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Вступление. Загрязнение теплопередающей поверхности теплообменников представляет собой одну 

из важнейших проблем в общем потреблении энергии. Появление отложений различного характера не 
только ухудшает теплопередачу и увеличивает расходы на перекачивание рабочих сред через аппарат, но 
и на стадии проектирования требует учета запаса поверхности, что увеличивает капитальные затраты. 
Кроме того, очистка теплообменников как безразборная промывка, так и с полной разборкой, требует 
дополнительных финансовых и людских затрат. Поэтому задача создания математических моделей, по-
зволяющих на стадии проектирования прогнозировать появление и рост отложений на теплопередающей 
поверхности пластинчатых теплообменников, является актуальной и имеет практическую ценность. 

Состояние проблемы и формулировка задачи. В большинстве практических приложений загрязне-
ние поверхности теплопередачи является следствием проявления действующих одновременно несколь-
ких механизмов отложений. Наиболее распространено загрязнение за счет реакции кристаллизации, ме-
ханическое осаждение, коррозия и химическая реакция. Среди этих механизмов наиболее опасным с 
точки зрения экономического ущерба является кристаллизация и осаждение из растворов, действующие 
одновременно. 
Несмотря на то, что процесс кристаллического осаждения из насыщенных растворов достаточно хо-

рошо изучен, однако практическое приложение исследований пока не имеет широкого применения, в 
силу отсутствия информации, подтверждающей достоверность расчетов. 
Кристаллизационное загрязнение возникает при кристаллизации растворенных свободных радикалов 

из раствора теплоносителя на теплопередающую поверхность. Это происходит, когда концентрация рас-
творенных частиц в рабочем растворе превысит его предел растворимости. В пластинчатых теплообмен-
никах эти условия могут быть достигнуты в следующих случаях: 

� теплоноситель с нормальным растворением солей охлаждается ниже температуры растворения; 
� теплоноситель с обратной растворимостью солей нагревается выше температуры растворяемости; 
� смешивание различных потоков опережает условия перенасыщения раствора; 
� изменение рН теплоносителя. 
Из многочисленных экспериментальных исследования и натурных наблюдений известно, что нор-

мально растворимые соли подобные NaCl, CaCl2 и т.д. осаждаются на холодной стороне тогда, как соли 
обратной растворимости такие, как CaSO4, CaCO3, Li2SO4, Na2SO4, CaSiO3, MgSiO3, Mg(OH)2 и т.д., оса-
ждаются на горячей стороне. Обычно соли обратной растворимости вызывают больше проблем с загряз-
нением в процессе теплопередачи в водяных системах. Исследователями сделан большой прогресс в изу-
чении процессов кристаллизационного отложения [1–9]. Однако в большинстве случаев наблюдается 
совместное действие двух и более видов загрязнения [10]. Многочисленные математические модели за-
частую не позволяют с достаточной точностью предсказать развитие отложений на поверхности тепло-
обмена. 
Главными особенностями появления и роста загрязнений, где доминирующим процессом является 

кристаллизационное отложение, является следующее [11], рис. 1. Присутствие «времени появления ше-
роховатости» («roughness delay time»), когда для нового или почищенного теплообменника начальный 
рост отложений служит причиной увеличения коэффициента теплопередачи. Имеет место так называе-
мое «отрицательное» загрязнение. Физической причиной такого явления является изменение характери-
стик движения жидкости возле теплопередающей стенки. Появление слоя отложений в вязком подслое 
увеличивает турбулентность, и коэффициент теплоотдачи возрастает. Этот процесс продолжается до тех 
пор, пока вклад термического сопротивления слоя отложений в ослабление коэффициента теплоотдачи 
не станет больше, чем вклад, создаваемый за счет турбулентности [9–11]. 
Иногда на интервале «времени появления шероховатости» отдельно выделяют начальный период 

(«initial period», согласно терминологии [11]), рис. 1, когда теплообменник работает с чистой поверхно-
стью. Однако, по мнению большинства исследователей, этот период времени настолько мал или вообще 
отсутствует, что его можно не принимать во внимание, и в расчетах включать в общее «время появления 
шероховатости». 
В соответствие с общепринятой классификацией различных типов загрязнений по закону изменения 

скорости загрязнения во времени, кристаллизационное загрязнение обычно имеет линейную зависимость 
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[11–13], рис. 1. Однако имеется достаточное количество исследований демонстрирующих падение ско-
рости отложений со временем и даже ее асимптотический характер [3,4], рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость изменения скорости отложений от времени 
 
Еще одним важнейшим фактором, который оказывает существенное влияние на интенсивность кри-

сталлизационных отложений, является учет появления дополнительных центров кристаллизации с рос-
том загрязнения теплопередающей поверхности. Наличие этого фактора, по мнению многих исследова-
телей, в значительной степени позволяет объяснить достаточно сильное расхождение имеющихся клас-
сических моделей образования отложений по сравнению с натурными наблюдениями. 

