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ОТОПЛЕНИЕ И ГВС

Влияние типов 
профилей 
теплообменных 
поверхностей 
на скорость 
процесса накипе-
образования

В настоящее время наблюдается повы-

шенный интерес с научной и практиче-

ской точки зрения к теплообменным ап-

паратам систем теплоснабжения и горя-

чего водоснабжения в части повышения 

коэффициента теплопередачи, то есть 

интенсификации процесса теплообмена 

в связи с увеличением стоимости теп-

лоносителя и проблемой роста затрат на 

обогрев и горячее водоснабжение.

Снижение массогабаритных характе-

ристик теплообменных аппаратов также 

является на сегодняшний день актуаль-

ной проблемой. Одним из возможных 

путей её решения является интенсифи-

кация процесса теплообмена.

Опыт создания и эксплуатации различ-

ных теплообменных аппаратов показыва-

ет, что применяемые уникальные методы 

интенсификации теплообмена обеспечи-

вают уменьшение габаритов и металло-

ёмкости данных устройств в полтора-два 

раза в сравнении с подобными стандарт-

ными аппаратами при одинаковых пара-

метрах тепловой мощности и той мощно-

стью, которая затрачивается на прокачку 

теплоносителей. При выборе метода ин-

тенсификации теплообмена необходимо 

учесть не только эффективность самой 

поверхности, но и её универсальность 

для различных однофазных и двухфаз-

ных теплоносителей, технологичность 

обработки поверхности, сборки теплооб-

менного аппарата, прочностные и надёж-

ностные характеристики, загрязняемость 

поверхности теплообмена, особенности 

эксплуатации и т.д. Из-за данных факто-

ров существенно сужается возможность 

выбора наиболее эффективного метода.

Наиболее актуальной задачей является 

изучение влияния в исследуемом в дан-

ной работе канале определённого профи-

ля опережающего роста теплоотдачи от-

носительно повышения гидравлического 

сопротивления по сравнению с аналогич-

ным гладким каналом.

Также объектом исследования являет-

ся проблема отложения накипи на тепло-

обменных поверхностях теплообменных 

аппаратов в виде выпадающих на стенки 

солей жёсткости, таких как оксиды же-

леза, кремния, магния и кальция [1]. Как 

известно, наиболее эффективными счи-

таются способы увеличения теплоотдачи 

за счёт изменения профиля каналов теп-

лообменных аппаратов, которые дают 

возможность увеличить коэффициент 

теплопередачи при незначительном гид-

равлическом сопротивлении и снизить 

металлоёмкость теплообменного кана-

ла, что влияет на экономическую эффек-

тивность. Также решается актуальная на 

сегодняшний день проблема накипеоб-

разования. Для рационального исполь-

зования предлагается конструкция вну-

тренней поверхности теплообмена с вин-

товыми канавками [2].

Изменения конструктивных особенно-

стей стандартных профилей на предлагае-

мый профиль поверхности теплообмена 

позволяет увеличить коэффициент тепло-

отдачи, вместе с чем значительно снижая 

количество отложений солей на поверх-

ности при достаточно незначительном 

приросте гидравлических сопротивлений 

и со значительным снижением металло-

ёмкости. Для повышения долговечности, 
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технологичности и эффективности теп-

лообменных аппаратов было принято ре-

шение применить изменённый профиль 

теплообменной поверхности с винтовыми 

канавками и сравнить его характеристики 

с гладким и кольцевым профилями.

Это определило необходимость разра-

ботки конструкции высокоэффективной 

теплообменной поверхности, отвечаю-

щей всем вышеуказанным требованиям.

Для проведения эксперимента с целью 

сравнения теплообменных поверхностей 

со стандартными и изменённым (вин-

товые канавки с дополнительным ореб-

рением) профилями были изготовлены 

различные кожухотрубные теплообмен-

ные аппараты.

