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Мета. Метою досліджень є оцінка роботоспроможності водоводяних і пароводяних теплообмінників змішування в 

системах гарячого водопостачання при відсутності скидної води і використанні конденсату пари в теплообмінниках. З 

раніше відомих публікацій інших дослідників відомі результати оцінки ексергетичного ККД (ЕККД) теплообмінників для 

підготовки гарячого водопостачання за ланцюгом: енергетичні витрати палива – теплообмінник – отримана енергія гарячої 

води. При цьому розглянуті випадки: а) без використання скидної води; б) з використанням енергії скидної води; в) з вико-

ристанням теплового насосу. Але при цьому окремо не виділена ексергетична оцінка процесу теплообміну в самих 

теплообмінниках , що і послужило причиною написання даної статті. Методика. Побудована на основі відношень циклів 

Карно отримання однакової кількості теплоти холодним теплоносієм до відданої такої ж кількості гарячим теплоносієм. Але 

через різницю температур при обміні теплотою за теоремою Гюї-Стодоли відбувається втрата ексергії як при віддачі тепло-

ти, так і при її сприйнятті більш холодним теплоносієм. З врахуванням анергії, якою обмінюються «гарячі» та «холодні» 

потоки середовищ в теплообміннику при контактах, були розраховані ЕККД. Результати. Встановлено, що в «відкритих» 

теплових мережах термічний ККД співпадає з ЕККД і дорівнює одиниці. Для пароводяних апаратів змішування ЕККД 

змінюється в межах 0,96-0,98 і залежить від тиску пари та її температури насичення. Наукова новизна. Запропонована 

термодинамічна модель оцінки ексергетичної ефективності безпосередньо конструкцій теплообмінників з потоками тепло-

ти, що між собою перемішуються. Практична значимість. При можливості бажано переходити до відкритих теплових 

мереж для житлово-комунального сектору з водоводяними теплообмінниками. При неможливості переходу до відкритих 

систем для індивідуальних теплових пунктів найбільш ексергетично вигідним є використання електричних бойлерів. 

Ключові слова: ексергія; змішувальні теплообмінники; гаряче водопостачання; теплові мережі. 
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Цель. Целью исследований является оценка работоспособности водоводяных и пароводяных теплообменников смеши-

вания в системах горячего водоснабжения при отсутствии сбросной воды и использовании конденсата пара в теплообмен-

никах. Из ранее известных публикаций других исследователей известны результаты оценки эксергетического КПД (ЭКПД) 

теплообменников для подготовки горячего водоснабжения по цепочке: энергетические затраты топлива - теплообменник - 

полученная энергия горячей воды. При этом рассмотрены случаи: а) без использования сбросной воды; б) с использованием 

энергии сбросной воды; в) с использованием теплового насоса. Но при этом отдельно не выделена эксергетическая оценка 

процесса теплообмена в самых теплообменниках, что и послужило причиной написания данной статьи. Методика. По-

строена на основе отношений циклов Карно получения одинакового количества теплоты холодным теплоносителем к от-

данной такого же количества горячим теплоносителем. Но из-за разницы температур при обмене теплотой по теореме Гюи-

Стодолы происходит потеря эксергии как при отдаче теплоты, так и при ее восприятии более холодным теплоносителем. С 

учетом анергии, которой обмениваются «горячие» и «холодные» потоки  в теплообменнике при контактах, были рассчита-

ны ЭКПД. Результаты. Установлено, что в «открытых» тепловых сетях термический КПД совпадает с ЭКПД и равен еди-

нице. Для пароводяных аппаратов смешивания ЭКПД изменяется в пределах 0,96-0,98 и зависит от давления пара и его 

температуры насыщения. Научная новизна. Предложенная термодинамическая модель оценки эксергетической эффектив-

ности непосредственно конструкций теплообменников с потоками теплоты, между собой перемешиваются. Практическая 

значимость. При возможности желательно переходить к открытым тепловым сетям для жилищно-коммунального сектора с 

водоводяными теплообменниками. При невозможности перехода к открытым системам для индивидуальных тепловых 

пунктов наиболее эксергетической выгодным является использование электрических бойлеров. 

Ключевые слова: эксергии; смесительные теплообменники; горячее водоснабжение; тепловые сети. 
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Purpose. The aim of the research is to assess the water and sewage mixing heat exchangers' efficiency in hot water supply sys-

tems in the absence of waste water and the use of steam condensate in heat exchangers. From the previously known publications of 

other researchers, the results of the estimation of exergent efficiency (EЕ) of heat exchangers for the preparation of hot water supply 

along the chain are known: energy consumption of fuel - heat exchanger - the received hot water energy. In this case, cases are con-

sidered: a) without the use of waste water; b) using waste water energy; c) using a heat pump.In this case, cases are considered: a) 

without the use of waste water; b) using waste water energy; c) using a heat pump. But at the same time, the exergy evaluation of the 

heat transfer process in the heat exchangers itself is not singled out, which was the reason for the writing of this article. Method. It is 

constructed on the basis of Carnot's ratios of obtaining the same amount of heat by a cold coolant to a given amount of hot coolant. 

