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Резюме 

Оснащение тепловых пунктов теплообменным оборудованием с поверхностью нагрева в виде 
гофрированных пластин является неотъемлемым структурным элементом теплоэнергетической сети 
3-го поколения и составляющей надежности работы системы теплоснабжения в целом. Установлено, 
что проведение оптимизационных расчетов теплообменных аппаратов указанного типа затруднено 
ввиду отсутствия зависимостей по теплообмену и гидравлическому сопротивлению между каналами в 
конструктивном пространстве теплообменника. 
Цель исследования. Уточнить методику расчета пластинчатых теплообменных аппаратов, исключая 
равенство тепловых и гидравлических условий из общепринятых допущений. 
Методы. Методология исследования базируется на использовании закона сохранения масс с целью 
определения температурных параметров рабочих жидкостей в каждом канале. Решение данной задачи 
предложено в виде системы уравнений, каждое из уравнений характеризует тепловой баланс рассматри-
ваемого канала. Построена компьютерная модель теплообменного аппарата с целью проведения числен-
ного исследования теплового режима теплообменника. 
Результаты. Указано, что в качестве допущения в общеизвестной математической модели расчета 
теплового режима теплообменника пластинчатого типа принято условие равного распределения 
потоков жидкости между каналами. Такое ограничение приводит к уравниванию температур жидкости в 
каждом канале. Учет геометрического расположения каналов устанавливает превышение конечной 
температуры греющего и нагреваемого теплоносителя в первом и последнем каналах по отношению к 
известным данным до 10%. Результаты исследования подтверждают гипотезу о неравномерном нагреве 
теплоносителя по длине пакета пластин из-за неравномерности потокораспределения между каналами. 
Заключение. Полученные результаты аналитического и численного моделирования свидетельствуют о 
существенном влиянии геометрического расположения на тепловой режим в каналах. Сформулированное 
математическое описание температурного режима с учетом гидравлических условий распределения 
потоков между каналами рекомендуется использовать при совершенствовании конструктивных 
параметров теплообменных аппаратов пластинчатого типа. 
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Abstract 

Equipping heat points with plate-type heat exchangers is an integral structural element of the 3rd generation heat and 
power network and a component of the reliability of the heat supply system as a whole. It has been established that 
the optimization calculations of heat exchangers of this type are difficult due to the absence of dependences on heat 
transfer and hydraulic resistance between the channels in the structural space of the heat exchanger. 
Purpose of research. To clarify the method of calculating plate heat exchangers, excluding the equality of thermal 
and hydraulic conditions from the generally accepted assumptions. 
Methods. The research methodology is based on the use of the law of conservation of mass in order to determine 
the temperature parameters of working fluids in each channel. The solution of this problem is proposed in the form of 
a system of equations, each of the equations of which characterizes the thermal balance of the channel under 
consideration. A computer model of the heat exchanger is constructed in order to conduct a numerical study of the 
thermal regime of the heat exchanger. 
Results. It is indicated that as an assumption in the well-known mathematical model for calculating the thermal 
regime of a plate-type heat exchanger, the condition of equal distribution of fluid flows between channels is accepted. 
This restriction leads to equalization of liquid temperatures in each channel. Taking into account the geometric 
arrangement of the channels, the excess of the final temperature of the heating and heated coolant in the first and 
last channels with respect to known data is up to 10%. The results of the study confirm the hypothesis of uneven 
heating of the coolant along the length of the plate package due to the uneven flow distribution between the 
channels. 
Conclusion. The results of analytical calculation and modeling in the SolidWorks environment of the temperature 
regime in the channels of a plate-type heat exchanger indicate a significant influence of the geometric arrangement 
on the thermal regime in the channels. The formulated provisions of the mathematical description of the unevenness 
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of the thermal regime of heat exchange channels, taking into account the location of the plates, are recommended to 
be used when improving the design parameters of plate-type heat exchangers. 
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*** 

Введение 

Системы теплоснабжения РФ явля-
ются самыми масштабными во всем ми-
ре и по большей части функционируют 
на принципах централизованного произ-
водства тепловой энергии, использова-
ние которой осуществляется за счет рас-
пределительных узлов [1-4]. Повышение 
технико-экономических показателей ра-
боты сети теплоснабжения осуществля-
ется за счет реконструкции оборудова-
ния и отдельных участков, проведения 
теплоизоляционных работ, мероприятий 
по обеспечению учета потребления теп-
ла, устройство теплообменных аппара-
тов и т.д. [5-7]. 

