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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЕЧНЫХ ТЕМПЕРАТУР ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 

РЕКУПЕРАТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННИКА 

 
Рассмотрен расчет простейшего рекуперативного теплообменника, предложены расчетные 

зависимости для определения необходимых размеров теплообменника при известных начальных темпе-

ратурах греющего и нагреваемого теплоносителей и при заданных конечных температурах одного из 

теплоносителей. Решена обратная задача – определение конечных температур одного из теплоносите-

лей при заданных начальных температурах теплоносителей и заданных размерах теплообменника.  
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DETERMINATION OF FINAL TEMPERATURES OF HEAT CARRIERS RECOVERABLE HEAT 

EXCHANGER 

The calculation of the simplest recuperative heat exchanger is considered, design dependencies are proposed for 

determining the necessary dimensions of the heat exchanger at known initial temperatures of the heating and 

heated fluids and at given final temperatures of one of the fluids. The inverse problem has been solved - determi-

nation of the final temperatures of one of the coolants at given initial temperatures of the coolants and given 

sizes of the heat exchanger. 
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1. Введение  
Рекуперативные теплообменники используются в различных отраслях техники, 

в частности при охлаждении машин.  

Известные методики расчета рекуперативных теплообменников имеют различ-

ные температурные граничные условия теплоносителей. [1- 9]. 

Так, в работе [1] для получения расчетной зависимости, связывающей темпера-

туры теплоносителей с площадью теплообмена, использовано в качестве математиче-

ской модели процесса теплообмена уравнение теплового баланса в форме: 

 

)(22 tdcmdFtk  ,                                                          (1) 

 

где k – коэффициент теплопередачи через разделяющую стенку от греющего к 

нагреваемому теплоносителю; 

t - разность температур греющего и нагреваемого теплоносителей; 

dF - элементарная площадка теплообмена; 

2m - секундный массовый расход нагреваемого теплоносителя; 

2c - удельная массовая теплоемкость нагреваемого теплоносителя; 

)( td  - изменение температурного напора между теплоносителями на участке 

dF . 

Такое уравнение теплового баланса (1) справедливо для случая, когда темпера-

тура греющего теплоносителя постоянна при движении его в теплообменнике. 
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Для случая, когда в теплообменнике изменяется температура обоих теплоноси-

телей уравнение (1) использовать нельзя. Это вызывает необходимость получения но-

вых зависимостей, отражающих реальные процессы теплообмена в теплообменнике.  

 

2. Основное содержание и результаты работы 

Для получения решений, отражающих реальные процессы в теплообменнике, 

использованы уравнения теплового баланса и расчетная схема простейшего противо-

точного рекуперативного теплообменного аппарата (рис.1). 

 
Рисунок 1. Расчетная схема противоточного рекуперативного теплообменника 


1t  - начальная температура горячего теплоносителя; 


1t  - конечная температура горячего теплоносителя; 


2t - начальная температура нагреваемого теплоносителя; 


2t  - конечная температура нагреваемого теплоносителя. 

 

За начало отсчета по длине теплообменника принята точка входа в теплообмен-

ник холодного теплоносителя и начало теплообмена его с горячим теплоносителем 

(рис. 1). 

Выделим в теплообменнике элементарную площадку теплообмена dF . В преде-

лах этой площадки будем считать, что вся теплота, использованная горячим теплоноси-

телем, без потерь воспринимается холодным теплоносителем 

 

222111 dtcmdtcmdQ  ,                                                   (2) 

 

где dQ - количество теплоты в пределах элементарной площадки dF ; 

1m - секундный массовый расход горячего теплоносителя; 

1c  - удельная массовая теплоемкость горячего теплоносителя; 

1dt  - изменение температуры горячего теплоносителя; 

2dt  - изменение температуры нагреваемого теплоносителя. 

С другой стороны, количество передаваемой теплоты через площадку dF  выра-

жается соотношением: 

dFttkdQ  )( 21 ,                                                          (3) 

где  1t  - промежуточная температуры горячего теплоносителя; 

2t  - промежуточная температуры нагреваемого теплоносителя. 
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Уравнения (2) и (3) позволяют составить систему двух дифференциальных урав-

нений, решение которых позволит находить ответы для прямой и обратной задач в 

двухконтурном теплообменном аппарате.  

3. Общий алгоритм и рекомендации 

Из уравнений теплового баланса (2) и (3) составляем систему дифференциаль-

ных уравнений  
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Систему уравнений (4) представим в другом виде 
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Вычитанием уравнений в системе (5) получим 
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В уравнении (6) разность температур )( 21 tt  представим как новую переменную 

 

dF
cmcm

k
tt

ttd














221121

21 11)(
,                                               (7) 

 

Уравнение (7) интегрируем в следующем виде 
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Соотношение между температурами 


1t , 


1t ,


2t  и 


2t в уравнении (8) не могут 

быть произвольными. Они зависят от 11 cm   и 22 cm  . Эту взаимосвязь можно устано-

вить с использованием уравнения (2), интегрируя его 
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Для совместного решения уравнений (8) и (9) одну из температур уравнения (9) 

подставим в уравнение (8). Если, например, из уравнения (9) находим температуру 


2t  
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Соотношение (10) подставляем в уравнение (8). После некоторых алгебраиче-

ских преобразований получим следующую зависимость 
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где 
22

11

cm

cm
b  ,                                                              (12) 

4. Цифровые модели. Из уравнения (11) непосредственно определяется необхо-

димая площадь F . Для определения отдельных температур при известной площади 

теплообмена к уравнению (11) необходимо применить правило потенцирования, со-

гласно которому получим соотношение 
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Из уравнения (12) можно определить одну из температур при известных двух 

других значениях температур. Однако, формулы (11) и (13) нельзя использовать при 

равенстве величин 2211 cmcm  , то есть, когда b=1. Так, при определении величины F  

из уравнения (11) имеет место неопределенность вида 
0

0
. 

Для раскрытия этой неопределенности используем правило Лопиталя, согласно 

которому предел отношения их производных. Согласно этому правилу можно записать 
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После определения производных в уравнении (14) и выполнения алгебраических 

преобразований получим соотношение 
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Полученное уравнение (15) можно использовать для определения необходимой 

поверхности теплообмена F  или одной из температур теплоносителей для случая, ко-

гда 2211 cmcm  . 

 

5. Заключение  

В результате проведенных исследований получены расчетные зависимости для 

определения конечных температур холодного и горячего теплоносителей и необходи-
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мой площади теплообменника при заданных начальных температурах и конечной тем-

пературы одного из теплоносителей. 

1) Для простейшего противоточного теплообменника получены расчетные зави-

симости для определения конечных температур теплоносителей и требуемой поверхно-

сти теплообменника. 

2) Показано, что нельзя задавать одновременно конечные температуры обеих 

теплоносителей, так как они функционально связаны. 

3) Доказано, что полученные расчетные зависимости для определения конечных 

температур теплоносителей имеют ограничения по области их применения. В частно-

сти, при условии 
2211 cmcm   эти соотношения имеют неопределенность типа 

0

0
. 
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