
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2024, № 8, с. 3–23

3

КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ОСНОВНЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ 
АППАРАТОВ ORC-КОНТУРА (ОБЗОР)1

© 2024 г.   И. С. Антаненковаa, *, Ю. А. Геллерa, М. М. Виноградовa,
Е. А. Горбуноваa, Д. С. Писаревa, В. И. Кузнецовa

aНациональный исследовательский университет “Московский энергетический институт”,
Красноказарменная ул., д. 14, Москва, 111250 Россия

*e-mail: antanenkovais@mail.ru
Поступила в редакцию 20.02.2024 г.

После доработки 14.03.2024 г.
Принята к публикации 27.03.2024 г.

Представлены результаты поиска и систематизации информации о типовых конструктивных реше-
ниях для основных теплообменных аппаратов установок с низкокипящим рабочим веществом. Ор-
ганический цикл Ренкина (organic Rankine cycle – ORC) широко признан в качестве технологии
преобразования отходящего (сбросного) тепла в электрическую энергию. Ежегодно в мире отмеча-
ется прирост установленной мощности эксплуатируемых коммерческих ORC-электростанций и их
суммарной мощности. При этом варианты конструктивного исполнения основных теплообменных
аппаратов (подогревателя, испарителя-перегревателя, конденсатора, регенеративного теплообмен-
ника) не являются общедоступными и каталогизированными: сведения о них фирмами-производи-
телями не разглашаются, данные литературных источников ограничены и разрознены. Авторами
настоящей статьи предпринята попытка систематизировать имеющуюся информацию и на основе
анализа мирового и отечественного опыта промышленного производства сформировать представ-
ление о возможных технических решениях для тепломассообменных установок, которые могут
быть предложены в качестве прототипов рассматриваемых аппаратов. При этом поиск подобных
решений был сосредоточен прежде всего на аппаратах, применяемых в холодильной промышлен-
ности, традиционных паротурбинных энергетических установках и современных системах венти-
ляции и кондиционирования. Рассмотрены преимущества и недостатки таких аппаратов. Пред-
ставлены результаты сравнительного анализа их конструктивного исполнения, мощностного ря-
да, эксплуатационных особенностей, а также возможного влияния этих факторов на работу ORC-
установки в целом. Изучены и описаны приведенные в литературных источниках и проверенные
на практике подходы к выбору теплообменного оборудования ORC-установок.
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Применение низкокипящих рабочих веществ
(фреонов) актуально для двух перспективных в
России технологий ресурсосберегающей энерге-
тики: производства тепловой энергии с помощью
тепловых насосов и электрической энергии уста-
новками, работающими по органическому циклу
Ренкина. Несмотря на существенные различия в
назначении и принципах работы этих установок,
общими для них являются концепция полезной
утилизации отходящего (сбросного) тепла (выде-
ление которого характерно для многих промыш-
ленных и технологических процессов), действие

механизмов и устройств, а также наличие процес-
сов кипения и конденсации фреонов в основных
аппаратах установок [1].

Закономерно, что определение главных крите-
риев и технических решений при оптимизации
конструкции аппаратов для одной из этих тех-
нологий повлечет за собой решение проблем и
для другой. Однако наиболее актуально и зна-
чимо решение указанной проблемы именно для
ORC-установок ввиду их бурного развития за
последнее десятилетие.

Традиционная двухконтурная ORC-установка
включает в себя следующее теплообменное обо-
рудование: парогенератор типа “термомасло –
фреон”, регенеративный теплообменник типа

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 23-79-10074).
https://rscf.ru/project/23-79-10074/
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“фреон – фреон”, конденсатор типа “фреон – во-
да” или “фреон – воздух” (рис. 1).

“Нулевой” контур представляет собой тепло-
силовую установку (или промышленный техно-

логический процесс, для которого понятие
“контур” не всегда применимо), обеспечиваю-
щую непрерывный поток низкопотенциальной
(сбросной) тепловой энергии, которую возмож-
но полезно использовать.

Первый контур – термомасляный – состоит из
котла-утилизатора, насоса и парогенератора. Бла-
годаря такой схеме главные агрегаты ORC-уста-
новки могут быть перенесены из технологиче-
ской зоны основного производства и размещены
в удобном месте. При утилизации сбросного теп-
ла высокой температуры применение промежу-
точного термомасляного контура позволяет избе-
жать локального перегрева и воспламенения ор-
ганического вещества второго контура установки.
Как правило, в ORC-системах температура нагре-
ва масла от источника тепла не превышает 310°С,
хотя термостойкость некоторых из них может до-
стигать 400°С.

Воспринимая тепло масляного контура во
фреоновом парогенераторе (ФПГ), как правило,
состоящем из подогревателя (на рис. 1 не пока-
зан как отдельный элемент) и испарителя-
перегревателя, низкокипящее органическое ве-
щество второго контура поступает в турбодетан-
дер (фреоновую турбину), где расширяется, со-
вершая полезную работу, и далее отдает избыток
тепла в регенеративном теплообменнике. Затем
рабочее вещество цикла охлаждается и конден-
сируется в водяном (воздушном) конденсаторе,
после чего закачивается питательным насосом
сначала в регенеративный теплообменник, а за-
тем в парогенератор (рис. 2).

Благодаря своим термодинамическим и эксплу-
атационным преимуществам по сравнению с тра-
диционными паротурбинными ТЭС, ORC-уста-
новки находят применение в различных системах
утилизации тепла, таких как геотермальные элек-
тростанции (ГеоТЭС), комплексы утилизации
тепла выхлопных газов от газотурбинных и газо-
поршневых установок, системы, работающие на
теплоте горячих технологических газов (цемент-
ная, сталелитейная промышленность, кирпич-
ные заводы и др.), комплексы производства
электроэнергии при сжигании биомассы (отхо-
дов деревообработки и др.) [2].

В СССР в 1967 г. была создана первая в мире
ORC-установка – Паратунская ГеоТЭС на Кам-
чатке, затем была построена первая очередь Мут-
новской ГеоТЭС [3]. В 1990-х и 2000-х годах вы-
полнялись поисковые работы по применению
цикла Калины на водоаммиачной смеси [4] и
циклов ORC на новых рабочих веществах [5].
Среди разработанных в России установок на базе
ORC известна БЭС-2.5 [6], однако она так и не
была введена в эксплуатацию [7]. В дальнейшем та-
кие установки в России не производились, хотя в
мире это направление активно развивалось [8–13].

Рис. 1. Принципиальная тепловая схема типовой
ORC-установки. 
I – термомасляный котел-утилизатор; II – фреоно-
вый парогенератор; III – термомасляный насос; IV –
фреоновая турбина; V – электрогенератор; VI – реге-
неративный теплообменник; VII – водяной (воздуш-
ный) конденсатор; VIII – питательный насос; А, B –
вход и выход потока для отвода тепла. 
Точки 1–6 соответствуют точкам на T, s-диаграмме
(см. рис. 2)
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Рис. 2. Докритический цикл на низкокипящем рабо-
чем веществе, реализуемый во втором контуре ORC-
установки (с учетом необратимых потерь в насосе и
расширителе). 
1–2 – расширение пара во фреоновой турбине; 2–3 –
охлаждение пара в регенеративном теплообменнике;
3–4'', 4''–4' – охлаждение и конденсация пара в водя-
ном (воздушном) конденсаторе; 4'–5 – сжатие жидко-
сти питательным насосом; 5–6 – нагрев жидкости в
регенеративном теплообменнике; 6–1 – нагрев жид-
кости, испарение и перегрев пара в ФПГ; К – критиче-
ская точка
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Россия существенно отстает от большинства
развитых стран по количеству внедренных
ORC-установок в промышленность и коммуналь-
ную инфраструктуру, при том что потенциалих
использования для утилизации вторичных энер-
гетических ресурсов довольно велик. Среди наи-
более вероятных причин – сравнительно низкая
стоимость энергоносителей, что может делать не-
выгодным применение таких установок.

Однако за последнее время к ORC-техноло-
гии проявляет интерес газодобывающая про-
мышленность: не так давно, согласно программе
по внедрению технологии утилизации теплоты
отходящих газов компрессорных станций ПАО
“Газпром”, были определены более 100 объектов
для запуска на них ORC-установок общей уста-
новленной мощностью 260 МВт [14].

