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Проведено порівняльний 
аналіз теплових, механічних та 
економічних характеристик теп-
лових мереж – коаксіальної та 
традиційної двотрубної. Визначена 
оптимальна умова, при виконанні 
якої коаксіальна теплова мережа є 
ефективнішою за традиційну.

Проведен сравнительный ана-
лиз тепловых, механических и эко-
номических характеристик теп- 
ловых сетей – коаксиальной и тра-
диционной двухтрубной. Опреде-
лено оптимальное условие, при 
выполнении которого коаксиальная 
сеть является эффективнее тради-
ционной.

Comparative analysis of 
thermal, mechanical and economic 
characteristics  оf thermal networks – 
coaxial  and the traditional two-pipe. 
The optimal condition under which 
performance coax network is more 
efficient than traditional.  

Бібл. 11, рис. 4.
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b – відстань між осями труб;
c – теплоємність;
d – діаметр внутрішньої труби;
D – діаметр зовнішньої труби;
F – площа теплообміну;
Fc – цільова функція;
G – витрата;
h – глибина залягання труб;
K – коефіцієнт теплопередачі;
N – потужність теплової енергії;
Nu – критерій Нусельта;
P – повний опір;
Pr – критерій Прандтля;
q – нормативна густина теплового потоку;
Q – потужність механічної роботи;
R – термічний опір;
Re – критерій Рейнольдса;
S – витрати;
t – температура;
T – термін окупності;
α – коефіцієнт тепловіддачі;
φ – коефіцієнт зволоження;
η – коефіцієнт співвідношення потужностей ро-
боти до теплоти;
λ – теплопровідність;
μ – динамічна в’язкість;
ν – кінематична в’язкість;
ξ – коефіцієнт гідравлічного опору;

ρ – густина;
τ – число годин роботи обладнання на рік;
ψ – коефіцієнт, що визначає додатковий опір по-
давального і зворотного трубопроводів;
ω – швидкість.

Індекси нижні:
0 – ґрунт; 
1 – внутрішній;
2 – зовнішній;
1in, 2in – початковий параметр гарячого і холод-
ного теплоносія відповідно;
1out, 2out – кінцевий параметр гарячого і холод-
ного теплоносія відповідно;
eff – ефективний;
eqv – еквівалентний;
exp – експлуатаційний;
gr – ґрунт; 
ins – ізоляція;
k – коаксіальний;
kap – капітальний;
n – нормативний;
m – монтажний;
opt – оптимальний;
Steel – стальний
PVC-C – полівінілхлорид;
w – стінка.
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Постановка задачі
Нещодавно нами був запропонований і 

обґрунтований до впровадження новий спосіб 
транспортування теплоносія [1]. Він полягає у 
використанні системи коаксіальних труб з вели-
ким термічним опором розділяючої  поверхні 
між гарячим та холодним теплоносіями (гаря-
чий теплоносій у внутрішній трубі, холодний – у 
міжтрубному просторі), які рухаються протито-
ком. 

На базі запропонованого способу шляхом 
розрахунків було встановлено: використан-
ня металевої внутрішньої труби призводить до 
швидкої втрати теплоти за рахунок вирівнювання 
температур гарячого та холодного теплоносія 
по довжині трубопроводу. Як наслідок, при 
довжині трубопроводів приблизно понад 300 п/м 
та діаметрах трубопроводів понад 350 мм 
доцільно використовувати трубопроводи з 
низькотеплопровідних полімерних матеріалів.

У даній роботі порівняємо ефективність 
коаксіальної теплової мережі з традиційною 
двотрубною, для чого виконаємо математичний 
опис двох систем з урахуванням втрат теплоти в 
навколишнє середовище, розрахуємо потужність 
механічної роботи, витраченої на перекачуван-
ня теплоносіїв, та проведемо техніко-економічні 
розрахунки. Ключовою задачею є визначен-
ня оптимальних умов, що нададуть перевагу у 
використанні коаксіальної теплової мережі для 
системи транспортування теплоносіїв порівняно 
зі стандартною двотрубною.