But because of the temperature difference in heat exchange, according to the Gui-Stodol's theorem, the loss of exergy occurs in the 

case of the return of heat, and when it is perceived by the cooler coolant. Taking into account the energy that is exchanged between 

"hot" and "cold" media streams in the heat exchanger at the contacts, ЕЕ were calculated. Results. It is established that in the "open" 

thermal networks the thermal efficiency coincides with the EЕ and equals one. For steam-water mixing machines, the EЕ varies with-

in the range of 0.96-0.98 and depends on the vapor pressure and its saturation temperature. Scientific novelty. A thermodynamic 

model is proposed for estimating the exergent efficiency of directly constructs of heat exchangers with heat fluxes that are intermixed 

between them. Practical meaningfulness. If it is possible, it is desirable to switch to open heat networks for the housing and 

communal sector with water-water heat exchangers. With the impossibility of switching to open systems for individual heat points, 

the most exergent advantageous is the use of electric boilers. 

Key words: exergy; mixing heat exchangers; hot water supply; thermal networks. 

 
Вступ. В галузі теплопостачання виникла склад-

на ситуація і в більшості теплових районів міст 

України відсутнє централізоване гаряче водопоста-

чання. Напрямками виходу з такого стану і 

поліпшення роботи тепломереж є: а)відмова від ме-

реж багато кілометрової протяжності; б)наближення 

джерел теплоти до споживача шляхом розукрупнення 

котелень; в)розбудова групових і будинкових коте-

лень; г) використання відновлювальних альтернатив-

них джерел теплової енергії [1]. 

Підготовка гарячої води в групових (ГТП) і 

індивідуальних (ІТП) теплових пунктах дещо 

обмежує використання швидкісних водо-водяних 

теплообмінників кожухотрубного та пластинчастого 

типу через їх значну вартість і певну складність 

конструкцій. Набагато простіші і дешевші є апарати 

контактного змішування теплових потоків водо-

водяних і водо-парових. Водо-водяні апарати 

змішування використовуються в відкритих теплових 

мережах, в яких гаряче водопостачання 

забезпечується за рахунок тільки мережевої води. 

При використанні пари в технологічних процесах 

підприємств забезпечення гарячою водою їдалень, 

лазень, пральнь, пунктів мийки транспорту викори-

стовуються пристрої (апарати) змішування пари з 

водопровідною водою [2,3].   

Огляд і аналіз публікацій. При підготовці 

фахівців в галузі теплопостачання студенти вивчають 

дисципліну «Термодинаміка» і «Теплопостачання». 

Теоретичні питання і практичний матеріал, який 

вкладений в учбовій літературі по термодинаміці, 

мало пов‘язаний з дисципліною теплопостачання 

[4,5]. В свою чергу при вивченні і проектуванні 

різного типу теплообмінників основна увага 

приділена інженерним розрахункам теплообміну і 

відсутня їх ексергічна оцінка [2,6,7]. Відомі 

дослідження ексергетичної ефективності 

теплообмінних апаратів для: газової турбіни; систем 

кондиціонування повітря; швидкісних водо-водяних 

теплообмінників [8,9,10,11].  

Досліджено ексергетичну ефективність систем 

гарячого водопостачання з використанням природно-

го газу для парових котлів [9]. Встановлено, що з 

врахуванням втрати ексергії скидною водою для во-

дяних теплообмінників їх коефіцієнт корисної дії 

змінюється в межах: термічного – (9,1-15,7)%; ексер-

гетичного – (0,8-4,17)%. З використанням ексергії 

скидної води значення ККД зростають і змінюються 

в межах: термічного – (21,65-60,7)%; ексергетичного 

– (3,2-25,6)% без теплового насосу. 

Дослідженнями Лабая В.Й. та Герасима Д.І. за-

пропонована інноваційна модель систем 

кондиціювання повітря з комп‘ютерною оцінкою 

ексергетичної ефективності від різниці температур і 

вибору її оптимального варіанту [10]. 

В роботі Задоянного О.В. надано методологію 

ексергоекономічного аналізу роботи системи 

кондиціювання повітря, представлені діаграми ексер-

гетичних потоків та ексергетичної вартості [11]. 

