
№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 218 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 

№ 3 (411) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2024 

 

 

 

 

 

 

 
УДК 004.9:536.2 

DOI 10.47367/0021-3497_2024_3_218 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЕГО ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

 

MODELING OF A CONVECTIVE HEAT EXCHANGER TO IMPROVE 

 ITS ENERGY EFFICIENCY 
 

Е.О. ХОДЯШОВ, М.П. ТЮРИН, О.И. СЕДЛЯРОВ, Е.С. БОРОДИНА 
 

E.O. KHODYASHOV, M.P. TYURIN, O.I. SEDLYAROV, E.S. BORODINA 

 

(Российский государственный университет им. А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство)) 
 

(Russian State University named after. A.N. Kosygina (Technology. Design. Art)) 
 

E-mail: khodyashov@yandex.ru, tyurin-mp@rguk.ru, sedlyarov-oi@rguk.ru, borodina-es@rguk.ru 

 

Наложение потоков воздуха на теплообменник может происходить при 

различной геометрии последнего, что влияет на конвективный теплообмен 

и получение прироста тепловой мощности устройств. Под геометрией мо-

гут пониматься размеры теплообменной поверхности, форма, расстояние 

между частями устройства для свободного прохождения потоков воздуха. 

На теплообмен также влияет характер конвекции и скорость потока воз-

духа. Отсюда возникает понимание о вариативности подходов к увеличе-

нию тепловой мощности теплообменных аппаратов. Использование мате-

матического моделирования с помощью программ вычислительной гидроди-

намики позволяет получить представление о работе теплового оборудова-

ния еще до стадии его изготовления. Исследование теплообмена во внутри-

польном конвекторе с приточной вентиляцией между рабочей средой, раз-

деляющей стенкой и воздухом проводилось с использованием программного 

обеспечения «Comsol Multiphysics». В ходе экспериментов по моделированию 

создано несколько имитационных устройств с разным шагом установки 

пластин теплообменника и получены соответствующие тепловые мощно-

сти. Исследования показали, что предпочтительный шаг установки пла-

стин в теплообменнике приведенного типа должен быть равен 3 мм. Это 

необходимо для достижения наилучшей тепловой эффективности устрой-

ства. Результаты экспериментального моделирования в дальнейшем будут 

использованы на отечественном заводе по производству отопительного 

оборудования. 

 

The superposition of air flows on the heat exchanger can occur at different ge-

ometry of the latter, which affects the convective heat exchange and obtaining an 

increase in thermal capacity of the devices. The geometry can be understood as the 
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dimensions of the heat exchanger surface, shape, distance between the parts of the 

device for free passage of air flows. Heat transfer is also affected by the nature of 

convection and air flow velocity. Hence, there is an understanding of the variability 

of approaches to increase the thermal capacity of heat exchange apparatuses. The 

use of mathematical modeling with the help of computational fluid dynamics pro-

grams, allows to get an idea of the operation of thermal equipment even before the 

stage of its manufacture. The study of heat exchange in the in-floor convector with 

inlet ventilation between the working medium, separating wall and air was carried 

out using the software "Comsol Multiphysics". During the modeling experiments, 

several simulation devices with different heat exchanger plate spacing were created 

and the corresponding heat capacities were obtained. The studies have shown that 

the preferred plate spacing in the heat exchanger of the given type should be 3 mm. 

This is necessary to achieve the best thermal efficiency of the device. The results of 

experimental modeling will be further used in the domestic heating equipment man-

ufacturing plant. 

 

Ключевые слова: Comsol, численное моделирование, теплообмен, турбу-

лентное течение, энергосбережение, внутрипольный конвектор, теплооб-

менник, ламинарное движение воздуха. 
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Повышение эффективности работы теп-

лообменного оборудования и последующее 

энергосбережение является актуальной за-

дачей. Это высказывание подтверждается 

изложенной в [1] информацией о стимули-

ровании в Российской Федерации проектов 

по энергосбережению в соответствии с За-

коном №261-ФЗ и следовании курсом сни-

жения потребления энергетических ресур-

сов в будущем. Как замечено в статье [2], 

одним из вариантов повышения энергоэф-

фективности системы отопления является 

использование низкопотенциальных источ-

ников теплоснабжения, таких как теплона-

сосные установки (ТНУ). Но вместе с этим 

возникает необходимость эффективной пе-

редачи энергии от теплоносителя к воздуху 

в помещении, что может быть достигнуто 

улучшением существующих отопительных 

приборов.  

