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ЗМІЦНЕННЯ ДЕТАЛЕЙ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ ХАРЧОВИХ
ВИРОБНИЦТВ ЕЛЕКТРОХІМІЧНИМ ОСАДОМ УМАГНІТНОМУ ПОЛІ

НИЗЬКОЇ ІНДУКЦІЇ

Ковальов С.В., к.х.н., доцент, Український державний університет науки і
технологій, м. Дніпро, Україна, sv_k#v/l?#v@*.u/, ORPID: 0000-0001-8839-2392

Міщенко В.І., зав. лаб., Український державний університет науки і технологій, м.
Дніпро, Україна, v.*.m*shEh2nk#@ust.2du.u/, ORPID: 0000-0002-1867-3874

Анотація. У роботі представлено результати порівняльного дослідження двох
найбільш поширених типів теплообмінного обладнання, що застосовується у харчовій
промисловості. Проведено огляд наукових джерел з метою виявлення переваг та обмежень
кожухотрубчастих і пластинчастих теплообмінників. Здійснено відповідні технологічні та
механічні розрахунки, на підставі яких створено комп’ютерні моделі обох типів
теплообмінників. На основі аналізу отриманих результатів сформульовано рекомендації
щодо доцільності застосування кожного з типів обладнання. Продемонстровано, що
удосконалення конструкції кожухотрубчастого теплообмінника можливе шляхом
зміцнення трубок електрохімічно осадженим мідним шаром у присутності слабкого
магнітного поля.

Ключові слова: теплообмінник, електрохімічне осадження, магнітне поле,
індуктивність.
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K#v/l?#v S.V., Ukr/*n*/n St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g?, Dn*!r#, Ukr/*n2,
sv_k#v/l?#v@*.u/, ORPID: 0000-0001-8839-2392

M*shEh2nk# V.I., Ukr/*n*/n St/t2 Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g?, Dn*!r#, Ukr/*n2,
v.*.m*shEh2nk#@ust.2du.u/, ORPID: 0000-0002-1867-3874

�bstr1Kt. �h2 !/!2r !r2s2nts th2 r2sults #f / E#m!/r/t*v2 stud? #f th2 tw# m#st E#mm#n
t?!2s #f h2/t 2BEh/ng2 2qu*!m2nt us2d *n th2 f##d *ndustr?. T r2v*2w #f sE*2nt*f*E s#urE2s w/s
E#nduEt2d t# *d2nt*f? th2 /dv/nt/g2s /nd l*m*t/t*#ns #f sh2ll-/nd-tub2 /nd !l/t2 h2/t 2BEh/ng2rs.
T!!r#!r*/t2 t2Ehn#l#g*E/l /nd m2Eh/n*E/l E/lEul/t*#ns w2r2 !2rf#rm2d, #n th2 b/s*s #f wh*Eh
E#m!ut2r m#d2ls #f b#th t?!2s #f h2/t 2BEh/ng2rs w2r2 Er2/t2d. B/s2d #n th2 /n/l?s*s #f th2
r2sults #bt/*n2d, r2E#mm2nd/t*#ns w2r2 f#rmul/t2d #n th2 f2/s*b*l*t? #f us*ng 2/Eh t?!2 #f
2qu*!m2nt. It w/s d2m#nstr/t2d th/t *m!r#v*ng th2 d2s*gn #f / sh2ll-/nd-tub2 h2/t 2BEh/ng2r *s
!#ss*bl2 b? str2ngth2n*ng th2 tub2s w*th /n 2l2Etr#Eh2m*E/ll? d2!#s*t2d E#!!2r l/?2r *n th2
!r2s2nE2 #f / w2/k m/gn2t*E f*2ld.

KD:w5rds: h2/t 2BEh/ng2r, 2l2Etr#Eh2m*E/l d2!#s*t*#n, m/gn2t*E f*2ld, *nduEt/nE2.

Вибір раціональної конструкції теплообмінного обладнання для харчової
промисловості є складним інженерно-технологічним завданням, що зумовлено значною
кількістю наявних конструктивних рішень, широким спектром матеріалів, з яких
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виготовляються апарати, а також різноманіттям технологічних параметрів процесів
теплообміну. У зв’язку з цим актуальним є здійснення комплексного аналізу існуючих
конструкцій та розробка напрямів їх удосконалення з метою підвищення ефективності та
зниження ресурсозатрат.

Станом на сьогодні розроблено велику кількість типів теплообмінного обладнання,
що знаходить застосування у харчовій, хімічній та аграрній промисловості. Згідно з
класифікацією, їх можна умовно поділити на дві основні групи — трубчасті
(кожухотрубчасті та змієвикові, а також «труба в трубі») та нетрубчасті апарати
(пластинчасті, спіральні, апарати типу «сорочка»).

Метою нашого дослідження є проведення порівняльної оцінки експлуатаційних
характеристик двох типів теплообмінного обладнання — пластинчастого теплообмінника
та кожухотрубчастого апарата з U-подібними трубками — в умовах ідентичних режимів
роботи, а також розробка пропозицій щодо зниження матеріаломісткості конструкцій та
підвищення теплотехнічної ефективності теплообмінного обладнання.