Мировые лидеры в области ORC-технологии
(Turboden [8] и Ormat [9]) имеют свыше 1000 ра-
ботающих установок. В России за последние годы
приняты в эксплуатацию около десяти установок
ORC иностранного производства, в том числе до-
статочно крупная установка мощностью 2 МВт на
заводе “Лукойл” (г. Нижний Новгород) и две
установки мощностью 2.9 МВт на заводе “Талион
Арбор” (г. Торжок, Тверская обл.).

Исходя из сказанного, разработку и создание
отечественного оборудования для реализации
ORC-установок можно считать перспективным
направлением исследований, развитие которого
актуально для промышленности и коммунально-
бытового сектора России. Безусловно, принятию
конкретных решений о внедрении ORC-установок
должно предшествовать технико-экономическое
обоснование. Такой “ситуационный” подход поз-
волит привлечь большее число потребителей и по-
может развитию данной технологии.

На первом этапе этой масштабной работы не-
обходимо выявить наиболее удачные техниче-
ские решения по конструкциям основного тепло-
обменного оборудования ORC-установок.

В общем случае теплообменные аппараты
ORC-установки должны удовлетворять следую-
щим главным требованиям:

небольшая масса;
компактная конструкция;
простая схема монтажа;
высокий коэффициент теплопередачи;
низкая стоимость;
удобство эксплуатации.
Среди критериев выбора оптимальной кон-

струкции теплообменных аппаратов ORC-контура
в качестве основного можно выделить компакт-
ность, но следует также учитывать энергетическую
эффективность, стоимость изготовления и экс-
плуатационные затраты.

Несомненно, наиболее богатый опыт проек-
тирования, создания и использования фреоно-
вых теплообменников был накоплен, прежде все-
го, холодильной промышленностью в период с
30-х по 90-е годы ХХ в. [15]. Системных исследо-
ваний в области проектирования и эксплуатации
фреоновых теплообменников за последние 30 лет
не проводилось, хотя именно в это время появи-
лись новые рабочие вещества, материалы и спо-
собы их обработки (например, с помощью техно-
логии деформирующего резания, ошиповки труб,
спирально-ленточного оребрения и др.) и, соот-
ветственно, новые возможности их применения в
современных энергетических установках.

ФРЕОНОВЫЙ ПАРОГЕНЕРАТОР
Как уже отмечалось ранее, назначение ФПГ –

отвод тепла от нагретого масла первого контура
для подогрева, испарения и, как правило, неболь-
шого перегрева пара фреона перед турбиной. При
этом конструктивно ФПГ в ORC-установках за-
частую разделяют на два последовательно вклю-
ченных теплообменных аппарата: подогреватель
и испаритель-перегреватель. В таком случае по-
догреватель по сути является экономайзерной ча-
стью парогенератора – его роль состоит в повы-
шении температуры фреона в жидком состоянии
до температуры кипения.

Базовые технические решения по конструктив-
ному исполнению ФПГ ORC-установки можно
рассмотреть на примере испарителей пароком-
прессионных холодильных установок средней и
большой мощности.

На заре развития холодильной техники при
разработке испарителей придерживались двух
принципов: повышения скорости теплоносите-
лей и полного затопления теплопередающей по-
верхности жидкостью. Поэтому были созданы
два типа испарителей:

вертикально-трубный, погруженный в откры-
тые прямоугольные баки с циркуляцией теплоно-
сителя мешалками;

кожухотрубный с движением теплоносителя в
трубах и кипением фреона в межтрубном про-
странстве.

Применение погружных испарителей даже с
учетом их последующей модификации с заменой
труб штампованными панелями весьма ограни-
чено ввиду неудобной в эксплуатации открытой
системы циркуляции теплоносителя. Этот недо-
статок существенен и для холодильных устано-
вок, что в совокупности с ростом тепловых потерь
при переходе на более высокий температурный
уровень не позволяет рекомендовать данное кон-
структивное решение и для ORC-установок.

Наибольшее распространение получили ко-
жухотрубные испарители, хотя и они не были
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лишены недостатка: для заполнения межтрубно-
го пространства требуется большее количество
фреона, чем для движения его в трубах. При пе-
реходе с аммиака на более дорогостоящие фрео-
ны появились кожухотрубные испарители с
внутритрубным кипением и омыванием трубно-
го пучка теплоносителем. И в том, и в другом ва-
рианте возможна интенсификация теплообмена
посредством оребрения поверхности со стороны
фреона.

Согласно классификации, существующей в
холодильной технике, испарители по конструк-
тивному признаку делят на кожухотрубные, ко-
жухозмеевиковые, панельные и пластинчатые.
При этом по заполнению фреоном они могут
быть затопленные и незатопленные. К последним
относятся оросительные и кожухотрубные испа-
рители с кипением в трубах. В силу специфики
работы испарителя в холодильной установке цир-
куляция фреона в нем естественная, однако при-
менение насосной системы для подачи фреона
возможно в оросительных и кожухотрубных ис-
парителях с кипением внутри труб, а также в зме-
евиковых испарителях.

В схеме рассматриваемой ORC-установки
(см. рис. 1) фреон нагревается более вязкой сре-
дой – термомаслом. Как правило, при выборе
конструкции аппаратов более вязкая среда дви-
жется в межтрубном пространстве, что смещает
акцент поиска оптимальных технических реше-
ний именно на конструкции последних перечис-
ленных аппаратов.

Однако при использовании в качестве высоко-
температурного источника для ORC-установки
горячей воды как “отхода” процесса промышлен-

ного производства (без применения промежуточ-
ного термомасляного контура) целесообразно ор-
ганизовывать движение фреона в межтрубном
пространстве. Такая конструкция аппарата
предложена, например, в работе [16]: в четырех-
ходовом (по воде) испарителе R134a в общей
сложности установлено 320 медных труб с мел-
корельефной поверхностью наружным диамет-
ром 25.80 ± 0.05 мм, размещенных с определенным
шагом по сторонам треугольника. Отмечается, что
это первая серийная ORC-установка мощностью
200 кВт (эл.) производства Тайваня, работающая
при низкой температуре горячей воды (82°C).

Оросительные испарители
Оросительные (пленочные) аппараты характе-

ризуются высокой эффективностью и экономич-
ностью, они широко применяются в химической
и пищевой промышленности, в опреснительных
и абсорбционных холодильных установках.

Наибольшее распространение получили гори-
зонтальные оросительные аппараты [17]. Принцип
их работы заключается в следующем. Жидкий
фреон, поступающий сверху, разбрызгивается
форсунками на пучок из труб, внутри которых
протекает горячий теплоноситель (рис. 3), и вски-
пает. Трубы могут быть изготовлены из меди, не-
ржавеющей стали или титана.

Известна конструкция оросительного испари-
теля для абсорбционной холодильной машины
(BROAD Group, Китай), в которой происходит
двукратное распыление фреона. Зачастую не весь
фреон, подаваемый через форсунки верхнего
уровня, испаряется – частично он просачивается
между трубами и капает на поддон. Собранный в

Рис. 3. Кожухотрубный фреоновый оросительный испаритель [17]. 
1 – корпус; 2 – центробежный насос; 3 – теплообменные трубы; 4, 5 – штуцера для входа и выхода хладоносителя;
6 – форсунки; 7 – электродвигатель; 8 – распределительная труба; 9 – крышка; 10 – трубная решетка; 11 – паровой
патрубок
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поддоне неиспарившийся фреон подается насо-
сом через напорные форсунки на трубный пучок
второго уровня, тем самым обеспечивается пол-
ное парообразование.

При конструировании аппаратов такого типа
большое значение имеет создание оросительных
устройств для равномерного распределения жид-
кости по поверхности труб. На эффективность
также влияет плотность орошения. Коэффици-
ент теплопередачи этих аппаратов при рабочих
нагрузках почти не зависит от плотности тепло-
вого потока и при постоянной скорости теплоно-
сителя определяется, в основном, кратностью
циркуляции орошающей жидкости.

