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К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ  
ТЕПЛОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ  
УСТАНОВОК 
 

Получены уравнения для определения удельной безразмерной тепловой производи-
тельности нагревательной установки, выполненной из двух теплообменных аппаратов. 
Разработана методика определения основных параметров установки и температуры сред в 
характерных точках схемы. 

 

Отримано рівняння для визначення питомої безрозмірної теплової продуктивності 
нагрівальної установки, яка складається з двох теплообмінних апаратів. Розроблено мето-
дику визначення основних параметрів установки та температури середовищ у характерних 
точках схеми. 

 

The equations for determining the specific heat capacity of the dimensionless heating 
device made from two heat exchangers. The method for determining the main parameters of 
installation and temperature environments at characteristic points of the circuit. 

 

Ключевые слова: система горячего водоснабжения, водонагревательная установка, 
теплообменный аппарат, удельная тепловая производительность. 

 

В практике проектирования нагревательных установок, выполнен-
ных на основе теплообменных аппаратов, при невозможности осущест-
вить подбор аппарата с необходимой стандартной поверхностью тепло-
обмена часто устанавливают, как правило, два теплообменника с одина-
ковой площадью поверхности (рис.1). Наличие двух теплообменников 
усложняет расчеты, особенно при нахождении параметров нагреватель-
ной установки в целом для отличных от расчетных условий. В научной 
литературе [1-3] определение показателей работы отдельного теплооб-
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менного аппарата в нерасчетных условиях выполняют с использованием 
уравнения: 

Q = E ·WM · θ,                      (1) 
где WM = (G ·c)M – меньшее значение эквивалента расхода сред  в аппа-
рате; G – расход среды; c – удельная теплоемкость; θ = τ1 – t1 – макси-
мальная разность температур сред в теплообменном аппарате; τ1, t1 – 
температура греющей и нагреваемой сред на входе в установку. 

В формуле (1) величина E представляет собой отношение тепло-
производительности данного подогревателя к теплопроизводительности 
аппарата с бесконечной площадью поверхности нагрева при одинаковых 
в обоих случаях значениях меньшего эквивалента расхода и одной и той 
же максимальной разности температур. Для теплообменников с проти-
воточной схемой движения сред выражение для безразмерной удельной 
теплопроизводительности имеет вид [2, 3]: 

        ,                                 (2) 

где Wб – большее значение эквивалента расхода сред; Ф – параметр по-
догревателя, определяемый при расчетном режиме. 

                           ,                                      (3) 

где Кр, Fр – коэффициент теплопередачи и площадь поверхности тепло-
обмена аппарата, соответственно. 

При проектировании двухступенчатых нагревательных установок 
горячего водоснабжения необходимость установки двух теплообменных 
аппаратов возникает чаще при компоновке первой ступени по ходу дви-
жения нагреваемой воды. Наличие двух теплообменников на ступени 
нагревательной установки усложняет расчеты. При разработке матема-
тических моделей процессов теплопереноса в нагревательных установ-
ках иногда удобнее пользоваться не системой уравнений, составленных 
для отдельных теплообменников ступени, а уравнением (1) с введением 
в него эквивалентной безразмерной удельной теплопроизводительности 
Eэ, учитывающей параметры входящих в установку аппаратов. 

Целью настоящей работы является получение и апробация расчет-
ных зависимостей для определения эквивалентной (результатирующей) 
удельной теплопроизводительности ступени или установки, составлен-
ной из двух теплообменных аппаратов. 

Тепловую производительность эквивалентной одноступенчатой ус-
тановки, представленной на рис. 1б можно представить в виде суммы 
производительностей аппаратов исходной схемы (рис 1а) 

                Q = Q1 + Q2 = E1 · WM1 · Q1 + E2 · WM2 · Q2,                        (4) 
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где WМ1, WМ2 – меньшие тепловые эквиваленты расходов сред в аппара-
тах исходной схемы; E1, E2 – удельная тепловая производительность 
аппаратов исходной схемы; θ1 = τ1 – t1, θ2 = τ1 – t’1 – максимальные раз-
ности температур сред в пределах первого и второго аппарата ступени, 
соответственно; t’1 – температура нагреваемой среды после первого теп-
лообменника. 
 