На основании ФЗ № 190-ФЗ от 27 13 
июля 2010 г. «О теплоснабжении» экс-
плуатацию систем горячего водоснабже-
ния всех объектов нового строительства 
необходимо осуществлять по закрытой 
схеме. Такое ограничение предвещает 
увеличение общей доли применения 
водонагревателей в области теплоснаб-
жения. 

Наиболее востребованными тепло-
обменными аппаратами, используемы-
ми в сфере теплоснабжения, являются 
кожухотрубные и пластинчатые тепло-
обменники [6-9]. Преимущественное 
использование именно пластинчатого 
теплообменного оборудования по отно-
шению к кожухотрубному объясняется 
компактностью их конструкции (по габа-
ритным размерам) и высокой тепловой 
эффективностью [10,11]. В то же время 
относительно близкий уровень востребо-
ванности кожухотрубных теплообменни-
ков [7,10,11,12], формирует понимание 
того, что пластинчатые теплообменные 
аппараты далеко несовершенны в своем 
исполнении и требуют дополнительного 
улучшения собственных эксплуатацион-
ных характеристик [13-15].  

Снижение энергоёмкости энергети-
ческого комплекса является актуальным 
направлением в развитии области теп-
лоснабжения [16-21], поэтому актуаль-
ность исследований, направленных на 
повышение энергетической эффектив-
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ности пластинчатых теплообменных ап-
паратов не вызывает сомнений. 

Наличие широкой номенклатуры 
пластинчатых аппаратов, представляе-
мой фирмами-изготовителями, затруд-
няет проведение исследований по изуче-
нию теплообменных процессов и поиска 
решений в совершенствовании конструк-
ций оборудования. Это обусловлено от-
сутствием зависимостей, описывающих 
тепловой и гидравлический режим в яв-
ной форме. 

Поэтому проведение оптимизаци-
онных расчетов на основании матема-
тического описания теплового и гид-
равлического режимов в каналах тепло-
обменного аппарата имеет множество 
допущений, что снижает степень вали-
датности расчетной модели1 [22]. 

Общепринятая методика расчета 
пластинчатых теплообменников [23], 
основана на положениях теплового ба-
ланса и уравнении теплопередачи. Теп-
логидродинамические процессы пла-
стинчатых теплообменников описыва-
ются эмпирическими уравнениями по-
добия. Ключевым допущением в расчё-
тах является пренебрежение неравно-
мерностью расходов теплоносителей в 
транзитных коллекторах по отдельным 
каналам, что теоретически уравнивает 
гидравлические условия и формирова-
ние температурного режима по длине 
пластинного пакета. 

 
1 Юркина М.Ю. Совершенствование теплооб-

менных аппаратов водяных систем теплоснабжения 
повышением энергетической эффективности: дис. ... 
канд. техн. наук.: 05.14.04. М., 2009. 180 с. 

 

В работе [9] использован метод ха-
рактеристик сопротивления для расчета 
гидродинамических условий распреде-
ления потоков жидкости в теплообмен-
ном аппарате. Результаты расчетов поз-
волили определить зависимость распре-
деления потоков жидкости между кана-
лами в аппарате, учитывая взаимное 
расположение. Итоги исследования до-
казывают влияние конструктивных осо-
бенностей аппарата на распределение 
расходов жидкости между каналами, 
что в свою очередь предполагает раз-
личный температурный режим по длине 
пакета пластин. 

Цель работы: Уточнить методику 
расчета пластинчатых теплообменных 
аппаратов, исключая равенство тепло-
вых и гидравлических условий из об-
щепринятых допущений. 

Гипотеза. Процесс теплообмена в 
пластинчатом теплообменном аппарате 
зависит от условий распределения по-
токов жидкости между каналами. 

Задачи: 
– определить влияние геометриче-

ского расположения рабочего канала в 
конструктивном пространстве теплооб-
менного аппарата на выходную темпера-
туру теплоносителя на выходе из канала; 

– разработать алгоритм расчета 
температурного режима пластинчатого 
теплообменного аппарата, с учетом 
распределения потоков жидкости по 
длине пакета пластин; 

– провести численные исследова-
ния теплового режима теплообменного 
аппарата пластинчатого типа. 
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Приняты следующие допущения: 
тепловые потери в окружающую среду 
и фазовые переходы отсутствуют.  

Материалы и методы  

Температуры жидкости в выходных 
патрубках теплообменника tг’’ и tх’’ по 
греющему и нагреваемому контуру со-
ответственно определяются исходя из 
закона сохранения масс. Нижние ин-
дексы «i» и «j» присваиваются конкрет-
ному параметру, с указанием принад-
лежности к контуру нагрева по кана-
лам: «i» - греющий, «j» - нагреваемый 
контур; верхние индексы «’» и «’’» ха-
рактеризуют входные и выходные зна-
чения рассматриваемого параметра со-
ответственно; нижние индексы «г» и 
«х» характеризуют параметры на входе 
и выходе из теплообменного аппарата. 

