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В настоящее время возможности повышения теплогидравлических характери-

стик технологических теплообменных аппаратов в основном исчерпаны. Однако, зада-

чи снижения энергоемкости продукции и её себестоимости в целом, остается актуаль-

ной. Одним из путей решения этой задачи применительно к  технологическим тепло-

обменным аппаратам является снижение капитальных затрат и эксплуатационных рас-

ходов, в число которых входит очистка теплопередающей поверхности ТА с целью 

удаления отложений, создающих дополнительное термическое сопротивление, которое 

в свою очередь приводит к недогреву теплоносителей, повышению расходов и темпе-

ратур греющих теплонисителей. 

Проблема отложений на теплопередающих поверхностях рекуперативных теп-

лообменных аппаратов ненова. Наряду с периодическими очистками различными ис-

следователями предлагалось увеличивать скорость теплоносителя увеличивать расчет-

ную поверхность на 10…20 %, а иногда и на 50…100 %, вводить добавки в теплоноси-

тель и другие. Однако, до настоящего времени универсального метода предотвращения 

образования отложений не разработано. По-видимому, он и не может быть разработан в 

виду ряда объективных данностей, к которым следует отнести: 

– невозможность использования „чистого” теплоносителя, т.е. не содержащего 

примесей образующих отложения: 

– изменение температуры поверхности ТА, а именно, её нагрев, что увеличивает 

химическую активность конструкционных материалов 

– микро- и макро- электромагнитные процессы в пограничном слое теплоноси-

теля и тонком поверхностном слое теплообменной поверхности. 

Перечисленные методы предотвращения загрязнений, таким образом, в лучшем 

случае являются решениями частых задач для конкретных условий. Так, увеличение 

скорости теплоносителя ведет к повышению гидравлического сопротивления, а следо-

вательно увеличивается мощность, затрачиваемая на прокачивание теплоносителя. 

Увеличение поверхности для компенсации возросшего термического сопротивления 

также нельзя признать вполне оправданным, поскольку, во-первых, дополнительная 

поверхность также загрязняется; во-вторых – увеличивается соответственно стоимость 

ТА; и, на конец, в-третьих – увеличивается гидравлическое сопротивление. 

Применение добавок тоже не является универсальными способом, поскольку не 

во все теплоносители возможно их введение, далее, при повышенных температурах 

может начинаться эрозия или коррозия материала поверхности, и здесь не всегда одно-

значно можно оценить что будет иметь более неприятные последствия. 

Таким образом, до настоящего времени основным способом борьбы с отложени-

ями на поверхности ТА является промывка с последующей очисткой поверхности ме-

ханическим способом. 

В этой связи возникает ряд частных задач, решение которых позволяет свести 

отрицательный эффект от образования загрязнений к минимуму: 

– определить интенсивность образования загрязнений для различных теплоно-

сителей и условий эксплуатации; 
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– разработать модель работы ТА с учетом изменения к.т.п. в процессе эксплуа-

тации для прогнозирования сроков проведения обслуживания поверхности; 

– на основе данных первых двух задач разработать модель функциональной 

надёжности ТА с учетом образования отложений для разработки графиков 

В настоящее время в промышленности, энергетике и на транспорте применяется 

большое количество рекуперативных ТА с различными теплоносителями. С учетом по-

ставленных задач исследования и общей направленности работы целесообразно разра-

ботать классификацию ТА, отражающую специфические условия образования загряз-

нений, и представить решения для группы или класса аппаратов. 

 
 

ТА 

теплоносители 

с чистыми тепло-

носителями 

образующие загрязнения 

хим. свойства 

активные 

с добавками 

растворимые 

нерастворимые 

по фаз. сост. 