 
                а)      б) 

 

Рис. 1 – Конструктивное оформление нагревательной установки  
(или отдельной ее ступени) 

а – последовательное присоединения теплообменников по ходу движения нагреваемой 
воды; б – эквивалентная одноступенчатая; 1,2 – теплообменные аппараты 

 

Разница температур (τ1 – t’1) может быть найдена из уравнения теп-
лового баланса для первого теплообменника исходной схемы 

     Q1 = E1 · WM1 · Q1 = W1 · (τ1 – t’1) = 0,5 · W2 · (τ1 – t21),                (5) 
где W1 и 0,5 · W2 – тепловые эквиваленты расходов сред через теплооб-
менники установки; τ21 – температура греющей среды на выходе первой 
ступени. 

Приравнивая первые части уравнений (1) и (4), получаем выраже-
ние для эквивалентной безразмерной удельной  теплопроизводительно-
сти: 

     .                           (6) 

Из уравнения (1) с учетом балансового соотношения 
                                               (7) 

выражение для Eэ имеет вид: 

    ,                                           (8) 
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из которого следует, что при Wм = W1 удельная тепловая производи-
тельность ступени зависит только от соотношения разностей темпера-
тур. 

Соотношение минимальных тепловых эквивалентов расхода сред 
для теплообменников исходной и эквивалентной схем зависит в основ-
ном от назначения и конструктивных особенностей реализуемой схемы. 
Так, например, для двухступенчатой последовательной схемы присое-
динения нагревательной установки горячего водоснабжения при средне-
суточном расходе горячей воды (Wh.ср) наиболее вероятно соотношение 
Wм = Wh.ср; W1М = W2М = Wh.ср. Для двухступенчатой смешанной схемы 
присоединения аппаратов для первой ступени более вероятным является 
соотношение Wм = Wh (Wh – тепловой эквивалент расхода нагреваемой 
воды), W1М = W2М = Wh . Для второй ступени при температурах наруж-
ного воздуха, близких к расчетной для отопления в данной местности 
более вероятно соотношение Wм = WII; W1М = W2М = WII (WII – эквива-
лент расхода греющего теплоносителя через вторую ступень установки), 

а при температурах наружного воздуха, близких к значению в точке из-
лома графика температур – соотношение Wм = Wh , W1М = W2М = Wh . 

Результаты преобразований уравнения (6) с учетом (5) для различ-
ных соотношений расхода сред в теплообменниках приведены в табли-
це. 

 

Зависимости для определения эквивалентной удельной теплопроизводительности 
 

Условия применения Расчетная формула № формулы 
Wм = W1 
W1М = W2М = Wh 

Eэ = E1 + E2 (1- E1) 9 

Wм = W1 
W1М = W2М = 0,5W2 

  10 

Wм = W2 
W1М = W2М = 0,5W2 

  11 

 

Из формулы (9) следует, что если меньшим из расходов является 
расход нагреваемой среды, равенство единице удельной безразмерной 
теплопроизводительности одного из теплообменных аппаратов ступени 
обуславливает величину эквивалентной теплопроизводительности Eэ = 
1, независимо от теплопроизводительности другого теплообменника. 

Установка двух аппаратов с одинаковой теплообменной поверхно-
стью по схеме, приведенной на рис. 1а, обозначает равенство значений 
удельной тепловой производительности этих аппаратов E1 = E2 = E, что 
упрощает приведенные в таблице формулы. Изменение эквивалентной 
безразмерной теплопроизводительности установки для случая, описы-
ваемого уравнением (10), в зависимости от E и соотношения расходов 
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сред приведено на рис. 2а. На рис. 2б показано изменение величины Eэ 
для случая, описываемого зависимостью (11). 