Математичний опис та аналіз
Основні припущення математичної моделі 

теплових мереж (ТМ):
1) Для традиційної системи ТМ: теплоносії 

рухаються з однаковою витратою; теплофізичні 
властивості приймаються при середніх темпера-
турах теплоносіїв;

2) Для коаксіальної системи ТМ: гарячий 
теплоносій рухається у внутрішньому трубному 
просторі, холодний  – у міжтрубному; прийня-
то, що матеріал внутрішньої труби – хлорований 
полівінілхлорид (PVC–C), матеріал зовнішньої 
труби – сталь.

Для обох систем розглядається стаціонарний 
режим руху теплоносіїв; втрати теплоти у спо-
живача є однаковими; теплоізоляція ТМ – 
пінополіуретан ППУ; спосіб прокладки труб – 
безканальний.

Для проведення розрахунків і побудови 
розрахункових кривих розподілення темпера-
тур гарячого t1s, t1k та холодного теплоносіїв t2s, 
t2k, (s – стандартна ТМ, k – коаксіальна ТМ) по 
довжині труби x з урахуванням втрат теплоти в 
навколишнє середовище використовувались такі 
дані: теплоносій – вода; початкова температу-
ра гарячого теплоносія [°С] t1in_s= t1in_k = 95; по-
чаткова температура холодного теплоносія [°С] 
t2in_s= 70, t2in_k = 65; витрата холодного і гарячого 
теплоносіїв однакова G1 = G2; теплопровідність 
сталі [Вт/м·К] λSteel = 47 (традиційна ТМ); 
теплопровідність хлорованого полівінілхлориду 
(PVC-C) [Вт/м·К] λPVC–C = 0,137 [2]; внутрішній 
діаметр [м] d1_s = d1_k = d1 = 0,264; зовнішній 
діаметр [м] d2_s = d2_k = d2 = 0,273; внутрішній 
діаметр зовнішньої труби [м] D1_k = D1 = 0,326, 
D1_s = d1 = 0,264; зовнішній діаметр зовнішньої 
труби [м] D2_k = D2 = 0,335, D2_s = d2 = 0,273.

Теплофізичні властивості теплоносіїв при 
обраній середній температурі гарячого теплоносія 

92_1 kt °С, 68_2 kt °С 75wt °С  холодного теплоносія 92_1 kt °С, 68_2 kt °С 75wt °С  та 
температурі стінки 92_1 kt °С, 68_2 kt °С 75wt °С [3] (припускається, 
що вихідна температура гарячого і холодно-
го теплоносіїв не перевищує t1out_k = 90 °С і  
t2out_k = 70 °С відповідно): динамічна в’язкість 
[Па·с]: μ1_k = 307·10-6, μ2_k = 422·10-6, кінематична 
в’язкість [м2/с]: ν1_k = 0,318·10-6, ν2_k = 0,43·10-6; 
густина [кг/м3]: ρ1_k = 961,3, ρ2_k = 979,2; 
теплопровідність [Вт/(м·К)]: λ1_k = 0,681,  
λ2_k = 0,666;теплоємність [Дж/(кг·К)]:  
c1_k = 4,21·103, c2_k = 4,185·103; критерій 
Прандтля для стінки: Prw = 2,38. В межах  
температур 70…95 0С теплофізичні властивості 
води не мають великих розходжень, тому  
інші вибрані значення середніх температур 
теплоносіїв неістотно вплинуть на остаточний 
результат.

Для визначення кінцевої температури га-
рячого теплоносія t1out_k для коаксіальної ТМ 
скористаємось відомою з теорії розрахунку 
теплообмінників [4] формулою: 
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Для холодного теплоносія кінцеву температуру t2out_k  розрахуємо за [4] аналогічною формулою, 
але врахуємо втрати теплоти  в навколишнє середовище (ґрунт), тобто:
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Втрати Δtlost знайдемо із рівнянь тепло-
передачі та теплового потоку холодного 
теплоносія:
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де G2 – витрата холодного теплоносія, кг/с, 
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 ω1 – швидкість руху 

гарячоготеплоносія, ω1 = 1,5 м/с [5]; F2_k – по-
верхня теплопередачі, м2; F2_k=πDins_kx, x – довжи-
на трубопроводу, м; Dins_k – діаметр  ізольованої 
поверхні, м; t2_k – середня температура холодного 
теплоносія, 0С; t0 – температура ґрунту на глибині 
залягання ТМ, t0 = 5 0С [6]; K2_k – коефіцієнт 
теплопередачі системи «труба в трубі», Вт/(м2·К);
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_2   ; Rk – сумарний термічний опір 