 
Постановка задачи и цель работы. Многочисленные модели рассматривают появление и рост депо-

зита как функцию концентрации солей, умноженную на функцию Аррениуса температурной зависимо-
сти. Целью настоящей работы является построение количественной модели развития загрязнений при 
совместном действии осаждения и кристаллизации и проверка соотношений сравнением с имеющимися 
в литературе экспериментальными данными. Создание такой модели позволит учитывать возможное 
загрязнение поверхности теплообмена на стадии проектирования теплообменного аппарата. 
В зависимости от условий протекания процесса теплообмена кристаллическое загрязнение может 

иметь диффузионную природу, быть химической реакцией или комбинированной. Традиционно класси-
ческий закон для диффузионной природы отложений имеет вид 

 
 ( )f m con wm B k k= ⋅ −& , (1) 

 
где fm&  – интенсивность выпадения отложений в единицу времени; mB  – коэффициент массопереноса; 

conk  – концентрация данного вида загрязнителя в потоке; wk  – концентрация загрязнителя на границе 

стенка – поток раствора. Классический закон для химической реакции представляется как 
 

 ( )n
f R w sm K k k= ⋅ −& , (2) 

 
где sk  – концентрация насыщения потока раствора; RK  и n – константа реакции и показатель степени. 

Если процесс загрязнения комбинированный, то исключив из уравнений (1) и (2) wk , например для n = 2, 

можно получить 
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Выражения (1)–(3) представляют собой традиционные «классические» соотношения для определения 

весового отложения депозита на поверхности теплообмена. Иногда в эти выражения включают дополни-
тельные сомножители, учитывающие нарастание отложений с увеличением количества центров зароды-
шеобразования отложений [11,13]. При проектировании пластинчатых теплообменников практическое 
использование этих соотношений для прогнозирования загрязнений теплопередающей поверхности теп-
лообменного аппарата крайне затруднено. Главными причинами здесь являются отсутствие в каждом 
конкретном случае какой-либо информации о входящих в соотношения значениях постоянных величин. 
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Теоретические положения. Уравнение, описывающее скорость роста отложений в каналах пластин-
чатого теплообменника, представим в виде 

 

 (1 )f f
f f

m h
F

t t
ρ φ

∂ ∂
= ⋅ ⋅ ⋅ −

∂ ∂
, (4) 

 
где mf  – общий вес отложений на поверхности теплопередачи, кг; hf – усредненная толщина слоя отложе-
ний, м; fF  – площадь теплопередающей поверхности, на которой появляются отложения, м2, 

f he fF F k= ⋅ , heF  – площадь теплопередающей поверхности, м2, fk  – коэффициент, учитывающий на 

какой площади происходит достаточно интенсивное выпадение отложений, 0 1fk< ≤ ; fρ  – плотность 

вещества депозита, кг/м3; φ  – относительное содержание пор в единичном объеме отложений, 0 1φ≤ < . 

С другой стороны интенсивность выпадения отложений, как функцию параметров теплоносителя, 
представим в виде  

 

 0(1 ) ( ) ( )kf n
f f c con s foul

h
F V k k K t

t
ρ φ ϕ

∂
⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ − ⋅ ⋅

∂
, (5) 

 
где cV  – объемный расход теплоносителя в теплообменнике, м3/с, /c c cV G ρ= , где cG  – массовый расход 

теплоносителя, кг/с; cρ  – средняя плотность теплоносителя в каналах теплообменника, кг/м3; 0conk  – 

начальная (входная) концентрация загрязнителя в потоке теплоносителя, кг/м3; foulK  – коэффициент, 

учитывающий скорость потока в каналах, температуру, давление, чистоту теплопередающей поверхно-
сти и т.д.; ( )tϕ  – коэффициент, учитывающий изменение скорости отложения во времени; kn .– постоян-