 '' ''
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где Gi – массовый расход теплоносите-
ля, кг/ч; W – водяной эквивалент рабо-
чей жидкости, Дж/с·оС; t – температура 
теплоносителя, оС. 

Условие равенства переданного теп-
ла «горячим» теплоносителем Qг и при-
нятого «холодным» Qг в условиях гео-
метрического пространства пластинча-
того теплообменника представим в виде 
системы уравнений:  
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где n – номер пластины от входа тепло-
носителя в распределительный коллек-
тор; Qп – тепло, переданное через n – ую 
пластину, Вт; Qхj – количество тепла, 
полученное в в j-ом канале по «холод-
ному» контуру, Вт; Qгi – количество 
тепла, переданное греющей жидкостью 
в i-ом канале, Вт. 

Таким образом процесс теплопере-
дачи в пластинчатом теплообменнике 
обуславливается суммой тепловых по-
токов через пластины. Представим ус-
ловие передачи теплоты греющим теп-
лоносителем в аппарате, с допущением 
адиабатности с окружающей средой (пре-
небрегается теплообмен через крайние 
пластины): 

1

2

плN

п
n

Q Q




  ,                                   (4) 

n n n пQ К F t   ,                             (5) 
где Nпл – общее число пластин; Δtп – сред-
нелогарифмическая разность температур 
между теплоносителями, разделенными 
соответствующей пластиной, оС [23]. 

Коэффициенты теплоотдачи опреде-
ляются исходя из уравнений подобия, с 
учетом комплексных геометрических ха-
рактеристик теплообменного аппарата1. 

 
1 Юркина М.Ю. Совершенствование теплооб-

менных аппаратов водяных систем теплоснабжения 
повышением энергетической эффективности: дис. ... 
канд. техн. наук.: 05.14.04. М., 2009. 180 с. 
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На рис. 1 представлены условия 
теплообмена для крайнего канала в слу-
чае его заполнения нагреваемым тепло-
носителем. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема передачи 

тепла для крайних каналов 

Fig. 1. Schematic diagram of heat transfer 
for extreme channels 

Согласно представленной схеме 
(рис. 1) преобразование температуры в 
крайнем канале Δtjк описывается урав-
нением: 

( )jк jк jк jк jкq с G t t W t       ,     (6) 

где с – средняя теплоемкость теплоно-
сителя, Дж/(кг·оС); нижний индекс «к» 
характеризует значение параметра для 
условий «крайнего» канала, совмещенно-
го с прижимной или неподвижной плитой 
по конструкции теплообменника. 

Тогда по зависимости (5), уравне-
ние теплового баланса для крайних ка-
налов (с учетом адиабатных условий) 
имеет вид 

пк пк пк jк jкК F t W t     .          (7) 

Если по крайнему каналу циркули-
рует греющий теплоноситель, то меня-
ется направление теплового потока по 
отношению к рис. 1. Тогда уравнение 
(7) для этого условия имеет вид: 

кк кк пк пк пкW t К F t    ,            (8) 

где индекс «кк» характеризует параметр 
для крайнего греющего канала, а «пк» 
характеризует условия теплопередачи 
через пластины под номерами 2 и n-1. 

На рис. 2 представлен принцип 
подвода теплоты к нагреваемому кана-
лу, положение которого в геометриче-
ском пространстве аппарата определя-
ется как промежуточное (не крайний 
канал). При этом учитывается величина 
тепловых потоков от граничащих «го-
рячих» каналов. 

 
Рис. 2. Принцип подвода тепла  

от греющих каналов  
к промежуточному 
нагреваемому каналу 

Fig. 2. The principle of heat supply  
from hot channels to the 
intermediate heated channel 

Согласно рис. 2 уравнение теплово-
го баланса для «холодного» канала, 
ограниченного пластинами n и (n+1), 
примет вид: 

1j п п j jq q q с G t                  (9) 

или 

1j п п j jq q q W t    ,                (10) 

где 

п п п пq К F t   ,                             (11) 
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1 1 1 1п n п пq К F t      .               (12) 

Перепад температур нагреваемой 
жидкости на входе и выходе из канала 
Δtj, оС: 

j j jt t t    .                               (13) 

Тогда уравнение теплового баланса 
для промежуточного канала, заполнен-
ного нагреваемым теплоносителем 
(геометрическое положение между пла-
стинами n и (n+1), имеет вид: 

