
 

Известия Юго-Западного государственного университета. 2023; 27(1): 19-28 

19
 
 

СТРОИТЕЛЬСТВО 
 

 

Оригинальная статья  
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2023-27-1-19-28      

Исследование теплотехнических процессов  
в пластинчатом теплообменнике 

Н. Ю. Саввин 1 , Л. А. Кущев 1, В. А. Уваров 1, Г. Л. Окунева 1 

1 Белгородский государственный технологический университет имени В.Г. Шухова 
ул. Костюкова, д. 46, г. Белгород 308012, Российская Федерация 

 e-mail: n-savvin@mail.ru 

Резюме 

Целью исследования является выявление зон вихреобразования в модифициролванном гофрированном 
канале пластинчатого теплообменника с помощью компьютерного моделирования для увеличения 
интенсификации теплообменного процесса.  
Методы. Пластинчатые теплообменники имеют компактную конструкцию, что позволяет существенно 
сэкономить место на производственных площадях и облегчить монтаж и демонтаж оборудования. В 
соответствии с целью данной работы нами решалась задача создания искусственной турбулизации 
потока для увеличения теплотехнических характеристик. Для реализации поставленной задачи разрабо-
таны пластины, имеющие специальную геометрию, которая создает турбулентный поток жидкости в 
каналах между пластинами и увеличивает коэффициент теплоотдачи. Это позволяет достигать более 
высокой эффективности теплообмена при той же площади обмена, что снижает затраты на обо-
рудование и эксплуатацию. 
Результаты. Результатом данной работы является реализация компьютерной модели модифицированного 
гофрированного канала для визуальной оценки вли яния искусственно созданных турбулизаторов на степень 
вихреобразования.  
Заключение. Внедрение пластин, основная теплообменная часть которых содержит технологические лунки 
сферической формы, позволяет увеличить эффективность теплообменного процесса за счет роста коэф-
фициента теплопередачи. Кроме того, увеличение коэффициента теплопередачи будет способст-вовать 
снижению металлоемкости и стоимости теплообменного оборудования.  
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Введение 

Потребление тепловой энергии в 
секторе централизованного теплоснаб-
жения в России в 2020 г. составило 3,7 
миллиарда Гигакалорий. По сравнению 
с 2019 годом это снижение на 5,6%. 
Наибольший объем потребления тепло-
вой энергии в 2020 году пришелся на 
жилой сектор – 2,2 миллиарда Гигака-
лорий. Доля потребления в промыш-
ленности составила 0,9 миллиарда Ги-
гакалорий, в коммунальном и соци-
альном секторах – 0,6 миллиарда Ги-
гакалорий.  

В целом, в 2020 году потребление 
тепловой энергии в секторе ЦТС снизи-
лось из-за мягкой зимы и сокращения 
объемов производства в промышленно-
сти вследствие пандемии COVID-19. Од-
нако специалисты отмечают, что долго-
срочный тренд увеличения энергоэффек-
тивности и расширения использования 
альтернативных источников энергии со-
храняется. За последние 16 лет конечное 
потребление тепловой энергии в систе-
мах централизованного теплоснабжения 
снизилось с 1382 до 1126 млн Гкал в 
год (рис.1) [1, 2]. 

 
Рис. 1. Динамика отпуска тепловой энергии от источников тепла 

 

Снижение объемов потребления теп-
ловой энергии объясняется внедрением 
энергоэффективного технологичного обо-
рудования и повышением осведомленно-
сти населения о сбережении энергоре-
сурсов. Различные государственные про-
граммы по стимулированию энергоэф-
фективности также оказывают положи-
тельное влияние на потребление тепла. 
Например, субсидии на установку энер-
госберегающих оборудований в жилых 

помещениях и льготные кредиты на энер-
гоэффективный ремонт зданий. В резуль-
тате, снижение потребления тепла приво-
дит к экономии средств и улучшению 
экологической ситуации в регионе [3, 4]. 

