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ОХОРОНА ДОВКІЛЛЯ 

УДК 697.353.2  

А. А. Олексюк, И. Г. Шитикова, Н. В. Долгов 

Донбасская национальная академия строительства и архитектуры,  

г. Макеевка 

ОЦЕНКА РАБОТЫ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ОТ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ ПУНКТОВ С ПОДОГРЕВАТЕЛЬНО-

АККУМУЛЯТОРНЫМИ УСТАНОВКАМИ 

Рассмотрена саморегулирующаяся система теплоснабжения от индивидуальных 

тепловых пунктов с подогревательно-аккумуляторной установкой и теплообменниками 
змеевикового типа для независимых систем отопления и горячего водоснабжения. 

Термодинамическая эффективность работы теплообменных аппаратов зависит от многих 

параметров и факторов, таких как: тепловая мощность, расход и качество теплоносителя, 

техническое назначение и конструктивное исполнение, направление движения 

теплоносителей, наличие и качество тепловой изоляции. 

Эксергетический метод позволяет дать оценку полноты использования переноса 

теплоты между теплоносителями и оценку полноты использования ее термической, 

энергетической, механической и гидродинамической полезности. 

Формулировка проблемы 

В связи с увеличением расхода теплоты от центральных тепловых пунктов и 

переходом части потребителей на индивидуальное отопление, необходимо научное и 

экономическое обоснование направлений повышения эффективности независимых систем 

отопления и горячего водоснабжения от подогревательно-аккумуляторных установок (ПАУ) 

с трехконтурными теплообменниками (ТО) змеевикового типа на индивидуальных тепловых 

пунктах (ИТП). Такие теплообменники должны иметь четкую градацию относительно 

соотношения их диаметров и длины конструкции в зависимости от тепловой нагрузки в 

системах отопления и горячего водоснабжения. 

Анализ последних исследований и публикаций 

Опытно-экспериментальный стенд позволяет проводить исследования 

многоконтурных теплообменников с целью их оптимизации для зданий различной 

конструкции, назначения и этажности. В данном случае проводятся исследования ПАУ с 

многоконтурным ТО змеевикового типа как для независимой системы отопления, так и для 

системы горячего водоснабжения. 

Оба змеевика размещены в корпусе ТО раздельно, как это показано на рисунке 1. При 

установившихся расходах и температурах теплоносителей производится снятие показаний 

параметров греющего и нагреваемых теплоносителей второго и третьего контуров. Для 

минимизации влияния случайных погрешностей и увеличения точности измерений опыты 

дублировались и заносились в журнал наблюдений. Таким образом были определены 

полнота использования переноса теплоты между теплоносителями и полнота использования 

ее термической, энергетической, механической и гидродинамической полезности. 
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Цели  

Повышение эффективности работы и эксплуатации теплоснабжающих систем за счет 

разработки и внедрения новых ресурсосберегающих технологий и установок на сегодня 

является довольно актуальной научно-технической проблемой. Для достижения 

эффективной работы теплообменников необходим максимальный перенос тепловой энергии 

от первичного теплоносителя к вторичным. 

Целями являются определение отношения между повышением температуры 

греющего теплоносителя и увеличением потерь эксергии в окружающую среду, определение 

эксергетического КПД, а также исследование научной модели бакааккумулятора с 

теплообменниками змеевикового типа. 

Основной материал 

Создание компактных подогревательно-аккумуляторных установок с трехконтурными 

теплообменниками змеевикового типа для индивидуальных тепловых пунктов становится 

определяющим в решении важной проблемы энергоресурсосбережения в системах 

централизованного теплоснабжения. 

Для достижения эффективной работы теплообменников необходимо обеспечить 

максимальный перенос тепловой энергии от первичного теплоносителя к вторичным. 

Рассмотрим саморегулирующуюся систему теплоснабжения от ИТП с ПАУ с 

теплообменниками змеевикового типа для независимых систем отопления и горячего 

водоснабжения, представленную на рисунке 1. 

