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Одной из наиболее важных составляющих систем 
тепло- и холодоснабжения является теплообменное 
оборудование (теплообменники системы отопления 
и водоподогреватели системы горячего водоснабжения, 
испарители и конденсаторы теплонасосных установок). 
От эффективности работы теплообменного оборудова-
ния зависит надежность работы системы в целом [1–4]. 
Основное назначение теплообменников – поддержание 
необходимых выходных параметров теплоносителя по 
температуре для потребителя на выходе.  

В системах теплоснабжения применяются, в ос-
новном, пластинчатые и кожухотрубные теплообмен-
ники, достоинства и недостатки которых проявляются 
в зависимости от условий эксплуатации  [5–9].  

Теплообменные аппараты системы теплоснабже-
ния должны сохранять проектные характеристики, 
при изменении режимных параметров иметь воз-
можность восстановления первоначально заданных 
значений, изменяющихся в процессе эксплуатации 
(ухудшение теплопередачи вследствие зарастания 
стенок слоем накипи, окислами и т. д.), а также быть 
устойчивыми к воздействию окружающей среды 
(вибрация, теплопотери и др.). Перечисленные пара-
метры (разнородные как по сущности, так и по раз-
мерности) зависят от  большого количества факто-
ров, что  усложняет процесс оценки альтернативных 
решений. Для подобных оценок применяются мето-
ды системного, функционального, структурно-функ-
ционального и нейросетевого анализа [10–13].   

На первоначальном этапе необходимо определить 
параметрические группы факторов и сравнить эф-
фективность работы теплообменного оборудования 
системы теплоснабжения по всем значимым факто-
рам (рис. 1). К первой (основной) группе факторов 
следует отнести режимные факторы (табл. 1).   

Уменьшение расхода теплоносителя сопровождает-
ся снижением коэффициента теплоотдачи, который 
зависит от скорости течения. В результате уменьшается 
теплопередача теплообменника. Особенно актуально 
это для теплообменников горячего водоснабжения 
(ГВС), которые работают в условиях высокой часовой 
и суточной неравномерности потребления горячей во-
ды. Если расход по греющему теплоносителю коррек-
тируется регулятором температуры, то расход нагре-
ваемой воды qh зависит только от потребителей. Следо-

вательно, коэффициент теплопередачи будет опреде-
ляться теплоотдачей со стороны нагреваемой воды. 
Поэтому конструкция теплообменника ГВС должна 
обеспечивать высокий коэффициент теплопередачи 
при широком диапазоне изменения qh. Для чего можно 
использовать поверхности, обеспечивающие турбу-
лентное течение при минимальных расходах. 

Расход нагреваемого контура теплообменника 
отопления в течение отопительного периода остается 
практически постоянным. Расход теплоносителя 
греющего контура изменяется только в переходный 
период  при использовании погодного регулирова-
ния в теплый период для исключения «перетопа», 
поэтому требования по сохранению коэффициента 
теплопередачи при снижении расхода для теплооб-
менников отопления не актуально. 

Из вышеприведенного следует, что одним из важ-
нейших факторов является адаптируемость к измене-
нию тепловой нагрузки, которая может потребоваться 
в случае увеличения количества потребителей тепло-
ты, при расширении тепловых сетей, и стабильность 
работы при разных скоростях потоков или разнофаз-
ных средах. Адаптируемость определяется зависимо-
стью коэффициента теплоотдачи от числа Рейнольдса 

( )Renfα = . Для пластинчатых теплообменников 
показатель степени n = 0,6…0,73, а для кожухотруб-
ных n = 0,8. Кроме того, средняя температура грею-
щего теплоносителя кожухотрубного многоходового  
теплообменника выше, чем у одноходовых теплооб-
менников. Поэтому при изменении расхода воды в си-
стемах ГВС адаптируемость кожухотрубного много-
ходового  теплообменника высокая.  