Проведено окремий аналіз переваг і недоліків кожухотрубчатих теплообмінників
відповідно до даних, наведених у літературних джерелах [1, 2, 3–8]. До основних переваг
цих теплообмінників належать: добре відпрацьована технологія виготовлення; значна
різноманітність конструктивних рішень; можливість масштабування потужності; низький
гідравлічний опір; можливість створення турбулентного потоку, що сприяє інтенсифікації
теплообміну; відносна стійкість до забруднень і відкладень; придатність до експлуатації
при тисках до 6,4 МПа і температурах до 600  С; а також порівняно низькі витрати на
ремонт. До недоліків можна віднести: велику загальну поверхню теплообміну, складність
очищення, значні габаритні розміри та ускладнення при виконанні ремонтних робіт.

Пластинчасті теплообмінники також характеризуються низкою переваг і недоліків,
що описані у роботах [1, 2, 3–8]. Серед основних переваг слід відзначити: просту
технологію виготовлення, різноманіття конструкцій, зручність очищення пластин, а також
велику теплообмінну поверхню за відносно малих габаритів. Основними недоліками є:
висока чутливість до забруднень і утворення відкладень; підвищений гідравлічний опір;
обмеження щодо робочого тиску (до 1,6 МПа) через ризик руйнування ущільнень;
неможливість експлуатації при високих температурах (через обмеження температурної
стійкості прокладок); а також висока вартість ремонту (вартість прокладок може сягати
20–40% від вартості теплообмінника).

У рамках даного дослідження було проведено теоретичний розрахунок двох типів
теплообмінників. Основним параметром для розрахунку виступала величина теплового
потоку, що становила 7693 кВт. Технологічні розрахунки для кожухотрубчатих
теплообмінників виконувались на основі методики, викладеної в [1], а для пластинчастих
— за рекомендаціями з [7]. Варто окремо відзначити використання перспективних
комп’ютерних моделей для розрахунку теплообмінного обладнання, запропонованих у
роботах [8, 9]. За результатами проведених розрахунків були створені 3D-моделі
конструкцій пластинчастого (рис. 1) та кожухотрубчатого теплообмінників (рис. 2).
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Рис. 1. Спроектована 3D-модель пластинчастого теплообмінника

Рис. 2. Спроектована 3D-модель кожухотрубчатого теплообмінника

Було проведено порівняльну оцінку пластинчатого та кожухотрубного
теплообмінників, а саме: площа теплообміну, габарити, матеріалоємність, собівартість,
можливість використання при різних тисках та температурах та ін.

Слід зауважити, що за умови зменшення габаритних розмірів і матеріаломісткості
кожухотрубчасті теплообмінники можуть не поступатися пластинчастим за ефективністю.
Одним із перспективних напрямів удосконалення конструкції кожухотрубчастих
теплообмінників є впровадження зміцнювальних покриттів шляхом заміни матеріалу
теплопередавальних елементів. В ННІ УДХТУ розроблено технологію електрохімічного
осадження міді у слабкому магнітному полі, яка дозволяє суттєво покращити
експлуатаційні характеристики теплообмінного обладнання.

Процес формування мідного покриття на конструкційних матеріалах включає
попередню підготовку основи, після чого зразки занурюються в електроліт, що містить 0,4
М PuSO4 та 0,8 М X2SO4, у температурному діапазоні 15–30  P та за умов магнітного поля
індукцією 0,5–1,5 мТл. Щільність струму становить 1–7 А/дм². У результаті утворюються
мідні покриття, твердість яких на 50–100 % перевищує аналогічні осади, отримані без
впливу магнітного поля [10].

Запропоновано використання цієї методики для зміцнення елементів
теплообмінників, зокрема, передбачено заміну сталевих труб трубного пучка (товщиною
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3 мм) на мідні трубки товщиною 0,2–0,5 мм, з обов’язковим нанесенням зміцнювального
мідного покриття за зазначеною технологією [11]. Незважаючи на підвищення вартості
внаслідок використання міді, цей підхід забезпечує низку переваг, зокрема:
1. Коефіцієнт теплопровідності міді більш ніж у 8 разів перевищує аналогічний показник
сталі, що значно підвищує ефективність теплопередачі;
2. Зменшення товщини трубки у 5 разів без втрати механічної міцності значно підвищує
тепловіддачу;
3. Отримане покриття характеризується високою твердістю та забезпечує захист від
абразивного зносу, що дає змогу застосовувати тонкостінні трубки;
4. Загальна маса конструкції знижується в 4,5 рази, що полегшує монтаж і зменшує витрати;
5. Застосування покриття з ідентичного матеріалу до основи виключає ризик
температурних деформацій;
6. Мідні трубки мають вищу корозійну стійкість у порівнянні зі сталевими;
7. Тривалість експлуатації теплообмінника та міжремонтний інтервал істотно зростають.

Висновки:

1. Запропоновано принципи вибору теплообмінного обладнання для підприємств харчової
промисловості, ґрунтуючись на аналізі літературних джерел і власних інженерних
розрахунків.
2. Ефективність кожухотрубчастих теплообмінників може бути суттєво підвищена шляхом
заміни сталевих труб на тонкостінні мідні трубки з нанесеним електрохімічним способом
високотвердим мідним покриттям у магнітному полі низької індукції.
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