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В данной статье представлены результаты моделирования 
теплообменных процессов в прямоточных теплообменниках. Получены 
аналитические и дискретные формулы для температур горячего п 
холодного потоков теплообменника. Сравнение результатов полученных 
формул показывает, что дискретные методы тоже дают хорошие 
результаты. В результате получены графики изменения температур 
холодного и горячего потоков по длине рассматриваемого 
теплообменника. 
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Бул макалада түз агымдуу жылуулук алмаштыргычтарда жылуулук 

алмашуу процесстерин моделдөөнүн натыйжалары берилген. Жылуулук 
алмаштыргычтын ысык жана муздак агымдарынын температураларынын 
аналитикалык жана дискреттик формулалары алынган. Алынган 
формулалардын натыйжаларын салыштыруу дискреттик методдор да 
жакшы натыйжаларды берерин көрсөтөт. Натыйжада каралып жаткан 
жылуулук алмаштыргычтын узундугу боюнча муздак жана ысык 
агымдардын температураларынын өзгөрүшүнүн графиктери алынды. 
 Баштапкы сөздөр: математикалык моделдөө, жылуулук алмашуу 
аппараттары, дифференциалдык теңдемелер, ысык жана муздак 
агымдар. 
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Bul makalada tuz agymduu zhyluuluk almashtyrgychtarda zhyluuluk 
almashuu processterin modeldөonun natyjalary berylgen. Zhyluuluk 
almashtyrgychtyn ysyk zhana muzdak agymdarynyn temperaturelarynyn 
analyticsk zhana discretik formulalars alyngan. Comparison of the results of 
the obtained formulas shows that discrete methods also give good results. As 
a result, graphs of the change in the temperatures of the cold and hot flows 
along the length of the heat exchanger under consideration were obtained. 

Key words: mathematical modeling, heat exchange apparatus, 
differential equations, hot and cold flows. 
 

Теплообменные аппараты в настоящее время играют большую роль 
среди технологического оборудования в нефтехимической, химической 
промышленности и в сельскохозяйственном производстве [1-4]. 
  Это объясняется тем, что подавляющее большинство процессов в 
выше названных отраслях связаны с необходимостью подвода или 
отвода теплоты [2-4]. 

Актуальность работы заключается в том, что использование 
математических моделей, численных методов и ЭВМ является 
необходимым условием при решении задач моделирования процессов 
подвода или отвода теплоты в теплообменниках. 

В работе рассматривается моделирование распространенного 
теплообменника «труба в трубе» (рис. 1), структура его потоков 
соответствует модели «вытеснение-вытеснение» [1]. 

 
Рис. 1. Теплообменник типа «труба в трубе» 

 

При математическом описании теплообменника требуются 
уравнения теплового баланса по обоим потокам [1, 5]: 

𝑑𝑇𝑡

𝑑𝑥
=

𝑘𝐹

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡

(𝑇𝑥 − 𝑇𝑡),                                              (1) 
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𝑑𝑇𝑥

𝑑𝑥
=

𝑘𝐹

𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥

(𝑇𝑡 − 𝑇𝑥),                                             (2) 

где: Тt и Тх – текущие значения температур, соответственно горячего и 
холодного потоков, °С; х – текущее значение длины теплообменника, м; k 
– коэффициент теплопередачи от горячего потока хладагенту, ккал / (м2 

час); F = πd – поверхность теплообмена на единицу длины, м2; d – 
диаметр внутренней трубы, м; Vt, Vx – объемные скорости горячего и 
холодного потоков, м3/с; Сt, Cx – теплоемкость горячего и холодного 
потоков соответственно, ккал/ (кг °С); ρt, ρx – плотности горячего и 
холодного потоков соответственно, кг/м3. 

Запишем начальные условия для данной системы:  
При x= 0, Tt(x=0)= Tt0, Tx(x=0)= Tx0.  

Уравнения теплового баланса для теплообменника [1, 5]: 
𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡(𝑇𝑡0 − 𝑇𝑡) = 𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥(𝑇𝑥 − 𝑇𝑥0). 

Уравнения теплового баланса представим в следующем виде: 
𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡(𝑇𝑡 − 𝜃) = −𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥(𝑇𝑥 − 𝜃), 
или  

(𝑇𝑡 − 𝜃) = −𝑘(𝑇𝑥 − 𝜃).                                                 (3)  
 
где 

𝜃 =
𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡𝑇𝑡0+𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥𝑇𝑥0

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡+𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥
, 

𝑘 =
𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡
. 

