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ТЕПЛОВИЗИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОРИГИНАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ  
ТЕПЛООБМЕННИКА 

Аннотация. Рассматривается современный способ исследования температурного поля нагре-
тых тел. В качестве исследуемого объекта выступает гофрированная теплообменная пластина с 
оригинальной геометрией. Теплообменники являются одним из основных видов технологического обо-
рудования в системах теплоснабжения. В статье приведено сравнение двух основных типов тепло-
обменного оборудования: кожухотрубного и пластинчатого аппаратов. Дана характеристика теп-
ловизионному прибору FLIR i50. Произведено сравнение стандартной теплообменной пластины и гоф-
рированной пластины со сферическими углублениями, располагающимися по линейному закону на пло-
щадках между рифлениями. Применение оригинальных пластин позволяет увеличить эффективность 
теплообменного процесса за счет повышенной турбулизации теплоносителя. Установлена связь ис-
тинной температуры нагретого тела с яркостной температурой абсолютно черного тела. Прове-
дены экспериментальные исследования, в результате которых, получено значение средней темпера-
туры нагретого тела. Эта величина необходима для дальнейшего расчета коэффициентов теплопе-
редачи, которые, в свою очередь, являются определяющими при расчете основного параметра, харак-
теризующего эффективность работы теплообменного оборудования – коэффициента теплопере-
дачи. Установлено, что применение тепловизионного метода является оригинальным способом в ис-
следовании теплообменных процессов, позволяющим показать реальное увеличение коэффициента 
теплопередачи пластинчатого теплообменного аппарата.  

Ключевые слова: пластинчатый теплообменный аппарат, коэффициент теплопередачи, тепло-
визор, турбулизация, сферические углубления. 

 
 

Введение. Территория Российской Федера-
ции является самой большой в мире и составляет 
17125191 км2 [1]. Теплоэнергетический комплекс 
нашей страны производит 70 % всей тепловой 
энергии (боле 32 тыс. котельных) [2]. Традици-
онно наибольшее распространение получило 
централизованное теплоснабжение. Это связано 
с его очевидными преимуществами: низкий уро-
вень эксплуатационных затрат, наличие возмож-
ности использования менее качественного топ-
лива. Кроме того, особенно значимыми преиму-
ществами выступают низкая степень загрязнения 
воздушного бассейна (полное или частичное от-
сутствие выбросов) и высокая степень поддержа-
ния санитарно-гигиенической обстановки в круп-
ных городах [3].  

Наряду с централизованным теплоснабже-
нием, в последние десятилетия набирают обо-
роты децентрализованные системы. Это связано 
с коттеджным строительством и ростом агломе-
раций вокруг крупных городов. Так за последние 
20 лет, спрос на оборудование для проектирова-
ния децентрализованных системы вырос на 65 % 
[4].  

Материалы и методы. Основным оборудо-
ванием, применяемым в теплоснабжении, явля-
ются кожухотрубные и пластинчатые теплооб-

менные аппараты. Это обусловлено их явной эко-
номической эффективностью, выражающейся в 
экономии энергии на подогрев теплоносителя 
(жидкость, газ) [5].  

В настоящее время выросли продажи пла-
стинчатых теплообменных аппаратов, которые 
пришли на смену кожухотрубным, имеющих 
большие габаритные размеры и, главное, низкий 
коэффициент теплопередачи [6]. Внешний вид 
кожухотрубного и пластинчатого теплообмен-
ных аппаратов представлен на рис. 1. 

В настоящее время в Российской Федерации 
и развитых странах ЕС, США, Канада, Китай ве-
дутся активные работы по повышению эффек-
тивности работы теплообменного оборудования 
[7–11]. 

В различных отраслях промышленности ак-
тивно применяется тепловизионный метод ди-
станционного определения температуры, кото-
рый позволяет обнаружить излучение в инфра-
красном диапазоне электромагнитного спектра. 
На основе этого излучения создается объемное 
изображение, позволяющие определить перегре-
тые или переохлаждённые места. Основой ра-
боты тепловизионного прибора является опреде-
ление температуры в одной точке температур-
ного поля [12]. 
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б) 
Рис. 1. Внешний вид теплообменного оборудования: 

а – кожухотрубный теплообменник; б – пластинчатый теплообменник 
 
Известно, что температурным полем называ-

ется совокупность значений температуры в дан-
ный момент времени во всех точках изучаемого 
пространства [13]. 

В общем случае уравнение температурного 
поля имеет вид: 

t=F(x, y, z, τ),                         (1) 

где t – температура среды, �; x,y,z – координаты 
точки среды; τ – время, с. 

