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Аннотация. Статья посвящена исследованию закономерностей процесса образования накипи и его влия-
ния на эффективность работы теплообменных аппаратов. Обычно проектирование теплообменников осуществ-
ляется при постоянном коэффициенте запаса поверхности, чтобы учесть процесс отложения накипи. Указанное 
обстоятельство приводит к необоснованному увеличению расхода цветного металла. В связи с этим целесооб-
разно установить закономерности влияния на теплопередачу возрастающего во времени термического сопро-
тивления слоя накипи. Получение расчетных рекомендаций дает возможность снизить перерасход топлива и 
повысить эффективность работы турбоагрегатов. Необходимость для практики решения указанных задач по-
зволяет считать рассматриваемую работу актуальной. Проанализированы и идентифицированы факторы, 
влияющие на процесс образования неорганических отложений в трубках конденсаторов турбоустановок. Пока-
зано наличие определенной противоречивости выводов о влиянии на отложение накипи тепловой нагрузки, 
скорости и температуры воды, геометрии канала и концентрации солей в теплоносителе. Это обстоятельство 
затрудняло прогнозирование снижения теплосъема в процессе эксплуатации. В данной работе определена зави-
симость для расчета интенсивности накипеобразования в трубах при изменении скорости, температуры, жест-
кости теплоносителей за большой промежуток времени. Экспериментально установлено, что в диапазоне испы-
танных тепловых нагрузок с увеличением скорости охлаждающего теплоносителя замедляется снижение теп-
ловой эффективности в связи с уменьшением интенсивности накипеобразования. С ростом длины трубы, тем-
пературы воды и ее жесткости повышается среднее количество отложившейся на поверхности стенки накипи. 
Сравнением относительной интенсивности накипеобразования в гладких и шероховатых трубах количественно 
показано преимущество профилированных трубок определенной геометрии. 
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Abstract. The paper focuses on the regularities of the process of scale formation and its influence on the efficiency

of heat exchanger operation. Typically, the design of heat exchangers incorporates a constant surface reserve factor, 
in order to take into account the process of scale deposition. This leads to unreasonable increase in the consumption of 
non-ferrous metal. It is thus advisable that the regularities of the influence on the heat transfer of the thermal resistance 
of the scale layer as it increases over time be determined. Substantiated quantitative recommendations will enable 
excessive fuel consumption to be reduced and the efficiency of turbine units to be enhanced. The relevance of this study 
is the practical necessity of resolving these problems. The paper analyzes and identifies those factors which influence
the formation of inorganic deposits in the tubes of turbine condensers. There is a certain inconsistency in the conclu-
sions about the effect of heat load, water velocity and temperature, channel geometry and salt concentration in the coolant
on scale deposition. This makes it difficult to predict a decrease in heat transfer during operation. This work establishes 
a dependency in calculating the intensity of scale formation in pipes with a change in the speed, temperature, hardness 
of heat carriers over a long period of time. It has been experimentally established that the decrease in thermal efficiency 
slows down due to a decrease in the intensity of scale formation, in the range of tested thermal loads with an increase 
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Важным показателем эффективной работы 
энергетического оборудования является отсутст-
вие накипеобразования на теплопередающих по-
верхностях. При проектировании теплообменни-
ков предполагается, что тепловые сопротивления 
стенок труб и слоя накипи есть постоянная вели-
чина за весь период работы. Вместе с тем увеличе-
ние толщины слоя и, как следствие, термического 
сопротивления отложений во времени приводит к 
изменению конструктивных параметров тепло-
обменников, так как меняются форма и размеры 
поперечного сечения трубок, площадь поверхно-
сти теплообмена, а значит изменяются во време-
ни выходные теплогидродинамические характе-
ристики. 

Как известно, на образование накипи оказы-
вает влияние целый ряд эксплуатационных и кон-
структивных параметров. Их перечень во всей 
полноте редко упоминается исследователями, ко-
торые во многих случаях рассматривают зависи-
мость солеотложений от одной-двух превалирую-
щих, по их мнению, величин. Вместе с тем эти 
факторы взаимодействуют между собой и только в 
комплексе влияют на интенсивность отложения 
солей на теплопередающих поверхностях [1, 2]. 
Интенсивность накипеобразования выражается 
массой отложений, отнесенной к поверхности, на 
которой образовалось данное количество солей. 