Начальная температура греющего теплоносителя 1t ′  
определяется графиком качественного регулирования 
тепловой нагрузки. Начальная 2t ′  и конечная темпера-
тура 2t ′′  вторичного контура определяется технологиче-
ским процессом и является постоянной задаваемой 
величиной, поэтому важнейшим параметром является 
конечная температура 1t ′′  греющего теплоносителя. 
В соответствие с уравнением теплового баланса с рос-
том 1t′′  увеличивается расход греющего теплоносителя 

( )1 1 1G Q c t t′ ′′= −⎡ ⎤⎣ ⎦ .  
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Ресурсоемкость 

Эксплуатационные  
характеристики 

• наличие фундамента 
• применение теплоизоляции 
• время монтажа 
• ограничение по габаритам 
• затраты на монтаж 
• соединение при сборке 
• масса 

• доступность для внутреннего осмотра, 
чистки и ремонта 

• работа при высоких давлениях 
• устойчивость к  вибрациям 
• ресурс до капитального ремонта 

Воздействие на потреби-
тельские свойства воды 

• механические 
• химические 
• биологические 

Использование по  
типу рабочей среды 

• возможность применения для  среды вода-
вода 

• возможность применения для  среды пар-
вода 

Режимные и             
энергетические 

• стабильность при изменении расхода, 
скорости и давления 

• адаптация к изменению нагрузки 
• температура теплоносителей 
• коэффициент теплопередачи 
• теплопотери 
• гидравлическое сопротивление 
• качество воды 

Факторы Параметры 

Сравнение теплообменников системы теплоснабжения 

 
Рис. 1. Параметры и факторы оценки теплообменников 

 
Таблица 1. Режимные и энергетические факторы теплообменного оборудования 

Фактор Разборные  
пластинчатые  

Паяные  
пластинчатые  

Одноходовые  
кожухотрубные  

Многоходовые  
кожухотрубные  

Стабильность рабо-
ты при изменении 
расхода, скорости 
и давления разнофаз-
ных средах (условно) 

Недостаточно стабилен 
(вследствие одинаковых 
объемов каналов греющей 
и нагреваемой среды) слож-
ность подбора 

Недостаточно стабилен 
(вследствие одинаковых 
объемов каналов грею-
щей и нагреваемой сре-
ды) сложность подбора 

Стабилен Стабилен 

Адаптация к изме-
нению нагрузки 

 

Средний уровень. Зависит 
от профиля пластин 

Средний уровень. Зави-
сит от профиля пластин  

Низкий уровень, из-за сни-
жения средней температуры 
греющего теплоносителя 

Высокий уровень 

Температура тепло-
носителей 

 

150 °С (180 °С при приме-
нении жаростойких прокла-
док) 

120 °С 250 °С 250 °С 

Коэффициент теп-
лопередачи (условно) 

1 До 1,5 0,3–0,6 0,5–0,8 

Теплопотери в ок-
ружающую среду 
(условно) 

Незначительные Минимальные в связи 
с малыми габаритами 

Значительные в связи с 
большими габаритами (зави-
сят от качества тепловой 
изоляции) 

Значительные в связи с 
большими габаритами (зави-
сят от качества тепловой 
изоляции) 

Гидравлическое со-
противление (услов-
но) 

4 4,5–5 1 1,5–2 

Качество воды Допустимо применение 
неподготовленной «сырой» 
воды, содержащей карбонат 
кальция, мелкодисперсные 
частицы окислов железа, т. к. 
имеется возможность раз-
борки теплообменного ап-
парата для очистки пластин 

Допустимо применение 
только подготовленной, 
очищенной воды. «Сы-
рая» вода,  в редких слу-
чаях с низким уровнем 
содержания карбоната 
кальция. Метод очистки – 
промывка растворами 
кислот 

Допустимо применение 
неподготовленной «сырой» 
воды, содержащей карбонат 
кальция, мелкодисперсные 
частицы окислов железа, т. к. 
имеется возможность раз-
борки теплообменного аппа-
рата для чистки трубного 
пучка 

Допустимо применение 
неподготовленной «сырой» 
воды, содержащей карбонат 
кальция, мелкодисперсные 
частицы окислов железа, т. к. 
имеется возможность раз-
борки теплообменного аппа-
рата для чистки трубного 
пучка 

 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2016. № 1 (28) 
 

 

92 

Кроме того, значение 1t′′  в тепловых пунктах сис-
темы теплоснабжения регламентируется и ее завы-
шение приводит к штрафным санкциям. Завышенное 
значение 1t′′  характерно для многоходовых теплооб-
менников с несимметричной компоновкой (2–4 хода 
по нагреваемому, 1 ход по греющему). Такая компо-
новка  может быть использована в теплообменниках 
отопления и второй ступени ГВС при смешанной 
схеме их включения.  

