ ЯЧЕЕК

По теплоемкостям и температурам потоков на
входе и выходе полученной системы вычисляют
суммарное производство энтропии и сравнивают
с производством в идеальной системе теплообме-
на с той же тепловой нагрузкой и суммарным ко-
эффициентом теплопроводности.

Следующий шаг – уменьшение числа двухпо-
точных ячеек при минимальном увеличении не-
обратимости. Это можно сделать за счет слияния
последовательных ячеек, если теплоемкости кон-
тактирующих в них потоков мало отличаются
друг от друга. Коэффициенты теплопроводности
и тепловые нагрузки при таком слиянии сумми-
руются, а необратимость возрастает. Например,
на рис. 4 четвертому интервалу однородности со-
ответствует очень малая тепловая нагрузка и он
может быть объединен с третьим, либо пятым ин-
тервалом. Предельную величину прироста необ-
ратимости можно выбрать заранее.

ПРИМЕРЫ СИНТЕЗА СИСТЕМ

Пример 1. Четырехпоточный теплообменник
без испарения/конденсации.

Рассмотрим систему с двумя горячими и двумя
холодными потоками. Исходные данные:

1. Потребная теплота:

2. Температура горячих потоков на выходе со-
гласно выражению (22):

(23)

№ , K
, 

Вт/К
,

K
,

K

,
Вт/К

,
Вт

1 460 100 350 400 200 10000
2 360 150 300 340 150 6000
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T

3. Производство энтропии в системе, где нет
потоков, меняющих свое фазовое состояние, со-
гласно (\ref{t10})

(24)

4. Расчет точек изменения теплоемкостей (уз-
ловых) и интервалов однородности на кривых
температур эквивалентных потоков.

Значение . Ближайшая уз-
ловая точка на этой кривой соответствует темпе-
ратуре  и равна 360 K, а соответствующее ей
значение теплоты, переданной первым горячим
потоком (только он участвует в теплообмене),

  Вт. Ко-
нечное значение температуры  согласно (26)
равно 336 К. После первой узловой точки в тепло-
обмене участвуют оба горячих потока их теплоем-
кость  Вт/К.

Начальное значение кривой . Бли-
жайшая узловая точка соответствует максималь-
ному значению из температур  и . В нашем
примере эта температура равна  K. Соот-
ветствующее значение тепловой нагрузки равно

  Вт. После
этой точки первый из холодных потоков не участ-
вует в теплообмене. Кривая  испытывает
вертикальный скачок до 340 К.

Следующая узловая точка соответствует тем-
пературе  K. На участке от  Вт
до  Вт. В теплообмене участвует только
второй холодный поток.

Зависимости  показаны на рис. 5.
Таким образом можно выделить два интервала

однородности на оси абсцисс: от нуля до
 Вт и от  Вт до  Вт.

На первом интервале контактируют первый горя-
чий и первый холодный поток, на втором – оба
горячих и второй холодный поток. Соответствую-
щая схема теплообмена представлена на рис. 6.

5. Найдем величины коэффициентов теплооб-
мена для каждого из интервалов однородности в
предположении противоточного теплообмена по
формуле (4).

Для первого интервала:
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Для второго интервала:

6. Знание суммарного коэффициента теплооб-
мена  позволяет рассчи-
тать минимально-возможное производство эн-
тропии  по формуле (15) и оценить степень тер-
модинамического совершенства построенной
системы:

Система состоит из трех двухпоточных ячеек.
Первый горячий поток проходит через две ячейки
последовательно, а второй только через третью.
Второй холодный поток разветвляется между вто-
рой и третьей ячейками так, чтобы отношения
теплоемкостей горячего и холодного потока в
каждой из этих ячеек были одинаковы. Так что

(25)

В каждой ячейке реализуется противоточный
теплообмен (см. рис. 6).
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Пример 2. Четырехпоточный теплообменник с
конденсацией.

