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Аннотация 
Постановка задачи: в статье приведена лабораторная установка, разработанная на кафедре теории и автомати-
зации металлургических процессов и печей ФГБОУ ВО СКГМИ (ГТУ), и описан принцип её работы, а также 
методика проведения исследования. Цель работы: совершенствование лабораторного оборудования для обес-
печения наглядного представления о процессах теплообмена. Новизна: данная установка даёт возможность по-
лучить значительное количество теплофизических параметров, необходимых для исследования и моделирова-
ния процесса теплообмена по сравнению с существующими аналогами. Результат: разработанная установка 
позволяет проводить исследование процессов теплообмена вычислительным экспериментом с помощью мате-
матической модели, основанной на зональном методе. Конструкцией установки предусмотрена возможность 
быстрого переоборудования её из прямоточного режима работы в противоточный режим. Она оснащена систе-
мой автоматического контроля и регулирования. Практическая значимость: установка позволяет получить 
наглядное представление о теплопередаче, тепловых потоках, закономерностях, имеющих место при теплооб-
мене, и является практическим учебным пособием при подготовке кадров высшей квалификации. 

Ключевые слова: математическое моделирование, исследование теплообмена, лабораторные установки, реку-
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Введение   
Теплообменные процессы играют важную 

роль во многих энергетических устройствах и 
технологической аппаратуре. Металлургия, 
теплоэнергетика, химические, пищевые и 
криогенные технологии – лишь некоторые об-
ласти, использующие теплообменные аппара-
ты. В большинстве теплообменных аппаратов, 
применяемых во всех этих отраслях, теплота 
передается от горячего теплоносителя к хо-
лодному через стенку, то есть осуществляется 
теплообмен между теплоносителем и поверх-
ностью теплообмена. Наиболее низкий тепло-
обмен наблюдается в газовых теплообменни-
ках, и его интенсификация является актуаль-
ной задачей. К газовым теплообменникам от-
носят аппараты для утилизации тепла газов 
промышленных печей, применяемые в метал-
лургии. Так как большинство металлургиче-
ских процессов являются высокотемператур-
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ными, то область применения утилизаторов 
довольно широка. Написано значительное ко-
личество работ, посвящённых процессам теп-
лообмена в различных по конструкции аппара-
тах [1–3], поиску эффективных форм поверх-
ностей и различным способам интенсификации 
теплообмена [4–7]. Несмотря на это, и сегодня 
продолжается поиск новых конструктивных 
решений и методов интенсификации теплооб-
менных процессов. 

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

На кафедре «Теории и автоматизации метал-
лургических процессов и печей» СКГМИ (ГТУ) 
разработана лабораторная установка (рис. 1), 
позволяющая исследовать различные режимы 
теплообмена. Установка даёт возможность по-
лучить большее количество теплофизических 
параметров, необходимых для исследования и 
моделирования теплообмена, по сравнению с 
существующими аналогами [8, 9]. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – кожух; 2 – входной патрубок;  

3 – выходной патрубок; 4 – теплообменные элементы; 5–8 – термопары; 9 – расходомер холодного 
потока; 10 – автоматизированная система управления; 11 – эмулятор печи; 12 – входной канал;  

13 – электронагреватель; 14 – тягодутьевое устройство; 15 – трубопровод; 16, 17 – шиберы;  
18 – расходомер; 19 – термопара. 20 – устройством регулирования мощности; 21 – устройство 

регулирования частоты вращения двигателя; 22 – контроллер; 23 – устройство ввода аналоговых 
сигналов; 24 – устройство вывода аналоговых сигналов; 25 – устройство вывода дискретных 

сигналов; 26 – нагнетатель холодного потока; 27 – магнитный пускатель  

Лабораторная установка включает кожух 1 с 
входным 2 и выходным 3 патрубками, размещён-
ные внутри кожуха 1 теплообменные элементы 4, 
термопары 5, 6, 7 и 8, установленные во входном 2 
и выходном 3 патрубках, а также на входе и выхо-
де теплообменных элементов 4, расходомер хо-
лодного потока 9 и автоматизированную систему 
управления 10, соединённую каналами связи с 
термопарами 5–8 и расходомером 9. Установка 
снабжена эмулятором печи 11 с входным каналом 
12 и установленным внутри электронагревателем 
13. Причём эмулятор печи 11 соединён с теплооб-
менными элементами 4, расположенными рядами, 
с образованием каналов для прохода горячего по-
тока. На выходе теплообменных элементов 4 уста-
новлено тягодутьевое устройство 14. Входной 2 и 
выходной 3 патрубки кожуха 1 выполнены съём-
ными, с возможностью направления холодного 
потока по прямотоку или противотоку относи-
тельно горячего потока.  

