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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïîðöèîííîãî íàãðåâà 
îðãàíè÷åñêîé ñðåäû, ñêëîííîé ê çíà÷èòåëüíûì îòëîæåíèÿì è íåñóùåé âçâåñè, â 
òåïëîîáìåííèêå òèïà «òðóáà â òðóáå». Ó÷òåíû èçìåíåíèÿ äâèæóùåé ñèëû 
ïðîöåññà – óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñóáñòðàòà ïðè êàæäîì îáîðîòå, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëåå òî÷íûé ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è. Íà 
îñíîâàíèè ïðåäëîæåííûõ çàâèñèìîñòåé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷¸òà, 
ïðåäñòàâëåííûé â áëîê- ñõåìå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¸ò áëîêà 
ïîäãîòîâêè ñóáñòðàòà ñ òåïëîîáìåííèêîì òèïà «òðóáà â òðóáå» ïðè ïîìîùè 
ÝÂÌ.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü àïïàðàòíîãî 
ïàðêà ìíîæåñòâà ïðîèçâîäñòâ õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, 
áèîõèìè÷åñêîé è ìíîãèõ äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðîâåäåíèå 
áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäúÿâëÿåò áîëåå âûñîêèå è ñïåöèôè÷åñêèå 
òðåáîâàíèÿ êàê ê ñàìîìó òåïëîîáìåííîìó îáîðóäîâàíèþ, òàê è ê 
òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì ïðîòåêàíèÿ òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ. 

Îáùåèçâåñòíûå ñõåìû òåïëîîáìåíà è ìåòîäèêè èõ ðàñ÷¸òà íå âñåãäà 
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷¸òàõ îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëîîáìåíà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ, ðàáîòà êîòîðûõ 
ñâÿçàíà ñ áèîõèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè, íàïðèìåð, ïåðåðàáîòêà 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì áèîãàçà. 

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì íàãðåâà îðãàíè÷åñêîãî 
ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåññà 
ìåòàíîâîé ôåðìåíòàöèè, äàííûé â ðàáîòå [1], ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñèëó 
îñîáåííîñòåé íàãðåâàåìîãî ïðîäóêòà ïðîöåññ íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé 
õàðàêòåð. Ðàñ÷åò óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ðåæèì 
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîîáìåíà, ïîñêîëüêó îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ òåïëîîáìåííèêà ñíîâà âîçâðàùàåòñÿ â ñáîðíèê èñõîäíîãî 
ñûðüÿ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì åãî òåìïåðàòóðó.  

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíÿò àëãîðèòì ðàñ÷¸òà 
ïîäãîòîâèòåëÿ-ïîäîãðåâàòåëÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.  

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç íàáîðà òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé 3, íàêîïèòåëüíîé 
åìêîñòè 1 è íàñîñà 2. Òåïëîîáìåííûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñòàíäàðòíûå ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà «òðóáà â òðóáå». Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðåêîìåíäàöèÿìè [2] äëÿ ñðåä, ñêëîííûõ ê çíà÷èòåëüíûì îòëîæåíèÿì, à 
òàêæå äëÿ ñðåä, íåñóùèõ âçâåñè, âûáèðàåì ðàçáîðíûå îäíîïîòî÷íûå 
òåïëîîáìåííèêè òèïà ÒÒÎÐ ëèáî ðàçáîðíûå ìíîãîïîòî÷íûå 
òåïëîîáìåííèêè òèïà ÒÒÌ. Êîíñòðóêöèÿ óêàçàííûõ òåïëîîáìåííèêîâ 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåãóëÿðíîé ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêè âíóòðåííèõ 
ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåííûõ òðóá îò çàãðÿçíåíèé, à òàêæå âîçìîæíîñòü 
âûåìêè òåïëîîáìåííûõ òðóá äëÿ èõ çàìåíû èëè ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðàáîòû ñî ñïåöèôè÷åñêîé 
ñðåäîé, êàêîé ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå îòõîäû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà. Áîëåå çàãðÿçíåííàÿ ñðåäà – ñóáñòðàò – ïðîõîäèò âíóòðè 
òåïëîîáìåííûõ òðóá, ñîâåðøàÿ íåñêîëüêî õîäîâ ïî òðóáíîìó 
ïðîñòðàíñòâó. Ìåíåå çàãðÿçíåííàÿ ñðåäà – ãîðÿ÷àÿ âîäà – ïðîòèâîòîêîì 
ïðîõîäèò ñíàðóæè òåïëîîáìåííûõ òðóá, ñîâåðøàÿ ìíîãîõîäîâîå 
äâèæåíèå ïî êîëüöåâîìó ïðîñòðàíñòâó. 
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Ðèñóíîê 1–  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áëîêà ïîäãîòîâêè ñóáñòðàòà  
ñ òåïëîîáìåííèêîì «òðóáà â òðóáå»: 

1– íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü; 2 – íàñîñ; 3 – òåïëîîáìåííèê 
 

Òåïëîîáìåííèêè ýòîãî òèïà ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ 
çâåíüåâ. Êàæäîå çâåíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñîîñíûå òðóáû (ñì. ðèñ. 2). 
Äëÿ óäîáñòâà ÷èñòêè è çàìåíû âíóòðåííèå òðóáû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 
êîëåíàìè. 

Ðàññìîòðèì ðàáîòó áëîêà ïîäãîòîâêè ñóáñòðàòà ñ òåïëîîáìåííèêîì 
òèïà «òðóáà â òðóáå». Ñóáñòðàò èç åìêîñòè 1 íàñîñîì 2 ïîäàåòñÿ â òðóáíîå 
ïðîñòðàíñòâî òåïëîîáìåííèêà 3. Îäíîâðåìåííî â ìåæòðóáíîå 
ïðîñòðàíñòâî òåïëîîáìåííèêà ïðîòèâîòîêîì ïîñòóïàåò ãðåþùàÿ âîäà. 

Íàãðåâ ïðîèçâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà ñóáñòðàòà íå 
äîñòèãíåò çàäàííîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ 
òåìïåðàòóðû ôåðìåíòàöèè 55°Ñ ïðè òåðìîôèëüíîì ðåæèìå ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåññà. Ïîñëå ýòîãî íàãðåòàÿ ïîðöèÿ íàñîñîì ïîäàåòñÿ â ìåòàíòåíê. 

Îáúåì íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè 1 âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè è ïðèíÿòîãî êîëè÷åñòâà ïîðöèé çàãðóçêè 
(íåïðåðûâíàÿ çàãðóçêà íåæåëàòåëüíà, ïîñêîëüêó ñóáñòðàò äîëæåí ïðîéòè 
èíîêóëÿöèþ áàêòåðèÿìè ïðè ïîïàäàíèè â ïîëîñòü ìåòàíòåíêà). Ê 
ïðåèìóùåñòâàì ïðåäëîæåííîé ñõåìû îòíîñèòñÿ òî, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò 
âàðüèðîâàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå êîëè÷åñòâî ïîäîãðåâàåìûõ äîç. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Â òåïëîîáìåííèêå ñóáñòðàò íàãðåâàåòñÿ îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû tñí 
äî òåìïåðàòóðû tñê (ñì. ðèñ. 1). Ïðîéäÿ òåïëîîáìåííèê, ïîäîãðåòûé 
ñóáñòðàò âîçâðàùàåòñÿ â åìêîñòü 1, èç êîòîðîé îí ñíîâà ïîäàåòñÿ â 
òåïëîîáìåííèê. Òàêèì îáðàçîì, ñóáñòðàò öèðêóëèðóåò  â ñèñòåìå 
ïîäîãðåâà äî òåõ ïîð, ïîêà åãî òåìïåðàòóðà íå ñòàíåò ðàâíîé òåìïåðàòóðå 
ôåðìåíòàöèè.  

