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АННОТАЦИЯ 
В работе предлагается приведенный критерий опти-

мизации теплообменных аппаратов и теплообменных 
систем. Критерий основан на понятии эксергии и отно-
сится к группе смешанных критериев эффективности или 
оптимизации. Предлагаемая форма критерия удобна для 
применения на практике. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В задачах оптимизации теплообменных аппара-
тов и теплообменных систем на стадии проектиро-
вания можно выделить этап определения критерия 
эффективности или оптимизации. Этот этап (2-й 
этап по [1]) чрезвычайно важен, так как выбором 
критерия оптимизации определяется основная цель 
функционирования теплообменных систем. 

При функционировании теплообменных аппара-
тов часто возникает необходимость в оптимизации 
по площади теплообменной поверхности. В этом 
случае можно применять в качестве критерия опти-
мизации 

''E
Ff = .                                                               (1)  

Пользование критерием f в форме, указанной в 
(1), неудобно, так как для проектируемых вариантов 
теплообменных аппаратов F  и ''E  неизвестны. 
Приведем формулу (1) к виду, удобному для прак-
тического использования. 

2. ВЫВОД КРИТЕРИЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

В работах по исследованию различных видов 
теплообменных поверхностей результаты обобща-
ются в зависимости теплоотдачи от температуры, 
давления, геометрических параметров поверхности 
и т.д. При этом значения F  и Q  не приводятся или 
же приводятся только для опытного образца. В по-
следнем случае в температурных условиях, отлич-
ных от условий проведённых опытов, F  и Q  изме-
няются. К тому же исследования рассматриваемых 
различных теплообменных поверхностей могли 
быть проведены при температурных условиях, от-
личающиеся друг от друга. Это затрудняет подбор 
вида теплообменной поверхности проектируемого 
аппарата. 

Значение ''E  в (1) определяется по формуле 
Гюи-Стодолы: 

 соSTE .
'' Δ= ;                                                        (2) 

''E  можно определить и в зависимости от Q : 

eQE τ⋅='' .                                                           (3) 

Учитывая закон Ньютона для конвективного те-
плообмена 

( ) FTTQ ⋅−α= ''' .                                                (4) 
уравнение (1) можно написать в виде 
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Входящая в (1) величина eτ , названная эксерге-
тической температурной функцией, представляет 
собой функцию состояния теплообменного аппара-
та и окружающей среды. Для механической и элек-
трической энергии 1=τ . Для тепла 
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Для теплотехнических процессов, происходящих 
при coTT .> , eτ  всегда положительно и меньше 
единицы ( )10 <τ< e . 

Для низкотемпературных процессов отвод тепла 
от охлаждаемой среды протекает при coTT .<  и осу-
ществляется при затрате работы. Этот момент харак-
теризуется знаком «-» при eτ  ( 0<τe ). Таким обра-
зом, eτ  может принимать все числовые значения в 
диапазоне от −∞ до +1, но в (5) eτ  можно брать по 
абсолютному значению, отбрасывая  знак «–». 

Следовательно, эксергетический критерий f  
изменяется в диапазоне от 0 до +∞ . По мере при-
ближения coTT .→ , т.е. 0→τe , эксергетический 
критерий f  приближается к нулю. Когда темпера-
тура теплового потока равняется температуре окру-
жающей среды, т.е. 0=τе , критерий f  не имеет 
смысла. Такое термодинамическое состояние теп-
лообменного аппарата называется нулевым (от англ. 
dead state). Этот критерий так же  надежен, как и 
эксергетический КПД, поскольку относится к уни-
версальной производительности [2]. Наилучшим 
теплообменным аппаратом будет тот, у которого 
значение f минимально. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ КРИТЕРИЯ  

В качестве примера пользования критерием  f  
рассмотрим численный расчет конденсатора холо-
дильной машины. Конденсатор горизонтальный, 
типа «труба в трубе», водяного охлаждения. 

Вода двигается внутри круглой трубы, хладагент 
конденсируется на наружной поверхности. Режим 
движения воды относится к переходной области, 
так как именно в ней получены максимальные эф-
фекты от интенсификации теплообмена для вариан-
тов теплообменных поверхностей, указанных в 
табл. 1.
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Таблица 1. Теплообменные поверхности труб

Номера 
труб Трубы Расчетная формула теплоотдачи Геометрические 

характеристики 
Источник 
сведений 

1 Гладкая труба 
0,25

0.8 0.43 PrNu 0.021Re Pr
Pr
ж

ст

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 020.0=D  [3] 

2 
Труба с кольцевы-
ми турбулизатора-

ми 

0.445Nu 100 1
Nuгл

d
D

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

5.0=dt  
94.0=Dd  

[4] 

3 
Труба с пластинча-
тыми спиральными 

вставками 
0.755

21.2 2.3Nu 22.2 2.33 20.03Re 7.6 5

h
h Hd

hd d
d

+ ⋅
= + ⋅ − ⋅

+ ⋅
 

4=dH  
4.02 =dh  

 
[5] 

4 Трубы с пружин-
ными вставками 

( )
( )

0.85 2.5 2Nu 21.85 2.5
Nu 2.8 12.6 2гл

h dh t
d h d d

+
= + − ⋅

+
 

1.3=dt  
435.02 =dh  

[5] 

Повышение коэффициента теплоотдачи достига-
ется турбулизацией и закручиванием потока [4,5], 
применением оребрения [5]. 