Выходной патрубок 3 кожуха 1 соединён тру-
бопроводом 15 с входным каналом 12 эмулятора 
печи 11 с возможностью регулирования расхода 
теплового потока шиберами 16 и 17, установлен-

ными в выходном патрубке 3 кожуха 1 и соедини-
тельном трубопроводе 15. Во входном канале 12 
эмулятора печи 11 дополнительно установлен рас-
ходомер 18 и термопара 19. Электронагреватель 13 
снабжён устройством регулирования мощности 20, 
а тягодутьевое устройство 14 снабжено устрой-
ством регулирования частоты вращения двигателя 
21, соединённым каналами связи с автоматизиро-
ванной системой управления 10. Автоматизиро-
ванная система управления 10 снабжена контрол-
лером 22 с устройствами ввода аналоговых сигна-
лов 23, вывода аналоговых сигналов 24 и вывода 
дискретных сигналов 25. Кожух 1 и его выходной 
патрубок 3, а также соединительный трубопровод 
15 снабжены тепловой изоляцией, при этом во 
входном патрубке 2 кожуха 1 установлен нагнета-
тель холодного потока 26, который соединён через 
магнитный пускатель 27 с автоматизированной 
системой управления 10 каналом связи. 

Лабораторная установка работает следующим 
образом. В эмулятор печи через входной канал 
поступает холодный поток, например воздух или 
газы, за счёт создания разрежения тягодутьевым 
устройством. В эмуляторе печи холодный поток 
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нагревается с помощью электронагревателя. Затем 
горячий поток поступает в теплообменные эле-
менты, в которых осуществляется процесс тепло-
обмена. Одновременно во входной патрубок по-
ступает холодный поток, например воздух, за счёт 
нагнетателя. В результате теплообмена через стен-
ку теплообменных элементов холодный поток 
нагревается, а горячий поток охлаждается. При 
этом охлаждённый поток выбрасывается в атмо-
сферу через тягодутьевое устройство, а нагретый 
поток поступает в выходной патрубок. Причём 
нагретый поток может быть в полном объёме вы-
брошен в атмосферу, а может быть направлен пол-
ностью или частично через соединительный тру-
бопровод во входной канал. 

Перераспределение потоков осуществляют за 
счёт регулирования сечения трубопровода и вы-
ходного патрубка с помощью шиберов. Исполь-
зование соединительного трубопровода позволя-
ет исследовать теплообмен, имитирующий рабо-
ту рекуператора промышленных печей, а выпол-
нение входного и выходного патрубков съёмны-
ми, с возможностью перемены их местами, поз-
воляет исследовать теплообмен при противоточ-
ном или прямоточном движении потоков, что 
существенно расширяет функциональные воз-
можности установки. 

Регулирование интенсивности теплообмена и 
температурного режима осуществляют за счёт 
изменения частоты вращения двигателя тягоду-
тьевого устройства, а также за счёт изменения 
мощности электронагревателя. 

Управление теплообменом осуществляют ав-
томатизированной системой управления, в кото-
рой данные с термопар, а также расходомеров по-
ступают на устройство ввода аналоговых сигна-
лов. После чего контроллер выполняет анализ по-
ступивших сигналов и, согласно алгоритму управ-
ления, производит расчёт управляющих воздей-
ствий для нагревателя и тягодутьевого устройства. 
После этого сигнал поступает на регулятор мощ-
ности электронагревателя и на регулятор частоты 
вращения двигателя тягодутьевого устройства. 
Устройство вывода дискретных сигналов управля-
ет электрическим пускателем нагнетателя холод-
ного потока. Автоматизированная система управ-
ления позволяет легко изменять режимные пара-
метры теплообмена и получать данные, позволя-
ющие исследовать и моделировать этот процесс. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Важнейшими параметрами, полученными 

при моделировании, является распределение 
температур и изменение температурного напора 
вдоль поверхности теплообмена. Для определе-

ния этих параметров запишем уравнения тепло-
вого баланса, а для пояснения представим схему 
теплообмена и характерные температурные про-
фили горячего и холодного потоков (рис. 2).  