В ходе исследований была смонтирова-

на экспериментальная установка, на кото-

рой были получены данные о величинах 

отложения накипи на внутренней поверх-

ности теплообменных каналов с гладким 

профилем и профилями с кольцевыми 

и винтовыми канавками теплообменной 

поверхности. Эксперимент выявил тот 

факт, что в теплообменных каналах с вин-

товыми канавками происходит турбули-

зация пограничных слоёв на внутренней 

и внешней поверхностях, в результате 

чего в подобных теплообменных трубах 

наблюдается повышение коэффициента 

теплоотдачи и значительное сокращение 

количества образовавшейся накипи.

Исследования проводились на тепло-

обменных каналах, изготовленных в ла-

бораторных условиях из стальной трубы 

с внутренним диаметром 20 мм и толщи-

ной стенки 2,8 мм. В качестве теплоноси-

теля для ускорения процесса накипеобра-

зования использовалась вода с хвостохра-

нилища ООО «Башкирская медь» города 

Сибай. Характеристики воды, применяе-

мой в качестве теплоносителя: рН = 12,05; 

железо общее — 1,55 дм3; кальциевая 

жёсткость — 64,0 дм3 [4].

В процессе экспериментальных иссле-

дований температура теплоносителя под-

держивалась равной 60 °C. Замеры вели-

чины отложения накипи на внутренней 

поверхности теплообменных каналов 

производились ультразвуковым толщи-

номером Olympus MG2-DL. Замеры про-

водились с интервалом в 24 часа. В ре-

зультате анализа были получены зави-

симости изменения величины толщины 

слоя образовавшейся накипи от величи-

ны временного интервала.

В результате экспериментальных ис-

следований были проанализированы ана-

литические и графические зависимости 

и сделан вывод о том, что поверхность 

теплообмена с винтовыми канавками 

имеет минимальную толщину образова-

ния накипи при прочих равных услови-

ях в сравнении с кольцевыми канавками 

и с канавками, имеющими гладкую по-

верхность на 31 и 65 %, соответственно.

Таким образом, полученные резуль-

таты позволяют спрогнозировать уве-

личение срока службы теплообменных 

каналов, а также рассчитать возможное 

снижение их проходной способности за 

определённый промежуток времени.

Исходя из вышеизложенного, можно 

сделать вывод об экономической целесо-

образности применения теплообменных 

каналов с изменённым профилем, то есть 

с винтовыми канавками, что приведёт 

к значительному снижению затрат на их 

эксплуатацию и максимально возможно-

му увеличению межремонтного срока.  

 1. Интенсификация теплопередачи в каналах кожухо-

трубных теплообменников: Сб. трудов 14-й Всерос. 

науч.-практ. конф. студентов, аспирантов и специа-

листов «Энергетики и металлурги настоящему и бу-

дущему России». — Магнитогорск: Изд-во Магнито-

горского государственного технического универси-

тета им. Г.И. Носова. 2013. 202 c.

 2. Цветков Ф.Ф. Тепломассообмен: Учеб. для вузов. — 

М.: МЭИ, 2011. 562 с.

 3. А.с. СССР №731265, МПК F28F1/42. Теплообменная 

труба / Калинин Э.К., Дрейцер Г.А., Закиров С.Г., Ва-

хабов А.А., Фартушнов А.В.; заяв. и опубл. 30.04.1980.

 4. Патент РФ №37547, МПК F28F1/42.

 5. Протокол №284 от 28.09.2017. Центральная химиче-

ская лаборатория ООО «Башкирская медь».

 Рис. 1. Схема экспериментальной установ-
ки [1 — газовый котёл Baxi Main Four 24 кВт; 
2 — кожухотрубный теплообменный аппарат 
(стандартной и изменённой поверхностью теп-
лообмена); 3 — вентиль; 4 — счётчик холодной 
и горячей воды крыльчатый СВ-15; 5 — мано-
метр; 6 — мультиметр; 7 — газовый счётчик]

 Рис. 2. Зависимость толщины слоя накипи от времени
  References — see page 92.
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