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Введение 
Повышение энергоэффективности и надеж-

ности работы тепломеханического оборудования 
является одной из ключевых задач современной 
теплоэнергетики и промышленности. Теплообмен-
ные аппараты (ТОА) применяются в системах ото-
пления, вентиляции и кондиционирования зданий, 
в котельных и тепловых сетях, химических и нефте-
перерабатывающих производствах, металлургии, а 
также в пищевой и фармацевтической промышлен-
ности. Эксплуатация ТОА сопровождается образо-
ванием различных отложений на теплообменной 
поверхности, которые создают дополнительное 
термическое сопротивление, что ведет к снижению 
общего коэффициента теплопередачи, уменьшению 
проходного сечения и увеличению гидравлическо-
го сопротивления [1,2], а также могут наблюдаться 

утечки теплоносителя в окружающую среду или 
переток из одного контура в другой [3-5]. Эффек-
тивность работы ТОА напрямую определяет общий 
КПД установки, удельный расход топлива и, как 
следствие, эксплуатационные затраты. В условиях 
роста тарифов на энергоносители и ужесточения 
экологических норм даже незначительное ухудше-
ние характеристик ТОА приводит к существенным 
финансовым потерям для предприятия [6].

Широкое распространение ТОА в промышлен-
ности, наличие проблем технического состояния 
при эксплуатации требуют проведения их своевре-
менной диагностики.

Рассмотрим современные методы диагностики 
ТОА. Акустические методы неразрушающего кон-
троля базируются на анализе и обработке механиче-
ских волн, возникающих в объекте контроля [7,8]. 
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В работе рассмотрено влияние утечек теплоносителя во внешнюю среду и межконтурных перетоков 
на температурные характеристики теплообменного аппарата. Для оценки изменения температур тепло-
носителей на выходе и температурного напора разработаны модели в Aspen HYSYS для случаев утечки 
греющего и нагреваемого теплоносителей, а также перетока греющего теплоносителя в нагреваемый и 
нагреваемого теплоносителя в греющий, экспериментальная проверка выполнена на разработанном стенде 
для случая утечки греющего теплоносителя. Установлено, что утечка греющего теплоносителя приводит 
к снижению температур обоих теплоносителей на выходе и температурного напора; утечка нагреваемого 
теплоносителя – к увеличению выходных температур при снижении температурного напора; межконтур-
ные перетоки – к снижению температуры греющей среды, увеличению температуры нагреваемой среды и 
снижению температурного напора. Экспериментальные результаты подтвердили направление изменения 
температур и температурного напора при утечке греющего теплоносителя. Полученные закономерности 
могут быть использованы при разработке алгоритма системы диагностики технического состояния тепло-
обменных аппаратов и способствовать переходу от регламентного ремонта к ремонту по фактическому 
состоянию.
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Визуальные методы предусматривают диагностику 
с применением видеоэндоскопов [9]. Системы с 
использованием   многофункциональных вихретоко-
вых приборов-дефектоскопов [10] позволяют оце-
нивать внутреннее утонение стенки в процентном 
соотношении, степень закупорки трубок, диаметр и 
размер дефекта, а также расстояние до него. Такие 
дефектоскопы работают на основе электромагнит-
ной индукции. 

В настоящее время известно применение искус-
ственного интеллекта (ИИ) для диагностики ТОА. 
В работах [11,12] рассматривается использование 
ИИ для прогнозирования технического обслужива-
ния оборудования. Отдельную группу составляют 
параметрические методы диагностики. В работах 
[13-15] для диагностики технического состояния 
теплообменных аппаратов используются эксплуа-
тационные параметры, прежде всего температуры 
входящих и выходящих потоков. Текущие значения 
сравниваются с эталонными, а выявленные откло-
нения используются для обнаружения загрязнений, 
утечек и снижения эффективности теплообмена.

Перспективным направлением является непре-
рывная параметрическая диагностика в реальном 
времени, авторами [16,17] предлагается проводить 
диагностику по тепловым и гидравлическим харак-
теристикам, преимуществом такого подхода явля-
ется возможность использования уже развернутой 
приборной базы, поскольку датчики температуры и 
давления, как правило, присутствуют в стандартной 
обвязке ТОА. Это минимизирует затраты на внедре-
ние системы и повышает ее практическую значи-
мость.

Цель работы заключается в установлении за-
кономерностей изменения температур на выходе 
и среднелогарифмического температурного напо-
ра (ТН) при утечках теплоносителя и межконтур-
ных перетоках путем разработки моделей в Aspen 
HYSYS и их экспериментального подтверждения 
на примере утечки греющей среды.