Специально принять узкий температурный ре-
жим, характерный для работы холодильных машин. 
Температура воды на входе ' 278вT = , 288, 298 K. 
Конечная минимальная разность температур 

5=Δ вT K. 
Для процесса конденсации разность T T′ ′′−  хла-

дагента всегда равно нулю, а формулу (5) можно 
применять только в случае изменения температур 
сред в аппарате. Формулу (5) можно использовать 
для конденсаторов на основе следующих суждений. 

В конденсаторе хладагент отдает тепло воде. 
Считаем, что всё количество тепла принимается 
водой и составляет тепловую нагрузку кQ  конден-
сатора ( кQQ =  в (3); вк QQ = ). В таком случае по-

лучим несколько завышенные значения ''E . Следо-
вательно, коэффициент теплоотдачи в формуле (5) 
относится к охлаждающей воде. 

Температура окружающей среды равна темпера-
туре воды на входе в конденсатор. При подсчете 
эксергетической температурной функции примем 
T  в (6) равной средней интегральной температуре : 

ln 2.3lg

в в в в

в в

в в

T T T T
T

T T
T T

′′ ′ ′′ ′− −
= =

′′ ′′

′ ′

.                                     (7) 

В табл. 1 приведены варианты теплообменных 
поверхностей, их геометрические характеристики и 
расчетные формулы коэффициента теплоотдачи. 

На рис.1 показана зависимость f  от eτ . Как 
видно, увеличение eτ  приводить к росту f  для 
всех теплообменных поверхностей. Это значит, что 
с уменьшением температуры окружающей среды 
через единицу теплообменной поверхности перехо-
дит меньшее количество эксергии, эффективность 
теплообменной поверхности или теплообменного 
аппарата будет падать. 

Удельные поверхности труб с кольцевыми тур-
булизаторами и пружинными вставками одинаковы 
и являются самими эксергетически эффективными 

среди исследованных труб. Труба с кольцевыми 
турбулизаторами нами исследована и используется 
в низкотемпературной технике [6,7]. Термодинами-
чески наихудшей является труба с пластинчатыми 
спиральными вставками. Для нее f  больше даже, 
чем для гладкой трубы. С увеличением температу-
ры воды на входе значение критерия для трубы №3 
уменьшается, приближаясь к значениям f  трубы 
№1. Поэтому спиральные вставки рекомендованы в 
работе [5] для газотурбинного воздухоподогревате-
ля, где при более высоких температурных условиях 
габариты сокращаются на 40%. 

 
Рис.1. Зависимость удельной поверхности от эксерге-

тической температурной функции. Обозначения линий 
соответствуют номерам труб в табл. 1 

Таким образом, при проектировании теплооб-
менных аппаратов и систем достаточно иметь рас-
четные формулы теплоотдачи. Задаваясь значения-
ми температур окружающей среди и теплоносителя, 
характерными для функционирования теплообмен-
ных аппаратов и систем, можно принять термоди-
намически эффективный вид теплообменной по-
верхности. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная форма критерия эффективности 
или оптимизации основывается на понятии эксер-
гии. Критерием удобно пользоваться для определе-
ния эффективностей действующих и подбора тер-
модинамически эффективных проектируемых теп-
лообменных аппаратов и систем. 
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Для оптимизации объема, длины и др. можно 
получить критерии типа выше предложенного. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

f  – удельная площадь поверхности теплообмена, 
(м2·с)/Дж; 

F  – площадь поверхности теплообмена, м2; 
E  – эксергия, Дж/с; 
Q  – количество тепла, Дж/с; 

eτ  – эксергетическая температурная функция; 
α  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 ·К); 
T  – температура, К; 

TΔ  – разность температур, К; 
SΔ  – сумма приращений энтропий, Дж/(моль·К) 

Nu  – число Нуссельта; 
Re  – число Рейнольдса; 
Pr  – число Прандтля; 
D  – внутренний диаметр трубы, м; 
d  – диаметр отверстия диафрагм и внутренний диаметр 

труб с вставками, м; 
t  – шаг диафрагм, вставок, м; 
h  – высота спиральных и пружинных вставок, м; 
H  – шаг спиральных вставок, м. 
Индексы: 
о.с – окружающая среда; 
к – конденсатор; 
в – вода; 

гл – гладкая поверхность; 
«′» и «"» –  вход и выход теплообменного аппарата соот-

ветственно. 
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