Энергетический баланс ПАУ с многоконтурным теплообменником для систем 

отопления и горячего водоснабжения, согласно рисунка 1, запишем в виде уравнения 

 
 (1) 

где  – количество теплоты, передаваемое первичным теплоносителем в местную 

систему отопления, кДж/с: 

 
 (2) 

 – количество теплоты, передаваемое первичным теплоносителем, в систему 

горячего водоснабжения, кДж/с: 

 
 (3) 

ТПQ  – тепловые потери в окружающую среду, можно принять для ПАУ 10,01 .ТПQ Q
 

Расчетные расходы первичного теплоносителя на отопление и горячее водоснабжение 

 определяется из уравнений (1, 2, 3) и приведены на рисунке 2.  

Теплота, воспринимаемая теплоносителем, циркулирующим в отопительном контуре, 

кДж/с: 

 
 (4) 

Теплота, воспринимаемая водопроводной водой для системы горячего 

водоснабжения, кДж/с: 

 
 (5) 

 

1 2 3 ,C ТПQ Q Q Q   

2Q

 2 2 2 1 2 ,pQ G c       

ГВQ

 5 5 3 1 1 ,pQ G c       

2 3, ,G G G  

 2 2 20 2 2 .pQ G c t t     

 
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Рисунок 1 – Саморегулирующаяся система теплоснабжения от ИТП с ПАУ и теплообменником 

змеевикового типа для независимых систем отопления и горячего водоснабжения 

Уравнение теплового баланса для многоконтурного теплообменника принимает вид: 

 
 (6) 

Эффективность переноса теплоты от греющего теплоносителя  к нагреваемым 

для систем отопления  и горячего водоснабжения  в змеевиковом теплообменнике 

ПАУ можно определить с помощью термического КПД по выражению 

 

 (7) 

где  – массовые расходы греющих теплоносителей, кг/с, связанные 

зависимостью: 

 
 (8) 

1 2 3, ,р р рс с с  – теплоемкости теплоносителей; определяются по средней температуре 

соответствующего контура, кДж/(кгС); 

1 1,t t   – температуры греющего первичного теплоносителя на входе и выходе из 

многоконтурного теплообменника, С; 

 – температуры воды, нагреваемой в змеевике для отопительного контура, на 

входе и выходе из ТО соответственно, С; 

3 3,t t   – температура воды, поступающей из водопровода в ТО и нагреваемой во втором 

контуре змеевика для системы горячего водоснабжения, С; 
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1 2 3, ,t t t    – изменение температуры теплоносителей, С. 

 

Рисунок 2 – Зависимость расхода теплоносителя от его температуры при расчетном расходе 

теплоты на отопление и горячее водоснабжение 

Следует отметить, что величина термического КПД (
t ) не позволяет определить  

полноту использования подводимой теплоты греющего теплоносителя к многоконтурному 

теплообменнику, так как не учитывает ее энергетическую полезность. Только 

эксергетический метод позволяет дать как полноту использования переноса теплоты между 

теплоносителями, так и полноту использования ее термической, энергетической, 

механической и гидродинамической полезности. 

В таблице 1 приведены основные параметры, необходимые для определения как 

термического КПД (
t ), так и эксергетического КПД ( е ), позволяющие проанализировать 

работу многоконтурного теплообменника змеевикового типа для независимых систем 

отопления и горячего водоснабжения. 

Аналогично уравнению теплового баланса для многоконтурного теплообменника 

можно записать уравнение эксергетического баланса: 

 1 1 2 2 3 32 3 ,t t t t t tG E E G E E G E E D     
          (9) 

где 
 
– эксергии первичного и нагреваемых теплоносителей для 

соответствующих контуров систем отопления и горячего водоснабжения. 

Эксергии теплоносителей, приведенные в таблице 1, вычисляются по уравнению: 

 
 (10) 

где  – энтальпия теплоносителя, кДж/кг; 

 – температура окружающей среды, К; 

 – энтропия теплоносителя, кДж/(кгК). 