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ñïîñîáà íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ  
èçìåíåíèå ñðåäíåé äâèæóùåé ñèëû ïðîöåññà òåïëîîáìåíà â êàæäûé 
ìîìåíò âðåìåíè. 

Ïðîâåäÿ àíàëèç äàííîé ñõåìû ïîäãîòîâêè ñóáñòðàòà, äëÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:  

1 Ïðîöåññ ïðîòåêàåò  ïðè íåèçìåííûõ ñâîéñòâàõ òåïëîíîñèòåëåé. 
2 Äâèæåíèå ñóáñòðàòà ïðîèñõîäèò â ðåæèìå èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ. 
3 Òåìïåðàòóðà ñóáñòðàòà íå èçìåíÿåòñÿ âíå òåïëîîáìåííèêà.  
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû  è 

òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé, âåëè÷èíà ïðèíÿòîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â 
òåïëîîáìåííèêå è îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå  ðàçìåðû íîðìàëèçîâàííûõ 
òåïëîîáìåííèêîâ äàííîãî òèïà. Ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ è 
ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äàåò âîçìîæíîñòü âûáðàòü 
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òåïëîîáìåííèê, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìóì ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ 
[3]. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷¸òà ïîäãîòîâèòåëÿ-ïîäîãðåâàòåëÿ òèïà 
«òðóáà â òðóáå» ÿâëÿþòñÿ: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà Q, òåìïåðàòóðà 
âõîäà ïîäîãðåâàþùåé âîäû tâí, òåìïåðàòóðà âõîäà ïîäîãðåâàåìîãî 
ñóáñòðàòà tñí, äèàìåòð âíóòðåííåé òðóáû dâí, äèàìåòð íàðóæíîé òðóáû 
díàð, äëèíà òðóáû l , òîëùèíà òðóáû âíóòðåííåé δñò, ïëîòíîñòü âîäû ρâ, 
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû µâ, òåïëîïðîâîäíîñòè âîäû, ñóáñòðàòà è 
ñòåíêè òðóáû λâ, λñ, λñò ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ñåêöèé 
òåïëîîáìåííèêà n.  

Ðàññìîòðèì íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â òåïëîîáìåííîé 
ñåêöèè. Çàäàåìñÿ èñõîäíîé òåìïåðàòóðîé ñóáñòðàòà tñí= 15°Ñ è 
òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ tâí = 70°Ñ. 

Ïîëàãàåì, ÷òî äëèíà òðóáû âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñòåíêè, 
ïîýòîìó ïîòåðÿìè òåïëîòû ñ òîðöîâ òðóáû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå íåèçâåñòíû òåìïåðàòóðû âûõîäà 
ïîäîãðåâàþùåé âîäû è ïîäîãðåâàåìîãî ñóáñòðàòà, òî åñòü íåèçâåñòíî 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðóþ âîäà ñîîáùàåò ñóáñòðàòó. Ïðîöåññ 
óñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîäîãðåâàåìîãî ñóáñòðàòà 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì îáîðîòîì ñóáñòðàòà. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 
 

 

Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåïëîîáìåííîé ñåêöèè òèïà  
«òðóáà â òðóáå» 

 
 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 
Äàëüíåéøåå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ñîñòàâëåíèþ 

ñèñòåìû óðàâíåíèé, â êîòîðóþ âõîäÿò óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà è 
óðàâíåíèÿ äëÿ  óñëîâèé âõîäà â òåïëîîáìåííèê è âûõîäà èç íåãî. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà çàäàåìñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ 
èñòî÷íèêîâ òåïëîòû è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Â íàøåì ñëó÷àå 
ïðèìåíèìû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà [4], ïðè êîòîðûõ çàäàþòñÿ 
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû – ïîäîãðåâàþùåé âîäû tâí è çàêîí 
òåïëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òåëà è îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ãðàíè÷íîå 
óñëîâèå òðåòüåãî ðîäà õàðàêòåðèçóåò çàêîí òåïëîîáìåíà ìåæäó 
ïîâåðõíîñòüþ è îêðóæàþùåé ñðåäîé â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ èëè 
íàãðåâàíèÿ òåëà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà òåïëîîáìåíà èñïîëüçóåòñÿ 
çàêîí Íüþòîíà-Ðèõìàíà, êîòîðûé äëÿ òðóáû ñ ïîñòîÿííûì 
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèíèìàåò âèä [4]: 