Отопительные устройства, например 

внутрипольные конвекторы, с точки зрения 

численного моделирования плохо изучены, 

на отечественных предприятиях перед про-

изводством используются простые вычис-

ления с применением методик по ГОСТ. 

Это требует многократных проверок и ис-

пытаний уже после создания образца. По-

скольку современный мир развивается и 

преобразуется с помощью компьютерных 

вычислений и прогнозов, то и моделирова-

ние процессов теплообмена в отопительном 

оборудовании с его последующим улучше-

нием определяет собой актуальность дан-

ной проблемы. Одной из программ числен-

ного моделирования теплофизических про-

цессов является «Comsol Multiphysics» и ее 

возможности рассмотрены на примере рас-

чета конвективных теплообменников. 

Программа использует возможности 

«CFD» моделирования, что расшифровыва-

ется как «computational fluid dynamics» или 

вычислительная гидродинамика, основан-

ная на методе конечных элементов [3]. За-

действованы уравнения Навье-Стокса, 

осредненные по Рейнольдсу, и модель тур-

булентности k-ε. Полученные результаты 

моделирования движения сред и общей 

тепловой мощности являются важными со-

ставляющими для инженерного анализа бу-

дущего устройства. Так, эксперименты по-

казали, что при движении воздуха через 

теплообменник с разным шагом установки 

пластин меняется теплопроизводитель-

ность всего конвектора. Информация о 

наилучшем результате эксперимента позво-
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лит заводу сразу создавать только необхо-

димые отопительные приборы. 

В существующем понятии о конвектив-

ном теплообмене лежит принцип передачи 

тепловой энергии при движении жидкости 

или газа за счет конвекции и теплопровод-

ности. Обтекание теплообменного аппарата 

воздухом может различаться на вынужден-

ную и свободную конвекцию, которую ино-

гда называют естественной [4]. В первом 

случае вынужденное движение воздуха 

возникает под действием внешней силы, со-

здающей разность давлений в потоке. Это 

может быть воздействие насоса или венти-

лятора. Во втором случае при свободной 

конвекции движение среды идет за счет 

разности плотностей в объеме помещения, 

что может проявляться в виде неравномер-

ности распределения поля температур, 

называемой иногда термогравитационной 

конвекцией. 

Движение потоков в основном разделя-

ется на ламинарный и турбулентный. При 

небольших скоростях движения текучей 

среды ее частицы движутся параллельно, не 

пересекаясь, а параметры течения, такие 

как температура, давление, скорость, пред-

ставляют собой гладкие функции в зависи-

мости от времени. Турбулентное движение 

более распространено и представляет собой 

пульсирующие функции от времени, а ча-

стицы могут двигаться по хаотичным и пе-

ресекающимся траекториям [5]. Определить 

режим течения в каждом конкретном слу-

чае поможет критерий Рейнольдса (число 

Рейнольдса Re) [4]: 

 

𝑅𝑒 =
𝜐𝑑экв𝜌

𝜇
,                     (1) 

 

где  – скорость  течения  среды,  м/с; 

dэкв – диаметр проходного сечения, кото-

рый в случае круглой трубы равен ее внут-

реннему диаметру, а при прямоугольном 

сечении рассчитывается дополнительно, 

мм; ρ – плотность исследуемой среды, 

кг/м3; μ – динамическая вязкость среды, 

Пас. 

Отопление помещений можно осу-

ществлять конвекторами или радиаторами. 

Первые отличаются тем, что их можно 

установить возле панорамных окон или 

окон с низким подоконным пространством, 

не загораживая вид, сохраняя эстетичные 

дизайнерские решения. Конвективный обо-

грев создает перед окном тепловую завесу, 

которая препятствует запотеванию остек-

ления. Конвектором можно назвать прибор, 

общий тепловой поток которого не менее 

чем на 75% состоит из теплообмена с окру-

жающей средой за счет конвекции [6]. 