Полная потеря эксергии в многоконтурном ТО, согласно уравнению (9): 

 1 2 32 3 ,кДж кг ,t t tD G E G E G E         (11) 

1 1 2 2 3 3
, , , , ,t t t t t tE E E E E E     

,кДж/кг,i OC ie h T S  

ih
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где  – изменение термической составляющей эксергии теплоносителей, 

кДж/кг.  

При отсутствии потерь эксергии уравнение (11) для многоконтурного ТО 

преобразуется в уравнение эксергетического КПД в виде 

 

 (12) 

Это универсальная величина ,е  которая определяет совершенство технической 

системы; для идеальных систем эксергетический КПД 1,е   т. е. потери эксергии 0.D   

В теплообменных аппаратах эксергетические потери D связаны с внутренней потерей 

эксергии за счет необратимости теплообмена по длине, за счет трения и внешней потери 

эксергии в окружающую среду.  

Мощность, расходуемая на преодоление гидравлических сопротивлений всех 

контуров, определяется, соответственно, кВт: 

 

   (13) 

где  – падение давлений теплоносителей, кПа; 

 – плотности теплоносителей, кг/м
3
; 

 – КПД насоса, обычно  

Работа многоконтурного ТО характеризуется эксергетическим КПД. С учетом 

мощностей, затрачиваемых на преодоление гидравлических сопротивлений, эксергетический 

КПД запишется в виде 

 

 (14) 

Потери эксергии D  включают в себя как потери теплоты через изоляцию ,изQ  так и 

потери эксергии от необратимого теплообмена, таким образом  тогда: 

 

 (15) 

где 
1t

h  1t
h   – энтальпии теплоносителя на входе и выходе ТО, кДж/кг. 
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Таблица 1 – Изменение термического и эксергетического КПД в трехконтурном ТО в 

зависимости от параметров греющего теплоносителя при 250осТ К  

№ 

п/п 

Основные  

характеристики 

теплоносителя 

Обоз-

наче-

ния 

Варианты изменения технологических факторов 

1 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Количество 

теплоты, кДж/с 

 

1370,6 1370,6 1370,6 1370,6 1370,6 1370,6 

 786,2 786,2 786,2 786,2 786,2 786,2 

 584,4 584,4 584,4 584,4 584,4 584,4 

2 Расход, кг/с  2,34 2,6742 3,12 3,744 4,68 6,24 

 1,74 1,9885 2,32 2,784 3,48 4,63 

 4,08 4,662 5,44 6,528 8,16 10,87 

 7,48 7,48 7,48 7,48 7,48 7,48 

 2,53 2,53 2,53 2,53 2,53 2,5 

3 Температура, °С  150 140 130 120 110 100 

 70 70 70 70 70 70 

 95 95 95 95 95 95 

 70 70 70 70 70 70 

 5 5 5 5 5 5 

3t  60 60 60
 

60 60 60 

4 Средние 

температуры, °С  
110/ 

71,25
 

105/ 

68,75 

100/ 

66,25
 

95/ 

63,75
 

90/ 

61,25 

85/ 

58,73 

 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 82,5 

 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 

5 Теплоемкость, 

кДж(кг·°С) 
 4,25 4,237 4,226 4,218 4,210 4,206 

 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 

 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 4,19 

  