Научная значимость работы заключается в 
установлении закономерностей изменения темпера-
тур на выходе и ТН ТОА при наличии утечек тепло-
носителя во внешнюю среду и межконтурных пере-
токов. 

Практическая значимость: результаты данной 
работы могут быть использованы при разработке 
алгоритма системы диагностики технического со-
стояния ТОА. Внедрение такой системы позволит 
перейти от планово-предупредительных ремонтов к 
ремонтам по фактическому состоянию, что увели-
чит межремонтный пробег оборудования. 

Материалы и методы 
Данная работа является продолжением иссле-

дования [18] по оценке влияния эксплуатационных 
неисправностей на ТН и температуры на выходе 
греющей и нагреваемой среды. 

Для получения данных по ТН и температурам 
на выходе разработаны модели в Aspen HYSYS V12, 
характеризующие утечку греющей среды (рис. 1а), 
утечку нагреваемой среды (рис. 1б), переток грею-
щей среды в нагреваемую (рис. 2а), переток нагре-
ваемой среды в греющую (рис. 2б). Для имитации 
наличия утечки теплообменник разделен на две ча-
сти, сумма тепловой нагрузки разделенного тепло-
обменника равна тепловой нагрузке исходного аппа-
рата. Элемент «тройник» разделяет основной поток 
среды на два потока, первый – в атмосферу (имити-
руя утечку), второй продолжает движение по основ-
ному каналу к выходу теплообменника. Для ими-
тации перетока теплоносителя между контурами 
использованы элементы «тройник» и «смеситель». 
С помощью элемента «тройник» часть потока одно-
го теплоносителя отводится из основного канала и 
направляется в элемент «смеситель», где осущест-
вляется его подмес к потоку другого теплоносителя. 
Для расчета модели использовались следующие ис-
ходные данные: теплообменный аппарат ТТР-27-10 
производителя «Завод Термосистемы», количество 
пластин – 10, площадь теплообмена 0.25 м2; темпе-
ратура на входе греющего теплоносителя – 50°С, 
температура на входе нагреваемого теплоносителя 
– 45°С, расход греющего теплоносителя – 0.26 кг/с, 
расход нагреваемого теплоносителя – 0.29 кг/с, ко-
эффициент теплопередачи – 3500 Вт/(м2∙°С), удель-
ная теплоемкость теплоносителей – 4190 Дж/кг∙°С.

С целью экспериментального подтверждения 
направления изменения ТН и температур на выходе 
разработан стенд, на котором проведены экспери-
менты по получению эталонных значений теплооб-
менного аппарата при его нормальной работе и при 
утечке греющей среды. На рис. 3а, 3б представлена 
принципиальная схема и внешний вид стенда. 

Описание стенда: циркуляционным насосом 4а 
греющий теплоноситель подается в электрический 
водогрейный котел 1 для нагрева, из котла тепло-
носитель направляется в теплообменник 2, отдает 
тепло нагреваемому контуру и движется к насо-
су 4а. Циркуляционным насосом 4б нагреваемый 
теплоноситель подается в теплообменник 2, на-
гревается за счет теплоносителя греющего конту-
ра, затем направляется в радиатор с вентилятором 
3 для охлаждения и движется к циркуляционному 
насосу 4б. Датчики давления ПД100-ДИ0.4-181-0.5, 
температуры ДТС054-РТ1000.В3.60/2.G1/2 и рас-
ходомеры Acarps подключены к модулю расшире-
ния ПРМ-24.3 и программируемому реле ПР205-
24.1211.06.2.0. Все параметры отображаются на 
экране программируемого реле и дублируются по 
каналу Ethernet в облачное хранилище Owen Cloud.

Результаты и Обсуждение 
Для оценки влияния места утечки/перетока 

на выходные параметры теплообменника были 
рассмотрены три варианта координаты: x=0.05 м 
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Рис. 1а, б. Модель теплообменного аппарата, характеризующая утечку греющего (слева) и нагреваемого (справа) 
теплоносителя

Рис. 2а, б. Модель теплообменного аппарата, характеризующая переток греющего теплоносителя в нагреваемый 
(слева) и нагреваемого теплоносителя в греющий (справа)

Рис. 3а, б. Принципиальная схема и внешний вид стенда: 1 – котел; 2 – теплообменный аппарат; 3 – радиатор 
охлаждения с вентилятором; 4а, 4б – циркуляционные насосы; 5 – расширительный бак; 6а, 6б, 6в, 6г – датчики 

температуры; 7а, 7б – датчики давления; 8а, 8б, 8в, 8г, 8е, 8ж – кран шаровой Ду25; 9а, 9б – кран шаровой Ду15; 10а, 
10б – кран Маевского; 11а, 11б – расходомеры; 12а – клапан регулирующий

                                                  а                                                                                                       б