Можно выделить напольные, плинтусные и 

внутрипольные отопительные устройства, 

которые в общих чертах представляют со-

бой ребристые трубы в кожухе или без та-

кового [7].  

Внутрипольные конвекторы бывают с 

принудительной и естественной циркуля-

цией воздуха, а также с установкой приточ-

ной вентиляции (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Приточная вентиляция представляет со-

бой проложенные под полом воздуховоды, 

соединенные с кожухом конвектора, по ним 

в помещение поступает свежий воздух с 

улицы, предварительно проходя через ото-

пительный прибор. Внутри такого устрой-

ства устанавливается заслонка, которую 

можно регулировать по высоте, тем самым 

изменяя подачу воздуха на теплообменник. 

Плюсы внутрипольных конвекторов с 

приточной вентиляцией: 
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микроклимат лучше за счет притока све-

жего воздуха с улицы в сравнении с поме-

щениями, где циркулирует воздух, подсу-

шенный отопительными приборами без 

приточной вентиляции; 

общий тепловой поток больше в сравне-

нии с приборами, работающими только на 

естественной циркуляции; 

уровень шума меньше в сравнении с 

конвекторами на принудительной тяге воз-

духа; 

нет затрат на электроэнергию, как в слу-

чае с вентиляторными приборами. 

К минусам стоит отнести усложнение 

общего монтажа за счет прокладки возду-

ховодов под полом. 

На данном этапе работы актуальна раз-

работка моделей данного типа и проверка 

множества параметров, влияющих на теп-

ловую мощность устройства в среде мате-

матического моделирования. 

Описание модели внутрипольного кон-

вектора с приточной вентиляцией 

За основу построения геометрии модели 

взяты данные одного из реальных приборов 

с естественной циркуляцией. Геометриче-

ская модель с принятой длиной 500 мм, вы-

сотой 100 мм и шириной 200 мм создана в 

среде «Comsol Multiphysics» инструментами 

программы. Декоративная решетка, распор-

ные мосты, подставки под теплообменник 

могут играть существенную роль в тепло-

обмене, но были упрощены и не использу-

ются в расчете, поскольку имеют большой 

вариативный ряд. Например, один и тот же 

теплообменник может закрываться решет-

кой, состоящей из планок различного сече-

ния, материалов и частоты расположения. 

Поэтому в данной статье будет рассматри-

ваться лишь шаг посадки пластин на трубку 

теплообменника и влияние заданной гео-

метрии на тепловой поток к окружающей 

среде внутри короба устройства. 

Стоит заметить, что ни одно программ-

ное обеспечение не показывает данных, ко-

торые могли бы быть получены в резуль-

тате реальных экспериментов на стенде, 

ввиду того, что моделирование происходит 

в идеальных условиях, которые не дости-

жимы в жизни. Но для сравнительного ана-

лиза и своего рода «предсказания», как бу-

дет проходить тот или иной процесс, этого 

достаточно. 

Добавлена заслонка внутри конвектора 

для направления потока воздуха, поступаю-

щего в кожух через входное отверстие от 

воздуховода с диаметром 80 мм. Теплооб-

менник состоит из калача трубки с диамет-

ром 14 мм с насаженными на нее пласти-

нами размерами 50 мм в высоту, 100 мм в 

ширину. На данный момент минимально 

возможный шаг установки пластин по 

длине теплообменника на производстве 

теплотехнического оборудования состав-

ляет 2,2 мм, максимальный шаг  7 мм. 

Предполагается отсутствие лимита по ко-

личеству установленных пластин на фикси-

рованной длине трубок теплообменника. 

Чем выше шаг установки, тем меньшее ко-

личество пластин умещается на фиксиро-

ванной длине, при этом уменьшается и ито-

говая стоимость производства, которая со-

ставляет порядка 10 рублей за одну пластину. 

Настройка расчетной модели осуществ-

ляется с помощью элементов главного меню 

программы и является программированием 

в готовой среде. Этот процесс необходим в 

любой расчетной программе, чтобы научить 

ее понимать наши требования, граничные 

условия и направить предполагаемый ответ 

на вопрос, которым задаются изначально ис-

следователи. В данной статье это вопрос о 

том, как получить максимальную тепловую 

мощность, меняя геометрические пара-

метры. 