Температурное поле, изменяющееся во вре-
мени, называется нестационарным и описыва-
ется зависимостью [14]: 

t = F(x , y , z) ; ∂t/∂τ = 0.                 (2) 

Одним из способов повышения эффективно-
сти работы пластинчатых теплообменных аппа-
ратов является использование гофрированных 
пластин со сферическими углублениями. 

Для исследования температурного поля 
нами был использован тепловизионный прибор 
(ТВП) Flir i50 [15]. Схема тепловизора представ-
лена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Устройство тепловизора: 

1– линза; 2 – инфракрасный сенсор; 3 – процессор; 4 – память; 5 – экран 
 
Принцип работы тепловизора основан на 

приеме инфракрасного излучения (7,5–13 мкм), 
исходящего от любого нагретого объекта, имею-
щего температуру от -20 до 350 °С. Излучение 
улавливается оптической системой прибора, ко-
торая состоит из системы линз 1 и сенсора с фо-
тоэлементами 2, после чего фокусируется на при-
емнике, в качестве которого выступает процес-
сор 3, конвертирующим визуальный аналоговый 

сигнал в электрический. Как правило, он выража-
ется в виде изменения напряжения или сопротив-
ления в цепи приемника. Инфракрасный снимок 
сохраняется в долговременную память 4 и выдо-
ится на экран 5 с частотой кадров 9 Гц [16]. 

Теплоотдача пластин с гофрированной по-
верхностью к настоящему времени исследована 
недостаточно.  
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Основная часть. Для сравнения двух нагре-
тых пластин, обтекаемых потоком жидкости, 
воспользуемся методом парного сравнения. Дан-
ный способ является одним из инструментов 
оценки и выбора решений, широко используется 
в экспертных оценках при необходимости рас-
ставлять приоритеты в процессе какой-либо дея-
тельности или ранжирования различных объек-
тов. Идея метода состоит в том, что попарно 
сравниваются каждые два объекта и определя-
ется первенство одного из них [17]. 

Первым объектом исследования является 
гофрированная пластина со сферическими углуб-
лениями, располагающимися по линейному за-
кону. В качестве второго объекта используется 
стандартная гофрированная пластина. Обе пла-
стины имеют одинаковые геометрические раз-
меры 300×140×3 мм и V-образную форму гофр. 
Диаметр сферических углублений 0,6 мм. Темпе-
ратура пластин определялась рабочими услови-
ями температуры теплоносителя. 

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Термограммы гофрированных пластин: 

1 – гофрированная пластина со сферическими углублениями, располагающимися по линейному закону;  
2 – стандартная гофрированная пластина 

 

В результате исследования можно сделать 
вывод, что модифицированная гофрированная 
пластина со сферическими углублениями, распо-
лагающимися по линейному закону, обладает 

большим спектром инфракрасного излучения 
(высокой температурой). Особенно наглядно это 
видно на рисунке 4, где отчетливо видно влияние 
углублений на распределение температуры. 

 

 
Рис. 4. Увеличенное изображение поверхности пластин
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Из термограмм видно, что основной нагрев 
происходит в площадках, располагающихся 
между гофрами. Это еще раз подтверждает вер-
ность выбранного способа интенсификации теп-
лообмена в пластинчатом теплообменном аппа-
рате. Более высокое значение температуры обу-
словлено наличием сферических углублений, 
располагающихся по линейному закону на рас-
стоянии 6-12r, где r – радиус сферического углуб-
ления, м. Согласно фундаментальным исследова-
ниям Жукаускаса [18], именно такое расстояние 
способствует формированию непрерывного тур-
булентного следа. В основу выбора данного ме-
тода интенсификации легли исследования со-
трудников БГТУ им. В.Г. Шухова [19–21]. 

При использовании тепловизионного метода 
определяется локальная температура в точке для 
получения средней температуры нагретого тела, 
которая используются при расчете коэффициента 
теплоотдачи α, Вт/(м2 °С). 

В качестве начальных условий использова-
лись: 

- температура потока жидкости омываемой 
пластины была постоянной и равной 80 °С;  

- продолжительность эксперимента 30 мин.  
Расчет осуществлялся по известной мето-

дике, рассмотренной в [22]. Согласно [23] связь 

истинной температуры нагретого тела с яркост-
ной температурой абсолютно черного тела выра-
жается следующим образом: 

*

Т = ,
1 ln( )

Я

Я
Я

Т
Т K
Т

 
                 (3) 

где ТЯ – яркостная температура абсолютно чер-
ного тела, °С; Т* – характеристическая темпера-
тура, зависящая от длины волны светофильтра, 
°С; КЯ – коэффициент яркости.  

Температура сферических углублений опре-
делялась по формуле: 

*

Т  = ,
1 ln( )

Я
сф

Я Я

Т
Т K
Т D

 
                      (4) 

где D – отношение квадрата расстояния до тепло-
визора к квадрату радиуса углубления. 

