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Калорифер - это устройства для передачи тепла от одного теплоносителя к другому [1]. 

По принципу работы они делятся на рекуперативные, регенеративные и смесительные. В 
основном применяются рекуперативные теплообменные аппараты, в которых передача тепла 
происходит через разделительную стенку. Конструктивно они выполняются в виде 
аппаратов с трубчатой (или реже с пластинчатой) поверхностью нагрева. 

В зависимости от взаимного направления движения теплоносителей различают 
теплообменные аппараты прямоточные, противоточные, с перекрестным потоком и со 
смешанным потоком. 

Характеристиками теплообменного аппарата являются следующие величины: 
- Q - тепловая производительность аппарата, Вт; 
- F - поверхность теплообмена, м2. 
Расчет теплообменных аппаратов производится по двум основным уравнениям [2]: 
1. Уравнение теплопередачи: 

Q=K⋅F⋅∆tcp,      (1) 

где ∆tср - средняя разность температур; 
К - коэффициент теплопередачи. 

2. Уравнение теплового баланса: 

( ) ( )22221111 '''''' ttCmttCmQ pp −=−= ,               (2) 

где m1 і m2 - массовый расход первого и второго теплоносителя, кг/сек; 
t' - температура теплоносителя на входе в аппарат, К; 
t'' - температура теплоносителя на выходе из аппарата, К; 
t1 - температура первого теплоносителя; 
t2 - температура второго теплоносителя; 
Ср1 і Ср2 - теплоемкость первого и второго теплоносителя, Дж/кг К. 

На практике расчет калорифера делают при стационарных условиях. В этом случае 
начальная и конечная температуры теплоносителей принимаются исходя из технических 
соображений. В случае же нестационарных режимов работы, таких как: запуск системы, 
изменение тепловых нагрузок приводят к тому, что конечные температуры теплоносителей 
меняются и их нельзя получить из уравнения теплового баланса [2] 

Таким образом основной задачей моделирования является математическое описание 
работы калориферной установки с учетом выше сказанного.  

Процесс передачи теплоты через разделяющую стенку протекает в 3 этапа: 
1 - тепло передается за счет конвективного теплообмена и излучения от первого 

теплоносителя к стенке: 

111 dtCmQ p=  ,        (3) 

2 - тепло передается за счет теплопроводности через стенку: 

tFkQ ∆⋅⋅=  ,                   (4) 

3 - тепло передается за счет конвективного теплообмена и излучения ко второму 
теплоносителю: 



222 dtCmQ p=  .                   (5) 

Количество передаваемого тепла в единицу времени при теплопередаче через стенку 
определяется по уравнению теплопередачи: 

Q=k·F(t1-t2), Вт.                  (6) 

Удельный тепловой поток при теплопередаче равен: 

q=k(t1-t2), Вт/м2,                  (7) 

где k – коэффициент теплопередачи Вт/м2 К; 
F – площадь поверхности теплопередачи м2; 
t1, t2 – температуры теплоносителей. 

Для моделирования калориферной установки наиболее удобно подходит ячеечная 
модель, при этом моделируемый объект разбивается на множество элементарных ячеек. 
Выходные параметры первой ячейки являются входными для второй ячейки и т.д. (рис.1), 

где: t1’, t2’  – начальная температура 
теплоносителей; t1”, t2” – конечная 
температура теплоносителей; q – 
тепловой напор. 

При этом первый теплоноситель 
отдаст, а второй теплоноситель примет 
количество теплоты равное q. 

В виду того, что в каждой ячейке 
происходит перенос тепла, это вызывает 
соответствующее изменение температур 
теплоносителей: 
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Тогда конечные температуры 
теплоносителей: 
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Для сокращения записи уравнений 
примем: 

111 WCpm =⋅⋅ η ;    (10) 

222 WCpm =⋅ ,             (11) 

где W1 і W2 называется водяным 
эквивалентом теплоносителя; 

       η – коэффициент, учитывающий 
потери при передаче тепла. 

Составив таблицу перепада температур и воспользовавшись средствами моделирования 
Microsoft Excel, получены следующие графики зависимостей изменения температур 
теплоносителей по длине калорифера (рис.2). 

Данные зависимости хорошо согласуются с графиками теплового напора, которые 
приведены в [1, 2]. При анализе графиков, установлено, что изменение температур 
теплоносителей и тепловой напора происходит по экспоненциальному закону: 

XBeAQ ⋅−⋅=∆ ,                 (12) 

где коэффициент А: 
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t1’(0), t2’(0) 

q(1)=k(t1’(0) – t2’(0)) 

t1”(1), t2”(1)=t1’(1), t2’(1) 

t1”(2), t2”(2) 

t1”(n-2), t2”(n-2)=t1’(n-1), t2’(n-1) 

t1”(n), t2”(n) 

q(2)=k(t1’(1) – t2’(1)) 

q(n)=k(t1’(n-1) – t2’(n-1)) 

Рисунок 1 – Структурная схема ячеистой 
модели калорифера 
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Рисунок 2 – Графики изменения температуры теплоносителей и теплового напора первого 
и второго по длине калорифера 

Из этого следует, что изменение теплового напора по длине калорифера равна: 

X
WW

k
ettkQ

∆⋅+−

⋅−=∆
)11(

21
21)( .            (15) 

При этом общее количество передаваемой теплоты равно: 
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Для вычисления уравнения 16 необходимо проинтегрировать уравнение 15: 
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С помощью полученного уравнения можно вычислить конечные температуры 
теплоносителей при стационарных и нестационарных режимах работы калориферной 
установки: 
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Для моделирования калориферной установки также необходимо знать динамические и 
статические параметры установки. 

Воздухонагреватель, как объект системы управления, представляет собой 
апериодическая звено первого порядка и передаточная функция имеет вид:  
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В качестве входной величины используется изменение количества тепла, поступившего 
в воздухонагреватель, а выходной – количество тепла, отданное воздуху поступающего в 
ствол. В уравнении 24 параметр Т определяет инерционность звена, для определения 
которой воспользуемся следующим: 

На тепловую инерцию калорифера влияют: масса теплообменника, теплоемкость 
материала, коэффициент теплопередачи, а также площадь теплообмена. При этом масса и 
теплоемкость теплообменника влияют прямо пропорционально, а коэффициент 
теплопередачи и площадь теплообмена - обратно пропорционально: 
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Для доказательства того, что полученное выражение действительно описывает 
тепловую инерцию, сделаем произведем проверку размерности: 
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Воздухоподогреватель ОП-300 имеет 1344 трубы, длина которых 1,4м установленных в 
шахматном порядке 16х84. Диаметр труб - 40мм, толщина стенки - 1,5 мм. 

Масса активной части воздухоподогревателя составит: 
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Теплоемкость стали - 460 Дж/кгК; площадь теплообмена 300 м²; 
Коэффициент теплопроводности для теплообменника ВП-300 k – 28 Вт/ м²К. 
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На рисунке 3 приведен график переходной характеристики объекта управления при 
единичном ступенчатом воздействии 1(t). 

Рисунок 3 – График переходной характеристики объекта управления при единичном 
ступенчатом воздействии 

Полученные зависимости позволяют исследовать динамические характеристики 
газовоздушного калорифера для задач автоматического управления. 
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