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Во второй части статьи рассмотрено применение топологоэксергетического метода при исследовании эк-
сергетической эффективности последовательного и параллельного соединений двух водо-водяных тепло-
обменников. 
 
У другій частині статті розглянуто застосування топологоексергетичного методу при дослідженні 
ексергетичної ефективності послідовного та паралельного з‘єднань двох водо-водяних теплообмінників.  
 
In the second part of paper application topology-exergy method is considered at research exergy  efficiency of 
consecutive and parallel connections two water-moderated, heat exchangers. 

 
Введение. В первой части статьи рассмотрено 

применение топологоэксергетического метода для разра-
ботки математических моделей, позволяющих оценить 
эксергетическую эффективность элементарных схем 
соединения элементов ФТС (последовательного, парал-
лельного, смешанного, с рециклом) с учетом конструк-
тивно-технологических параметров элементов. Достоин-
ством топологоэксергетического подхода является воз-
можность решения практических задач повышения энер-
гетической эффективности различных физико-техноло-

гических систем. Далее  рассмотрен пример исследова-
ния эффективности схем соединений элементов, иллюст-
рирующий применение теоретических разработок. 

 Постановка задачи. Исследовать эксергетиче-
скую эффективность последовательного и параллельно-
го соединений двух водо-водяных теплообменников 
типа «труба в трубе», в которых греющий теплоноси-
тель движется по внутренней стальной трубе, а нагре-
ваемый – по внешней. Исходные данные для расчета 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1.  Исходные данные для расчета 

Название показателя Обозна-
чение 

Единицы 
измерения 

Параллельное 
соединение 

Последовательное 
соединение 

Диаметры внутренней трубы:           
внешний 

внутренний 

 
dвнешн  

 dвн. 

 
м 
м 

 
0,035 
0,032 

 
0,035 
0,032 

Коэффициент теплопроводности λ Вт/мºС 45 45 
Температура теплоносителя на входе 
теплообменника 

 
tвх1 

 
ºС 

 
95 

 
95 

 
Расход греющего теплоносителя 

 
G1 

 
кг/ч 

2130 
(на каждый)  

2130 
(на два)  

Внутренний диаметр внешней трубы 
 

Dвнешн. 
 

м 
 

0,048 
 

0,048 
Температура теплоносителя на входе 

теплообменника 
 

tвх2 
 

ºС 
 

15 
 

15 
Расход нагреваемого теплоносителя  

G2 
 

кг/ч 
3200 

(на каждый) 
6400 

(на два) 
Длина секции теплообменника L м 3 3 
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Методика решения. Критериями эксергетиче-
ской эффективности ФТС выступают эксергетиче-
ский КПД системы ( е ) и диссипативный коэффици-
ент ( пот ). При решении задачи приняты ограниче-
ния: рассматриваем стационарный режим функцио-
нирования; объект моделирования представляем как 
физико-технологическую систему с сосредоточенны-
ми параметрами; считаем, что система хорошо изо-

лирована, пренебрегаем потерями эксергии в окру-
жающую среду. 

Схемы соединения теплообменников представ-
лены на рис. 1. 

Топологоэксергетическая  структура связи для 
параллельного соединения теплообменников приведена 
на рис. 2. Для последовательного соединения теплооб-
менников топологоэксергетическая структура связи 
строится аналогичным образом. 

