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Разработан критерий подобия осадкообразования с электрохимическим числом. 
Проведено обобщение экспериментальных исследований влияния солевых осадков на 
теплоотдачу с получением нового критериального уравнения для условий естествен-
ной конвекции соляного раствора. На основе модернизованного критерия подобия 
осадкообразования разработана методика расчета теплоотдачи при образовании от-
ложений на металлических стенках топливоподающего, теплообменного и энергети-
ческого оборудования. 
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A similarity criterion of deposit formation with the electrochemical number was developed. 
Experimental studies of the saline deposits effect on heat transfer were generalized, and a 
new criterion equation was obtained for conditions of the saline solution natural convec-
tion. The modernized criterion of sedimentation similarity served as the basis for heat trans-
fer calculation during the deposits formation. 
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Известно, что осадки, образующиеся на стен-
ках теплообменного оборудования и топлив-
но-подающих каналов, могут ухудшать тепло-
обмен и создавать дополнительное термосо-
противление. 

Основным компонентом низкотемператур-
ных отложений, образующихся на поверхностях 
нагрева водогрейного оборудования, является 
карбонат кальция. В подогревателях систем го-
рячего водоснабжения (с нагревом воды до 
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70 °С) вследствие использования природной во-
ды без предварительной обработки, которое 
ограничено соответствующими нормами [1], 
накипные отложения могут быть весьма значи-
тельными. 

Наряду с карбонатными отложениями в 
теплообменной аппаратуре, в зависимости от 
химического состава исходной воды и конкрет-
ных условий ее работы в отложениях могут 
присутствовать оксиды железа, сульфат каль-
ция, силикаты, фосфаты и др. [2, 3]. 

Так как теплопроводность накипи намного 
меньше, чем у металла, время на нагрев воды 
значительно увеличивается, а нагревательные 
элементы начинают работать в условиях пере-
грева. Все это приводит к ускоренному износу 
оборудования и значительным потерям энер-
гии, которые, как правило, составляют 3…8 % 
на каждый миллиметр накипи [4]. Потери энер-
гии зависят от свойств накипи — минерального 
состава, пористости и адгезии к поверхности. 

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 пропускная спо-
собность элементов системы отопления, т. е. 
падает расход, а значит, изменяются скорость 
движения воды в системе отопления и режим 
ее течения в приборе. 

Таким образом, все перечисленные парамет-
ры влияют на коэффициент теплопередачи 
приборов [5, 6]. По принципу действия методы 
противонакипных мероприятий можно под-
разделить на три группы: химические, физиче-
ские и механические [7]. 

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 [8]. 

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 [8]. 

Осадкообразование происходит и в других 
сферах. Например, очистка насосно-компрес-
сорных труб от твердых солевых отложений, 
осаждающихся в процессе эксплуатации 
нефтяных скважин, представляет собой серьез-
ную проблему. Используемые в настоящее вре-
мя методы очистки обеспечивают удаление 
лишь ограниченного количества разновидно-
стей солевых отложений [9]. 

Таким образом, образование осадков в топ-
ливном, теплообменном и энергетическом обо-
рудовании является глобальной проблемой, 
которую необходимо решать. 

Цель статьи — разработка методики расчета 
теплоотдачи при образовании отложений на 
стенках металлической емкости на основе кри-
терия подобия осадкообразования, учитываю-
щего тепловую и электрохимическую природу 
этого процесса. 

 
Экспериментальные исследования влияния 
солевых осадков на теплоотдачу. Проведены 
эксперименты с соляными растворами при 
естественной конвекции в емкости из алюми-
ниевого сплава с рабочим участком диаметром 
0,12 м при нормальном атмосферном давлении. 
Осадком на теплообменной поверхности явля-
лась густая масса, состоящая из соли NaCl и 
соляной воды. При экспериментальных иссле-
дованиях использовали четыре термометра: 

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

• электронный Rexant с точностью измере-
ния 2 °С в диапазоне –50…120 °С (рис. 1, б); 

• универсальный жидкостный Rexant 70-0612 
с точностью измерения 2 °С в диапазоне 
0…100 °С (рис. 1, в); 

• жидкостный ТТЖ-М (с термометрической 
жидкостью — метилкарбитолом, керосином), 
обеспечивающий точность измерения 2 °С в 
диапазоне измерения 0…200 °С (рис. 1, г). 