Н.В. Телин [3] и Н.В. Тарасенко [4] рассмат-
ривают стандартный подход образования накипи, 
изучая отложения солей только в гладких трубах. 
В.А. Готовский [5] приводит результаты исследо-
вания для более технологически передовых олу-
ненных труб. А.С. Глухарев и С.В. Дахин [6, 7] 
рассматривали вопросы оребрения внутритрубно-
го пространства. В статье А.М. Зимнякова [8] дает-
ся очень подробный как количественный, так и ка-
чественный анализ образования накипи, но, изучая 
процессы чистки поверхности, авторы [8] допус-
кают возможность ее коррозии. Авторы Д.В. Фе-
сак и И.В. Гунько [9, 10] описывают самый легкий 
способ уменьшения накипеобразования. Они 
предлагают увеличить скорость теплоносителя и 
диаметр трубы, что, конечно, приведет к сниже-
нию коэффициента теплопередачи. В.А. Галков-
ским [11] утверждается, что накипь негативно 
влияет на теплотехнические характеристики, на-
пример, коэффициент теплопередачи снижается 
при увеличении слоя накипи. Cамым разным ин-
тенсификаторам теплообмена посвящена статья 

А.И. Леонтьева [12], где рассмотрены трубы сфе-
рические, оребренные, спирально накатанные, с 
кольцевыми выступами. Основные характеристики 
конструкций, разные методы расчета, режимы ра-
боты конденсаторов с витыми трубами описаны 
коллективом авторов под руководством Ю.М. Бро-
дова [13]. В другой их работе [14] изучены осо-
бенности теплообмена как в гладких, так и в про-
филированных трубах. Авторами установлена эф-
фективность профилированных труб в сравнении с 
гладкими. В работах М.И. Давидзона и В.А. Баб-
кина [15, 16] рассматривается влияние отдельных 
параметров, а именно при постоянной температуре 
стенки, а не всей совокупности. В статье A.P. Wat-
kinson [17] приводится формула для определения 
в зависимости от скорости теплоносителя и диа-
метра труб максимального термического сопро-
тивления слоя накипи. Г.А. Дрейцер [18] излагает 
результаты экспериментального исследования, 
проведенного только для жесткости теплоносите-
ля G = 24 мг-экв/л, скорости его W = 1,3 м/с, тем-
пературы t = 65 °С и диаметра d = 14 мм. В ста-
тье приведены полученные экспериментально 
зависимости, применимые для количественных 
расчетов. 

Вышеупомянутые исследователи едины во 
мнении, что доминирующее влияние на процесс 
отложения накипи оказывают скорость, темпера-
тура, концентрация теплоносителя, время и гео-
метрические размеры. Что касается остальных 
факторов, то, вероятно, здесь различия методик 
отражают субъективную точку зрения авторов на 
существенность того или иного фактора (или не-
возможность в процессе эксперимента выделить 
его), что соответственно и определяет характер и 
структуру зависимостей изменения интенсивности 
накипеобразования. 

 
Актуальность исследования 
Отсутствие необходимых количественных 

данных о влиянии накипеобразования на работу 
теплообменников, о физико-механических свойств 
накипи, а также зависимостей толщины отложений 
от времени, свойств теплоносителя и режимных 
факторов не дает возможности учитывать измене-
ние эффективности работы теплообменников в 
процессе эксплуатации. Решение указанных задач 
и предложение практических рекомендаций к ис-
пользованию составляет актуальность в практике 
для рассматриваемой проблемы.  

in coolant speed. With an increase in the length of the pipe, water temperature and its hardness, the average amount of 
scale deposited on the surface of the wall increases. A quantitive comparison of the relative intensity of scale formation 
in smooth and rough pipes shows the advantage of profiled pipes of a certain geometry. 

Keywords: heat exchangers, steam turbine condensers, smooth and profiled tubes, scale formation, scale for-
mation intensity 
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Цели исследования: 
– изучить влияние изменения скорости, тем-

пературы, жесткости охлаждающего теплоносите-
ля на интенсивность накипеобразования; 

– получить зависимость для расчета интен-
сивности накипеобразования в трубах при измене-
нии скорости, температуры, жесткости теплоноси-
телей за большой промежуток времени; 

– установить соотношение, позволяющее учи-
тывать при расчете трубчатых теплообменных 
аппаратов влияние процесса накипеобразования на 
относительную эффективность гладких и витых 
труб. Подробнее изучить геометрию накатки ви-
тых труб. 

