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ТЕПЛОВОЙ РАСЧЁТ СОВРЕМЕННОГО МНОГОСЕКЦИОННОГО 

ТЕПЛООБМЕННИКА, ПОДКЛЮЧЁННОГО К СЕТИ С ОДНОЙ СТОРОНЫ 

 

Хужаев Исматулла Кушаевич, 

профессор Института механики 

 и сейсмостойкости сооружений АН РУз 

i-k-hujayev@mail.ru 

Ширинов Зиѐмат Зойирович, 

PhD студент Института механики и сейсмостойкости 

сооружений АН РУз ziyomatshirinov@umail.uz 

Jumayev Jo‘ra, доцент кафедры  

«Прикладная математика» Бухарского государственного университета  

j.jumayev @buxdu.uz 

 

Аннотация. Предложены математическая модель и алгоритм теплового расчѐта 

теплообменника, состоящего из однотипных секций и подключѐнного к двухниточной сети 

отопления с одной стороны. Верхние и нижние, а также вертикальные патрубки теплообмена 

представлены со своими длинами и внутренними диаметрами. Наружные диаметры патрубков 

представлены с учѐтом рѐбер. При известных значениях дуговых расходов, входной температуры и 

температуры окружающей среды путевая потеря тепла описана формулой Шухова с учѐтом 

оребренности внешней поверхности трубопроводов. Использована формула среднерасходной 

температуры теплоносителя при слиянии потоков.  

Представлены отдельные результаты вычислительного эксперимента, проведѐнного на 

основе математической модели и алгоритма расчѐта по вновь разработанной программе расчета.  

Ключевые слова: многосекционный теплообменник, вертикальные, горизонтальные патрубки,  

расход теплоносителя, формула Шухова, узловая температура, общая потеря тепла. 

 

TARMOQQA BIR TOMONI BILAN ULANGAN ZAMONAVIY KO’PSEKSIYALI ISSIQLIK 

ALMASHTIRGICHNING ISSIQLIK HISOBI 

 

Annotatsiya. Ushbu ishda ikki chiziqli issiqlik tarmog„iga ulangan issiqlik almashtirgichning issiqlik 

hisobi uchun matematik model va algoritm taklif etiladi. Yuqori va pastki, shuningdek, vertikal issiqlik 

almashinuvchi quvurlar o„z uzunliklari va ichki diametrlari bilan birga hisoblangan. Hisoblashlar 

qovurg„alarning tashqi diametrlarini hisobga olgan holda amalga oshirilgan. Yoy oqimlari, kirish harorati 

va tashqi muhit haroratining ma‟lum qiymatlari bilan issiqlik yo„qotish quvurlarning tashqi yuzasining 

qovurg„alarini hisobga olgan holda Shuxov formulasi bilan tavsiflanadi. Keltirib chiqarilgan formuladan 

oqimlar birlashganda suvning o„rtacha haroratini aniqlash uchun foydalaniladi. 

Yangi ishlab chiqilgan hisoblash dasturidan foydalangan holda matematik model va hisoblash 

algoritmi asosida o„tkazilgan hisoblash tajribalarining alohida natijalari keltirilgan. 

Kalit so‘zlar: ko„p qismli issiqlik almashtirgich, vertikal, gorizontal quvurlar, issiqlik tashuvchi sarfi, 

Shuxov formulasi, tugun harorati, umumiy issiqlik yo„qotilishi. 

 

THERMAL CALCULATION OF A MODERN MULTI-SECTION HEAT EXCHANGER 

CONNECTED TO THE NETWORK ON ONE SIDE 

 

Abstract. A mathematical model and algorithm for thermal calculation of a heat exchanger consisting 

of sections of the same type and connected to a two-line heating network on one side are proposed. The 

upper and lower, as well as vertical heat exchange pipes are presented with their own lengths and internal 

diameters. The outer diameters of the nozzles are presented taking into account the ribs. With known values 

of arc flow rates, inlet temperature and ambient temperature, the path heat loss is described by Shukhov‟s 

formula, taking into account the ribbing of the outer surface of the pipelines. The formula for the average 

flow temperature of the coolant when flows merge is used. 

