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Представлена оценка влияния процесса накипеобразования на эффективности и срок работы теплообменников 
предварительного подогрева в дистилляционной опреснительной установке. Разработан алгоритм поверочного 
расчета пластинчато-ребристых теплообменников, выявлены расчетные зависимости для разработанной 
дистилляционной установки. Рассмотренная установка используется для обессоливания морской воды. Это 
достигается за счет последовательного процесса испарения и конденсации в ступенях испарителей-конденса-
торов. Процесс происходит при пониженном давлении в целях уменьшения массогабаритных характеристик 
теплообменников предварительного подогрева. Установлено, что теплообменники предварительного подогрева 
работают в относительно агрессивной среде, что приводит к образованию накипи на пластинах теплообмен-
ников. Наличие слоя накипи толщиной в 0,1 мм приводит к снижению подогрева исходной воды на 15 %. Слой 
накипи снижает коэффициент теплопередачи за счет добавления дополнительного термического сопротивления, 
а также увеличивает гидравлические потери рабочего тела. Результаты исследования направлены на разработ-
ку более эффективных способов противостояния процессу накипеобразования на пластинах теплообменника.
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The article concerns the influence of limescale formation on the efficiency and lifetime of preliminary heaters in distillation 
desalination plant. The algorithm of checking calculation for plate-fin heat exchangers is presented, calculation 
dependencies for the distillation plant in question are shown. The plant in question is used for seawater desalination by 
consecutive evaporation and condensation of the working fluid in the stages of evaporator-condensers. The process takes 
place at decreased pressure to reduce the dimensions of preliminary heat exchangers. Preliminary heat exchangers operate 
in hazard media which causes limescale formation on the plants. Limesclae of 0.1 mm results in reducing the heating 
of incoming water by 15 %. Limescale decrease heat transfer ratio by adding additional thermal resistance and increase 
working fluid hydraulic losses. The research results aimed at the development of more effective ways to prevent limescale 
formation on the plates of heat-exchangers.
Keywords: distillation desalination plant, limescale formation, plate-fin heat exchanger.
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Введение
Недостаток пресной воды в ближайшее время станет 

одной из основных проблем человечества. Согласно про-
веденным исследованиям о состоянии мирового запаса 
пресной воды, к 2025 г. около половины государств будут 
испытывать дефицит пресной воды [1]. Таким образом, 
производство пресной воды станет одной из основных 
задач, которые должны быть решены для обеспечения 
экологической безопасности на планете. Существует не-
сколько способов получения пресной воды. Одним из наи-
более обещающих является опреснение морской или 
сточной воды. Существует несколько способов опресне-
ния. Они включают в себя обратный осмос [2], электро-
диализ [3], заморозку [4, 5] и дистилляцию [6–8]. Кроме 
того, одним из перспективных способов получения прес-
ной воды является ее выработка из атмосферного возду-
ха [9]. Установки обратного осмоса обладают наибольшей 
эффективностью, однако требуют частой замены мем-
бран. Установки электродиализа применимы в случаях 
опреснения воды с малой соленостью. Замораживающие 
опреснительные установки в настоящее время находятся 
на этапе активной разработки и позволят в дальнейшем 
использовать низкопотенциальную энергию сжиженно-
го природного газа для получения пресной воды. Дис-
тилляционные установки с механической компрессией 
пара обладают приемлемой энергетической эффективно-
стью, но требуют особо внимательного подхода к проек-
тированию парокомпрессора.

Дистилляционные опреснительные установки с ме-
ханической компрессией пара состоят из следующих 
элементов: ступени испарителей-конденсаторов, тепло-
обменники предварительного подогрева, блок пароком-
прессора и блок вакуумирования. Блок вакуумирования 
создает разрежение в ступенях испарителя-конденса-
тора, блок парокомпрессора повышает давления пара, 
выходящего с последней ступени и поступающего в пер-
вую ступень, в самих ступенях происходит одновремен-
ный процесс конденсации пара в трубках и испарения 
соленой воды на наружной поверхности трубок. Тепло-
обменники предварительного подогрева служат для 
нагрева морской воды до температур, близких к темпе-
ратурам кипения, за счет использования температурно-
го потенциала получающегося дистиллята и концен-
трированного рассола.