 

( )1 2x æ æQ k d t tπ= −l ,    (1) 
 

ãäå k – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, Âò/(ì∙Ê): 

1 2

1
1 1

k
δ

α λ α

=
+ +

,            (2) 

dx – ñðåäíèé äèàìåòð, ì, êîòîðûé äëÿ 1 2α α≅  ðàâåí 
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ãäå d1 – íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû, ì; 
     d2 – âíóòðåííèé äèàìåòð òðóáû, ì.          

Çàïèøåì óðàâíåíèå (1) äëÿ îáåèõ êîíöîâ òåïëîîáìåííèêà (ðèñ. 2). 
Äëÿ ñòîðîíû âõîäà ñóáñòðàòà 
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Äëÿ ñòîðîíû âõîäà ïîäîãðåâàþùåé âîäû 
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Èç óðàâíåíèé (4) è (5) ïîëó÷àåì íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû tâê è tñê äëÿ 
ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé  â ñèñòåìó óðàâíåíèé, â 
êîòîðóþ âõîäÿò óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà è óðàâíåíèÿ äëÿ  óñëîâèé 
âõîäà â òåïëîîáìåííèê è âûõîäà èç íåãî:  
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                      (6) 

 
Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò íàéòè òåìïåðàòóðó 

âûõîäà ñóáñòðàòà äëÿ êàæäîãî åãî îáîðîòà â ñèñòåìå. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ñóáñòðàòà è âðåìÿ 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà â ñèñòåìå äî òåõ ïîð, ïîêà åãî òåìïåðàòóðà íå 
äîñòèãíåò çàäàííîé. Òàê êàê ðåøåíèå ïðèâåäåííîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñî 
çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, òî äëÿ å¸ 
ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ÷¸òà äëÿ ÝÂÌ. 

  

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ 
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííèêîâ íà ÝÂÌ: 
1 Ðàññ÷èòûâàåì ðàáî÷óþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäîãðåâàåìîãî 

ñóáñòðàòà â òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå òåïëîîáìåííèêà. 
2 Ïðè ïðèíÿòîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ðàññ÷èòûâàåì 

êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà â êîëüöåâîì ïðîñòðàíñòâå òåïëîîáìåííèêà. 
3 Ïî ðàññ÷èòàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóáñòðàòà íàõîäèì êðèòåðèé 

Ðåéíîëüäñà â òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå òåïëîîáìåííèêà. 
4 Ïðè çàäàííûõ ñâîéñòâàõ òåïëîíîñèòåëåé íàõîäèì êðèòåðèé 

Ïðàíäòëÿ äëÿ êàæäîãî èç òåïëîíîñèòåëåé. 
5 Ïðè íàéäåííûõ êðèòåðèÿõ Ðåéíîëüäñà íàõîäèì êðèòåðèé 

Íóññåëüòà â êàæäîì èç ïðîñòðàíñòâ òåïëîîáìåííèêà. 
6 Ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò ãîðÿ÷åé âîäû ê 

ñòåíêå è îò ñòåíêè ê ïîäîãðåâàåìîìó ñóáñòðàòó. 
7 Íàõîäèì êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è. 
8 Ïðè çàäàííûõ êîëè÷åñòâàõ òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé íàõîäèì 

òåìïåðàòóðó âûõîäà ïîäîãðåâàåìîãî ñóáñòðàòà. 
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9 Çíàÿ òåìïåðàòóðó âûõîäà ñóáñòðàòà, íàõîäèì êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ 
ñóáñòðàòà â ñèñòåìå ïîäãîòîâêè äî âðåìåíè, êîãäà òåìïåðàòóðà ñóáñòðàòà 
íà âûõîäå íå äîñòèãíåò çàäàííîé òåìïåðàòóðû. 