Separate results of a computational experiment conducted on the basis of a mathematical model and a 

calculation algorithm using a newly developed calculation program are presented. 
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Keywords: multi-section heat exchanger, vertical, horizontal pipes, coolant flow, Shukhov‟s formula, 

nodal temperature, total heat loss. 

 

Введение. Рост промышленного и жилищного строительства, повышение благоустройства и 

улучшение санитарно-бытовых условий населения приводят к значительному увеличению объѐмов 

потребления воды, газа и электроэнергии на хозяйственные и производительные нужды. 

Удовлетворение этих потребностей происходит за счѐт строительства инженерных сетей, а также за 

счѐт модернизации существующих систем. Последний вариант способствует значительному 

сокращению капитальных вложений и требует проведения поиска резервов системы, которые 

позволяют обеспечить население и инфраструктур экономики необходимым продуктом.  

Одним из таких резервов является усовершенствование управления технологическими 

процессами подачи и распределения целевого продукта (воды, газа и электроэнергии) на основе 

применения современных методов математического и компьютерного моделирования. При этом 

основное внимание необходимо уделить на надѐжности и управляемости инженерных сетей, чтобы 

гарантировать запас пропускной их способности и возможности их оперативной реконструкции. 

Компьютерное моделирование и автоматизация должны сопровождать весь жизненный цикл 

инженерных сетей: стадии проектирования, мониторинг работы (оперативное управление) и 

реконструкции.  

Инженерные сети относятся к классу непрерывно эволюционирующих систем, развитие 

которых происходит во времени и в пространстве. При исчерпании возможностей оперативного 

управления включается механизм реконструкции. Здесь основную роль играют возможности 

мощностей и объѐм потребления, а также управляемые и неуправляемые внутренние и внешние 

факторы.  

По своей структуре инженерные сети могут иметь линейный характер, закольцованного или 

комбинированного построения. Широкое применение закольцованной или многокольцевой сети 

объясняется тем, что поток в ней, соблюдая законы природы, самообразуется с минимальной 

энергозатратой. Другим преимуществом многоконтурных сетей является обеспечение надѐжности 

выполнения функций при отказе определѐнных дуг инженерной сети. Эти отказы исправляются с 

увеличением расхода целевых продуктов по другим трассам (дугам). А в сетях с линейной 

структурой отказ определѐнной дуги приводит к отказу всей системы.  

В качестве примера, представляющего положительные черты организации кольца, приведѐм 

наличие параллельных нитей магистральных газопроводов. Они взаимно сообщаются через 

перемычки, которые устанавливаются через определѐнные расстояния.  

Если параллельные нити имеют разные диаметры, по перемычки способствуют одинаковой 

потере давления по параллельным нитям. Если отказывается определѐнный участок магистрали, то 

отключение этого участка приводит к перераспределению потока по действующим отдельным 

параллельным нитям. Т.е. капитальные вложения на установления перемычек оправданы 

обеспечением надѐжности инженерной сети.  

Представим основных потребителей теории потокораспределения. Кроме системы 

газотранспорта, сюда можно включать сети водопровода, нефте- и нефтепродуктопровода, 

пневноприводов и гидроприводов.  

Положения теории потокораспределения с успехом реализуется также при моделировании 

отопления помещений, теплоснабжению микрорайона или целого города, а также движения 

транспорта в сети дорог.  

Ниже предлагается алгоритм теплового расчета отдельного теплообменника с ограниченным 

количеством секций, который подключен двухниточной сети теплоснабжения.  

Основы теории теплопередачи и ее видов представлены в работах [1-6]. Предложены варианты 

уравнения теплопередачи для обычных условий, когда поток тепла пропорционален градиенту 

температуры и уравнение имеет параболический тип, и для экстремальных условий, которые 

протекают под воздействием мощных источников: химического лазера, электрической или газовой 

сварки и описываются уравнениями гиперболического типа с учѐтом релаксационных свойств 

процесса [7]. Получены аналитические решения задач теплопередачи при различных вариантах 

граничных условий в различных ортогональных пространственных координатах [1-2, 8-9].  