 
Экспериментальные исследования заключа-

лись в следующем. В металлическую емкость 
заливали пресную воду массой 300…400 г, куда 
добавляли 150…200 г пищевой соли NaCl мар-
ки «Экстра». Известно, что при температуре 
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290 К максимальная растворимость соли NaCl в 
пресной воде составляет 35,9 г, причем с ростом 
температуры раствора этот параметр увеличи-
вается незначительно [10]. В связи с чем нерас-
творенная соль образовывала густой нераство-
римый осадок с пористостью П = 0,3 на дне  
емкости. 

При разных опытах солевые осадки разме-
щали на различной площади. Измеряли 
начальную температуру раствора и температуру 
внешней среды, а также текущие показания га-
зового счетчика. Далее проводили автоматиче-
ский розжиг свежей порции горючего (ручку 
газовой плиты устанавливали на малую, сред-
нюю или максимальную подачу), включали се-
кундомер часов смартфона. 

Датчик измерения температуры электронно-
го термометра Rexant размещали на поверхно-
сти осадка, термопару цифрового термометра 
Mastech — непосредственно на стенке дна ме-
таллической емкости. Жидкостным термомет-
ром ТТЖ-М измеряли температуру соляного 
раствора, универсальным жидкостным термо-
метром Rexant — температуру внешней среды. 

Все опыты проводили в металлических ем-
костях без крышки при естественной конвек-
ции, т. е. до начала кипения. При достижении 
температуры кипения воды подачу природного 
газа прекращали, электронный секундомер 

останавливали, после чего снимали последние 
показания счетчика и вычисляли затраченный 
объем природного газа. Все данные записывали 
в рабочую тетрадь. 

 
Критерий подобия осадкообразования с элек-
трохимическим числом. На основе метода ана-
лиза размерностей получен критерий подобия 
осадкообразования [11–13] 
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где ос  — удельное электрическое сопротивле-
ние слоя осадка, Ом∙м; I — сила электрического 
тока, А; wT  — температура стенки, К; осF  — 
площадь детали (пластины, трубки), покрытая 
слоем осадка, м2; ос  — коэффициент тепло-
проводности слоя осадка, Вт/(м·К). 

Коэффициент теплопроводности и удельное 
электрическое сопротивление 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 
средней температуре, Ом∙м; s  — удельное 
электрическое сопротивление сухого твердого 
осадка, Ом∙м. 

Выдвинута гипотеза о схожести процессов 
образования осадков (углеродсодержащих — из 
углеводородных теплоносителей, солевых —  
из различных растворов) с электролизом. Из-
вестно, что на электродах в процессе электро-
лиза могут протекать реакции окисления и вос-
становления: на катоде происходит восстанов-
ление ионов металлов, на аноде — окисление 
ионов неметаллов. 

Законы электролиза были установлены ан-
глийским физиком М. Фарадеем в 30-х годах 
XIX века. На их основе можно записать следу-
ющее выражение для расчета массы выделив-
шегося на электроде вещества [14–16]: 

 ,  Im
zF

  (2) 

где m  — масса вещества, кг;   — молярная мас-
са вещества, г/моль;   — время прохождения 
электрического тока, с; z  — валентность атома 

 
Рис. 1. Внешний вид термометров, использованных  

в экспериментальных исследованиях  
при естественной конвекции соляных растворов: 

а — цифрового Mastech; б — электронного Rexant;  
в — универсального жидкостного Rexant;  

г — жидкостного ТТЖ-М 
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вещества; F  — электрохимическое число Фара-
дея, F  96485,332 Кл/моль (для электролиза). 

Из выражения (2) получаем 

 .  IF
zm

  (3) 

Известно, что молярная масса соли NaCl 
  58,44 г/моль. Для данного вещества валент-
ность z =1. Скорость количества солевых отло-
жений при течении воды по трубам в умерен-
ных тепловых потоках может достигать vg = 
= 1,39∙10–3 г/(м2 с), а плотность поверхностного 
заряда частиц размерами более 360 мкм — qs = 
= 7∙10–4 Кл/м2 [8]. 

Принимая, что z = 1, m = 1,39∙10–6 кг, μ = 
= 0,058 кг/моль, I = 7∙10–4 А,  = 1 с, получаем по 
формуле (3) FDe = 29,2 Кл/моль, где FDe — аналог 
электрохимического числа Фарадея для осадков 
в среде соляного раствора (индекс «De» соот-
ветствует слову deposit, что в переводе с латин-
ского языка означает осадок). 

Используя электрохимическое число FDe, 
выражение (1) можно записать как 
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где осm  — масса осадка, кг;  f  — молярная 
масса теплоносителя, кг/моль; 1 с.   

