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Аннотация: В работе была собрана и апробирована экспериментальная модель схемы 

контура с пульсирующей циркуляцией жидкого теплоносителя в обогреваемом контуре 

пластинчатого теплообменника. В результате гидравлического и энергетического расчета 

цепи были подобраны оптимальные параметры расхода, давления, температуры 

теплоносителя при максимальном КПД ударного узла. Установлено, что с увеличением 

частоты работы ударного узла коэффициент теплопередачи теплообменника сначала 

снижается и достигает минимума 452,47 Вт/(м
2

0
C) на частоте 0,5 Гц, а затем начинает 

увеличиваться и достигает максимума 482,31 Вт/(м
2

0
C) на частоте 2 Гц, после чего 

происходит его постепенное снижение. 

Также экспериментально установлено, что температура на выходе из теплообменника 

обогреваемого контура увеличивается с увеличением частоты работы ударного узла и 

достигает максимума на частоте 2 Гц, после чего начинает постепенно снижаться. 

Установлено, что изменение температуры на выходе из теплообменника обогреваемого 

контура превышает изменение температуры на выходе из теплообменника греющего 

контура при частоте работы выше 1 Гц, что связано с более сильным влиянием кавитации 

на этих частотах. 

Ключевые слова: теплообменный аппарат, коэффициент теплопередачи, ударный узел, 

частота, теплопередача. 

Введение 

Пластинчатые теплообменные аппараты занимают важное место в 

промышленной теплоэнергетике и составляют многочисленную группу 

теплосилового оборудования [1-3]. Для решения такой актуальной проблемы 

для промышленной теплоэнергетики, как рациональное использование 

топливно-энергетических ресурсов, необходимо создание нового 

экономичного оборудования, повышение эффективности и надежности его 

работы. В пластинчатых теплообменниках существуют различные способы 

интенсификации теплообмена: установка оребрения, нанесения 

шероховатости или серии углублений, выступы различной формы [4-5]. Но, 

как показывает практика, этого не всегда достаточно. 

Одним из кардинальных путей решения данной проблемы является 

перевод циркуляции воды в системе охлаждения из стационарного режима в 
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импульсный [6-8]. При этом можно использовать несколько эффектов. Во – 

первых, при определенных параметрах частоты пульсаций, скорости потока и 

давления увеличивается коэффициент теплопередачи движущегося потока, 

во – вторых происходит самоочищение теплопередающих поверхностей 

оборудования [9-12]. Исследования, проведенные в работе, направлены на 

разработку модели схемы контура с пульсирующей циркуляцией жидкого 

теплоносителя в нагреваемом контуре пластинчатого теплообменника. 

Целью является исследование зависимости коэффициента теплопередачи в 

теплообменнике от частоты, давления и расхода в нагревающем и 

нагреваемом контурах теплообменника. 

Принцип работы экспериментальной установки 

На первом этапе работы была разработана модель схемы с 

пульсирующей циркуляцией жидкого теплоносителя в нагреваемом контуре. 

На рисунке 1 представлена функциональная схема контура с пульсирующей 

циркуляцией жидкого теплоносителя для нагрева воды. 

 

1 – насос дренажный; 2, 10, 12, 15, 21 – задвижка; 3, 11 – счетчик воды; 4 – 

обратный клапан; 5, 8, 18, 20 – датчик давления; 6, 9, 16, 17 – датчик 

температуры; 7 – пластинчатый теплообменник; 13 – поверхностный насос; 

14 – ТЭН; 19 – ударный узел. 
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Рис. 1. Функциональная схема контура с пульсирующей циркуляцией 

жидкого теплоносителя 

Схема работает путем циркуляции жидкости, хранящейся в резервуаре 

для воды, с помощью насоса 1 через линию ускорения, теплообменник 7 и 

ударный узел 19 перед возвратом ее в резервуар. Одновременно вода из бака 

14 циркулирует насосом 13 через тот же теплообменник, нагревая ее за счет 

переданного тепла от жидкости. Нагретая вода затем возвращается в 

резервуар 14 для повторного использования. Эта система с замкнутым 

контуром облегчает регулирование температуры нагреваемой воды за счет 

использования нагретой жидкости, протекающей через линию ускорения, и 

обеспечивает эффективную передачу тепла между двумя средами. 

Гидравлическая и энергетическая схемы теплопередачи 

В ходе исследования, чтобы лучше понять природу возникающих сил и 

оптимально подобрать параметры частоты, расхода, давления теплоносителя 

для разработанной схемы, были изучены 2 характеристики цепи: 

гидравлическая и тепловая. Энергетический контур представлен 

гидравлическим звеном (рис. 2). В гидравлической схеме параметры: P - 

давление, V - объемный расход, l - гидравлические потери, r - гидравлическое 

сопротивление, m - гидравлическая масса. 

 

 

Рис. 2. Гидравлическая схема 

На основании этой схемы были записаны уравнения связи цепи, далее 

получены фазо-частотные и амплитудно-частотные функции гидравлической 

цепи. При этом реальная часть комплексного сопротивления равна: 
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Выводим мнимую часть комплексного сопротивления: 

       
    

  
 

Получаем амплитудно-частотную функцию энергетической цепи: 

                       

Далее получаем фазо-частотную функцию энергетической цепи: 

            
      

      
 

где:  

       

                     

      

Далее также была составлена энергетическая схема теплопередачи. В 

энергетической схеме параметр q - массовый расход среды, t -  температура, r 

- термостойкость, c - теплоемкость.  