Особое место в тепловых расчѐтах занимают задачи процесса теплопередачи от текущих 

теплоносителей, которые могут представить свободную или вынужденную конвекцию [1, 10-12,21 ]. 

К сожалению, учѐт конвективного теплообмена требует обращения к системе нелинейных уравнений 

Навье-Стокса, которые практически не поддаются аналитическому решению, а существующие 
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решения существенно отличаются от изучаемого явления хотя бы тем, что в натуре течение является 

турбулентным. В связи с этим разработан инженерный вариант расчѐта – квазиодномерный подход 

описания гидродинамики потока, сопровождающегося процессом теплопередачи [12-15].  

Часто используемым результатом данного инженерного подхода является формула Шухова 

[15-18]. Она получена с учѐтом среднего значения коэффициента теплоотдачи в системе 

теплоноситель-трубопровод-теплоизоляция-окружающая среда и среднего значения внешнего 

диаметра трубопровода. В литературных источниках можно найти также модификации формулы 

Шухова [19].  

Наряду с формулой Шухова при разработке алгоритма расчѐта теплообменника использована 

формула, определяющая среднерасходнюю температуру объединяющих в один поток течений.  

Представлены некоторые численные результаты, которые демонстрируют особенности 

предлагаемых математической модели и алгоритма расчѐта.  

Постановка и математическая модель задачи. На рисунке 1 схематически представлен 

теплообменник с 1M   одинаковыми секциями, который подключѐн к верхним и нижним 

магистралям через перемычки. Верхняя перемычка снабжена краном-регулятором. Считая заданными 

входную температуру, температуру окружающей среды, геометрические показатели и дуговые 

расходы теплоносителя по объѐму, необходимо определить температуру теплоносителя на выходе.  

Объект представляется как система, состоящая из последовательно и параллельно 

подключѐнных оребренных трубок (рисунок 1). Для расчѐта нам нужны геометрические величины (в 

основном дуговые расходы) и теплофизические показатели системы.  

 

  

Рисунок 1. Схематическое представление теплообменника, подключѐнного к двухтрубной 

сети с одной стороны 

 

Левые верхняя и нижняя части рисунка приставляют входную и выходную перемычки, 

соединяющие теплообменник верхней (раздающей теплоносителя) и нижней (собирающей 

теплоносителя) магистралями.  

Входная перемычка с учѐтом местного сопротивление имеет длину pl , а выходная – pl . 

Перепад нивелирной высоты в них составляет ph  и ph . Внутренние диаметры – pD  и pD , а площади 

поперечного сечения – pf  и pf . Т.к. толщина их стенки с учѐтом рѐбер составляют p  и p , то 

внешние диаметры составляют 2p pD   и 2p pD  .  

К теплообменнику можно добавить новые секции или сократить количество секций. В целом, 

считаем, что количество секций составляет 1M  . Высота секций составляет 
ch , длина 

cl , 

внутренний диаметр вертикальных патрубок 
vD , а горизонтальных gD , осреднение толщины стенок 

с учетом рѐбер – 
v  и g . В зависимости от этих данных определяются площади поперечных 
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сечений 
vf  и gf , а также внешние диаметры вертикальных и горизонтальных патрубков 

теплообменника.  

Из гидродинамических показателей нам нужны: входной (и выходной) расход Q  дуговые (или 

участковые) расходы верхних 
iq  и нижних 

iq , а также вертикальных 
iQ  патрубков. Считаем, что они 

определены в 
3 /м с .  

