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ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ДИАГНОСТИКИ НАКИПЕОБРАЗУЮЩИХ 
СЛОЕВ В ПЛАСТИНЧАТЫХ ТЕПЛООБМЕННИКАХ 

Аннотация. Составляющая надежности и эффективности работы теплоэнергетической сети 

3-го поколения характеризуется применением теплообменных устройств, а именно пластинчатого 

типа, основная функция которых заключается в нагреве теплоносителя для нужд горячего водоснаб-

жения и систем отопления. Однако особенности химического состава теплоносителя являются при-

чиной загрязнения теплообменников в виде накипных слоев на поверхностях нагрева. Процесс накипе-

образования на пластинах теплообменных аппаратов является одним из ключевых факторов, оказы-

вающих влияние на выход из строя оборудования и увеличение показателей энергоемкости распреде-

лительных пунктов тепла, что приводит к снижению качества предоставляемых услуг и росту фи-

нансовых затрат в сфере теплоснабжения. В ходе исследования методом обобщения известных дан-

ных сформирована последовательность расчета транспортных затрат на эксплуатацию пластин-

чатых теплообменных аппаратов при различных условиях накипеобразования. При этом учтено вли-

яние толщины накипи на общую стоимость перекачивания 1 м3 теплоносителя, что позволяет сопо-

ставить транспортные затраты и стоимость удаления накипи с поверхностей нагрева (согласно 

принятому методу очистки) в зависимости от толщины солеобразующего слоя и периодов очистки. 

Результаты исследования подтверждают целесообразность регулярного контроля толщины солеоб-

разующих слоев в пластинчатых теплообменниках для снижения эксплуатационных затрат на пере-

качивание теплоносителя. 

Ключевые слова: пластинчатый теплообменник, энергоэффективность, эксплуатационные за-

траты, энергоемкость, контроль накипеобразования. 
 

Введение. Одним из направлений развития 

теплоэнергетических сетей 3-го поколения явля-

ется оснащение пунктов распределения тепла 

пластинчатыми теплообменными аппаратами, в 

качестве неотъемлемого структурного элемента 

[1–3]. Однако особенности химического состава 

теплоносителя (вода) в большинстве регионов 

как РФ, так и в зарубежных странах [4–7] явля-

ются причиной загрязнения теплообменников в 

виде накипных слоев на поверхностях нагрев [8, 

9]. Процесс накипеобразования на пластинах теп-

лообменных аппаратов является одним из ключе-

вых факторов, оказывающих влияние на выход 

из строя оборудования и увеличение показателей 

энергоемкости распределительных пунктов 

тепла [7, 10–13], что приводит к снижению каче-

ства предоставляемых услуг [10, 14].  

Общая доля финансовых потерь для разви-

тых стран в сфере промышленного производства, 

связанных с загрязнением, составляет от 0,25 % 

до 0,3 % от их общего ВВП [11–13]. При этом 

суммарные затраты на очистку теплообменников 

активизируют поиск решений по защите тепло-

обменных устройств от воздействия процессов 

солеотложения и поддержания бесперебойной 

работы аппаратов [11, 12]. 

С экономической точки зрения стоимость 

теплообменника определяет капитальные за-

траты, а стоимость на техническое обслуживание 

и прокачку теплоносителей обуславливает экс-

плуатационные затраты. Процесс формирования 

накипи не только снижает общий коэффициент 

теплопередачи теплообменного оборудования [9, 

10, 15], но и создает дополнительное сопротивле-

ние движению жидкости, что в свою очередь от-

ражается на затратах по транспортировке тепло-

носителя [16]. Кроме того, накопление твердого 

осадка в щелях между пластинами и проклад-

ками при высокой температуре приводит к обра-

зованию трещин, а длительная эксплуатация теп-

лообменников с накипными отложениями на по-

верхностях нагрева приводит к прогоранию пла-

стин [17, 18]. 

Согласно исследованиям [10, 19] установ-

лено, что создать условия для полного отсут-

ствия процессов солеотложения, на сегодняшний 

день, практически невозможно, так как эффек-

тивность каждого мероприятия зависит от хими-

ческого состава воды, наличия уже сформировав-

шихся накипных отложениях и текущих парамет-

ров теплообменного аппарата [16]. Поэтому ис-

следования, направленные на снижение энерге-

тической ёмкости работы пластинчатых теплооб-

менников в условиях активного воздействия 

накипеобразующих процессов, являются акту-

альными и требуют проведения дополнительных 

исследований и технических решений. 

Цель – установить значимость регулярной 

диагностики толщины накипеобразующих слоев 
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в пластинчатых теплообменниках для снижения 

эксплуатационных затрат на перекачивание теп-

лоносителя. 