газ 

жидкость 

пар 

форма 

пов-ти 

гладкая 

не гладкая 

температура 

высоко Т 

средне 

низко 

конструктивно 
скорость 

высокоскоростные 

умеренные 

низкие 

Разборные Не разборные 

Метод чистки 
Полная раз-

борка с заме-

ной повре-

жденных эле-

ментов 

частичная 

чистка 

промывка замена на 

новый 

нейтральные 



ЭНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГИИ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
_________________________________________________________________________________ 

Интегрированные технологии и энергосбережение 4’2004 9 

В последнее десятилетие, с развитием технологии, одним из путей решения про-

блемы отложений для неразборных ТА явилась полная их замена. Так, ряд фирм пред-

лагает для теплопунктов и систем ГВС медные кожухотрубные ТА, которые после вы-

работки ресурса заменяют на новый, а отработавший переплавляют и из этого материа-

ла изготавливают новый. 

В дальнейшем ведется анализ влияния отложений на поверхностях пластинча-

тых ТА (ПТА) – как типа теплообменников, который конструктивно (разборные и по-

лу-разборные) наиболее приспособлен для обслуживания поверхности и в настоящее 

время получает все большее распространение в виду ряда преимуществ [6,18,26 ]. 

Загрязнение теплообменной поверхности и ее влияние на теплогидравлические 

характеристики ПТА заключается в следующем: 

1. Изменение К – коэффициента теплопередачи; 

2. Изменение проходного сечения для потока теплоносителя; 

3. Изменение формы канала ввиду неравномерности отложений по длине и пе-

риметру; 

4. Изменение шероховатости поверхности; 

5. Ввиду п.2, 3 и 4 изменение гидравлического сопротивления. 

В большинстве литературных источников [2,6,13,16] приводятся данные о тер-

мическом сопротивлении теплопередаче отложений различных теплоносителей без 

указания на то, через какое время работы ТА получены эти значения 

1.Поскольку в общем случае 
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то коэффициент теплопередачи работающего теплообменника также будет изменяться 

во времени 
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2. Площадь проходного сечения каналов для потока теплоносителя 

 

G
S

W
 ; 

 

W – скорость теплоносителя ограничена вибрацией, шумом, мощностью на его прока-

чивание. 

Если положить, что G = const, то 

 

 ;S W G S f     

 

Для обеспечения условия G = const при уменьшении S в виду отложений скорость по-

тока должна возрастать, т.е.  1W f   

Рост скорости ограничен мощностью на прокачивание теплоносителя. 
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   G S W    ; 

 

Таким образом, отложения будут приводить к уменьшению проходного сечения 

канала, скорость теплоносителя будет возрастать, соответственно этому будет увеличи-

ваться гидравлическое сопротивление и, как следствие, мощность, затрачиваемая на 

прокачивание теплоносителя. Все это не только ухудшает гидравлические характери-

стики теплообменника но и ведет к повышению энергоемкости готовой продукции в 

целом. 

3. Изменение геометрической формы канала обусловлено отложениями, которые 

для гофрированных поверхностей пластин характеризуются неравномерностью толщи-

ны слоя во впадинах гофр (рис. 1) 

 

 

 
Рисунок 1 – Изменение геометрической формы обтекаемой гофрированной поверхности в результате 

отложений 

 

 

Кроме того, как можно видеть , изменяются не только геометрические размеры, 

но и форма поверхности и поэтому можно предположить, что и теплоотдача такой по-

верхности будет отличаться от таковой с неизмененной геометрической формой. 

4. Шероховатость – определяет коэффициент сопротивления. Если она меняется 

во время работы ТА, то изменяется и потребная мощность на прокачивание теплоноси-

теля, что приводит к отклонению фактической скорости в ТА от расчетной. 

Решение проблемы загрязнений и оценка их влияния на характеристики ПТА 

теоретическими методами едва ли возможно. Это обусловлено тем, что практически 

каждый аппарат работает при вполне конкретных условиях. Поэтому возможным мето-

дом решения прогнозирования загрязнений является полуэмпирический, когда на осно-

ве данных о работающем теплообменном оборудовании условия его работы классифи-

цируются на группы и для этих групп и классов, используя модель интенсивности ро-

ста термического сопротивления отложений, прогнозируются мероприятия по поддер-

жанию требуемого уровня энергоэффективности теплотехнологического процесса. Для 

решения этой задачи „Альфа-Лаваль-Украина” начала проводить мониторинг эксплуа-

тационных характеристик установленного ранее теплообменного оборудования путем 

опроса эксплуатирующих его предприятий. 