Следует отметить, что подобную конструк-
цию имеют российские горизонтальные пароге-
нераторы АЭС с водо-водяными энергетически-
ми реакторами, в которых большое межтрубное
пространство позволяет обеспечить выход вверх
образующегося пара. Однако при проектной от-
работке конструкции вертикального парогенера-
тора отмечались проблемы, вызванные необхо-
димостью извлечения пара из области плотных
горизонтальных пучков труб. Особенности теп-
лообмена при кипении на внешней поверхности
горизонтальных плотных пучков (их “запарива-
ние” при недостаточной “эвакуации” из них во-
дяного пара) рассмотрены в работах 70–80-х го-
дов (например, в публикации Б.С. Фокина [18]),
предшествовавших подготовке к созданию так и
не реализованного впоследствии варианта верти-
кального парогенератора.

Кожухотрубные испарители
с кипением фреона внутри труб

Кожухотрубные испарители с кипением фрео-
на внутри труб (трубы могут быть гладкими или

оребренными снаружи) имеют два конструктив-
ных исполнения:

с U-образными трубами (рис. 4), закреплен-
ными в одной трубной решетке (их также называ-
ют кожухозмеевиковыми);

с прямыми трубами (рис. 5), закрепленными с
обеих сторон в трубных решетках (наиболее рас-
пространены в последнее время).

В настоящее время на рынке представлены ис-
парители с кипением фреона внутри труб россий-
ских (ООО “Промхиммаш”, АО ЦЭЭВТ и др.) и
зарубежных компаний [Bitzer-Alfa Laval (Ита-
лия), Onda (Италия), Refkar (Турция) и др.]. Кон-
структивное исполнение таких испарителей
практически идентично [19]: в зависимости от на-
значения и производительности варьируются
лишь диаметр и толщина труб пучка, их материал,
количество, расположение, шаг и прочие геомет-
рические характеристики.

Маслоохладители
Ввиду того что горячим теплоносителем ФПГ

является термомасло, прототипом таких аппара-
тов, помимо испарителей холодильных машин,
могут служить теплообменные аппараты систем
маслоснабжения турбин стационарных энергети-
ческих установок [20]. Промышленностью на-
коплен значительный опыт проектирования и со-
здания аппаратов для этой цели. ГОСТ 9916-77
[21] регламентирует основные технические тре-
бования и типоразмерные ряды охладителей, рас-
считанных на определенные температуры охла-
ждающей воды (20°С для маслоохладителя типа
МА и 33°С для типа МБ) и масла (55°С на входе и
45°С на выходе). Температурный уровень масла в
данных аппаратах несколько ниже, чем в подо-
гревателе и испарителе хладагента ORC-устано-

Рис. 4. Кожухотрубный испаритель с внутритрубным кипением хладагента в U-образных трубах [15]. 
1, 2 – вход и выход фреона; 3 – крышка; 4, 9 – вход и выход теплоносителя; 5 – теплообменные трубы; 6 – поперечные
перегородки для теплоносителя; 7 – кран для спуска воздуха; 8 – обечайка; 10 – вентиль для слива теплоносителя
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АНТАНЕНКОВА и др.

Рис. 5. Кожухотрубный испаритель с внутритрубным кипением хладагента в прямых трубах [15]. 
1, 2 – вход и выход фреона; 3 – крышка; 4, 8 – вход и выход теплоносителя; 5 – поперечные перегородки для тепло-
носителя; 6 – теплообменные трубы; 7 – кран для спуска воздуха; 9 – трубная доска; 10 – вентиль для слива теплоно-
сителя
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вок, однако это не должно оказывать существен-
ного влияния на основные подходы к созданию
таких аппаратов и технические решения.

В стационарных энергетических установках
широкое распространение получили вертикаль-
ные маслоохладители, теплообменная поверх-
ность которых сформирована из гладких труб
[21–23]. Типовые конструкции охладителей масла
можно классифицировать следующим образом:

многоходовые кожухотрубные с перегородка-
ми типа “диск – кольцо” с неуплотненными и
уплотненными технологическими зазорами;

многоходовые кожухотрубные с сегментными
перегородками;

интенсифицированные с продольным, прово-
лочно-петельным и низким накатанным оребре-
нием труб.

Основные типоразмеры и характеристики
маслоохладителей, разработанных и выпускав-
шихся в разное время различными производите-
лями, приведены в таблице. Следует отметить,
что большинство аппаратов конструкционно
идентичны: они представляют собой кожухотруб-
ный теплообменник, в котором вода движется в
трубах, а охлаждаемое масло – в межтрубном про-
странстве (рис. 6). В маслоохладителях разных ва-
риантов исполнения направление движения масла
задается системой перегородок, чтобы омывание
трубного пучка приближалось к поперечному.

Если говорить о выборе типа перегородок, то
движение масла в межтрубном пространстве с
перегородками типа “диск – кольцо” по срав-
нению с сегментными перегородками имеет

преимущество, которое заключается в меньшем
гидравлическом сопротивлении. Интенсив-
ность теплообмена в аппаратах с сегментными
перегородками и перегородками типа “диск –
кольцо” практически одинакова. Однако пере-
городки последнего типа существенно услож-
няют конструкцию аппарата.

На эффективность работы маслоохладителей
большое влияние оказывают протечки масла ми-
мо трубного пучка, которые могут достигать 20–
30% всего потока. Снизить холостые перетечки
масла можно различными способами: установкой
внутренних кожухов, приваркой металлических
колец к направляющим перегородкам, примене-
нием полимерных уплотняющих прокладок или
пружинящих колец и т.д.

Проблема компенсации температурных рас-
ширений трубной системы относительно корпу-
са решается производителями маслоохладителей
по-разному. При использовании маслоохлади-
телей в качестве прототипов для испарителя
ORC-установки необходимо учитывать более
высокие рабочие температуры масла и фреона в
аппарате. По этой же причине следует обратить
внимание на крепление труб в трубных досках.
Для обеспечения герметичности и плотности
вальцовочных соединений концы труб рекомен-
дуют сначала приваривать к трубным доскам [22].

Еще одной актуальной задачей является ин-
тенсификация теплообмена в маслоохладителях.
Поскольку вязкость масла на порядок выше, чем
вязкость фреонов, то, в первую очередь, эта зада-
ча должна решаться путем развития поверхности
теплообмена со стороны масла. Анализ данных,
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представленных в таблице, доказывает обосно-
ванность применения оребрения для создания
более компактных аппаратов и снижения их ме-
таллоемкости.

В этой связи можно также рассмотреть кон-
струкцию продольно оребренных маслоохлади-
телей типа МБРГ, разработанную НПО ЦКТИ
[22] и Институтом технической теплофизики
Национальной академии наук Украины. Тепло-
обменная поверхность таких аппаратов состоит
из элементов типа “труба в трубе”. На наружной
поверхности внутренней трубы элемента имеет-
ся продольное приварное желобчатое оребрение
из стальной ленты. Масло движется в кольцевом
зазоре, разделенном системой ребер на ряд па-
раллельных каналов, а охлаждающая вода – по

внутренним трубам. В аппарате, выполненном
по такой схеме, при необходимости может быть
произведена дополнительная интенсификация
теплообмена посредством разрезки ребер и от-
гибки их кромок в местах разрезов. Концы ореб-
ренных труб развальцовывают и приваривают к
верхней и нижней трубным доскам.

В охладителях типа МБРГ применяются трубы
со следующими характеристиками оребрения:

Число желобов ..................................................... 12
Общее число ребер на трубе ................................ 24
Толщина ребер, мм ...................................... 0.6–0.7
Высота ребер, мм ................................................ 6.5

Рис. 6. Маслоохладитель МБ-63-90 производства завода “Красный гидропресс” [22]. 
1 – верхняя водяная камера; 2 – мембрана; 3 – корпус; 4 – трубная система; 5 – нижняя водяная камера; I – вход мас-
ла; II – выход масла; III – вход воды; IV – выход воды
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В НПО ЦКТИ была спроектирована серия
охладителей типа МБРГ производительностью по
маслу 200, 320, 400, 500, 600 и 800 м3/ч. Исполне-
ние таких аппаратов может быть как вертикаль-
ное, так и горизонтальное.