1 1 1п п п n п п j jК F t К F t W t         , (14) 

а уравнение теплового баланса для про-
межуточного канала, заполненного гре-
ющим теплоносителем (геометрическое 
положение между пластинами n и (n+1): 

1 1 1п п п n п п i iК F t К F t W t         .  (15) 

Перепад температур греющей жидко-
сти на входе и выходе из канала Δti, оС: 

i i it t t    .                                    (16) 

Для определения температур жидко-
сти на выходе из каждого канала, с уче-
том взаимного расположения пластин, 
разделяющих потоки греющего и нагре-
ваемого теплоносителей необходимо ре-
шить систему уравнений теплового ба-
ланса для условий каждого канала: 

1 1 2 2 2

1 1 1

1 1 1

, 1 , 1 , 1

,
,
,

,

k п п п

j j п п п n п п

i i п п п n п п

k k п n п n п n

W t К F t
W t К F t К F t
W t К F t К F t
W t К F t

  

  

  

    
       
       
    

, (17) 

где нижний индекс формируется на ос-
новании номера пластины n и соответ-
ственно может принимать значения от 1 
до (N - 1) (N – общее число пластин в 
теплообменном аппарате); Δtk – раз-

ность температур жидкости в послед-
нем канале. 

К заданным параметрам следует от-
нести: площадь поверхности пластины, 
коэффициент теплопередачи, теплоем-
кость жидкости, температуры «горяче-
го» и «холодного» теплоносителя на 
входе в теплообменный аппарат, рас-
ход жидкости по греющему и нагревае-
мому контуру.  

Так как сложность расчета теплового 
режима в каждом канале пластинчатого 
теплообменного аппарата обусловлена 
необходимостью учета индивидуальных 
условий процесса теплообмена, завися-
щих от геометрического расположения 
каналов, то целесообразно представить 
алгоритм расчета в виде подпрограмм.  

На рис. 3 представлен этап расчета 
изменения температуры теплоносителя в 
каждом канале. Температуры t1 и t2 за-
даются в соответствии с нумерацией ка-
налов от неподвижной плиты в кон-
струкции теплообменника. Соблюдается 
следующее условие: если первый канал 
заполнен греющим теплоносителем, то 
всем последующим каналам, по которым 
циркулирует «горячий» теплоноситель, 
присваивается нечетная нумерация. 

На рис. 4 представлен этап расчета 
изменения температур рабочей пластины, 
через которую осуществляется процесс 
теплопередачи. Разность температур оп-
ределяется как среднелогарифмическое 
значение [23]. Схема движения прямоток. 
Алгоритм корректируется при изменении 
характера движения теплоносителей от-
носительно друг друга. 
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Рис. 3. Алгоритм расчета изменения температуры жидкости в канале 

Fig. 3. Algorithm for calculating the temperature change of the liquid in the channel 

 

 
Рис. 4. Последовательность расчета изменения температур теплообменной пластины 

Fig. 4. The sequence of calculation of temperature changes of the heat exchange plate  

На рис. 5 (а) представлен алгоритм 
подпрограммы, которая подразумевает 
задание системы уравнений теплового 
баланса для каждого канала (17), коли-
чество уравнений будет определятся 

числом теплообменных каналов. Далее 
(рис. 5 (б)) предлагается общий алго-
ритм расчета температурного режима 
пластинчатого теплообменника.  
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а)                                   б)  
Рис. 5.  Блок-схемы: а – задание системы уравнений теплового баланса для каждого канала;  

б – расчет теплового режима теплообменного аппарата пластинчатого типа 

Fig. 5. Flowcharts: a – setting the system of heat balance equations for each channel;  
б – calculation of the thermal regime of a plate-type heat exchanger 

Далее представленный алгоритм рас-
чета теплового режима пластинчатого 
теплообменного оборудования необходи-
мо дополнить условиями потокораспре-
деления в аппарате. Основные результаты 
исследования особенностей неравномер-
ности расходов жидкости в каналах, в за-
висимости от конструктивных особенно-
стей теплообменника представлены в ис-
следовании1. Принимаем условия гео-
метрического расположения каналов для 

 
1 Елистратова Ю.В. Повышение эффектив-

ности пластинчатых теплообменных устройств в 
системах теплоснабжения: дис. ... кан. техн. наук.: 
05.23.03. Белгород, 2021. 174 с. 

 

расчета гидравлических условий в кана-
лах теплообмена, образованных пласти-
нами (рис. 6 (б)). Алгоритм расчета об-
щего гидродинамического режима теп-
лообменного аппарата пластинчатого ти-
па представлен на рис. 6 (б). 