Опрос осуществляется с помощью разработанной „Карты технического состоя-

ния ПТА”, которая включает следующие пункты: 
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Предприятие ____________________________________________________ 

Город __________________________________________________________ 

Тел. (факс) ______________________________________________________ 

  

  Общие данные 

Тип ПТА _________________________________________________________ 

Дата установки_____________________ год ________________ месяц 

Дата ввода в эксплуатацию_____________ год ______________ месяц  

Общее число часов работы от даты ввода в эксплуатацию ________ часов 

График работы (непрерывно, периодически, сезонно) ___________________ 

Ремонты и обслуживания (количество, периодичность, объем работ) ______ 

_________________________________________________________________ 

Отказы или изменение теплогидравлических характеристик от расчетных значе-

ний__________________________________________________________________

_________________________________________________________________ 

Теплообменная поверхность ________________________________________ м
2
 

Схема движения теплоносителей ____________________________________ 

Горячий теплоноситель ____________________________________________ 

Холодный теплоноситель __________________________________________ 

    

Контролируемые характеристики ПТА 

 

расчетные значения    на момент контроля 

 

Горячий теплоноситель 

Температуры 

       Вход Т’г ________________
о
С    _________________

о
С 

       Выход Т”г ______________ 
о
С    _________________

о
С 

Расход, кг/час ______________    _________________ 

Холодный теплоноситель 

Температуры 

       Вход Т’х ________________
о
С    _________________

о
С 

       Выход Т”х ______________ 
о
С   _________________

о
С 

Расход, кг/час ______________    _________________ 

Дата контроля ______________________________________ 200__ г. 

 

 

В результате обработки данных 12 предприятий было установлено, что все ПТА, 

работающее в теплотехнологических схемах, подвержены образованию отложений, ко-

торые снижают коэффициент теплопередачи, что приводит к повышению расходов 

теплоносителей, увеличивают гидравлическое сопротивление, а следовательно и затра-

ты мощности на прокачивание теплоносителя, а в совокупности приводит к повышен-

ной энергоемкости и себестоимости продукции. Так, согласно данным Авдеевского 

коксохимического завода (г. Авдеевка, Донецкая обл.) через месяц после ввода в экс-

плуатацию теплообменника компаблок CPL-50 гидравлическое сопротивление со сто-

роны масла возросло в два раза, что привело к увеличению расхода холодного теплоно-

сителя более чем в три раза. Данные, представленные ДнепрАЗОТ (г. Днепродзержинск) 

для теплообменника компаблок CP-50 работающего на теплоносителях углекислота-
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вода также показывают необходимость очистки поверхности 1-2 раза в год при непре-

рывной работе теплообменника.   

Учитывая, что в настоящее время даже для таких распространенных теплоноси-

телей как вода и водяной пар не разработаны модели образования отложений, пред-

ставляется практически важными создание таких моделей в виде функции термическо-

го сопротивления слоя отложений от времени работы ПТА и скорости теплоносителя. 

В дальнейшем, число параметров, определяющих термическое сопротивление может 

быть увеличено, в зависимости от специфических условий работы теплообменника и 

применяемых теплоносителей. 
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ПРОБЛЕМА УТВОРЕННЯ ЗАБРУДНЕНЬ НА ТЕПЛООБМІННИХ  

ПОВЕРХНЯХ ПЛАСТИНЧАСТИХ ТЕПЛООБМІННИХ АПАРАТІВ 

 

Наведено аналіз основних факторів що впливають на зміну термічного опору 

тепловіддачі у наслідок утворення відкладень на теплообмінній поверхні. Розроблено 

класифікацію теплоносіїв відповідно ознак щодо утворення відкладень. Наведено дані 

моніторінгу стану пластинчастого теплообмінного обладнання що працює у теплотех-

нологічних процесах виробництв хімічної та металургійної галузей промисловості.  

 