                                                  а                                                                                                       б

                                                  а                                                                                                       б
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(соответствует утечке/перетоку теплоносителя бли-
же к входу); x=0.13 м (соответствует утечке/перетоку 
теплоносителя посередине); x=0.21 м (соответству-
ет утечке/перетоку теплоносителя ближе к выходу). 
Моделирование выполнялось для доли утечки и 
перетока 1%, 3%, 5%. На рис. 4 представлен график 
изменения температуры на выходе греющего тепло-
носителя, на рис. 5 – график изменения температу-

ры на выходе нагреваемого теплоносителя, на рис. 6 
– график изменения ТН. На графиках показаны ре-
зультаты моделирования в Aspen HYSYS для следу-
ющих случаев: нормальная работа теплообменного 
аппарата, утечка греющей среды, утечка нагревае-
мой среды, переток греющей среды в нагреваемую, 
переток нагреваемой среды в греющую. Установле-
но, что чем ближе к входу среды находится дефект, 

Рис. 4. Изменение температуры на выходе греющего теплоносителя

Рис. 5. Изменение температуры на выходе нагреваемого теплоносителя

Рис. 6. Изменение температурного напора
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тем сильнее он оказывает влияние на выходные па-
раметры, поэтому на графиках приведены данные 
утечки или межконтурного перетока, соответствую-
щие входу теплоносителя.

Утечка греющего теплоносителя приводит к 
снижению температур обоих теплоносителей на 
выходе и ТН. При увеличении доли утечки до 5% 
температура греющей среды на выходе снижает-
ся на 0.07°С, температура нагреваемой среды – на 
0.02°С, а температурный напор – на 0.02°С. Утечка 
нагреваемого теплоносителя приводит к увеличе-
нию температур обоих теплоносителей на выходе 
и уменьшению ТН. При увеличении доли утечки 
до 5% температура нагреваемой среды на выходе 
увеличивается на 0.07°С, температура греющей сре-
ды – на 0.02°С, а температурный напор – на 0.02°С. 
При перетоке греющего теплоносителя в нагрева-
емый наблюдается разнонаправленное изменение 
выходных температур: температура греющей среды 
снижается, а нагреваемой – возрастает. При перето-
ке 5% изменения составляют соответственно 0.06°С 
и 0.08°С, одновременно температурный напор 
уменьшается на 0.07°С. При перетоке нагреваемо-
го теплоносителя в греющий температура греющей 
среды на выходе снижается, тогда как температура 
нагреваемой среды на выходе возрастает. При уве-
личении доли перетока до 5% изменения составля-
ют 0.09°С и 0.07°С, соответственно. Температурный 
напор уменьшается на 0.07°С.

На первом этапе экспериментальной части 
были проведены серии опытов в исправном состо-
янии теплообменного аппарата. По эксперимен-
тальным данным был определен эксплуатационный 
коэффициент теплопередачи K=3593 Вт/(м²∙°С). 
Коэффициент определялся по тепловому потоку, 
принятому как среднее значение тепловых потоков 
греющей и нагреваемой сред.

На втором этапе проводились эксперименты с 
имитацией утечки греющего теплоносителя. Для 
этого непосредственно перед входом в теплообмен-
ный аппарат в греющий контур был установлен ре-
гулирующий клапан, через который осуществлялся 
отбор части теплоносителя (на рис. 3а обозначен как 

12а). Для определения массового расхода утечки те-
плоноситель трижды собирали в емкость в течение 
1 мин; массу собранного теплоносителя определяли 
взвешиванием. Исследованы три уровня утечки – 
1.782%; 3.062% и 3.562%, которым соответствова-
ли средние массовые расходы утечки 0.293 кг/мин; 
0.520 кг/мин и 0.603 кг/мин. Для каждого уровня 
выполнено по три независимых эксперимента. Для 
исключения влияния различий входных режимных 
параметров для каждого экспериментального режи-
ма дополнительно рассчитывался соответствующий 
эталон исправного состояния при фактических зна-
чениях входных температур и расходов. Далее при 
тех же входных условиях моделировалась утечка 
греющей среды, после чего расчетные значения вы-
ходных температур и ТН сопоставлялись с экспери-
ментальными данными.

В таблице 1 представлены данные по ТН (в диа-
пазоне 50-52°С) по трем сериям экспериментов, для 
оценки воспроизводимости эталонных значений 
определены среднее арифметическое X, среднее 
квадратическое отклонение S, СКО среднего ариф-
метического Sx, критерии Граббса Gmax, Gmin и теоре-
тическое значение Gт, доверительная граница слу-
чайной погрешности ε [19].

