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Введение 
На технико-экономические показатели тепло-

энергетических установок оказывает влияние 
вспомогательное оборудование, эффективность 
которого в значительной степени зависит от со-
вершенства теплообменных аппаратов [1, 2]. Од-
ним из важнейших показателей надежной работы 
энергооборудования является состояние поверхно-
сти теплообмена, значительно меняющееся в про-
цессе эксплуатации из-за накипеобразования. Изу-
чению этого процесса посвящен ряд работ отече-
ственных и зарубежных авторов.  

В исследованиях Н.В. Телина [3] рассмотрен 
традиционный подход к оценке процесса образо-
вания накипи на поверхностях теплообмена, одна-
ко изучается накипеобразование только для глад-
ких труб, не привлекая нашего внимания к совре-
менным профилированным поверхностям в отли-
чие от [4, 5]. А.М. Зимняков, Р.В. Наумов [6] рас-
сматривают различные способы чистки поверхно-

стей, часть из которых, как указывают авторы, к 
сожалению, приводят к интенсификации корро-
зии. В статье дается глубокий анализ качественно-
го и количественного состава накипи. Д.В. Фесак, 
А.А. Литвиненко [7] для уменьшения образования 
накипи рекомендуют увеличивать скорость дви-
жения теплоносителя, что не всегда возможно. 
Кроме того, они предлагают увеличивать диаметр 
трубок, что, несомненно, ведет к снижению коэф-
фициента теплопередачи. В статье В.А. Галков-
ского, М.В. Чуповой [8] констатируется тот факт, 
что основные теплотехнические характеристики 
зависят от образования накипи, например, коэф-
фициент теплопередачи снижается при увеличе-
нии толщины слоя накипи. 

А.И. Леонтьев [9] рассматривает различные 
интенсификаторы теплообмена: оребрение, спи-
рально накатанные, сферические трубы, кольцевые 
выступы и т. д. Он утверждает, что применение 
генераторов вихрей эффективно в работе теплооб-
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менных аппаратов. Авторы под руководством 
Ю.М. Бродова [10] рассматривают основные ха-
рактеристики, конструкции, методы расчета, ана-
лизируют режимы работы конденсаторов, подог-
ревателей сетевой воды по совершенствованию 
теплообменников с витыми трубами. Ими же в 
работе [11] исследованы особенности течения и 
теплообмена масла в гладких и профилированных 
трубах. Полученные зависимости для расчета теп-
лообмена позволяют установить эффективность 
интенсификации в профилированных трубах при-
мерно на 7 %. В работах рассматривается влияние 
отдельных параметров вне их совокупности [12].  
В результате рассмотрения литературных источ-
ников установлено, что определяющими парамет-
рами, влияющими на отложение солей, являются 
скорость, температура и жесткость охлаждающей 
воды, шероховатость поверхности, геометрия ка-
нала, длительность работы аппарата. К недостат-
кам работ по этому вопросу следует отнести выбор 
целевой функции оптимизации.  

Отсутствие необходимых данных о влиянии 
накипеобразования на работу теплообменников, о 
физико-механических свойствах накипи, а также 
зависимостей толщины отложений во времени, 
свойств теплоносителя и режимных факторов не 
дает возможности учитывать изменение эффектив-
ности теплообменников в процессе эксплуатации. 

Цель исследования состоит в получении ре-
комендаций по повышению эффективности кон-
денсаторов ПТУ. Для этого решались следующие 
задачи: 

– изучение химико-физических свойств слоя 
неорганических отложений и их структуры; 

– получение зависимостей для расчета терми-
ческого сопротивления слоя отложений на по-
верхностях гладких и профилированных труб; 

– проведение анализа разнообразных спосо-
бов очистки поверхностей и разработка рекомен-
даций по периодичности чистки конденсаторов. 

