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АННОТАЦИЯ 

Исследовано влияние закрутки потока на уменьшение 
солеотложений при течении внутри витых труб воды с 
большим содержанием минеральных солей методом теп-
лообменника типа «труба в трубе». Обнаружено, что при 
закрутке потока витыми трубами значительно уменьша-
ются загрязнения в теплообменниках и что термическое 
сопротивление слоя загрязнения на поверхностях труб 
асимптотически стремится с течением времени к посто-
янному значению этого сопротивления. Такое поведение 
термического сопротивления загрязнения в каналах с 
закруткой потока позволяет обеспечить работоспособ-
ность теплообменных аппаратов с витыми трубами в те-
чение длительного периода их эксплуатации без очистки 
поверхности от загрязнений, что невозможно для аппара-
тов с гладкими круглыми трубами. Выполненное иссле-
дование позволило также получить обобщающую зави-
симость для расчета термического сопротивления загряз-
нений в широком диапазоне изменения режимных и гео-
метрических параметров для витых труб.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Управление процессами загрязнения поверхно-
сти теплообмена при использовании охлаждающей 
воды, содержащей соли временной жесткости, явля-
ется весьма важной проблемой. При использовании 
такой воды, температура которой растет в направ-
лении потока, на поверхностях теплообмена обра-
зуются отложения солей. Поэтому необходимо либо 
предотвратить, либо уменьшить интенсивность рос-
та загрязнений на теплообменных поверхностях. 

В последнее время большой интерес проявлялся 
к проблеме уменьшения солеотложений на поверх-
ностях теплообмена путем искусственной турбули-
зации потока [1, 2]. Уменьшение солеотложений в 
каналах с дискретной турбулизацией и закруткой 
потока связано с интенсивным обменом порциями 
жидкости между пристенным слоем и ядром потока 
в этих каналах. При этом современные концепции 
механизма солеотложений на гладких поверхностях 
[3-7] могут быть использованы при построении ка-
чественной модели, описывающей процесс солеот-
ложения на поверхностях с искусственной турбули-
зацией потока.  

Целью работы являются исследование влияния 
закрутки потока на рост термического сопротивле-
ния загрязнений на поверхностях витых труб и про-
верка закономерности протекания этого процесса со 
временем, согласно которой после достижения не-
которого значения термическое сопротивление во 

времени не изменяется и описывается экспоненци-
альной зависимостью 

( )1 exp βτfoul foulR R ∞= − −⎡ ⎤⎣ ⎦ , (1) 

где foulR ∞  — термическое сопротивление отложе-
ний при τ → ∞ , которую необходимо обосновать 
теоретически и экспериментально.  

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
СОЛЕОТЛОЖЕНИЙ 

При отложениях происходят два одновременных 
процесса: солеотложение и вынос из пристенного 
слоя осадков, образовавшихся на границе раздела 
фаз и не осевших на стенке: 

dep car
dd ρ λ Θ Θ

d d
foul

foul foul
Rm

τ τ
= = − . (2) 

Скорость отложений depΘ  пропорциональна 
концентрации солей С в потоке жидкости [7]: 

1
p R
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1 1dep foul foul D WK K C

K K
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, (3) 

где К1, Кр, КR, КD  — коэффициенты, зависящие от 
скорости течения, температуры и геометрических 
параметров канала. Процесс выпадения осадков 
определяется процессом массообмена из-за разно-
сти концентрации солей в ядре потока и на стенке и 
процессом протекания химических реакций на гра-
нице раздела фаз. 

Скорость выноса солеотложений с поверхности 
раздела фаз определяется поверхностной силой, с 
которой поток воздействует на слой отложений и 
которая возрастает с увеличением толщины слоя 
отложений, т.е. с ростом Rfoul. В трубах с кольцевы-
ми диафрагмами и витых трубах при одной и той же 
скорости течения касательные напряжения больше, 
чем в гладких круглых трубах, и скорость выноса 
солеотложений также более существенна: 

2
2 3Θ ξcar w foul foulK R K w Rτ= = , (4) 

где 2ξ 8 /(ρ )w wτ= — коэффициент гидравлического 
сопротивления; К2 и К3 – коэффициенты. 

