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Â ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÃÐÅÃÀÒÀÕ ÒÈÏÀ ÑÝÐ

MODELS FOR HEAT RECOVERY 
AND SKULL FORMATION IN METALLIRGIC UNITS 

OF SPRAY-TYPE EMULSION 

Îñîáåííîñòüþ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ òèïà ÑÝÐ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ìåòàëëà, ÿâëÿåòñÿ ïðîòåêàíèå âíóòðè íèõ ñëîæíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âîçäåéñòâèå òåðìîàãðåññèâíîé 
ñðåäû íà ôóòåðîâêó àãðåãàòà ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé, ÷à-
ñòûõ äîðîãîñòîÿùèõ ðåìîíòîâ. Ëþáûå ïîïûòêè ñîõðàíèòü ôóòåðîâêó ïðèâîäÿò 
ê ìàëîýôôåêòèâíûì, à èíîãäà è íåæåëàòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Íàèáîëåå ïðèåì-
ëåìîé àëüòåðíàòèâîé â ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå 
çàùèòíîãî ãàðíèñàæíîãî ñëîÿ ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå äîëæíû îáå-
ñïå÷èâàòü åãî ñòàáèëüíîñòü (ñòîéêîñòü). Ïîòðåáíîñòü â ñîõðàíåíèè ôóòåðîâêè 
àãðåãàòà ïîðîäèëè èäåþ ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ çìååâèêîâûõ ñåêöèé îõëàæäå-
íèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó ÑÝÐ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãàðíèñàæíîãî ñëîÿ ïðè öèðêóëÿöèîííîì 
îõëàæäåíèè àãðåãàòà êîëîííîãî òèïà ñ ó÷åòîì òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è 
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãàðíèñàæà. Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â àãðåãàòàõ òèïà ÑÝÐ, à 
òàêæå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íà ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòàííûõ 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ. 

The specific feature of metallurgical units of spray-type emulsion used for obtaining 
metal is flowing of complex high physico-chemical and dynamic processes within them. 
The impact of thermo-aggressive environment on a lining-up of units causes frequent 
costly repairs, as well as accident risks. Any attempts to maintain the lining-up lead to 
inefficient and sometimes undesirable results. The most acceptable alternative in this 
situation is to force the formation of the protective layer of skull with the necessary 
properties that should ensure its stability (resistance). The attempts to maintain the 
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lining-up of units generated the idea of creating and using serpentine cooling sections 
as applied to the spray-emulsion process. In this paper we consider the formation pro-
cess of the skull layer in circulating cooling of the column-type unit taking into account 
the thermal parameters and temperature conditions of the skull formation. The math-
ematical models with a detailed description of the processes in the units of spray-type 
emulsion, as well as problem-solving techniques using existing and developed software 
packages are presented.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Àãðåãàò òèïà ÑÝÐ, ôóòåðîâêà, êîðïóñíîå îõëàæäåíèå, 
òåðìîàãðåññèâíàÿ ñðåäà, óòèëèçàöèÿ òåïëà.

KEY WORDS. Unit of spray-type emulsion, lining-up, skull cooling, thermo-aggressive 
environment, heat recovery.

Äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ òèïà ÑÝÐ õàðàê òåðíû âûñîêàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òåðìîàãðåñ ñèâíîñòü ñðåäû (ãàçîâçâåñü è 
ãàçîøëàêîìåòàëëè÷åñêàÿ ýìóëüñèÿ) [3, 8, 9, 10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì çà ùèòà ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè àãðåãàòà ïîñðåäñòâîì îãíåóïîðíîé ôóòå ðîâêè íåñîñòîÿòåëüíà. 
Íàðÿäó ñ ïîâûøåííûì ðàñõîäîì îãíåóïîðîâ è íå îáõîäèìî ñòüþ ÷àñòûõ îñòàíî-
âîê íà ðåìîíò, áîëüøîé «ñìûâ» ôóòåðîâêè ïî õîäó ïðî öåññà ÿâëÿ åòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ òåõíîëîãèé, ò. ê. îí âåäåò 
ê èçìåíåíèþ õèìñîñòàâà ðàáî÷åé ñðåäû (ýìóëüñèè).