Теплообменники предварительного подогрева 
в опреснительных установках служат для повышения 
температуры исходной воды до величин, близких к тем-
пературе кипения. Длительная эксплуатация теплооб-
менников без прочистки может привести к образованию 
накипи на поверхности, которой касается исходная вода. 
Образовавшаяся накипь влияет на несколько факторов:

—  увеличивает термическое сопротивление пластин 
теплообменнника;

—  уменьшает проходное сечение тракта исходной 
воды.

Уменьшение проходного сечения тракта исходной 
воды с одной стороны приводит к увеличению ее скоро-
сти и коэффициента теплоотдачи, с другой — увеличи-
вает гидравлические потери в тракте.

В итоге, рост слоя накипи приведет к такому режи-
му, что либо насосное оборудование будет неспособно 
обеспечить прокачку теплоносителя через теплообмен-
ники, либо температура исходной воды на выходе будет 
ниже необходимой. Это означает что при достижении 
определенного уровня слоя накипи работа теплообмен-
ников предварительного подогрева становится невозмож-
ной, установка требует остановки и прочистки.

Определение времени, за которое теплообменники 
станут не работоспособны важно для определения пери-
одичности обслуживания установки, чем и обуславли-
вается актуальность данной работы.

Целью исследования является определение влияния 
процесса накипеобразования на эффективность работы 
телпообменников предварительного подогрева.

В задачи исследования включены: разработка алго-
ритма поверочного расчета теплообменников (в данном 
случае пластинчато-ребристых); выявление расчетных 
зависимостей для разработанной дистилляционной уста-
новки и вывод на их основе.

Алгоритм расчета
Рассмотрим влияния образования слоя накипи на из-

менение параметров теплообменника предварительного 
подогрева. Расчет проводился по методике, предложен-
ной в работе [10].

Исходные данные для расчета взяты из [11] и пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1
Исходные данные для расчета

Table 1
Source data for calculation

Тисх. вх, °С Тисх. вых, °С Тдист. вх, °С Тдист. вых, °С Gрас, кг/с

4 58 6 60 1,389

Основные этапы расчета включают в себя опреде-
ление ряда параметров.

Среднеарифметическое значение температуры ис-
ходной воды:

Т
Т Т

исх
исх исх о

2
С.= ў + ўў = + =4 58

2
31
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Среднеарифметическое значение температуры рас-
сола:

Т
Т Т

рас
рас рас о

2
С.=

ў + ўў
= + =60 6

2
33

Теплофизические свойства исходной воды и рассола 
при температуре представлены в табл. 2.

Таблица 2
Теплофизические свойства исходной воды и рассола

Table 2
Thermophysical properties of incoming water and brain

Тисх
оС,

Cp. исх,  
Дж/ (кг·K) ρисх, кг/м3

Т рас
оС,

Cp. рас,  
Дж/кг*K ρрас, кг/м3

31 4081,64 995,06 33 3996,8 1020

Расход рассола через теплообменник составляет 
1,389 кг/с, тогда, при его охлаждении с 60 до 6 °С, коли-
чество теплоты составит:

Q C G Т Тp1

3996 8 1 389 60 6 299784

= ў � ўў =

= Ч Ч � =
. ( )

, , ( ) .
рас рас рас рас

Дж

Тогда производительность подогрева исходной воды 
до 59 °С составит:

G
Q

C Т Тp
исх

.исх исх исх(
кг/с.=

ўў � ў
=

Ч �
=1 299784

4081 64 58 4
1 36

) , ( )
,

Определим основные геометрические характеристи-
ки рабочих поверхностей теплообменников. Гидравли-
ческий диаметр непрерывного канала набивки теплооб-
менника вычисляется по формуле

d
F

гидр 1 П_ =
4 1

1
.

