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Аннотация: Разработана лабораторная схема установки с теплообменником-

нагнетателем в контуре горячей воды котла. Проведенные исследования показали, что 
температура горячей воды на выходе изменяется в зависимости от частоты колебаний 
электромагнитного клапана при заданном расходе, а наибольшая эффективность нагрева 
воды наблюдается при частоте 1.75 Гц. Расчет коэффициента теплопередачи показал, что 
при стационарном режиме течения коэффициент теплопередачи теплообменника-
нагнетателя равен  180 Вт

м2∙°С
. Затем с ростом частоты коэффициент теплопередачи плавно 

уменьшается и достигает минимума  173 Вт
м2∙°С

 при 1.0 Гц. При дальнейшем увеличении 
частоты коэффициент теплопередачи начинает увеличиваться и достигает максимума 
 188 Вт

м2∙°С
 при 1.75 Гц.  

В результате эксперимента также установлено, что с ростом частоты расход в 
контуре горячей воды возрастает и достигает максимума на частоте 1.75 Гц 𝑄𝑄 = 0.6 л

сек
. 

Т.е. при такой частоте теплообменник-нагнетатель за счет колебаний потока жидкости в 
первом контуре (контуре холодной воды) наиболее эффективно передает колебания 
потока во второй контур (контур горячей воды), что можно использовать для уменьшения 
мощности насоса в контуре горячей воды на данной частоте. 

Ключевые слова: теплообменник-нагнетатель, коэффициент теплопередачи, 
электромагнитный клапан, гидроудар. 

Введение 

Плоские теплообменники играют важную роль в различных отраслях 

промышленности, обеспечивая эффективную передачу тепла между средами. 

Они используются для охлаждения и нагревания жидкостей, газов и паров, что 

делает их важным элементом схем теплопередачи [1-3]. Плоские 

теплообменники являются эффективными устройствами для передачи тепла 

между двумя жидкостями через металлические пластины. Они широко 

используются в различных промышленных отраслях благодаря своим 

высоким теплопередающим свойствам [4-6].  

В данной работе представлена лабораторная схема установки с 

плоским теплообменником-нагнетателем в контуре горячей воды котла. 

Лабораторная схема представляет собой компактную систему, включающую: 
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котел, теплообменник-нагнетатель, электромагнитный клапан, 

установленный в контур холодной воды, насосы в двух контурах, 

регулирующую арматуру и контрольно-измерительные приборы.  

Эксперимент 

Экспериментальные исследования проводились с использованием 

различных режимов работы системы (стационарный и импульсный режимы), 

что позволило получить данные по теплопередаче в зависимости от частоты 

колебаний горячего потока, рассчитать КПД схемы и выбрать оптимальные 

параметры работы установки (рис. 1) [7-9]. На рис.2 представлена схема 

теплообменника-нагнетателя. 

 

Рис.1. Лабораторная схема с теплообменником-нагнетателем для 

дополнительного нагрева воды в контуре горячей воды котла. 

 

Рис. 2. Функциональная схема теплообменника-нагнетателя. 
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Импульсный теплообменник-нагнетатель, включает в себя: полый 

корпус 1, к торцу которого жестко присоединен входной патрубок 2 рабочей 

среды, обратные клапаны входной 3 и выходной 4 закачиваемой среды, 

выходной патрубок рабочей среды 5, входной 6 и выходной 7 коллекторы 

закачиваемой среды, соединенные с внешней стороны с входом 8 и выходом 

9, а с внутренней стороны посредством быстроразъемных резьбовых 

соединений 10, 11 с медными оболочками 12, на которых установлены 

демпфирующие элементы 13, крышка 14, закрепленная посредством шпилек 

15 и ударного узла 16. 

Импульсный теплообменник-нагнетатель работает следующим 

образом. До начала работы, медные конверты 12 должны быть заполнены 

перекачиваемой жидкостью (в середине схемы): необходимо проверить 

впускной клапан 3, впускную трубу 8, впускной коллектор 6, медные 

конверты 12, выходной коллектор 7, выпускную трубу 9, выходной клапан 4. 

Далее, рабочая жидкость (холодная вода) подается во внутренний объем 

полости 1 через входное отверстие патрубка 2, когда он заполняется, рабочая 

жидкость вытекает через выходное отверстие 5 и проходит через ударный 

клапан 16.  