Энергетическая цепь рис. 3 представлена теплообменным звеном, 

учитывающим тепловое сопротивление - r, тепловую мощность - с, 

температуру - t и массовый расход среды - q. 

 

Рис. 3. Энергетическая схема 

На основании этой схемы были также записаны уравнения связи цепи, 

далее получены фазо-частотные и амплитудно-частотные функции 

энергетической цепи. Реальная часть комплексного сопротивления равна: 
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Выводим мнимую часть комплексного сопротивления: 

       
              

              

      
        

 
  

Получаем амплитудно-частотную функцию энергетической цепи: 

                        

Получаем фазо-частотную функцию энергетической цепи: 

            
      

      
  

где:  

              

                     

      

               

                            

                

На основе исходных данных были построены графики амплитудо-

частотных характеристик (АЧХ) для энергетической и гидравлической цепи. 

Из графика АЧХ следует, что с увеличением частоты колебаний потока 

теплоносителя, амплитуда комплексного гидравлического сопротивления, а, 

следовательно, и давление в конце цепи (у потребителя) возрастает. Поэтому 

для рационального гидравлического режима частота колебаний потока 

должна быть от 1 до 3 рад/с (рис.4). В результате гидравлического и 

энергетического расчета цепи, были подобраны оптимальные параметры 

расхода, давления, температуры теплоносителя при максимальном КПД 

ударного узла. Далее, при оптимальных входных параметрах был проведен 

эксперимент и расчет коэффициента теплопередачи пластинчатого 



Инженерный вестник Дона, №2(2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2024/9023 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

теплообменника для стационарного и пульсирующего режимов работы 

теплоносителя в нагреваемом контуре. 

 

Рис. 4. График зависимости амплитуды комплексного гидравлического 

сопротивления от частоты колебаний потока теплоносителя. 

Эксперимент 

В работе на экспериментальной установке были проведены 

исследования и рассчитан коэффициент теплопередачи пластинчатого 

теплообменника для оптимальных значений расхода и температуры воды в 

нагревающем контуре от 31,3 до 29,3 ºС [13-15]. В нагреваемом контуре: 

охлаждающий агент – вода с начальной температурой 27 ºС, конечная 

температура воды 28,8 ºС. Расход нагревающей воды   = 0,37 л/с; расход 

нагреваемой воды   =0,08 л/с, давление в нагревающем контуре 27 кПа, в 

нагреваемом контуре - 5 кПа. Полученное значение коэффициента 

теплопередачи для стационарного режима было равно: 
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Коэффициент теплопередачи пластинчатого теплообменника 

рассчитывался как для стационарного, так и для пульсирующего режимов 

работы теплоносителя в обогреваемом контуре. Расчеты проводились для 
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частот: 0,5 Гц, 1 Гц, 1,5 Гц, 2 Гц, 2,5 Гц и 3 Гц (рис. 5, 6). Проведенные 

измерения показали, что температура на выходе из теплообменника для 

нагреваемого контура увеличивается с увеличением частоты воздействия 

ударного узла и достигает максимума на частоте 2 Гц, после чего начинает 

медленно снижаться. Также в результате расчета было установлено, что при 

установившемся течении теплоносителя коэффициент теплопередачи 

составляет 477,28 Вт/        При этом, с увеличением частоты 

коэффициент теплоотдачи снижается, достигая минимального значения на 

частоте 0,5 Гц. Затем он снова начинает повышаться, достигая 

максимального значения на частоте 2 Гц, составляющего 482,31 Вт/     

дальнейшем увеличении частоты коэффициент теплопередачи начинает 

снижаться (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. График температуры на выходе из теплообменника для 

греющего и нагреваемого контура 
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.  

Рис. 6.Зависимость коэффициента теплопередачи от частоты 

Заключение 

В работе приведена разработка модели схемы контура с пульсирующей 

циркуляцией жидкого теплоносителя в обогреваемом контуре пластинчатого 

теплообменника. Сначала был произведён теоретический расчет для выбора 

оптимальных параметров разработанной системы, а затем проведены 

экспериментальные исследования. В результате экспериментов можно 

сделать следующие выводы: 

1. Определено, что температура обогреваемого контура увеличивается 

с увеличением частоты работы ударного агрегата и достигает максимума 31,3 

   частоте 2 Гц, после чего начинает постепенно снижаться. 

2. Также экспериментально установлено, что температура на выходе из 

теплообменника обогреваемого контура превышает температуру на выходе 

из теплообменника греющего контура при частоте выше 1 Гц. Это связано с 

более сильным влиянием кавитации на этих частотах. 
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3. Установлено, что с увеличением частоты работы ударного агрегата 

коэффициент теплоотдачи сначала снижается и достигает минимума 452,47 

Вт/       на частоте 0,5 Гц, а затем начинает увеличиваться и достигает 

максимума 482,31 Вт/       при частоте пульсации 2 Гц, после чего 

начинается его постепенное снижение. 
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