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Аннотация. Существует мало лабораторных стендов, которые имитируют работу прямоточных котлов, 
в то время как процессы, происходящие в таких устройствах, относятся к сложным в гидравлическом и тепло-
физическом аспектах. Изучив гидродинамику теплоносителя в цилиндрическом сложнонавитом змеевике, 
можно повлиять на производительность котла. Движение воздуха через подобный змеевик также представляет 
интерес для интенсификации процесса теплообмена в паровых прямоточных котлах. Современные приборы ав-
томатизации могут позволить снять показания теплоносителя и воздуха с высокой точностью, а также передать 
экспериментальные значения на персональный компьютер для сохранения и последующего анализа данных. 
В статье представлены результаты по проектированию и сборке лабораторного стенда, который предназначен 
для опытного исследования аэро- и гидравлической систем прямоточного котла с помощью автоматического 
управления устройствами и сбора данных. Отображены результаты моделирования и экспериментальных данных. 
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Abstract. Few laboratory stands can simulate the operation of direct-flow boilers. The processes occurring therein 

are complex both hydraulically and thermophysically. A study of the fluid dynamics of the coolant in a cylindrical 
composite coil shows that it is possible to influence boiler performance. The movement of air through coils is also of 
interest for the intensification of the heat exchange process in direct-flow steam boilers. Modern automation devices 
can make allow for readings to be taken of the coolant and air with high accuracy. They cal also transfer experi-
mental values to a personal computer for data storage and subsequent analysis. The article presents the results 
of the design and assembly of a laboratory stand, designed for experimental research of aero- and hydraulic systems 
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Введение 
Прямоточные паровые котлы змеевикового 

типа применяются в промышленности, в жилищ-
ной сфере, в строительстве с XX века. Ярким 
примером служит парогенераторная установка 
КПА-500Ж. Модельный ряд котлов змеевикового 
типа претерпел ряд качественных изменений: 
расширилась линейка за счет увеличения площа-
ди теплообмена – увеличения диаметра и количе-
ства витков, сложность навивки труб. Условия 
обслуживания змеевиков остаются затрудненны-
ми, при ремонте змеевик необходимо менять 
полностью, так как частичная замена не всегда 
возможна и нерентабельна. Уровень аккумуля-
тивной способности подобных котлов близок к 
нулю из-за конструктивных особенностей: тепло-
носитель совершает в змеевике один ход и далее 
поступает потребителю. Однако за короткое вре-
мя теплоноситель совершает фазовое превраще-
ние из воды в пар, тем самым представляя науч-
ный интерес, как и перспектива интенсификации 
парообразования в паровых прямоточных котлах 
с улучшением работоспособности и обслужива-
ния данных устройств [1]. 

 
Постановка задачи 
На лабораторном стенде необходимо выпол-

нить симуляцию гидравлического процесса дви-
жения теплоносителя по змеевику прямоточного 
котла. При конструировании необходимо принять 
упрощенную версию змеевика в виде цилиндриче-
ской формы, который является геометрически по-
добным внешнему змеевику сравниваемого котла 
модели КПА-500Ж [2].  

Моделирование аэродинамической системы 
стенда заключается в наблюдении и фиксирова-
нии значений скорости воздуха, протекающего 
между витками змеевика, который помещен в 
цилиндр. Данная модель имитирует движение 
дымовых газов между змеевиками в прямоточном 
котле.  

Для конструирования и сборки лабораторного 
стенда, который повторяет работу прямоточного 
котла змеевикового типа в режиме холостого хода 
без нагрева теплоносителя, необходимо выполнить 
следующие задачи. 

1. Лабораторный стенд должен включать 
две системы: гидравлическую и аэродинамиче-
скую. Итоговыми опытными данными должны 
быть: 

 расход теплоносителя (м3/ч) при известных 
значениях скорости насоса (об/мин) и давления в 
змеевике (МПа); 

 объемный расход воздуха (м3/ч) на трех 
этапах прохождения по длине цилиндра (вход, 
середина и выход). 