Задачи исследования: 
- сформировать последовательность расчета 

транспортных затрат при эксплуатации пластин-

чатых теплообменных аппаратов в условиях 

накипеобразования; 

- определить экономические затраты на пе-

рекачивание теплоносителя в зависимости от пе-

риодов очистки теплообменника. 

Методы исследования. К расчету принят 

пластинчатый теплообменный аппарат, эксплуа-

тация которого обеспечивает параметры горя-

чего водоснабжения согласно [20]. Расходы теп-

лоносителя по греющему и нагреваемому кон-

туру имеют значения 5,1 кг/с и считаются посто-

янными в течение всего расчетного периода. Теп-

лообменник эксплуатируется в качестве II-й сту-

пени подогрева с начальными температурами 95 

и 38 С на в ходе в аппарат по «горячему» и «хо-

лодному» контуру соответственно. Схема движе-

ния теплоносителя – противоток. Общее количе-

ство пластин – 50 шт. площадью 0,15 м2 каждая. 

25 каналов по греющему контуру и 24 по нагре-

ваемому (с учетом 2-х концевых пластин). Тип 

канала – «жесткий канал», который образуется 

установкой пластин типа TL [21]. При этом вели-

чина карбонатной жесткости сетевой воды 9,3 + 

1,4 0Ж, а карбонатный индекс Ик не более  

4 (мг-экв/дм3)2, значение водородного показателя 

рН=8,3. 

Сравниваемые расчетные условия приведен-

ных транспортных затрат, следующие: 

1) чистая поверхность теплообмена; 

2) толщина накипных отложений по нагрева-

емому контуру принимается для условий эксплу-

атации теплообменника без применения методов 

предупреждения и удаления солеотложений за 

расчетный период работы; 

3) учитывается условие очистки пластин от 

образовавшейся накипи при достижении пере-

пада давления на входе и выходе из аппарата по 

нагреваемой стороне ΔPн свыше 20 %; 

4) применение методов борьбы с накипными 

отложениями толщиной 0,3 мм (объясняется обя-

зательным критерием для возможности исполь-

зования физических методов воздействия на со-

леотложения). 

Затраты транспортных расходов на перека-

чивание рабочих сред определяются стоимостью 

затраченной электроэнергии: 

 пр г х эС Э Э с   ,                 (1) 

где сэ – цена за 1 кВт·ч электрической энергии со-

гласно [22], руб./кВт·ч; Эг и Эх – расход электро-

энергии на перекачивание греющей и нагревае-

мой жидкости соответственно, кВт·ч. 

Расходы электроэнергии на транспорти-

ровку теплоносителей: 
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где ΔРг и ΔРх – полные потери давления в грею-

щем и нагреваемом контурах, Па; Vг и Vх – объем-

ные расходы теплоносителей, м3/час; ηг и ηх – 

КПД насосов по горячей и холодной стороне теп-

лоносителей; τобщ – общая продолжительность 

работы насосного оборудования за период экс-

плуатации, час. 

Образование накипи на теплообменных 

стенках, характеризуется сужением проходного 

канала, что является причиной увеличения по-

терь давления в канале.  

При увеличении слоя накипи, расстояние 

между пластинами будет уменьшаться на вели-

чину равную толщине солеотложений, тогда 

формула расчета эквивалентного диаметра имеет 

вид: 

2( ( )
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э

н
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d
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  ,                     (4) 

где а – ширина канала, м; h – расстояние между 

пластинами, м; δн – толщина накипного слоя, м 

(учитывая условие отложения накипи на обеих 

пластина, образующих нагреваемый канал). 

Тогда годовые приведенные эксплуатацион-

ные затраты Стр пластинчатых водонагревателей 

с учетом накипеобразования определяются по 

формуле: 
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,                                        (5) 

где ζх – условный коэффициент общего гидравли-

ческого сопротивления единицы относительно 

длины межпластинного канала [23]; Lпр – приве-

денная длина канала с гофрами, м; w – скорость 

движения теплоносителя м/с. 

Известно, что интенсивность образования 

слоя накипи зависит от химического состава теп-

лоносителя, режимных параметров работы обо-

рудования и рассматриваемого периода времени. 
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Продолжительность формирования определен-

ной толщины накипи определяется согласно за-

висимости [2424]: 

*

1
ln 1 ,

н

н

н
k







 

   
 

               (6) 

где k =1/τс – константа скорости процесса накипе-

образования, 1/с; τс – время релаксации системы, 

с; δн – ожидаемое значение накипи, м; δн
* – пре-

дельная толщина накипи, м. 