 
Рис. 2 – Изменение эквивалентной удельной теплопроизводительности 

а – вычисления по формуле (8); б – по (9); 1 – при E = 1; 2 – 0,9; 3 – 0,7; 4 – 0,5; 5 – 0,3 
 

Используя полученные зависимости, основные положения методи-
ки определения параметров нагревательной установки и температур 
сред в характерных точках схемы можно сформулировать следующим 
образом. Эквивалентную удельную теплопроизводительность установки 
(или отдельной ее ступени), выполненной из двух, включенных парал-
лельно по ходу движения греющей среды можно определить по формуле 
(1). Из решения соответствующего уравнения из таблицы находят E1 и 
E2, зная которые при известных температурах сред на входе в первый 
аппарат определяют тепловую производительность первого по ходу 
движения нагреваемой воды теплообменника Q1. Находя температуру 
нагреваемой среды на выходе аппарата 

        ,                                    (12) 
вычисляют тепловую производительность второго аппарата. Температу-
ра греющей среды на выходе аппаратов может быть определена из ба-
лансовых соотношений для теплообменников. 

Выводы. 
1. Получены уравнения для определения удельной безразмерной те-

пловой производительности нагревательной установки, выполненной из 
двух теплообменных аппаратов. 

2. Разработана методика определения основных параметров устано-
вки и температуры сред в характерных точках схемы. Методика апроби-
рована при расчетах первой ступени нагревательной установки горячего 
водоснабжения. 
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АНАЛІЗ ТЕПЛОВОЛОГІСНОГО РЕЖИМУ ОГОРОДЖУЮЧИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ПРИ ПРОГРАМНОМУ КЕРУВАННІ ВІДПУСКУ  
ТЕПЛОТИ 

 

Проаналізовано підходи і методи розрахунку тепловологісного режиму огороджую-
чих конструкцій та розглянуто вплив зміни внутрішніх параметрів приміщення на 
тепловологісний режим огороджуючих конструкцій. 

 

Проанализированы подходы и методы расчета тепловлажностного режима ограж-
дающих конструкций и рассмотрено влияние изменения внутренних параметров помеще-
ния на тепловлажностный режим ограждающих конструкций.  

 

Analyzed approaches and methods of calculation of warm and damp conditions of enclos-
ing structures and the influence of the change in the internal parameters of the premises on the 
тепловлажностный mode enclosing structures. 

 

Ключові слова: тепловологісний режим, огороджуючі конструкції, енергозбережен-
ня, нестаціонарна задача, внутрішня температура, програмний відпуск теплоти. 

 

Важливою проблемою в наш час є підтримання комфортних умов 
проживання. Тобто, збереження мікроклімату приміщень, в яких знахо-
диться людина. Одним з основних показників мікроклімату приміщення 
є тепловологісний режим, який напряму пов'язаний з теплотехнічними 
характеристиками огороджуючих конструкцій. Недотримання норма-
тивних показників температури та вологості повітря призводить не 
тільки до погіршення фізичного стану людей, які в ньому знаходяться, 
але й до пошкодження та руйнування огороджуючих конструкцій. 
Відомо, що важливим фактором пошкодження огороджуючих 
конструкцій є вологість. Часто можна спостерігати в приміщеннях з ви-
сокою вологістю грибок, відпадання штукатурки на внутрішніх поверх-
нях огороджень. Такі процеси також часто спостерігаються і ззовні ого-
роджень. 

Тепловологісні процеси досліджували багато вчених. Проте питан-
ня нестаціонарного тепловологісного режиму (нестаціонарна задача) 
розглянуті лише частково. 

Ще однією проблемою визначення вологості огороджуючих 
конструкцій, окрім аналітичного методу, є експериментальний. 
Візуальне виявлення пошкоджень огороджень внаслідок вологості ще не 