Подставляя в (2) значения Θdep  и Θcar  из вы-
ражений (3) и (4), можно получить путем интегри-
рования уравнения (2) с граничными условиями: 
при 0τ =  0foulR =  и при τ→∞ foul foulR R ∞= , 
уравнение (1). 
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Тогда зависимость для расчета термического со-
противления слоя отложений можно представить в 
виде 

( ) ( )21
32

3

1 1 exp ξ
1/ 1/ ξ

foul
p R

K CR K w
K K K w

τ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦+
. (5) 

Уравнение (5) отражает влияние скорости тече-
ния, концентрации присадки в охлаждающую воду 
и параметров закрутки и турбулизации потока на 
термическое сопротивление отложений. В уравне-
нии (5) коэффициент К3 зависит от скорости и гео-
метрических параметров турбулизаторов на по-
верхности трубы и закрутки потока. 

Тогда обобщение опытных данных и получение 
зависимости термического сопротивления слоя от-
ложений для витых труб от определяющих парамет-
ров следует искать в виде функциональной связи 

( )Re , , / , /foul cR f C s dτ τ∞= , (6) 
а для труб с кольцевыми диафрагмами [2] — в виде:  

( )Re , , / , / , /foul cR f C d D t Dτ τ∞= . (7) 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Схема экспериментальной установки для изучения 
процесса солеотложений внутри витой трубы с от-
носительными шагами s/d=6,2 и 12,2 была анало-
гична схеме установки для изучения солеотложений 
снаружи труб с кольцевой накаткой (рис. 1) [1]. От-
личие состояло только в том, что греющий теплоно-
ситель – хлопковое масло подавалось в кольцевой 
канал теплообменника типа «труба в трубе», а на-
греваемая соленая вода протекала внутри витой 
трубы овального профиля и труб с кольцевыми 
диафрагмами. Теплообменник работал по противо-
точной схеме. Хлопковое масло предварительно 
нагревалось до температуры, равной 110-115 ºС. 
Холодная вода с заданным солесодержанием обла-
дала карбонатной жесткостью до 20 мг-экв/л. В те-
чение экспериментов заданная карбонатная жест-
кость воды поддерживалась путем добавления в 
циркулирующую холодную воду некоторого коли-
чества воды с более высокой жесткостью из специ-
ального резервуара (рис. 1). В опытах измерялись 
температуры на входе и выходе из теплообменника 
для греющего и холодного теплоносителей, а также 
их расходы. 

При заданных параметрах жидкостей на входе в 
теплообменник опыты продолжались до момента 
времени, когда прекращалось временное изменение 
термического сопротивления солеотложений. Этот 
момент времени зависел от скорости течения w, тем-
пературы, концентрации примесей и геометрических 
параметров, определяющих эффект интенсификации 
тепломассообмена в исследуемых каналах. 

Исследуемые трубы имели внешний диаметр 
Dout =10,4мм (исходный диаметр витой трубы) и внут-
ренний диаметр D = 10 мм. Трубы были изготовлены 
из нержавеющей стали. Внутренний диаметр внешней 
трубы теплообменника типа «труба в трубе» составлял 
26мм, а ширина кольцевого канала — 5мм. При этом 

эквивалентный диаметр кольцевого канала был ра-
вен deq = 10мм. Длина теплообменника составляла  l 
= 2,5м.  

Рис. 1. Схема установки для изучения процесса соле-
отложения в каналах с интенсификацией теплообмена [1]: 
1– баллон с СО2; 2 – бак с соленой водой; 3 – ротаметр;  
4 – расходный бак; 5, 15 – насосы; 6 – резервуар с водой, 
содержащей соли заданной концентрации; 7, 8 – теплооб-
менник типа «труба в трубе»; 9, 12 – термометры;  
10 – холодильник; 11 – расходомер; 13 – бак для хлопко-
вого масла; 14 – электронагреватель; 16 – смесительная 
камера; 17 – термопара 

Методика эксперимента позволяла определять 
изменения термического сопротивления в зависи-
мости от роста слоя солеотложений. По результатам 
определения линейных коэффициентов теплопере-
дачи в начальный и конечный моменты времени: 