Предварительными расчѐтами определены расходы по вертикальным 1M   патрубкам в 

теплообменнике: 
1

1

1

2

2

g M v

M

v g M v

K r K
Q Q r Q

K K r K



 






 

 
,  2 1 1M MQ r r Q  ,   3 2 11 1M M MQ r r r Q    , …, 

 1 21 ...m M m M mQ r r      1 Mr Q ,  …,     1 2 31 1 ... 1M MQ r r r r Q    , 

     1 1 2 31 1 1 ... 1M MQ r r r r Q      . Рекуррентная формула для mr  начинается с 0 1r  . 

Коэффициенты 
22

g c

g

g g

l
K

D f

 
 , 

22

v c
v

v v

h
K

D f

 
  относятся к горизонтальным и вертикальным патрубкам  

секций теплообменника. Например, для первого вертикального патрубка использовали формулу 

1 1 1c vp gh p K Q    .  

С помощью 
iQ  определены расходы по верхним горизонтальным дугам:  1 1 Mq r Q  , 

  2 11 1M Mq r r Q   ,…,     1 21 1 ... 1m M m M m Mq r r r Q       ,…     1 21 1 ... 1M Mq r r r Q    ; и по нижним 

горизонтальным дугам теплообменника: 
1 1 2...M Mq Q Q Q
     , 

2 1 3...M Mq Q Q Q
     ,…, 

1 ...m M M mq Q Q Q
     ,… 1 1M M Mq Q Q 

   , 
1M Mq Q 

  .  

С привлечением полученных участковых расходов найдены узловые давления теплообменника. 

В частности, значение давления на выходе из теплообменника (к входу выходной перемычки) 

составляет:  

1 1 1 1c v c v Mp p gh K Q p gh K r Q          .  

Гидравлические расчѐты проводили для квадратичного режима сопротивления [20] с 

использованием формулы Шифринсона:  
0.25

0.11 k D  , 2  .  

Теплофизические показатели системы состоят из теплоѐмкости pc  рабочей жидкости, среднего 

значения теплоотдачи 11  элементов теплоносителя. Температура на входе в теплообменник 

составляет 
НT , а на выходе – 

КT , Q  – массовый расход теплоносителя. Температура теплоносителя 

гладко меняется по длине дуг, что описывается формулой Шухова [11,16]:  

( ) ( )exp
cp op

oc H oc

p

k D
T x Т Т Т x

c Q

 
    

 
 

. 

Здесь opD  – площадь наружной поверхности трубопровода на единицу его длины; ocТ  – 

температура окружающей среды.  

Скачкообразное изменение температуры наблюдается в точках слияния двух потоков с 

расходами 
1Q  и 

2Q  и температурой 
1T  и 

2T . Тогда среднерасходная температура теплоносителя после 

слияния определяется по формуле [11]:  

1 1 2 2

1 2

к

T Q T Q
T

Q Q





.  

Общая потеря тепловой энергии в теплообменнике вычисляется по формуле:  

( )пот p н кQ Qc T T  .  

Методы. Пронумеруем узлы верхней дуги через 1, 2, 3, … , M, M+1, а нижней – 1 , 2 , 

3 , … , M  ,  1M  . Сначала определим узловые температуры в верхней дуге (
1T , 

2T , … ,
MT ), 

потом – в нижних узлах вертикальных патрубков (для них входными данными служат узловые 

температуры верхней дуги), далее – температуры в нижних дугах и в конце – выходная температура 

КT .  
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Узел 1. Расчѐт температуры рабочего агента в конце входной перемычки. В ней расход воды 

составляет Q , осреднѐнный диаметр внешней поверхности 2p pD  , входная температура 
нT .  

Определим значение коэффициента Шухова для входной перемычки:  

 2cp p p

p

B

k D
Sh

Qc

 




 .  

Тогда в узле 1 температура нагретой воды составляет: 

   1 expoc Н oc p pT T T T Sh l    , 

где pl  – общая длина входной перемычки без учѐта местных сопротивлений.  

Узел 2. Расход по дуге 12  составляет 1q . В связи с этим 

   2 1 expoc oc g сT T T T Sh l    , 

где сl  – длина одной секции; здесь и далее  

 2cp g g

g

i B

k D
Sh

q c

 




 .  

