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Рассмотрена проблема снижения теплоотдачи вследствие появления осадков на стен-
ках теплообменного оборудования. Предложен новый критерий подобия осадкообра-
зования, учитывающий его тепловую и электрическую природу. Приведена методика 
проведения экспериментов с раствором и осадком. Получено новое критериальное 
уравнение для условий естественной конвекции соляного раствора с учетом солевого 
осадка на поверхности теплообмена. Разработана методика расчета теплоотдачи при 
образовании отложений на основе нового критерия подобия осадкообразования. 
Ключевые слова: критерий подобия, осадкообразование, методика расчета теплоот-
дачи, солевой осадок 

The article considers the problem of reducing heat transfer due to the sediment appearance 
on the walls of heat exchange equipment. A new sedimentation similarity criterion is pro-
posed, taking into account its thermal and electrical nature. A technique for performing ex-
periments with a solution and sediment is given. A new criterion equation was obtained for 
the conditions of natural convection of a salt solution, taking into account the salt sediment 
on the heat exchange surface. A technique has been developed for calculating heat transfer 
during the sediment formation based on a new sedimentation similarity criterion. 
Keywords: sedimentation similarity criterion, heat transfer calculating technique, salt sedi-
ment 

Известно, что осадки, образующиеся на стен-
ках теплообменного оборудования и топлив-
но-подающих каналов, могут ухудшать тепло-
обмен и создавать дополнительное термосо-
противление. 

Процесс осадкообразования в жидких угле-
водородных горючих и охладителях оказывает 
негативное влияние на работу тепловых двига-

телей и энергоустановок наземного, аэрокос-
мического и космического базирования. На 
борьбу с образованием углеродосодержащих 
отложений в промышленности США ежегодно 
выделяется около 10 млрд долл. Только для 
обычного нефтеперерабатывающего завода 
ежегодные затраты составляют до 10 млн долл. 
США [1]. 
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Аналогичные проблемы наблюдаются в теп-
лоэнергетике, ракетостроении и авиации [2]. 
Так, из 210 летных происшествий в военно-
воздушных силах США в течение одного года 
около 30 % связаны с неполадками двигателей 
из-за ненадежной работы топливно-регули-
рующей аппаратуры [3]. 

В жидких углеводородных средах образова-
ние углеродосодержащих осадков начинается, 
как правило, при температуре 373 К. Такие от-
ложения могут привести к закоксовыванию 
топливно-подающих каналов, топливных 
фильтров, форсунок, нерасчетному струйному 
распылу, коррозии деталей топливно-охлаж-
дающей аппаратуры и даже к выходу из строя 
всего реактивного двигателя [4–9]. 

Следует отметить, что при росте температу-
ры жидкие углеводородные теплоносители (ке-
росины, масла) теряют диэлектрические свой-
ства, в них могут образовываться диполи, ак-
тивно участвующие в осадкообразовании на 
металлических поверхностях. 

Аналогичный процесс происходит с осадками 
при использовании воды (например, образова-
ние накипи). Выпадающий на горячей поверх-
ности карбонат кальция образуется в форме 
кальцита (одной из полиморфных модификаций 
карбоната кальция). Вследствие того, что тепло-
проводность накипи намного ниже, чем у метал-
ла, время на нагрев воды значительно увеличи-
вается, а нагревательные элементы начинают 
работать в условиях перегрева. 

Все это приводит к ускоренному износу 
оборудования и значительным потерям энер-
гии, которые, как правило, составляют 3…8 % 
на каждый миллиметр накипи [10]. Потери 
энергии зависят от свойств накипи — мине-
рального состава, пористости и адгезии к по-
верхности. 

По принципу действия методы противона-
кипных мероприятий можно подразделить на 
три группы: химические, физические и механи-
ческие [11]. Накипь — это твердые отложения, 
образующиеся на внутренних стенках труб па-
ровых котлов, водяных экономайзеров, паро-
перегревателей, испарителей и элементов теп-
ловых сетей. Образование осадка в виде накипи 
происходит при наличии высокой концентра-
ции солей. 

По мере нарастания слоя накипи изменяют-
ся все параметры работы системы: ее эффек-
тивность падает, а расходы на топливо растут. 
Накипь создает большое термическое сопро-

тивление тепловому потоку, что ведет к сниже-
нию температуры теплоносителя и теплопро-
водности отопительных приборов. 

Также уменьшаются теплоотдача и пропуск-
ная способность элементов системы отопления, 
т. е. расход падает, а значит, скорость движения 
воды в системе отопления и режим ее течения в 
приборе изменяются. Таким образом, все пере-
численные параметры влияют на коэффициент 
теплопередачи приборов [12, 13]. 

При скорости роста отложений из воды 
природного качества с 0,5 до 3,0 мм/год образо-
вание отложений на теплообменных поверхно-
стях конденсаторов турбин приводит к умень-
шению коэффициента полезного действия 
(КПД), вследствие чего в энергетике США име-
ет место недовыработка электроэнергии на 
сумму 1,36 млрд долл. в год. 