Для четной схемы набивки расчет фронтального се-
чения набивки теплообменника, максимально прибли-
женного к геометрии x = y.

Размер матрицы набивки теплообменника:

Hм_1 = h + Nh [h + (Nh + 1)·δ].

Для всех типов теплообменников зададим количе-
ство матриц Nм = 9. Размеры сторон прямоугольного па-
раллелепипеда найдем по формулам:

y1 = Hм_1 Nм + 2δ + h;

x1 = y1.

Целое количество шагов гофров:

N
x

Sn
n

n
s_ =

ж
из

ц
шч

+ 1.целая часть

Площади живых сечений набивки теплообменника 
по исходной воде F*исх, по рассолу F*рас и их смоченные 
периметры Писх, Прас:

F*исх_n = 2F1_n Ns_n Nм Nh

F*рас_n = 2F1_n Ns_n (Nм + 1)

Писх_n = 2П1_n Ns_n Nм Nh

Прас_n = 2П1_n Ns_n (Nм + 1)

Количество тепла, которое должно быть передано 
исходной воде от рассола, было вычислено выше и равно 
Q1 = 299784 Дж

Далее необходимо определить коэффициенты тепло-
отдачи в исходной воде αисх и рассола αрас.

Плотность исходной воды при температуре 31 °C 
и рассола при температуре 33 °C соответственно равны: 
ρисх = 995,06 кг/м3 и ρрас = 1020 кг/м3.

Тогда скорость течения теплоносителей можно най-
ти из уравнения:

u
G

F
n

n
исх

исх

исх исх
_

_ρ
=

*
;

u
G

F
n

n
рас

рас

рас рас
_

_ρ
=

*
.

Число Рейнольдса:

При данных числах Рейнольдса течение будет лами-
нарным. Тогда критерий Нуссельта при ламинарном те-
чении можно найти по формуле [12]:

Тогда коэффициенты теплоотдачи будут равны:

Далее нужно найти глубину набивки теплообмен-
ника. Температурный напор ΔТ составляет 2 К, тогда 
глубина теплообменника будет равна:

Для расчетов потерь давления потоками необходимо 
найти коэффициенты сопротивления, учитывающие по-
тери давления потоком теплоносителя на гидравлическое 
трение, на вход и выход из набивки теплообменника:
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Потери давления исходной воды и рассола в набив-
ке теплообменника:

Площадь фронтального сечения:

Fфр_n = xn·yn.

Внешняя поверхность объема, занимаемая набивкой 
теплообменника:

FV_n = 2 (xn · yn + xn · zn + yn · zn).

Площади поверхностей теплообмена в трактах ис-
ходной воды и дистиллята набивки теплообменника:

F zn n nисх исхП_ _= Ч ;

F zn n nрас расП_ _= Ч .

Коэффициент компактности набивки теплообмен-
ника:

Wn
n n

n n n

F F

x y z
=

+исх рас_ _ .

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопередачи в зависи-
мости от толщины слоя накипи

Fig. 1. The dependence of heat transfer coeffi cient on limsecale 
thickness

Рис. 2. Зависимость температуры исходной воды на выходе 
в зависимости от толщины слоя накипи

Fig. 2. The dependence of incoming water temperature at the heat-
exchanger outlet on limsecale thickness

Рис. 3. Зависимость гидравлического сопротивления тракта 
теплообменника от толщины слоя накипи

Fig. 3. The dependence of hydraulic resistance in heat exchanger 
circuit on limsecale thickness

Результаты расчета
В результате расчета были получены зависимости 

различных параметров в зависимости от толщины слоя 
накипи на стенках теплообменника. Как выяснилось, 
накипеобразование значительно влияет как на процесс 
теплопередачи через стенки теплообменника, так и на ги-
дравлические процессы в тракте теплообменников.