Научная новизна 
Проведенное исследование отложений пока-

зало, что окись кальция составляет 40–42 %, орга-
нические вещества – около 50 %, окись магния – 
менее 2 %, окись железа – 6–9 %, кремний – ме-
нее 2 %. Идентичность состава отложений делает 
возможным сопоставление результатов исследо-
ваний по образованию накипи на поверхности 
теплообменных аппаратов, испытанных в различ-
ных условиях. 

Структура отложений представляет собой не-
однородную систему, основой которой является 
плотный слой частиц солей размером до 15 мкм. 
Для наружного подслоя характерны рыхлые по-
ристые образования со средней величиной граней 
2–5 мкм. Неоднородность накипи объясняется тем, 
что поток жидкости легко сносит мелкие образо-
вания солевых компонентов наружного слоя, в то 
время как на поверхности трубки процесс кри-
сталлизации идет более продолжительное время и 
отдельные частицы солей достигают значительных 
размеров. На рис. 1 показана структура слоя наки-
пи в обратно-рассеянных электронах в пристенном 
и наружном слоях. 

Существование двух слоев накипи является 
косвенным доказательством того, что образование 
отложений представляет собой сложносоставной 
процесс. Кристаллизация зарождается на микро-
неровностях поверхности металла, которые вы-
полняют роль центров образования отложений. 
По мере удаления от металла процесс солеотложе-
ния происходит в основном за счет оседаний 
взвешенных в жидкости твердых частиц на пер-
вичный слой кристаллов. Такое разделение слоев 
носит условный характер, так как между ними не 
существует четкой границы. 

Термическое сопротивление отложений в зна-
чительной степени определяется их теплопровод-
ностью. Экспериментально исследовался коэффи-
циент теплопроводности сухой и влажной низко-

  
а) б) 

Рис. 1. Структура слоя накипи в обратно-рассеянных электронах: а – пристенный слой; б – наружный слой  
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температурной накипи. Получено, что при темпе-
ратурах охлаждающей воды (5–30 °С), исполь-
зуемой в бойлерах и конденсаторах ПТУ, коэф-
фициент теплопроводности изменяется в пределах 
1,4–1,8 Вт/м∙°С. Отложения из оборотной воды 
обладают неодинаковыми по величине коэффици-
ентами теплопроводности из-за различных соот-
ношений пористости и влажности. 

Наиболее значительное влияние на термиче-
ское сопротивление слоя, а также коэффициент 
теплопередачи оказывает пористость слоя накипи 
(в опытах изменялась от 40 до 70 %). С ростом 
температуры потока пористость отложений увели-
чивается, так как усиливается конвекция частиц, 
которые, хаотически двигаясь, способствуют обра-
зованию рыхлой и менее прочной структуры от-
ложений. Обобщением опытных данных получена 
зависимость влияния температуры теплоносителя t 
и пористости накипи П на теплопроводность. 

Вывод. Идентифицированы определяющие 
процесс накипеобразования параметры и установ-

лено качественное и количественное их влияние 
на эффективность теплообмена в конденсаторах. 

Практическая часть. Влияние на теплооб-
мен накипеобразования на внутренней поверхно-
сти трубок изучалось на экспериментальном стен-
де лаборатории теплообменных аппаратов Брян-
ского государственного технического университе-
та (БГТУ) и на пароводяном подогревателе, уста-
новленном на ТЭЦ г. Брянска (рис. 2 и 3).  

Полученные на экспериментальных установ-
ках данные анализировались в виде зависимости 
изменения интенсивности солеотложений от основ-
ных физических параметров процесса: скорости 
воды W, ее средней температуры t, жесткости G, 
геометрии канала d–1 и продолжительности работы 
установки τ. В опытах установлено, что интенсив-
ность накипеобразования различна по длине тру-
бок, увеличиваясь от входа к выходу, а с увеличе-
нием диаметра трубки она снижается. Стабильное 
увеличение количества накипи по длине трубки 
наблюдается при различных температурах, скоро-