Помимо отмеченных ранее факторов, суще-
ственно влияет на теплопередачу и конечную
температуру рабочих веществ загрязнение по-
верхностей теплообмена. Поскольку этот процесс
в той или иной степени неизбежен, в схеме любой
установки необходимо предусматривать возмож-
ность отключения аппарата для проведения
очистки. Для ФПГ, рабочими телами которого
являются сравнительно чистые и инертные отно-
сительно конструкционных материалов термо-
масло и фреон, данная проблема не стоит столь
остро, как для маслоохладителей энергоустано-
вок, охлаждаемых циркуляционной водой. Одна-
ко простота разборки и легкий доступ к их рабо-
чим поверхностям для ремонта и очистки будут
несомненными преимуществами при выборе
конструкции маслоохладителей.

ФРЕОНОВЫЙ КОНДЕНСАТОР
Особенность теплообменных аппаратов холо-

дильного оборудования (соответственно, и кон-
денсатора ORC-установки) – их работа при ма-
лых температурных напорах между фреоном и
теплоносителем. Это обстоятельство в совокуп-
ности со специфическими свойствами рабочих
веществ обусловливает низкие плотности тепло-
вого потока и актуализирует задачи интенсифи-
кации процессов тепломассообмена и оптимиза-
ции режимов эксплуатации аппаратов.

Конденсатор ORC-установки (см. рис. 2)
предназначен для превращения пара фреона (за-
частую он перегрет относительно температуры
насыщения), поступающего из регенеративного
теплообменника, в жидкость. Этот процесс со-
провождается отводом тепла от фреона к охла-
ждающей (как правило, окружающей) среде, ко-
торое в дальнейшем полезно не используется.

Эффективность теплообмена при конденса-
ции фреона оказывает большое влияние на эко-
номичность ORC-установки. Внешнюю термо-
динамическую необратимость цикла [24, 25]
можно снизить, увеличив площадь поверхности

Наружный диаметр трубы,
имеющей оребрение, мм ..................................... 28
Толщина стенки внутренней трубы, мм ............ 1.4
Коэффициент оребрения ................................. 4.55
Внутренний диаметр наружной трубы, мм......... 43
Толщина стенки наружной трубы, мм .................. 1
Длина оребренного участка, мм.......................2850
Материал ........................................................ Сталь

теплообменного аппарата, однако при этом
возрастут его металлоемкость и капитальные
затраты. Сократить площадь теплообменной
поверхности при одновременном снижении по-
терь из-за внешней необратимости (падении
температурного напора) можно только интен-
сификацией процесса теплопередачи в аппара-
те. Сделать аппарат более компактным и менее
тяжелым можно благодаря использованию бо-
лее совершенных конструктивных решений.

Стремление уменьшить внешнюю необрати-
мость в конденсаторе приводит к необходимости
обеспечить небольшие температурные напоры и,
соответственно, невысокие плотности теплового
потока (до 50 кВт/м2 [26]). В этом заключается
специфическое отличие процесса теплопередачи
в таких аппаратах от традиционных теплоэнерге-
тических.

В холодильной технике в подавляющем боль-
шинстве случаев применяются конденсаторы
рекуперативного (поверхностного) типа. Ис-
ключение составляют контактные конденсато-
ры, работающие на фреонах, не растворяющих-
ся в воде, однако такие конденсаторы пока не
получили широкого распространения.

Как и для испарителей холодильных установок,
один из первоначальных принципов конструиро-
вания конденсаторов – повышение скорости дви-
жения фреона и охлаждающего теплоносителя в
них. Кроме того, для конденсаторов важен и хоро-
ший отвод конденсата от теплопередающей по-
верхности. Дальнейшее конструктивное развитие
этих аппаратов шло по пути интенсификации теп-
лообмена и экономии воды как основного вида
охлаждающей среды.

В настоящее время широко применяются го-
ризонтальные (рис. 7) и реже вертикальные кожу-
хотрубные конденсаторы водяного охлаждения с
конденсацией фреона в межтрубном простран-
стве [16, 27–31].

Для промышленных металлических кожухо-
трубных теплообменников характерны простота
конструкции, высокая мощность теплопередачи,
долговечность и безопасность эксплуатации.

Кожух теплообменника представляет собой
стальной цилиндрический сосуд, закрытый с обе-
их сторон съемными крышками, с вваренными в
него штуцерами ввода и вывода теплоносителя.
Крышки могут быть разделены внутренними пе-
регородками для изменения направления движе-
ния воды. Внутри корпуса находится пучок труб,
расположенных в шахматном порядке, концы ко-
торых развальцованы на трубной решетке или
приварены к ней. Таким образом формируются
два взаимно изолированных контура: трубный и
межтрубный. В межтрубном пространстве кон-
денсируется фреон, а по трубам под напором про-
текает охлаждающая вода.
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Трубы внутреннего пучка, как правило, специ-
ально спрофилированы (оребрены), могут изго-
тавливаться из меди и никеля для обеспечения
высокой теплопередачи. Оребрение выполняют
таким образом, чтобы внешняя поверхность тру-
бы была больше внутренней в 3.5–4.0 раза. Во
фреоновых кожухотрубных конденсаторах часто
применяют трубы с накатными ребрами из заго-
товок диаметром 20 × 3 и 16 × 2 мм [28].

Нижняя часть кожуха конденсатора служит ре-
сивером жидкого фреона, а также может выступать
в роли неохлаждаемого конденсатосборника [16].

До недавнего времени в России выпускались
конденсаторы марки КТР с условным давлением
не более 0.4 МПа и внутренним диаметром кожу-
ха от 194 до 1000 мм [15]. При их производстве ис-
пользовали красномедные трубы, на наружной
поверхности которых накатывали спиральные
ребра высотой 2.2 мм с шагом 2 мм. Для снижения
стоимости допускалось изготавливать ребристые
трубы стальными. Удельный теплосъем в конден-
саторах КТР, отнесенный к наружной поверхно-
сти, составлял примерно q = 3.5 кВт/м2. Скорость
воды в таких конденсаторах доходила до 2.5 м/с, а
число ходов составляло два и четыре.

Для холодильных машин судовых установок
были разработаны конденсаторы марки МКТНР
[15, 32], имевшие некоторые конструктивные
особенности. Вибрацию трубных пучков умень-
шали с помощью поперечных перегородок и стя-
жек, а для равномерного распределения пара
фреона его подавали через коллектор в несколь-
ких местах (иногда устанавливали боковую пода-
чу пара, а после его входа – распределительную
решетку). Удельный теплосъем в таких конденса-
торах при работе на смеси пропана и пропилена

составлял q = 3.5 кВт/м2 при коэффициенте теп-
лопередачи k = 0.62 кВт/(м2 · К). Охлаждение
конденсаторов судовых установок производится,
как правило, забортной водой, поэтому трубный
пучок таких аппаратов изготавливают из более
толстостенных труб (по сравнению с трубами
аналогичных аппаратов, охлаждаемых пресной
водой) с учетом влияния коррозии. В последнем
случае альтернативным вариантом может стать
использование мельхиоровых или титановых тру-
бок, что позволит отказаться от необходимости
утолщения стенок труб.

В настоящее время в России производятся
конденсаторы серии ESK (для охлаждения мор-
ской водой – ESK.D) производительностью от
12.3 до 1225.6 кВт для конденсации хлорфторугле-
родов и гидрохлорфторуглеродов (виды фреона)
[30]. Скорость воды в таких конденсаторах варьи-
руется в пределах 1.5–2.2 м/с, а число ходов со-
ставляет два и четыре.

Вертикальные конденсаторы [15] отличаются
довольно компактной конструкцией и высокими
коэффициентами теплопередачи. Конденсация в
таких аппаратах происходит на наружной поверх-
ности труб, а вода внутри труб в виде пленки стека-
ет под действием силы тяжести. На конденсаторе
устанавливается бак с отверстиями и колпачками
для распределения воды. Вертикальные конденса-
торы, применяемые в технологических схемах,
бывают и с принудительной циркуляцией воды. В
этом случае они подобны горизонтальным кожу-
хотрубным конденсаторам.