           
 

а)                                                                                                   б) 
 
Рис. 1. Схемы параллельного (а) и последовательного (б) соединений теплообменников по нагреваемому теп-

лоносителю 
 
В соответствии с рис. 2 на основе формализо-

ванной процедуры  вывода уравнений [1-4] получаем 
систему уравнений, из которой находим 






2
4

e
1

2
13132323

14141515113737

mRmR(2)me

me()meme(me





)mRmRQR 2
1717

2
10

e
2

2
7

e     
Определяем значение эксергетического КПД и 

потери эксергии для данного вида соединения 













2323141422

2
13132323141422

2323141422

15153737
E

mememe2
mR(2)meme()me2(

mememe2
meme









2323141422

2
1717

2
10

e
2

2
7

e2
4

e
1

mememe2
)mRmRQRmR








   

)mRmR

QRmRmR(2D
2
1717

2
10

e
2

2
7

e2
4

e
1

2
1313e











  

Суммарное значение потерь эксергии находим 
по закону Гюи - Стодолы: 

 AB
AB

AB
e TTFk

TT
TTTocD 




  

Значение диссипативного коэффициента  

2323141422

e
пот mememe2

D
 

  

Из системы уравнений последовательного со-
единения, полученной в соответствии с топологоэксер-
гетической структурой связи, находим эксергетический 
КПД и потери эксергии  
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Результаты расчетов критериев эксергетической 
эффективности ФТС при последовательном и парал-
лельном соединении теплообменников приведены в 
таблице 2. 

 
Таблица 2.  Результаты расчетов критериев эксергетической эффективности ФТС при последователь-

ном и параллельном соединении теплообменников 
 

Название 
показателя 

Обозначение Последовательное 
соединение 

Параллельное 
соединение 

Эксергетический КПД системы, % 
E                 30            27,2   

Коэффициент эксергетических потерь, % 
пот                 70            72,8   
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Рис. 2.  Топологоэксергетическая структура связи параллельного соединения теплообменников 

 
Анализ результатов. Полученные результаты 

дают возможность определить направления повышения 
эксергетической эффективности рассмотренных систем 
соединения теплообменных аппаратов путем изменения 
их конструктивно-технологических показателей.  

Рассмотрим задачу влияния режимных парамет-
ров системы соединения теплообменников при их неиз-
менных конструктивных характеристиках, которая час-
то встречается на практике. В этом случае на эксергети-
ческую эффективность системы можно влиять путем 
изменения технологических показателей – температур, 
расходов теплоносителей и изменением давления в 
трактах. Рассмотрим влияние изменения расходов горя-
чего и холодного теплоносителей, подаваемых в тепло-
обменники. На рис. 3 и 4 приведены графики зависимо-
стей эксергетических КПД от соотношений расходов 
горячего и холодного теплоносителей для параллельно-
го и последовательного соединений теплообменников, 

значения конечных температур потоков теплоносителей  
представлены в табл. 3 и 4. 

При увеличении значений соотношения расхо-
дов G1/G2 при G2=const  наблюдается тенденция 
увеличения эксергетического КПД  схем последова-
тельного и параллельного соединений, а при увели-
чении G1/G2  (G1=const) – уменьшение эксергетиче-
ского КПД для рассмотренных схем соединений теп-
лообменников. Разница между значениями эксерге-
тических КПД для последовательного и параллельно-
го соединений соответственно: в начале интервала 
при G1/G2=0,625 (G2=const)  составляет 2,3%, в кон-
це интервала при  G1/G2=0,938  составляет  3,8%; в 
начале интервала при G1/G2=0,609 (G1= const)  со-
ставляет 2,9%, в конце интервала при G1/G2=0,71 
составляет 2,2%. Следовательно, удельное прираще-
ние КПД (на единицу приращения расхода) при по-
следовательном соединении выше.   
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Рис. 3. График зависимости эксергетического 
КПД от соотношений расходов греющего и нагреваемо-
го теплоносителей (при изменении расхода греющего 
теплоносителя): — для параллельного соединения теп-
лообменников; — для последовательного соединения 
теплообменников. 
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Рис. 4. График зависимости эксергетического 

КПД от соотношений расходов греющего и нагреваемо-
го теплоносителей (при изменении расхода нагреваемо-
го теплоносителя): — для параллельного соединения 
теплообменников; —  для последовательного соедине-
ния теплообменников. 