На рис. 7 представлено сравнение ТН при нор-
мальной работе и при утечке горячего теплоноси-
теля, синим обозначены точки, характеризующие 
эталонное значение ТН, красным – значение ТН при 
утечке, вертикальные отрезки отражают довери-
тельные границы случайной погрешности среднего 
значения.

Анализ показал, что возникновение утечки гре-
ющего теплоносителя приводит к снижению ТН те-
плообменного аппарата. При увеличении доли утеч-
ки от 1.782 до 3.562% экспериментальное снижение 
ТН возрастает от 0.012°C до 0.017°С, что соответ-
ствует относительному изменению от 0.519% до 
0.768%. Аналогичная закономерность получена при 
математическом моделировании: расчетное сниже-
ние ТН составляет от 0.01°С до 0.019 °С, или 0.444 – 
0.843%. Максимальное различие между расчетным 
и экспериментальным изменением температурного 

Таблица 1
Значения температурного напора, полученные в ходе эксперимента с утечкой греющей среды

Серия 
экспериментов

Номер 
эксперимента

ТН
 (50-52°С)

Доля 
утечки, 

%
X S Sx Gmax Gmin Gт ε

1 1 2.25
1.782 2.248 0.002 0.001 0.801 1.121 1.155 0.0051 2 2.246

1 3 2.249
2 1 2.218

3.062 2.219 0.002 0.001 1.121 0.801 1.155 0.0052 2 2.221
2 3 2.217
3 1 2.259

3.562 2.256 0.005 0.003 0.676 1.149 1.155 0.0123 2 2.258
3 3 2.25

–

–
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напора не превышает 0.002°С. Таким образом, экс-
периментальные данные подтверждают установ-
ленную моделью закономерность снижения ТН при 
утечке греющего теплоносителя.

Аналогично, были проанализированы выход-
ные температуры греющей и нагреваемой среды, 
экспериментальные исследования подтвердили на-
правление изменения температур на выходе, уста-
новленное моделированием. При увеличении утеч-
ки греющего теплоносителя во всех исследованных 
режимах наблюдалось снижение температуры гре-
ющей среды на выходе T2 и температуры нагрева-
емой среды на выходе T4. Для утечек 1.782-3.562% 
экспериментальные изменения T2 составили от 
-0.080°С до -0.117 °С, а T4 – от -0.061 до -0.093°С. 
Таким образом, направление изменения выходных 
температур соответствует признакам, полученным в 
работе [18], при моделировании в Aspen HYSYS и в 
ходе эксперимента.

Расхождение между расчетными и эксперимен-
тальными значениями выходных температур Т2 и Т4 
обусловлено различием между условиями матема-
тической модели и реального экспериментального 
стенда. В математической модели принимается иде-
альный тепловой баланс теплообменного аппарата, 
при котором тепловой поток, отдаваемый греющим 
теплоносителем, полностью передается нагревае-
мой среде: Q1=Q2. В экспериментальных условиях 
данное равенство выполняется не полностью: рас-
хождение теплового баланса составляло порядка 
5-8%. Это связано с наличием тепловых потерь в 
окружающую среду через теплообменный аппарат 
и трубопроводы, тепловой инерционностью элемен-
тов стенда. При этом как математическое модели-

рование, так и эксперимент показывают снижение 
температур Т2 и Т4 при увеличении утечки греющего 
теплоносителя.

Заключение или Выводы 
Разработанная модель в Aspen HYSYS позво-

лила установить характерные направления измене-
ния выходных температур и температурного напора 
при утечках и межконтурных перетоках. При утечке 
греющей среды снижаются температуры обоих те-
плоносителей на выходе; при утечке нагреваемой 
среды выходные температуры увеличиваются, для 
межконтурных перетоков независимо от направ-
ления перетока характерно снижение температуры 
греющей среды на выходе, увеличение температуры 
нагреваемой среды на выходе. Для всех рассмотрен-
ных случаев температурный напор уменьшается от-
носительно значения, полученного при нормальной 
работе теплообменника.

Экспериментальная проверка для утечки грею-
щего теплоносителя подтвердила расчетное направ-
ление изменения температурных параметров. При 
увеличении доли утечки от 1.782% до 3.562% экс-
периментальное снижение температурного напора 
составило 0.012-0.017°C (0.519-0.768%), а расчет-
ное – 0.010-0.019°C (0.444-0.843%).

Сочетания направлений изменения выходных 
температур и температурного напора могут исполь-
зоваться как диагностические признаки для разли-
чения внешней утечки и межконтурного перетока. 
Полученные экспериментальные и расчетные ре-
зультаты использованы при разработке алгоритма 
системы диагностики технического состояния ТОА 
[16,17].

Рис. 7. Сравнение расчетного эталонного и экспериментального температурного напора при различных уровнях утечки
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