 
Обобщение экспериментальных результатов. 
Путем экспериментов с учетом слоя солевых 
отложений на поверхности теплообмена в рас-
творе с максимальным содержанием соли NaCl 
получена следующая формула (без учета лучи-
стого теплообмена): 
 0,16 0,26 0,25

осNu 0,68П Ra ,  Os   (5) 

где осNu  — критерий Нуссельта при осадкооб-
разовании; Ra  — критерий Рэлея, Ra   
= 62∙106…12,2∙109; Os  2,01…11,46 при пори-
стости осадка П = 0,25…0,35. 

Площадь детали, покрытая слоем осадка, 
Fос = (0,25…0,90)F, где F — общая площадь по-
верхности теплообмена. Гидравлический диа-
метр dг = 0,12 м. Параметры в числе подобия Os 
подсчитаны по температуре стенки. 

Точность расчетов по выражению (5) соста-
вила ±(10…20) %. 

На рис. 2 показана взаимосвязь критериев 
подобия осадкообразования Os, Нуссельта Nu  
и Рэлея Ra, полученная путем расчета при  
естественной конвекции 36%-ного соляного 
раствора, средней температуре tm = (tw + tf)/2  

(tw — температура металлической поверхности, 
не покрытой солевым осадком, °С; tf — темпе-
ратура соляного раствора, °С) при различных 
значениях пористости солевого осадка площа-
дью Fос = 0,75F. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний — зависимости коэффициента теплоотда-
чи  от плотности теплового потока q и разно-
сти температур Δt = (tw – tf) при различных зна-
чениях площади солевого осадка в емкости из 
алюминиевого сплава приведены на рис. 3 и 4. 

Как видно из рис. 3, для Fос = 0,9F коэффи-
циент теплоотдачи  можно снизить при опре-
деленных значениях плотности теплового по-
тока q. 

Таким образом, методика расчета теплоот-
дачи при осадкообразовании в условиях есте-

 
Рис. 2. 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  
площадью Fос = 0,75F: 

 — П = 0,25;  — П = 0,30;  — П = 0,35 
 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента теплоотдачи   
от плотности теплового потока q при различных 

значениях площади солевого осадка в емкости  
из алюминиевого сплава: 

 — Fос = 0;  — Fос = 0,25F;  — Fос = 0,75F;  — Fос = 0,9F 
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ственной конвекции включает в себя следу-
ющие этапы: 

• получение результатов экспериментальных 
исследований с помощью соответствующего 
оборудования (термометров); 

• задание пористости осадка П или нахожде-
ние этого параметра из справочных данных; 

• расчет критериев подобия в необходимом 
интервале, включая числа Рэлея Ra и осадкооб-
разования Os с учетом аналога электрохимиче-
ского числа Фарадея для осадков FDe по форму-
лам (3), (4); при этом массу осадка осm  можно 
взять из готовых экспериментальных графиков 
для скорости осадкообразования [8];  

• извлечение коэффициента теплоотдачи  
из значения числа Нуссельта осNu , входящего в 
состав критериального уравнения теплообмена 
типа (5), при определенной пористости осад-
ка П. 

Выводы 
1. Выполнен анализ информационных ис-

точников по теме исследования, в результате 
которого установлено, что на стенках топливо-
подающего, теплообменного и энергетического 

оборудования могут появляться осадки разной 
природы. Состав осадков может быть разным, 
но их влияние на теплоотдачу одинаковое. 
Осадкообразование в большинстве случаев 
ухудшает теплообмен, снижая коэффициент 
теплоотдачи к теплоносителю. В итоге осадко-
образование может привести к большим эко-
номическим затратам. 

2. Получен универсальный безразмерный 
критерий подобия осадкообразования, завися-
щий от тепловой и электрической природы 
этого явления. В целях расширения примене-
ния критерия подобия осадкообразования вы-
полнена его модификация с учетом электрохи-
мических процессов. 

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 жидкого теплоносителя. 

5. Разработана методика расчета теплоотда-
чи при образовании отложений на стенках ме-
таллической емкости на основе нового крите-
рия подобия осадкообразования, учитывающе-
го электрохимическую природу осадков. Эта 
методика будет способствовать: 

• более точному расчету коэффициента теп-
лоотдачи в различных топливах и теплоносите-
лях при их естественной конвекции в условиях 
возникновения осадков разного рода; 

• учету возникновения осадкообразования 
на нагреваемых металлических стенках систем 
топливоподачи и охлаждения перспективных 
двигателей летательных аппаратов, энергоуста-
новок, техносистем на ранней стадии их проек-
тирования; 

• повышению ресурса, надежности, эффек-
тивности и экономичности отечественной тех-
ники XXI века. 

6. Намечены пути дальнейших эксперимен-
тальных и теоретических исследований. 
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