При анализе теплообменного оборудования необ-
ходимо учитывать наиболее важный фактор для 
оценки теплообменного аппарата – коэффициент 
теплопередачи. Для увеличения съема теплоты в те-
плообменниках применяются различные способы 
интенсификации [14, 15]. Используются поверхност-
ные и режимные методы.  

В кожухотрубных теплообменниках наибольшее 
распространение получили поверхностные турбули-
заторы в виде колец из проволоки, надетых на глад-
кую трубу, проволочных спиралей, намотанных на 
трубу в виде треугольной нарезки, кольцевую накат-
ку с выступами внутри и снаружи, а также витые 
трубки [16, 17]. В пластинчатых теплообменниках 
интенсификация происходит за счет профилирова-
ния пластин [18]. 

В качестве режимных способов интенсификации 
применяется  импульсный режим течения теплоно-
сителя [19, 20].   В кожухотрубных теплообменниках 
используют также закрутку потока спиральными 
ребрами, шнековыми устройствами, завихрителями, 
установленными на входе в канал.   

Сравнивая тепловые потери в окружающую среду 
представленных видов теплообменных аппаратов, 
можно отдать предпочтение пластинчатому тепло-
обменнику – по некоторым оценкам теплопотери во 
внешнюю среду на пластинчатом теплообменнике 
примерно в 5–7 раз меньше теплопотерь кожухот-
рубного теплообменника. Кожухотрубный теплооб-
менник обладает развитыми внешними поверхно-
стями, требующими применения качественной                
тепловой изоляции. На тепловые потери кожухот-
рубного теплообменника приходится от 5 до 9 % от 
его общей производительности, причем этот процент 
увеличивается по ходу эксплуатации теплообменно-
го аппарата из-за неизбежной потери первоначаль-
ных физических свойств изоляции на протяжении 
времени (механическое повреждение, намокание 
и др.). В отличие от кожухотрубного, пластинчатый 
теплообменник имеет значительно меньшие массо-
габаритные параметры при одинаковой производи-
тельности и не требует применения тепловой изоля-
ции.  

Значение гидравлического сопротивления опре-
деляется скоростью движения потока теплоносителя, 
геометрией и размером каналов для его прохода че-
рез теплообменник и с учетом коэффициентов наки-
пеобразования. Значение гидравлического сопротив-
ления в пластинчатом теплообменнике выше, чем 

в кожухотрубном. Данный недостаток пластинчатого 
теплообменника возникает за счет малого расстояния 
между пластинами и значительной турбулизации 
потока, возникающей вследствие их профилирова-
ния. Наибольшим гидравлическим сопротивлением 
из ряда представленных обладает паяный пластинча-
тый теплообменник. Конструкцией паяного тепло-
обменника не предусмотрена его разборка, а соот-
ветственно, для предотвращения его зарастания          
слоем накипи и быстрого выхода из строя преду-
смотрена максимальная турбулентность потока по 
всей площади поверхности теплообмена, тем самым 
повышается его гидравлическое сопротивление. 

Теплообменное оборудование чувствительно 
к качеству транспортируемой в нем среды. Отложе-
ние накипи и продуктов коррозии (оксидов железа, 
кремния, солей жесткости и пр.) приводит к сниже-
нию теплопередачи и, как следствие, к снижению 
энергетической эффективности теплообменника [21]. 
Для восстановления теплотехнических показателей 
теплообменные аппараты через 2–3 месяца прихо-
дится останавливать на чистку и ремонт, что связано 
с демонтажем и монтажом теплообменников.  

В теплообменниках отопления как в качестве 
греющего, так и нагреваемого теплоносителя ис-
пользуется вода, обработанная с целью снижения 
жесткости и коррозионной активности. Даже при 
использовании «сырой» воды во вторичном контуре  
отложение накипи минимально, так как концентра-
ция карбоната кальция не возобновляется. 