 
Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 – эксперименталь-
ный участок; 2 – термодатчики; 3 – расходомерные устройства; 4 – насосы; 5 – водо-
водяной теплообменник; 6 – блок термостатирования; 7 – автотрансформатор;  
                                               8 – электронагреватели; 9 – вентили 

 

 
Рис. 3. Схема пароводяного экспериментального участка 
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стях и солесодержаниях теплоносителя в виде за-
висимости интенсивности накипеобразования, 
которая пропорциональна геометрическому пара-
метру d–0,25. На начальном участке трубки турбу-
лизация потока наибольшая, и частицы солей, на-
ходящихся в потоке, обладают меньшей возмож-
ностью к сцеплению и удержанию поверхностью 
трубки. По мере движения поток стабилизируется 
и турбулентное ядро смещается к оси канала. При 
этом в ламинарном пограничном слое идет про-
цесс переноса образующихся в растворе микрочас-
тиц к стенке трубки. 

На процесс отложения солей на внутренних 
поверхностях трубок значительное влияние оказы-
вает скорость теплоносителя. Так, коэффициент теп-
лоотдачи при малых скоростях воды W = 0,9 м/с 
снижается быстрее, чем при скоростях W = 2,5 м/с. 
При этом за одинаковый период эксплуатации 
снижение коэффициентов теплоотдачи при скоро-
стях W = 0,9 м/с превышает аналогичную величи-
ну для W = 2,5 м/с примерно на 30 %. Физическая 
сторона указанного явления представляется сле-
дующей. Чем больше скорость потока, тем вероят-
нее, что условия для отложений менее благопри-
ятны из-за больших касательных напряжений на 
границе жидкости и стенки. 

Установлено, что с увеличением жесткости 

воды повышается интенсивность накипеобразова-
ния, а с продолжительностью времени – влияние 
усиливается. Анализ экспериментальных данных 
позволяет заключить, что интенсивность накипе-
образования возрастает с повышением температу-
ры потока, что можно объяснить наиболее благо-
приятными условиями для роста кристаллов солей. 
С увеличением срока эксплуатации поверхности 
слой накипи также возрастает. 

Аппроксимацией экспериментальных данных 
получена эмпирическая зависимость изменения 
интенсивности образования накипи от анализи-
руемых выше параметров процесса 

Jgl /Jv = 11,5(2h/d)0,65(S/d)–0,3,       (1) 
где l, d – длина и диаметр трубки, м; W – скорость 
охлаждающей воды, м/с; t – температура охлаж-
дающей воды, °С; G – жесткость воды, мг-экв/л;  
τ – время работы теплообменника, ч; J – интенсив-
ность накипеобразования, г/м2. 

Идентификацию зависимости (1) выполняли 
на основе результатов натурных испытаний тепло-
обменных аппаратов в лабораторных и промыш-
ленных условиях (см. таблицу). 

Сопоставление результатов расчета интенсив-
ности накипеобразования по зависимости (1) с 
опытными данными показывает удовлетворитель-
ное их совпадение (рис. 4), что позволяет исполь-

Условия испытаний теплообменных аппаратов 

Тип теплообменника Место работы d,  
м 

l,  
м 

W,  
м/с 

G,  
мг-экв/л 

t,  
°С 

τ,  
ч 

J,  
г/м2 

Обозна-
чение 

Водо-водяной стенд БГТУ 0,017 1 2 18 57 220 22,4  
Водо-водяной стенд БГТУ 0,017 1 0,9 18 57 5 28,1  
Водо-водяной стенд БГТУ 0,017 1 1,5 18 57 16 31,8  

Пароводяной стенд Брянский маш-
завод (БМЗ) 0,017 1 1,2 3 17 2200 85,8  

Бойлер БМЗ 0,017 1,5 0,75 5 20 3600 2102  
Конденсатор турбины ТЭЦ-1 0,022 6 1,9 2 10 7600 303  
Конденсатор турбины ГРЭС 0,028 8 1,7 18 24 8000 796  

 

 
Рис. 4. Сопоставление результатов расчета интенсивности наки-
пеобразования по формуле с опытными данными:  – экспери-
ментальная установка БГТУ;  – пароводяной подогреватель;  
                        – конденсатор турбины;  – бойлер БМЗ 

 



Татаринцев В.А.           Повышение эффективности работы теплообменных 
                аппаратов с внутритрубными отложениями 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2021. Т. 21, № 3. С. 5–13  9 

зовать предложенную зависимость для практиче-
ских инженерных расчетов. 