Рассмотрим систему из примера 1, с одним из-
менением: первый горячий поток поступает в ви-
де насыщенного пара, при температуре конденса-
ции со следующими характеристиками

Поскольку один горячий поток в процессе
теплообмена конденсируется, его можно пред-
ставить как три потока: поток жидкости с темпе-
ратурой на выходе равной температуре конденса-
ции, конденсирующийся насыщенный пар и поток
перегретого пара с начальной температурой, равной
температуре конденсации. Таблица расчетных го-
рячих потоков будет иметь следующий вид:

Расчеты будем проводить в той же последова-
тельности, как в примере 1:

1. Потребная теплота:

2. Температура горячих потоков на выходе со-
гласно выражению (16):

(26)

№ , K W, Вт/К , кг/с

1 460 – 0.012

2 460 36.2 –

3 360 150 –
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Рис. 5. Зависимости  температур эквива-
лентных потоков от тепловой нагрузки.
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Рис. 6. Структура оптимальной системы теплообмена
без конденсации.
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3. Производство энтропии в системе, с учетом
конденсирующегося потока равно:

(27)

4. Расчет узловых точек и выделение интерва-
лов однородности на кривых температур эквива-
лентных потоков:

Значение  K. Ближайшая уз-
ловая точка на этой кривой соответствует концу
горизонтального участка конденсации, соответ-
ствующая ей точка на оси абсцисс равна 10000 Вт.
В теплообмене участвует только конденсирую-
щийся поток и первый холодный.

На следующем интервале конденсат с тепло-
емкостью  контактирует с холодным
потоком, пока температура конденсата не опу-
стится до 360 К. При этом он передает теплоту
равную  3620 Вт, нагревая холодный поток на
24.1 К, с 315.9 до 340 К.

На последнем интервале горячие потоки объ-
единяются, так что их суммарная теплоемкость
оказывается равной  Вт/К.
Они охлаждаются до  = 347.6 К, нагревая хо-
лодный поток с 300 до 315.9 К.

Начальное значение кривой . Бли-
жайшая узловая точка соответствует начальной
температуре первого из холодных потоков 350 К.
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+
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При  температура контакта холодного
потока снижается до 340 К и далее второй холод-
ный поток контактирует на втором интервале с
одним, а на последнем, третьем с двумя горячи-
ми, причем его теплоемкости в соответствии с
условиями эквивалентности равны:

Зависимости  показаны на рис. 7.
Структура системы теплообмена показана на рис. 8.
В первом теплообменнике реализуется режим
конденсации для горячего и вытеснения для хо-
лодного потоков, а в последующих ячейках ре-
жим вытеснения с противотоком.

5. Найдем величины коэффициентов теплооб-
мена для каждого из интервалов однородности с
учетом конденсации на первом и противоточного
теплообмена на втором и третьем интервалах од-
нородности по формуле (4):

Для первого интервала:

Для второго интервала:

Для третьего интервала

Зависимость температур контактов от тепло-
вой нагрузки показана на рис. 7.
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Рис. 7. Зависимости  температур эквива-
лентных потоков от тепловой нагрузки.
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Рис. 8. Структура системы теплообмена с конденса-
цией потока.
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6. Знание суммарного коэффициента теплооб-
мена  Вт/К позволяет рас-
считать минимально-возможное производство
энтропии  по формуле (17) и оценить степень
термодинамического совершенства построенной
системы:

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Введены термодинамические показатели для

оценки теплообменных систем. Доказано, что
при заданной тепловой нагрузке значения пока-
зателя необратимости и коэффициента тепло-
проводности взаимосвязаны и ограничены. По-
строена граница физической реализуемости си-
стем и показано, что оптимальным значениям
показателей соответствуют их значения, лежащие
на этой границе. Дано определение термодина-
мически эквивалентных теплообменных систем и
на базе этого понятия предложен алгоритм синте-
за систем многопоточного теплообмена.
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