2. Алгоритм работы обеих систем стенда 
должен быть простым и интуитивно понятным для 
работы как в научных, так и в образовательных 
целях для студентов. 

3. Проектирование электрической схемы. 
4. Проектирование тепломеханической схемы. 
5. Подбор гидравлического и электрического 

оборудования, а также проектирование по метал-
локонструкции должны быть выполнены с учетом 
выполнения условий подобия. 

6. Монтаж и наладка оборудования. 
7. Сбор и анализ данных. 
 
Теоретическая часть 
Математическая модель 
В лабораторном стенде применяются трубы, 

изогнутые по винтовой линии, – змеевик. На каж-
дую частицу жидкости, которая движется по изо-
гнутой трубе, действует центробежная сила. Эта 
сила тем больше, чем больше скорость частицы. 
Под действием сил частицы в центре трубы дви-
жутся к стенке, а частицы у стенки, вытесняемые 
частицами, проникшими из середины трубы, 
движутся к центру кривизны.  По ранее прове-
денным теоретическим и экспериментальным 
исследованиям параметр 퐾, введенный Дином, 
определяет влияние кривизны при ламинарном 
течении:  

퐾 = 푅푒 ,          (1) 

где Re = 휔푑/휈 – число Рейнольдса;  
퐷 = 2푅, 푅 – радиус кривизны змеевика;  
푑 – диаметр трубы (рис. 1). 
При K > 1,35 кривизна трубы не оказывает 

влияние на характер движения жидкости. Следо-

вательно, Reкр = 13,5 . Однако это справедливо 

для малых соотношений d/D [3]. 
При 3 ≤ 푅/푑 ≥ 200, 푅 = 0,5퐷, величина кри-

тического значения числа Рейнольдса рассчитыва-
ется как [3, 4]: 

Reкр = 1500
,

.        (2) 

of a direct-flow boiler using automatic device control and data collection. The results of modeling and experimental 
data are presented herein. 
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Рис. 1. Схема змеевика
Fig. 1. Coil diagram

 

С целью использования геометрической симметрии 
изгиба змеевика много больше диаметра канала, используем специальную ортогональную систему коорд
нат, связанную с осевой винтовой линией с постоянной величиной радиуса изгиба, определяемой уравн
нием, учитывая отношение кручения к кривизне трубы [7]:

휌⃗(휑) = 푎(휑)푒⃗(휑) + 퐾휌푘⃗.   
В координатной форме уравнение (2) в следующем виде:

푥 = 푎(휑) cos 휑 ;
푦 = 푎(휑) sin 휑 ;

푧 = 휁퐾휑,
�    

где 휌⃗(휑) – радиус-вектор точки на осевой линии;
푒⃗(휑) = 횤⃗ cos 휑 + 횥⃗ sin 휑; 횤⃗,  횥⃗,  푘
푘⃗ – единичный вектор, направленный по оси 
휑 – параметр винтовой линии;
휁 – введенный параметр, учитывающий угол подъема витка. Данный параметр в дальнейшем не уч

тывается для упрощения решения;
퐾 = , S – шаг винтового канала;
푎(휑) – радиус изгиба оси винтовой линии (рис. 2).

 

Рис. 2. Система координат: 

Fig. 2. Coordinate system: 
풓 – the radius of the pipe, 
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diagram 

При турбулентном течении в изогнутых трубах 
из-за закрутки потока за счет вторичных течений 
увеличивается перемешивание, коэффициент те
лоотдачи выше, чем в прямых трубах. Переход л
минарного течения в турбулентное в змеевиках при 
[5, 6]:  

Reкр = 2 ∙ 10
,

.  
По моделируемому змеевику параметры 

выполнены на пограничных условиях так, чтобы 
кривизна влияла на режим течения жидкости в тр
бе, но при этом можно принять, что в потоке отсу
ствует поперечная циркуляция и движение жидк
сти принято осесимметричным.

Принято, что движение несжимаемой жидк
сти имеет стационарный, изотермический и турб
лентный характер. Плотность, теплоемкость и к
эффициент теплопроводности при движении те
лоносителя не изменяется.  

