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Працездатність і ефективність теплообмінного апарату залежить від відповідності розрахун-

кових робочих параметрів і реальних умов його експлуатації. В роботі здійснено пошук інструме-

нтарію, який дозволив сформувати загальний підхід до прогнозування відкладів в різних типах те-

плообмінників з різними робочими рідинами. Пошук побудований на розгляді відкладання усередині 

труби проточного конденсатора у вигляді пористої структури. Представлена модель механізму 

формування відкладання в трубі у вигляді декількох етапів. Початковий етап – заповнення 

шорсткостей в матеріалі труби, другий і третій – ущільнення шару різними способами з утво-

ренням гетерогенної пористої структури, у яку проникає робоча рідина. На останньому етапі 

ущільнення відбувається зменшення проникності до стану гетерогенної пористої речовини, яка є 

непроникною для рідини. Процеси в структурі досліджені методами прикладної нерівноважної 

термодинаміки, зокрема, методом «мінімізації виробництва ентропії» в наведених параметрах. 

Розв'язана задача визначення впливу відкладання на величину необоротних втрат в проточному 

конденсаторі, простежуючи виробництво ентропії потоком води. Умовно потік води розділений 

на два, що рухаються паралельно. Нерівноважність і незворотність головного потоку обумовлені 

в'язкою течією рідини, що містить тверді частки, і масообміном на його кордоні. Нерівноваж-

ність і незворотність в шарі пористої структури визначені теплопровідністю твердого скелету 

і потоку рідини. Задача вирішена методом чисельного моделювання, в основі якого закони збере-

ження маси, зміни внутрішньої енергії, перший і другий закони термодинаміки. Рішення отрима-

но в загальному вигляді з використанням наведених параметрів. На окремому прикладі викори-

стані результати натурних випробувань руху води різної жорсткості в циліндричній трубі. За-

стосування запропонованого методу аналізу на стадії проектування теплообмінного апарату 

дозволить врахувати реальні умови експлуатації і спрогнозувати міжремонтні терміни. 

Ключові слова: Відклади; Пориста структура; Проточний конденсатор; Прикладна нерівноваж-

на термодинаміка; Термодинамічний аналіз 
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Умовні позначення: 

 

Br – поправка Брінкмана; 

f – коефіцієнт тертя у пористій структурі; 

K – проникність пористого шару (м
2
); 

m – масова витрата (кг/с); 

ρ – густина (кг/м
3
); 

ν – щвидкість потоку (м
3
/с); 

q – питомий тепловий потік (Вт/м
2
); 

s – питома ентропія (Дж/кг·К); 

τ – час (с); 

λ – коефіцієнт теплопровідності (Вт·м/К); 

Ф – функція дисипації в’язкості; 

μ – динамічна в’язкість (Па·с) 
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1. Вступ  

 

Теплообмінники використовують в різних ти-

пах енергоперетворювальних систем: установках 

хімічних виробництв, в опалювальних системах, 

системах кондиціювання, холодильних і кріоген-

них установках, в транспортних силових установ-

ках. Більшість теплообмінників класифікують, 

об'єднуючи їх в групи у відповідності до призна-

чення, за типом та схемою руху теплоносіїв через  

теплообмінник.  

Проточні теплообмінні апарати складають 

70% всього теплообмінного обладнання. У таких 

теплообмінниках вода є найбільш поширеною ро-

бочою рідиною, яка використовується в якості 

охолоджуючого середовища, технологічної рідини 

і навіть в якості розчинника [14].  

Працездатність теплообмінного апарату зале-

жить не стільки від його типу, скільки від того, 

наскільки технологічний процес і його параметри 

відповідають умовам експлуатації.  

Одним з визначальних негативних факторів, 

що впливають на роботу проточного апарату, є 

поява і зростання на теплообмінній поверхні твер-

дих відкладів. Таке фізичне явище призводить до 

значного зниження загальної інтенсивності про-

цесу теплопередавання, зниження теплової про-

дуктивності апарату, підвищення витрати тепло-

носія, температурного напору, і, в підсумку, до 

додаткових енергетичних витрат на здійснення 

технологічного процесу [10]. 

