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Резюме: ЦЕЛЬ. Определить режим работы теплообменного аппарата, 

предназначенного для передачи тепла от парогазовой смеси, содержащей твердые 

частицы. Получить зависимость для расчета времени, через которое необходимо 

восстанавливать поверхность путем смывания ее водой. Провести оценочные расчеты 

режима работы теплообменного аппарата установленного на предприятии «ПАЛП 

Инвест». Повысить устойчивость работы теплообменного аппарата и снизить 

загрязнение окружающей среды частицами целлюлозы. МЕТОДЫ. При решении 

поставленной задачи использовались законы сохранения тепла и массы, балансовые 

соотношения при расчете экономических затрат. РЕЗУЛЬТАТЫ. В статье описана 

актуальность темы, рассмотрены особенности работы теплообменного аппарата, в 

котором происходит передача тепла от конденсирующейся парогазовой смеси, 

содержащей твердые частицы. Сделано предположение о механизме осаждения этих 

частиц на поверхность теплообмена. Получена зависимость, позволяющая определить 

время, через которое нужно восстанавливать поверхность с учетом стоимости воды и 

электричества. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Исследования позволили предположить механизм 

формирования осадка на поверхности теплообмена. Выбор рационального режима 

эксплуатации теплообменного аппарата позволит значительно сэкономить расход воды 

на восстановление поверхности, а также извлечь наибольшее количество тепла из 

парогазовой смеси. Выброс частиц в воздушную среду может быть снижен. 

 

Ключевые слова: загрязнения окружающей среды; устойчивая работа объектов; 

снижение экологической опасности; совершенствование методов технического 

обслуживания; теплообменные аппараты. 
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Abstract: THE PURPOSE. Determine the operating mode of a heat exchanger designed to 

transfer heat from a vapor-gas mixture containing solid particles. Get a dependency for 

calculating the time after which it is necessary to restore the surface by washing it with water. 

To carry out estimated calculations of the operating mode of the heat exchanger installed at the 

PULP Invest enterprise. To increase the stability of the heat exchanger and reduce 

environmental pollution by cellulose particles. METHODS. In solving this problem, the laws of 

heat and mass conservation, balance ratios in the calculation of economic costs were used. 

RESULTS. The article describes the relevance of the topic, discusses the features of the 

operation of a heat exchanger in which heat is transferred from a condensing vapor-gas mixture 

containing solid particles. An assumption is made about the mechanism of deposition of these 

particles on the heat exchange surface. A dependence is obtained that allows us to determine the 

time after which the surface needs to be restored, taking into account the cost of water and 

electricity. CONCLUSION. Studies have suggested the mechanism of sediment formation on the 

heat exchange surface. Choosing a rational mode of operation of the heat exchanger will 

significantly save water consumption for surface restoration, as well as extract the greatest 

amount of heat from the steam-gas mixture. The release of particles into the air can be reduced. 
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Введение 

В начале 20 века произошло стремительное развитие технологий, а также 

появление крупномасштабных промышленных производств. При реализации 

технологических процессов возникла необходимость в управлении температурным 

режимом, следовательно, это стало толчком для создания и совершенствования 

теплообменного оборудования. 

Применение теплообменных аппаратов в промышленности для нагрева и 

охлаждения технологических потоков становится экономически выгодным, так как они 

эффективно решают задачи в использовании энергоносителей. Однако при эксплуатации 

теплообменников производство сталкивается с проблемой загрязнения твердыми 

частицами поверхностей теплообмена. Наиболее распространёнными отраслями, 

сталкивающими с частым загрязнением не только теплообменников, но и большинства 

элементов технологических установок являются пищевая промышленность, 

водоподготовка, целлюлозно-бумажное производство, производство волокна, 

традиционные и атомные электростанции, нефте- и газоперерабатывающие заводы [1, 2]. 

Загрязнение твердыми частицами способствует изменению тепловых характеристик 

теплообменников, что в конечном итоге приводит к увеличению капитальных затрат и 

затрат на их техническое обслуживание, а также к крупным производственным и 

энергетическим потерям. 

На образование загрязнений влияет довольно большое количество параметров , в 

том числе механизмы осаждения частиц, температура и геометрия поверхности 

теплообмена. Основываясь на результатах современных исследований [3], загрязнения 

классифицируются на загрязнение осадками или твердыми частицами, загрязнение в 

результате химической реакции, коррозионное и биологическое загрязнение, замерзание и 

кристаллизация. Как правило, наиболее проблемные отложения образуются при 

переработке твердых или жидких отходов и сжигании топлива [4-6]. При сжигании 

твердых бытовых отходов утилизация отработанного тепла является эффективным 
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способом использования ресурсов, но низкотемпературная коррозия и отложение золы 

серьезно ограничивают использование отходящего тепла дымовых газов.  Например, с 

помощью экспериментов в работе [7] были изучены характеристики строения и 

осаждения твердых частиц при сжигании твердых отходов, влияющие на процессы 

теплопередачи и образования низкотемпературной коррозии на оборудовании. 