С целью использования геометрической симметрии змеевиковых каналов и предполагая, что радиус 
изгиба змеевика много больше диаметра канала, используем специальную ортогональную систему коорд
нат, связанную с осевой винтовой линией с постоянной величиной радиуса изгиба, определяемой уравн

отношение кручения к кривизне трубы [7]: 
            

В координатной форме уравнение (2) в следующем виде: 

            

вектор точки на осевой линии; 
푘⃗ – орты декартовой системы координат; 

единичный вектор, направленный по оси z; 
параметр винтовой линии; 
введенный параметр, учитывающий угол подъема витка. Данный параметр в дальнейшем не уч

упрощения решения; 
шаг винтового канала; 

радиус изгиба оси винтовой линии (рис. 2). 

Рис. 2. Система координат: 푺 – шаг, 풂(흋) – радиус изгиба,  
풓 – радиус трубы, 휹 – толщина трубы 

Fig. 2. Coordinate system: 푺 – the pitch, 풂(흋) – the bending radius, 
the radius of the pipe, 휹 – the thickness of the pipe 
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течении в изогнутых трубах 
за закрутки потока за счет вторичных течений 

увеличивается перемешивание, коэффициент теп-
лоотдачи выше, чем в прямых трубах. Переход ла-
минарного течения в турбулентное в змеевиках при 

         (3) 
По моделируемому змеевику параметры D и d 

выполнены на пограничных условиях так, чтобы 
кривизна влияла на режим течения жидкости в тру-
бе, но при этом можно принять, что в потоке отсут-
ствует поперечная циркуляция и движение жидко-
сти принято осесимметричным. 

Принято, что движение несжимаемой жидко-
сти имеет стационарный, изотермический и турбу-
лентный характер. Плотность, теплоемкость и ко-
эффициент теплопроводности при движении теп-

 
змеевиковых каналов и предполагая, что радиус 

изгиба змеевика много больше диаметра канала, используем специальную ортогональную систему коорди-
нат, связанную с осевой винтовой линией с постоянной величиной радиуса изгиба, определяемой уравне-

         (4) 

         (5) 
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Определяя векторы сопровождающего репера для данной осевой линии змеевика и используя их в ка-
честве базисных векторов 휏⃗,  훽⃗,  훾⃗, получим новые переменные 푏, 휑, 휓, которые связаны с переменными 
декартовой системы координат 푥, 푦, 푧, соотношениями [8–10]: 

푥 = 푎(휑) cos 휑 + 푏 푣 (휑) cos 휓 + 휃(휑) + 훽 (휑) sin( 휓 + 휃(휑)) ;
푦 = 푎(휑) 푠푖푛 휑 + 푏 푣 (휑) 휑 cos 휓 + 휃(휑) + 훽 (휑) sin( 휓 + 휃(휑))

푧 = 퐾휑 + 푏 푣 (휑) 휑 cos 휓 + 휃(휑) + 훽 (휑) sin( 휓 + 휃(휑)) ,

� ;           (6) 

из которых в случае постоянного радиуса изгиба канала 푎(휑) =  푎  получаются выражения для векторов 
сопровождающего репера: 

휏⃗ = ⃗( ) ⃗
;                       (7) 

훽⃗ = ⃗( ) ⃗
;                       (8) 

푣⃗ = 푒⃗(휑);                        (9) 
휅(휑) = = const,                    (10) 

где 푔⃗(휑) = −횤⃗ 푠푖푛 휑 + 횥⃗ cos 휑; 
휅(휑) – кручение осевой линии канала.  
Для данной системы координат 푏, 휑, 휓 имеем следующие характеристики [11]: 
1) коэффициент Ляме (при постоянном радиусе): 

퐻 = √푎 + 퐾 ⋅ 1 −
( )

⋅ cos(휓 + 휃) ;               (11) 

2) ненулевые символы Кристоффеля: 

훤 = ⋅ , 훤 = 훤 = ⋅ ;                (12) 

훤 = 훤 = ⋅ , 훤 = 훤 = ;                 (13) 