Заданы материалы медно-алюминиевого 

теплообменника, значения их толщины, 

тепловые характеристики используемых 

рабочих сред. Так, температура воды на 

входе в трубку теплообменника задается 

равной 90 °С, температура воздуха, подво-

димого в кожух конвектора, 20 °С [8]. Зада-

ются поверхности, которые не будут участ-

вовать в теплообмене в условиях данной 

постановки задачи, не учитывается тепло-

обмен с окружающей средой через стенку 

кожуха внутрипольного конвектора. Все 

процессы рассматриваются только в коробе 

отопительного прибора. 

Для задания характера движения рабо-

чих сред стоит учесть число Рейнольдса. 

Для воды в трубке теплообменника харак-
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терна скорость  = 0,67 м/с (по расходу 

360 кг/ч в соответствии с [9]), dэкв = 14 мм, 

ρ = 965 кг/м3, μ = 0.000315 Пас, что после 

приведения к системе СИ и использования 

формулы (1) дает Re = 28915. 

Для воздуха проведен похожий расчет 

для установления режима течения через от-

верстие в кожух конвектора при скорости 

 = 2 м/с (что соответствует 37 м3/ч и не вы-

ходит за рамки поступления наружного воз-

духа в помещение по [10]), dэкв = 80 мм, 

ρ = 1,2 кг/м3, μ = 0,0000181 Пас, тогда по (1) 

число Рейнольдса Re = 10624. 

После задания режимов течения рабо-

чих сред с помощью интерфейса про-

граммы связываются физика движения и 

теплообмен. Затем в автоматическом ре-

жиме выполняется расчетная сетка из тет-

раэдров. Процесс расчета в программе даже 

с учетом всех упрощений может занимать 

продолжительный промежуток времени  

от 30 минут и до 16 часов. 

Расчеты и результаты моделирования 

теплообмена в устройстве 

Моделирование выполняется в два 

шага, которые не подлежат сравнению 

ввиду задания различных условий течения 

среды. В первом эксперименте будет задана 

широко распространенная модель турбу-

лентности «k-ε» для поиска первого при-

ближения эффективности установки пла-

стин, а также для нахождения осредненной 

скорости потока воздуха в непосредствен-

ной близости от теплообменника. Эта ско-

рость необходима для второго независи-

мого эксперимента, в котором используется 

ламинарная модель течения воздуха между 

близко расположенными пластинами теп-

лообменника. Также второй эксперимент 

необходим для получения сходимости в 

условиях малого шага между пластинами и 

доказательства эффективности определен-

ного шага в первом опыте. 

В ходе первого эксперимента выполнено 

моделирование конвектора с разным коли-

чеством пластин для определения в первом 

приближении оптимального шага их уста-

новки с учетом технологических ограниче-

ний. На рис. 2 показана геометрия устрой-

ства и поле скорости движения воздуха. 

 

 
 

Рис. 2 

 

В первом эксперименте шаг установки 

принимался от 3 до 7 мм. В принятой мо-

дели турбулентности дальнейшее уменьше-

ние шага нецелесообразно, поскольку вы-

зывает резкое возрастание нагрузки на вы-

числительные мощности компьютера. Ре-

зультаты данного типа экспериментов при-

ведены в табл. 1. 
Т а б л и ц а  1 

Шаг между пла-

стинками тепло-

обменника, мм 

Количество 

пластин, 

шт. 

Общий тепло-

вой поток  

по воздуху, Вт 

3 144 293 

4 108 249 

5 86 220 

6 72 200 

7 62 185 

 

Здесь самый теплопроизводительный 

вариант установки шага пластин оказался 

3 мм. Модель выше также служит для пони-

мания поля скорости воздуха на входе в об-

ласть расположения пластин теплообмен-

ника. Для нахождения этого поля и усред-

нения скорости задана дополнительная об-

ласть под теплообменником на всей его 

площади расположения (рис. 3). 

Округляя в меньшую сторону до одной 

десятой после запятой число, характеризу-

ющее скорость потока осредненного по 

площади области интереса «10», получаем 

скорость 0,6 м/с на подходе к пластинкам. 