Íàèáîëåå ïðèåìëåìîé àëüòåðíàòèâîé â ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðè íó-
äèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå çàùèòíîãî ãàðíèñàæíîãî ñëîÿ ñ íåîáõîäè ìûìè ñâîé-
ñòâàìè, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü åãî ñòàáèëü íîñòü (ñòîéêîñòü) [1]. Äëÿ 
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîçîííî ðàçäåëåí-
íóþ ñèñòåìó êîðïóñíîãî îõëàæäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ôðàãìåíò 
êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (ïîç. 8).

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ðåøèòü ñðàçó äâå çàäà÷è: ôîðìèðîâàíèå ãàðíè-
ñàæíîãî ñëîÿ âíóòðè àãðåãàòîâ, è èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè â öåëÿõ 
îòîïëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîðïóñíîãî îõëàæäåíèÿ àãðåãàòîâ (ÑÊÎÀ) [1, 5, 
6]. Êàæäûé èç ÷åòûðåõ îõëàæäàåìûõ íà ñàìîì äåëå ïðåäñòàâëÿåò öåëûé 
êîìïëåêñ ñî ñâîèìè öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ãèáêî ðåãó-
ëèðîâàòü îòëîæåíèå ãàðíèñàæíîãî ñëîÿ â ëþáîì ìåñòå âíóòðè êàæäîãî àãðå-
ãàòà.

Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âîäà, ïîñòó-
ïàþùàÿ â êîíòóð îõëàæäåíèÿ, ïîäîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 130°Ñ, òåì ñàìûì 
óòèëèçèðóÿ òåïëî îò ñòåíîê àãðåãàòà è íàïðàâëÿÿñü â îáùóþ ñåòü ê òåïëîïî-
òðåáèòåëþ (íàïðèìåð, äëÿ îòîïëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî öåõà è ò. ä.). Â ðåçóëü-
òàòå îõëàæäåíèÿ ñòåíêè òåõíîëîãè÷åñêîãî àãðåãàòà, ñ âíóòðåííåé åå ÷àñòè íà-
÷èíàåò «íàìîðàæèâàòüñÿ» ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë (ãàðíèñàæ). Îõëàæäåííàÿ 
âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 70°Ñ ïîñòóïàåò âíîâü â îõëàæäàåìûå êîíòóðû, è ïðîöåññ 
ïîâòîðÿåòñÿ.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå 
ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò òåïëîòåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÑÊÎÀ íà ýòàïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Äëÿ åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðîöåññ ôîðìèðî âà íèÿ ãàðíèñàæ-
íîãî ñëîÿ ïðè öèðêóëÿöèîííîì îõëàæäåíèè àãðåãàòîâ è êàíàëîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 1 (ïîç. 6, 7, 9, 10) ñ ó÷åòîì òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òåìïå-



157Модели для утилизации тепла и формирования  ...

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 1(1)

Ðèñ. 1. Àãðåãàò ÑÝÐ ñ ýíåðãîóòèëèçèðóþùèìè óñòàíîâêàìè â ðàçðåçå. 
1 — áóíêåð; 2 — ïèòàòåëè; 3 — äîçàòîðû; 4 — ñìåñèòåëü; 

5 — øíåêîâàÿ ïîäà÷à; 6 — ðåàêòîð-îñöèëÿòîð; 
7 — ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë; 8 — ïîçîííî ðàçäåëåííàÿ ñèñòåìà 

êîðïóñíîãî îõëàæäåíèÿ; 
9 — ðàôèíèðóþùèé îòñòîéíèê; 10 — ðåàêòîð ãðàíóëÿòîð; 
11 — àïïàðàò êèïÿùåãî ñëîÿ; 12 — öèêëîí; 13 — êîâø; 

14 — áóíêåð äëÿ ïðèåìà òîâàðíîãî øëàêà; 
15 — ñïåöèàëüíàÿ ëèíèÿ äëÿ ëèòüÿ; 16 — ðàçëèâî÷íàÿ ëèíèÿ

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 
êîðïóñíîãî îõëàæäåíèÿ àãðåãàòà ÑÝÐ. 