Прогнозування швидкості утворення відкла-

дів на теплообмінних поверхнях – складна інже-

нерна задача. Складність її пов'язана з наявністю 

великої кількості взаємно впливаючих факторів, 

що визначають процеси кристалізації, відкладан-

ня, теплообміну та ін. Процеси в теплообміннику 

стають нерівноважними і нестаціонарними.  

Відкладання є самостійним, незалежним про-

цесом, і для кожного типу теплообмінника і робо-

чої рідини є унікальним, тому потребує теорії. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 

 

У сучасній технічній літературі є багато ін-

формації, пов'язаної з явищем відкладання. Усі до-

слідження спрямовані на пошук підходів і рішень 

для зменшення відкладів, пом'якшення їх впливу 

на роботу теплообмінного обладнання або їх пов-

ного усунення.  

Фундаментальні роботи в області теорії і 

практики відкладання належать Керну і Сітону 

[11] та Асоціації виробників TEMA [13]. На даний 

час вони складають основу для проектування 

більшості теплообмінників по всьому світу. На 

жаль, відсутність в цих роботах такого параметру, 

як час зростання відкладу, обмежує розуміння ме-

ханізму утворення відкладу, процеси розгляда-

ються як стаціонарні для конкретних типів тепло- 

обмінних апаратів.  

В роботі [8,9] на підставі 50-річного досвіду 

проектування наведено методи розрахунків, що 

забезпечують високий економічний ефект в про-

точних теплообмінниках зі збільшеним міжремон-

тним часом.  

Явище відкладання на макромасштабному рі-

вні було розділене в роботі [6] на п'ять різних ка-

тегорій відповідно до причини відкладання і типу 

речовини, яка послідовно прикріплюється до по-

верхні. Головними типами відкладів в проточних 

теплообмінниках визнані: кристалізація, біологічні 

і тверді механічні частинки.  

Перехід до мікромасштабу на молекулярному 

рівні здійснено в роботі [17], завдяки використан-

ню передових комп'ютерних технологій. Було до-

ведено, що морфологія і структура відкладів впли-

вають на їх властивості, передавання тепла, масу і 

імпульс в потоці теплоносія всередині структури 

відкладу, а також тепло- і масообмін між твердим 

відкладом і робочою рідиною.  

Дослідження механізму відкладання [4,5,16] 

констатують, що рух потоку робочої рідини в 

трубах здійснюється у вільному просторі і в ша-

рі відкладу, що утворює тверду дисперсну фазу, 

жорстку або деформовану просторову структуру 

(сітку або каркас). Пов’язані між собою порож-

нечі (пори) дозволяють потоку робочої рідини 

проходити крізь просторову структуру. Розміри 

пір визначають характер руху робочої рідини, і 

при певних їх розмірах закон руху робочої ріди-

ни змінюється, відклад набуває якісно нові вла-

стивості – стає «пористою структурою». Автори 

цих робіт запропонували числові моделі від-

кладів, які засновані на припущенні про водоне-

проникний шар з однорідною пористою струк-

турою.  

В роботі [15] розглянуто чотири об'єктивно 

існуючі моделі шару відкладу. При розробці чис-

лової моделі рекомендують розглядати структуру 

відкладу гетерогенною пористою, яка проникна 

для робочої рідини.  
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З огляду теоретичних і експериментальних 

досліджень, наведених у роботах [7,15] автори 

приходять до висновку, що процес відкладання є 

нестаціонарним нерівноважним як кількісно, так і 

якісно, а безпосередньо відклад слід розглядати як 

гетерогенне пористе середовище, що є проникним 

для робочої рідини.  

На підставі викладеного, метою даної роботи 

є пошук інструментарію, який дозволить сформу-

вати загальний підхід до прогнозування відкладів 

в проточних типах теплообмінників з різними ро-

бочими рідинами.  

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити такі завдання: 

– розробити модель механізму формування твер-

дих відкладів в трубі як пористої структури; 

– методами нерівноважної термодинаміки проана-

лізувати необоротні втрати в пористій структурі. 

 

3. Модель механізму формування в трубі 

твердих відкладів як пористої структури  

 

Розглянемо тверді відклади як пористу струк-

туру, починаючи з динаміки формування щару. 

