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Аннотация. В статье исследована гидродинамическая неравномерность 

распределения теплоносителя в каналах пластинчатого теплообменника. 

Рассмотрено влияние общего количества пластин и диаметра 

распределительных и сборных коллекторов на характер потокораспределения. 

Для количественной оценки использованы критерии отношения удельного 

расхода в первом и последнем каналах к среднему идеальному значению, а также 

отношение расходов в крайних каналах. Проведены расчёты для различного 

количества пластин и диаметров коллекторов. Установлено, что увеличение 

количества пластин приводит к росту неравномерности распределения потока, 

тогда как увеличение диаметра коллекторов способствует выравниванию 

расходов между каналами. Полученные результаты позволяют определить 

рациональные конструктивные параметры коллекторной системы и могут 

быть использованы при совершенствовании пластинчатых теплообменников 

для повышения их теплогидравлической эффективности. 
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Пластинчатые теплообменники хорошо известны своей превосходной 

теплопередачей, компактностью и низким уровнем хладагента. Несмотря на ряд 

преимуществ, они страдают от проблем с неправильным распределением потока. 

Неправильное распределение потока может ухудшить как теплопередачу, так и 

перепад давления, что в конечном итоге приводит к снижению эффективности 
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системы при использовании пластинчатых теплообменников. Проблемы 

неправильного распределения потока становятся более выраженными, когда 

размер теплообменника относительно велик, а количество пластин больше, что 

ограничивает использование пластинчатых теплообменников в крупных 

промышленных системах. В результате анализ и понимание поведения 

неправильного распределения потока в пластинчатых теплообменниках, а также 

поиск способов смягчения проблем, связанных с этим распределением, 

становятся важными темами [1]. 

Падение статического давления в каналах достигает максимума в первом 

канале, уменьшается по осевому направлению и достигает минимума в 

последнем канале. Соответственно, скорости потока в отдельных каналах также 

уменьшаются к концу впускного коллектора. Неправильное распределение 

означает отклонение этих скоростей каналов от идеализированного случая 

равномерного (теоретического) распределения. Если бы все изменения давления 

в коллекторах были полностью обратимыми, то статический профиль давления 

в выхлопном коллекторе повторил бы профиль впускного коллектора. В таком 

случае не произойдет неправильного распределения и падение статического 

давления по каждому каналу будет одинаковым [2]. 

Экспериментальные исследования теплогидродинамических характеристик 

паяных пластинчатых теплообменников (BPHE) включают одновременное 

измерение скорости потока и температуры теплоносителей в каналах аппарата с 

применением инфракрасной термографии поверхности пластин. Использование 

данного неинвазивного метода позволяет получать пространственно-временную 

информацию о распределении температуры и выявлять изменения тепловых 

характеристик теплообменника при его загрязнении. Установлено, что 

образование отложений приводит к снижению эффективности теплообмена, что 

проявляется в изменении среднего уровня температуры и увеличении её 

пространственной неоднородности [3]. 

Для количественной оценки степени неравномерности 

потокораспределения использовались три критерия. Первый критерий 

характеризует отклонение расхода в первом канале от идеального значения: 

𝐾1 =
𝐺1

𝐺𝑚
                                                        (1) 

где (𝐺1) — удельный расход теплоносителя в первом канале, (𝐺𝑚) — средний 

удельный расход при равномерном распределении. 

Вторым критерием являлось отношение расхода в последнем канале к 

идеальному значению: 

𝐾𝑗 =
𝐺𝑗

𝐺𝑚
                                                             (2) 
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где (𝐺𝐽) — удельный расход в наиболее удалённом от входа канале. 

Для непосредственной оценки различия расходов между крайними 

каналами использовалось отношение: 

 

𝐾1𝑗 =
𝐺1

𝐺𝑗
                                                           (3) 

При полностью равномерном распределении теплоносителя значения 

(𝐺1 𝐺𝑚⁄ ) и (𝐺𝐽 𝐺𝑚⁄ ) должны стремиться к единице, а отношение (𝐺1 𝐺𝐽⁄ ) должно 

быть близко к единице. Чем больше отклонение указанных критериев от 

единицы, тем выше степень неравномерности распределения потока по каналам 

теплообменника. 

Расчётная методика основана на рассмотрении параллельных каналов как 

гидравлически взаимосвязанных участков, расход которых определяется их 

гидравлическим сопротивлением и распределением давления в 

распределительном и сборном коллекторах. При этом учитывалось изменение 

статического давления вдоль коллекторной зоны, обусловленное потерями на 

трение, изменением скорости потока и отбором теплоносителя в отдельные 

каналы. 

Таблица 1.  