훤 = − ⋅ , 훤 = −퐻 ⋅ , 훤 = −푏.              (14) 

Таким образом, в выбранной системе уравнение движения, неразрывности и переноса количества 
энергии записывается следующим образом [12]: 

휌 ∙ 퐻 푏푉〈 〉푉〈 〉 + 퐻 푏푉〈 〉푉〈 〉 + 휌 퐻 푏푉〈 〉푉〈 〉 − 푉〈 〉푉〈 〉 =  

= − + 퐻 푏푇〈 〉 + 퐻 푇〈 〉 + 푏퐻 푇〈 〉 − 푇〈 〉 ;       (15) 

휌 ∙ 푏 푉〈 〉푉〈 〉 + 퐻 푏푉〈 〉푉〈 〉 + 휌 퐻 푏 푉〈 〉푉〈 〉 − 푉〈 〉푉〈 〉 =  

= − + 푏 푇〈 〉 + 퐻 푏푇〈 〉 + 푏 퐻 푇〈 〉 − 푇〈 〉 ;      (16) 

휌 ∙ 푏푉〈 〉푉〈 〉 + 퐻 푉〈 〉푉〈 〉 + 휌 퐻 푏푉〈 〉푉〈 〉 − 푉〈 〉푉〈 〉 − 푉〈 〉푉〈 〉 =  

= − + 푏푇〈 〉 + 퐻 푇〈 〉 + 푏퐻 푇〈 〉 − 푇〈 〉 − 푇〈 〉 ;     (17) 

휌푉 푏 + 휌푉 퐻 + 휌푉 퐻 푏 = 0,               (18) 

где 푇⟨ ⟩ = 2휇퐷⟨ ⟩, (푖 = 푏, 휑, 휓;  푗 = 푏, 휑, 휓) – физические компоненты девиатора тензора напряжений; 
휇 – вязкость с учетом турбулентности;  

푉〈 〉, (푖 = 푏, 휑, 휓) – физические компоненты вектора скорости; 
퐷⟨ ⟩ = (∇푉)⟨ ⟩ + (∇푉 )⟨ ⟩ , (푖 = 푏, 휑, 휓;  푗 = 푏, 휑, 휓) – физические компоненты тензора скоростей 

деформаций; ∇푉 – тензор градиента скоростей; ∇푉  – транспонированный тензор градиента скоростей.   
В качестве модели турбулентности применялось прямое численное моделирование. 
Разработанная математическая модель позволила смоделировать сложный гидродинамический про-

цесс теплообмена в змеевике с неизменяющимся радиусом изгиба винтовой трубы (рис. 3). 
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По результатам моделирования видно, что 
при малых значениях числа Дина кривизна тру-
бы еще не оказывает влияние на характер дви-
жения теплоносителя – вектора указывают на 
параллельное движение искривленной оси тру-
бы, в потоке отсутствует поперечная циркуляция, 
а распределение скорости и закон сопротивления 
в изогнутых трубах оказывается таким же, как и в 
прямых. 

Схемы гидравлической и аэродинамической  
систем стенда 
Разработан специальный лабораторный прак-

тикум для проектируемого стенда, который, в со-
ответствии с поставленными задачами должен ох-
ватывать следующие разделы обучения [13]: 

 Исследование режимов течения жидкости и 
воздуха; 

 Управление насосом и вентилятором; 
 Исследование работы приборов для измере-

ния скорости движения, объема и температуры 
воздуха и жидкости в системах.  

Лабораторная работа № 1 «Исследование режи-
мов течения жидкости в навитом змеевике» включа-
ет в себя следующие части моноблока (рис. 4): на-
витый змеевик, емкость с питательной водой, насос, 
расходомер, контрольно-измерительная и запорно-
регулирующая арматура, шкаф управления.  