Процес розглянуто для потоку охолоджуючого се-

редовища проточного конденсатора, який рухаєть-

ся в трубі, займаючи увесь живий перетин. У 

якості охолоджуючого середовища використано 

воду, класичний розбавлений розчин, що містить 

мінерали, зважені частинки і таке інше.За деяких 

умов ці розчинені речовини утворюють кри-

сталічні відклади, які є типовим прикладом пори-

стих структур (рис.1).  

У початковий момент часу відбувається 

швидке утворення відкладу шляхом заповнення 

шорсткості в матеріалі труби з формуванням «ка-

менів» (рис. 1а). Утворені кам’яні «піки» зриває 

потік води, і вони опадають у вигляді дрібних ча-

стинок на поверхню труби (рис. 1b). З’являються 

нові «концентратори» для відкладу, шар ущіль-

нюється. Подальше ущільнення перетворює від-

клад в гетерогенну пористу структуру, яка є про-

никною для води (рис. 1с). Через певний час про-

никність твердого скелету падає, і відклад стає ге-

терогенною пористою речовиною, що є непроник-

ною для води (рис. 1d). 

Математичні моделі пористої структури 

описані в роботах Шейдеггера [19], [1,2], і При-

гожина [20]. 

В базових рівняннях, що описують характери-

стики пористої структури, враховані макроскопіч-

ні потоки рідини і тепла в обмеженому об’ємі ге-

терогенної пористої структури, що є проникною 

для рідин.  

 

 
Рисунок 1 – Динаміка утворення кристалічного 

відкладу з води у проточному конденсаторі: 

a) перший шар відкладу; b) зрив верхніх «піків» 

відкладу; c) шар з існуючим «концентратором»; 

d) гетерогенне пористе середовище, що є  

непроникним для води 

 

4. Метод нерівноважної термодинаміки для 

аналізу необоротних втрат в пористій 

структурі 

 

В основу аналізу характеристик пористої 

структури в термодинаміці нерівноважних про-

цесів [3,18] покладено метод «мінімізації вироб-

ництва ентропії».  

Використовуючи теоретичні положення, 

вирішимо завдання про вплив відкладів на незво-

ротні втрати в проточному конденсаторі, просте-

жуючи «виробництво ентропії» потоком води. За 

класифікацією термодинаміки нерівноважних про-

цесів проточний конденсатор відноситься до пере-

ривчастих термодинамічних систем. Це означає, 

що система складається з двох підсистем, розділе-

них твердою теплопередавальною стінкою (рис.2). 

Підсистема 1 – робоча речовина, що конденсуєть-

ся, підсистема 2 – охолоджувальна вода. Підси-

стема 2 представлена фрагментом циліндричної 

труби з внутрішнім відкладом у вигляді пористої 

структури. У підсистемі 2 існує умовна межа, що 

розділяє потік на два середовища А і В, що руха-

ються паралельно. Пориста структура імітується 

моделлю твердих куль, в якій діаметр куль в 

з’єднанні з відстанню між ними характеризується 

числом Дарсі. 
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Нерівноважність і необоротність процесів в 

середовищі А обумовлені в’язкою течією потоку 

рідини, що містить суспензію твердих частинок, і 

масовіддаванням на його межі. Нерівноважність і 

необоротність процесів в середовищі В обумовлені 

теплопровідністю через пористу структуру. Оби-

два середовища внутрішньо нерівноважні як самі 

по собі, так і по відношенню один до одного. 

Між середовищами можливий обмін масою і 

теплотою в умовах збільшення маси одного з 

них, внаслідок зростання товщини пористого 

шару.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Фрагмент циліндричної теплообмінної поверхні з внутрішнім відкладом  

у вигляді пористої структури 

 

Запишемо баланс ентропії для підсистеми 2, з 

урахуванням теплопровідності і масообміну на 

межі середовищ. 

Баланс маси: 
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зростання ентропії за наявності теплопровідності 

пористого шару, другий – за рахунок обміну ма-

сою на межі середовищ А і В в силу випадання ча-

стини суспензії з вязкого потоку 

      
)2(

)1(

md
d

dm
t


   і     

(1) (2)

.
dQ dQ

d d
 

 
 (4) 

Виробництво ентропії: 

(2) (2) (1) (1)

(2) (1) (2) (1)

1 1
0.p

dQ dm
s

d T T d T T

   
        

    
    (5) 

Уявімо пористий шар складним двофазним 

тілом – нерегулярною скелетообразною твердою 

речовиною (частки твердої суспензії, яка випала з 

потоку) – і рідиною, яка заповнила пори. Тоді на 

основі принципу «мінімального виробництва ен-

тропії» знайдемо обмеження на коефіцієнт тепло-

провідності у складному тілі, вважаючи, що моле-

кулярний коефіцієнт теплопровідності скелета 

(фази 1) дорівнює λ, а у речовини, яка знаходиться 

в порах (фаза 2) – λ = 0. 