– для горячего потока (контур К1) 
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– для холодного потока (контур К2) 

( )
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где G1, G2 – массовый расход соответственно горя-
чего и холодного потока, м3/с; T¢ и T² – температу-
ра горячего потока соответственно на входе и вы-
ходе из аппарата, °С; t¢ и t² – температура холодно-
го потока соответственно на входе и выходе из 
аппарата, °С; с1, с2 – теплоёмкость соответственно 
горячего и холодного потока, кДж/м3·°С. 

Для всей поверхности уравнение теплообме-
на можно записать в виде 

( ) ( )1 1 2 2 ср ,Q G c T T G c t t kF¢ ¢¢ ¢¢ ¢= - = - = D  (3) 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°С); 
F – поверхность теплообмена, м2; Dср – средний 
температурный напор, °С. 

Уравнение теплообмена для элементарной 
поверхности df представим в виде следующих 
соотношений: 

( )
( )

1 1

2 2

0

и 0.

G c dT k T t df

G c dt k T t df

+ - =

- - =
  (4) 

Введём относительную координату х=f/F, то-
гда df=Fdx, и из соотношения (4) получаем си-
стему дифференциальных уравнений первого 
порядка 

( ) ( )

( ) ( )
1 1

2 2

;

,

dT kF T t a T t
dx G c
dt kF T t b T t
dx G c

ì = - - = - -ïï
í
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 (5) 

где а и b – числа единиц переноса теплоты: 

1 1

,kFа
G c

=  
2 2

.kFb
G c

=  

Эта система должна решаться с граничными 
условиями для точки начала отсчёта поверхно-
сти теплообмена f.  

T T ¢=  и t t ¢=  при х = 0. (6) 
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Рис. 2. Схема теплообмена и характерные температурные профили горячего и холодного потоков  
в режиме прямотока (а), противотока (б) 

Наиболее общий способ решения – повышение 
порядка дифференциальных уравнений при сведе-
нии системы (5) к уравнению относительно одной 
из переменных Т или t. Выразим из первого урав-
нения системы (5) температуру холодного потока 

1 dtt T
a dx

= +  (7) 

и продифференцируем её по х 
2

2

1 ,dt dT d t
dx dx a dx

= +  (8) 

а теперь подставим во второе уравнение системы 
(5) найденные значения 

2 2

2 2

1 1 ,dT d t d tb T T
dx a dx a dx

é ùæ ö
+ = - +ê úç ÷

è øë û
 (9) 

откуда 

( )
2

2 0.d T dTa b
dx dx

+ + =  (10) 

Решение этого однородного дифференциаль-
ного уравнения второго порядка имеет вид 

1 2
1 2 ,y x y xT e el l= +  (11) 

где у1 и у2 – корни характеристического уравне-
ния у2+(а+b)·у=0, так что у1=0, а у2=–(а+b). Тогда 

( )
1 2 .а b xT el l - += +  (12) 

Подставив в выражение (7) это значение Т и 

производную ( ) ( )
2

а b xdT a b e
dx

l - += - + , получим 

( )
1 2 .а b xbt e

a
l l - += -  (13) 

Постоянные интегрирования l1 и l2 найдем 
из граничных условий (6) 
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Отсюда 
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где D = Т¢–t¢. 
Подставив значения постоянных интегриро-

вания в (12) и (13), окончательно получим: 

( )( )1 ;a b xaТ Т е
a b

- +¢= - D -
+

 (16) 

( )( )1 .a b xbt t е
a b

- +¢= + D -
+

 (17) 

На входе в теплообменник (х=0) тождественно 
Т Т ¢=  и ,t t¢=  на выходе: из него (х=1) получается 