При закрытии ударного клапана 16, поток резко прерывается и 

происходит гидравлический удар. В этом случае кинетическая энергия 

рабочего потока переходит в потенциальную энергию с кратным 

повышением давления. Далее, накопленный потенциал во время обратного 

хода волны гидравлического удара передается потоку в противоположном 

направлении, и этот процесс приводит к дополнительному перемещению 

жидкости в контуре горячей воды. В дальнейшем процесс повторяется, 

возникают пульсации расхода в контуре горячей воды за счет колебаний 

потока в контуре холодной воды. Производительность теплообменника-

нагнетателя и интенсивность теплопередачи зависят от разницы давлений 
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между средами и частоты прерывания потока. Внешний вид 

теплообменника-нагнетателя показан на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Пластинчатый теплообменник-нагнетатель 

 
Для создания лабораторной установки было выбрано следующее 

оборудование. Были выбраны 2 циркуляционных насоса General Hydraulic 

GRS 25/4-1, которые обеспечивают циркуляцию рабочих жидкостей (горячей 

и холодной воды) в замкнутых контурах. Для создания пульсирующего 

движения жидкости (холодной воды) был выбран электромагнитный клапан 

"1/2" на 220 В (нормально закрытый), который электромагнитно управляет 

потоком жидкости. Внешний вид поверхностного насоса и 

электромагнитного клапана показан на рисунке 4. 

     

Рис. 4. Поверхностный насос гидравлический GRS 25/4-1 и 

соленоидный электромагнитный клапан 
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Для регистрации показаний расхода применялись водосчетчики Бетар 

СГВ-15. Для регистрации показаний давления использовался манометр МП3-

УУ2. Для регистрации показаний температуры использовались электронные 

термометры с выносным датчиком. Внешний вид счетчиков воды, 

манометров и датчиков температуры показан на рисунке 3.8. 

       
 

Рис.5. Счетчик воды Бетар СГВ-15, манометр МП3-УУ2 

и датчики температуры 

Результаты и их обсуждение 

Используя экспериментальные данные было рассчитано значение 

коэффициента теплопередачи для различных частот колебания потока 

холодной жидкости [10-12].  

Данные для стационарного режима: 

Площадь поверхности теплообмена F=0,5526 м 2 

Температура горячей воды на входе T1 =57,7333 ℃ 

Температура холодной воды на входе в систему T2 =9,9 ℃ 

Температура горячей воды на выходе T3 =53,4116 ℃ 

Температура холодной воды на выходе T4 =16,093 ℃ 

Тепловая нагрузка теплообменника 𝑄𝑄 = 0.00015м3 с⁄  
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k - средний коэффициент теплопередачи через стенку, разделяющую 

теплоносители, рассчитываемый по формуле (1): 

𝐾𝐾exp = 𝑄𝑄1
F∙∆𝑡𝑡���

  , 𝐾𝐾exp = 2728
0,5526∙42,406

= 116,41  (1) 

 

Теплоемкость теплообменника рассчитывали по формуле (2): 

𝑄𝑄1 = 𝑐𝑐𝑄𝑄ρ∆𝑡𝑡, 𝑄𝑄1 = 4200⋅0.00015⋅1000⋅(57.73 − 53.4) = 2728 Вт (2) 

Среднее логарифмическое температурное значение: 

 

∆𝑡𝑡��� = ∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − ∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2,3𝑙𝑙𝑙𝑙∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∆min

, ∆𝑡𝑡��� = 47,833 − 37,3186
2,3𝑙𝑙𝑙𝑙 47,833

37,3186
= 42.41   (3) 

Максимальное изменение температуры рассчитывали по формуле (4): 

 

∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇1 − 𝑇𝑇2, ∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 57.33 − 9.9 = 47.83.   (4) 

Минимальное изменение температуры рассчитывали по формуле (5): 

 

∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4, ∆𝑡𝑡𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 53.41 − 16.09 = 37.32.  (5) 

 

Теоретический коэффициент теплопередачи рассчитывали по формуле 

(6): 

K = 1
1
a1
+ 1
a2
+𝛿𝛿λ

      (6) 

K = 1
1

2446+
1

2203+
⋅3⋅10−3

0,84∙105

= 180.1 Вт м2⋅К⁄    

 

При это значение коэффициента теплоотдачи для горячей воды 

определяли по формуле (7): 

 

𝑎𝑎1 = 𝑁𝑁𝑁𝑁∙𝜆𝜆
𝑑𝑑

; 𝑎𝑎1 = 53.5∙0.64
0.014

= 2446;    (7) 
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Критерий Нуссельта определяли по формуле (8): 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.021 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅0,73 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑚𝑚𝑡𝑡𝑤𝑤𝑤𝑤
0,43 ∙ (𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑡𝑡𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
)0,25;  (8) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.021 ∙ 244500,73 ∙ 3.59𝑤𝑤𝑚𝑚𝑡𝑡𝑤𝑤𝑤𝑤
0,43 ∙ (3,59

