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Questions minimization of power expenses in house-t heat exchanger with liquid 
heat-carriers is considered. 

0����� ������� ����� % ����’% ��" ����	��" ����!���� �� ���-����������	� 
�������. .� �������� ����������� ���� ������$���� ����������� �� ������	�� �	����	������
!	����� #��������"����� ��$���������� ������ ���	�	� �1�-�)��� /�� ���������� �� 1�-�)�
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��#��#��"���1�-�)�#��# ���	 ��������	 ������ �����	����	���;-;��,-,��;-,�����1�-�), 
�� ��	�� ����� �� �� ����%�� ����	�	� # ��"%����� �������	
� ����� �0-;�� 0-,��� �� ��
� �������

��#������	 ����� ������� ��� ��	��	�	� ���� ��	#����� ��$��������	�� ������ ���	���� #�

���	��	 	� ��������� 	� �,-,��� �������	� ����� ������ ���	�	� �������	#�%� �'��

�������!	
������������� ��������������#���!	 	��
�– 18]. 
9�� ��	���� ������99��1�-�)����������������������������	�����������������	�����

�
��������������"��������	�����������	������������������	���������"������.������– 5, 7 – 
��� ����#���� ���������������������� �� 	� ���� ��	#����� �5�+�� ���	�� ������ ���	�����(��

5�+� ��	� �$�����	�� � ����� ��� ������	�� �������� �� �#����	�� # ����� ����������	��

���� �����#��#���"���#�����������#������	��0�	���������	���$	 ��������	�1�-�)����

�	�� 	����� ��	#������� �$����#��#������	����������������������"���������#�	$����

����	��	���	�������������������� ���� 
9��� ������ ������$����� ��#������	� ��#	���� ��	'��� '�� �������"����� �� 1�-�)�� #�

 ��"��������	�����������	��99��������	������#� ����"�	��5�+���������$�	��1�-�)�

����'�������� ��������!��#���

� 
2
����	��#����	����	 �������	�� ������ ��	#���������

#����	��� ��������	,��������������������������������������� 
��� �	�� �� ����#���� �� � ������� ����� ���� ��������� ���	������ ���������� ���

�������������	������������������#����������$������������������ ���	��������#�������

� ������� 

����� #� ����� ��������� ���������� ��#� ���������	
� ���!��� #�����!�	� δm1 

����%����� �� ������ �� ���!���� δ�1,� ����� ��#� ���!��� ���	��� δ01� ������� δ�� ������ ���
���
!�����#���������������!��������������	�����%�������#�!��	���������������������

��� 
���� ������ ,�!�
��"� �	��"� ������� ������� ����� %� ��#�	��� � �������  �$�

��������� 	� õã θθθ −=∆ ��3��������� ��������� ������� q� �	#����%����� ∆θ� ��� �����	 	�
����� 	� 

21 αλα RRRR i +Σ+= ,      (1) 
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α1, α2 –�������%��	�������������#������������������.��� 
2⋅1��� 

1mλ , 1ëλ , 01λ  –� ������%��	� ���������������� ������������� ���� ������������!����� ���

���!�������	���#��������������������������������������.��� ⋅1��� 

2mλ , 2ëλ , 02λ  –�������%��	������������������������������ ���� ������������!��������

���!�������	���#��������	����������������������������������.��� ⋅1��� 

λ –�������%������������������������	��.��� ⋅1��� 

δ –����'	��������	�� � 

 δm1, δ�1,δ01 –����'	�	�������������� ���� ������������!�����������!�������	���#������
�������������������������������� �� 

δm0, δ�0,δ02 –� ���'	�	� ������������� �� �� ��������� ���!����� ��� ���!���� ���	��� #��
������	���������������������������������� � 
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���� �� "��� �������� ����� 	�� �������� ����

��� �����
���� �� �����
��� ����

��� �����
����

����� ���
�� �#-#0 �� ��������� ���������� #1 – �������
�
�� �������  
21 – ���
��
�� ������� 13 – ������ 
������ "# – ���������� ���
�� �#-#0 

 
.����������������������������	�����!������������������������%������������%"�

��� ��������������"�� .� ��!	�� !����� –� ��������������"�� 1�����%��� ����������������

���	�� �$����	#���	�	��#�#��$���������� 

3

M
CA p

ρρλ ⋅⋅⋅= ,      (2) 

��� –�������%������	
�#��$	���������������������������	�	�� 

pC  –�����% ���������	�	���	������ ���	������$����⋅1��� 

ρ –�����	������	�	����� 3;  
� –� ������ �������	�	����� ����� 
1�����%��� λ� ����$� #��$	��� �� ���� � ������	������ ����!����� ��������	�� ���	�� ��

 $���� �������
����
�
0
��λ=0,�	���
���.��� ⋅1����������	��� $������#��	��� �������

λ�
�		���
����.��� ⋅1���*����� �λ��������	��#�����	������� $�������
�����
���.��� ⋅1�� 
,�#����"��� ������� �	����%����� #� ������	�� ����
�� ���� ��	�� λ≈	
� .��� ⋅1��� 2#�

#����!��� �� ������	�������%������������������������	�#�����%� 
���	��������	
��� ���� �%�λ≈�����������.��� ⋅1�� 
1�����%��	�������������α1���α2�#��$�����������	���	��	���� 
–��$	 ����������	�	��!�	����������	�	�v���������	�	�ρ������#������µ); 
–������	�������	����
����	�	���	�� �������% ��������������������������λ��������%��� 

���% �������#!	�����β); 
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–��� ��	��	������ ��������� 	����	#�������	����# ����������	�����������–���� ���
d������$	���l���������$�!���������������	�ε; 

–����� ��������	�	��� ������	�θ���	����", ...). 
���� 

α=f(v, ρ, µ, ��, λ, β, d, l, ε, θ, P, …).     (3) 

.��������� ��������� #��$������ ������%���� ������������ ���� #������� ����������

�	��	����� �$�	������	 ��	���#����������������������α��1�����%��α� �$����	���#�	 �

�� ��#�	�� ������� �������� ������ �����/�� ����	���� α� # ��"%����� ��� ���$	��� l��.� ��� ��

�	������ ���	���"����� ����� � ��� �������� ������%��� � ������������
−
α �� )������	��

θ
α

∆
= q

�����#��"�	�q���∆θ��� �$�������	�	�α���	���#�	���$	 ��������	�1�-�)� 

1�����%��� ������������ �� ��� 	����	�� ������ ���	���� ����  ���	�� ������	���

�
����

�.��� 
2⋅1����������	�–��

����

�.��� 2⋅1�� 

��� �	��� �� ����#���� ����������� �� �� �#�% ����	��� ���� ����� �� �	��	���� ���

������%���α. 

 
���� �� "�������
� ���� 	����	���	� ��������	 � ��

���	� �� 	���	��� 
� ��������
� α.: 
	������ �����
���� F�� ��������
��
� �������� ����! �v, ρ, µ�� �����	� 	�����	���� �"�, λ)  

�� ��������
� ����
��� �������

� β ����
�� �������� ����
� �θ, P),  
��
�������	
� �������� �d, l, ε) 

 
��� �����	��� ��
�����!� �	���	�����"����� ������ ���	�	� #� ����	���
�	 � ���� �

�����������������1�-�)�����!����	���������� ���������"��� �$�	������������	�������	
�

��������
� ��� � ������	� �	'���� ��$� ������� � �������� ��������� ����������� ����� ��

 �$�����������	������ ����
�	��1�-�)� 
����	���������#������#������� �������������������#���$��������������� ���	���

��	�����	����� 
/�� �	���� #� ��������� ��� �������1�-�)� ���	��%� ��$� ������� �	��	�����'�� #������

�������"%�
������������������� 
0�	��������1�-�)�#����	��	 	���������� 	���������	���������"%��������	��#��	#�-

�	 �λ0��'�� #�����������!�%����	�������������������� �����*����� �δ0�#����!�%����� ��

�����	
� ����� Rλ0� #�����%�� �� q� ����%�� �� �� ��	� ���� �� #������� Rλ0� ��������� ���	�	�
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��� 	������ ������ ���	�� ���������� <��� ��� 	������  �$��� �	#���	�	� ��� 11� 
������ ���	���� 

0�	� #����!���� !�	�����
� ����������� ���'	��� ���!����� # �!�%������ �� ��

��	#���	������# �!���� ��������	��������� �����#���������������%���������������0, 
�������	 

21

1

αλα RRR
K

i +Σ+
= .      (4) 

1�����%��	� 1αR , iRλ , 2αR � ��� ������������ 0�  �$���� # ��"���	��� �� ��$� !	���	��

 $������ �����	�������������	�1�-�)�# ��"%������* ����0����	��%��������
������1�-�)��

/���	����#��	������� ������������������������$	��������� ���	���# ��"%����� 
 

 

���� �� �������� ��������� �����
���!	 	���	) ��	���
� ��������
� ��� ���������!� 
∆θ�, ∆θ� – �������� ��������� �) �����
����� 
� ��
��� ��������

����  

F�, F� – ���	� 	������ �������� � �����
��� �����
���!	 
 

���	 ��	�� �������	
� �����#������	�1�-�)� ������%���������������%� �$�	������

#���	�	��	��������'�����	
����%���%������
�	
�#���#������	 	����� ��� 	��'��#������

�������"%� ���� ��	#���"� ���	�����%�������������	� # ���� ����������	������ �����F�, F�, 
θ��, θ��, P�, P�����������%����0�#������#����!�%��	�� ��������	��������"����������������

#�#���	�	��'��1�-�)� �%���������������% �����#���#����� 
:���!����� #�����������	��  �� ��	��	��  ���
� 1�-�)� �� �������"��� �	��

�����	����
������	���� ������� �� ��	���� ������� �"��������	������#������� 
����	���������#����������$�����������������������������������������������1�-�)��

���	
� ������ ���	��  �%� ��	� �������� ������� % ������� ������� �� ����  ����  ��������

����"�	�� ���������� �������� �� ����)����	����"� �����	�� �� �� %� ���'����	� # ����

���$	�	� ������ ���	��� l� # ��"%����� � �������� ����������� ��	��� ���� (� #� ���"%�
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∆θ
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��#������ � ������� ����������� ��� �����	����� l�� /�'�� � ������	� θ��, θ��� ������ ��

∆θ=const�� ��� ����� % ������ � �����  �$��� ���$��	� #����$�	 	�� *������� �����	��
% ����
��������	���������#� ���"%�% �����#���#�������������% �������� �� ��	��� ��

�����!���� �$������$��	�������	��	 	������ 	� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���� 	� "�������
� ���� �������� ����� 	�� �������� �����
���� �� �����
��� 	 �#-#0  

� ����

�� �����
������  
V�, V�, V� – �����	� �
���� �������� � �����
��� �����
���!	 �� ����������! ���
���  

R – �����	� ����� 	����	��
�� ����	  
 

��������������� ���������#�������F�→θ���������������� ��1�-�)� �$���#����#	�	�

���	�������	���	� 
 
 
 
 

���� � "�������
� ���� �#-#0 �� ��
��� F�→θ��:  
W�, W�, W� – ������	�� 
� ��
���! �����	�� �����  

Wz, Wv – ������	�� 
� ��
���! ��
�� ������� �����
�

� �� �
��
�! 
 