Мета і задачі досліджень. Метою досліджень є 

оцінка роботоспроможності водо-водяних і парово-

дяних теплообмінників змішування в системах гаря-

чого водопостачання з точки зору термодинаміки і 

оцінити їх ексгергічну ефективність ЕККД при 
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відсутності скидної води і використанням конденсату 

пари. 

Для досягнення мети досліджень виникають 

наступні задачі: 1)створити методику розрахунку 

ексергетичного ККД (ЕККД) для водо-водяних і во-

до-парових апаратів змішування; 2) провести 

необхідні розрахунки ЕККД з використанням 

відомих літературних даних тепло-інженерних 

параметрів розрахунку; 3) провести аналіз 

результатів досліджень і сформулювати їх наукову і 

практичну корисність.  

Основна частина. Методика розрахунку ексер-

гетичного ККД (ЕККД) для теплообмінників 

змішування з повним використанням мережевого 

теплоносія (водяного чи парового) розроблена на 

основі літературних джерел [12,13    ].  В водо-

водяних апаратах змішування, мережевий теплоносій 

після систем опалення з температурою Тх змішується 

з мережевою водою з температурою Тm, і кінцевим 

результатом є отримання гарячої води для споживача 

з температурою ТГ  (Тх≤ ТГ ≥ Тm). 

Теоретичний ККД (ТККД) ηt  можливо визначи-

ти як відношення циклів Карно сприйманням теплоти 

Qx холодним Тх  носієм до віддачі теплоти Qm гаря-

чим Тm теплоносієм. При цьому «холодна» вода 

нагрівається до температури ТГ, а мережевий 

теплоносій охолоджується та такої ж температури ТГ  

. Отже буде справджуватись відношення:  

ηt = Qx /Qm.        (1)                                                                

де: Qx, Qm – потужність теплових потоків, що 

змішуються, кВТ. 

З використанням температур, що приймають 

участь в теплообміні при змішуванні, більш детально  

відношенням (1) матиме вираз:
 

ηt= G C ТГ (1- Тх ТГ
-1

)/(α G Тm (1- ТГ Тm
-1

)). (2)                                              
 

де: α – частка масової витрати «гарячого» 

теплоносія з тепломережі; 1-α – частка масової вит-

рати «холодного» теплоносія після системи опален-

ня; G – необхідна (проектна) потреба в гарячій воді 

(кг/с); C – теплоємність води, Дж/(кг К). 

Для визначення часток α і 1-α використано 

рівняння балансу ентальпій : 

α G C Тm+(1-α) C Тx =G C ТГ.  (3) 

Його розв‘язок відносно α, де є наступні 

залежності : 

α=( ТГ - Тx )/( Тm - Тx ).   (4) 

Якщо значення α з залежності (4) підставити в 

відношення (2) і виконати необхідні перетворення, то 

отримано значення термічного ККД апарату водо-

водяного змішування: ηt =1. Але за своєю сутністю ηt  

не характеризує втрату ексергії, бо за другим законом 

термодинаміки ця втрата дорівнює анергії а, що 

визначається на основі залежності:   

а=|аГ  – ах|.           (5) 

  де: аГ  ,ах –анергія в потоках «гарячого» і «хо-

лодного» потоків теплоти. 

Знак абсолютної величини (модуль) в залежності 

(5) означає, що в замкненій системі анергія одного з 

потоків може переходити в ексергію іншого потоку і 

її значення дещо зменшується. Значення аГ  та ах на 

основі теореми Гюї-Стодоли обчислюється за фор-

мулами: 

аГ  = α G C Тх (1/ ТГ -1/ Тm).                (6) 

ах = (1-α) G C Т m(1/ Тх -1/ ТГ).            (7) 

Після підстановки значень аГ  та ах в залежність 

(5) отримано значення анергії: 

а=QГ (Тм -ТГ)( ТГ –Тх)( ТГ +Тх)/( Тм ТГ Тх) . (8) 

де: QГ –ексергічна потужність апарату 

змішування, кВт. 

Ексергетичний ККД при уже відомих значень 

ексергії  е та анергії  а розраховується на основі 

залежності: 

         ηе = е /(е+а).                (9)                                                                    

В табл.1. наведені розрахунки ЕККД для водо-

водяного змішувача, який запроектований для 

відкритої системи теплопостачання  [7]. 

Таблиця 1. 

Вихідні дані та результати розрахунків ηе /  Ba-

sic datas and results of calculations ηе 
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1 8 55,5 
306

33

 

333

60

 

337

64

 

0,11 0,998 

2 -4 55,5 
321

48

 

333

60

 

363

90

 

0,33 0,997 

3 -15 55,5 
333

60

 

333

60

 

393

120

 

0,0 1,0 

Аналіз результатів розрахунку показує, що 

термічний ККД ηt  співпадає з ексергетичним ККД ηе, 

отже водо-водяні теплообмінники контактного 

змішування є найбільш ефективні. 