Из анализа представленных выше результатов 
исследований выбраны наиболее определяющие 
процесс факторы, а именно скорость теплоносите-
ля W, средняя температура t, жесткость воды G, 
безразмерная геометрия канала и продолжитель-
ность работы τ. Остальные параметры, такие как 
удельный тепловой поток и давление среды, для 
условий работы конденсаторов паровых турбин 
изменяются в очень узком диапазоне, а поэтому 
могут быть исключены из рассмотрения. 

В дальнейшем все имеющиеся опытные дан-
ные [19] формировались в виде зависимости ин-
тенсивности образования J от указанных выше 
величин (табл. 1). 

 
Методика исследования  
Количество отложений на внутренних стенках 

труб по длине канала определялось на основе тща-
тельного взвешивания отдельных отрезков труб, 
взятых из различных мест по длине. При измере-

нии интенсивности накипеобразования на различ-
ных участках получено, что эта величина по длине 
трубы непостоянна. Результаты анализа отложе-
ния накипи в середине каждого из пяти участков 
восьмиметровой трубы конденсатора действую-
щей турбины представлены в табл. 2. 

Приведенные экспериментальные данные со-
ответствуют двум трубам, одна из которых выре-
зана в летний период, а другая – в осенне-зимний. 
На рис. 1 графически представлены эксперимен-
тальные данные, характеризующие рост интенсив-
ности накипеобразования вдоль оси трубы. 

Несмотря на то, что испытания на станции 
проводились в два этапа (первая серия опытов бы-
ла проведена через 5040 ч после чистки аппарата, 
вторая спустя 3000 ч после первой серии), в обоих 
периодах прослеживается стабильное увеличение 
количества солеотложений по длине труб. Анали-
зом экспериментальных данных установлено, что 
асимптотическое значение термического сопос-
тавления слоя отложений убывает при увеличении 
диаметра труб. Так, при обработке 10 испытаний по 
методу наименьших квадратов на рис. 2 (кривая 1) 
показано изменение термического сопротивления 
слоя отложений от изменения диаметра труб 
R = f(d). 

Влияние диаметра проявляется в виде соот-
ношения R ~ d0,25. Показатель степени является 
тангенсом угла наклона зависимости термического 
сопротивления слоя накипи от диаметра трубы, 
представленной прямой в логарифмических коор-
динатах. Аналогичная качественная и количест-
венная зависимость показаны в [20], где экспери-
ментальные данные приведены для небольшого 

Таблица 1 
Условия испытаний теплообменных аппаратов [19] 

Table 1 
Conditions for testing heat exchangers [19] 

Тип теплообменника Место 
работы d, м l, м W, м/с G,  

мг-экв/л t, °С τ, ч J, г/м2 

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 

Паро-водяной стенд Брянский 
машзавод 0,017 1 1,2 3 17 2200 85,8 

Бойлер Брянский 
машзавод 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 

 
Таблица 2 

Изменение интенсивности накипеобразования J по длине трубы 
Table 2 

Change in scale intensity J along the length of the pipe 

li, мм Lвх = 800 l1 = 2400 l2 = 4000 l3 = 5600 Lвых = 7200 
J, г/м2 

Серия 1 (осенне-зимний период) 199 265 289 342 388 
Серия 2 (летний период) 710 715 785 875 895 
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времени работы τ = 6 ч (кривая 2 на рис. 2). Почти 
одинаковый угол наклона прямых свидетельствует 
об одинаковом влиянии диаметра на термическое 
сопротивление, а, следовательно, и интенсивность 
накипеобразования. 

На рис. 3 показано влияние параметра l/d на 
интенсивность процесса накипеобразования. Верх-
няя кривая на рис. 3 относится к летней серии 
опытов (τ = 3000 ч), а нижняя – к осенне-зимней  
(τ = 5400 ч).  