Следует отметить, что кожухотрубные аппара-
ты – один из наиболее популярных вариантов
конструкции фреоновых конденсаторов, охла-
ждаемых водой, так как они позволяют обеспе-

Рис. 7. Фреоновый кожухотрубный конденсатор (а), размещение труб в трубной решетке (б) [32]. 
1 – крышка с патрубками; 2 – обечайка кожуха; 3 – патрубок подвода пара фреона; 4 – предохранительный клапан;
5 – вентиль для выпуска воздуха из водяной полости; 6 – крышка глухая; 7 – вентиль для слива воды; 8 – патрубок
для отвода жидкого фреона; Dвн – внутренний диаметр корпуса; l – длина труб; tш – шаг труб
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чить высокую интенсивность передачи тепла при
наименьшей металлоемкости. Правда, горизон-
тальные кожухотрубные конденсаторы труднее
очищать от образующихся отложений [33], и же-
лательно, чтобы охлаждающая вода для них была
чистой и нежесткой, тогда как вертикальные кон-
денсаторы можно охлаждать и загрязненной во-
дой (речной, морской или прудовой).

Стоит также упомянуть, что во всех конструк-
циях кожухотрубных аппаратов с кипением или
конденсацией фреона в межтрубном простран-
стве должно быть свободное место для сепарации
капель фреона в парогенераторе (см. рис. 3) или
равномерного распределения пара фреона по по-
верхности конденсатора (см. рис. 7).

В конце 80-х годов XX в. более широко стали
применять конденсаторы воздушного охлажде-
ния не только малых, но и больших размеров
(производительностью несколько тысяч кило-
ватт). Конденсаторы с воздушным охлаждением
позволяют избежать расхода воды, однако при
этом возникают новые проблемы, например шум
устройства.

Среди конденсаторов данного типа распро-
странены испарительные и воздушные аппараты
с конденсацией фреона внутри труб. Испаритель-
ные конденсаторы (рис. 8) представляют собой
специальные устройства, предназначенные для
водовоздушного охлаждения и конденсации раз-
нообразных рабочих веществ. При распыле воды
вследствие интенсивного тепломассообмена с
воздухом обеспечивается ее дополнительное
охлаждение благодаря испарительному эффек-
ту. Низкую температуру охлажденного рабочего
вещества относят к числу основных преиму-
ществ технологии. Глубина испарительного
охлаждения водой и плотность теплового потока
(q = 1.4–2.3 кВт/м2) зависят от относительной
влажности и температуры наружного воздуха.
Температура воды, орошающей поверхности зме-
евика, при прохождении через конденсатор оста-
ется практически постоянной. Тепло, отводимое
от конденсирующегося фреона, расходуется пре-
имущественно на испарение воды и в меньшей
степени на подогрев воздуха [27].

Принцип работы таких конденсаторов доволь-
но хорошо изучен, и в настоящее время они со-
ставляют достойную конкуренцию аппаратам дру-
гих конструкций, например с охлаждением сухим
методом, а также с использованием оребренных
труб или вентиляторов [34, 35]. Орошение значи-
тельно увеличивает коэффициент теплоотдачи по
сравнению с воздушным охлаждением [36]. При
этом установка специального каплеуловителя и
ограничение скорости воздуха в поперечном сече-
нии корпуса позволяют существенно уменьшить
потери воды “с уносом” [35].

Испарительные конденсаторы по принципу
работы идентичны наиболее популярным, эконо-
мичным и эффективным градирням закрытого
типа. Непосредственно вентиляционную секцию
и резервуар для воды в них изготавливают из
стальных высокопрочных панелей, которые
оцинкованы горячим методом. В большинстве
случаев в местах соединения панелей использу-
ются болтовые крепления и последующая их гер-
метизация – такой подход к изготовлению кон-
денсаторов позволяет добиться необходимой
прочности, обеспечить их водонепроницаемость
и увеличить срок эксплуатации. Однако известны
конструкции [15], в которых некоторые элементы
аппарата (отбойник, форсунки, поддон и др.) вы-
полнены из неметаллических материалов, что да-
ет возможность избежать их коррозионного раз-
рушения.

В зависимости от конструкции и производи-
тельности конденсатора применяются радиальные
либо осевые вентиляторы. При использовании ап-
паратов в холодильных установках выбрасываемый
поток воздуха имеет довольно высокую температу-
ру, вероятность обледенения лопастей вентиля-
торов минимальна, однако для конденсаторов
ORC-установок данный вопрос должен быть
проработан отдельно.

Современные испарительные конденсаторы
компактны: весь внутренний объем заполняется
пучком труб, что позволяет минимизировать сво-
бодное пространство вокруг них.

В качестве недостатков испарительных кон-
денсаторов следует отметить низкий удельный

Рис. 8. Схема испарительного конденсатора [15]. 
1 – вентилятор с электродвигателем; 2 – корпус; 3 –
каплеотбойник; 4 – форсунки; 5 – вход газообразно-
го фреона; 6 – выход жидкого фреона; 7 – жалюзи;
8 – водосборник; 9 – слив воды; 10 – насос
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тепловой поток и зависимость режима работы от
климатических условий, а также необходимость
создания двух контуров для организации охла-
ждения – воды и воздуха [27]. Как и в ороситель-
ных испарителях, отдельного внимания заслужи-
вают форсунки аппарата – их распылительные
характеристики должны обеспечивать возмож-
ность создания мелкодисперсного водяного ту-
мана. Кроме того, в конденсаторах такого типа
необходимо поддерживать определенный водный
режим, регулярно проводить химическую обра-
ботку, периодическую или непрерывную продув-
ку, пополнять контур водой, что заметно снижает
привлекательность этих аппаратов. Однако такой
вариант исполнения конденсаторов может быть
особенно эффективен при использовании их в
районах с сухим жарким климатом.

Воздушные ребристо-трубные фреоновые
конденсаторы [28, 37, 38] состоят из кожуха, име-
ющего форму прямоугольной рамки из листовой
стали и горизонтально расположенных внутри
него оребренных труб, соединенных в плоские
змеевики. Параллельные змеевики объединяются
в верхней части паровым, а в нижней – жидкост-
ным коллекторами. Конденсатор с одной сторо-
ны открыт, а с другой закрыт листом с круглым
отверстием, к которому приваривается кольце-
образная обечайка, предназначенная для уста-
новки осевого вентилятора (рис. 9). Для обеспе-
чения большей равномерности потока воздуха
через аппарат и снижения входных потерь давле-

ния обечайку рекомендуется выполнять в форме
плавного конфузора. При работе вентилятора
воздух засасывается с открытой стороны кожуха
и проходит между пластинами конденсатора.
Движение воздуха позволяет значительно повы-
сить коэффициент теплопередачи конденсатора
и, соответственно, уменьшить его теплообмен-
ную поверхность.

Змеевики состоят из U-образных стальных
или чаще медных труб диаметром 8–17 мм и тол-
щиной 0.5–1.0 мм, соединенных припаянными
калачами. Трубы располагаются в горизонтальной
плоскости и имеют прямоугольное медное или
алюминиевое оребрение толщиной 0.2 и 0.3 мм.
Способ изготовления оребренной поверхности –
дорнование или приварка токами высокой часто-
ты. Минимальный шаг ребер, по различным
данным, составляет от 2.2 до 3.6 мм [27, 35].
Ограничение по минимальному шагу ребер обу-
словлено необходимостью защиты межреберного
пространства от загрязнения пылью. В большин-
стве случаев трубы в конденсаторах установлены
в шахматном порядке, в некоторых конструкциях
конденсаторов трубы имеют коридорное распо-
ложение.

Для изготовления теплообменной поверхно-
сти таких конденсаторов применяют различные
виды труб (круглые, овальные и плоские) с раз-
ным типом оребрения [15, 38, 39]. Конструкции
ребер весьма разнообразны: в целях турбулиза-
ции воздушного потока их могут делать с искрив-

Рис. 9. Фреоновый конденсатор с воздушным охлаждением [28]
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ленной (волнистой) передней кромкой или ото-
гнутыми “язычками” [35]. При этом очень важен
правильный выбор характеристики вентилятора
для заданной поверхности теплообменных моду-
лей, размеров и формы воздушных каналов.