За последние десятилетия наблюдается растущий интерес к загрязнению 

теплообменников различных конструкций со стороны воздуха. Из многочисленных 

проведенных экспериментальных исследований становится ясным, что загрязнение 

оказывает значительное влияние на гидравлическое сопротивление и теплопередачу 

поверхности теплообмена [8-10]. Следовательно, изменение данных параметров 

свидетельствует об образовании загрязнений твердыми частицами на поверхностях 

теплообменника. 

Очистка теплообменного оборудования в любой сфере промышленности является 

энергозатратным процессом. Поэтому достижение качественной очистки и снижение при 

этом количества потребляемой энергии на сегодняшний день является актуальной 

задачей. Для этого исследователи в данной области предлагают различные методы 

прогнозирования обрастания твердыми частицами поверхностей теплообменного 

оборудования с помощью моделирования [11-13] и способы по снижению количества 

загрязнений теплообменных элементов [14-16]. Так, в работе [17] авторами была 

предложена модель ромбической поверхности теплообменного аппарата, способствующая 

уменьшению зольных отложений на цементном заводе. Поскольку отработавшие газы 

содержат большое количество частиц золы, то загрязнение труб с течением времени 

является обычным явлением для котлов-утилизаторов. В приведенной статье было 

проведено исследование по определению влияния расположения пучков труб в 

выровненном шахматном порядке и в ромбическом положении соответственно на степень 

осаждения частиц золы, изменения теплопередачи и гидравлического сопротивления. В 

результате численного моделирования и промышленного эксперимента обнаружено, что 

ромбическая поверхность теплообменного аппарата может улучшить теплопередачу и 

уменьшить накопление золы за счет увеличения гидравлического сопротивления потоку 

дымовых газов. Аналогичное исследование в работе [18] было выполнено с целью 

изучения теплообмена, гидравлического сопротивления и скоростей загрязнения 

дымовыми газами с взвешенными частицами золы, в которой авторы подтвердили, что по 

сравнению со стандартной компоновкой пучки труб с неравными цилиндрами 

значительно снижает коэффициент и скорость осаждения частиц, приводит к увеличению 

теплоотдачи при небольшом изменение гидравлического сопротивления. 

Исследование характеристик теплопередачи теплообменных аппаратов в состоянии 

загрязнения имеет важное значение, поэтому влияние загрязнения твердыми частицами 

должно быть полностью учтено в процессе проектирования теплообменников [19, 20]. 

Таким образом, на многих промышленных объектах передача и использование 

отводимого тепла от дымовых газов для дальнейшей реализации технологических и 

хозяйственных нужд является актуальной задачей [21-23]. Однако загрязнение 

поверхностей теплообменников является серьезной проблемой для некоторых 

технологических установок. Поэтому устранение или, по крайней мере, уменьшение 

загрязнения относятся к наиболее важным видам деятельности в этой области.  

В данной работе была рассмотрена проблема загрязнения частицами целлюлозы 

теплообменного аппарата, установленного на предприятии «ПАЛП Инвест», 

занимающегося производством бумаги санитарно-гигиенического назначения и изделий 

тиссью в России. На рисунке 1 показан загрязненный промышленный теплообменник в 

результате его эксплуатации. Загрязнение теплообменника твердыми частицами повлияло 

на эффективность работы оборудования, а именно привело к снижению теплопередачи от 

парогазовой смеси, в которой содержаться твердые частицы, и увеличению 

гидравлического сопротивления. Следовательно, появилась необходимость в очистке 

поверхности теплообменника, а также в выявлении режима работы аппарата и получении 

зависимости для расчета времени, по истечению которого необходимо восстанавливать 

поверхность теплообмена путем смывания ее водой для дальнейшей ее эксплуатации.  
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Материалы и методы 

Для построения методики расчета режима восстановления поверхности зададимся 

распределением потока тепла во времени. 

 

 
 

Рис. 2. К расчету теплового потока на 

оребренных трубах подверженных 

интенсивному загрязнению внешней 

поверхности 

Fig. 2. To calculate the heat flow on finned pipes 

exposed to intense contamination of the external 

surface 

 

Очевидно, что максимальный поток Qmax при τ = 0 (рис. 2). При уменьшении 

значения теплового потока до Qp, которое происходит за время τp, начинается 

восстановление поверхности. Полное восстановление поверхности невозможно, поэтому 

она восстанавливается до значения Qb. На восстановление поверхности затрачивается время 

τb. 