1. Аналитический способ. Уравнений (1) и (2) приводим к видам: 
𝑑𝑇𝑡

𝑑𝑥
=

𝑘𝐹

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡
((𝑇𝑥 − 𝜃) − (𝑇𝑡 − 𝜃)),                                       (4) 

𝑑𝑇𝑥

𝑑𝑥
=

𝑘𝐹

𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥
((𝑇𝑡 − 𝜃) − (𝑇𝑥 − 𝜃)).                                     (5) 

 Вставляя (3) в (4) и (5) получили обыкновенные дифференциальные 
уравнения первого порядка. 

𝑑𝑇𝑡

𝑑𝑥
= −

𝑘𝐹

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡

1 + 𝑘

𝑘
(𝑇𝑡 − 𝜃),                                               (6) 

𝑑𝑇𝑥

𝑑𝑥
= −

𝑘𝐹

𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥
(1 + 𝑘)(𝑇𝑥 − 𝜃).                                            (7) 

 Интегралами этих дифференциальных уравнений являются 
следующее уравнения 

𝑇𝑡 = 𝜃 + (𝑇𝑡0 − 𝜃)𝐸𝑥𝑝 (−
𝑘𝐹

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡

1 + 𝑘

𝑘
𝑥),                                (8) 
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𝑇𝑥 = 𝜃 + (𝑇𝑥0 − 𝜃)𝐸𝑥𝑝 (−
𝑘𝐹

𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥

(1 + 𝑘)𝑥).                           (9) 

2. Дискретизация дифференциальных уравнений. Уравнение (6) 
применив конечно-разностный метод представим в форме:  

𝑇𝑡(𝑛+1) − 𝑇𝑡𝑛

∆𝑥
= −

𝑘𝐹

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡

1 + 𝑘

𝑘
(𝑇𝑡𝑛 − 𝜃). 

Отсюда после некоторого преобразование получим 

𝑇𝑡(𝑛+1) = (1 − 𝑎)𝑇𝑡𝑛 + 𝑎𝜃,                                               (10) 

Здесь 

𝑎 =
𝑘𝐹

𝐶𝑡𝜌𝑡𝑉𝑡

1 + 𝑘

𝑘
∆𝑥. 

Используя метод решение дифференциальных уравнений, 
предложенный в [6] для случая (1-а) < 0, в точке с координатой 𝑥𝑛 = ∆𝑥𝑛, 
температуры можно вычислить по формуле: 

𝑇𝑡𝑛 = (1 − 𝑎)𝑛𝑇𝑡0 + 𝜃(1 − (1 − 𝑎)𝑛)                               (11) 

Проведя аналогичные преобразования над уравнением (7) получим  
𝑇𝑥𝑛 = (1 − 𝑏)𝑛𝑇𝑥0 + 𝜃(1 − (1 − 𝑏)𝑛)                              (12) 

где 

𝑏 =
𝑘𝐹

𝐶𝑥𝜌𝑥𝑉𝑥
(1 + 𝑘)∆𝑥. 

В качестве примера рассмотрим следующую задачу [1]. Начальные 
температуры потоков: Tt0 = 31°С, Tx0=15°С. Линейная скорость движения 
соответствующего потока: Vt=0,7 м/час, Vx =1,7 м/час. Длина 
теплообменника – L=1,1 м, коэффициент теплопередачи от горячего 
потока хладагенту k=400, ккал / (м2 час), площадь поверхности 
теплообмена F=17,86 м2, массовый расход соответствующего потока: 
mt=9439 кг/час, mх=9439 кг/час; удельная теплоемкость Сх = 1 ккал/(кг °С), 
Сt = 0,6 ккал/(кг °С). 

Диаграммы изменения температур горячего и холодного потоков 
вычисленные аналитическими формулами (8), (9) показаны на рис.2. 
Для применения дискретные формулы (11) и (12) задаем ∆х = 0,01 м.  
Сравнение результатов полученные разными способами представлены 
на рис. 3. На верхней части представлены графики изменения 
температуры горячего потока, а в нижней части температуры холодного 
потока. Красными показаны результаты полученными аналитическими 
методами, а штриховыми полученными дискретными методами. При ∆х = 
0,01 м результаты обоих методов хорошо совпадают, а при ∆х = 0,05 м 
дискретный метод дает ощутимую ошибку. Зеленной линией отмечена 
равновесная температура θ.  
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Рис.2. Диаграммы изменения температур горячего п холодного потоков 

 
Рис.3. Сравнение результатов полученные двумя способами. 

 
 
Выводы. 

Предложенные модели оценки температурного режима в 
теплообменнике позволяет аналитически оценить влияние 
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геометрических, режимных и других параметров на работу 
теплообменного аппарата в конкретных условиях и провести 
оптимизацию его параметров с целью выбора наиболее эффективной 
конструкции. 
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