Диапазон единичной тепловой мощности ап-
паратов, выпускаемых в настоящее время, состав-
ляет от 20 до 2340 кВт (при температуре воздуха
40°С и температуре конденсации фреона 25°С)
[40]. Для получения требуемой тепловой мощно-
сти отдельные конденсаторы могут быть объеди-
нены в секции с параллельным соединением по
воздуху и фреону. Размещение отдельных тепло-
обменников в секции может быть вертикальным и
горизонтальным, линейным и зигзагообразным
[27, 39].

Конденсаторы имеют малое аэродинамическое
сопротивление, поэтому чаще всего для пропуска
через межтрубное пространство охлаждающего
воздуха применяются низконапорные осевые вен-
тиляторы. Конденсаторы, оборудованные такими
вентиляторами, устанавливаются открыто, т.е. вне
помещений. При горизонтальной линии распо-
ложения вентиляторов межтрубное пространство
в холодный период года может заполняться сне-
гом и льдом. В некоторых конструкциях конден-
саторных блоков используют и радиальные вен-
тиляторы, развивающие большой напор. Такие
конденсаторы могут иметь присоединенные под-
водящие и отводящие воздуховоды и устанавли-
ваться в помещениях [28].

Достоинства ребристо-трубных воздушных
конденсаторов – экономия охлаждающей воды и
сокращение затрат на очистку их от отложений,
образующихся при водяном охлаждении.

Среди очевидных недостатков конденсаторов
данного типа – более низкая, чем в традицион-
ных градирнях, интенсивность теплообмена, а
следовательно, большие занимаемые площади,
зависимость эффективности работы от климати-
ческих условий [41], шум вентиляторов и энерго-
затраты на их привод, хотя для некоторых из пе-
речисленных проблем найдены решения [37].

В настоящее время все чаще в качестве альтер-
нативы ребристо-трубным воздушным конденса-
торам предлагают использовать микроканальные
теплообменники [42, 43]. Конструктивно такой
теплообменник состоит из трех основных эле-
ментов: микроканальных пластин, полученных
методом экструдирования или деформирующего
резания [44, 45], ребер между ними и двух коллек-
торов (рис. 10, а). Микроканальные пластины
представляют собой сильно сплющенные трубы.
Соответственно, проходное сечение каждой тру-
бы напоминает щель (рис. 10, б). Она разделена
множеством перегородок на микроканалы, по ко-
торым фреон движется от одного коллектора к
другому. Между пластинами размещена система

ребер, повышающих теплоотдачу. Такая кон-
струкция позволяет добиться существенного уве-
личения площади поверхности теплообмена при
небольших габаритах аппарата [46].

Как правило, теплообменники выполняются
двухходовыми, т.е. фреон, проходя через часть
пластин, поступает от одного коллектора к друго-
му и далее по оставшимся пластинам направляет-
ся обратно в первый коллектор, откуда следует в
магистральный трубопровод. При этом первый
коллектор является одновременно и входным, и
выходным, поэтому внутри он разделен перего-
родкой.

Главные преимущества микроканальных теп-
лообменников, по сравнению с трубчато-ребри-
стыми, – гораздо меньшие габариты, масса, стои-
мость и потери давления по воздуху, а также более
высокая коррозионная стойкость. В трубчато-
ребристых аппаратах трубы изготовлены из меди,
ребра – из алюминия, а для производства микро-
канальных аппаратов используют только более
дешевый и легкий алюминий.

Наряду с множеством достоинств, у микрока-
нальных теплообменников имеются и некоторые
недостатки:

вероятность быстрого загрязнения теплооб-
менников ввиду более плотного расположения
ребер;

возможность замятия и повреждения ребер
при чистке аппарата из-за их малой толщины.

Рис. 10. Фрагмент микроканального теплообменника
в разрезе (а) [46] и разрез плоской трубы с микрока-
налами внутри пластин (б) [42]

а)

б)
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Кроме того, микроканальные теплообменники
нельзя причислить к аппаратам противоточного
типа, которые, как известно, наиболее эффектив-
ны в качестве испарителей и конденсаторов. Так, в
трубчато-ребристых аппаратах потоки фреона и
воздуха хоть и движутся перпендикулярно один
другому, общее направление движения хладагента
от входа к выходу именно противоположно на-
правлению обдува. В микроканальных же тепло-
обменниках ни многократного перекрестного то-
ка, ни противотока не наблюдается, они являются
сугубо перекрестно-точными [42].

Теплопередающая поверхность большинства
конденсаторов перечисленных типов (см. рис. 7–9)
выполняется из дорогих цельнотянутых труб.

Один из путей повышения эффективности
теплообмена в аппаратах (а следовательно, и
уменьшения необходимой теплопередающей
поверхности) – конструктивная оптимизация:
применение труб меньшего диаметра (13–25 мм
вместо ранее использовавшихся с условным
проходом 50 мм), сильфонных (гофрированных)
труб [47], а также внедрение новых технологий
развития поверхности (оребрения [44, 45, 48], ис-
кусственной шероховатости и капиллярно-пори-
стых покрытий [32]).

Другим путем является увеличение скорости
теплоносителя (охлаждающей воды и воздуха)
при его прохождении через аппарат. До некото-
рого известного предела повышение мощности,
потребляемой соответствующим насосом или
вентилятором, компенсируется ростом эконо-
мичности цикла вследствие снижения внешней
необратимости. Однако при дальнейшем увели-
чении скоростей общая потребляемая мощность
на собственные нужды ORC-установки возраста-
ет и этот способ интенсификации становится не-
выгодным.

Альтернативой трубчатому конденсатору яв-
ляется пластинчатый герметичный теплообмен-
ный аппарат, выполненный из соединенных

между собой более дешевых металлических ли-
стов [49, 50]. Пластинчатые конденсаторы со-
стоят из рядов штампованных гофрированных
пластин.

В качестве фреоновых конденсаторов водяно-
го охлаждения рекомендуют использовать цель-
носварные или полусварные пластинчатые аппа-
раты (рис. 11) [15, 51]. В конструкции последнего
предусмотрены сварной (неразборный) канал по
стороне конденсирующегося фреона и разбор-
ный канал по воде. При этом пластины конденса-
тора (как правило, изготовленные из стали) обра-
зуют асимметричные каналы разной ширины по
сварной и разборной полостям, а также имеют
разные диаметры портов для конденсируемой и
нагреваемой сред. Благодаря этому можно эф-
фективно работать с потоками рабочих сред, для
которых характерна значительная разница в объ-
емных расходах. Конструкция позволяет сделать
минимально возможным падение давления, со-
хранить турбулентное движение конденсируемой
среды, наиболее эффективно использовать допу-
стимые перепады давления, повысить эффектив-
ность теплопередачи, снизить нагрузку на насосы
и энергопотребление всей системы.

Пластинчатые конденсаторы обладают следу-
ющими преимуществами:

интенсивность теплообмена в 4–5 раз выше,
чем в кожухотрубных горизонтальных конденса-
торах;

занимаемая ими площадь значительно мень-
ше;

существенно ниже расход дорогостоящих бес-
шовных труб;

имеется возможность изменять площадь теп-
лопередающей поверхности при перепаде тепло-
вой нагрузки;

допустима очистка пластин по водяной сторо-
не механическим путем в полусварных конденса-
торах.

В качестве недостатков таких аппаратов отме-
чаются:

сложная конструкция;
трудности, возникающие при проведении ре-

монтных работ;
большие гидравлические потери со стороны

как фреона, так и охлаждающей воды;
возможность прогиба пластин и ухудшения

циркуляции воды (чувствительность к гидроуда-
рам, пульсациям и превышениям рабочих давле-
ний, вибрациям);

особые требования к качеству охлаждающей
воды.

При использовании воздуха как охлаждаю-
щей среды пластинчато-ребристые аппараты
могут быть весьма компактными и эффективны-

Рис. 11. Теплообменная поверхность полусварного
пластинчатого аппарата
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ми, что достигается применением мелкорифле-
ной поверхности, выполняющей роль оребрения
и интенсификатора теплообмена (рис. 12) [32].
Наличие вторичной поверхности теплообмена –
насадки между основными пластинами – позво-
ляет изготавливать их из тонких листов без
ущерба для прочности аппарата.