( )0 0 0/ πlK Q l T= Δ , (8) 

( )/ πlK Q l Tτ = Δ  (9) 
определялся линейный термический коэффициент 
слоя солеотложений: 

0

δ1 1
λ

foul
lfoul

l l foul
R

K K Dτ
= − = , (10) 

в предположении, что процесс солеотложений не 
влияет на коэффициенты теплоотдачи снаружи и 
внутри исследуемой трубы. Термическое сопротив-
ление внутри трубы составляет 

foul lfoulR R D= , (11) 

где Rlfoul определяется по уравнению (10). Помимо 
двух витых труб овального профиля с относитель-
ным шагом закрутки s/d = 6,2 и 12,2, были исследо-
ваны гладкие круглые трубы и трубы с кольцевыми 
диафрагмами со следующими параметрами турбу-
лизации потока d/D и t/D , равными 0,91 и 0,5; 0,91 
и 0,25; 0,885 и 0,5. Исследования проводились в 
следующем диапазоне параметров: температура 
холодной воды на входе в теплообменник 

20 30 Cсt′ = ÷ o ; скорость воды w = 0.05÷1.82 м/с; 
число Рейнольдса Rec = (3÷25)·103; температура 
стенки tw =70÷100 ºC; карбонатная жесткость воды  
С = 5, 10 и 20 мг-экв/л; время непрерывного прове-
дения исследования до 360 ч. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ  
И  ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты экспериментального исследования 
процесса солеотложения в витых трубах, гладких 
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круглых трубах и трубах с кольцевыми диафрагма-
ми представлены на рис. 2, 3. Из рис. 2 видно, что 
для  гладких круглых труб коэффициент теплопере-
дачи уменьшается в течение 280 ч приблизительно в 
2,5 раза при концентрации соли (карбонатной жест-
кости воды) С = 10мг-экв/л и в 3-4 раза при С =  
= 20мг-экв/литр. В этом случае термическое сопро-
тивление слоя солеотложений не достигает асим-
птотического значения. Для витых труб и труб с 
кольцевыми диафрагмами при С = 10мг-экв/л и Re = 
=4·103 за 200-240 часов работы коэффициент тепло-
передачи уменьшается только на 25 %, а термиче-
ское сопротивление выходит на свое асимптотиче-
ское значение. При концентрации С = 20мг-экв/л 
коэффициент теплопередачи для труб с интенсифи-
кацией уменьшается на 40-50 %, что значительно 
меньше, чем для гладких круглых труб. Таким обра-
зом, коэффициент теплопередачи в витых трубах и 
трубах с кольцевыми диафрагмами при солеотло-
жении превышает значения этого коэффициента в 
гладких трубах в начальный момент времени, когда 
отложения отсутствуют.  

 

 
Рис. 2. Измерение коэффициента теплопередачи во 

времени: а – С = 10мг-экв/л; в – С = 20мг-экв/л; 1 – труба 
с кольцевыми диафрагмами при Re = 4.103, d/D = 0,91 и 
t/D = 0,5; 2 – витая труба с s/d = 6,2 при Re = 4.103; 3-5 – 
гладкая круглая труба при Re = 16·103; 14·103 и 3,2·103 
соответственно 

 

Эффективность труб с интенсификаторами и за-
круткой потока при солеотложении увеличивается 
по сравнению с эффективностью гладких круглых 
труб. Это видно из рассмотрения рис.3. Если в на-
чальный момент процесса солеотложения ( )0τ =  
отношение коэффициента теплопередачи труб с 
кольцевыми диафрагмами и витых труб к коэффи-
циенту теплопередачи гладких труб составляет 

/ 2.5 3l lsmK K = ÷ , то при /τ τ∞ = 1 отношение 
/l lsmK K = 3.5÷5. 