коаксіальної труби, (м2·К)/Вт.
Сумарний термічний опір коаксіальної труби 

визначається за формулою:
Rk = R1_k+ Rw1_k+ R2_k+ Rw2_k+ Rins_k+ R0,                 (4)
де R1_k, R2_k, R0, Rw1_k, Rw2_k, Rins_k – термічні опо-
ри: тепловіддачі від гарячого теплоносія до 
теплообмінної поверхні, від теплообмінної 
поверхні до холодного теплоносія, від теп-
лообмінної поверхні до оточуючого середовища 
(ґрунту), теплопровідності стінки внутрішньої, 
зовнішньої труб та теплоізоляції, (м2·К)/Вт.

Термічні опори знайдемо за формулами:
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 де α1_k, α2_k, α0 – коефіцієнти тепловіддачі від га-
рячого теплоносія до теплообмінної поверхні, від 
теплообмінної поверхні до холодного теплоносія 
та від теплообмінної поверхні до оточуючого 
середовища (ґрунту) відповідно, Вт/м2·К; λw1, 
λw2, λins – теплопровідність матеріалів труб та 
теплоізоляції відповідно, Вт/м·К.

Оскільки система коаксіальних труб зна-
ходиться в безканальній прокладці, тому   
визначається за формулою [7]:
λins = λ·φ,
де λ – теплопровідність сухого матеріалу 
теплоізоляції, Вт/м·К; λins = 0,05 Вт/м·К [7]; 
φ ─ коефіцієнт зволоження, що враховує 
теплопровідність та приймається залежно від 
типу ізоляційного матеріалу та типу ґрунту φ = 
1,05 [7].

Зовнішній діаметр шару теплоізоляції визна-
чимо із формули [8]:
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                                                                            ,   (6)

де λgr – теплопровідність ґрунту, λgr= 1,74 Вт/
м·0С [5]; q2_k – нормативна густина теплового по-
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току зворотного трубопроводу,  q2_k = 79 м [9]; 
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 –  середньорічна температура зворотно-
го трубопроводу, для визначення теплових 
втрат приймається 

























gr

k

k

redk

insgr

grins

k

kins D
h

q
ktt

D
D

πλ2

4ln
)(

λλ
λπλ2

ln _2

_2

0_2

_2

_

 

kt _2

  

 = 50 0С [5]; h – глиби-
на залягання осі трубопроводу, м, h = 1,5 м [6];  
kred – коефіцієнт, що враховує втрати теплоти кон-
структивними елементами мережі, kred= 1,5 [8].

При підземній безканальній прокладці те-
плота з поверхні ізольованого шару передається  
безпосередньо ґрунту, тобто 1/α0= Rgr. Значення 
Rgr знаходиться за формулою [9]:
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Формулу (8) можна представити у вигляді 
[10]:
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Оскільки коефіцієнт тепловіддачі від гаря-
чого та холодного теплоносіїв до теплообмін-
них поверхонь значно більший за коефіцієнт 
тепловіддачі від зовнішньої поверхні тепло-
ізоляції до оточуючого середовища, тобто  
α1 >> α0  та α2 >> α0, то термічними опорами R1, 
R2 можна знехтувати. Так само можна знехту-
вати і термічними опорами Rw2, Rw1 у зв’язку з 
тим, що λins, λgr >> λw1_k. λw2_k. Тому формула (4)  
спрощується до вигляду [10]:
Rk = Rins + Rgr.                                                         (9)

Для визначення кінцевих температур гаря-
чого та холодного теплоносіїв t1out_s та t2out_s для 
традиційної ТМ скористаємось формулами [7]:
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де Fs – поверхня теплопередачі, м2, Fs=πdins_sx; 
x – довжина трубопроводу, м; dins_s – діаметр 
ізольованої поверхні, м; K1,2_s – коефіцієнт 
теплопередачі, Вт/(м2·К), K1,2_s= 1/R1,2_s;  
R1,2_s – термічні опори подавального і зворотно-
го трубопроводів відповідно, (м2·К)/Вт; c1,2_s – 
теплоємність гарячого і холодного тепло-
носіїв стандартної ТМ, c1_s= 4211 Дж/(кг·К),  
c2_s= 4187 Дж/(кг·К) [3].