Тепловой поток за один цикл можно определить по формуле: 

 1

0

p

Q Q d



        (1) 

где τp – время работы между процессами восстановления поверхности, с; Q(τ) – зависимость 

теплового потока от времени, Вт. 

На основе исследований, проведенных ранее, эту зависимость можно описать 

уравнением: 

   expQ A B C        (2) 

При значении интервала времени стремящимся к бесконечности тепловой поток 

стремиться к нулю, следовательно, С = 0. С другой стороны, в начальный момент времени, 

тепловой поток имеет максимальное значение, таким образом, A = Qmax. Тогда зависимость 

преобразуется к виду: 

   max expQ Q B       (3) 

или, при условии большого количества циклов 

   expbQ Q B       (4) 

Здесь параметр B зависит от технологических параметров потока парогазовой смеси, 

конструктивных размеров оребренной трубы, имеет размерность 1/с и определяется для 

каждого случая отдельно. 

Следует отметить, что общее время эксплуатации поверхности теплообмена 

складывается из времени работы и времени восстановления поверхности. Однако, если 

восстановление поверхности происходит высоконапорным потоком воды, то время на 

восстановление поверхности на несколько порядков меньше поэтому в оценочных расчетах 

им пренебрегаем. 

После интегрирования можно записать: 

  1 1 expb
p

Q
Q B

B
        (5) 

Экономия электроэнергии благодаря работе теплообменного аппарата определится: 

1 1QP Q n P       (6) 

где nτ – количество циклов работы за год; P1 – стоимость единицы энергии, руб./Дж. 

С другой стороны, увеличение количества циклов работы приведет к росту объема 

потребляемой воды на восстановление поверхности теплообмена. Эти расходы можно 

определить по уравнению: 

1 1V VP V n P  (7) 

 

Qmax 

Q 

τ 

τp τb 

Qb 

Qp 
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где V1 – объем воды, затрачиваемый на одно восстановление поверхности, м
3
; PV1 – 

стоимость использования воды руб./м
3
. 

Следует отметить, что стоимость использования воды складывается из стоимости 

воды по тарифу и платы за сброс загрязняющих веществ в составе сточных вод, которые, 

как правило, значительно больше. 

Таким образом, расходы на электричество, с учетом их снижения затрат на подогрев 

воды теплом парогазовой смеси и увеличении затрат на подачу воды для восстановления 

поверхности, определятся: 

e V QP P P P     (8) 

Минимум этой функции определится по соотношению: 

1 1 1 1 0V

dP
V P Q P

dn

     (9) 

После преобразования можно получить: 

1 1 1 1VV P Q P  (10) 

Окончательное выражение связывающие параметры для нахождения минимальных 

затрат запишется: 

   1

1 1

1 expb V
p

Q P
B

V B P
     (11) 

Следовательно, время работы между процессом восстановления поверхности 

определяется: 

1 1

1

1
ln 1 V

p

b

P V B

B P Q


 
   

 

 (12) 

Для удобства представления времени загрязнения поверхности введем понятие 

снижение теплового потока в два раза. Тогда параметр B можно определить по формуле: 

1/2

1 1
ln

2
B



 
   

 

 (13) 

Наблюдения за работой теплообменных аппаратов в качестве утилизаторов тепла 

парогазовой смеси на предприятии по производству бумаги санитарно-гигиенического 

назначения показали, что этот период примерно равен 1 месяц. Таким образом, параметр B 

равен: 

71 1
ln 2,7 10

30 24 3600 2
B  
    

   
 (14) 

Результаты 

При формировании осадка за счет инерционного механизма осаждения частиц его 

толщина существенно отличается по поверхности, о чем написано в представленном 

литературном обзоре. Однако, при изучении осадка на установленном на предприятии 

«ПАЛП Инвест» теплообменном аппарате было замечено, что осадок имеет практически 

симметричный профиль относительно оси труб. Исходя из этого, можно предположить 

механизм образования осадка, а именно частицы целлюлозы перемещаются к 

поверхности теплопередачи вместе с каплями конденсирующегося пара. Поэтому поток 

массы частиц к поверхности одинаковый по всем направлениям.  

 
Рис. 3. Зависимость времени работы между 

процессом восстановления от теплового потока и 

объема воды затрачиваемой на одно 

восстановление поверхности. PV1 = 750 руб./м3; 

P1 = 1,23·10–6 руб./Дж; B = 2,7·10–7 1/c; V1, м
3: 1 – 

0,5; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 1,75 

Fig. 3. The dependence of the operating time 

between the recovery process on the heat flow and 

the volume of water spent on one surface restoration. 

PV1 = 750 руб./м3; P1 = 1,23·10–6 руб./Дж; B = 

2,7·10–7 1/c; V1, м
3: 1 – 0,5; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 1,75 

 

Из рисунке 3 видно, что период восстановления поверхности заметно снижается с 

увеличением значения восстановленного теплового потока. Это объясняется 
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необходимостью снижения термического сопротивления создаваемого слоем осадка. 