Жидкость (вода) подается в навитый змеевик 
с помощью насоса из заполненной емкости пита-
тельной воды. Контур является замкнутым, вода 

 
a) 

 
b) 

Рис. 3. Результаты моделирования гидравлического процесса в змеевике 
для лабораторного стенда: a – кинетическая энергия; b – векторы скорости  
                                           движения теплоносителя 
Fig. 3. The results of modeling hydraulic process in a coil for a laboratory stand:  

                                                          a – kinetic energy; b – vectors of the heat carrier velocity 
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возвращается в емкость. Измерительная часть 
стенда позволяет зафиксировать параметры расх
да жидкости через табло на расходомере или с п
следующим выводом показателей н
помощи программного обеспечения.

Лабораторная работа № 2 «Исследование р
жимов течения газов (воздуха) в цилиндрическом 
канале коаксиальной формы» включает в себя сл
дующие части моноблока: металли
линдр, навитый змеевик, образующие канал коа
сиальной формы, вентилятор, анемометр, запорная 
арматура, шкаф управления (рис. 5). 

Подача сжатого воздуха осуществляется через 
канал в крышке цилиндра. Воздух проходит по 
каналу и выходит с другой стороны цилиндра ч
рез аналогичное отверстие во второй крышке ц
линдра. Коаксиальный змеевик внутри цилиндра 
создает аэродинамическое сопротивление, форм
руя вихревой воздушный поток. Измерительная 
часть стенда позволяет измерять параметры скор
сти и температуры потока воздуха с помощью 
анемометра путем помещения телескопического 

Рис. 4. Схема гидравлической системы лабораторного стенда:1 
питательной воды; 3 –
          грязевик; 7 – обратный клапан; 8 
Fig. 4. Diagram of the hydraulic system of the laboratory stand:1 
3 – pump; 4 – flow meter; 5 
                                                       

Рис. 5. Схема аэродинамической системы лабораторного стенда:1 
                                                     
Fig.5. Diagram of the aerodynamic system of the laboratory stand:
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возвращается в емкость. Измерительная часть 
стенда позволяет зафиксировать параметры расхо-
да жидкости через табло на расходомере или с по-
следующим выводом показателей на экран ПК при 
помощи программного обеспечения. 

2 «Исследование ре-
жимов течения газов (воздуха) в цилиндрическом 
канале коаксиальной формы» включает в себя сле-
дующие части моноблока: металлический ци-
линдр, навитый змеевик, образующие канал коак-
сиальной формы, вентилятор, анемометр, запорная 
арматура, шкаф управления (рис. 5).  

Подача сжатого воздуха осуществляется через 
канал в крышке цилиндра. Воздух проходит по 

роны цилиндра че-
рез аналогичное отверстие во второй крышке ци-
линдра. Коаксиальный змеевик внутри цилиндра 
создает аэродинамическое сопротивление, форми-
руя вихревой воздушный поток. Измерительная 
часть стенда позволяет измерять параметры скоро-

уры потока воздуха с помощью 
анемометра путем помещения телескопического 

зонда в специальные отверстия в цилиндре по 
движению воздушного потока. Управление ан
мометром осуществляется с помощью смартфона, 
с последующей выгрузкой сводных таблиц с эк
периментальными значениями на ПК.

Управление стендом 
Управление лабораторным стендом 

вляется посредством управляющего устройства 
контроллера. В качестве системы автоматическ
го управления выбрано разомкнутое управление
(рис. 6). Для простоты управления и 
сигналов в системе управляющее устройство п
лучает информацию о цели управления в виде м
няющегося во времени задания 
управляющее воздействие на объект таким обр
зом, чтобы достигалась цель управления 
как выходная величина x не измеряется, то факт
ческое состояние объекта не контролируется. А
горитм управления, связывающий управляющее 
воздействие u(t) с заданием 
основе математической модели объекта, которая 
известна с высокой точностью [14]. 