Зовнішній діаметр шару теплоізоляції пода-
вального і зворотного трубопроводів визначимо 

із формули [6]:
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де q1,2_s – нормативна густина теплового потоку 
подавального і зворотного трубопроводів, q1_s= 
83 Вт/м, q2_s = 63 Вт/м [9]; 
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 – середньорічна 
температура подавального і зворотного 
трубопроводів, для визначення теплових втрат 
приймається 
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= 65 0С, 50_2 st  = 50 0С [5]; R0 – 
фактор термічного опору взаємного впливу 
трубопроводів при двотрубній прокладці,
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;

b – відстань між осями трубопроводів при 
двотрубній прокладці, b = 0,75 м [7].

У зв’язку з нехтовно малими величинами 
термічного опору теплоносіїв та стінок тру-
бопроводів R1,2_s знайдемо за формулою:
R1,2_s= Rins+ Rgr+ ψ1,2 R0,                                           (12)
де ψ1,2 – коефіцієнти, що визначають додатко-
вий термічний опір подавального і зворотного 
трубопроводів:
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                                                                            ,  (13)

де Δt1,2_s – середня температура гарячого і холод-
ного теплоносіїв відповідно, 0С.

Побудуємо та порівняємо графіки зміни  
температур теплоносіїв по довжині трубо-
проводів для коаксіальної і традиційної ТМ.

При побудові графіків виконувалась умова, 
що t1out_s – t2in_s = t1out_k – t2in_k, тобто коаксіальна і 
традиційна ТМ віддавали споживачу однакову 
кількість теплоти.

Для аналізу графіку (рис. 1) визначимо, яку 
кількість теплоти необхідно підвести до холодно-
го теплоносія при використанні як традиційної, 
так і коаксіальної ТМ, щоб догріти його до 
вихідної температури гарячого:

ks

ksoutksin
ks cG

tt
Q

,1

,_2,_1
,


                                       .                                        (14)  

Маємо Qs = 7,611·10-5 Вт, Qk = 7,445·10-5 Вт. 
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Отже, аналізуючи графіки рис. 1, можна 
зробити висновок, що за заданих однакових по-
чаткових умов  для двох ТМ при використанні 
коаксіального трубопроводу необхідно затрати-
ти менше теплової енергії для нагріву холодного 
теплоносія до початкової температури гарячого. 
Це, в свою чергу, призводить до економії вит-
рати палива при генеруванні теплової енергії. 
При цьому у разі використання коаксіальної ТМ, 
порівняно зі стандартною, до споживача буде 
надходити теплоносій з меншою температурою. 

Визначення витрат механічної роботи 
на прокачку теплоносіївдля двох ТМ та 

вирішення оптимізаційної задачі
Сумарну потужність насосів на прокачку 

теплоносіїв у коаксіальній ТМ визначимо за фор-
мулою [11]:
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де N1,2_k – потужність подавального і зворотно-
го трубопроводів; ΔP1,2_k – повний опір при русі 
теплоносія через трубопровід,

;
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ξ1,2_k – коефіцієнт гідравлічного опору, ξ1,2_k =  
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Рис. 1. Графіки залежності температур гарячого (t1_s, t1_k ) і холодного (t2_s, t2_k)
теплоносіїв від довжини трубопроводів коаксіальної та традиційної ТМ.

= 0,316 / Re0,25
1,2 для турбулентного режиму 

руху теплоносіїв; Re1,2 – критерій Рейнольдса у 
трубному і міжтрубному просторі відповідно;  
deff1,2_k – ефективний діаметр, deff1_k= d1, deff2_k= D1_k – d2. 
    Оскільки у традиційній ТМ трубопрово-
ди мають такі самі геометричні розміри та ви-
трату теплоносіїв, як і подавальний трубопровід 
коаксіальної ТМ, то сумарна потужність насосів 
визначається за формулою:
Ns = N1_s + N2_s = 2N1_k.                                       (17)

Побудуємо графіки співвідношення потужно-
стей роботи і теплоти, підведеної до двох транс-
портних систем n(x) = N(x) / Q(x).

