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Аннотация: В связи с постоянным удорожанием энергетических ресурсов, а также 

ужесточением правил для предприятий по экологическим показателям, необходим 

тщательный анализ работы не только тепловых двигателей, а также и 

вспомогательного энергооборудования, в т. ч. теплообменных аппаратов. Одним из 

критериев совершенства тепловых процессов в теплообменном аппарате может 

служить величина безвозвратно утраченного качества энергии [2]. Задачей этой статьи 

является оценка максимальной переданной тепловой мощности при известных 

имеющихся тепловых мощностях теплоносителей с помощью различных методов: 1) 

арифметического, используя среднелогарифмическое значение разницы 

теплообменивающихся сред 2) графоарифметического, с использованием гипербол 

постоянной мощности теплообменивающихся сред 3) расчета минимального значения 

суммарной потери энтропии в результате необратимых процессов теплообмена при 

теплообмене. Перечисленные методы разработаны авторами и не противоречат 

подобным разработкам отечественных и иностранных авторов [1- 4]. 
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Abstract: Due to the constant rise in the cost of energy resources, as well as the tightening of 

rules for enterprises on environmental indicators, a thorough analysis of the operation of not 

only heat engines, but also auxiliary power equipment, including heat exchangers, is 

necessary. One of the criteria for the perfection of thermal processes in a heat exchanger can 

be the value of the irretrievably lost quality of energy [2]. The objective of this article is to 

estimate the maximum transferred thermal power, with known available thermal powers of 

heat carriers, using various methods: 1. arithmetic, using the logarithmic mean value of the 

difference in heat-exchanging media, 2. graphical arithmetic, using hyperbolas of constant 

power of heat-exchanging media, 3. calculating the minimum value of the total entropy loss 

as a result of irreversible heat exchange processes from a hot heat carrier to a wall, through a 

wall and from a wall to a cold heat carrier. The listed methods were developed by the authors 

and do not contradict similar developments by domestic and foreign authors [1- 4]. 
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Введение 

При анализе конструкций теплообменных аппарата разных типов и 

конструктивных исполнений возникает необходимость приближѐнно оценить 

тепловой эффект, который может быть получен при его работе. В зависимости от 

взаимного направления токов теплоносителя эффективность теплообменных 

аппаратов будет заметно отличаться. 

Цель статьи 

Одной из актуальных задач проектирования теплообменного оборудования 

является оценка эффективности организованного в нем теплообмена. Описание трѐх 

методов (вариантов) решения указанной задачи является целью данной статьи. 

Оценка эффективности теплообмена 

Наиболее экономичный процесс теплообмена можно организовать, если 

обеспечить противоточную подачу холодного и горячего теплоносителей. Расчетная 

схема с противоточной организацией процесса теплообмена представлена на рис. 1. 

Из рисунка видно, что в теплообменных аппаратах разность температур потоков 

вдоль поверхности теплообмена непрерывно меняется, поэтому в расчетах в качестве 

 ТТ   разности температур горячего и холодного теплоносителей принимается 

среднелогарифмическое значение этой разницы 1. 

 

 

Рис.1. Схема противоточного теплообменника 
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источника к холодному 
w

w
 больше единицы и меньше единицы. Для первого случая, 

передаваемую тепловую мощность можно оценить по зависимости: 

     0 0

0 0

0 0

0 0

1 1

n

.

F F

F F
F F

F F

q q
q

T T T T
w w w w

q t
q qT T

T T T T
w w

T T n n
q q

T T T T
w w



  
 

 


 

 


 

  
  

    


   

  

   

     
     
     

   
   

 

(1) 

  

https://www.chem21.info/info/675306
https://www.chem21.info/info/96350
https://www.chem21.info/info/96350


Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №81(4), 2024 

83 

Отсюда  
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Для второго случая тепловая мощность может быть представлена как 
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(3) 

В уравнениях (1 - 3) w+, w – водяные эквиваленты горячего и холодного потоков; 

Т+
F
, T

F
 – температуры горячего и холодного потоков в сечении F; Т+

0
, T

0
 – 

температуры горячего и холодного потоков в сечении 0; F – площадь 

теплообменника;  - коэффициент теплопередачи от горячего к холодному потоку. 

Вывод, следующий из анализа полученных уравнений: максимальная тепловая 

мощность теплообмена для противотока равна разности температур входящих в 

теплообменник сред помноженной на водяной эквивалент среды, который является 

меньшим из имеющихся двух. 

Если изобразить гиперболы располагаемых мощностей qрасп+ = w+Т+
0
 = const и 

qрасп– = wT
F
 = const для горячего и холодного теплоносителей (рис. 1), то можно 

получить фигуру с тремя углами, площадь которой равна максимально возможной 

мощности при теплопередаче. 

Максимальная мощность передачи теплоты (рис. 2) будет ограничена фигурой 

АВС. Водяной эквивалент теплоносителя греющего теплоносителя w+ не изменится, а 

температура Т+
0
 может максимально уменьшиться до T

F
 нагреваемого теплоносителя. 

Максимальная мощность передачи теплоты будет равна площади фигуры АВС. 