Узлы 3.. 1M  . В этих узлах пользуемся аналогичной рекуррентной формулой для температуры:  

   1 expm oc m oc g gT T T T Sh l    . 

Для расчѐта температуры нагретой воды в нижних концах вертикальных патрубков 1, 2, 

…, m , …,  1M   используется единая формула  

   expm oc m oc vm сT T T T Sh h     , 

где 
сh  – высота секции (расстояние между осями верхней и нижней патрубков);  

 2cp v v

vm

m B

k D
Sh

Q c

 




 .  

Но здесь используются разные значения расхода 
mQ  по вертикальным патрубкам.  

Переходим к расчѐту узловых температур в нижних дугах. Заметим, что в звеньях  1M M  , 

  1 1M M   ,  1M M   расход теплоносителя одинаковый: 
 1 1

1
M M

M
Q q q 

  .  

К узлу M   справа поступает нагретая вода с расходом 1MQ   и температурой  

     1 1
expM oc oc g

M v M
T T T T Sh h   

    .  

Здесь и далее пользуемся обозначением:  

 2cp g g

vm

m B

k D
Sh

q c

 







 . 

В связи со слиянием потоков с расходами 
MQ  и 

1MQ 
 средняя температура нагретого агента в 

начале дуги  1M M    составляет:  

1 1

1

M M M M M M M M
M

M M M

Q T Q T Q T Q T
T

Q Q q

    




 
 


. 

Аналогичная формула получается для узловых температур воды в узлах  1 ,..., 1 :m M      

1

m m m m
m

m

Q T q T
T

q

 





 ,  

для использования которой сначала необходимо найти mT  .  

В частности, на выходе из узла 1  средняя температура воды составляет:  

1 1 1 1
1

QT q T
T

Q

 



 . 

Осталось определить значение температуры воды, которая поступает в «обратку» – нижнюю 

магистраль:  
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   
1

expK oc oc p pT T T T Sh l


    , 

где pl  – длина выходной перемычки; 

 2cp p p

p

B

k D
Sh

Qc

 




 .  

Представленный алгоритм легко реализуется в виде программы расчѐта, где используются 

известные участковые расходы.  

Основной интерес представляют узловые температуры воды и, особенно, температура на 

выходе из теплообменника.  

В качестве примера ниже приведѐм значения узловых температур для теплообменника с 

десятью секциями (рисунок 2), полученные при 343.15НT К  и 340.76осT К .  

 
Рисунок 2. Узловые температуры (К) в теплообменнике с десятью секциями 

1 – верхней дуги, 2 – на нижнем конце вертикальных патрубок, 3 – нижней дуги 

 

Здесь и далее в графиках цифры 1, 2, 5, 6 соответствуют скорости общего потока в 

теплообменнике 
10.3w мс , цифры 3, 4, 7, 8 – скорости 

10.4 мс
; цифры 1, 3, 5, 7 – температуре 

окружающей среды 293.1 ,5осT К  а цифры 2, 4, 6, 8 – 298.15 ;К  цифры 1-4 коэффициенту 

теплоотдачи 2 17.5 ,cpk Вт м c   а цифры 5-8 – 2 117.5 Вт м c  .  

Характер изменения температуры рабочего агента по верхней дуге – убывающий. Но здесь 

проявляется особенность формулы Шухова: с уменьшением расхода жидкости становится ощутимым 

изменение температуры нагретой воды. Также ощутимые изменения температуры воды наблюдаются 

по вертикальным патрубкам.  

Несмотря на то, что скорость жидкости больше чем в горизонтальных патрубках, большие 

значения внешней поверхности на погонный метр и длины их приводили к такому результату. В 

результате в нижнем крайнем узле теплообменника температура теплоносителя принимает своѐ 

наименьшее значение. В нижней дуге по направлению потока температура практически равномерно 

возрастает, что объясняется слиянием потоков из вертикальных патрубков к потоку нижней дуги.  