Экономический расчет по России в тарифах 
начала ХХI века показывает, что при средней 
скорости роста отложений 0,6 мм/год энерго-
блок электрической мощностью 1000 МВт те-
ряет до 4 % КПД за год, что приводит к потерям 
в виде недовыработанной электроэнергии на 
сумму 175 млн руб. или 175 руб. на 1 кВт уста-
новленной мощности. В целом же по энергети-
ке РФ потери составляют около 30 млрд руб. в 
год [14]. 

Таким образом, образование осадков в топ-
ливном и теплообменном оборудовании явля-
ется глобальной проблемой, которую необхо-
димо решать. 

Цель статьи — разработка методики расчета 
теплоотдачи при образовании отложений на 
металлических стенках на основе нового крите-
рия подобия осадкообразования. 

 
Экспериментальные исследования влияния 
солевых осадков на теплоотдачу. Проведены 
эксперименты с соляными растворами при 
нормальном атмосферном давлении и естест-
венной конвекции в металлических емкостях 
диаметром 0,105 и 0,160 м. Осадком на тепло-
обменной поверхности являлась густая масса, 
состоящая из соли NaCl и воды. 

При экспериментальных исследованиях ис-
пользованы три термометра: 

• цифровой Mastech серии MS56500 с хро-
мель-алюмелевой термопарой типа К, обеспе-
чивающий точность измерений 1 °С в диапа-
зоне 0…500 °С (рис. 1, а); 

• электронный Rexant с точностью измере-
ний 2 °С в диапазоне –50…120 °С (рис. 1, б); 
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• универсальный жидкостный Rexant 70-0612 
с точностью измерений 2 °С в интервале 
0…100 °С (рис. 1, в). 

Экспериментальные исследования заключа-
лись в следующем. В металлическую емкость 
заливали пресную воду массой 300…400 г и до-
бавляли 150…200 г пищевой соли NaCl марки 
«Экстра». Известно, что при температуре 290 К 
максимальная растворимость соли NaCl в 
пресной воде составляет 35,9 г, причем с ростом 
температуры раствора этот параметр увеличи-
вается незначительно [15]. В связи с этим не-
растворенная соль образовывала густой нерас-
творимый осадок с пористостью П = 0,3 на дне 
емкости. При разных опытах солевые осадки 
размещали на различной площади. Измеряли 
начальную температуру раствора и температуру 
внешней среды. Раствор нагревали на газовой 
плите с помощью конфорки. 

Датчик измерения температуры электронно-
го термометра Rexant устанавливали на по-
верхности осадка, термопару цифрового тер-
мометра Mastech — непосредственно на метал-
лической стенке дна емкости. Температуру 
соляного раствора измеряли жидкостным тер-
мометром. Опыты проводили при естественной 
конвекции, т. е. до начала кипения. Все данные 
записывали в рабочую тетрадь. 

Экспериментальные зависимости плотности 
теплового потока q от разности температур Δt = 
= tw – tf (tw и tf — температуры металлической 
стенки и жидкой среды, °С) при естественной 

конвекции 25%-ного раствора NaCl без солево-
го осадка и 36%-ного раствора NaCl с солевым 
осадком показаны на рис. 2. Использована ем-
кость из нержавеющей стали, покрытая слоем 
эмали с двух сторон. 

 
Критерий подобия осадкообразования. На 
основе метода анализа размерностей получен 
критерий подобия осадкообразования [16] 
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где ос  — удельное электросопротивление слоя 
осадка, Ом∙м; I — сила электрического тока, А; 

wT  — температура стенки, К; ос  — коэффици-
ент теплопроводности слоя осадка, Вт/(м·К); 

осF  — площадь детали (пластины, трубки), по-
крытая слоем осадка, м2. 

При контакте жидкого углеводородного го-
рючего или охладителя с металлическими стен-
ками могут появиться токи (например, ток с 
фильтра при прокачке топлива) [17]. Выдвину-
та гипотеза о существовании микротоков в 
жидких средах около металлических поверхно-
стей и их участии в осадкообразовании. 

Значения удельного электросопротивления 
и коэффициента теплопроводности слоя осадка 
должны быть рассчитаны с учетом пористости 
осадка: 
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где f  — коэффициент теплопроводности теп-
лоносителя при средней температуре, Вт/(м∙К); 

s  — коэффициент теплопроводности сухого 
твердого осадка, Вт/(м∙К), f  — удельное элек-
трическое сопротивление теплоносителя при 

 
Рис. 1. Внешний вид основного оборудования, 

использованного в экспериментальных 
исследованиях при естественной конвекции 

соляных растворов: 
а — цифровой термометр Mastech серии MS56500;  

б — электронный термометр Rexant; в — универсальный 
жидкостный термометр Rexant 70-0612 

 

 
Рис. 2. Экспериментальные зависимости плотности 

теплового потока q от разности температур Δt  
при естественной конвекции 25%-ного раствора 

NaCl без солевого осадка ( ) и 36%-ного раствора 
NaCl с солевым осадком ( ) 
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средней температуре, Ом∙м; s  — удельное 
электрическое сопротивление сухого твердого 
осадка, Ом∙м. 