Так как процесс накипеобразования в кана-

лах теплообмена пластинчатых водонагревате-

лей имеет асимптотический характер [4, 16, 24], 

то существуют условия, при которых толщина 

накипи достигает своего предельного значения.  

Величина предельной толщины накипи 

определяется по формуле: 
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где М͚ – максимально возможная масса образую-

щейся накипи в заданных условиях, кг/м2; М – 

удельное значение массы накипи, кг/м2; Iн – 

удельная масса удаляемой накипи вследствие 

гидродинамического воздействия теплоноси-

теля, кг/(м2·с). 
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где τст – касательное напряжение сдвига, Па;  u – 

постоянная; φн – прочность накипи, Па. 
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где l – длина канала, м. 

С учетом выше представленных зависимо-

стей, эксплуатационные затраты на перекачива-

ние теплоносителя в условиях образования кон-

кретной величины накипи δн за период ее форми-

рования определяется по формуле: 
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На практике мероприятия по очистке пла-

стин от солеотложений, производятся при пере-

паде давления на входе и выходе из аппарата по 

нагреваемому контуру более 20 % по показаниям 

манометров. Согласно нашим эксперименталь-

ным исследованиям, толщина отложений на пла-

стинах при указанном перепаде давления соста-

вила 0,5 мм [16].  

Тогда затраты на перекачивание теплоноси-

теля по нагреваемой стороне рассчитываются за 

период формирования накипи до 0,5 мм для тре-

тьего расчетного условия приведенных транс-

портных затрат. 

После достижения слоя накипи 0,5 мм пред-

полагается очистка пластин, далее продолжается 

расчет транспортных затрат за новый период 

формирования слоя накипи 0,5 мм и так до окон-

чания расчетного периода эксплуатации. Следо-

вательно, количество периодов образования 

толщи солеотложений заданной величины опре-

деляется как отношение общего значения пери-

ода эксплуатации оборудования к значению пе-

риода формирования ожидаемого значения 

накипи: 

.
н

н

общ
N






                         (11) 

При этом приведенные эксплуатационные 

затраты складываются из затрат на перекачива-

ние жидкости до момента достижения ожидае-

мой толщины накипи за все возможные периоды 

формирования данной величины в течении экс-

плуатационного периода: 

( ) .н нтр трС N С                       (12) 

Оценка расчетных транспортных затрат, при 

указанных условиях применения методов 

очистки поверхностей нагрева, основана на срав-

нении цены за перекачивание 1 м3 теплоносителя 

с учетом принятых вариантов расчета приведен-

ных транспортных затрат, согласно зависимости: 

( )
общ

тр

тр

С
Ц

V

 ,                       (13) 

где Vτобщ – объем перекаченного теплоносителя за 

1 год эксплуатации, м3. 

Основная часть. Сравнение приведенных 

затрат на перекачивание теплоносителей в усло-

виях «чистой» поверхности теплообмена на про-

тяжении всего периода работы и в условиях об-

разования слоев накипи на поверхности пластин 

по нагреваемому контуру за время эксплуатации 

без применения мер очистки представлены на 

рис. 1. Согласно полученным данным (рис. 1), го-

довые затраты на эксплуатацию теплообменного 

оборудования при условии работы теплообмен-

ника без применения методов борьбы с солеотло-

жениями увеличиваются на 34,4 % по отноше-

нию к условиям работы аппарата с «чистой» по-

верхностью нагрева. 
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Рис. 1. Диаграмма сравнения приведенных транспортных расходов в условиях чистой поверхности теплообмена 

и с учетом формирования наростов накипи на протяжении всего периода работы 

Примечание: значения периода формирования толщины накипи привязываются к вспомогательной оси 
 

Приведенные эксплуатационные затраты, 

учитывая удаление накипных отложений при до-

стижении перепада давления на входе и выходе 

из аппарата по нагреваемой стороне свыше 20 %, 

(рис. 2) превышают затраты работы теплообмен-

ника без загрязнения на 27 %. В то же время 

наблюдается снижение транспортных затрат на 

7,4 % относительно варианта работы теплооб-

менника без очистки пластин. Однако при  

ΔPх = 20 % потребуется производить останов обо-

рудования на промывку химическими реаген-

тами или разбор для механической очистки 3 раз 

за расчетный период. Следовательно, затраты на 

обслуживание теплообменника увеличиваются 

на стоимость химических реагентов или на ком-

плектующие материалы для обратной сборки ап-

парата. 