Нехай коефіцієнт теплопровідності в пористій 

системі 

         ( ) ( ) .r r           (6) 

де     ( ) 1 фазі1 / 0 фазі2r r r     – радіус-вектор.  

Повне виробництво ентропії в системі обумо-

влено теплопровідністю: 

2( )( ) min.p

V V

s dV r T dV         (7) 

Введемо середні значення градієнта темпера-

тури і густини теплового потоку 
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еф

1
· ( ) .

V V

TdV G q G r TdV
V

          

Нехай справжнє значення градієнта температури 

*TGT   

де *T  – «геометрична флуктуація» температури; 

тоді     

 2 *2
V V

dV G r G T dV           

                * * min
V

r G T T dV       (8) 

Тут 1 ( )
v

V r dV   – унарна кореляційна функ-

ція середовища.  

Якщо мінімум цього функціонала реалізує 

флуктуація T
**

, де T
**

 = ε · T
**

, а ε – варіаційний 

параметр, то підставляючи це значення флуктуації 

в вираз функціоналу і здійснюючи мінімізацію  

знаходимо. 

 




V
pdVs 0


,  (9) 

де 

  
1

** ** ** **1 ( ) ( )
V V

r G T dV r GT T T dV


           (10) 

Виробництво ентропії приймає мінімальне 

значення за умови ε = 1 з урахуванням (10): 

     2

еф min.p
V

s dV G q G           (11) 

Однак, оскільки справжне значення флукту-

ації температури невідомо, то оптимальна величи-

на параметра ε повинна бути відмінна від одиниці, 

і в цьому сенсі найкращим її значенням служить 

(11). Підставляючи його в (7) і враховуючи, що: 

min 1
V V

sdV sdV    , можна знайти необхідне 

обмеження на коефіцієнт теплопровідності в дво-

фазному тілі, тому що другий доданок в фігурній 

дужці є позитивним: 

  
 

2
*

еф * *

V

V

G r T dV

G G r T T dV

 
  

       
    

 




.     (12) 

У задачі простежується вплив відкладу на 

процеси передавання тепла потоком води (зміна  

термічної складової виробництва ентропії). 

Термічна складова виробництва ентропії при 

певній структурі твердого скелету шару відкладу 

має мінімум. Цей мінімум вказує на необхідність 

проведення робіт з очищення поверхні теплооб-

мінника. 

 

5. Приклад термодинамічного аналізу не-

оборотних втрат в пористій структурі 

 

Для визначення повного виробництва ентропії 

в потоці рідини вирішуємо завдання, в якому по-

риста структура складається з двох самостійних 

фаз зі своїми коефіцієнтами теплопровідності, від- 

мінними від нуля. 

Для її вирішення використовуємо числовий 

метод математичного моделювання, докладно 

описаний в роботі [11], в основі якого лежать: за-

кон збереження маси, перший закон термоди-

наміки, другий закон термодинаміки, закон зміни 

внутрішньої енергії. 

Величину фізичної складової виробництва s
T
 

ентропії, що описує необороті втрати в пористій 

структурі, умовно розподілено на дві складові: 

термічну s
T
 і механічну s

M
, які є результатом двох 

процесів: передавання тепла за наявністю кінцевої 

різниці температур та рух потоку з тертям. 

                  2

2
0p T M w

s s s T
T T


        (13) 

Величина s
M

 для потоку рідини, що не 

стискається, виражається через величини динаміч-

ної в’язкості робочої речовини μ в порах, функцію 

дисипації в’язкості потоку Φ і фактора f, що 

визначає наявність (f ≠ 0) або відсутність (f = 0) 

пористої структури.  

В математичній моделі прийнято таке: деяка 

частина охолоджувальної води, що проходить все-

редині труби, рухається ламінарно в пористому 

шарі; товщина пористого шару зростає в часі         

( r  const); потік робочої речовини однорідний за 

швидкостю і температурою на вході в трубу; тем-

пература стінки труби Тст вища за температуру 

вхідного потоку Tm; потік води через пористий 

шар двомірний; ефект плинності пористого шару 

незначний. 

