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Рассмотрена проблема вторичных эффектов в низкотемпературных теплооб-
менных аппаратах. Проведено расчетное исследование влияния теплопритока из 
окружающей среды и осевой теплопроводности теплопередающей стенки на эф-
фективность работы теплообменных аппаратов с целью выявления области без-
размерных чисел, внутри которой вторичные эффекты оказывают существенное 
влияние на теплообмен. Исследованы стационарные режимы работы двухпоточ-
ного прямоточного и двухпоточного противоточного теплообменных аппаратов 
типа «труба в трубе». Приведены классическая и уточненная математические 
модели теплообмена в теплообменном аппарате, получены аналитические реше-
ния приведенных систем дифференциальных уравнений. Определены значения без-
размерных комплексов чисел единиц переноса теплоты, модифицированных чисел 
Био и других факторов, при которых пренебрежение вторичными факторами 
приводит к потере точности используемой расчетной модели.   
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При расчете и проектировании теплообменных аппаратов низко-
температурной техники теплоприток и осевую теплопроводность 
вдоль стенки каналов теплообменного аппарата, называемые вторич-
ными эффектами, обычно не учитывают, однако влияние этих факто-
ров в некоторых случаях весьма значительно [1–6]. Эти факторы ве-
дут к увеличению недорекуперации в теплообменном аппарате, что 
означает потери «холода» для установки, а значит, и дополнительные 
потери электроэнергии [7]. Классический расчет теплообменного ап-
парата не подразумевает учета вторичных эффектов, что связано с 
трудоемкостью решения сложных дифференциальных уравнений.  На 
практике неточность расчета устраняют при изготовлении теплооб-
менного аппарата добавлением запаса по площади теплообмена, тем 
самым нивелируя влияние вторичных эффектов и достигая требуемо-
го режима работы теплообменного аппарата.  

Однако при этом не оценивается степень влияния вторичных эф-
фектов, обычно  запас по теплообменной площади — величина фикси-
рованная (равная примерно 1,4). Из этого вытекают две проблемы:  
1) если влияние вторичных эффектов очень велико, данный запас может 
быть слишком мал и теплообменный аппарат не выйдет на требуемый 
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режим; 2) если влияние вторичных эффектов очень мало, данный запас 
по площади теплообмена приведет к необоснованным капитальным за-
тратам на изготовление теплообменного аппарата. Для низкотемпера-
турных теплообменных аппаратов эти проблемы наиболее существен-
ны, поскольку незначительное изменение недорекуперации приводит к 
большому увеличению энергетических затрат, а избыточная металлоем-
кость — к большим капитальным затратам ввиду  высокой стоимости 
материалов низкотемпературных теплообменных аппаратов  [5].  

Исходя из вышесказанного можно сформулировать две задачи, 
позволяющие решить изложенные проблемы. Первая — это опреде-
ление области безразмерных чисел, внутри которой влияние вторич-
ных эффектов чрезмерно, что позволит определить границу, вне ко-
торой допустимо проектировать теплообменные аппараты по класси-
ческим моделям. Вторая задача — получение аналитических 
решений уточненной математической модели, что позволит не при-
бегать к решению системы дифференциальных уравнений числен-
ными методами, а это значительно снизит трудоемкость расчета дан-
ных теплообменных аппаратов. 

 
 

  
Рис. 1. Схема двухпоточного теплообменника типа 
«труба в трубе», прямой (1) и обратный (2) потоки   
                                     хладагента 

 
Для двухпоточного теплообменного аппарата типа «труба в тру-

бе» (рис. 1) с учетом осевой теплопроводности и теплопритока из 
окружающей среды система уравнений [8] имеет следующий вид: 
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где ( )iТ х  — температура i-го потока в точке x, K; x X L=  — безразмер-
ная координата (X — координата вдоль движения прямого потока, м; 

 L — полная длина поверхности теплообмена); Πij ij
ij

i pi

LN
G c

α
=  — число 

единиц переноса теплоты со стороны i-го потока к j-й стенке  
( ijα  — коэффициент теплоотдачи от i-го потока к j-й стенке, Вт/(м2 ⋅ K), 
Πij — периметр поверхности теплообмена между i-м потоком и j-й 
стенкой, м; iG  — массовый расход i-го потока, кг/с; pic  — удельная 
массовая теплоемкость i-го потока, Дж/(кг ⋅ K)); )(wiТ х — температу-

ра i-й стенки x, K; 
2ΠB ij ij

ij
wj wj
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S
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=

i
— модифицированное число Био для 

i-го потока и j-й стенки ( wjλ  — коэффициенты теплопроводности для 
материала j-й стенки, Вт/(м ⋅ K), wjS — площадь поперечного сечения  
j-й стенки, м2). 

Здесь индекс i = 0 соответствует окружающей среде, i = 1 — пря-
мому потоку; i = 2 — обратному потоку; индекс j = 1 соответствует 
стенке теплопередающей трубки, j = 2 — корпусу теплообменного 
аппарата. Знак  «минус»   перед первым членом второго уравнения 
системы относится к прямоточному теплообменному аппарату, знак 
«плюс» — к противоточному теплообменнику. 

В отличие от классической математической модели (4), уточнен-
ная математическая модель (1) имеет вторые производные в уравне-
ниях теплопроводности для трубок теплообменного аппарата и пред-
полагает наличие внешнего источника теплоты (окружающей среды) 
для внешней трубки. 