  F

F

F

T

T

Tw
T

T
InTwTTw

T

dT
Twq

F




  


)1(
0

000

max

0

 

(4) 

                                   
Максимальная мощность передачи теплоты для случая располагаемой мощности 

горячего теплоносителя большей, чем холодного теплоносителя (рис. 3) будет 
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 может максимально увеличиться до Т+

0
 греющего 
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Максимальная мощность передачи теплоты будет равна площади фигуры АВС. 
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Вывод, следующий из анализа гипербол располагаемых мощностей 

теплоносителей: максимальная тепловая мощность теплообмена для противотока 

зависит от располагаемой мощности теплоносителя с меньшим водяных водяным 
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эквивалентом и натурального логарифма отношения располагаемых температур 

теплоносителей. 

При анализе эффективности теплообменника (рис. 1) подразумевалось, что 

передача теплоты осуществляется по мере течения теплоносителя вдоль передающей 

поверхности. Если скорость теплоносителя мала и ей можно пренебречь, 

коэффициент теплоотдачи будет зависеть от составляющей излучения и 

коэффициента теплопроводности. 

Для анализа совершенства процесса теплообмена, воспользуемся уравнениями 

необратимой термодинамики 6 – 14. 

 

 

Рис.2. Иллюстрация передачи максимальной мощности при теплообмене в случае, если 

располагаемая мощность горячего источника больше располагаемой мощности холодного 

источника 
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Рис.3. Иллюстрация передачи максимальной мощности при теплообмене в случае если 

располагаемая мощность горячего источника меньше располагаемой мощности холодного 

источника 

 

Рис.4. Передача теплоты от горячего теплоносителя холодному через стенку 

Передача теплоты через стенку зависит от коэффициента теплоотдачи горячего 

теплоносителя к стенке +, коэффициента теплопроводности стенки  и 

коэффициента теплоотдачи стенки холодному теплоносителю . 

При организации процесса теплообмена, для рационального использования тепла, 

необходимо избегать слишком большой и слишком малой разности температур 

теплообменивающихся сред 7. 

Рассмотрим процесс передачи теплоты для случая площади теплопередающей 

поверхности F=1 м
2
. 

Переданная теплота от горячего теплоносителя стенке равна 

)T(Tq cт  , 

где Т+  – средняя динамическая температура горячего теплоносителя; 
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Тст+ – температура теплопередающей поверхности со стороны горячего 

теплоносителя. 

Переданная теплота через стенку равна 

)T(Tq cтстж    , 

где Тст– – температура теплопередающей поверхности со стороны холодного 

теплоносителя. 

Переданная теплота от стенки холодному теплоносителю равна 

)T(Tq cт   , 

где Т–  – средняя динамическая температура горячего теплоносителя. 

Величина переданной теплоты одинакова (рис. 4) 

q+ = qж= q- 

Энтропия в результате необратимого процесса теплоотдачи от горячего 

теплоносителя стенке будет равна 
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Изменение энтропии в результате необратимого процесса 

теплоотдачи через стенку будет равна 
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Изменение энтропии в результате необратимого процесса теплоотдачи от стенки 

холодному теплоносителю будет равна    
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Необходимо найти минимальное значение суммарной энтропии в результате 

необратимых процессов теплообмена от горячего теплоносителя стенке, через стенку 

и от стенки холодному теплоносителю. 

Для этого выразим Тст+ через Т+, Тст–, Т– : 
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Возьмѐм производную по параметру Тст– от суммы трѐх составляющих 

приращений энтропий (6, 7, 8) и найдѐм критическую точку 
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Убеждаемся, что эта точка являются точкой минимума от суммы трѐх 

составляющих приращений энтропий. 

По такому же принципу выразим Тст– через Т+, Тст+, Т– , 
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Возьмѐм производную по параметру Тст+ от суммы трѐх составляющих 

приращений энтропий (6, 7, 8) и найдѐм критическую точку 
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Убеждаемся, что эта точка являются точкой минимума от суммы трѐх 

составляющих приращений энтропий. 

В результате этих расчѐтов получаем, что максимальный тепловой эффект при 

теплопередаче равен 
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На практике коэффициент теплопроводности стенки  >> –, также  >> +, 

поэтому приближѐнно максимальная тепловая мощность при теплопередаче равна 
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     или                   
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Отметим, что стоящее в скобках выражение (18) представляет собой к.п.д. цикла 

Карно при его максимальной мощности 6. 

 

 

 

Рис.5. Максимальная доля переданной теплоты от горячего теплоносителя в зависимости от 

соотношения среднединамических температур 

Рисунок 5 показывает, на какую долю теплоты можно рассчитывать при 

подогреве (или охлаждении) какого-либо теплоносителя.  

Выражения (13 - 19) позволяют оценить максимальную переданную мощность 

при теплопередаче в первом приближении. 

Заключение 

В этой статье проанализирована оценка максимальной переданной тепловой 

мощности при известных имеющихся тепловых мощностях теплоносителей с 

помощью различных методов. При использовании арифметического и 

графоарифметического метода получены уравнения максимальной возможной 

переданной мощности от горячего к холодному теплоносителю. С помощью этих 

методов можно сказать о предельной передаче теплоты, на которую может 

рассчитывать проектант оборудования. 

Третий представленный метод основан на расчете минимального значения 

суммарной потери энтропии в результате необратимых процессов теплообмена. 

Третий метод позволяет судить о максимальной передаче теплоты при управляемом 

процессе. 

 Вывод, следующий из анализа минимального изменения приращения энтропии 

при суммарной теплопередаче через стенку: максимальная тепловая мощность 

теплообмена зависит от коэффициентов теплоотдачи между теплоносителем и 

стенкой, квадратного корня отношения среднединамических температур сред. 
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