Таким образом, была определена средняя 
температура гофрированной поверхности с 
углублениями и без углублений. Результаты ис-
следования представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. График зависимости времени нагрева от температуры пластин: 

1 – гофрированная пластина со сферическими углублениями, располагающимися по линейному закону;  
2 – гофрированная пластина 

 
Из графика видно, что гофрированная пла-

стина со сферическими углублениями, распола-
гающимися по линейному закону, нагревается 
быстрее, что способствует повышению эффек-
тивности теплообменного оборудования и, в ко-
нечном итоге, способствует увеличению коэффи-
циента теплопередачи К, Вт/(м2·°С).  

Расчетная формула для определения коэф-
фициента теплопередачи К, Вт/(м2·°С) на основа-
нии «Правил технической эксплуатации тепло-
вых энергоустановок», СП 41-101-95 «Проекти-
рование тепловых пунктов» имеет вид:  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №1 

42 

1 2

К = ,
1 1 СТ

СТ




  
 

                    (5) 

где  – коэффициент, учитывающий уменьшение 
коэффициента теплопередачи из-за термиче-
ского сопротивления накипи и загрязнений на 
пластине, в зависимости от качества воды прини-
мается равным 0,7 – 0,85; ߙଵ - коэффициент теп-
лоотдачи, Вт/(м2·°С); ߙଶ - коэффициент тепло-
восприятия, Вт/(м2·°С); ߜст – толщина стенки 
пластины, м; ߣст – коэффициент теплопроводно-
сти стали, Вт/(м2·°С). 

Необходимо отметить, что в ламинарном 
подслое перенос теплоты от жидкости к пластине 
(и наоборот) характеризуется теплопроводно-
стью. Соответственно, чем толще ламинарный 
подслой, тем меньше теплоты передается через 
него основному потоку. Отсюда можно сделать 
вывод, что уменьшение толщины ламинарного 
подслоя жидкости у стенки способствует повы-
шению коэффициента теплоотдачи, который 
определяется по формуле: 

= ,Nu
l




                               (6) 

где ߣ – коэффициент теплопроводности тела, 
Вт/(м2·°С); Nu – число Нуссельта; l – определяю-
щий геометрический параметр поверхности (для 
пластины – длина, м). 

Число Нуссельта Nu является единственным 
критерием подобия, при нахождении которого 
используется значение средней температуры, 
определенное практическим способом с помо-
щью тепловизора FLIR i50. 

Таким образом, применение тепловизион-
ного метода является оригинальным способом в 
исследовании теплообменных процессов, позво-
ляющим показать реальное увеличение коэффи-
циента теплопередачи пластинчатого теплооб-
менного аппарата. 

Выводы. 
1. Рассмотренный метод интенсификации 

теплообменных процессов – нанесение сфериче-
ских углублений по линейному закону, приводит 
к увеличению турбулизации теплоносителя. 

2. Экспериментально установлено, что сфе-
рические углубления, диаметром 0,6 мм, приво-
дят к возникновению вихревой зоны, способству-
ющей более эффективному перемешиванию теп-
лоносителя. 

3. Проведенное сравнение двух пластин для 
теплообменного аппарата подтверждает преиму-
щество использования гофрированных пластин 
со сферическими углублениями. 

4. Высокое значение коэффициента тепло-
передачи приведет к снижению стоимости тепло-
обменного оборудования, уменьшению габарит-
ных размеров (металлоемкости). 

Источник финансирования. Программа 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им В.Г. Шухова. 
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THERMAL IMAGING STUDIES OF THE ORIGINAL HEAT EXCHANGER PLATE 

Abstract. A modern method for studying the temperature field of heated bodies is considered. The object 
under study is a corrugated heat exchange plate with an original geometry. Heat exchangers are one of the 
main types of process equipment in heat supply systems. The article presents a comparison of two main types 
of heat exchange equipment: shell-and-tube and plate devices. The FLIR i50 thermal imaging device is char-
acterized. A comparison is made between a standard heat exchange plate and a corrugated plate with spher-
ical recesses located linearly on the areas between the corrugations. The use of original plates can increase 
the efficiency of the heat exchange process due to increased turbulization of the coolant. The relationship 
between the true temperature of a heated body and the brightness temperature of a black body is established. 
Experimental studies are carried out, in result the value of the average temperature of the heated body is 
obtained. This value is necessary for further calculation of heat transfer coefficients, which, in turn, are deci-
sive in calculating the main parameter that characterizes the efficiency of heat exchange equipment-the heat 
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transfer coefficient. The use of thermal imaging is the original way to study heat transfer processes, allowing 
to show the real increase of heat transfer coefficient of a plate heat exchanger. 

Keywords: plate heat exchanger, heat transfer coefficient, thermal imager, turbulization, spherical re-
cesses. 
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