 

 
Рис. 3. Влияние относительной длины труб на интен-
сивность накипеобразования: 1 – осенне-зимний  
                          период; 2 – летний период 
Fig. 3. Influence of the relative length of pipes on the in-
tensity of scale formation: 1 – autumn-winter period;  
                                 2 – summer period 

 
Из графика на рис. 3 видно, что возрастание 

интенсивности отложения солей с увеличением 
длины трубы проявляется в виде зависимости 

J ~ (l/d)0,25. Стабильное увеличение количества 
накипи от входа к выходу наблюдалось при раз-
личных температурах, скоростях и загрязненности 
теплоносителя во всех исследованных теплооб-
менных аппаратах. Отмеченное можно объяснить 
тем, что на начальном участке трубы турбулизация 
потока наибольшая по длине и частицы солей, на-
ходящихся в потоке, имеют меньшую возмож-
ность к сцеплению и удержанию стенками трубы. 
Далее поток стабилизируется, турбулентное ядро 
потока смещается к центру канала. В то же время в 
пограничном слое усиливаются процессы переноса 
образующихся в растворе микрочастиц к стенке 
трубы. Таким образом, показано, что интенсив-
ность отложения солей увеличивается по длине 
труб и при уменьшении их диаметра. 

На экспериментальной установке в Брянском 
государственном техническом университете (БГТУ) 
исследовалось влияние на интенсивность теплоот-
дачи скорости потока при отложении солей на 
внутренних поверхностях труб. Было установлено, 
что в первые часы работы после чистки коэффи-
циент теплопередачи заметно снижается, остава-
ясь далее практически постоянным. Так, при ско-
рости W = 0,9 м/с коэффициент теплопередачи 
почти сразу начинает уменьшаться, а при скорости 
потока W = 2 м/с его заметное изменение наблю-
дается спустя 3–4 ч. Через 4 ч работы при скоро-
сти W = 2 м/с относительное снижение коэффици-
ента теплопередачи достигает 5 %, при W = 1,5 м/с 
он снижается на 11 %, а при скорости W = 0,9 м/с 
за тоже самое время – на 20 %. Физическое объяс-
нение замедления относительного снижения ко-
эффициента теплопередачи в процессе накипеоб-
разования с ростом скорости потока представляет-
ся следующим. Существуют активные центры об-

  
Рис. 1. Изменение интенсивности накипеобразования 
по длине канала: 1 – осенне-зимняя серия; 2 – летняя 
                                               серия 
Fig. 1. Change in scale formation intensity along the channel  
      length: 1 – autumn-winter series; 2 – summer series 

Рис. 2. Зависимость термического сопротивления слоя  
             отложений от изменения диаметра труб 
Fig. 2. Dependence of the thermal resistance of the deposit  
                  layer on the change in pipe diameter 
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разования накипи; микровпадины стенки трубы 
создают первоначальное укрытие от сдвиговых 
усилий потока, тем самым задерживая на металле 
растущие частицы солей. Чем больше скорость 
потока жидкости, тем вероятнее, что условия для 
отложения худшие в связи с наличием больших 
касательных напряжений между жидкостью и 
стенкой. Поэтому при относительно небольших 
скоростях (W = 0,9 м/с) движения жидкости на-
кипь на стенках труб начинает откладываться бы-
стрее. Следовательно, отложение солей связано с 
особенностями седиментации и кристаллизации 
микрочастиц, а также влиянием на них тангенци-
ального усилия, оказываемого жидкостью на от-
ложения. Снижение коэффициента теплопередачи 
со стороны «загрязненной» воды при различных 
скоростях показано на рис. 4.  

Из приведенного графического материала ус-
тановлено, что коэффициент теплопередачи при 
малых скоростях (0,9 м/с) снижается быстрее, чем 
при больших скоростях (2 м/с). Так, при W = 2 м/с 
относительное изменение составляет 8 %, а при 
скорости W = 0,9 м/с снижение коэффициента теп-
лопередачи – 40 %. Необходимо заметить, что в 
первые часы работы на чистом аппарате величины 
коэффициентов теплопередачи меняются сущест-
венно, а через 4–5 ч устанавливаются практически 
постоянными. Влияние скорости потока циркуля-
ционной воды на интенсивность накипеобразова-
ния переменно и зависит от времени работы теп-
лообменного оборудования. Изменение показателя 
степени n при скорости W было обобщено сле-
дующей зависимостью n= –0,13τ0,33. 

Из анализа представленных данных следует, 
что с увеличением скорости потока воды интен-
сивность накипеобразования снижается, причем 
если при малом времени работы n ≈ –0,8, то с рос-
том времени показатель степени снижается до ве-
личины – 2 к 4000 ч работы, после чего практиче-
ски стабилизируется, достигая значения – 2,4. Та-
ким образом, показано, что с увеличением скоро-
сти потока снижение интенсивности теплообмена 
в связи с накипеобразованием замедляется. Следо-
вательно, максимальная толщина слоя накипи об-

разуется при работе теплообменного аппарата на 
малых скоростях теплоносителя.  

