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ОЦЕНКА РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ С УЧЁТОМ 

ПОКАЗАТЕЛЯ NTU 

В данной работе проведена оценка рабочих характеристик 

теплообменных аппаратов и определено влияние различных 

факторов на массогабаритные характеристики теплообменных 

аппаратов энергетических установок и комплексов. Установлены 

закономерности влияния температурных напоров, свойств рабочего 

тела, уровней температур источников тепла, рабочих 

характеристик цикла, коэффициентов теплопередачи, площади 

поверхности теплообмена, расхода, теплоёмкости рабочего 

вещества, геометрических и конструктивных параметров 

теплообменных аппаратов на рабочие характеристики 

теплообменных аппаратов низкотемпературных энергетических 

установок. 

Ключевые слова: низкотемпературная энергетическая установка; 
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1 Введение 

При проектировании теплообменных 

аппаратов (ТО) необходимо провести 

оценку их массогабаритных и рабочих ха-

рактеристик для заданных условий работы. 

Проектирование и расчёт ТО для низко-

температурных энергетических установок 

(НЭУ) требует продолжительного количе-

ства времени и является довольно сложной 

и комплексной задачей. В связи с этим ак-

туальными становятся вопросы совершен-

ствования и повышения точности методов 

проектирования и расчёта ТО.  

В данной работе предлагается прово-

дить предпроектную оценку рабочих ха-

рактеристик ТО с учётом показателя NTU 

(number of transfer units) [1]. Показатель 

NTU используется при проведении анализа 

тепло- и массообмена в ТО. Использование 

показателя NTU позволяет установить за-

висимость между характеристиками тепло-

, массообмена и геометрическими, физиче-

скими, а также эксплуатационными харак-

теристиками ТО [2]. 

В работах [3], [4] был ранее рассмотрен 

низкотемпературный паросиловой цикл 

Ренкина, использующий низкопотенци-

альную энергеию (НЭ) криопродукта (ри-

сунок 1 [4]) и разработана методика опре-

деления характеристик цикла НЭУ, учиты-

вающая природу рабочего тела, верхний и 

нижний уровни температур, необрати-

мость процесса передачи теплоты (темпе-

ратурные напоры между источником и ра-

бочим телом), оптимизацию поверхностей 

теплопередачи, расход криопродукта. 

Разработка методических подходов и 

конкретных расчётных методик обычно 

основывается на классических методах 

энергетических балансов и КПД, а также 

эксергетическом методе [3]. В данной ра-

боте представлено уточнение методики 

определения характеристик цикла НЭУ, 

которое заключается в использовании 

оценки рабочих характеристик теплооб-

менных аппаратов с учётом показателя 

NTU, показателя влияния теплообменных 

аппаратов на температуры рабочих тел kF 

и введении расходного коэффициента ZG 

[1]. 

 

2 Уточнение методики определения ха-

рактеристик цикла НЭУ 

Показатель NTU учитывает коэффици-

ент теплопередачи, площадь поверхности 

теплообмена, расход и теплоёмкость рабо-
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чего вещества, а также геометрические, 

конструктивные параметры теплообмен-

ных аппаратов и, как следствие, массога-

баритные характеристики.  

Объектом исследования выбран тепло-

обменный аппарат, входящий в состав па-

росиловой низкотемпературной энергети-

ческой установки, в которой в качестве ра-

бочего тела используется сжиженный при-

родный газ. Было проведено расчётное ис-

следование характеристик теплообменных 

аппаратов при изменении температурного 

напора Δtг в диапазоне от 0 до 30 К, ниж-

него температурного уровня Тк – от 90 до 

180 К и расхода рабочего тела – от 1 до 5 

кг/с. 

Разработан алгоритм (1)–(17) получения 

формулы показателя влияния теплообмен-

ных аппаратов на температуры рабочих 

тел (kгFг)реал, учитывающей в том числе и 

относительную величину коэффициента 

теплоёмкости. Алгоритм основан на фун-

даментальных работах известных учёных 

[5–9] и авторских наработках [1, 10].  

Среднелогарифмический температур-

ный напор определяется по формуле (1). 
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где ТГ – верхний температурный уро-

вень, К; ТК – нижний температурный уро-

вень, К; ΔtГ – температурный напор, К. 

Зная среднелогарифмический темпера-

турный напор, можно определить по фор-

муле (2) теоретический показатель влия-

ния теплообменных аппаратов на темпера-

туры рабочих тел [1, 5]. 
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где СрРТ – изобарная теплоёмкость рабоче-

го тела, Дж/кг·К; rРТ – удельная теплота 

парообразования рабочего тела, Дж/кг. 

Мощность тепловой машины, с одной 

стороны, определяется через параметры 

воздуха по формуле (3), с другой стороны, 

определяется через параметры рабочего 

вещества по формуле (4). 
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где GРТ – расход рабочего тела, кг/с; GВ – 

расход воздуха, кг/с; СрВ – изобарная теп-

лоёмкость воздуха, Дж/кг·К; ∆ТВ – степень 

нагрева воздуха в теплообменном аппара-

те, К. 

С учётом формул (3) и (4) максималь-

ный коэффициент теплоёмкости вычисля-

ется по формуле (5). 
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Минимальный коэффициент теплоём-

кости определяется по формуле (6). 