Рис. 4. Схема гидравлической системы лабораторного стенда:1 – змеевик; 2 –
– насос; 4 – расходомер; 5 – датчик давления; 6 – 

обратный клапан; 8 – кран шаровый (слив); 9 – кран шаровый
Fig. 4. Diagram of the hydraulic system of the laboratory stand:1 – coil; 2 – feed water tank; 

flow meter; 5 – pressure sensor; 6 – sump filter; 7 – check valve; 8 
                                                       valve (drain); 9 – ball valve 

 

Рис. 5. Схема аэродинамической системы лабораторного стенда:1 – вентилятор; 
                                                     2 – цилиндр со змеевиком 

Diagram of the aerodynamic system of the laboratory stand: 1 – fan; 2 – cylinder with coil
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зонда в специальные отверстия в цилиндре по 
движению воздушного потока. Управление ане-
мометром осуществляется с помощью смартфона, 
с последующей выгрузкой сводных таблиц с экс-

альными значениями на ПК. 

Управление лабораторным стендом осущест-
вляется посредством управляющего устройства – 
контроллера. В качестве системы автоматическо-
го управления выбрано разомкнутое управление 
(рис. 6). Для простоты управления и считывания 
сигналов в системе управляющее устройство по-
лучает информацию о цели управления в виде ме-
няющегося во времени задания g(f) и формирует 
управляющее воздействие на объект таким обра-
зом, чтобы достигалась цель управления x(t). Так 

не измеряется, то факти-
ческое состояние объекта не контролируется. Ал-
горитм управления, связывающий управляющее 

с заданием g(f), формируется на 
основе математической модели объекта, которая 

очностью [14].  

 
– емкость 
 фильтр- 

кран шаровый 
feed water tank; 

check valve; 8 – ball  

 
вентилятор;  

cylinder with coil 
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Достоинством представленной схемы являе
ся простота в эксплуатации и возможность ее 
дальнейшей модернизации с учетом новых во
можностей оборудования. Недостатком является 
условие, что на объект не должны действовать 

Рис. 6. Функциональная схема системы автоматического управления:
yy – управляющее устройство; O 

Fig. 6. Functional diagram of the automatic control system: 

 

Рис. 7. Блок-
Fig. 7. Flowchart of the algorithm for evaluating the work of the laboratory stand
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Достоинством представленной схемы являет-
ся простота в эксплуатации и возможность ее 

модернизации с учетом новых воз-
можностей оборудования. Недостатком является 
условие, что на объект не должны действовать 

внешние возмущения, что является трудн
нимой задачей. 

Алгоритм работы стенда
На рис. 7 представлена блок

оценки  работы  стенда [15]. В качестве показателя 

 
Рис. 6. Функциональная схема системы автоматического управления:

управляющее устройство; O – объект управления 
Fig. 6. Functional diagram of the automatic control system:  

yy – control device; O – control object 

-схема алгоритма оценки работы лабораторного стенда
7. Flowchart of the algorithm for evaluating the work of the laboratory stand
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внешние возмущения, что является трудновыпол-

Алгоритм работы стенда 
На рис. 7 представлена блок-схема алгоритма 

стенда [15]. В качестве показателя  

Рис. 6. Функциональная схема системы автоматического управления:  

 
схема алгоритма оценки работы лабораторного стенда 

7. Flowchart of the algorithm for evaluating the work of the laboratory stand 
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безопасной работы гидравлической системы вы-
бран параметр давления (p, МПа). Аэродинамиче-
ская система не нуждается в контроле по давле-
нию, так как скорость потока воздуха от подоб-
ранного вентилятора мала (проведено тестирова-
ние на этапе сборки), соответственно, воздействия 
на металлический каркас стенда несущественны.  

Электрическая схема и подбор оборудования 
При проектировании электрической схемы 

(рис. 8) учитывалось, что учебный лабораторный 
стенд должен включать оборудование, необходи-
мое для ручного управления и с последующей 
возможностью автоматического управления при 
помощи программного обеспечения на ПК (персо-
нальный компьютер) для создания человеко-
машинного интерфейса (для визуализации процес-
са, его управлением, а также отображения, архи-
вирования и протоколирования сообщений от про-
цесса). 