ная величина, показатель степени. 
Соотношение (5) запишем в виде 
 

 0( )
( )

(1 )

kn
f c con s

foul
pl f f

h V k k
K t

t F k
ϕ

ρ φ
∂ ⋅ −

= ⋅ ⋅
∂ ⋅ ⋅ ⋅ −

. (6) 

 
Объемный расход теплоносителя через каналы аппарата можно представить в виде [14] 

c ch chV w f n= ⋅ ⋅ , где w – скорость теплоносителя в каналах теплообменника, м/с; chf b δ= ⋅  – площадь по-

перечного сечения межпластинного канала, м2, b – ширина пластины, м, δ – высота гофрировки, м; chn  – 

число каналов в аппарате для рассматриваемого теплоносителя. Площадь теплопередающей поверхности 
по стороне одного теплоносителя равна pl pl chF f n= ⋅ , площадь пластины – pl prf b l= ⋅ , где prl  – приве-

денная длина пластины, м. При проектировании теплообменников используют величину термического 
сопротивления загрязнений, которую представляют в виде /f f fR h λ= , где fλ  – коэффициент тепло-

проводности отложений, Вт/(м·К). Такое представление, использующее величину усредненной толщины 
слоя отложений hf, делает физически невозможным представление термического сопротивления загряз-
нений в виде отрицательной величины, как это показано на рис. 1. Для того чтобы преодолеть эту труд-
ность необходимо качественно изменить традиционное представление /f f fR h λ= , таким образом, что-

бы учитывать «время появления шероховатости», связанное с ростом турбулентности потока в вязком 
подслое на стенке пластины. В настоящее время отсутствуют научно обоснованные математические мо-
дели позволяющие учесть этот фактор. Поэтому представим уравнение (6) в виде 

 

 0( ) ( ) ( )
( )

(1 )

kn
f ch con s

foul
pl f f f

R w t f t k k
K t

t f k
ϕ

ρ φ λ
∂ ⋅ ⋅ −

= ⋅ ⋅
∂ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

. (7) 

 
Площадь поперечного сечения канала меняется с течением времени так, как по мере роста отложений 

уменьшается высота гофрировки. В качестве сомножителя, учитывающего изменение скорости отложе-
ния во времени, предлагается зависимость, описывающая падающий и асимптотический характер скоро-

сти роста сопротивления термического загрязнения, вида: ( )( ) 1 mt tt e βϕ − ⋅ −= − , где β – постоянный коэф-
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фициент, 1/с; tm – время, для которого «отрицательное» загрязнение принимает максимальное значение, 
ч; foulK  – коэффициент, учитывающий влияние на образование отложений различных параметров про-

цесса теплообмена. К таким параметрам относят: скорость теплоносителей; температура поверхности 
стенки; рабочее давление; геометрия, материал и шероховатость поверхности пластины и т.д. Влияние 
этих параметров должно быть четко известно перед началом проектирования теплообменного аппарата 
на выбранную позицию. 
Необходимо заметить, что в выражение (7) непосредственно входят геометрические параметры теп-

лообменного аппарата, такие как высота гофрировки (через chf ), длина пластины (через plf ). Это соот-

ношение может быть переписано в виде 
 

 0( ) ( ) ( )
( )

(1 )

kn
f f f con s

foul
pr f f f

R w t t k k
K t

t l k

δ
ϕ

ρ φ λ
∂ ⋅ ⋅ −

= ⋅ ⋅
∂ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

, (8) 

 
где δf – текущая высота гофрировки загрязненной поверхности пластины. 
Запишем выражение для начальной скорости теплоносителя в каналах w0 и скорости в каналах при 

наличии отложений – wf 

 

0 0/ ( )c chw V b nδ= ⋅ ⋅  и / ( )f c f chw V b nδ= ⋅ ⋅ . 

 
Откуда получим 0 0( ) / ( )f ft w w tδ δ= ⋅  и подставим в (8) 

 

 0 0 0( )
( )

(1 )

kn
f con s

foul
pr f f f

R w k k
K t

t l k

δ ϕ
ρ φ λ

∂ ⋅ ⋅ −
= ⋅ ⋅

∂ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
. (9) 

 
Из (9) следует, что при равных условиях по загрязнению теплоносителя, одинаковой скорости в кана-

лах, интенсивность загрязнения будет больше для теплообменного аппарата с большей высотой гофры и 
меньшей приведенной длиной. Также можно сделать вывод о том, что увеличение пористости отложений 
и уменьшение поверхности подверженной накоплению отложений способствует интенсивности их роста. 

