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АННОТАЦИЯ Выполнен обзор существующих методик расчета динамических характеристик рекуперативных 

трубчатых теплообменных аппаратов. Показано, что для повышения достоверности результатов расчета тепловых 

характеристик процессов теплообмена воздухоподогревателей целесообразно использовать математическую модель как 

объекта с распределенными параметрами. На основе модификации неявного численного метода «бегущего счета», 

разработан метод определения показателей нестационарных процессов теплообмена трубчатых воздухоподогревателей с 

многоходовой схемой движения теплоносителей. Получены кривые разгона и распределения температур стенок труб 

трубчатых воздухоподогревателей. 

Ключевые слова: воздухоподогреватель; процесс теплообмена; динамические характеристики; кривая разгона; неявный 

метод; котельная установка 
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ABSTRACT A review of existing methods of calculating the dynamic characteristics of the tubular recuperative heat exchangers. It 

is shown that in order to increase the reliability of the results of calculating the thermal characteristics of heat exchange processes 

for air heaters, it is expedient to use a mathematical model as an object with distributed parameters. A mathematical model of 

tubular air heater with a cross flow heat transfer agent, as an object with distributed parameters for different disturbance transition. 

On the basis of the implicit modification of the numerical method "running account", developed a method to identify indicators of 

unsteady heat transfer processes tubular air heaters with crossflow heat transfer fluids. Developed a set of programs that allows you 

to effectively conduct multiple calculations of thermal characteristics air heaters boilers in a wide range of input parameters. The 

numerical experiments on a mathematical model of tubular air heater and comparing the calculated results with the experimental 

data of the air heater. The curves of acceleration and temperature distribution and heat transfer tube wall tubular air heaters with 

one-way and a complex scheme of flow. The resulting graph of the temperature distribution at steady state and dynamic tubular air 

heaters, which excludes them from the approximate calculation methods for cross-circuit current coolants. The list of parameters 

that affect the dynamic performance of the air heater and heat their effect on transient and steady-state characteristics. A set of 

measures to improve the design and patterns include air heaters boilers. Showed that only the use of multiple calculations exploded 

cross flow can fully account for the effect of uneven temperatures are at the entrance to and inside the heat exchanger.

Keywords: air heater; heat exchange; dynamic characteristics; overclocking curve; implicit method; boiler installation. 

Введение 

Основной задачей рационализации режимов 

работы теплообменных аппаратов является 

обеспечение максимально возможного КПД 

основного оборудования (котел, газовые печи и др.) 

или тепловой схемы производства, где теплообменник 

является рабочим, или регулируемым элементом 

автоматического управления и контроля. 

Воздухоподогреватели рассчитываются на 

наиболее выгодный стационарный режим. В 

большинстве случаев стационарный режим работы 

является условным, поскольку всегда существует 

изменения параметров теплоносителей на входе, а 

соответственно и на выходе. Определение 

динамических характеристик воздухоподогревателей 

позволяет прогнозировать, какими будут эти 

изменения, или построить эффективные системы 

управления для поддержки нестационарного режима в 

рамках, наиболее близких к выгодному 

эксплуатационного режима.  

За последние время в ведущих мировых 

изданиях, вышло большое количество работ, 

посвященных разработке высокоточных численных 

подходов и их приложение к решению различных 

прикладных задач [1 – 5].  

В работах [5 – 10] проводились исследования 

динамических характеристик рекуперативных 

теплообменных аппаратов, но в приведенных работах 

расчет проводился аналитическими методами, 

которые при решении подобных задач имеют 

существенные недостатки. Применение 

аналитических методов для исследования динамики с 

учетом свойств теплоносителей является сложным, 

как для получения математической модели так и для 

ее решения. Использование этих методов приводит к 

необходимости введения большого количества 

допущений, которые существенно снижают область 

применения полученных результатов. 

Анализ литературы показывает, что в 

настоящее время нет относительно простого и 

точного метода расчета динамических характеристик 

трубчатого теплообменного аппарата, который можно 

было бы включить в систему расчета динамических 

режимов паросиловых и газотурбинных установок. 
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Такие возможности очень важны как для расчета 

характеристик установок, так и при проектировании 

систем автоматического управления 

теплоэнергетическими объектами. 
 

Цель работы 
 

Совершенствование методов расчета 

динамических и статических тепловых характеристик 

процессов теплообмена, что позволит определить 

пути повышения эффективности и надежности и 

усовершенствовать конструкции поверхностных 

трубчатых воздухоподогревателей промышленных и 

энергетических котлов 

 

Изложение основного материала 
 

Обычно трубчатые воздухоподогреватели 

имеют перекрестно-противоточную схему движения 

теплоносителей (рис. 1). При такой схеме движения 

эффективность воздухоподогревателя близка к 

противотоку, что позволяет значительно повысить 

значение температурного напора.  

Представленная компоновка на рис. 1 

применяется для подогрева воздуха до 350 – 400°С. 

Дальнейшее повышение температуры подогрева 

воздуха ограничивается необходимостью применения 

легированных сталей или специальных материалов. 

Температура продуктов сгорания на входе в 

трубчатый воздухоподогреватель по условиям 

исключения окалинообразования трубных досок не 

должна превышать 530 °С. 
 