В теплообменниках ГВС  подготовленная вода ис-
пользуется только в греющем контуре, а в нагревае-
мом контуре течет вода с высокой концентрацией 
карбоната кальция. Высокая коррозионная активность 
нагреваемой воды способствует загрязнению тепло-
обменной поверхности оксидом железа, кремния и 
другими продуктами коррозии. Эти особенности на-
греваемой воды накладывает определенные требова-
ния на форму поверхности, обеспечивающей такой 
характер течения воды, который способствует смыва-
нию накипи и продуктов коррозии. Материал тепло-
обменной поверхности должен обладать минимальной 
адгезией  с накипью и продуктами коррозии.  

Ко второй группе (табл. 2) относятся факторы, 
критически важные на стадии монтажа системы теп-
лоснабжения и пуско-наладке системы. Ключевыми 
здесь являются параметры стоимости оборудования 
и сроков монтажа. Кроме того, при монтаже систем 
существуют объективные ограничения в применении 
некоторых решений. Например, габариты помещения 
для монтажа. 

Применение некоторых видов теплообменных ап-
паратов влечет за собой дополнительные расходы уже 
на стадии монтажа, так как требуют дополнительного 
инженерного оснащения и инфраструктуры. Кожухот-
рубные теплообменники предполагают наличие фун-
дамента для их монтажа и в некоторых случаях допол-
нительных стальных конструкций для их установки.  
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Таблица 2. Ресурсоемкость, связанная с монтажом системы теплоснабжения 

Фактор Разборные  
пластинчатые  

Паяные  
пластинчатые  

Одноходовые  
кожухотрубные  

Многоходовые 
 кожухотрубные  

Наличие специ-
ального фунда-
мента 

Не требуется Не требуется Требуется, неустойчив к 
вибрации 

Требуется, неустойчив к 
вибрации 

Применение  
теплоизоляции 

Не требуется Не требуется Требуется применение те-
плоизоляции как на кожу-
хах и соединительных час-
тях секций 

Требуется применение те-
плоизоляции как на кожу-
хах и соединительных час-
тях секций 

Сравнение  
по времени  
монтажа 

Среднее время мон-
тажа (сбор пластин и 
уплотняющих прокла-
док в раме теплооб-
менника) 

Низкое время мон-
тажа (пластины теп-
лообменника спаяны 
заранее) 

Высокое время монтажа 
(требуются специальные 
металлические опоры, воз-
можна потребность в спец-
технике и лесах) 

Высокое время монтажа 
(требуются специальные 
металлические опоры, воз-
можна потребность в спец-
технике и лесах) 

Ограничения по 
габаритам поме-
щения 

Отсутствует (малога-
баритное оборудова-
ние) 

Отсутствует (мало-
габаритное оборудо-
вание) 

Присутствует (крупнога-
баритное оборудование) 

Присутствует (крупнога-
баритное оборудование) 

Затраты на мон-
таж и пусконалад-
ку оборудования 

Незначительные Незначительные Значительные (потреб-
ность в спецтехнике, высо-
кая стоимость) 

Значительные (потреб-
ность в спецтехнике, высо-
кая стоимость) 

Соединение  
при сборе 

Разъемные, на уплот-
нителях из резины 

Неразборное (пай-
ка) 

Неразборное (сварка, валь-
цовка и т. д.) 

Неразборное (сварка, валь-
цовка и т. д.) 

Масса (условно) 1 От 0,1 До 10 До 10 
 
Критически важным фактором на стадии эксплуа-

тации является стоимость поддержания подсистемы в 
рабочем состоянии. По ходу эксплуатации теплооб-
менных аппаратов необходимо проводить плановую 
чистку поверхностей теплообмена от накипи или вы-
полнять ремонт вышедших из строя элементов. При 
засорении пластинчатый теплообменник может быть 
разобран, промыт и собран двумя низкоквалифициро-
ванными работниками в течение 4–6 часов ввиду его 
компактности. В кожухотрубных теплообменниках 
процесс очистки трубок достаточно трудоемок – бри-
гада из 2 человек может потратить 3–4 рабочих сме-
ны. Очистка трубного пучка зачастую ведет к разру-
шению и заглушению части трубок.  