Для циліндричної поверхні, частково за-

повненій всередині пористою структурою, (13) 

має вигляд: 

   
22

2
1p T M Ф

s s s T f f v
T T K T

  
         

 (14) 
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Рівняння (14) для визначених вище умов має бути 

ускладнено двомірним рухом потоку: радіальному 

(вісь r) і поздовжньому (вісь z) (рис. 2), в зв’язку з 

чим вираз для визначення Φ становить 

2 22 2

Ф 2 r r z r z

r z

v v v v v

r z r

          
                      

  (15) 

Числовий метод математичного моделювання 

дозволяє розв’язати поставлене завдання в уза-

гальненому випадку, абстрагуючись від деяких ре-

альних умов експлуатації теплообмінного апарату, 

таких як масові витрати обох потоків в апараті, 

теплофізичні властивості робочих речовин; гео-

метрії і матеріалу труби і таке інше. Для цього 

представимо (15) в безрозмірному вигляді: 

2 2 2 2

* 2P r rv vT T
s Br

z r r r

           
           

          

 

           
2 2 *

2z r z
r

v v v Br
f v

z z r Da

      
              

     (16) 

де 
вх вхmT T T Т T    – наведена температура; 

вхz zv v v  – наведена швидкість по довжині тру-

би; 
вхr rv v v  – наведена швидкість в радіальному 

напрямку; 
0r r r  – наведений радіус 

0z z r  – 

наведена довжина труби. Нижній символ «0» опи-

сує умови, за яких шар пористої структури від-

сутній, символ «вх» – стан на вході труби.  

У математичній моделі застосовані модифіка- 

ції Брінкмана в рівнянні Дарсі для аналізу пори-

стих структур [1] за прийнятими осесиметричними 

граничними умовами:  

– градієнти швидкості і температури в радіально-

му напрямку дорівнюють нулю r = 0 (vr = 0).  

– швидкість vr = 0, якщо vz = vz,вх і T = tвх при z = 0.  

– для z = L градієнти змінних в осьовому напрямку 

також прирівнюються нулю. 

– для r = Rвх і 0 < z <L додаткові умови відсутні, 

тобто vz = vr = 0 і T = Tст.  

Передбачалося, що існує локальна теплова рів-

новага між твердою фазою (твердими кулями) і рі-

диною, що проходить всередині пористої структури. 

Розглянемо у якості приклада циліндричну 

трубу, в якій L/2r0= 25. Зростання ентропії, викли-

кане наявністю внутрішнього відкладання, пред-

ставлено в двох перетинах труби: вхідному і ви-

хідному. Такий вибір дає можливість зіставити ре-

зультати моделювання та результати натурних ви-

пробувань, оскільки візуальний контроль і виміри 

шару відклада всередині труби неможливі. 

Аналізу піддані результати моделювання ве-

личин 
Ts  і 

Ms  для усього потоку, а
Ps  – для ча-

стини потоку, що циркулює всередині пористого 

шару. 

Завдання 1. Структура пористого щару ха-

рактеризується числом Дарсі Da = 10
-2

, використо-

вується для імітації кристалічного відкладу, що 

випадає з води, яка не пройшла попередню демі-

нералізацію. 

Результати розрахунків у графічному вигляді 

надані на рис.3. 

  

 
Рисунок 3 – Виробництво ентропії для шару Da=10

-2
: 

а) вхідний перетин труби; б) вихідний перетин труби 

 

Результати розрахунків для випадку Da = 10
-2

  

 

показують, що величина
Ms  істотно перевищує в 
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зоні пористого середовища, а аномалії, що вини-

кають з 
Ms  за 75,0r  характеризують першу 

стадію формування шару кристалічного відкладу. 

Криві розподілу 
Ps  і

Ms  гетерогенного пористого 

середовища, що є непроникним для води, якісно 

відповідає моделі, наведеній на рис 2. Зростання 
Ts  в зоні відкладання і 

Ps  за Da = const прохо-

дить без аномалій. Величини 
Ms і 

Ps  за Da = const 

залишаються практично незмінними для вхідного і 

вихідного перерізів труби, в той час як величина 
Ts  зменшується майже в сто разів для вихідного 

перетину, що демонструє зближення температур 

стінки труби і потоку на виході з теплообмінного 

апарату. 

