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Эффективность переноса тепла от источника к потребителю имеет важное зна-

чение в экономическом развитии технологий теплоснабжения. Основными эле-

ментами теплопереноса, которые оказывают существенное влияние на возможно 

переносимое количество тепла и сопутствующие им тепловые потери, являются 

теплоноситель и используемое оборудование. При выборе теплоносителя техно-

логи составляют ряд требований, предъявляемых к теплоносителю. Разработка 

аппаратурного оформления теплообменного оборудования подразумевает обяза-

тельные теплоизоляционные элементы. Совместное использование теплоносителя 

и оборудования влечет за собой ряд негативных технологических явлений, реше-

ние которых необходимо учитывать при проектировании и расчете теплообменно-

го оборудования. К таким явлениям следует отнести осадкообразование, увеличе-

ние гидравлического сопротивления и уменьшение скорости теплоносителя, из-

менение теплопроводности стенок оборудования [1]. В настоящее время 

существует ряд подходов к решению подобных задач [2], что требует более по-

дробного исследования. 

Одним из методов организации теплоснабжения является использование 

водных растворов с присадками для снижения осадкообразования внутри ис-

пользуемого оборудования. В качестве профилактики организуется промывка 

оборудования кислыми или щелочными растворами. Недостатком метода явля-

ется последующая необходимость утилизации отработанных высокоминерали-

зованных растворов, что негативно влияет на экологическую составляющую 

технологического процесса. 

К наиболее экологически безопасным процессам относится процесс водопод-

готовки с помощью ионообменных смол. Данный процесс в основном использу-

ется для подготовки воды для парогенераторов. Суть процесса заключается в за-

мене солей кальция, магния и железа, являющихся основными источниками обра-

зования осадков на хорошо растворимые соли натрия. Данный процесс можно 

использовать и для подготовки воды для сетей теплоснабжения. Для оценки эф-

фективности использования данного процесса необходимо оценить, как изменить-

ся скорость теплоотдачи в теплоносителе при смене вида соли.  
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Таким образом, целью работы является определение изменений в процессе 

теплопереноса при смене соли хлорида кальция на соль хлорида натрия при про-

чих равных условиях. Объективную оценку можно провести при сравнении ко-

эффициентов массоотдачи, которые определяются из критерия Нуссельта (Nu) 

по критериальному уравнению для турбулентного режима течения теплоносите-

лей (для оценочного расчета при сравнении теплоносителей можно пренебречь 

множителем, учитывающим параметры системы при температуре стенки) [3]: 

 ,  (1) 

 

где  ;  ;  . 

Расписав все критерии подобия и выразив коэффициент теплоотдачи, получаем: 

 

,    (2) 

 

где K – коэффициент, учитывающий технологические и аппаратурные параметры 

проведения процесса, K1 – корреляционный коэффициент, зависящий от характери-

стик теплоносителя. Таким образом, необходимо получить зависимость α = f(K1). 

Для расчета были использованы справочные данные для раствора хлорида 

натрия и кальция: плотность раствора ρ (кг/м3), удельная теплоемкость с 

(Дж/кг·К), удельная теплопроводность λ (Вт/м·К) и динамический коэффици-

ент вязкости μ (Па·с) в зависимости от концентрации раствора. Результаты рас-

чета представлены на рисунке. 

 

 
 

Рисунок – Зависимость коэффициента корреляции  

для расчета коэффициента теплоотдачи 

 

Проведенные математические расчеты, основанные на справочных теплофи-

зических характеристиках рассмотренных водных растворов хлорида кальция 

и хлорида натрия, позволяют сделать вывод о повышении коэффициента  
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теплоотдачи в растворах хлорида натрия по сравнению с раствором хлорида 

кальция при прочих равных условиях, что говорит о дополнительном положи-

тельном эффекте процесса водоподготовки теплоносителя в технологии тепло-

снабжения путем замены ионов кальция на ионы натрия. Повышение концен-

трации соли в растворе приводит к большей степени различия коэффициентов 

массоотдачи. Таким образом, ионообменный процесс эффективно использовать 

и для подготовки теплоносителя при подаче тепла потребителю.  
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Введение 

В Беларуси централизованное водоснабжение городов, городских и сельских 

поселков, а также промышленных предприятий базируется на использовании 

пресных подземных вод, приуроченных к водоносным горизонтам и комплексам 

четвертичных и дочетвертичных отложений зоны активного водообмена, и осу-

ществляется посредством эксплуатации групповых водозаборов с утвержденными 

эксплуатационными запасами. Подземные воды являются основным источником 

централизованного водоснабжения населения Республики Беларусь. Так, про-

гнозные эксплуатационные ресурсы пресных подземных вод в целом по стране 

оцениваются в 49,596 млн м3/сут. Потенциальные возможности использования 
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