Ввиду того что в теплообменных аппаратах пла-
стинчатого типа в качестве поверхности теплообме-
на выступают тонкие стальные листы (толщиной 
0,4–0,6 мм), применение их в системах с давлением 
свыше 1,6 МПа недопустимо, за исключением доро-
гостоящих решений. Кожухотрубные теплообмен-
ные аппараты обладают массивной конструкцией – 
трубный пучок находится внутри корпуса из стали 
толщиной не менее 4 мм, рабочее давление при та-
кой конструкции может превышать 2,5 МПа.  

Пластинчатые теплообменники высокоустойчивы к 
наведенной двухплоскостной вибрации, которая может 
вызвать повреждения вальцовочных соединений кожу-
хотрубного теплообменника и привести к смешению 
греющей и нагреваемой среды, что недопустимо. 

Срок эксплуатации уплотнительной прокладки 
(первой выходящей из строя) пластинчатого теплооб-
менника, по экспертным оценкам, достигает 5–7 лет, 
однако замена прокладок входит в текущий ремонт 
оборудования. Срок работы теплообменных пластин 
(основного элемента) составляет 10–15 лет. Капиталь-
ный ремонт кожухотрубного теплообменного аппара-

та может потребоваться раньше, чем пластинчатого, – 
при сроке эксплуатации до 10 лет. Меньший срок экс-
плуатации обусловлен тем, что при его ремонте часть 
поврежденных трубок заглушается, уменьшая тем 
самым поверхность теплообмена. Табл. 3 содержит 
сведения об эксплуатационных особенностях различ-
ных типов теплообменников. 

Теплообменное оборудование системы тепло-
снабжения находится в постоянном контакте с транс-
портируемой средой – водой, непосредственно ока-
зывая на нее свое воздействие. Сведения о влиянии 
различных видов теплообменного оборудования на 
потребительские свойства воды содержит табл. 4. 

В системе отопления это оборотная вода тепло-
носителя, циркулирующая по системе труб и радиа-
торов, которая подогревается в теплообменном ап-
парате до заданной температуры, в системе ГВС – 
холодная вода из водопровода, также нагреваемая 
в теплообменнике, которая идет на водоразбор в жи-
лые дома и административные здания.  

По роду воздействия на транспортируемую среду 
теплообменное оборудование можно разделить: 

•  на механическое воздействие – загрязнение 
транспортируемой среды механическими, мелкодис-
персными частицами твердого вещества, уносимыми из 
теплообменника потоком среды (продукты коррозии); 

• химическое воздействие – загрязнение транс-
портируемой среды веществами, влияющими на хи-
мический состав воды, возникающее при ее контакте 
с поверхностями теплообмена, на которых присутст-
вуют отложения (оксиды железа, карбонат кальция, 
оксид кремния и др.); 

• биологическое загрязнение – загрязнение транс-
портируемой среды, возникающее при ее контакте с 
поверхностями теплообмена, подверженными био-
обрастанию. 
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Таблица 3. Сведения об эксплуатационных особенностях различных типов теплообменников 

Фактор Разборные  
пластинчатые  

Паяные  
пластинчатые  

Одноходовые  
кожухотрубные  

Многоходовые  
кожухотрубные  

Доступность 
для внутреннего 
осмотра и чистки 

Разборный, легко 
подвергается ос-
мотру и чистке 

Неразборный, чи-
стка только актив-
ными веществами 
(кислоты) 

Неразборный, труднодосту-
пен, простая замена частей 
невозможна; возможна только 
промывка (в некоторых случа-
ях возможна механическая 
чистка только трубного про-
странства) 

Неразборный, труднодосту-
пен, простая замена частей 
невозможна; возможна только 
промывка (в некоторых случа-
ях возможна механическая 
чистка только трубного про-
странства) 

Работа при вы-
соких давлениях 
(свыше 25 атм) 

Недопустима, за 
исключением до-
рогостоящих ре-
шений 

Недопустима Возможна Возможна 

Устойчивость к 
вибрациям 

Устойчив к виб-
рациям 

Устойчив к виб-
рациям 

Неустойчив к вибрациям 
(трубчатые установки могут 
выйти из строя) 

Неустойчив к вибрациям 
(трубчатые установки могут 
выйти из строя) 