Зависимость отношения удельных расходов в каналах в зависимости от 

общего числа пластин 

Общее число 

пластин, J 

𝐺1 𝐺𝑚⁄  первого к 

идеальному 

𝐺𝐽 𝐺𝑚⁄  последнего к 

идеальному 

𝐺1 𝐺𝐽⁄  первого к 

последнему 

𝐷𝑦= 40 мм 

10 1,09 1,07 0,98 

15 1,25 1,02 1,22 

20 1,50 0,91 1,66 

23 1,83 0,74 2,46 

30 2,14 0,64 3,34 

𝐷𝑦= 50 мм 

10 1,04 1,10 0,94 

15 1,16 1,05 1,10 

20 1,35 0,97 1,19 

25 1,50 0,77 1,57 

30 1,86 0,76 1,84 

𝐷𝑦= 65 мм 

10 1,02 1,11 0,91 

15 1,10 1,08 1,01 

20 1,22 1,03 1,19 

25 1,42 0,90 1,57 
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Общее число 

пластин, J 

𝐺1 𝐺𝑚⁄  первого к 

идеальному 

𝐺𝐽 𝐺𝑚⁄  последнего к 

идеальному 

𝐺1 𝐺𝐽⁄  первого к 

последнему 

30 1,60 0,87 1,84 

𝐷𝑦= 80 мм 

10 1,01 1,12 0,90 

15 1,10 1,10 0,97 

20 1,15 1,06 1,09 

25 1,31 0,95 1,38 

30 1,43 0,94 1,53 

𝐺1 – удельный расход в первом канале; 𝐺𝐽 - удельный расход в последнем 

канале; 𝐺𝑚 - идеальный (средний) удельный расход. 

Анализ данных, представленных в таблице 1 показывает, что с увеличением 

общего числа пластин J наблюдается существенное перераспределение 

удельных расходов теплоносителя между крайними каналами теплообменного 

аппарата. Отношение удельного расхода в первом канале к идеальному 

значению (𝐺1 𝐺𝑚⁄ ) монотонно возрастает от 1,09 при 𝐽 = 10 до 2,14 при 𝐽 = 30, 

что свидетельствует о возрастающей неравномерности распределения потока по 

длине пакета пластин. В то же время отношение удельного расхода в последнем 

канале к идеальному (𝐺𝐽 𝐺𝑚⁄ ) снижается с 1,07 до 0,64, указывая на дефицит 

расхода в выходных каналах при увеличении числа пластин. Данная тенденция 

объясняется ростом гидравлического сопротивления по ходу движения 

теплоносителя и усилением влияния коллекторных зон на распределение потока. 

Наиболее показательным является рост отношения 𝐺𝐽 𝐺1⁄ - от 0,98 до 3,34, 

что подтверждает резкое усиление неравномерности между первым и последним 

каналами при больших значениях J. При 𝐽 ≥ 23 наблюдается кратное 

превышение удельного расхода в первом канале над последним, что может 

приводить к локальным перегревам, снижению тепловой эффективности и 

ускоренному износу элементов теплообменного аппарата. 

Анализируя полученные результаты расчета критериев равенства расходов, 

следует отметить их максимальное приближение к 1 в условиях принятого 

максимального числа пластин 𝐽 = 30 и при увеличении диаметра коллекторов до 

𝐷𝑦=80 мм (наибольшее значение диаметра коллектора принято в пределах 

геометрических размеров пластины). При расчетном числе пластин 𝐽 = 24 

наблюдается максимальное приближение критериев равенства расхода к 1, также 

в случае принятия 𝐷𝑦=80 мм. 

При расчетном числе пластин 𝐽 = 10 наблюдается стремление к 1 

отношения удельного расхода в первом канале к расходу в этом же канале при 

равномерном распределении потоков, 𝐺1 𝐺𝑚⁄ , в условиях увеличения расчетного 
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значения 𝐷𝑦, а значения критериев равенства расходов 𝐺1 𝐺𝑚⁄  и 𝐺𝐽 𝐺𝑚⁄  

приближаются к 1 при уменьшении диаметра распределительного и сборного 

коллекторов [4-5]. 

В результате проведённого исследования установлено, что увеличение 

количества пластин приводит к усилению неравномерности распределения 

теплоносителя по каналам пластинчатого теплообменника. Увеличение 

диаметра распределительных и сборных коллекторов способствует 

выравниванию расходов и снижению различий между крайними каналами. 

Полученные результаты подтверждают необходимость учёта конструктивных 

параметров коллекторной системы при проектировании теплообменных 

аппаратов. Рациональный выбор количества пластин и диаметра коллекторов 

позволяет улучшить гидродинамические характеристики и повысить 

эффективность теплопередачи. 
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