Оценивая динамику развития тепло-
энергетического комплекса Российской 
Федерации можно сделать вывод, что на-
блюдаются:  

– увеличение доли газовых электро-
станций в производстве электроэнергии; 
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– сокращение доли угля в про-
изводстве тепловой энергии; 

– рост общей мощности генери-
рующих объектов; 

– введение новых технологий, таких 
как использование возобновляемых ис-
точников энергии (ветроэнергетика, сол-
нечная энергия, гидроэнергетика) и ко-
генерации; 

– модернизация и реконструкция 
существующих объектов для увеличения 
их эффективности и надежности; 

- внедрение систем автоматизации и 
дистанционного управления объектами 
теплоэнергетики; 

– улучшение экологических пока-
зателей производства. 

Целью энергетической политики Рос-
сии является обеспечение надежной и 
безопасной энергетической базы страны, 
увеличение эффективности использова-
ния энергоресурсов, сокращение экологи-
ческих рисков и повышение экономиче-
ской конкурентоспособности России на 
мировом рынке энергоресурсов. Основ-
ными задачами являются совершенст-
вование технологий добычи, транспор-
тировки и переработки энергетических 
ресурсов, развитие инфраструктуры и 
повышение энергетической безопасно-
сти России. Обеспечение ус-тойчивого 
экономического роста и улучшения ка-
чества жизни населения страны зависит 
от эффективного использования при-
родных энергетических ресурсов и по-
тенциала энергетического сектора. Для 
этого необходимо принимать меры по 
снижению энергопотребления, разработ-
ке технологий, использующих возобнов-

ляемые источники энергии, а также раз-
витию рынка энергетических услуг. Это 
не только сократит негативное влияние 
на окружающую среду, но и позволит 
укрепить внешне-экономические пози-
ции страны через рост экспорта иннова-
ционной продукции, связанной с энерге-
тикой. Кроме того, развитие энергетиче-
ского сектора может способствовать со-
зданию новых рабочих мест, увеличению 
налоговых поступлений и повышению 
конкурентоспособности экономики в це-
лом [5, 6].  

Материалы статьи являются про-
должением исследований, рассмотрен-
ных в работе [7]. 

Материалы и методы 

Моделирование процессов, устройств 
и аппаратов в настоящее время является 
универсальным методом научного ис-
следования. Моделирование с помощью 
компьютерных технологий – эффектив-
ный метод исследования, который поз-
воляет значительно сэкономить время и 
ресурсы. Оно позволяет изучать объек-
ты и процессы, которые невозможно 
изучить природными методами и явля-
ется важным инструментом для пони-
мания результатов экспериментов. Осо-
бенно это важно при проектировании 
систем теплогазоснабжения в жилищно-
коммунальном хозяйстве Российской Фе-
дерации [7-9]. 

ЖКХ является одной из ключевых 
отраслей народного хозяйства России, 
охватывающей многообразное производ-
ственно-техническое развитие. Необхо-
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димость в продукции, производимой этим 
комплексом, является практически неис-
сякаемой. Он включает в себя жилые, 
общественные здания, эксплуатационные, 
ремонтно-строительные, транспортные, 
энергетические и другие предприятия, 
формирующие сложную социально-эко-
номическую систему. Развитие городских 
объектов и качество жизни жителей нахо-
дятся в прямой зависимости от эффектив-
ности функционирования ЖКХ [10-16].  

Процессы, происходящие в систе-
мах теплогазоснабжения ЖКХ РФ, от-
личаются большой динамичностью, не-
стационарностью. Также для них харак-
терна большая инерционность, сложные 
структурные связи, зависимость от ок-
ружающей среды.  

Поэтому для их изучения широко 
применятся методы математического, 
имитационного моделирования, служа-

щие базой для создания цифрового 
двойника [17-19].  

Первым этапом стала разработка ори-
гинальной геометрии основного элемента 
пластинчатого теплообменного аппарата - 
теплообменной пластины. Ее оригиналь-
ность заключается в том, что ее поверх-
ность имеет сферические углубления, ра-
сполагающиеся на площадках между риф-
лений в шахматном порядке и имеющие 
различный диаметр по линейному закону, 
между соседними рифлениями основной 
теплообменной части (рис. 2) [20].  

Использование пластин со сфериче-
скими технологическими углублениями 
повышает эффективность теплообмена 
между двумя жидкостями, так как они 
способствуют турбулентному потоку теп-
лоносителя в теплообменнике, что увели-
чивает коэффициент теплопередачи. 