 
Результаты и обсуждения. В качестве примера использования предложенного подхода к расчету за-

грязнения теплообменной поверхности пластинчатого теплообменника рассмотрим сравнение с экспе-
риментальными данными, опубликованными в [11] для теплообменного аппарата со следующими пара-
метрами: b = 0,126 м; δ0 = 0,0024 м; plf  = 0,061 м2; толщина метала стенки пластины – 0,0006 м. В дан-

ной работе было рассмотрено совместное действие осаждения частиц из раствора и кристаллизационное 
загрязнение. 
Загрязнение реализовывалось кристаллизацией сульфата кальция из раствора со средней концентра-

цией 2,985 кг/м3 в потоке, при концентрации насыщения – 2,0 кг/м3. Для рабочих условий концентрация 
насыщения не изменялась с температурой. Начальная скорость потока раствора в каналах теплообменни-
ка была равной 0w  = 0,35 м/с. Условия проведения эксперимента были выбраны такими, чтобы отложе-

ния появлялись на поверхности теплопередачи (стенке), а не образовывались в объеме жидкости. Вход-
ная температура раствора 50–52 °С, входная температура греющей воды 86–88 °С, входная концентрация 
раствора 2,993 кг/м3, максимальное время проведения эксперимента – 4600 минут. Коэффициент тепло-
проводности отложений принимался равным в среднем fλ  = 2 Вт/(м·К). Результирующая величина со-

противления загрязнению за время τ = 4600 мин. /f f fR h λ=  = 3,2·10-5 м2·К/Вт или fh  = 6,4·10-5 м, если 

считать отложения равномерно распределенными по поверхности теплообмена. 
В качестве коэффициента, учитывающего влияние параметров теплообмена в пластинчатом аппарате, 

примем ( )wn
foulK w t−= , где nw – постоянная величина. Значение коэффициента β определим из соотно-

шения 0/ 1s conk k e β τ− ⋅= − . Для заданных условий 0conk  = 2,993 кг/м3, sk  = 2,0 кг/м3, для τ = 4600 мин или 

~76,7 часов β = 0,014. Из экспериментальных данных, приведенных в работе [11], можно сделать вывод, 
что за время проведения эксперимента скорость в каналах теплообменника примерно линейно возрастала 
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и за 4600 мин работы достигла значения 0,629 м/с. Тогда изменение скорости будем описывать линейной 
функцией 0( )fw t w k tτ= + ⋅ , где kτ  = 3,64·10-3 м/с2. 

Примем значение постоянных величин nw = 1 + tgβg и nk = 1, где βg – угол наклона гофрировки пла-
стины [14]. Для термического сопротивления загрязнению поверхности теплообмена fR  можно записать 

соотношение 
 

 
( )

0 0 0
10

0

( ) 1
( )

(1 ) ( )

m

g

t t
con s

f tg
pl f f f

b w k k e
R t dt

f k w k t

βτ
β

τ

δ
ρ φ λ

− ⋅ −

+
⋅ ⋅ ⋅ − −=

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅∫ . (10) 

 
В соотношении (10) плотность вещества отложений принималась 2960 кг/м3. Величина пористости 

определяется физическими свойствами загрязнителя и условиями его отложения на теплопередающей 
поверхности. Это значение можно вычислить, воспользовавшись экспериментальной зависимостью при-
веденной в работе [15] 

 

 ( )20,0048 0,8803 46,804 /100T Tφ = ⋅ − ⋅ + , (11) 

 
где Т – температура, °С. Для сульфата кальция при данной концентрации в заданном температурном ин-
тервале значение коэффициента пористости, вычисленное из соотношения (11), равно 0,14. 
Согласно исследованиям, опубликованным в [11–13] кристаллические отложения распределяются по 

площади пластины неравномерно. Наибольшие отложения наблюдаются в местах замедления скорости 
потока, особенно возле точек контакта. С другой стороны для участков с максимальной скоростью отло-
жения могут практически отсутствовать. Поэтому определить заранее коэффициент fk , показывающий 

какая площадь фактически подвержена загрязнению, крайне затруднительно. В настоящей работе в рас-
четах этот коэффициент принят равным 0,95. 
Подставим геометрические параметры теплообменника, значение β=0,014, tm = 14,5 ч и значения дру-

гих коэффициентов в (10), и получим для термического сопротивления отложений fR =3,189·10-5 
м

2·К/Вт 

и толщины загрязнения fh  = 6,378·10-5 м. Относительная погрешность с полученным экспериментальным 

значением из [11] fR  = 3,2·105 м2·К/Вт составляет ~ 0,35 %. 