 

  min .РТ рРТC G C                    (6) 
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На рисунках 1–4 представлены зависи-

мости показателя NTU от низшей темпера-

туры рабочего тела при разных темпера-

турных напорах Δtг для расходов рабочего 

тела от 1 до 5 кг/с. 

Зависимости, представленные на рисун-

ках 1–4, показывают, что с увеличением 

расхода рабочего тела, температурного на-

пора Δtг и низшей температуры рабочего 

тела уменьшается показатель NTU, из чего 

можно сделать вывод, что при увеличении 

расхода рабочего тела, температурного на-

пора Δtг и низшей температуры рабочего 

тела снижается эффективность и увеличи-
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ваются массогабаритные характеристики 

теплообменных аппаратов. 

 

 

 
Рисунок 1. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах 

 Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 1 до 2 кг/с 

 

 
Рисунок 2. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах  

Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 2 до 3 кг/с 
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Рисунок 3. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах  

Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 3 до 4 кг/с 

 

 
Рисунок 4. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах  

Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 4 до 5 кг/с 

 

Относительная величина коэффициен-

тов теплоёмкости (8) представляет собой 

отношение минимального коэффициента 

теплоёмкости и максимального коэффици-

ента теплоёмкости. В зависимости от по-

лученного значения относительной вели-

чины коэффициентов теплоёмкости выби-
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рается формула для расчёта относительной 

скорости теплопередачи (9)–(11). 
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Показатель влияния теплообменных ап-

паратов на температуры рабочих тел опре-

деляется по формуле (12). 

 

г г г г( ) ( ) ,реал G идk F z k F           (12) 

 

где ZG – расходный коэффициент, завися-

щий от геометрических, конструктивных и 

расходных параметров теплообменных ап-

паратов. 

Обработка данных, полученных в ходе 

расчётных исследований, позволяет сде-

лать вывод, что расходный коэффициент 

как функция расхода рабочего тела в зави-

симости от диапазонов его значений вы-

числяется согласно уравнениям (13)–(17). 

При расходе рабочего тела от 0 до 1 

кг/с: 

zG = G;                          (13) 

при расходе рабочего тела от 1 до 2 кг/с: 

zG = G;                          (14) 

при расходе рабочего тела от 2 до 3 кг/с: 

zG = G + 1;                    (15) 

при расходе рабочего тела от 3 до 4 кг/с: 

zG = G + 2,5;                   (16) 

при расходе рабочего тела от 4 до 5 кг/с: 

zG = G + 4.                    (17) 

 

Зависимости показателя влияния тепло-

обменных аппаратов на температуры ра-

бочих тел от низшей температуры рабоче-

го тела при разных температурных напо-

рах Δtг для расходов рабочего тела от 1 кг/с 

до 5 кг/с представлены на рисунках 5–8. 

 

 
Рисунок 5. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 1 до 2 кг/с 
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Рисунок 6. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 2 до 3 кг/с 

 

 

 
Рисунок 7. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 3 до 4 кг/с 
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Рисунок 8. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 4 до 5 кг/с 

 

 

При проведении анализа зависимостей 

показателя влияния теплообменных аппа-

ратов на температуры рабочих тел kF от 

низшей температуры рабочего тела Тк при 

температурных напорах Δtг от 0 до 30 К 

для расхода рабочего тела от 1 до 5 кг/с 

отмечается значительное увеличение пока-

зателя влияния теплообменных аппаратов 

на температуры рабочих тел с увеличени-

ем низшей температуры и расхода рабоче-

го тела и незначительное уменьшение с 

увеличением температурного напора. 

 

3 Заключение 

 

Уточнением методики определения ха-

рактеристик цикла НЭУ и её отличитель-

ной особенностью является введение в 

рассмотрение совокупности параметров: 

показателя NTU, с помощью которого 

проводится оценка рабочих характеристик 

теплообменных аппаратов, показателя 

влияния теплообменных аппаратов на тем-

пературы рабочих тел kF, с помощью ко-

торого проводится оценка эффективности 

нагрева и испарения криопродукта в теп-

лообменных аппаратах, и расходного ко-

эффициента ZG, с помощью которого про-

водится оценка геометрических и конст-

руктивных параметров теплообменных ап-

паратов. 

Анализ представленных зависимостей 

позволяет сделать вывод о том, что при 

увеличении низшей температуры рабочего 

тела увеличиваются массогабаритные ха-

рактеристики и стоимость, а также снижа-

ется эффективность теплообменных аппа-

ратов. Следовательно, показатель NTU 

может быть применим для предпроектной 

оценки рабочих характеристик теплооб-

менных аппаратов, и его использование в 

методике определения характеристик цик-

ла низкотемпературных энергетических 

установок позволит наиболее точно опре-

делять энергетическую эффективность 

системы. 
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ASSESSMENT OF PERFORMANCE 

CHARACTERISTICS OF HEAT EXCHANGERS 

TAKEN INTO ACCOUNT OF NTU INDICATOR 
 

In this work, the performance characteristics of heat exchangers were 

assessed and the influence of various factors on the weight and size 

characteristics of heat exchangers of power plants and complexes was 

determined. The patterns of influence of temperature pressures, 

properties of the working fluid, temperature levels of heat sources, 

operating characteristics of the cycle, heat transfer coefficients, heat 

transfer surface area, flow rate, heat capacity of the working substance, 

geometric and design parameters of heat exchangers on the performance 

characteristics of heat exchangers of low-temperature power plants have 

been established. 
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