 

 
 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Пластина: а – общий вид; б – вид А 
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Результаты и их обсуж дение 

Применение систем автоматическо-
го проектирования (САПР) существен-
но упрощает и ускоряет процесс разра-
ботки, позволяя работать с большим 
объемом информации и автоматически 
обрабатывать данные. В частности, раз-
работка интенсифицированного пластин-
чатого теплообменного аппарата требует 
точной моделировки процессов теплооб-

мена, гидродинамики и других факторов, 
что невозможно без компьютерной под-
держки. САПР также помогает увеличить 
точность и надежность проектирования, 
сокращает затраты на испытания и экс-
перименты, а также повышает конкурен-
тоспособность продукции на рынке. 

Основу процесса проектирования 
составляет алгоритм математической 
или экспериментальной модели, пред-
ставленный на рис. 3 [16]. 

 
Рис. 3. Схема процесса проектирования 

 

Математическое моделирование по-
зволяет предсказывать поведение систем 
в различных условиях, оптимизировать 

процессы и минимизировать риски. Это 
является неотъемлемой частью ряда 
научных и технических областей, от 
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физики и химии до экономики и биоло-
гии. Более того, математические модели 
часто вызывают новые идеи и гипотезы, 
которые можно проверить эксперимен-

тально [17-19]. Пример алгоритма ма-
тематической модели представлен на 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Алгоритм процесса построения математической модели 

 

Cовременные технологии в области 
компьютерного моделирования позво-
ляют предсказывать поведение объек-
тов и процессов в различных условиях, 
оптимизировать параметры систем и 
создавать более эффективные решения. 
Моделирование является важным ин-
струментом для научных исследований, 
анализа экспериментов и проектирова-
ния новых технологических процессов 
и устройств. Оно позволяет сократить 
временные и финансовые затраты на 
проведение физических экспериментов 
и повысить точность получаемых ре-
зультатов. Кроме того, моделирование 
позволяет предсказывать возможные 

негативные последствия и разрабаты-
вать меры по их устранению до реаль-
ной реализации проектов [21]. 

Главным шагом в процессе моде-
лирования теплообменных процессов в 
программном комплексе «Ansys» явля-
ется разработка двухмерной модели и 
ее дальнейшая интеграция в трехмер-
ную модель. После этого, проводится 
анализ результата моделирования с по-
мощью соответствующих техник и ин-
струментов для оптимизации процесса 
теплообмена. В результате, процесс мо-
делирования помогает определить наи-
лучшие параметры для эффективного 
теплообмена. Для моделирования теп-
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лообменных процессов необходимо ру-
ководствоваться следующими критери-
ями устойчивости системы: 

– плотность теплоносителей посто-
янна;  

– W1 = 0,1 – 1,5 м/с, где W1 – ско-
рость жидкости на входе; 

– теплообмен с окружающей сре-
дой присутствует; 

– движение жидкости происходит в 
поле силы тяжести (g = 9,81 м/с2); 

– W2 = 0,1 – 1,5 м/с, где W2 – ско-
рость жидкости на выходе; 

– p = 0,9 МПа, где p - давление в 
трубопроводе. 

Именно такой алгоритм позволяет 
полноценно оценить степень турбулиза-
ции потока теплоносителя на границе раз-
дела фаз пластина-жидкость (рис. 5, 6). 

 
Рис. 5. Моделирование температурного распределения теплоносителя  

в модифицированном гофрированном канале (двухмерная модель) 

 
Рис. 6. Моделирование температурного распределения теплоносителя в модифицированном 

гофрированном канале (трехмерная модель) 
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Изучая результаты, полученные в 

ходе компьютерного моделирования 
распределения температуры в теплоно-
сителе в гофрированном канале, были 
выявлены области вихревого движения, 
которые существенно влияют на повы-
шение эффективности теплообмена и 
увеличение коэффициента теплопере-
дачи. Эта информация может быть по-
лезной для дальнейшего оптимизирова-
ния процесса теплообмена и повышения 
его эффективности. 

 
 

Выводы 

Использование предложенной ори-
гинальной конструкции теплообменной 
пластины приводит к увеличению тур-
булизации теплоносителя, что подтвер-
ждается моделированием противоточ-
ного движения теплоносителей в грею-
щем и нагреваемом контурах на основе 
соданной 3D-модели.   
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