 
Рис. 2. Графіки співвідношення потужностей 

механічної роботи та теплоти,
підведеної до коаксіальної ηk(x)  

та традиційної ηs(x) ТМ.
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Аналізуючи графік (рис. 2) видно, що при 
заданих геометричних параметрах ТМ спів-
відношення роботи і теплоти, підведеної до 
коаксіальної ТМ, значно зростає по довжині 
трубопроводів порівняно з традиційною, тобто 
коаксіальна ТМ потребує значно більших вит-
рат механічної роботи на прокачку теплоносіїв. 
Отже, з даного факту можна зробити висновок, 
що за вибраних довільно геометричних параме-
трах коаксіальної ТМ вона працює менш ефек-
тивно у порівнянні з традиційною двотрубною. 
Тому спробуємо вирішити оптимізаційну задачу, 
що полягає у мінімізації значення механічної ро-
боти, яку необхідно витратити на прокачку тепло-
носія у коаксіальній ТМ.

Пропонуємо внутрішній діаметр зовнішньої 
труби D коаксіальної ТМ зробити невідомою 
величиною, та знайти ту умову, при якій  
ηk(x) < ηs(x).

Приймемо, що поперечні перерізи трубного 
і міжтрубного простору однакові, при цьому по-
винна виконуватись рівність:
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На базі проведених розрахунків побудуємо 
нові графіки співвідношення роботи і теплоти 
ηk(x, D1_k) та ηs(x) з урахуванням умови (18).
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Рис. 3. Графіки співвідношення механічної  
роботи та теплоти підведеної 

до коаксіальної та традиційної ТМ.

З графіку (рис. 3) видно, що  при виконанні 
умови (18) співвідношення ηk(x, D1_k) значно на-
близилось до ηs(x), тобто витрати механічної ро-

боти на прокачку теплоносія в коаксіальній ТМ 
зменшуються по довжині зі збільшенням попе-
речного перерізу міжтрубного простору.

Перетворимо формулу (18) та визначимо гео-
метричний фактор k:
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Шляхом довільного підбору геометричного 
фактору k, визначимо його критичне значення,  
при якому традиційна та коаксіальна теплові 
мережі будуть тотожними. Це значення k = 1,122. 
При k > 1,122 витрати механічної роботи на про-
качку теплоносія у коаксіальній ТМ є меншими 
за традиційну, тобто співвідношення ηk(x) < ηs(x). 
Тобто варіюючи геометричними параметрами 
зовнішньої труби коаксіальної ТМ можна до-
сягти її суттєвої ефективності у порівнянні з 
традиційною двотрубною.

Для внесення більшої ясності у те, чи вигідна 
у своєму використанні коаксіальна ТМ порівняно 
зі стандартною, виконаємо ще й техніко-
економічний розрахунок для обох ТМ.

Техніко-економічний розрахунок коаксіальної і 
традиційної ТМ

Цільова функція включає капітальні та 
експлуатаційні витрати [11]:
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                                                                                (20)

де Skap – капітальні витрати, грн.; Tn – норма-
тивний термін окупності капітальних витрат,  
Sexp – експлуатаційні витрати, грн.