Для выявления влияния жесткости теплоноси-
теля на интенсивность солеотложения опытные 
данные были обработаны в зависимости от жест-
кости воды, циркулирующей по трубам теплооб-
менников в виде зависимости 

 
 20,25lg lg .

n

J f G
l d W




  

Оценивая полученные данные, можно устано-
вить, что с увеличением жесткости воды повыша-
ется интенсивность накипеобразования. С ростом 
времени это влияние усиливается. Абсолютные 
значения интенсивности отложения солей также за-
висят от жесткости, в частности, для G = 3 мг-экв/л 
интенсивность накипеобразования при τ = 60 ч 
меньше, чем при τ = 7800 ч приблизительно в 1,6 
раза. При G = 18 мг-экв/л отношение интенсивно-
стей накипеобразования достигает величины 1,7. 

Изменение влияния жесткости воды на интен-
сивность процесса образования накипи определя-
ется в виде зависимости влияния времени работы 
теплообменника на показатель степени при пара-
метре жесткости к = 0,02τ0,336. Зависимость скоро-
сти отложения солей от средней температуры во-
ды может быть описана уравнением q = 0,05τ0,26. 

 
Научная новизна 
Анализ результатов, рассчитанных по этой 

формуле, позволяет заключить, что интенсивность 
процесса накипеобразования возрастает с повы-
шением средней температуры потока, что объяс-
няется лучшими условиями роста кристаллов от-
лагающихся солей при повышении температуры.  
С увеличением срока службы теплообменника 
интенсивность накипеобразования повышается. 

Таким образом, данные по интенсивности на-
кипеобразования в гладких трубах могут быть 
обобщены зависимостью 

 0,25 0,5.0,6 n k qJ l d W G t        (1) 
Сравнение экспериментальных данных с рас-

четными, вычисленными по формуле (1), показы-

 
Рис. 4. Зависимость относительного коэффициента теплопередачи во времени:  

1 – W = 2 м/с; 2 – W = 1,5 м/с; 3 – W = 0,9 м/с 
Fig. 4. Dependence of the relative heat transfer coefficient in time:  

1 – W = 2 m/s; 2 – W = 1.5 m/s; 3 – W = 0.9 m/s 
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вает достаточно хорошую сходимость расчетных и 
опытных данных с погрешностью не более 7 %. 
Естественно, что для более точного описания та-
кого сложного физико-химического процесса, ка-
ким является образование на теплопередающей 
поверхности отложений, имеющихся данных не-
достаточно. В связи с тем, что в литературе прак-
тически отсутствуют количественные материалы 
по изучаемой проблеме, сопоставление полученных 
результатов возможно только с данными [17, 18]. 
В работе [13] приводится формула для определения 
в зависимости от скорости теплоносителя и диамет-
ра труб максимального термического сопротивле-
ния слоя накипи. Сопоставление проведено для 
следующих условий работы теплотехнического 
оборудования: жесткость воды G = 10 мг-экв/л, 
температура t = 15 °С, внутренний диаметр труб  
d = 28 мм. Результаты расчетов по (1) и [18] гра-
фически интерпретированы на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Сопоставление данных (×) по [18]  

и рассчитанных по формуле (1) () 
Fig. 5. Comparison of data (×) according to [18]  

and those calculated by formula (1) () 
 
Из представленных данных следует, что мак-

симальное термическое сопротивление в указан-
ных условиях находится в среднем на 7 % выше 
полученных нами. Учитывая индифферентность 
данных [18] к таким важным факторам как жест-
кость, температура воды и соотношение диаметра 
и длины, полученное расхождение можно считать 
допустимым. 

В работе [20] излагаются результаты экспе-
риментального исследования, проведенного для  
G = 24 мг-экв/л, W = 1,3 м/с, t = 65 °С и d = 14 мм. 
Толщина накипи у авторов этой работы получи-
лась равной 0,1 мм. По нашим опытным данным 
она составляла δвн = 0,09 мм. Близость результатов 
также подтверждает достоверность расчетной за-
висимости (1).  