Управляющим устройством выбран програм-
мируемый логический контроллер марки ОВЕН с 
СoDeSys V2.3 (интегрированная среда разработки 
(IDE) приложений для программируемых кон-
троллеров). Для измерения расхода подобран 
электромагнитный преобразователь расхода марки 
МастерФлоу. В качестве гидравлического устрой-
ства выбран Вихревой поверхностный насос фир-
мы Pedrollo. Для контроля давления подобраны 
датчики давления ДДМ-1010. Для замера скорости 
воздуха приобретен анемометр смарт-зонд фирмы 
TESTO, который отправляет данные на смартфон, 
а полную информацию можно скачать на ПК. Для 

автоматического регулирования частоты вращения 
электродвигателей переменного тока подобрано 
устройство фирмы МОМЕНТУМ – преобразова-
тель частоты МТ-100 (далее по тексту – ПЧ).  

Для размещения оборудования спроектирова-
на общая рабочая зона – металлический стол с 
прикрепленными кронштейнами для моноблока, 
насоса, шкафа управления, расходомера и другого 
вспомогательного оборудования. Произведена 
сборка и наладка лабораторного стенда (рис. 9).  

 
Практическая часть 
Произведены испытания гидравлической сис-

темы стенда при разных скоростях двигателя насо-
са. Регулирование производилось с помощью ПК и 
контроллера через программу VinCC (рис. 10).  

Рабочий стол виртуального управления пред-
полагает запуск ПЧ (готовность к работе), задание 
скорости электродвигателя (обороты в минуту). 
Текущие значения на виртуальном управлении 
меняются в реальном времени, но с задержкой в 
пару секунд. На схеме отображена сигнальная 
лампа о включении насоса, фиксируются онлайн 
значения расхода (кубические метры в час) и дав-
ления на входе в змеевик (кПа). Запись и сохране-
ние экспериментальных значений осуществляется 
в журнал в формате Excel на подключенном ПК. 
Результаты первого эксперимента (выборка без 
повторяющих значений по скорости от времени) 
представлены в таблице. 

При D/d = 25 (для стенда) из расчета по (3) 
число Reкр = 7139,85, что является значительно 

 
Рис. 9. Фото лабораторного стенда 

Fig. 9. Photograph of the laboratory stand 
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больше, чем для прямых труб, так как связано со 
стабилизирующим влиянием центробежной силы 
и возбуждаемой ею поперечной циркуляцией на 
течение у стенки [16]. 

Исходя из полученных экспериментальных 
значений, можно сделать вывод, что движение 
турбулентное, и математическая модель требует 
корректировки на турбулентность, так как на дан-
ный момент больше описывает ламинарное дви-
жение в изогнутых трубах.  

 
Заключение 
1. Представлена математическая модель змее-

вика для прямоточного котла змеевикового типа с 

постоянной величиной радиуса изгиба, которую 
можно использовать также и для моделирования 
процессов в теплообменных аппаратах.  

2. Представлен проект учебного лабораторно-
го стенда, имитирующего гидравлическую и аэро-
динамическую систему прямоточного котла змее-
викового типа, с помощью которого возможно 
вычислить опытным путем скорость движения, 
давление теплоносителя и рассчитать значение 
числа Рейнольдса для изучаемой модели котла для 
дальнейшего изучения процесса интенсификации 
теплообмена в устройстве.  

3. Представлены результаты первого испыта-
ния учебного лабораторного стенда. 

 
Рис. 10. Рабочий стол виртуального управления лабораторным стендом 

Fig. 10. Virtual control desk of the laboratory stand 
 

Результаты эксперимента 
Results of the experiment 

Скорость двигателя, об/мин Давление, кПа Расход, м3/ч Число Re 
2500,38 531,07 0,902 310 119,5 
2354,8 493,966 0,88 292 063,4 

2002,16 331,834 0,775 248 325,8 
1885 175,057 0,7 233 794,6 

1531,2 175,057 0,623 189 913,2 
1296,88 72,817 0,623 160 850,7 
999,92 71,888 0,52 124 019,0 
881,6 71,888 0,314 109 343,9 

764,44 54,738 0,314 94 812,7 
619,44 54,129 0,313 76 828,5 
592,76 54,128 0,262 73 519,4 
499,96 28,609 0,262 62 009,5 
269,12 6,969 0,047 33 378,7 
151,96 3,363 0,024 18 847,4 
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