 

 
 

Рисунок 2 – Рост величины термического сопротивления отложений во времени 
 
На рис. 2 представлен рост величины термического сопротивления отложений во времени на поверх-

ности теплообмена при заданном значении максимального «отрицательного» загрязнения поверхности. 
tm = 14,5 ч. Время «появления шероховатости» практически всегда имеет место для чистых поверхностей 
и проявляется не так сильно для очищенных от загрязнений поверхностей пластин. Значение этой вели-
чины обладает большим разбросом и на практике колеблется от нескольких часов до нескольких суток, и 
зависит от концентрации загрязнителя в теплоносителе, первоначального состояния поверхности тепло-
обмена, скорости потока и температуры стенки. 
Соотношение (10) отражает асимптотический характер накопления отложений, который представлен 

на рис. 3 экстраполяцией полученной кривой на рис. 2 для более протяженного времени работы тепло-
обменника. 
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Зависимость изменения термического сопротивления отложений накопленных за время t = 76,7 ч от 
времени максимального «отрицательного» загрязнения tm представлена на рис. 4. Можно видеть, что для 
времени td = 30 ч накопленное значение термического сопротивления будет оставаться отрицательным, 
что соответствует большему значению фактического коэффициента теплопередачи по сравнению с пер-
воначальным расчетным значением. 

 

 
 

Рисунок 3 – Прогнозирование изменения термического сопротивления загрязнению 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение величины термического сопротивления отложений 
в зависимости от времени максимального «отрицательного» загрязнения tm 

 
Величина «времени появления шероховатости» и максимального «отрицательного» загрязнения зави-

сит от параметров работы теплообменника. Чем выше начальная скорость в каналах аппарата, тем боль-
ше величина «времени появления шероховатости», т.е. при прочих равных условиях, с увеличением ско-
рости возрастает время первоначального загрязнения поверхности теплопередачи. 

 
Заключение. Представлена модель, позволяющая при известных характеристиках потока теплоноси-

теля и параметрах теплообменного аппарата прогнозировать толщину слоя отложений в течение срока 
эксплуатации пластинчатого теплообменника. Предложенная модель учитывает наличие «отрицательно-
го» сопротивления загрязнению в начале работы чистого теплообменника и описывает скорость роста 
отложений во времени падающей и асимптотической кривой. Также учитываются свойства раствора теп-
лоносителя, пористость отложений, площадь покрытия загрязнений на пластине и ее геометрические 
параметры, скорость теплоносителя в каналах и некоторые другие характеристики депозита. Проведен-
ное сравнение с экспериментальными результатами для сульфата кальция показало хорошее совпадение 
расчетных и экспериментальных данных. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ВЕЛИЧИНИ ВІДКЛАДЕНЬ НА ПОВЕРХНІ ПЛАСТИНЧАCТИХ 

ТЕПЛООБМІННИКІВ 
 
Розглянуто задачу прогнозування величини кристалізаційних відкладень для пластинчатих теплооб-

мінників. Надано математичну модель що до розрахунку відкладень, що враховує час появи забруднен-
ня, характеристики потоку теплоносія та геометричні параметри пластини теплообмінного апарату. Про-
ведене порівняння з експериментальними результатами продемонструвало гарну збіжність розрахунко-
вих та експериментальних даних. 

 
 

G. Khavin 
 

THE PREDICTION OF DEPOSIT PROCESS ON THE SURFACE OF PLATE HEAT EXCHANGERS 
 
The problem of crystallization fouling prediction for plate heat exchanger is considered. The mathematical 

model for calculation of deposits, which taking into account roughness delay time, behavior of stream carrier and 
plate’s geometrical parameters of plate heat exchanger is presented. The comparison between theoretical and 
experimental results is made and it showed a good coincided of data. 

 