( )(1 );a baТ Т е
a b

- +¢¢ ¢= - D -
+

 (18) 

( )(1 ).a bbt t е
a b

- +¢¢ ¢= + D -
+

 (19) 
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Найденные соотношения позволяют просле-
дить изменение температурного напора вдоль 
поверхности F. Из выражений (16) и (17) следует 

( )( )

( )

1

или .

a b x

a b x

a bТ t Т t е
a b a b

e

- +

- +

æ ö¢ ¢- = - - D + -ç ÷+ +è ø
D = D

 (20) 

Можно убедиться, что из выражения (20) по 
теореме о среднем напоре непосредственно по-
лучается известное уже выражение для средне-
логарифмического температурного напора 

1

ср
0

dxD = Dò . При этом надо учесть, что получае-

мые в ходе интегрирования фрагменты имеют 
следующий смысл применительно к прямотоку: 

1;D = D  ( )
2 ;a be- +D = D  1 2ln( / ).a b+ = D D  

С использованием приведённой методики 
составлена математическая модель процесса 
теплообмена и программа для ЭВМ, которая 
позволяет, применяя выражения (18) и (19), 
проследить изменение температур потоков и 
температурного напора вдоль поверхности 
теплообмена F (рис. 3). Продемонстрировать 
работу математической модели можно с по-
мощью примера. Для примера в качестве горя-
чего и холодного теплоносителя использовался 
атмосферный воздух с температурой Tʹ=300 °C 
и tʹ=25 °C. Работа установки производилась в 
режиме прямотока. При этом массовый расход 
горячего и холодного воздуха составлял соот-
ветственно G1 = 500 м3/ч и G2 = 300 м3/ч, сум-
марная поверхность теплообменных элементов 
лабораторной установки F =  0,69  м2, а длина 
установки l = 4 м.  

По результатам расчёта были построены 
температурные кривые (рис. 4). 

 
Рис. 3. Расчётные значения примера реализации метода 

 
Рис. 4. Температурные кривые, полученные при реализации метода в установке 
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Продемонстрированный способ определения 
температурных кривых пригоден также для проти-
вотока, реализуемого в приведённой в данной ра-
боте установке. При этом в общем случае изменя-
ются исходные дифференциальные уравнения и 
граничные условия. С использованием других 
частных подходов к решению задач теплообмена, 
приведённых в источниках литературы [10–12], 
можно расширять ещё и спектр полученных рас-
чётных параметров, изучая, тем самым, процессы, 
протекающие в утилизационных установках реку-
перативного типа и теплообмен в целом. 

Заключение 
Разработанная и приведённая в работе лабо-

раторная установка позволяет решать задачи теп-
лообмена широкого спектра с различными гра-
ничными условиями при разнообразных режимах 
эксплуатации, максимально приближенных к ре-
альному процессу. В связи с этим установка явля-
ется универсальной для изучения, исследования и 
моделирования процесса теплообмена. Она поз-
воляет получить наглядное представление о теп-
лопередаче, тепловых потоках, закономерностях, 
имеющих место при теплообмене, и является 
практическим учебным пособием при подготовке 
кадров высшей квалификации. 
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Abstract 
Problem Statement:  This article describes a laboratory 
installation designed by the Department of Theory and 
Automation of Metallurgical Processes and Furnaces of 
the North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy 

(the State Technological University). The article also 
describes how the installation functions and the research  
procedure applied. Objectives: This work aims to im-
prove laboratory equipment to provide a visual represen-
tation of heat transfer processes. Originality: In compari-
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son with its counterparts, this installation can help obtain 
a great number of thermal parameters which are neces-
sary for studying and modeling of heat transfer processes. 
Findings: The developed unit enables to study the heat 
transfer processes by way of simulation using a mathe-
matical model based on the zonal method. Due to its de-
sign, the unit can be quickly re-adjusted to run in counter-
flow mode instead of once-through mode. It has an auto-
matic control and adjustment functionality. Practical 
Relevance: The unit gives an insight into heat transfer, 
heat flows and the heat exchange regularities, and it pro-
vides a practical guide which can be used for training 
highly qualified personnel. 

Keywords: Mathematical modeling, study of heat trans-
fer, laboratory units, recuperators. 
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