Чтобы снизить интенсивность накипеобразо-
вания на стенках трубок, целесообразно турбули-
зировать поток [13, 14]. Однако практически не-
возможно увеличить скорость охлаждающего теп-
лоносителя в теплообменнике более чем до 3 м/с, 
поскольку возрастает гидродинамическое сопро-
тивление. Использование турбулизаторов увели-
чивает массогабаритные показатели поверхности 
теплообмена. В практике же существуют такие 
поверхности, которые турбулизуют теплоноситель 
лишь в пристенной зоне. Это и оребрение внут-
ренней поверхности, и ее олунение. Это освоенные 
промышленностью винтообразно профилирован-
ные трубки, теплообмен в которых зависит от гео-
метрических параметров накатки (шаг S и глубина 
накатки h). В бойлерах и конденсаторах с профи-
лированными трубами коэффициент теплопереда-
чи примерно на 20 % выше, чем для аналогичных 
режимов в гладких трубках. Однако возникает 
опасность повышенной интенсивности накипеоб-
разования в них. Измерениями толщины слоя на-
кипи на шлифах с помощью микроскопа Neophot и 
профилографа-профилометра в гладких и профили-
рованных трубках одинакового диаметра установ-
лено, что на гладкой трубке слой накипи больше. 

В профилированных трубках впадины по-
верхности представляют собой укрытие для час-
тиц накипи от сдвигающих усилий потока воды, 
поэтому слой отложений первоначально образует-
ся в них. На выступах трубки от ее входа к выходу 
по потоку слой отложений увеличивается более 
чем на 20 % на трубках длиной более 8 м. Прева-
лирующее влияние на процесс оказывает глубина 
накатки по сравнению с ее шагом. Изучение роста 
слоя выпадающих из воды солей свидетельствует, 
что чем больше расстояние между выступами и 
глубиной накатки, тем больше толщина отложе-
ний. В то же время во впадинах толщина отложе-
ний по длине практически постоянна. 

Это объясняется тем, что из-за шероховатости 
возрастает турбулизация потока, снижающая веро-
ятность сцепления частиц с поверхностью. Эти 
результаты подтверждены длительными по време-
ни теплогидродинамическими испытаниями глад-
ких и профилированных трубок. 

Интенсивность накипеобразования на профи-
лированных трубках аппроксимируется по полу-
ченным данным зависимостью 

Jgl /Jv = 11,5(2h/d)0,65(S/d) –0,3.      (2) 
Формула (2) справедлива для трубок, у кото-

рых 0,03 < 2h/d < 0,12 и 0,12 < s/d <4. Таким обра-
зом, применение профилированных винтовой на-
каткой трубок в современных теплообменных ап-
паратах ведет к снижению накипеобразования на 
стенках трубок и повышению экономичности ра-
боты энергооборудования и в конденсаторах, и  
в бойлерных установках. 

Практическая часть 
Были рассмотрены разнообразные способы 

очистки поверхностей теплообменников. Методы 
постоянной чистки объединяют физические (ульт-
развуковой [15], электростатический, электромаг-
нитный [16, 17]) и механический (очистка литыми 
шариками [18], гидропневматические [19, 20]). 
Эти способы являются экономичными, простыми в 
эксплуатации, не требующими дополнительного 
обслуживающего персонала; они не загрязняют 
окружающей среды. В общем случае достаточно 
сложно отдать предпочтение какому-либо способу 
чистки в связи с необходимостью учитывать усло-
вия работы конденсаторов на конкретной станции, 
поскольку все способы прямо или косвенно влия-
ют на работу теплообменного оборудования. 