5,7
)0,25 = 53.5  

Критерий Рейнольдса для потока воды определяется по формуле (9): 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑣𝑣∙d
ν

, 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,974∙0,014
0,556∙10−6

=24450   (9) 

Средняя скорость движения воды в контуре определяется по формуле 

(10): 

    𝑣𝑣 = 𝑄𝑄
𝜋𝜋𝑑𝑑2

4

    𝑣𝑣 = 0,00015
3,14∙0,0142

4

= 0,974   (10) 

Коэффициент теплоотдачи холодной воды определяли по формуле:  
 

𝑎𝑎2 = 𝑁𝑁𝑁𝑁∙𝜆𝜆
𝑑𝑑

, 𝑎𝑎2 = 54.11⋅0,57
0.014

= 2203 Вт
м2⋅ С0

.   (11) 
 

Критерий Рейнольдса для потока холодной воды определяли по 

формуле (9): 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,974∙0,014
1,306∙10−6

= 10490     

Критерий Нуссельта определяли по формуле (8): 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0,021 ∙ 104900,73 ∙ 9.5𝑤𝑤𝑚𝑚𝑡𝑡𝑤𝑤𝑤𝑤
0,43 ∙ (

9.5
5.7

)0,25 = 54.11 

В данной работе выполнен расчет коэффициента теплопередачи 

пластинчатого теплообменника для стационарного и импульсного режима 

работы теплоносителя. Аналогичные расчеты проведены для следующих 

частот: 0,20 Гц; 0,3 Гц; 0,5 Гц; 0,8 Гц. Расчеты показали, что число 

Рейнольдса больше 10000 для всех частот, поэтому формула расчета числа 

Нуссельта остается неизменной, исходя из этого, все остальные расчеты 

коэффициента теплопередачи были аналогичны. 
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Также в работе были исследованы временные зависимости дельта 

(разности) температуры входной и выходной воды в стационарном и 

импульсном режимах при различных частотах колебаний электромагнитного 

клапана в контуре холодной воды (рисунки 6-9). 

 
Рис.6. Зависимость дельта t горячей воды от времени на частоте 1.0 Гц. 

 
Рис.7. Зависимость дельта t холодной воды от времени на частоте 1.0 Гц 
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Рис.8. Зависимость дельта t горячей воды от времени на частоте 1.5 Гц. 

 

 
 

Рис.9. Зависимость дельта t холодной воды от времени на частоте 1.5 Гц 
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Рис. 10. Теоретический коэффициент теплопередачи 
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Рис. 11. Зависимость расхода горячей воды от частоты колебаний 

электромагнитного клапана. 

Заключение и выводы 

Проведенные исследования показали, что колебания дельта- 

температуры горячей воды пропорциональны колебаниям дельта- 
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температуры холодной воды, которые, в свою очередь, зависят от частоты 

колебаний электромагнитного клапана. Наибольшая эффективность нагрева 

(наибольший коэффициент теплопередачи) воды наблюдается при частоте 

электромагнитного клапана 1,75 Гц. Расчет коэффициента теплопередачи 

показал, что при стационарном режиме течения коэффициент теплопередачи 

теплообменника-нагнетателя равен  180 Вт
м2∙°С

. Затем с ростом частоты 

коэффициент теплопередачи плавно уменьшается и достигает минимума 

 173 Вт
м2∙°С

 при 1.0 Гц. При дальнейшем увеличении частоты коэффициент 

теплопередачи начинает увеличиваться и достигает максимума  188 Вт
м2∙°С

 при 

1.75 Гц.  

В результате эксперимента также установлено, что с ростом частоты 

расход в контуре горячей воды возрастает и достигает максимума на частоте 

1.75 Гц 𝑄𝑄 = 0.6 л
сек

. Т.е. при такой частоте теплообменник-нагнетатель за 

счет колебаний потока жидкости в первом контуре (контуре холодной воды) 

наиболее эффективно передает колебания потока во второй контур (контур 

горячей воды). Это можно использовать для уменьшения мощности насоса в 

контуре горячей воды на данной частоте.  

Таким образом, использование лабораторной установки с 

оптимальными параметрами и на заданных частотах может приводить к 

уменьшению потребляемой мощности, т.е. позволяет увеличить 

энергоэффективность установки. 
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