1 — êîíòóðíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 
2 — ñåòåâîé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 

Ò1 — ìàãèñòðàëü ñ ãîðÿ÷èì òåïëîíîñèòåëåì; 
Ò2 — ìàãèñòðàëü ñ îõëàæäåííûì òåïëîíîñèòåëåì
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ðàòóðíûõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãàðíèñàæà. Ðàç ðåç ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà 
ñòåíêè ðåàêòîðà ïðåä ñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè çàäà÷è áûëè âûäåëåíû òðè ñëîÿ (ðèñ. 3): 
1-é — ìàã íåçèò; 2-é — îñíîâíîé ãàðíèñàæ ñ ãàçîñîäåðæàíèåì 50%; 3-é — 
ïåðåõîäíûé (ïåííûé) ñëîé ñ áîëüøèì îáúåìíûì ãàçîñîäåðæàíèåì (90% è 
áîëåå), ìåõà íèçì ñóùåñòâîâà íèÿ êîòîðîãî ñâÿçàí ñ «íàìåðçàíèåì» è «ñìû âîì» 
ãàçîøëàêîìåòàëëè÷åñêîé ýìóëüñèè.

d1

d2h

 

1-  2-  3-

Ðèñ. 3. Ðàçðåç ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà ñòåíêè
h — øàã çìååâèêà, d1, d2 — âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòðû çìååâèêà

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ:
ê îïðåäåëåíèþ âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãàðíèñàæà ïðè çàäàííûõ 1) 
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ (äèàìåòðû òðóá, øàã çìååâèêà, òîëùèíà 
ìàãíåçèòà) â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, íà êîòîðûå âëèÿåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
è òåìïåðàòóðà âîäû â òðóáàõ çìååâèêà;
ê îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ ýëåìåíòàðíîãî 2) 
ó÷àñòêà ñòåíêè ðåàêòîðà.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé. Åå ðåàëèçàöèÿ â äàííîì 
âèäå íåïðèåìëåìà ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé èññëåäîâàòåëÿ, ò. ê. ïîèñê åå 
ðåøåíèÿ ìîæåò çàíèìàòü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó äàííóþ çàäà÷ó 
öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà äâå ïîäçàäà÷è: îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ íà òåïëîâûå ïîòîêè è èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ ãàð-
íèñàæà, ò. å. íà äâóìåðíóþ ñòàöèîíàðíóþ è îäíîìåðíóþ äèíàìè÷åñêóþ çàäà÷è. 
Ðåøåíèå ïîñëåäíåé ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ.

1. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòûêå ñ îõëàæäàþùåé ñðåäîé.
Èñïîëüçîâàëèñü ñòûêè «îêðóæàþùàÿ ñðåäà-êîæóõ» è «âîäà-òðóáà (çìåå-

âèê)». 
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Ïðèìåíÿëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà, ïðè êîòîðûõ çàäàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà îõëàæäàþùåé ñðåäû tÆ è êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α ìåæäó ýòîé 
ñðåäîé è îõëàæäàåìîé ïî âåðõíîñòüþ, èìåþùåé òåìïåðàòóðó tC:

 
)( CC tt

n
t

, (1)

ãäå λC — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà êîæóõà ëèáî òðóáû; 
n — âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îõëàæäàåìîãî òåëà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð tC ñîîòíîøåíèå (1) ïîñëå êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó: 
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t
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ãäå tC = tÃ, Ã — íîìåð óçëà îäíîìåðíîé ñåòî÷íîé îáëàñòè âíóòðü òåëà, âäîëü 
íîðìàëè ê íåìó, íà ãðàíèöå òåëà ñ îõëàæäàåìîé ñðåäîé; Ã–1, Ã–2 — íîìåðà 
óçëîâ ýòîé ñåòî÷íîé îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûõ íà îäèí è äâà øàãà äèñêðåòèçàöèè 
Δx âíóòðü òåëà.

2. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòûêå äâóõ ìàòåðèàëîâ.
Òåïëîâîé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ 

äâóõ ìàòåðèàëîâ íà èõ ãðàíèöå, îäèíàêîâ, ò. å. q1 = q2. Òåïëîâîé ïîòîê q â 
îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

 n
t

n
t

21 ,

ãäå n — âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâóõ òåë, îòêóäà äëÿ 
íèõ ñ êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè λ1 è λ2 ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå 
ïîñëå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

 2

1
2

1

1
1

tttt
,  (3)

ãäå Ã — íîìåð óçëà îäíîìåðíîé ñåòî÷íîé îáëàñòè íà ãðàíèöå äâóõ òåë, âäîëü 
íîðìàëè, ê ãðàíèöå èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ, Ã+1, Ã-1 — íîìåðà óçëîâ ýòîé ñåòî÷íîé 
îáëàñòè, ðàñïîëîæåííûõ íà øàã äèñêðåòèçàöèè Δx1 è íà øàã äèñêðåòèçàöèè Δx2 