Область применения пластинчато-ребристых
теплообменников – среды с давлением до 3–4 МПа
(по некоторым данным, например [35], до 7 МПа) и
температурой до 250°С [52]. Конструктивно теп-
лообменник представляет собой теплообменную
матрицу с приваренными к ней коллекторами и
патрубками. В качестве материала теплообменни-
ка выбирают чаще всего алюминиевые сплавы и
реже сталь (для высокотемпературных аппаратов).

Основной элемент пластинчато-ребристого
аппарата – гофрированная со стороны воздуха
поверхность (насадка). Анализ последних публи-
каций показывает, что к настоящему времени ис-
следовано около 120 таких поверхностей с раз-
личной конфигурацией каналов [39, 53]: гладкие,
прерывистые, жалюзийные, перфорированные
и т.д. Технология штамповки алюминия и меди
позволяет получать такие гофрированные по-
верхности высотой не более 18–20 мм (обычно
применяются поверхности высотой 6–7 мм). Ис-
пользуя поверхности различной геометрической
формы и размеров, закладывая при проектирова-

нии разное соотношение каналов по каждому из
потоков, ориентируя насадки в различных на-
правлениях, можно создавать оптимальные кон-
струкции пластинчато-ребристых теплообмен-
ных аппаратов для решения самых разных задач.

Таким образом, преимуществами аппаратов
такого типа являются компактность, малые габа-
ритные размеры и масса, удобство и многовари-
антность компоновочных решений, высокие по-
казатели прочности и жесткости и реализация
теплообмена с малыми температурными напора-
ми между теплоносителями.

Вместе с тем в конструкции пластинчато-ребри-
стых теплообменников имеются и недостатки [35]:

присутствие промежуточных брусков и ли-
стов, которые практически не участвуют в тепло-
обмене, но составляют до 40–50% общей массы
аппарата;

наличие сварных коллекторов на входе и выхо-
де фреона, масса которых достигает 15–20% мас-
сы аппарата;

необходимость в уменьшении проходных се-
чений по фреону до высоты каналов (1–3 мм) в
установке перегородок в коллекторах;

в случае разгерметизации сложности ремонта
на месте эксплуатации, а также трудности меха-
нической очистки наружной поверхности от за-
пыления, связанные с невозможностью промыть

Рис. 12. Пластинчато-ребристый аппарат (без коллекторов для фреона). 
Ребра: а – жалюзийные, б – перфорированные, в – волнистые; г – канал с прерывистой ребристой поверхностью; д –
теплообменный блок с двухрядными каналами на стороне воздуха. 
1 – разделительная пластина; 2 – боковой брусок; 3 – гофрированная ребристая поверхность
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ее водой из-за вероятности возникновения кор-
розии.

Кроме того, при проектировании пластинча-
тых вариантов конденсаторов придется неиз-
бежно столкнуться с существенной разницей в
объемном расходе пара фреона и охлаждающего
воздуха. Например, при температуре конденса-
ции 30°С на 1 кг/с фреона R134a объемный рас-
ход составит 0.028 м3/с, а охлаждающего воздуха
(при нагреве 10°С) – приблизительно 15 м3/с.

В работе [54] предложена конструкция кожу-
хотрубного конденсатора малой мощности для
использования в ORC-установке, утилизирую-
щей тепло уходящих газов автомобильного двига-
теля. В таких граничных условиях конструкция
аппарата должна быть максимально компактна.
Фреон R134a движется в трубах наружным диа-
метром 8 мм и толщиной стенки 1 мм, оребрен-
ных снаружи для увеличения теплоотвода к охла-
ждающей воде, подаваемой в кожух аппарата,
имеющий форму параллелепипеда (рис. 13, а). С
помощью системы специальных перегородок
коллектора обеспечивается многоходовое движе-
ние фреона (рис. 13, б). При этом перегородки в
самом корпусе аппарата обеспечивают многохо-
довое движение охлаждающей воды (рис. 13, в).

Геометрические характеристики аппарата из-
меняются при переходе на другой фреон. В част-
ности, внутренняя труба конденсатора предлага-
емой конструкции при использовании в качестве
рабочего вещества R245fa имеет наружный диа-
метр 10 мм и толщину 1 мм. Соответственно, воз-
растают и общие габаритные размеры аппарата.

Авторами [54] были проведены исследования
механической прочности элементов и эффектив-
ности теплообмена в конденсаторе предложен-
ной конструкции методами конечных элементов
и CFD. Полученные результаты позволили авто-

рам рекомендовать аппараты такого типа к ис-
пользованию в статических или динамических
системах.

Однако в более поздней работе авторов [55]
отмечено, что применение конденсатора пред-
ложенной конструкции для заявленной цели не-
желательно по некоторым эксплуатационным
причинам: необходимость создания дополни-
тельного водяного контура в ограниченном про-
странстве автомобиля, высокая температура во-
ды (до 40°С) летом и возможность замерзания
зимой, сложность подбора насоса и пр.

Таким образом, в настоящем исследовании
было рассмотрено большое число конструкций
фреоновых конденсаторов. Чтобы сделать пра-
вильный выбор, следует учитывать климатиче-
ские условия размещения ORC-установки, воз-
можности по источнику охлаждения и способу
организации его контура, а также необходимость
обеспечения максимально возможной компакт-
ности и эффективности аппарата.

РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК

Теплообменник называется регенератив-
ным, так как в термодинамическом цикле ORC-
установки с его помощью обеспечивается внут-
рицикловая передача (регенерация) тепла (см.
рис. 2). По конструкции данный теплообмен-
ный аппарат является рекуперативным (см.
рис. 1), т.е. потоки нагреваемого и охлаждаемо-
го низкокипящего рабочего вещества разделе-
ны поверхностью теплообмена.

В регенераторах и холодильных, и ORC-уста-
новок давление пара фреона ниже давления в жид-
костной линии, однако тепловые потоки обратны
(в первых – жидкость греет пар, во-вторых – на-
оборот).

Рис. 13. Проект конденсатора ORC-установки для утилизации тепла уходящих газов автомобиля [54]. 
а – общий вид конструкции; б – оребренные трубы и поворотные коллекторы по тракту движения фреона R134a;
в – перегородки, обеспечивающие многоходовое движение воды внутри корпуса
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Анализ опыта холодильной промышленности
позволяет рекомендовать для регенеративных
теплообменников ORC-установок малой мощно-
сти аппараты типа “оребренная труба в трубе”,
для установок большой мощности – аппараты
кожухозмеевиковой конструкции. В последних
жидкостный змеевик (или несколько параллель-
ных змеевиков), навитый вокруг вытеснителя,
помещен в цилиндрический сосуд (рис. 14). Пар
проходит в кольцевом пространстве между вы-
теснителем и кожухом, при этом обеспечивается
более полное (по сравнению с вариантом без вы-
теснителя) омывание паром поверхности жид-
костного змеевика. Змеевик изготавливают из
гладких, чаще из оребренных снаружи труб [15].

В качестве регенеративного теплообменника
ORC-установки малой и средней мощности так-
же рекомендуется выбирать пластинчатые теп-
лообменники [49]. Для установок большой
мощности можно использовать традиционные
кожухотрубные теплообменники (см. рис. 6, 7) с
организацией многоходового движения пара в
межтрубном пространстве [56].

Другой, причем наиболее удачной, по мнению
авторов настоящей статьи, конструкцией для ре-
генеративного теплообменника ORC-установки
является пластинчато-ребристая (см. рис. 12). Та-
кому выводу способствуют ее соответствие повы-
шенным требованиям к компактности регенера-
тивного теплообменника, диапазоны параметров
фреонов и их чистота, высокая термодинамиче-
ская эффективность аппарата этого типа.

В качестве перспективной конструкции реге-
неративного аппарата ORC-установки можно
рассматривать также микроканальные теплооб-
менники [42, 46, 57], некоторые из которых уже
используются во многих отраслях науки и техни-
ки. Выбор микроканального теплообменника
как регенератора ORC-установки с чистыми ра-
бочими средами даже более актуален, чем как
воздушного конденсатора, поскольку такой ап-
парат позволяет нивелировать влияние загрязне-
ния каналов пылью на теплообмен.