Оцінка паро-водяних контактних змішувачів те-

плових потоків показує наступне. Рівняння балансу 

ентальпій для середовища пара+вода має вигляд при 

ентальпії пари r (кДж/кг) з температурою пароутво-

рення Тп (К) при тиску р (МПа) : 
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α G r +(1-α) G C Тx =G C ТГ.      (10) 

де: G- масова потреба в гарячій воді (кг/с). Його 

розв‘язок відносно частки α має вигляд залежності: 

α=С ( ТГ - Тx )/( r - С Тx ).        (11) 

Після конденсації пари конденсат з температу-

рою Т п змішується з уже підігрітою до температури 

Тx «холодною» водою: 

   Тx=(С ТГ - α r0 )/(( 1 - α ) С).      (12)                                                  

де: r0-питома ентальпія пароутворення (кДж/кг).  

Кінцевим результатом буде значення анергії, яка 

розраховується як для водо-водяного змішування.  

а=QГ (Тп -ТГ)( ТГ –Тх)( Т r +Тх)/( Тп ТГ Тх).     (13) 

і коефіцієнт  ЕККД  ηе розраховується за форму-

лою, аналогічній формулі (9). 

В табл.2. наведені вихідні дані змішування пари 

з холодною водою та результати проміжних  та 

кінцевих розрахунків. 

Таблиця 2. 

Результати розрахунків проміжних значень Тx,а то ексергетичного  ККД ηе / Results of calculations of 

the intermediate values Тx,а exergetical CUM ηε 

№ 

З/п 

Потужність 

Змішувача 

QГ =e, 

кВт 

Тиск 

р,МПа 

Температура 

насичення 

Тп(К) 

Ентальпія кДж/кг Температура, К 

Анергія 

а, кВт 

ЕККД, 

ηе 
пари, 

r 

пароут 

ворення, 

r0 

ТГ ТХ ТХ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2
0

0
 

0
,1

 

3
7

2
 

2
6

7
5
 

2
2

6
0
 

3
3

3
 

2
7

8
 

2
9

6
 

5
,0

 

0
,9

7
7
 

2 2
0

0
 

0
,2

 

3
9

3
 

2
7

0
0
 

2
2

0
0
 

3
3

3
 

2
7

8
 

2
9

8
 

6
,8

 

0
,9

6
7
 

3 2
0

0
 

0
,4

 

4
1

6
 

2
7

3
8
 

2
1

3
6
 

3
3

3
 

2
7

8
 

3
0

3
 

7
,6

 

0
,9

6
4
 

4 2
0

0
 

0
,6

 

4
3

1
 

2
7

6
0
 

2
0

9
0
 

3
3

3
 

2
7

8
 

3
0

5
 

8
,0

 

0
,9

6
1
 

Аналіз розрахунків ЕККД  ηе, показує, що його 

значення з похибкою від 2,3% до 3,9% 

наближається до одиниці. При цьому зі зростанням 

тиску р контактного змішування потоків парового і 

водяного середовища його значення зменшується 

від ηе=0,977 до ηе=0,961. Це явище можливо пояс-

нити: а) різницею теплоємністю С для «холодної» 

води та нагрітого до температури Тп конденсату; б) 

наявність парових бульбашок в яких тепловіддача 

до води приходить через поверхню утворених сфер. 

Але в цілому ЕККД для паро-водяних апаратів кон-

тактного змішування залишається високим, хоч і 

поступається водо-водяним апаратам змішування, 

для яких ηе є 0,977’1,0. 

Електричні бойлери для підготовки гарячої во-

ди автором не досліджувались, бо згідно з законом 

збереження енергії і другим законом 

термодинаміки, електрична енергія стовідсотково 

переходить в теплову енергію середовищ.  

Висновки. 

1.Термічний ККД теплообмінних апаратів кон-

тактного змішування дорівнює одиниці через 

рівність потужностей теплових потоків, що 

перемішуються.  

2. Енергетичні ККД теплообмінників 

змішування теплових потоків для підготовки гаря-

чого водопостачання за своїми значеннями набли-

жаються до термічних ККД. 

3. При потужних джерелах теплової енергії (від 

ТЕЦ, технологічної промислової котельні) для 

відкритих теплових мереж доцільно залишається 

централізоване гаряче водопостачання з викори-

станням водо-водяних теплообмінників 

змішування.  

4. Для промислових об‘єктів з тепловими пунк-

тами з паровим теплоносієм при підготовці гарячої 

води доцільно використовувати паро-водяні апара-

ти змішування, а для індивідуальної підготовки 

гарячої води-електричні бойлери.  
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