Завдання 2. Структура пористого щару харак- 

рактеризується числом Дарсі Da = 10
-6

, використо-

вується для імітації кристалічного відкладу, що 

випадає з води, яка не пройшла попередню деміне-

ралізацію. Результати розрахунків у графічному 

вигляді надані на рис. 4. Результати розрахунків 

для випадку Da = 10
-6

 показують, що величи-

на
Ms  в зоні гетерогенної пористої структури 

настільки мала, що на рис. 4 взагалі відсутня і не 

впливає на характер процесів всередині пористо-

го шару, що є непроникним для води. Крива змі-

ни 
Ms  повторює характер цієї величини для ви-

падку Da = 10
-2

. Для спрощення аналізу можна 

відмовитися від використання теорії пористих 

структур, а шар відкладу на внутрішній теплооб-

мінній циліндричній поверхні вважати додатко-

вим суцільним шаром. 

  

 
Рисунок 4 – Виробництво ентропії для шару Da=10

-6
: 

а) вхідний перетин труби; б) вихідний перетин труби. 

 

Практичний висновок, отриманий за резуль-

татами моделювання повного «виробництва ен-

тропії» показує, що вплив втрат в теплових і гід-

родинамічних процесах рівнозначний. Їх вплив 

при проектуванні теплообмінного апарату повин-

но бути враховано в рівній мірі. Загальне вироб-

ництво ентропії визначається якісним складом 

конкретної робочої рідини. 

 

6. Висновки 

 

1. Використання методів термодинаміки не-

рівноважних необоротних процесів сприяють на 

стадії проектування при наявності експеримен-

тальних даних подібних конструкцій теплообмін-

ників: а) здійсненню проектної оптимізації тепло-

обмінника з урахуванням реальних відкладів;         

б) прогнозуванню міжремонтних термінів. 

2. Розгляд відкладу як тіла пористої структури 

з рухомими всередині пір потоками рідини забез-

печує аналіз макроскопічних потоків рідин будь-

якого якісного складу. 

3. Теоретичний інструментарій для вивчення 

впливу відкладання в будь-якому теплообміннику 

повинен містити положення теорії пористих 

структур і термодинаміки нерівноважних процесів. 
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Performance capability and efficiency of a heat exchanger depends on the correspondence of calculated 

operating parameters and real conditions of its operation. Research paper is devoted to the search for 

tools that made it possible to form a general approach to predicting fouling deposition in various types of 

heat exchangers with various working fluids. The search is based on the consideration of fouling inside a 

flow-through condenser tube in the form of a porous media. A model of the mechanism of the fouling for-

mation in the tube in several stages is presented. The initial stage is the filling of roughness in the tube 

material. The second and third stages are the densification of the layer in different ways with the for-

mation of a heterogeneous porous media that is permeable to the working fluid. At the last stage of the 

densification, the permeability decreases to the state of the heterogeneous porous substance impermeable 

to liquid. The processes in the media are investigated by applied nonequilibrium thermodynamics meth-

ods, in particular, by the method of "minimization entropy production" in the given parameters. A prob-

lem of determining the fouling effect on the value of irreversible losses in the flow-through condenser is 

solved by tracing the entropy production by the water flow. The water flow is conditionally divided into 

two flows moving in parallel. Non-equilibrium state and irreversibility of the main flow are due to the 

viscous flow of liquid containing solid particles and mass transfer at its boundary. Non-equilibrium state 

and irreversibility in the layer of the porous media are determined by thermal conductivity of the solid 

skeleton and the fluid flow. The problem is solved by the numerical modeling method based on the mass 

conservation laws, changes in internal energy, first and second laws of thermodynamics. The solution is 

obtained in general form using the parameters given. In a particular example, the results of full-scale 

tests of the movement of water of different hardness in a cylindrical tube are used. Application of the pro-

posed analysis method at the design stage of the heat exchanger will allow taking into account the real 

operating conditions and predicting the intermaintenance period. 

Keywords: Fouling; Porous media; Flow-through condenser; Applied nonequilibrium thermodynamics; 

Thermodynamic analysis  
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