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНОГО 
ИСПОЛНЕНИЯ АППАРАТА

Благодаря многообразию существующих кон-
струкций основного теплообменного оборудова-
ния ORC-установки, можно создавать различные
варианты ее исполнения в зависимости от следу-
ющих факторов [58]: параметров и мощности
теплового источника, капитальных затрат и экс-
плуатационных расходов, возможностей по раз-
мещению (габаритов установки), низкопотенци-
ального источника тепла (водяное или воздушное
охлаждение), рабочего вещества, климатических
условий и пр.

Анализ литературных источников и опыта экс-
плуатации действующих установок позволяет вы-
делить два подхода к компоновке ORC-установки
теплообменными аппаратами. Первый подход –
унификация конструкций подогревателя, испа-
рителя (ФПГ), конденсатора и регенеративного
теплообменника. При этом замечено, что в случае
освещения авторами расчетных исследований
представлены результаты сравнения вариантов
конструктивного исполнения аппаратов и выбо-
ра среди них наиболее оптимального, в случае экс-
периментальных – подтверждение работоспособ-
ности оборудования выбранной конструкции и
соответствия значений необходимых теплогидрав-
лических параметров их расчетным значениям.

Так, в работе [59] приведены результаты срав-
нительного анализа эффективности использова-
ния двух конструкций в качестве испарителя
(ФПГ) и конденсатора ORC-установки при работе
теплообменника типа “труба в трубе” и пластинча-
того аппарата. В ORC-установке утилизируется
тепло уходящих газов двигателя внутреннего сго-
рания без промежуточного термомасляного конту-
ра, температура и расход которых отличны от но-
минальных. Для всех исследованных в данной
работе фреонов требуемая теплообменная по-
верхность пластинчатого аппарата в 2 раза мень-
ше, чем у аппарата типа “труба в трубе”, что сви-
детельствует о компактности первого. При этом
авторы [59] отмечают возможность существенно
изменять необходимую площадь поверхности

Рис. 14. Схема регенеративного теплообменника холодильной установки [15]. 
1, 2 – игольчатый и соленоидный вентили для возврата масла, собирающегося в кожухе
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теплообмена для любой из рассматриваемых
конструкций в зависимости от выбранного рабо-
чего вещества при одинаковой выходной мощно-
сти, что окажет значительное влияние на стои-
мость таких установок. Кроме того, при работе
ORC-установки на неполной нагрузке (до 60%
номинальной) в испарителях пластинчатого ти-
па снижение коэффициента теплопередачи
меньше (на 25%), чем в аппаратах типа “труба в
трубе” (на 30%).

Следует упомянуть, что в работе [59] отсут-
ствует анализ влияния на эффективность уста-
новки гидравлических потерь в аппаратах и за-
трат на прокачку теплоносителя, что снижает
объективность полученных результатов. Однако
выводы, аналогичные [59], сделаны и авторами
[60] при сравнении аппаратов кожухотрубного и
пластинчатого типов (уже с учетом гидравличе-
ских потерь).

В [61] также приведены результаты сравнения
эффективности использования испарителя пла-
стинчатого типа, но уже с аппаратом кожухотруб-
ной конструкции для ORC-установки мощно-
стью 50 кВт. Авторами установлено, что влияние
перегрева фреона на выходе из ФПГ зависит от
типа применяемого аппарата. На выходе из ФПГ
пластинчатого типа перегрев пара фреона менее
10°C может привести к нестабильной работе
шнекового расширителя (фреоновой турбины)
ORC-установки из-за значительного уноса жид-
кости. Для обеспечения стабильной работы пла-
стинчатого испарителя число Якоба должно быть
выше 0.07. А при использовании кожухотрубного
теплообменника в качестве ФПГ не наблюдается
неустойчивых колебаний в работе ORC-установ-
ки при перегревах 0–17°C. Авторы [61] полагают,
что довольно большой буферный объем над пуч-
ком труб может существенно уменьшить эффект
“тумана” и устранить унос жидкости в турбину.

В [62] для экспериментального стенда
ORC-установки электрической мощностью 1 кВт
применили кожухозмеевиковую конструкцию
конденсатора и испарителя. Змеевик был выпол-
нен из медной трубы диаметром 9.525 мм и толщи-
ной 0.559 мм. Диаметр змеевика – 0.25 м, длина
трубы испарителя составляла 10.61 м, конденсато-
ра – 10.56 м, число витков – 13.5. В трубах испари-
теля нагревался фреон, в трубах конденсатора –
вода. Результаты испытаний установки при авто-
номной работе и совместно с солнечным коллек-
тором [63] подтвердили целесообразность приме-
нения аппаратов предложенной конструкции.

Второй подход к компоновке ORC-установки
заключается в подборе максимально удачной
конструкции для каждого из теплообменных ап-
паратов [49, 56, 58]. По мнению авторов настоя-
щей статьи, второй подход является наиболее
обоснованным, так как по оценкам [33] затраты

на теплообменное оборудование достигают 30%
стоимости серийной ORC-установки и еще на
этапе проектирования должны быть максималь-
но оптимизированы.

ВЫВОДЫ
1. Проиллюстрировано многообразие возмож-

ных технических решений для конструкции ос-
новных теплообменных аппаратов ORC-установ-
ки с термомасляным контуром. Безусловно,
представленный перечень не является исчерпы-
вающим и может быть существенно расширен.
Однако большинство из описанных в настоящей
работе конструкций уже прошли “естественный
отбор” за более чем полувековой опыт эксплуата-
ции как в “большой” энергетике, так и в холо-
дильной технике, что позволяет рекомендовать
их к рассмотрению.

2. По мнению авторов настоящей статьи, раз-
работка и создание теплообменного оборудова-
ния для российских ORC-установок должны
опираться на ставшие уже классическими техни-
ческие решения, обновленные применением со-
временных технологий обработки и исполнения
теплообменной поверхности.

3. И внедрению ORC-установок, и выбору
конструктивного исполнения ее основных теп-
лообменных аппаратов обязательно должно
предшествовать комплексное технико-эконо-
мическое обоснование для поиска и принятия
оптимальных решений. Использование предла-
гаемой технологии должно обеспечивать эконо-
мический эффект за счет снижения расходов топ-
ливно-энергетических ресурсов при разумных
капитальных и эксплуатационных затратах. При
этом выбранные конструктивные решения долж-
ны удовлетворять основным технологическим тре-
бованиям и быть ориентированными на надежную
долгосрочную работу оборудования с минималь-
ным объемом технического обслуживания.
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Design Solutions for the Main Heat Exchangers 
in the Organic Rankine Cycle Circuit (Review)

I. S. Atanenkovaa, *, Yu. A. Gellera, M. M. Vinogradova, E. A. Gorbunovaa, 
D. S. Pisareva, and V. I. Kuznetsova

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: antanenkovais@mail.ru

Abstract—The results are presented of the search for and systematization of information on typical design
solutions for the main heat exchangers of installations with low-boiling working f luids. The organic Rankine
cycle (ORC) has been widely accepted as a way for converting waste (exhaust) heat into electrical energy. An
increase in the installed capacity of operating commercial ORC power plants and their total capacity is noted
in the world every year. At the same time, design options for the main heat exchangers (heater, evaporator-
superheater, condenser, regenerative heat exchanger) are not available in open access and presented in cata-
logues: information about them is not disclosed by the manufacturers and information available in publica-
tions is limited and disembodied. An attempt is made in this paper to systematize the available information
and, based on an analysis of world and domestic experience in industrial production, formulate an idea of po-
tential engineering solutions for heat and mass transfer installations, which can be offered as prototypes of the
considered apparatuses. At the same time, the search for such solutions was focused primarily on apparatuses
used in the refrigeration industry, conventional steam turbine power units, and modern ventilation and air-
conditioning systems. The advantages and disadvantages of such apparatuses are examined. The results are
presented of a comparative analysis of their design, power range, operational features, and the potential effect
of these factors on the operation of the overall ORC installation. Approaches to the selection of heat-ex-
change equipment for ORC installations given in the available publications and proven in practice have been
investigated and described.

Keywords: organic Rankine cycle, ORC-unit, design, steam generator, evaporator, condenser, regenerative
heat exchanger, heat-transfer coefficient, refrigeration equipment, heat carrier, thermal oil, Freon, finning
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