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РОЗРОБКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ КОЖУХОТРУБНИХ 
ТЕПЛООБМІННИКІВ ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ В СИСТЕМАХ 

ГЕОТЕРМАЛЬНОГО ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

В даний час в системах геотермального теплопостачання 
використовується головним чином слабомінералізовані термальні води, які 
не потребують, як правило, додаткової водопідготовки і розробки 
спеціального обладнання. Однак, запаси таких вод невеликі і в найближчий 
час можуть бути вичерпані – в більшості випадків спостерігається падіння 
дебіту видобувних свердловин.

Широкомасштабне використання середньопотенційної геотермальної 
енергії, в першу чергу, пов’язане з освоєнням мінералізованих геотермальних 
вод, які складають більшу частину існуючих запасів. 

Однак, вміст в них значної кількості розчинених солей і газів обумовлює 
їх високу корозійну активність і схильність до солевідкладень, в наслідок 
чого однією з основних проблем при використанні вод такої якості є 
розробка методів боротьби з корозією і солевідкладеннями.

Основною вимогою для теплообмінників є висока теплопередаюча 
здатність і низькі втрати на гідравлічний опір, при цьому вони повинні бути 
компактними і легкими. При вирішенні стандартних теплотехнічних задач з 
використанням теплообмінників потрібно враховувати властивості робочих 
середовищ і можливість роботи з забрудненими середовищами.

Актуальною проблемою є очищення від забруднень теплообмінного 
устаткування. Існуючі технології очистки нерозривно пов’язані з витратами 
праці, додатковими витратами палива, хімреактивів, з питаннями охорони 
навколишнього середовища. Вирішити ці суперечливі питання можливо 
тільки при застосуванні новітніх дослідно-конструкторських розробок і 
технологій, які дозволяють отримувати максимальну ефективність 
теплообміну при зменшенні габаритних розмірів, а також високу надійність в 
експлуатації та обслуговуванні теплообмінних апаратів.

Більшість існуючого теплообмінного обладнання не враховує 
властивості робочих середовищ, тому працює нестабільно. Наприклад, 
пластинчасті теплообмінники здатні працювати виключно з чистими 
середовищами, тому однією із переваг кожухотрубчастих апаратів є те, що 
вони не потребують чистого робочого середовища, і можуть ефективно 
працювати з середовищами, які мають різноманітний хімічний склад і 
підвищену в’язкість.

Проблемою використання високомінералізованих середовищ як 
теплоносія, є солевідкладення на теплообмінній поверхні теплопередаючої 
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стінки, які збільшують термічний опір знижуючи коефіцієнт теплопередачі 
апарата. Вітчизняною промисловістю освоєне виробництво гнучких 
нержавіючих профільованих труб невеликого діаметра. Така теплообмінна 
поверхня характеризується компактністю, невисокою питомою вартістю, 
можливістю створення складних теплообмінних поверхонь за рахунок 
«згину» теплообмінної поверхні і закрутки пучка профільованих труб. 
Гофровані труби забезпечують турбулентність поблизу поверхні стінки 
труби, тим самим зменшуючи товщину теплового пограничного шару. 

В результаті покращується перемішування рідини поблизу стінки труби, 
завдяки відривним збуренням від стінки до основного потоку, чим 
забезпечується збільшення загального коефіцієнта теплопередачі в 
теплообмінних системах. Створення режиму автоколивання теплообмінних 
трубок при русі рідини попереджує утворення відкладень на стінках трубок, 
за рахунок чого вирішується актуальна проблема забруднення 
теплообмінного обладнання.

У роботі представлені результати теоретичних та експериментальних 
досліджень інтенсивності теплопередачі при використанні тонкостінних 
гофрованих труб різних модифікацій для роботи на модельних теплоносіях, 
що мають підвищену густину і в’язкість (в якості модельного середовища був 
взятий високомінералізований розчин з вмістом солей 250 г/кг). 
Порівняльний аналіз режимів роботи теплообмінника з гофрованою 
внутрішньою трубою різних модифікацій і теплообмінника з гладкою 
внутрішньою трубою при роботі на модельних теплоносіях показали, що не 
зважаючи на підвищену густину і в’язкість високомінералізованого розчину 
порівняно з водою, профільовані труби утворюють ефективну турбулізацію 
пристінного шару і забезпечують високі коефіцієнти теплопередачі. 

На підставі отриманих даних створено ефективний теплообмінник, в 
якому в якості теплообмінних елементів використовуються тонкостінні 
гнучкі нержавіючі профільовані труби, який здатний працювати з 
середовищами, що мають різноманітний хімічний склад і підвищену 
в’язкість. Даний теплообмінник призначений для вирішення стандартних 
теплотехнічних задач з врахуванням властивостей робочих середовищ.

Застосування гнучких нержавіючих профільованих труб в 
теплообмінних апаратах дозволяє створити високу турбулентність потоку 
при відносно низьких швидкостях теплоносія, що забезпечує високі 
коефіцієнти теплопередачі в апараті навіть при використанні 
високомінералізованих і в’язких середовищ. Результати дослідження 
експериментального зразка трубчастого теплообмінника і досягнуті значення 
коефіцієнта теплопередачі (більше 3000 Вт/м2∙К при мінералізації теплоносія 
близько 250 г/кг) ілюструють потенціал пропонованого підходу і можуть 
бути використані для розрахунку і проектування теплообмінників, 
призначених для застосування в енергетиці,  геотермальній енергетиці та ін.

Дослідження проводяться за підтримки програми наукових досліджень 
НАН України «Ресурс-2» (проект Р 5.5).
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