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ОСОБЕННОСТИ ДВУХПОТОЧНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ КРИОГЕННЫХ СИСТЕМ
КАК ОБЪЕКТОВ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА И ФОРМАЛИЗАЦИИ

Для двухпоточных криогенных теплообменников предложен классификационный
признак решения задач термодинамического анализа. Представлены и обсуждены
известные задачи, систематизированные по указанному признаку и решаемые с
применением эксергетического метода для этих теплообменников. Впервые сос-
тавлена и проанализирована формализованная термодинамическая модель двухпо-
точного теплообменного аппарат. Для нее определено число независимых перемен-
ных, необходимых для термодинамического расчета этого теплообменника. Уста-
новлено, что для отдельного элемента криогенной установки нерационально при-
менение теории графов для формального составления уравнений энергетического
баланса. 
Ключевые слова: Криогенная установка. Двухпоточный теплообменник. Термоди-
намический анализ. Формализация. Теория графов.

1. ВВЕДЕНИЕ

Теплообменный аппарат следует считать по ряду
причин уникальным объектом термодинамического
анализа. Во-первых, он является самым распростра-
ненным элементом криогенных установок. Во-вто-
рых, в нём «сосредоточены» практически все пробле-
мы и задачи термодинамического анализа. К особен-
ности теплообменника как объекта этого анализа,
следует отнести тот факт, что при определенных усло-
виях [1] его можно считать, подобно детандеру и ком-
прессору, идеальным элементом установки, в которой
отсутствуют потери от необратимости процессов.

В то же время для рассматриваемого аппарата на
логическом уровне достаточно просто поставить зада-
чи термодинамического анализа, что объясняется по-
добием конструкции и составляющих его частей. На-
пример, в поршневом детандере необходимо анализи-
ровать отдельные процессы, к которым относятся
впуск газа, его расширение и выталкивание [2]. В
этом случае требуется создавать и анализировать тер-
модинамическую модель каждого из этих процессов.

Для части теплообменника характерны те же
процессы, что и для всего аппарата, при этом каче-
ственно сохраняется его термодинамическая модель.
Эта особенность, в частности, используется при опре-
делении термодинамической работоспособности двух-
поточных и многопоточных теплообменников [3].

Несмотря на относительную простоту постановки
задачи термодинамического анализа теплообменного
аппарата, само её решение в ряде случаев не может
быть осуществлено непосредственно ни эксергетиче-
ским, ни энтропийным методами. Поэтому в данных

ситуациях необходимо создание и проверка дополни-
тельных подходов для решения такого рода задач. При
этом возникает потребность в создании классифика-
ции задач термодинамического анализа по признаку
возможных методов их решения. 

В настоящее время существует большое количе-
ство статей и монографий по различным аспектам,
связанных с теплообменными аппаратами. Среди ис-
точников, освещающих их термодинамический ана-
лиз, следует выделить монографии [4, 5]. Кон-
струкции теплообменников и существующие методи-
ки их расчёта изложены в работе [6]. Однако не хва-
тает публикаций, обобщающих накопленные резуль-
таты исследований по анализу термодинамической
эффективности данных аппаратов. Цель данной рабо-
ты — восполнить в некоторой мере этот пробел.

2. ЗАДАЧИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА
ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ

Существует много признаков, в соответствии с
которыми производится классификация теплообмен-
ных аппаратов. К таким признакам относятся: число
потоков рабочего тела, взаимное направление пото-
ков рабочих тел, назначения аппаратов и другие.
Главным образом эти признаки связаны с конструк-
тивными особенностями теплообменников, математи-
ческое обеспечение для проектирования которых
содержит термодинамические расчёты. Как известно,
термодинамический анализ производится после тер-
модинамических расчетов системы, и для него кон-
струкции аппаратов не имеют существенного значе-
ния. По этой причине термодинамический анализ