Для однозначного решения системы (1) необходимо задать шесть 
граничных условий: 
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Первые два выражения системы (2) определяют значения темпе-
ратур прямого и обратного потоков на входе в теплообменный аппа-
рат. Для прямоточного теплообменного аппарата вход обратного потока 
имеет безразмерную координату х = 0, для противоточного — х = 1. 
Оставшиеся четыре определяют отсутствие теплового потока на концах 
теплопередающей стенки и корпуса теплообменного аппарата. 

Аналитическое решение системы (1) в случае действительных 
некратных решений характеристического уравнения имеет вид: 
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где Сi — постоянные интегрирования (i = 1, ..., 12), определяемые из 
граничных условий (2); ii  — корни характеристического уравнения 
(i = 1, ..., 6) системы (1).    

Упрощенная система уравнений без учета вторичных эффектов 
имеет вид: 
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Для решения системы (4) необходимо задать только два гранич-
ных условия — значения температур потоков на входе в теплообмен-
ный аппарат: 
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Решение системы (4): 
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где 1 21 21 1 1 21(B B ) (B B ).D N N= − (   
На основании полученных решений (3) и (6) было проведено рас-

четное исследование влияния вторичных эффектов на теплообмен в 
двухпоточных теплообменных аппаратах типа «труба в трубе». В ка-
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честве критерия учета вторичных эффектов влияния была использова-
вана величина отношения недорекупераций, т. е. разности температур 
прямого и обратного потоков на конце теплообменника при учете вто-
ричных факторов ∆Тλ и без их учета ∆Т: 

Ту
Т

λ∆=
∆

. 

Для прямоточного теплообменника используется разность темпе-
ратур на выходе из теплообменника ( )1 2(1) (1)Т Т− . Для противоточ-
ного теплообменника при соотношении водяных эквивалентов пря-
мого и обратного потоков 1 1 2 2( )p pG C G C>   используется та же раз-
ность, а при 1 1 2 2( )p pG C G C<  — разность температур на входе 
прямого потока ( )1 2(0) (0) .Т Т−    

На рис. 2 показано, что при значениях чисел Био больше 100 вли-
яние вторичных эффектов нивелируется при достаточно больших 
числах N для прямоточного теплообменного аппарата, при этом зна-
чение максимального числа N для теплообменного аппарата обычно 
не превышает 7. Для противоточного аппарата влияние осевой теп-
лопроводности проявляется сильнее, поэтому допустимо пренебре-
гать вторичными эффектами при числах Био больше 450 (рис. 3). 

При учете теплопритоков картина для прямоточного и противо-
точного аппарата не изменяется, при теплоизоляции, удовлетворя-
ющей условию 0B 1,<  допустимо пренебрегать влиянием теплопри-
тока (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость отношения недорекуперации y от числа N единиц переноса  
теплоты в прямоточном теплообменном аппарате для разных чисел Био: 

1 — В = 100; 2 — B = 1;  3 —  B = 0,1; 4 — зона допустимой погрешности 
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Рис. 3. Зависимость отношения недорекуперации у от числа N единиц переноса  
теплоты  в противоточном теплообменном аппарате для разных чисел Био: 

1 — B = 1; 2 — B = 10; 3 — B = 400; 4 — зона допустимой погрешности 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость отношения недорекуперации у от числа N единиц переноса 
теплоты в противоточном теплообменном аппарате для разных чисел Био со сторо- 
                                            ны окружающей среды:  

1 — B0 = 0; 2 — B0 = 1; 3 — B0 = 10; 4 — зона допустимой погрешности 
 
 
В связи с вышеизложенным можно сделать следующие выводы. 
1. Получены аналитические решения для стационарных режимов 

двухпоточных теплообменных аппаратов с учетом вторичных эффек-
тов, что позволит упростить анализ влияния вторичных эффектов, 
уменьшить капитальные затраты при проектировании теплообменных 
аппаратов и добиться требуемой недорекуперации в теплообменном 
аппарате. 
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2. Данные решения позволяют оценить области безразмерных чи-
сел Био и числа единиц переноса теплоты, в которых пренебрежение 
вторичными эффектами приводит к большой погрешности расчетного 
результата. Для прямоточного аппарата при числах Био более 100 и для 
противоточного аппарата при числах Био более 450 допустимо прене-
бречь осевой теплопродностью, при 0B  1<  допустимо пренебречь вли-
янием теплопритока из окружающей среды в двухпоточном аппарате 
типа «труба в трубе». 
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Secondary effects in low-temperature heat exchangers 

© N.A. Lavrov, S.S. Sheremetev  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article deals with the problem of secondary effects in low-temperature heat exchang-
ers. We carried out a computation-based study of the effect that environment heat gain 
and axial thermal conductivity of a wall subjected to heat transfer have on the heat ex-
changer operation efficiency, for the purpose of determining the range of dimensionless 
numbers within which the secondary effects influence the heat transfer considerably. We 
studied steady-state operational modes of double-entry parallel flow and counter flow 
double pipe heat exchangers. We supply classic and refined mathematical models of heat 
transfer in a heat exchanger; we obtained analytical solutions for the differential equa-
tion systems supplied. We determined the values of dimensionless groups defining the 
numbers of heat transfer units, modified Biot numbers and other factors identifying the 
conditions under which neglecting secondary factors leads to the computational model 
used losing its precision.   
    
Keywords: heat exchanger, axial thermal conductivity, number of (heat) transfer units, 
environment heat gain, secondary effects, mathematical model  
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