 
 
Таблица 3.  Величины  конечных температур в зависимости от соотношения расходов теплоносителей 

(при G2=const) 
 

Общий массо-
вый расход 

греющего теп-
лоносителя через 
оба теплообмен-

ника,G1, кг/ч 

Соотноше-
ние расходов 

G1/G2  
при G2=const 

Параллельное соединение  
теплообменников 

Последовательное соединение  
теплообменников 

Конечная 
температура 

греющего 
теплоносителя, 

ºC 

Конечная 
температура 
нагреваемого 

теплоносителя, 
ºC 

Конечная темпе-
ратура греющего 
теплоносителя, 

ºC 

Конечная 
температура 
нагреваемого 

теплоносителя 
ºC 

4000 0,625 42,6 50,9 44,4 52,5 
4260 0,666 43,5 52,3 45,6 53,7 
5120 0,8 46,1 56,1 49 58 
6000 0,938 48,4 59,4 51,8 60,8 

 
 

Таблица 4.  Величины  конечных температур в зависимости от соотношения расходов теплоносителей 
(при G1=const) 
 

Общий массо-
вый расход 

нагреваемого 
теплоносителя 
через оба теп-
лообмен-ника, 

G2, кг/ч 

Соотно-
шение рас-

ходов 
G1/G2 

при 
G1=const 

 

Параллельное соединение теплооб-
менников 

Последовательное соединение теплооб-
менников 

Конечная темпе-
ратура 

греющего 
теплоносителя, 

ºC 

Конечная 
температура 
нагреваемого 

теплоносителя, 
ºC 

Конечная темпе-
ратура греющего 
теплоносителя,  

ºC 

Конечная темпера-
тура нагреваемого 

теплоносителя,  
ºC 

6000 0,71 44,6 53,3 47 54,8 
6400 0,666 43,5 52,3 45,6 53,7 
7000 0,609 41,9 50,9 43,6 52,2 
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На основании этих данных можно сделать вывод 
о том, что для условий данной задачи в эксергетическом 
отношении последовательное соединение теплообмен-
ников эффективнее параллельного. 

 
Выводы 

 
1. Рассмотрено топологоэксергетическое моделирова-

ние ФТС на примерах анализа схем  последователь-
ного и параллельного соединений теплообменных 
аппаратов. 

2. Приведены аналитические зависимости для определе-
ния показателей эксергетической эффективности схем 
соединения теплообменников, учитывающие влияние 
конструктивно-технологических показателей. 

3. Приведенные результаты расчетов показывают воз-
можности топологоэксергетического подхода в 
энергетическом анализе схем  последовательного и 
параллельного соединений  теплообменников.  

 
Условные обозначения 

 
ФТС – физико-технологическая система; ie  - удельная 
эксергия і–го потока, обобщенное усилие; im   - массо-
вый расход і-го потока ,  обобщенный поток; iifSe - 

источник обобщенного усилия и потока; э
iR  - і-ый 

диссипатор эксергии потока; э
смR - диссипатор эксергии 

при смешении потоков различной эксергетической 
мощности; 

i - фактор Карно і-го элемента; iQ - тепловой поток на 

і-ом элементе; э
11

э
1 R,R   - диссипаторы эксергии, от-

ражающие потери эксергии в результате необратимого 
теплообмена  между греющим теплоносителем и стен-
кой теплообменников; э

11
э
1 R,R    - диссипаторы эксер-

гии, отражающие потери эксергии в результате необра-

тимого теплообмена в стенках труб; э
22

э
2 R,R   - дисси-

паторы эксергии, отражающие потери эксергии в ре-
зультате необратимого теплообмена между стенкой 
теплообменников и нагреваемым теплоносителем; BT , 

AT  - соответственно средние температуры греющего  и 
нагреваемого теплоносителей по длине теплообменни-
ка; F  – площадь теплообменника;  k  - коэффициент 
теплопередачи. 
 

Индексы 
 

е  - эксергетический; д  - диссипативная составляющая; 
см -  смешение. 
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