âíóòðü ïåðâîãî è âòîðîãî òåë ñîîòâåòñòâåííî.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû íà 

ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ òåë:

 2112

121112
xx

txtxt .  (4)

3. Îïèñàíèå ïðîöåññà òåïëîïðîâîäíîñòè âíóòðè òåëà.
Óðàâíåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè èìååò âèä:
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)()( tgraddivtt ,  (5)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.
Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü cýô(t) ðàâíà còâ(t) äëÿ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ñ ôèê-

ñèðîâàííîé òîëùèíîé (òðóáà, ôóòå ðîâêà è ò. ä.).
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ áûëè ðàçðàáîòà-

íû äâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.
Ìîäåëü îáåñïå÷åíèÿ òåïëîîòâîäà. Âûâîä äèñêðåòíîãî óðàâíåíèÿ íàãðåâà 

âîäû äëÿ ïðåäñòàâëåí äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ:
íàãðåâ âîäû â ñëó÷àå, êîãäà òðóáà èìååò îäèíàêîâóþ ïî ïåðèìåòðó è  �
âñåé äëèíå òåìïåðàòóðó tc;
íàãðåâ âîäû â çìååâèêîâîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äëÿ ñòàáèëèçèðîâàâøèõ- �
ñÿ âíóòðè êëàäêè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ:

 2

2
1 BW

BWtBt
t

i
i ,  (6)

ãäå 
1

1

1

11

1ln
2
11 k

i kki

i

i

k

DD
D

D

D
Lh

B ;

D1, Dk — âíóòðåííèå äèàìåòðû àãðåãàòà; W = Gcp — âîäÿíîé ýêâèâàëåíò; 
cP — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; G = ρwF 
— ìàññîâûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ; h è Lmp — øàã è äëèíà çìååâèêà.
íàãðåâ âîäû â çìååâèêîâîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè- �
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì:

 1

2

12

ln

2

d
dW

ttLk
tt cc ,  (7)

ãäå d1,d2 — âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåòðû çìååâèêà; kэф — êîýô-
ôèöèåíò ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè òåïëîîòäà÷è òðóáû, ó÷èòûâàþùèé 
âëèÿíèå øàãà è äèàìåòðà çìååâèêà íà ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è â ñòåí-
êàõ àãðåãàòà.

Ìîäåëü ðàçâåòâëåííîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñåòü ñî-
ñòîèò èç òðåõ ãèäðàâëè÷åñêèõ êîíòóðîâ, ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ â çàìêíóòóþ 
öèðêóëÿöèîííóþ ñåòü (ðèñ. 2). Êàæäûé êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîåäèíåííûå 
ïîñðåäñòâîì êîëëåêòîðîâ çìååâèêè, íà êîòîðûå óñòàíîâëåíû çàñëîíêè. 

Ðàñ÷åò íàïîðîâ â êàæäîì óçëå ñõåìû îñíîâàí íà çàêîíàõ Êèðõãîôôà ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ãèäðàâëè÷åñêèì ñåòÿì. Âûïîëíåíèå ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôôà 
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äàåò óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ âñåõ ðàñõîäîâ ïî êàæäîìó óçëó, ò. å. äîëæíî 
ñóùåñòâîâàòü óñëîâèå:

 0q ; (8)

Âûïîëíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñóììà ïîòåðü 
íàïîðîâ ïî ëèíèÿì êàêîãî-ëèáî êîëüöà ïðè åãî ïîëíîì îáõîäå (ñóììà ñ÷èòà-
åòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé) äîëæíà áûòü òàêæå ðàâíîé íóëþ, ò. å. äîëæíî îñóùåñò-
âëÿòüñÿ ðàâåíñòâî:

 0h .  (9)

Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé ãèäðàâëèêè 
ñîâìåñòíî ñ òåïëîâîé çàäà÷åé, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ñèñòåìû ãàðíèñàæíîãî îõëàæäåíèÿ [2, 4, 7].

Âûâîäû
Ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîòåõíè÷åñêèõ è êîí-

ñòðóêòîðñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÊÎÀ. Íà èõ îñíîâå ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòà-
íîâêà, íà êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà àäåêâàòíîñòü ýòèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ èäóò ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ÑÊÎÀ äëÿ ïèëîòíîé óñòàíîâêè, íàõî-
äÿùåéñÿ íà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå â ã. Íîâîêóç-
íåöê.
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