1Q

2Q

3Q

2G

3G

G

2G

3G

1t

1t

20t

20t

3t

1cpt

2cpt

3cpt

pc 

ptoc

гp tc
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 Энтальпия, 

кДж/кг 
 632,2 589,1 546,3 503,7 461,32 419,06 

 292,97 292,97 292,97 292,97 292,97 292,97 

 397,99 397,99 397,99 397,99 397,97 397,99 

 292,97 292,97 292,97 292,97 292,97 292,97 

 21,01 21,01 21,01 21,01 21,01 21,01 

 251,09 251,09 251,09 251,09 251,09 251,09 

7 Энтропия, 

кДж/кг·К 
 1,8416 1,7391 1,6344 1,5276 1,4185 1,3069 

 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548 

 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 

 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548 0,9548 

 0,0762 0,0762 0,0762 0,0762 0,0762 0,0762 

 0,8310 0,8310 0,8310 0,8310 0,8310 0,8310 

8 Эксергия, 

кДж/кг 
 171,8 154,35 137,7 121,8 106,7 92,335 

 54,27 54,27 54,27 54,27 54,27 54,27 

 85,49 85,49 85,49 85,49 85,49 85,49 

 54,27 54,27 54,27 54,27 54,27 54,27 

 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 1,96 

 43,34 43,34 43,34 43,34 43,34 43,34 

9 Термический 

КПД 
 0,9755 0,9791 0,9827 0,9849 0,9863 0,9876 

10 Эксергетический 

КПД 
 0,7058 0,7181 0,7457 0,7677 0,7911 0,8181 

В конечном виде, эксергетический КПД для многоконтурного теплообменника 
змеевикового типа запишется в виде 

 

. (16) 

Обработка результатов, приведенных в таблице 1, позволила определить как величину 
термического КПД многоконтурного ТО, так и эксергетический КПД, учитывающий полную 

потерю эксергии ,D  включая:  – внутреннюю потерю эксергии;  – внешнюю;  – 
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техническую потерю, связанную с гидравлическими сопротивлениями и CD  – собственные 

потери эксергии, связанные с неравновесным теплообменом, кДж/кг: 

 
. (17) 

Значения эксергетического  и термического  КПД приведены в таблице 1. 

Режимы работы многоконтурного ТО связаны с изменением расчетных параметров 

теплоносителя в пределах от 150 С до 100 С, что повлекло за собой увеличение суммарного 

его расхода .G  Расходы  и температуры Т10 и Гt  нагреваемых теплоносителей для 

систем отопления и горячего водоснабжения при всех режимах работы ТО оставались 

постоянными. Также неизменными были расходы теплоты , обеспечивающие 

требуемый режим работы местных систем отопления и горячего водоснабжения при 

    

Термический КПД  многоконтурного ТО с понижением расчетной температуры 

греющего теплоносителя повышался от  до 0,9876, при изменении температуры, 

соответственно, от 150 до 100 С. 

Также повышался и эксергетический КПД е от 0,7058 до 0,8181, который 

характеризует всю полноту использования подводимой теплоты теплоносителем, ее 
энергетическую, термическую и механическую полезность. 

Что касается потерь эксергии на преодоление гидравлических сопротивлений 
многоконтурного ТО, то они составляют всего лишь 0,2…0,3 % от величины суммарных 
эксергетических потерь. Это подтверждает тот факт, что при расчете и проектировании 
многоконтурных теплообменников гидравлическими потерями можно пренебречь, а 
необходимо обратить внимание на снижение потерь эксергии за счет энергетической и 
термической составляющих, т. е. на полноту использования потенциала теплоты греющего 
теплоносителя. 

На рисунке 3 представлены зависимости термического и эксергетического КПД от 

изменения расчетной температуры первичного теплоносителя (t1, С) и его расхода  

( G, кг/с) в многоконтурном ТО змеевикового типа. 

 

Рисунок 3 – Влияние расчетных параметров теплоносителя на эффективность теплообмена в 
многоконтурном теплообменнике змеевикового типа 

Выводы 

Таким образом, с повышением температуры греющего теплоносителя увеличивается 
потеря эксергии в окружающую среду, что влечет за собой снижение эксергетического КПД. 

В процентном выражении, при повышении температуры греющего теплоносителя от 100 С 
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до 150 С, эксергетический КПД уменьшается на 13,5 %, а термический КПД – всего лишь на 
1,28 %. Это объясняется увеличением потерь эксергии за счет снижения расчетного расхода 

теплоносителя  G в 2,67 раза. 
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