Она необходима для задания начальной 

скорости в укрупненной модели второго 

эксперимента, который более точно описы-

вает процесс теплосъема в узких сечениях 

между пластинами теплообменника. 
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Рис. 3 

 

Так, для шагов 1, 2.2, 3, 4 и 5 мм выде-

лена область интереса части теплообмен-

ника и небольшого пространства вокруг, 

как показано на рис. 4. Это было необхо-

димо для получения результатов сравнения 

очень мелких шагов расположения пластин 

и даже одного шага (1 мм), который нельзя 

изготовить силами завода, но он показателен 

для чистоты эксперимента. Шаги 6 и 7 мм 

уже не учитываются, поскольку в первом 

эксперименте они не давали большого при-

роста тепловой мощности. Границы выде-

ленной области, не являющиеся входом и 

выходом воздуха и воды, задаются без теп-

лообмена с окружающей средой. Рассмат-

риваются процессы только выбранной об-

ласти. 

Температура воды на входе в трубку 

теплообменника задается, как и в первом 

эксперименте, равной 90 °С, температура 

воздуха, подводимого снизу под теплооб-

менник, 20 °С. Для воды в трубке теплооб-

менника принимаем скорость  = 0,67 м/с 

из первого эксперимента, dэкв = 14 мм, 

ρ = 965 кг/м3, μ = 0,000315 Пас, Re = 28915. 

 

 
 

Рис. 4 

В изображенной модели на рис. 4 и во 

всем втором эксперименте задано ламинар-

ное движение воздуха, поскольку если рас-

сматривать только область теплообменника, 

то пространство, создаваемое пластинами, 

можно представить воздуховодами прямо-

угольного сечения, где силы вязкости вы-

соки в сравнении с силами инерции, а число 
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Рейнольдса мало. Формула эквивалентного 

диаметра для каналов прямоугольного се-

чения [3]: 

 

dэкв =
4S

P
=

2ab

(a + b)
,          (2) 

 

где S – площадь сечения канала; P – «смо-

ченный» периметр канала; a – длина шага; 

b – длина пластинки. 

Например, при шаге 1 мм между пласти-

нами и длине самой пластины 100 мм, по-

лученной из первого эксперимента скоро-

сти воздуха на входе в область моделирова-

ния  = 0,6 м/с dэкв = 0,00198 мм по (2), 

ρ = 1,2 кг/м3, μ = 0,0000181 Пас, тогда по 

(1) число Рейнольдса Re = 79. 

Данные по тепловой мощности выде-

ленной области интереса с частью теплооб-

менника приведены в табл. 2. Эти данные 

необходимы для сравнительной характери-

стики и анализа лучшего шага расположе-

ния пластин только в рамках второго экспе-

римента. 
Т а б л и ц а  2 

Шаг между пла-

стинками тепло-

обменника, мм 

Количество 

пластин, 

шт. 

Общий тепло-

вой поток  

по воздуху, Вт 

1 21 80 

2.2 10 97 

3 8 103 

4 6 96 

5 5 90 

 

Второй эксперимент с рассмотрением 

только части теплообменника говорит о 

том, что максимум теплосъема достигается 

при шаге 3 мм между пластинами, дальней-

шее уменьшение шага нецелесообразно, 

поскольку поток воздуха будет встречать 

большое сопротивление в области располо-

жения пластин и стремиться обойти ее, что 

ухудшит теплообмен. Стоимость устройства 

в целом и сложность изготовления будут 

сильно возрастать при уменьшении шага 

более 3 мм. В отличие от первого экспери-

мента, при задании различных режимов те-

чения (в первом случае турбулентного, в 

последнем ламинарного) полученные ре-

зультаты указывают на один и тот же 

наилучший шаг посадки пластин на трубку 

теплообменника. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Результаты моделирования позволили 

определить оптимальные геометрические 

параметры установки пластин внутриполь-

ного конвектора с приточной вентиляцией 

для достижения максимальной эффектив-

ности. Наилучшим вариантом является со-

здание отопительного прибора с шагом 

между пластинами в пакете теплообмен-

ного аппарата, равным 3 мм. 

Ожидается, что результаты данного и 

последующих исследований будут поло-

жены в основу отечественного промышлен-

ного производства новых типов конвекто-

ров и станут полезны для специалистов в 

области теплообменного оборудования. 
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