Рис. 2. Диаграмма сравнения приведенных транспортных расходов в условиях «чистой» поверхности теплооб-

мена и с учетом формирования наростов накипи до достижения перепадов давления на входе и выходе из аппа-

рата по нагреваемой стороне свыше 20 % 

Примечание: значения периода формирования толщины накипи, сутки и Рх, % удельный перепад допустимых 

потерь давления при увеличении δн привязываются к вспомогательной оси 
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Рис. 3. Приведенные транспортные расходы с учетом очистки теплообменника при достижении толщины 

накипи 0,3 мм и в условиях «чистой» поверхности теплообмена 

Примечание: значения периода формирования толщины накипи привязываются к вспомогательной оси 

 

Рис. 4. Диаграмма соотношения затрат на перекачивание 1 м3 теплоносителя в условиях чистой поверхности  

к затратам: с учетом формирования наростов накипи на протяжении всего периода работы; с учетом формирования 

наростов накипи до достижения ΔРх на входе и выходе из аппарата по нагреваемой стороне свыше 20 %; с учетом 

солеотложения до δн = 0,3 мм 
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пластин в момент достижения накипи 0,3 мм пре-

вышение – 7,2 %; 

- при удалении продуктов солеотложения в 

период достижения перепада давления свыше  

20 %, цена превысила на 27 %; 

- в условиях эксплуатации теплообменного 

оборудования без применения мер очистки цена 

за перекачивание 1 м3 теплоносителя выше на 

34,4 %. 

Выводы. Представленная последователь-

ность расчета транспортных затрат в текущем ре-

жиме эксплуатации пластинчатых теплообменни-

ков учитывает влияние толщины накипи на общую 

стоимость перекачивания 1 м3, что позволяет сопо-

ставить затраты на перекачивание теплоносителя и 

стоимость затрат на удаление накипи с поверхно-

стей нагрева (согласно принятому методу очистки) 

в зависимости от толщины солеобразующего слоя 

и периодов очистки. Согласно результатам иссле-

дования, стоимость перекачивания 1 м3 теплоноси-

теля при удалении продуктов солеотложения в 

период достижения перепада давления свыше 

20 % увеличивается относительно номинальных 

условий работы теплообменника («чистая» по-

верхность пластин) на 27 %, а своевременная 

очистка от накипи толщиной 0,3 мм позволяет 

снизить затраты до 7,2 % и использовать физиче-

ские методы разрушающего воздействия на 

толщу накипных отложений без останова обору-

дования. 

Таким образом, регулярный контроль тол-

щины накипеобразующих слоев в пластинчатых 

теплообменниках является целесообразным в 

комплексе мер, направленных на снижение экс-

плуатационных затрат на перекачивание тепло-

носителя. 

Примечание. Часть результатов исследо-

вания была представлена в диссертации на соис-

кание ученой степени кандидата технических 

наук на тему: «Повышение эффективности пла-

стинчатых теплообменных устройств в систе-

мах теплоснабжения», 2021 г. Елистратова 

Ю.В. 

Источник финансирования. Исследования 

проводились в рамках Гранта Президента Рос-

сийской Федерации для ведущей научной школы 

№ НШ-25.2022.4 с использованием оборудования 

Центра высоких технологий Белгородского госу-

дарственного технологического университета 

имени В.Г. Шухова. 
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THE ECONOMIC ASPECT OF THE SCALE-FORMING DIGNOSTICS LAYERS  
IN PLATE HEAT EXCHANGERS 

Abstract. The reliability and efficiency component of the 3rd generation heat and power network is char-

acterized by the use of heat exchange devices, namely the plate type. Its main function is to heat the coolant 

for the needs of hot water supply and heating systems. However, the peculiarities of the chemical composition 

of the heat carrier cause contamination of heat exchangers in the form of scale layers on the heating surfaces. 

The process of scale formation on the plates of heat exchangers is one of the key factors affecting the failure 

of equipment and an increase in the energy intensity of heat distribution points, which leads to a decrease in 

the quality of services provided and an increase in financial costs in the field of heat supply. In the course of 

the study, by summarizing the known data, a sequence is formed for calculating the transport costs for the 

operation of plate heat exchangers under various conditions of scale formation. At the same time, the influence 

of scale thickness on the total cost of pumping one square meter of coolant is taken into account. This allows 

comparing transportation costs and the cost of removing scale from heating surfaces (according to the ac-

cepted cleaning method) depending on the thickness of the salt-forming layer and cleaning periods. The results 

of the study confirm the feasibility of regular monitoring of the thickness of salt-forming layers in plate heat 

exchangers to reduce operating costs for pumping the coolant. 

Keywords: plate heat exchanger, energy efficiency, operating costs, energy intensity, scale control. 
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