 
Обобщение экспериментальных результатов. 
Путем экспериментов получена формула с уче-
том слоя солевых отложений на поверхности 
теплообмена в растворе с максимальным со-
держанием соли NaCl 

 0,08 0,26 0,4Nu П Ra ,k Os    (2) 

где Nu  — критерий Нуссельта; k — эмпириче-
ский коэффициент, зависящий от пористости 
отложений П (см. таблицу); Ra  — критерий 
Рэлея, Ra =  19,10∙106…18,71∙109; Os   
= (2,8…4,93)∙10–11 при пористости осадка П = 
= 0,30. 

Площадь детали, покрытая слоем осадка 
осF   (0,3…0,8)F, где F — общая площадь по-

верхности теплообмена. Гидравлический диа-
метр dг = 0,105…0,160 м. Сила электрического 
тока I выбрана равной 0,1 мкА и являлась по-
стоянной величиной. 

Точность расчетов по выражению (2) соста-
вила ±(4…20) %. 

На рис. 3 показана взаимосвязь критериев 
подобия осадкообразования Os, Нуссельта Nu и 
Рэлея Ra, полученная путем расчета при есте-
ственной конвекции 36%-ного соляного рас-
твора, средней температуре tm = (tw + tsur + tf)/3 
(tsur — температура на поверхности слоя соле-
вого осадка, °С) и различных значениях пори-
стости П солевого осадка. 

По формуле (2) проведен расчет критерия 
Нуссельта Nu при естественной конвекции 
36%-ного соляного раствора с учетом и без уче-
та температуры на поверхности солевого осад-

ка. Коэффициент теплоотдачи  (рис. 4) опре-
делен с помощью известного выражения 
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где Lc — определяющий размер (ширина пла-
стинки, гидравлический диаметр канала 
и т. д.), м. 

Как видно из рис. 4, формулу (2) можно ис-
пользовать, даже если неизвестна температура 
на поверхности осадка, т. е. для расчета крите-
рия Нуссельта и коэффициента теплоотдачи 
достаточно знать только температуру металли-
ческой стенки (не покрытой осадками) и жид-
кой среды. 

Таким образом, методика расчета теплоот-
дачи при осадкообразовании включает в себя 
следующие этапы: 

• выбор теплоносителя, создание таблиц его 
теплофизических свойств и свойств возможно-
го осадка исходя из его состава; 

 
Значения коэффициента k при различных  

значениях пористости П солевых отложений 

П k 105 П k 105 

0,01 2,97 0,10 3,39 
0,02 3,12 0,20 3,38 
0,03 3,21 0,30 3,26 
0,04 3,26 0,40 3,10 
0,05 3,30 0,50 2,90 
0,06 3,33 0,60 2,66 
0,07 3,36 0,70 2,37 
0,08 3,37 0,80 2,02 
0,09 2,10 0,90 1,53 

 

 
Рис. 3. Взаимосвязь критериев подобия 

осадкообразования Os, Нуссельта Nu и Рэлея Ra, 
полученная путем расчета при естественной 

конвекции 36%-ного соляного раствора, средней 
температуре tm и различных значениях пористости 

солевого осадка: 
 — П = 0,01;  — П = 0,10;  — П = 0,30 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента теплоотдачи   

от разности температур Δt при естественной 
конвекции 36%-ного соляного раствора: 
 и  — результаты расчета с учетом и без учета 
температуры на поверхности солевого осадка;  

 — данные эксперимента 
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• построение на основе зафиксированных 
температур таблиц для вычисления критериев 
подобия (например, критериев Грасгофа Gr, 
Прандтля Pr, Нуссельта Nu, Рэлея Ra при есте-
ственной конвекции и критерия Рейнольдса Re 
при вынужденной конвекции); 

• определение по формуле (1) числа осадко-
образования на основе удельного электросо-
противления осадка, коэффициента теплопро-
водности слоя осадка в зависимости от средней 
температуры при известной площади поверх-
ности, покрытой слоем осадка и заданной (или 
рассчитанной) силе электрического тока; 

• выбор подходящего критериального урав-
нения, например, (2) для расчета числа Nu; 

• определение коэффициента теплоотдачи α 
на основе формулы (3). 

Выводы 
1. Выполнен анализ информационных ис-

точников по теме исследования, в результате 
которого установлено, что на стенках топлив-

но-подающих каналов тепловых двигателей и 
теплообменного оборудования могут появлять-
ся осадки разной природы. Состав осадков мо-
жет быть разным, но их влияние на теплоотда-
чу одинаковое. Осадкообразование в большин-
стве случаев ухудшает теплообмен, снижая 
коэффициент теплоотдачи к теплоносителю. 

2. Получен универсальный безразмерный 
критерий подобия осадкообразования, завися-
щий от тепловой и электрической природы 
этого явления. 

3. Предложена методика проведения экспе-
риментов с раствором и солевыми отложе-
ниями. 

4. Выведено новое критериальное уравнение, 
позволяющее найти число Нуссельта в услови-
ях образования солевых осадков при естествен-
ной конвекции. 

5. Разработана методика расчета теплоотда-
чи при образовании отложений на металличе-
ских стенках на основе нового критерия подо-
бия осадкообразования. 
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