Ресурс работы 
до капитального 
ремонта 

До 15 лет 5–10 лет До 10 лет До 10 лет 

 
Таблица 4. Влияние теплообменного оборудования на потребительские свойства воды 

Фактор Разборные  
пластинчатые  

Паяные  
пластинчатые  

Одноходовые  
кожухотрубные  

Многоходовые  
кожухотрубные  

Механическое  
воздействие 

Низкое механическое 
воздействие, вследствие 
малого расстояния ме-
жду пластинами 

Низкое механическое 
воздействие, вследствие 
малого расстояния ме-
жду пластинами 

Высокое механиче-
ское воздействие, труб-
ки во время эксплуата-
ции подвержены зарас-
танию окислами железа 
и накипью 

Высокое механиче-
ское воздействие, труб-
ки во время эксплуата-
ции подвержены зарас-
танию окислами железа 
и накипью 

Химическое  
воздействие 

Среднее химическое 
воздействие 

Малое химическое 
воздействие, вследствие 
меньшего объема теп-
лообменника за счет 
высокого коэффициента 
теплопередачи 

Высокое химическое 
воздействие, большая 
поверхность соприкос-
новения среды в труб-
ках с отложениями 

Высокое химическое 
воздействие, большая 
поверхность соприкос-
новения среды в труб-
ках с отложениями 

Биологическое  
загрязнение 

Не значительное био-
логическое загрязнение, 
вследствие малых габа-
ритов теплообменного 
аппарата и расстояния 
между пластинами 

Не значительное био-
логическое загрязнение, 
вследствие малых габа-
ритов теплообменного 
аппарата и расстояния 
между пластинами 

Незначительное био-
логическое загрязнение, 
вследствие малого се-
чения трубок и высокой 
скорости потока транс-
портируемой среды 

Незначительное био-
логическое загрязнение, 
вследствие малого се-
чения трубок и высокой 
скорости потока транс-
портируемой среды 

 
Биозарастание особенно актуально в теплооб-

менниках, используемых для охлаждения в пищевой 
промышленности (молоко, пиво и др.), при исполь-
зовании биологически активной воды (например, 
морской воды), а также в теплообменниках низко-
температурных систем – теплонасосных установок и 
систем кондиционирования [22]. Наличие микроор-
ганизмов и продуктов их метаболизма в теплообмен-
никах может оказать существенное влияние на            
эффективность и стабильность теплообмена, на уве-
личение гидравлического сопротивления и на биоло-
гическое заражение теплоносителей. 

В системах теплоснабжения по роду рабочей сре-
ды используются пароводяные и водоводяные теп-
лообменники. 

Пароводяные используется в основном на ТЭЦ 
или паровых котельных в целях получения горячей 
воды для водяных систем отопления и горячего во-
доснабжения, где в качестве греющей среды исполь-
зуется пар. Наиболее часто, в качестве пароводяных 
теплообменников применяются многоходовые кожу-

хотрубные аппараты, так как они хорошо зарекомен-
довали себя при работе в разнофазных потоках. Теп-
лообменники пластинчатого типа также используют-
ся для данной задачи, но требуют применения 
специальных прокладок из жаростойкой резины.  

Теплообменники в водоводяном исполнении наи-
более распространены в системе теплоснабжения 
и применимы во всех конструкциях теплообменного 
оборудования.  

Таким образом, определены основные критерии 
и факторы для сравнения различных по конструкции 
типов теплообменных аппаратов, наиболее приемле-
мые в системах теплоснабжения. Проведен сравни-
тельный анализ качественных характеристик пла-
стинчатых и кожухотрубных теплообменников по 
выбранным группам факторов, выявлены их досто-
инства и недостатки, позволяющие сделать выводы 
по применению определенного типа теплообменного 
аппарата в соответствии с характеристиками кон-
кретного объекта системы теплоснабжения. Задача 
выбора конструктивного исполнения для конкретной 
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системы теплоснабжения сложна, и во всей полноте 
алгоритмизировать ее и решить методом только ка-
чественного описания (в определенной степени субъ-
ективного) невозможно из-за большого количество 
альтернативных ситуаций. Решение такой задачи 
возможно методом комплексной оценки с использо-
ванием формализованных (относительных) факторов. 
Для комплексного анализа необходима разработка 
математических моделей, методов и алгоритмов опре-
деления количественной оценки используемых фак-
торов.  
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