Нами предложен метод прогнозирования за-
грязняемости конденсаторов паротурбинных уста-
новок. В его основу положены дифференциальные 
уравнения теплопроводности с учетом термиче-
ского сопротивления накипи. В конце межремонтно-
го периода работы (6000 ч) из-за отложения солей в 
трубках недогрев воды увеличивается на 1–2 °С. 
Вследствие этого возрастает давление в конденса-
торе на 0,3–0,6 %, что необходимо учитывать при 
переменных режимах работы. 

На основе эксплуатационных данных выявле-
но изменение недогрева воды, вакуума и мощно-
сти в конденсаторе турбины. Показана необходи-
мость выбора времени проведения чисток вспомо-
гательного оборудования, которое приводит к по-
вышению затрат и снижению надежности турбо-
установок. 

Необходимо на практике правильно опреде-
лять наиболее целесообразную периодичность 
безостановочной работы теплообменных аппара-
тов. В качестве целевой функции выбиралась 
стоимостная функция суммарных потерь от недо-
выработки электроэнергии из-за солеотложений в 
трубках, от недовыработки электроэнергии в пе-
риоды чистки, а также от затрат на их проведение. 
В конечной цели требовалось найти такое сочета-
ние количества читок и их периодичности для за-
данного времени пуска блока, чтобы выполнялось 
условие минимизации суммарных потерь. Выби-
рались самые тяжелые условия работы энергообо-
рудования юга страны, где жесткость охлаждаю-
щей воды составляет G = 18 мг-экв/л, а летняя 
температура ее достигает на входе t = 26 °С и дер-
жится на этом уровне более двух месяцев. Напри-
мер, при пуске конденсатора с января оптималь-
ный срок первой чистки наступает через 3000 ч 
работы, далее конденсатор следует чистить через 
2160 ч и через 3600 ч. Если же этот конденсатор 
ввести в эксплуатацию в начале мая, то периодич-
ность непрерывной работы τ составит 1760 ч, 4000 ч, 
3000 ч. Потери для остальных сочетаний перио-
дичности работы между чистками превышают оп-
тимальные. 
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Для аналогичных данных конденсаторов, рабо-
тающих в северных регионах страны, охлаждаемых 
водой малой минерализации (G = 2 мг-экв/л) и по-
ниженной начальной температуры, установлено, 
что поверхности теплообмена целесообразно чис-
тить реже. Например, если начало работы блока 
приходится на май, то τ1 = 3600 ч, τ2 = 5160 ч. Это 
объясняется меньшей интенсивностью роста от-
ложений и лучшими условиями по поддержанию 
вакуума. 

Анализом экспериментальных данных пока-
зано, что за счет увеличения обслуживающим пер-
соналом станции сроков межремонтных периодов 
потери превышают по данной методике на 15–30 % 
для южных районов страны и на 5–10 % для се-
верных районов. 

В результате проведенных расчетов по изло-
женному выше методу получены значения коэф-
фициентов чистоты поверхности, используемые 
для определения коэффициентов теплопередачи 
конденсаторов. При проектировании оптимиза-
ция периодичности работы и чистки позволяет 
уменьшить поверхность теплообмена в среднем 
на 5–6 %. 

Практическая ценность заключается в том, 
что полученные эмпирические зависимости для 
расчета интенсивности солеотложений в трубах 
могут быть использованы при проектировании 
теплообменных аппаратов энергоустановок.  Вы-
бор оптимального срока чистки конденсаторов 
дает возможность обоснованно определять период 
безостановочной работы энергетического обору-
дования и тем самым позволяет повысить эффек-
тивность эксплуатации ПТУ. 