Например, если для поддержания теплового потока 50 кВт необходимо смывать осадок 

каждые 6 часов, то для поддержания теплового потока в 200-300 кВт необходимо 

восстанавливать поверхность каждые 30 минут. Также прослеживается сильная 

зависимость от объема подаваемой воды на одну промывку. Подавая 0,5 м
3
 воды 

необходимо повторять процедуру восстановления каждые 1,7 часов, а при 1,75 м
3
 это 

значение составит 6 часов. 

 
 

Рис. 4. Зависимость времени работы между 

процессом восстановления от объема воды 

затрачиваемой на одно восстановление 

поверхности и стоимости использования воды. P1 

= 1,23·10–6 руб./Дж; B = 2,7·10–7 1/c; Qb = 100 кВт. 

PV1, руб./м3:1 – 750; 2 – 100; 3 – 500; 4 – 1200 

 

Fig. 4. The dependence of the operating time 

between the recovery process on the volume of water 

spent on one surface restoration and the cost of 

using water. P1 = 1,23·10–6 руб./Дж; B = 2,7·10–7 

1/c; Qb = 100 кВт. PV1, руб./м3:1 – 750; 2 – 100; 3 

– 500; 4 – 1200 

 

Ожидаемая зависимость получилась от стоимости воды (рис. 4). Если подавать на 

одну промывку 1,75 м
3
 воды при ее стоимости 100 руб./м

3
 то время работы составит 0,44 

часа, а если стоимость увеличится в 12 раз то и время, соответственно, должно быть 

увеличено примерно в 12 раз. 

 
 

Рис. 5. Зависимость времени работы между 

процессом восстановления от объема воды 

затрачиваемой на одно восстановление 

поверхности и стоимости использования воды. 

PV1 = 750 руб./м3; P1 = 1,23·10–6 руб./Дж; B = 

2,7·10–7 1/c; Qb = 100 кВт. B, 1/c: 1 – 2,7·10–7; 2 – 

2·10–8; 3 – 2·10–6; 4 – 2·10–5; 5 – линия полученная 
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Fig. 5. The dependence of the operating time 

between the recovery process on the volume of water 

spent on one surface restoration and the cost of 

using water. PV1 = 750 руб./м3; P1 = 1,23·10–6 

руб./Дж; B = 2,7·10–7 1/c; Qb = 100 кВт. B, 1/c: 1 

– 2,7·10–7; 2 – 2·10–8; 3 – 2·10–6; 4 – 2·10–5; 5 – the 

line obtained by the formula 1 1
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Достаточно интересная зависимость получилась при выявлении влияния параметра B 

на режим восстановления поверхности (рис. 5). Исследования демонстрируют очень слабую 

зависимость от параметра B. Также исследования показали, что с достаточной для 

инженерных расчетов точностью можно использовать упрощенную формулу для 

определения время работы между процессом восстановления поверхности: 

1 1

1

V
p

b

P V

P Q
    (15) 

Эта формула позволяет упростить понимание рационального режима работы 

теплообменника, работающего в условиях интенсивного загрязнения поверхности.  

Обсуждение 

Следует отметить, что возможна организация замкнутого цикла использования 

воды при восстановлении поверхности. В этом случае необходимо подбирать объем 

емкости для сбора воды таким образом, чтобы частицы успевали оседать на дно. В 

емкость возможно добавления порошкообразного коагулянта «полиакриламид серии АК 

631, марки А930», так как он уже используется в системе очистки воды от частиц 
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целлюлозы, или его аналога, что позволит укрупнять частицы для их более простого 

отделения. Обычно используется техническая вода которая имеется на предприятии. Ее 

использование не приведет к коррозии, так как все элементы проточной части аппаратов 

и трубопроводы изготовлены из нержавеющей стали способной работать при 

температуре до 250 °С. Брикеты, из уловленных частиц целлюлозы, уже 

изготавливаются на предприятии, поэтому предлагаемый способ очистки поверхности 

не потребует установки дополнительного оборудования. Теплота сгорания получаемых 

брикетов ниже теплоты сгорания топлив, которое наиболее часто используется в 

настоящее время. Поэтому их можно использовать только в бытовых условиях. 

Заключение 

В заключение можно отметить, что выбор рационального режима эксплуатации 

теплообменного аппарата позволит значительно сэкономить расход воды на 

восстановление поверхности, а также извлечь наибольшее количество тепла из 

парогазовой смеси. Кроме того, решается еще и экологическая проблема, связанная с 

выбросами частиц в атмосферу вместе с парогазовой смесью. Уловленные частицы 

целлюлозы можно спрессовать и высушить, а полученные брикеты использовать, 

например, в качестве топлива. 
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