Капітальні витрати:
- для коаксіальної ТМ:
Skap_k = (S1_k + S2_k + Sins_k)·(1+ αt) + Sm_k,              (21)
де S1_k, S2_k, Sins – капітальні витрати на внутрішню, 
зовнішню труби та теплоізоляцію відповідно, 
грн.; Sm_k – вартість монтажних робіт, грн.; αt – 
транспортні витрати, αt= 0,15:
S1_k= SPVC–C·V1·ρPVC ,          S2_k= SSteel·V2·ρSteel ,
Sins_k= Sins·Vins_k·ρins ,           Sm_k = SDN200·x,
де:SPVC–C, SSteel, Sins, – вартість матеріалів 
внутрішньої, зовнішньої труб та теплоізоляції,  
SPVC–C = 45 грн./кг, SSteel= 10 грн./кг, Sins= 100 
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грн./кг; SDN200– вартість монтажу 1м.п. ТМ при 
безканальній прокладці DN300, SDN300= 1200 грн.;  
ρPVC–C , ρSteel , ρins – густина матеріалів внутрішньої, 
зовнішньої труб та теплоізоляції, ρPVC= 1400 кг/м3, 
ρSteel= 7800 кг/м3, ρins= 60 кг/м3; V2Vins – об’єм ви-
користаного матеріалів внутрішньої, зовнішньої 
труб та теплоізоляції, м3: 
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- для традиційної ТМ: 
Skap_s = (2Ss + 2Sins_s)·(1 + αt) + Sm_s                                            (22)
де Ss, Sins_s – капітальні витрати на трубопровід 
та теплоізоляцію відповідно, грн.; Sm_s – вартість 
монтажних робіт, грн.; αt –транспортні витрати, 
αt= 0,15:
Ss=SSteelV1ρSteel , Sins_s= SinsVins_sρins, Sm_k= SDN200·x,
де SDN200 – вартість монтажу 1м.п. ТМ при 
безканальній прокладці DN200; SDN200= 960 грн; 
Vins_s – об’єм використаного матеріалу тепло-
ізоляції, м3:
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Експлуатаційні витрати включають в себе: 

витрати на прокачку теплоносіїв по ТМ, витрати 
на ремонт і обслуговування тощо.

Витрати на прокачку теплоносія визначимо 
за формулою:

- для коаксіальної ТМ:
Sexp_k = Nk∙Ken·τ,                                                    (23)
де Ken – вартість енергії на приведення в дію 
допоміжного обладнання, Ken= 1,91 грн./(кВт·год); 
τ – число годин роботи обладнання на рік, 
τ = 4320 год.
- для традиційної ТМ:
Sexp_s = Ns∙Ken·τ.                                                        (24)

Побудуємо графік залежності Fc(x) для 
коаксіальної та традиційної ТМ.

На рис. 4 показано, що при заданій умові 
для коаксіальної ТМ k =1,122 графіки цільової  
функції коаксіальної і традиційної ТМ 
співпадають, тобто вони є однаково ефектив-
ними. При k >1,122 ефективно працездатною є 
коаксіальна ТМ, при k <1,122 – традиційна дво-
трубна тепломережа.

 

 x 
Рис. 4. Графік залежності загальних витрат коаксіальної 

і традиційної ТМ по довжині. 

 k=0,122 

 k<0,122 
 

 k>0,122 

Висновки
1. Запропонована нова конструкція 

коаксіального трубопроводу може ефективно 
вирішити проблеми транспортування теплоносія 
при мінімальних капіталовкладеннях. Викорис-
тання коаксіальних труб призводить до значно-

го зменшення габаритних розмірів тепломережі, 
відчутного зменшення вартості будівельно-
монтажних робіт, суттєвого зменшення тепло-
втрат та компенсації теплових навантажень. 

2. Проведений математично-економічний 
аналіз показує, що використання коаксіальних 
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ТМ може мати великі перспективи до впровад-
ження, однак слід враховувати, що коаксіальна 
ТМ потребує більших витрат роботи на перекач-
ку теплоносія, а отже експлуатаційних витрат. 

3. Запропоновано введення геометричного 
фактору k, варіюючи яким можна робити коаксі-
альну ТМ ефективнішою за традиційну двотруб-
ну.
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COMPARATIVE EVALUATION Of THE 
EFFECTIVENESS Of THE SYSTEM OF 
TRANSPORT Of COOLANT BASED ON 

COAXIAL TUBES 
Demchenko V.G. , Dunyak O.V. , Yevtushenko O.V.   
Institute of Engineering Thermophysics of 
the  National Academy of Sciences of Ukraine,   
vul. Zhelyabova, 2a, Kyiv, 03680, Ukraine

The article spent a comparative analysis of the 
efficiency and standard and traditional pipe heating 
systems. For both heating systems performed 
mathematical calculations of coolant temperature 
distribution along the length of the network with 
taking into account the loss of heat to the environ-
ment, designed power mechanical works spent on 
pumping fluids and executed technical and econom-
ic calculations, bringing found optimum condition in 
the performance of which the objective function of 
the standard thermal network is greater in comparison 
with coaxial that gives an advantage to the latter for 
transporting fluids.
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Key words: heat networks, coaxial tubes, the 
coefficient of heat transfer.
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