Результаты получены для пластин-
чатого теплообменника с общим числом 
пластин – 12, площадь поверхности од-
ной пластины 0,15 м2. Значения темпера-
тур греющего и нагреваемого теплоноси-
теля на входе в теплообменный аппарат 
составляют 95 и 5 С соответственно. 
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Рис. 6. Подпрограммы: а – расчета расходов жидкости в каналах теплообмена;  

б – гидродинамического режима в пластинчатом теплообменнике 

Fig. 6. Subprograms: a – calculation of fluid flow rates in heat exchange channels; б – hydrodynamic 
regime in a plate heat exchanger 

Принято условие заполнения край-
них каналов греющей жидкостью, при 
этом отсчет номера пластин и каналов 
осуществляется от неподвижной плиты в 
конструкции теплообменника. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 7 представлено сравнение 
температур теплоносителя на выходе из 
каналов греющего контура, полученных 
при решении системы уравнения тепло-
вого баланса для каждого канала (17) с 
учетом гидравлических условий рас-
пределения потоков жидкости по длине 
пакета пластин и по известной методике 
расчета теплового режима пластинча-
тых теплообменников [20].  

Наблюдается превышение темпера-
туры греющего теплоносителя на выхо-
де из первого и последнего каналов по 
отношению к промежуточным каналам 
и к результатам, полученным согласно 
известным данным. Применение клас-
сического описания температурного 
режима теплообменника приводит к ра-
венству тепловых условий в пределах 
одной группы каналов. Отмечается не-
значительное расхождение температур 
жидкости между внутренними канала-
ми – объясняется относительно малым 
количеством пластин, принятым для 
упрощения расчета, что в свою очередь 
снизило критичность расхождения рас-
ходов между ними. 
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Рис. 7. Распределение температур теплоносителя на выходе из каналов по «горячему» контуру  

Fig. 7. Distribution of coolant temperatures at the outlet of the channels along the "hot" circuit 

Температурный режим каналов теп-
лообменника в условиях «чистой» тепло-
обменной поверхности (не учитываются 
сопутствующие загрязнения в ходе экс-
плуатации теплообменника) представля-
ет некоторую симметричность расчетных 

температур нагреваемого теплоносителя 
на выходе из каналов (рис. 8). При этом 
температуры в крайних каналах выше 
среднего значения на 5%, а максимальное 
расхождение температур теплоносителя 
по греющему контуру составляет 12 оС.  

 
Рис. 8. Распределение температур теплоносителя на выходе из каналов по «холодному» контуру 

Fig. 8. Distribution of coolant temperatures at the outlet of the channels along the "cold" circuit 

На рис. 9 наглядно представлено 
различие температурного режима на 
выходе из каналов теплообменника по 
греющей стороне. Результаты получены 
в программном комплексе SolidWorks, 
для описание турбулентного течения 

принята стандартная математическая k-
ɛ модель1. 

 
1 Юркина М.Ю. Совершенствование теплооб-

менных аппаратов водяных систем теплоснабжения 
повышением энергетической эффективности: дис. ... 
канд. техн. наук.: 05.14.04. М., 2009. 180 с. 
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Рис. 9. Температурное поле на выходе из каналов по «горячему» контуру: 1 – входной патрубок 

«горячего» контура; 2 – выходной патрубок «холодного» контура; 3 – первый канал  
по «горячему» контуру;  4 – последний канал теплообмена по «горячему» контуру 

Fig. 9. Temperature field at the outlet of the channels along the "hot" circuit: 1 – the inlet pipe of the 
"hot" circuit; 2 – the outlet pipe of the "cold" circuit; 3 - the first channel along the "hot" circuit;  
4 – the last channel of heat exchange along the "hot" circuit 

Результаты исследования подтвер-
ждают гипотезу о том, что процесс теп-
лообмена в пластинчатом теплообмен-
нике зависит от условий распределения 
потоков жидкости между каналами, с 
учетом их пространственного располо-
жения в конструкции аппарата. 

Выводы  

Результаты аналитического расчета и 
моделирования в среде SolidWorks тем-
пературного режима в каналах пластин-
чатых теплообменников свидетельствуют 
о существенном влиянии геометрическо-

го расположения на тепловой режим в 
каналах. Полученные результаты оспари-
вают общепринятые допущения о равен-
стве температур в каналах теплообмена 
по длине пакета пластин. Следовательно, 
исключение допущения о равенстве теп-
лового режима между каналами пластин-
чатого теплообменника позволит прово-
дить валидатные исследования по разра-
ботке интенсифицированных поверхно-
стей теплообмена и совершенствованию 
конструктивных параметров теплообмен-
ного аппарата в целом.  
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