Следующие три рисунка представляют обобщѐнную информацию для восьми вариантов 

расчѐта.  

Значения температуры в узлах верхней дуги (рисунок 3) служат входными (граничными) 

условиями в расчѐте перепада температуры теплоносителя по вертикальным патрубкам. Значения 

температуры теплоносителя в нижних концах вертикальных патрубков в зависимости от числа 

секций теплообменника представлены на рисунке 4. Более интенсивное падение температуры в конце 

теплообменника также объясняется меньшим расходом теплоносителя в последних секциях.  

Более равномерное увеличение температуры теплоносителя по направлению потока 

наблюдается в узлах нижней дуги (рисунок 5). При 15n   значения температуры для 

рассматриваемых вариантов повторяет результатқ рисунка 1. К узлу 14n   поступает теплоноситель 

как слева, так и сверху. На выходе из узла 14n   температура теплоносителя представляет 

среднерасходнюю этих потоков. Значение температуры при 1n   представляет конечную 

температуру теплоносителя в теплообменнике с 15 секциями. 

339
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n
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Рисунок 3. Значения температуры теплоносителя в узлах верхней дуги теплообменника с 

15 секциями (обозначения смотрите в тексте)  

  

 
Рисунок 4. Значения температуры теплоносителя к подходу к нижнему концу 

вертикальных патрубков теплообменника с 15 секциями (обозначения смотрите в тексте и 

рисунке 3)  

 

 
Рисунок 5. Значения узловых температур в нижней дуге теплообменника  
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На рисунке 6 приведены изменения выходной температуры теплоносителя в зависимости от 

числа секций теплообменника для вариантов 1-8. Они указывают на то, что:  

а) с увеличением значения осредненного коэффициента теплоотдачи интенсифицируется 

процесс теплоотвода (этого можно достигать также увеличением площади контакта с 

теплоносителем, теплообменника и воздуха);  

б) при меньших расходах также наблюдается увеличение теплоотвода;  

в) отопительный процесс является саморегулируемым: с возрастанием температуры 

окружающей среды уменьшается теплоотдача теплоносителя.  

 
Рисунок 6. Значения температуры теплоносителя на выходе из теплообменника в 

зависимости от числа секций в теплообменнике  

Эти суждения подтверждаются также графиками рисунка 7, где представлены результаты 

вычислительного эксперимента по общей потери тепла через теплообменник с п  секциями при 

перечисленных выше восьми вариантов исходных данных.  

 
Рисунок 7. Общая потеря тепла по восьми вариантам вычислительного эксперимента в 

зависимости от числа секций в теплообменнике  

Заключение.  Резюмируя результаты работы, отметим, что разработаны алгоритм и 

программа теплового расчѐта многосекционного теплообменника при известных дуговых расходах 

теплоносителя. Для путевого перепада температуры теплоносителя использована формула Шухова, а 

для слияния потоков – среднерасходная температура слияющихся потоков.  

С использованием разработанной программы проведѐн вычислительный эксперимент для 

квадратичного режима сопротивления для различных значений количества секций теплообменника и 

определены дуговые расходы, узловые температуры и давления в зависимости от многочисленных 

исходных параметров объекта.  

Выявлено, что с увеличением количества секций, а также при удалении от входа в 

теплообменник расходы по вертикальным патрубкам убывают. Наименьшая температура в 
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теплообменнике образуется в нижней части дальней секции. С увеличением значения осреднѐнного 

коэффициента теплоотдачи и с уменьшением расхода теплоносителя интенсифицируется процесс 

теплоотвода (этого можно достигать также увеличением площади контакта с теплоносителем, 

теплообменника и воздуха). Доказано, что отопительный процесс является саморегулируемым: с 

возрастанием температуры окружающей среды уменьшается теплоотдача теплоносителя.  

Разработанный алгоритм расчѐта отдельного теплообменника можно использовать при 

разработке алгоритма расчѐта двухниточной сети отопления. 
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