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СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ТЕПЛООБМЕНА ПРИ НАЛИЧИИ ОТЛОЖЕНИЙ  

С РАЗНЫМИ ПЛОТНОСТЯМИ 
 

Аннотация. Наличие отложений на поверхностях теплообмена уменьша-
ет полезное сечение труб, повышает гидравлическое сопротивление, ухудшает 
теплопередачу, приводит к снижению эффективности работы оборудования 
(перерасходу топлива, перегреву металла и т.д.), что является актуальной 
проблемой в теплоэнергетике. Были проведены экспериментальные исследова-
ния для оценки возможности контроля отложений на поверхностях теплооб-
мена по параметрам свободных затухающих колебаний и построены матема-
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тические конечно-элементные модели, проведен аналитический расчет в ANSYS 
для выявления зависимости собственных частот колебаний поверхностей теп-
лообмена от толщины и плотности отложений.  

 
Ключевые слова: поверхности теплообмена, контроль, отложения, плот-

ность, ANSYS, собственные частоты колебаний 
 
Актуальной проблемой в теплоэнергетике является наличие отложе-

ний на поверхностях теплообмена, которые вызывают ухудшение теп-
лопередачи, что приводит к снижению эффективности работы оборудо-
вания (перерасходу топлива, перегреву металла и т. д.). Коэффициент 
теплопередачи нового подогревателя обычно 94-98%, а в условиях экс-
плуатации он может снижаться до 60% и более, что приводит к соответ-
ствующему снижению эффективности работы и повышению энергети-
ческих потерь. Снизить энергетические потери можно путем своевре-
менной очистки внутренних поверхностей от отложений. Для этого 
необходимо иметь надежную, доступную методику и оборудование для 
контроля отложений [1]. 

Для выявления зависимости собственных частот колебаний поверх-
ностей теплообмена от толщины и плотности отложений были проведе-
ны расчеты в ANSYS [2].  

В качестве модели поверхности теплообмена была взята пластина из 
структурной стали длиной 400 мм, шириной 160 мм, толщиной 2 мм, 
защемленная с двух сторон (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Пластина в 
ANSYS 

Рис. 2. Характеристики отложений, 
использованных в ANSYS 

 
В качестве отложений были взяты оксиды кальция (CaO), магния 

(MgO), железа (Fe2O3) и кремния (SiO2), характеристики которых при-
ведены на рис. 2. Толщина отложений для каждого вида 2,5 мм. 

На рис. 3 показан график зависимости собственных частот колеба-
ний от плотности отложений, где 1 – оксид железа, 2 – оксид магния, 3 – 
оксид кальция, 4 – оксид кремния; на рис. 4 – результат моделирования 
пластины с разными слоями отложений (0.5, 1.0, 1.5, 2, 2,5 мм) [3].  
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Рис. 3. График зависимости соб-

ственных частот колебаний от плотно-
сти отложений 

 
Рис. 4. Результат моделирования 
пластины с разными слоями             

отложений 
 
Для оценки возможности контроля отложений на поверхностях теп-

лообмена по параметрам свободных затухающих колебаний были про-
ведены экспериментальные исследования [4]. 

На рис. 5 показаны некоторые значения собственных частот колеба-
ния пластины с разной толщиной отложений, полученные расчетным и 
экспериментальным путем. 

 

 

 

Рис. 5. Значения собственных частот ко-
лебания пластины с разной толщиной 

осадка 

Рис. 6. Зависимость собственной 
частоты колебаний пластины от 

толщины осадка 
 
На рис. 6 приведен график, показывающий результаты исследований 

собственных частот колебаний пластины с разной толщиной отложений, 
полученные 1 – расчетным, 2 – экспериментальном путем.  

Расчетным и экспериментальным путем было выявлено, что с уве-
личением толщины и плотности отложений увеличивается и собствен-
ные частоты колебаний пластины [5]. 

Наличие отложений изменяет массу конструкций и, следовательно, 
собственные частоты колебаний, по анализу которых можно определить 
не только наличие и толщину отложений, а также вид, так как разные 
отложения имеют разную плотность. 

Своевременный контроль поверхностей теплообмена, выявление от-
ложений и его чистка позволяет повысить энергоэффективность, про-
длить срок службы. 
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ПЛАСТИНЧАТЫЕ ТЕПЛООБМЕННИКИ  
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Аннотация. В работе исследованы особенности использования пластин-
чатых теплообменников в индивидуальных тепловых пунктах. 
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Рост цен на энергоносители заставляет сегодня искать технологиче-

ские решения их наиболее рационального и эффективного использования. 