Влияние накипеобразования на процесс теплопе-
редачи заключается в появлении дополнительного тер-
мического сопротивления при передаче тепла от горя-
чего теплоносителя к холодному. Теплопроводность 
накипи относительно мала (порядка 0,1 Вт/ (м·К), что 
приводит к значительному увеличению термического 
сопротивления, даже при незначительной толщине слоя 
накипи.

Изменение коэффициента теплопередачи в зависи-
мости от толщины слоя накипи показано на рис. 1.

Из графика видно, что при толщине накипи на сто-
роне исходной воды 0,2 мм коэффициент теплопередачи 
снижается на 30 %, 0,4 мм — 45 %, 0,6 мм — 60 %. При 
этом видно, что величина ¶ ¶k / ´  при малых значениях 
толщины слоя накипи по значению больше, чем при боль-
ших. Это говорит о том, что наличие даже небольшого 
слоя накипи приводит к значительному уменьшению 
коэффициента теплопередачи.

На практике это означает, что на уже установленном 
теплообменнике за счет уменьшения коэффициента те-
плопередачи будет уменьшаться реальная тепловая мощ-
ность, которую горячий теплоноситель передает холод-
ному. Уменьшение тепловой мощности приводит к тому, 
что на выходе исходная вода будет иметь пониженную 
температуру по сравнению с проектировочным значени-
ем, что приведет к дополнительным потерям тепла в ис-
парителе-конденсаторе и итоговому уменьшению про-
изводительности установки.

На рис. 2 показана зависимость температуры исходной 
воды на выходе в зависимости от толщины слоя накипи.

По графику видно, что наличие даже небольшого 
слоя накипи резко снижает температуру воды на выходе.

Влияние накипи на гидравлические процессы в трак-
те теплообменника заключаются в уменьшении проход-
ного сечения для рабочего тела за счет увеличения слоя 
накипи. Уменьшение проходного сечения означает умень-
шение гидравлического диаметра сечения и увеличение 
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скорости потока при том же расходе. Как уменьшение 
диаметра, так и увеличение скорости в свою очередь со-
гласно формуле Дарси — Вейсбаха приводят к увеличе-
нию потерь давления.

На рис. 3 показана зависимость гидравлического 
сопротивления тракта теплообменника от толщины слоя 
накипи.

Очевидно, что при малых значениях толщины на-
кипи величина гидравлических потерь давления прак-
тически не меняется, а затем практически линейно воз-
растает. Это говорит о том, что минимальное наличие 
накипи не влияет на работу насосного оборудования, 
а при значительном слое накипи придется либо исполь-
зоваться более мощное насосное оборудование, либо 
останавливать работу установки и чистить теплообмен-
ники.

Заключение
Анализ влияния процесса накипеобразования в те-

плообменниках предварительного подогрева дистилля-
ционной опреснительной установки на эффективность их 

работы показал, что наличие даже небольшого слоя на-
кипи приводит к ухудшению их работы. Наличие слоя 
накипи толщиной в 0,1 мм приводит к снижению подо-
грева исходной воды на 15 %. Теплообменники, рассчи-
танные на длительную работы на соленой воде должны 
проектироваться с большим запасом площади теплооб-
мена, которая будет востребована за счет снижения ко-
эффициента теплопередачи. Кроме того, при значительном 
слое накипи, понадобится более мощное насосное обору-
дование. Основными направлениями дальнейшего иссле-
дования видятся разработки более эффективных способов 
противостояния процессу накипеобразования, например, 
более эффективного антинакипина, который позволит 
установкам дольше обходиться без обслуживания.

Работа выполнена в организации Головного исполни-
теля НИОКТР при финансовой поддержке Министерством 
образования и науки Российской Федерации в рамках реа-
лизации постановления Правительства РФ от 09.04.2010 г. 
№ 218 по договору об условиях предоставления и исполь-
зования субсидии от 01 декабря 2015 г. № 02. G25.31.0150.
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