Результаты экспериментального исследования про-
цесса солеотложения в трубах с закруткой потока и 
с кольцевыми диафрагмами были обобщены зави-
симостями вида (6) и (7) для расчета термического 
сопротивления слоя солеотложений [8]. Для труб с 
кольцевыми диафрагмами экспериментальные дан-
ные хорошо описываются степенной зависимостью: 

 
Рис. 3. Изменение коэффициента теплопередачи в за-

висимости от безразмерного времени /τ τ∞  при С =  
= 10мг-экв/л и Re=104 ( τ∞ = 250 ч): 1-3 – трубы с кольце-
выми диафрагмами при d/D = 0.91 и t/D = 0,5; d/D = 0.91 и 
t/D = 0,25; d/D = 0.935 и t/D = 0,5 соответственно; 4, 5 – 
витые трубы при s/d = 6,2 и s/d = 12,2 соответственно;  
6 – гладкая круглая труба 
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которая справедлива для 250=∞t ч и следующего 
диапазона изменения параметров: d/D = 0.91-0.94, 
t/D = 0.25-0.5, Re = (4-25)·103, C = 5-20 мг-экв/л. 

Для витых труб опытные данные по солеотло-
жению в условиях закрутки потока хорошо обоб-
щаются следующей зависимостью: 
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0.227 0.360.204Refoul

sR C
d

τ
τ

−

∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

, (13) 

полученной в диапазоне изменения параметров:  
s/d = 6.2-12.2, Re = (3.2-25)·103, C = 5-20 мг-экв/л 

б) 

а) 
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при 250τ∞ = ч. В зависимостях (12) и (13) термиче-
ское сопротивление слоя солеотложений Rfoul изме-
ряется в м2·К/Вт. 

В результате экспериментального исследования 
процесса солеотложения было показано, что искус-
ственная турбулизация потока внутри витых труб и 
труб с кольцевыми диафрагмами позволяет сущест-
венно уменьшить солеотложения на их внутренних 
поверхностях (рис. 3). Влияние солеотложений на 
коэффициент теплопередачи учитывалось введени-
ем термического сопротивления солеотложений в 
выражение, определяющее этот коэффициент для 
цилиндрической стенки: 

1 2

1 1 1 1ln
α 2λ α

out
lfoul

l w out

D
R

K D D D
= + + +

⋅
, (14) 

где 1α  и 2α  – коэффициенты теплоотдачи внутри и 
снаружи трубы; Rlfoul – линейное термическое со-
противление слоя солеотложений на внутреннем 
диаметре трубы. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные исследования показали, что за-
крутка потока внутри витых овальных труб и тур-
булизация потока кольцевыми диафрагмами позво-
ляют значительно интенсифицировать тепломассо-
обмен в этих каналах и уменьшить за счет этого 
солеотложения на внутренних поверхностях. При 
этом обнаружено, что с течением времени термиче-
ское сопротивление слоя солеотложений внутри 
этих труб асимптотически приближается к своему 
постоянному значению, что не наблюдается на 
внутренних поверхностях гладких круглых труб. 
Интенсификация тепломассообмена в трубах позво-
ляет уменьшить минеральные отложения на внут-
ренней поверхности примерно в 5 раз по сравнению 
с гладкими круглыми трубами. При этом замена 
гладких круглых труб витыми трубами или трубами 
с кольцевой накаткой позволяет обеспечить надеж-
ную работу трубчатых теплообменных аппаратов 
без специальной очистки их поверхностей от соле-
отложений. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
С – карбонатная жесткость воды, мг-экв/л; 
d – максимальный размер овального профиля витой тру-

бы, м; 
KD – коэффициент массообмена на поверхности раздела 

фаз, м3/с; 

Kl – линейный коэффициент теплопередачи, Вт/(м·К); 
Kp – коэффициент массообмена солей в воде, м3/с; 
KR – постоянная химической реакции поглощения солей 

поверхностью, м3/с; 
m – величина отложений на единицу поверхности, кг/м2; 
Q – тепловой поток, Вт; 
Re – число Рейнольдса, ρwdeq/µ; 
s – шаг закрутки витых труб, м; 
t – шаг турбулизаторов, м; 
w – среднерасходная скорость, м/с; 
α - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 
δfoul – толщина отложений, м; 
ΔT – перепад температур, Па; 
Θdep – скорость отложения осадков, кг/с; 
Θcar – скорость выноса осадков, кг/с;. 
λ - коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K); 
μ - коэффициент динамической вязкости, Па·с; 
ρ - плотность, кг/м3; 
τw – касательное напряжение трения на стенке, Па. 
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