 
 

Рис.1 – К расчету двухходового трубчатого ТА с перекрестно противоточной схемой движения 

теплоносителей 
 

Для исследования динамических характеристик 

воздухоподогревателя используем метематическую 

модель динамики теплообменного аппарата 

представленную в работах [11, 12]. Использование 

данной математической модели при исследовании 

одноходовых теплообменников показало хорошее 

совпадение численных результатов и 

экспериментальных полей температур. Расхождение 

не превышало 3 – 5 %. Таким образом можно считать, 

что для исследуемых аппаратов модель достаточно 

обоснована. 

Модифицированные разностные схемы 

бегущего счета для системы дифференциальных 

уравнений математической модели трубчатого 

теплообменного аппарата с перекрестной схемой 

движения теплоносителей могут быть записаны 

следующим образом: 

1) первая ступень 

– для первого теплоносителя 

 

  ,0,,
1

,,11

1
,1,1

1
,,1

1

,,1
1

,,1

















k
jiс

k
ji

k
ji

k
ji

k
ji

k
ji

ttB
x

tt
A

tt


 (1) 

;0,0 21 NjNi   

 

– для второго теплоносителя 
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– тоже для разделительной стенки 
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2) вторая ступень 

– для первого теплоносителя 
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– для второго теплоносителя 
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– для разделительной стенки 
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Численный алгоритм составлен из 

последовательно решаемых устойчивых разностных 

уравнений бегущего счета. Алгоритм приемлем для 

любого закона изменения температуры одного или 

одновременно двух теплоносителей. Настоящая 

методика позволит провести параметрический анализ 

с целью выявить определенные закономерности, 

которые позволят повысить эффективность и 

надежность теплообменного оборудования, и может 

быть положена в основу расчета многоходовых 

трубчатых теплообменных аппаратов с другими 

схемами движения теплоносителей. Разработанная 

методика также может использоваться для 

определения статических характеристик 

теплообменного аппарата. 
 

Результаты исследования 
 

Для исследования был выбран стальной 

трубчатый двухходовой по воздуху 

воздухоподогреватель из труб диаметром d1 = 0,037 м; 

d2 = 0,04 м; шаг труб S2 = 0,05 м,   S1 = 0,055 м; длина 

трубы L = 1.5 м;  количество рядов по ходу  воздуха – 

n = 20. 

В расчетном исследовании температура 

продуктов сгорания при входе в 

воздухоподогреватель не превышала 500 оС. 

Температура воздуха на входе принималась 

постоянной, равной 20 оС.  

В поворотном коробе после первой ступени 

происходит интенсивное перемешивание воздуха, 

потому при расчете на втором ходе температура 

воздуха принимается как средняя температура за 

первой ступенью. 

Скорости теплоносителей: дымовые газы U1 = 

10 м/с; воздух U2 = 5 м/с. 
 

 
Рис. 2 – Кривая разгона температур теплоносителей 

в ВП с перекрестно - прямоточной схемой движения 
 

 
Рис. 3 – Кривая разгона температур теплоносителей 

в  ВП с перекрестно – противоточной схемой 

движения 

 
Рис. 4 – Распределение температур стенок труб  

холодной части в ВП с перекрестно - прямоточной 

схемой движения 
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Полученные кривые разгона выходных 

температур теплоносителей, которые необходимы для 

определения параметров нестационарных процессов 

(постоянная времени, время перехода на другой 

режим, транспортное запаздывание), позволяющие 

выбрать рациональные схемы автоматического 

контроля и управления тепловыми схемами 

современных котельных установок. Получено 

распределение температур стенок труб в 

воздухоподогревателе, что позволяет определить 

места возможного возникновения 

низкотемпературной коррозии. 
 

 
 

Рис. 5 – Распределение температур стенок труб  

холодной части в ВП с перекрестно - противоточной 

схемой движения 
 

Выводы 
 

Анализ кривых разгона (рис. 2-3) показывает, 

что темп разгона и постоянная времени практически 

не зависит от схемы движения теплоносителей. 

Показано (рис. 4-5), что применение перекрестно - 

противоточной схемы позволяет получить более 

высокую температуру воздуха на выходе из аппарата, 

но применение воздухоподогревателя с перекрестно-

прямоточной схемой, за счет высокой температуры 

дымовых газов в холодной части ВП, позволяет 

поддерживать температуры стенок труб выше 

температуры точки росы в холодной части ВП, что 

.практически исключает низкотемпературную 

коррозию на поверхностях нагрева. Анализ хода 

кривых стенки, теплоносителей и абсолютный баланс 

тепла, для установившегося состояния 

воздухоподогревателя позволяет считать, что 

предложенный метод расчета динамики можно 

рекомендовать для инженерных расчетов переходных 

процессов трубчатых воздухоподогревателей 

котельных установок. 
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АНОТАЦІЯ Виконано огляд існуючих методик розрахунку динамічних характеристик рекуперативних трубчастих 

теплообмінних апаратів. Показано, що для підвищення точності результатів розрахунку теплових характеристик 

процесів теплообміну повітропідігрівників доцільно використовувати математичну модель як об’єкт з розподіленими 

параметрами. На основі модифікації неявного чисельного методу «рахунок, що біжить», розроблений метод визначення 

показників нестаціонарних процесів теплообміну трубчастих повітропідігрівників з многоходовою схемою руху 

теплоносіїв. Отримані криві розгону та розподіл температур стінок труб трубчатіх повітропідігрівників.
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котельна установка 
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