)�$��  �� ��	����  ����� 1�-�)�  �$� ���	� #����$��� ������	���"� �����"�

������������������������"�#���#����������	�� ������#����������������� ���#�% ����	���
����������	������ ���������	��	����������������	��������	�	���θ��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���� �� "�������
� ���� 	����	���	� �) ��������� �� ��

���� �#-#0 
�
� θ�� 	���	 �
������
��� �� 
� θ�� – 
� ���� 
� ������
�� 

F �   

F �   

θ 2 �   

θ 1 x   θ 1 �   " �   " �   θ δ   

λ � 1   λ � 1   λ   λ 01   λ 0 2   
  

λ � 2   α 2   
  

λ � 2   
  

α 1   

θ 2 �   

θ2x 
Wz 

F� 
W� Wx Wc Wv 

θ2� 

F� 

V� Rα1 Rλ�1 Rλ�1 Rλ01 

Rα2 V� 

Rλ V� Rλ02 Rλ�2 Rλ�2 
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���������	��#���""�	����	�	�����������������	��	����	�����������F�������������

F�������������� �������������� ������	�θ��, θ����/�'������������# ��""������
��� ���	
�

������ ����	��������� ����������� ������ ��� �� ��	#���	��� ��� # ��	� �����	���� ����� �����	��

��	�	�� 
,�#������  �� ��	��	��  ���
� 1�-�)� ���	���� &��������	��� ��� ������
� ������� 

1�-�)� ��� �����	������� ������������ 1��'��  �� ��	����  �����  �$��� ���	 ��	�

����	 ������	 �!���� �� �������	� ��������	� ���� �	��	�	� �� ���� �� ������� �� ���%����

� �$�	��� 

���)+,�+��087�-�5$��
�-�� 

2���"���5�+�����'�������� ��������!����$��

� 
2) [1, 3, 5, 7 –���� �$��������	�	�#��

��	��	�� 	� ����"������ ��� ������������� +�,�� ������������ +�,�� +�,� ����������� ���

��
�����������������������1�-�)� 
)������������+�,�1�-�)��)������������+�,�#��	���	������ �02�����02�-����������� 

'�� ����#�"��� ��	��	�� ����"������ #�� ����	���� � ���	��	�� ,� ����� #��$�	�  �"���

�	�� ����� ���	���� ����"������� '�� %� ������!	 � #������ � �� ������� ��������������

������������ 0���	���	 � ������� � ���������� ��� ���� ����� 
���� ������"������  �$���

�� ���	��� #��������	�� ������	�� �������� ��	� �������	�� � ����� �����	� 1�-�)� �θ��, 
θ��=const, F�=var����#����	�� $�����0�	�# ���	��θ��, θ��, F����!	���	�� $��������	�# ����

�� ������� ������� ����������� �����+�,��� �$� #��#��	�	��	������ �����������"�������

�������	� ���%��� ����"������ %� �����
�	 � #� ��#������	 	� ���� ��� 	� ��� �#� #����	 �

#���#���� � 
1��������+�,�1�-�)��1��������+�,���$�����	���	��������	�����1�-�)� #���	�	 �

#���#���� �� )�����	
� ��������� ��$���� �	�	���	� #� 02� ���� 02-#����� � ����"�������
���� �$�	
� –�  �$� ���	� 0�� 02� ���� 02�-���������� 1�������� +�,� ��%� #������  �!��
�	�� ��������	������������������	������� �$�#��#��	�	��������	
�������	
������� 

������������+�,�1�-�)��.� ���	��+�,� �	���	�����"��� ��������	� ���������!����

����� �������� #� ���������� � ��� ����������
� ��	�	���� 0�	� # ���� �	����	� ����������

���������� F�� ���� ��	���� # ��"%����� �	������ ��������� ���������� F�.� )�����	
� ��
���� �$�	
� ��������	�  �$���� ���	� #� 02-#����� � ����"������� ����� +�,� ����#�%�
�� �������	
���	��	������"������ �������	���� #�� �%����	�� # ��	�F�, F�����������	
�

������� �0�	�# ����θ��� ��θ�����!	���	�� $��������+�,��$���%�#�������	�� ��������	����

����"������ 
+�,�#���
��������� ���������������+�,��	���	�����"������	���	�����������	�# ����

�	����	��������#������������%��������	 �������	���������	��	������Fx=const����������Fx 

����1�-�)����������������	����	� '
xF ��'��������������#������� ���	������

"
xF ��'��
����

��
����%����� constFFF xxx =+= "'
��(��+�,��������������������������	�� 

.	�����	��#������#���	'�����	��+�,�� �$���#���	�	��	������������������������

����	���	�����������������	��� ��������	�1�-�)� 
���� ����"������ 1�-�)� ��	� ������	�� � ����� �����	� �� 	� #�������������

�	���	��������	������	����+�,�����+�,����������������������������������������1�-�)��

1�� � ������5�+����	���� �	��#����	������� ��$�����1�-�)� #����������� ������	����
�


���������	�� 
.������	��	���	�� ���������"����������� �$���������#����	�#���	����� 	������������ 
��� �	��� �� ����#���� ��	�� �#� #�����������	�� �� 	� ���������� ����'����5�+�1�-�)��

�����������������������������������������	�������	��� ����������	�1�-�)�� 
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���� �� "�����
� 4"( �#-#0�  
1, 3, 4, 8 –��	��� ����������� � � – ��	��� 	������ �����
���!	� �� 
 – ����� 
�)�

��  

2 – ��������� ����������� �� – ��������� ���		��
���

� �����	�� ������	 
 

:�������	#����%���������	���������� �%����	���������	
�������	
���������
��:������

�	#����%������������������������������������	�������������������������:�������	#����%�

�����������������������������������	���������	�1�-�)��,��������R�������	 �%���������

���������!���� �����	�� ��������
ã

x

Q

Q∆ ��,��������R� �����%� ���������!���� �$�
ã

x

Q

Q∆ �� ��

�	����������	� x2θ ����	��%���������#��������#�������
0
2xθ ���� �������������������������

���	� ����	�� �� ����% ������ �������1��	�C�≠C��� ����� �$����	� ���������� ������%��� �

���������!����
ã

x

ã

x

Q

Q

C

C
k ∆== �� ���� ������������ '��  �"��� # ���	
� �� ���	
� �������

TE 
8 

FE 
7 

FTY 
9 

QQFC 
10 

TE 
1 

R1 
02 

TC 
2 

a  

TE 

3 

FE 
5 

TTY 
4 

FTDY 
6 

 +  

− 

Σ 

θ2� 

θ1� 

F� 

=�����	
�

��������
 

θ1x Fx 

∆θx=θ2x-θ1x 

Q∆x=Fx⋅Cx⋅(θ2x-θ1x) 

Q�=F�⋅C�⋅θ1� 

;����	
�

��������
 

� 

� 

)���02 

a  

θ2x 
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����% �������	#����"������������������������%�� �#��������	���(�� ��� ���������%�# ����

�����������	����	�	��F�, F�, θ��, θ���������%�������# ����'����# ��	�θ��. 

#������� 

.� �������� ��� ������� �#��������� ������$���� ��������#������ �������� ������������

�	��	�	�� '�� ���	��"��� ��� ���	������� ������� ����� ���� ��������� ���������� ���

���������� �� ��$��������� �� ������ ���	��� #� ���	��	 	� ��������� 	�� 0���#����

����������� �� �� �#�% ����	��� �� �$� ���� ��� 	� ��� �	��	�� 	� ��$������������

������ ���	���#����	��	 	���������� 	��*�����������������'���5�+����������������

������� ��������� �������� ���� ������	�� � ��� �����	� ��$������������ ������ ���	��� #�

 ��� �����"�#������"��������������� 
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