Выводы 
Экспериментально определены коэффициен-

ты теплопроводности отложений в трубках тепло-
обменных аппаратов. Так, для конденсаторов па-
ротурбинных установок значения величины коэф-

фициентов теплопроводности низкотемпературной 
накипи изменяется в пределах 1,4–1,8 Вт/м∙°С. 
Получена зависимость по влиянию на термическое 
сопротивление слоя накипи ее пористости и тем-
пературы воды. 

Получена зависимость, устанавливающая 
взаимосвязь между интенсивностью солеотложе-
ний и основными определяющими процесс факто-
рами: скоростью воды, ее средней температурой и 
жесткостью, геометрией канала, продолжительно-
стью работы; на ее основе возможно прогнозиро-
вание снижения тепловой нагрузки теплообменни-
ка в эксплуатации. 

Показано, что в профилированных трубках 
интенсивность солеотложений ниже, чем в глад-
ких. С уменьшением относительной глубины и 
шага накатки наблюдается рост неорганических 
отложений. Высота выступов накатки оказывает 
большее влияние, чем шаг между ними. Разрабо-
таны рекомендации к расчету относительной за-
грязняемости гладких и винтообразно профилиро-
ванных трубок. Применение профилированных 
трубок вместо гладких в энергетических установ-
ках является эффективным средством повышения 
экономичности энергооборудования. 

Установлено, что резкое изменение темпера-
туры воды на входе в конденсатор с внутритруб-
ными неорганическими отложениями приводит в 
тяжелых условиях эксплуатации к недогреву воды 
до 30 % и падению вакуума до 0,6 % по сравнению 
с чистым конденсатором. 

Предложена методика оптимизации и выпол-
нено технико-экономическое обоснование перио-
дичности чисток теплообменных аппаратов. Для 
различного календарного времени начала эксплуа-
тации теплообменника получены рациональные 
сроки проведения чисток. Оптимизация режимов 
при проектировании позволяет снизить металло-
емкость в пределах 5–6 %. 
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The article studies the effect of scale formation on the efficiency of heat exchangers, as applied to conden-
sers of steam turbines, steam-water heaters and boilers of boiler installations. The purpose of the study is to 
generate recommendations on how to increase the efficiency of steam turbine units (STU) condensers. This was 
achieved by studying the chemical and physical properties of the inorganic depositslayer and their structure; 
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obtaining the dependencies to calculate the thermal resistance of the sediment layer on the surfaces of smooth 
and profiled pipes; analyzing various methods of cleaning surfaces and developing recommendations on 
the cleaning frequency for the capacitors. The paper also describes the results of the physicochemical analysis 
of inorganic salt deposition. The thermal resistance of the deposits was determined by the thickness of the scale 
layer and its coefficient of thermal conductivity. The layer thickness was measured with a microscope and 
a profilograph-profilometeron thin sections. The obtained relationship is the one between the intensity of salt 
deposition and the main factors determining the process: the speed of water, its average temperature and hard-
ness, the geometry of the channel, the duration of work. Based on that it one can predict a decrease in the heat 
load of the heat exchanger in operation. The dependence of the influence of the temperature of the coolant and 
the porosity of the scale on the thermal conductivity is obtained. It is shown that in profiled pipes the scale de-
position is less intensive than in the smooth ones. With a decrease in the relative depth and roll pitch, an in-
crease in inorganic deposits is observed. The height of the knurled ridges has a greater influence than the pitch 
between them. The paper presents recommendations for the calculation of the relative contamination of smooth 
and helical-shaped tubes. The use of profiled tubes instead of smooth ones in power plants is an effective means 
of increasing the efficiency of power equipment. Various methods of surface cleaning are considered. An opti-
mization technique is proposed and a technical and economic substantiation of the frequency of cleaning of heat 
exchangers is carried out. Rational terms of cleaning were obtained for different calendar times of the start of 
operation of the heat exchanger. 

Keywords: heat exchangers, profiled tubes, scale formation, work efficiency. 
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