10 Ðàññ÷èòûâàåì ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ íàñîñîì íà ïåðåêà÷èâàíèå 
ñóáñòðàòà çà âñå âðåìÿ íàãðåâà. 

Íà ðèñóíêàõ 3 – 4 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàñ÷åòà 
ïîäãîòîâèòåëÿ-ïîäîãðåâàòåëÿ òèïà «òðóáà â òðóáå». 

 
 

 
 
 

Ðèñóíîê 3 – Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà ïîäãîòîâèòåëÿ-ïîäîãðåâàòåëÿ 
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Ðèñóíîê 4 – Ïðîäîëæåíèå áëîê-ñõåìû ðàñ÷åòà  
ïîäãîòîâèòåëÿ-ïîäîãðåâàòåëÿ 

 
Ïðîâåðêà ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèëàñü äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ íàãðåâà 

600 êã ñóáñòðàòà. Äëÿ ðàñ÷åòà âûáðàíà ñåêöèÿ òåïëîîáìåííèêà äëèíîé 
12 ì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 159 ìì, íàðóæíûì äèàìåòðîì 219 ìì. Ïðè 
ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü òåïëîîáìåíà äëÿ 
ñòàíäàðòíûõ ñåêöèé, ðàâíàÿ 5,46 ì2. Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ïëîùàäè 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà ïðåäîòâðàùàåò çàáèâàíèå 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹3’ 2008    81

òåïëîîáìåííèêà ñóáñòðàòîì è îáëåã÷àåò ïëàíîâîå îáñëóæèâàíèå 
òåïëîîáìåííèêà.  

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì óñëîâèåì 
ïîäãîòîâêè ïîðöèè ñóáñòðàòà îáúåìîì 600 êã â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ïîäãîòîâèòåëÿ-ïîäîãðåâàòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç 12 
òåïëîîáìåííûõ ñåêöèé ñ ïîäà÷åé ñóáñòðàòà, ðàâíîé 10 ì3/÷. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àëãîðèòì ðàñ÷¸òà è 
êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà  
ïðîöåññà íàãðåâà ñóáñòðàòà â òåïëîîáìåííèêå òèïà «òðóáà â òðóáå». Â 
ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷¸òîì îïðåäåëÿþòñÿ âñå 
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû îò îäíîãî îáîðîòà ê ñëåäóþùåìó. Ó÷òåíû 
èçìåíåíèÿ äâèæóùåé ñèëû ïðîöåññà – óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ñóáñòðàòà 
â êàæäîì îòäåëüíîì îáîðîòå, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè áîëåå òî÷íûé ðàñ÷¸ò 
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííûõ 
çàâèñèìîñòåé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷¸òà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â áëîê-
ñõåìå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷¸ò áëîêà ïîäãîòîâêè ñóáñòðàòà ñ 
òåïëîîáìåííèêîì òèïà «òðóáà â òðóáå» ïðè ïîìîùè ÝÂÌ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
âûïîëíèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó – ðàñ÷¸ò áëîêà ïîðöèîííîãî íàãðåâà 
îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà ñ òåïëîîáìåííèêîì òèïà «òðóáà â òðóáå».  

 
SUMMARY 

 

DESIGN OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE PROCEES OF  
NON-STATIONARY HEAT EXCHANGE 

S.I. Yakushko, V.M. Marenok, R.V. Ustimenko 
Sumy State University 
 
 In the paper a designed mathematical model of the process of “a la carte” heating of the 
organic media apt to significant sediments and carrying suspensions, in a heat exchanger of the 
type "pipe in pipe"is offered. There are taken into consideration changes of the operative power 
of the process - an increase of the temperature of substrate under each turn that allows to 
conduct the more exact calculation of heat transfer factors. Based on the offered dependencies 
there is designed an algorithm calculation, presented in block- scheme that allows to produce the 
calculation of the block of preparation substrate with heat exchanger of the type "pipe in pipe" 
with the help of a computer.   
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