Коэффициент теплопередачи, как известно, 
является функцией коэффициентов теплоотдачи со 
стороны обоих теплоносителей, а также термиче-
ского сопротивления материала стенки и отложе-
ний. Толщину слоя накипи определим исходя из 
того, что интенсивность накипеобразования по 
определению представляет собой массу отложив-

шихся солей на единицу поверхности. При помо-
щи несложных преобразований получено следую-
щее выражение 

2
н нδ τ 2 4 ρ .( ) d d J d      

Интенсивность накипеобразования J подсчи-
тывается по уравнению (1). Плотность накипи и 
коэффициент ее теплопроводности определяется, 
исходя из экспериментальных данных. После ряда 
преобразований получаем уравнение, которое дает 
возможность прогнозировать снижение коэффици-
ента теплопередачи конденсатора в любой момент 
времени  
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      (2) 

Для того чтобы снизить процесс отложений 
солей на стенках труб, необходимо турбулизовать 
поток. Однако увеличивать скорость беспредельно 
невозможно. Гораздо эффективнее использовать 
винтообразно профилированные, витые трубы, 
получаемые накаткой гладкими роликами при ка-
либровке. Такая труба с выступами по внутренней 
и впадинами по внешней стороне является слож-
ным каналом. Характерными размерами такой 
трубы являются расстояние между соседними впа-
динами по длине (шаг накатки S), глубина накат-
ки h, число заходов винтовой линии n. 

 
Практическая значимость 
Нами проанализировано влияние геометриче-

ских характеристик накатки витых труб на относи-
тельную величину интенсивности накипеобразо-
вания и сделан вывод о превалирующем влиянии 
на исследуемый процесс глубины накатки витых 
труб по сравнению с ее шагом. При этом установ-
лено, что с увеличением глубины накатки снижа-
ется интенсивность роста солеотложений. Изуче-
ние роста накипи в зависимости от параметра S/3h 
показало, что чем больше шаг и меньше глубина 
накатки, тем большее количество накипи образу-
ется на гладкой трубе. При сравнении труб с оди-
наковыми шагами, но различной глубиной накатки 
выявлено, что разница в отложении солей весьма 
незначительная, но для трубы с менее глубокой 
канавкой количество накипи больше. Это объясня-
ется тем, что возрастает общая турбулизация по-
тока, что ведет в итоге к уменьшению интенсивно-
сти роста накипи в таких каналах по сравнению с 
гладкой поверхностью. 
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Полученные результаты позволяют судить об 
идентичности процесса относительного образова-
ния накипи в гладких и витых трубах в различных 
по условиям работы теплообменниках. Несмотря 
на различие опытов по скоростям, температурам, 
тепловым нагрузкам и жесткости воды, относи-
тельная эффективность по интенсивности образо-
вания накипи J в гладких Jgl и витых Jv трубах 
описывается единым выражением, что имеет важ-
ное значение для практических расчетов: 

   0,65 –0,311,5 2 .gl vJ J h d S d      (3) 

 
Выводы 
На основе изложенных в статье результатов 

исследований можно сделать следующие выводы. 
1. Установлено, что в исследуемом диапазоне 

тепловых нагрузок с увеличением скорости охла-
ждающего теплоносителя снижение тепловой эф-
фективности замедляется в связи с уменьшением 
интенсивности накипеобразования. С ростом дли-
ны трубы, температуры воды и ее жесткости по-
вышается среднее количество солей, отложивших-
ся на поверхности стенки. 

2. На основе анализа экспериментальных дан-
ных получена зависимость для расчета интенсив-
ности накипеобразования в трубах, причем опыт-
ные данные получены в широком диапазоне ско-
ростей теплоносителей (0,7–2 м/с) при значитель-
ном изменении температуры воды и ее жесткости 
(G = 3–20 мг-экв/л), а также за относительно 
большой период эксплуатации (до 8600 ч). 

3. Получено соотношение (2), позволяющее 
учитывать при расчете трубчатых теплообменных 
аппаратов влияние процесса накипеобразования на 
относительную эффективность гладких и витых 
труб. С уменьшением относительной глубины на-
катки и плотности расположения на поверхности 
теплообмена наблюдается увеличение роста неор-
ганических отложений, что связано с понижением 
интенсивности вихреобразования в потоке, при 
этом высота выступов оказывает большее влияние 
по сравнению с продольным шагом накатки. 

4. На основе натурных и молельных экспери-
ментов сравнением относительной интенсивности 
накипеобразования в гладких и шероховатых тру-
бах количественно установлено, что процесс отло-
жения накипи идет интенсивнее в гладких трубах. 
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