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Аннотация. В работе рассмотрен процесс формирования отложений на стенках теплообменного обо-
рудования. Методами рентгенофлуоресцентного анализа и растровой электронной микроскопии исследо-
ван элементный состав и структура отложений, проведен анализ физических и химических процессов от-
ветственных за формирование отложений. Предложено рассматривать процесс формирования отложений 
как процесс изменения топологии поверхности теплообменного оборудования, а параметр фрактальной 
размерности использовать как количественную характеристику данного процесса. В рамках линейной 
модели получено интегральное уравнение, описывающее процесс формирования отложений. 
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Abstract. The article considers the process of deposits forming on the walls of the heat exchange equip-
ment. The elemental composition and structure of the deposits have been studied by the X-ray fluorescence 
analysis (XRF) and scanning electron microscopy (SEM). Analysis of physical and chemical processes con-
tributing to the deposits formation was performed. The authors suggest considering the deposits forming pro-
cess as the heat exchanging equipment surface topology changing process, and employ the fractal dimensiona-
lity as the qualitative characteristic of the said process. Integral equation describing the deposits forming pro-
cess was obtained within the framework of the linear model. 
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Введение 
Теплообменное оборудование широко при-

меняется как в сфере жилищно-коммунального 
хозяйства, так и в различных отраслях промыш-
ленности. При этом ресурс энергосбережения по 
некоторым оценкам составляет от 39 до 47 % [1]. 
Возможность извлечения данного ресурса 
напрямую связанна с эффективностью эксплуа-
тации теплообменного оборудования, в связи  
с чем в последнее время интенсивно развиваются 
автоматизированные системы управления теп-
ловым хозяйством. Работоспособность и эффек-
тивность такой схемы зависит от ее способности 
предикативно, на основании показаний датчи-
ков, предсказывать поведение теплообменного 
оборудования. Это возможно только в случае, 
если в управляющий контроллер заложены мо-
дели, описывающие физические и химические 
процессы в теплообменном оборудовании [2].  

Среди множества протекающих процессов 
процесс формирования отложений на рабочих 
поверхностях теплообменного оборудования 
играет одну из самых существенных ролей. 
Наличие отложений оказывает влияние на про-
цесс теплопереноса, скорость движения тепло-
носителя, распределение давления в системе. 
Формирование отложений на стенках теплооб-
менных устройств является комплексным про-
цессом, основанным на совместном протекании 
целой серии взаимосвязанных физических и хи-
мических явлений [3, 4]. При этом сам процесс 
формирования отложений, их физические и хи-
мические свойства специфичны для каждой сре-
ды, и, возможно, именно поэтому недостаточно 
изучены. Описание процессов в общем виде не 
представляется возможным ни с точки зрения 
аналитической постановки вопроса, ни с точки 
зрения численного решения. В связи с этим 
необходимо проведение предварительных экс-
периментальных исследований, позволяющих 
выделить основные факторы и механизмы фор-
мирования отложений. В данной статье прове-
ден анализ закономерностей формирования  

отложений в трубах системы водо- и тепло-
снабжения. Выбранный класс теплообменного 
оборудования безусловно является самым рас-
пространенным, и его исследование имеет наи-
большее прикладное значение. 

Исследование структуры 
и состава отложений 

В качестве объектов исследования были вы-
браны стальные трубы диаметром 42,3 мм, 
толщина стенки 4 мм (ГОСТ 3262-75. Трубы 
стальные водогазопроводные). Выбор объекта 
исследования связан с тем, что данные трубы 
широко применяются для изготовления тепло-
обменного оборудования (водовоздушные теп-
лообменники, кожухотрубные теплообменники, 
пароводяные подогреватели), а также исполь-
зуются в водопроводном хозяйстве как про-
мышленными предприятиями, так и предприя-
тиями, обслуживающими жилой сектор. В ка-
честве исследовательских методик применялась 
оптическая и электронная микроскопия, позво-
ляющая оценить структуру отложений на стен-
ках, а также рентгенофлуоресцентный анализ,  
с помощью которого определялся химический 
состав отложений. Исследования выполнялись 
на растровом электронном микроскопе JEOL 
JCM-5700 с рентгеновским энергодисперсион-
ным спектрометром JED-2300. 

Типичный вид рентгенограммы приведен на 
рис. 1, результаты рентгенофлуоресцентного 
анализа представлены в табл. 1. 

Таким образом, установлено, что отложения 
в основном сформированы оксидами железа  
в различном стехиометрическом составе. Нали-
чие алюминия и кремния, видимо, обусловлено 
алюмосиликатами, находящимися в потоке во-
ды из-за недостаточной очистки. Наличие со-
единений серы связано с ее присутствием в ма-
териале трубы (допускается действующим 
ГОСТом). Отметим, что в общем спектре отсут-
ствует углерод, входящий в состав стали, угле-
род был обнаружен методом точечного анализа 
только в составе агломераций (рис. 2).  
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Рис. 1. Рентгенограмма спектрального анализа отложений 

Таблица 1. Рентгенофлуоресцентный анализ образца 

Элемент Массовая 
доля, % 

Атомная 
доля, % 

Относительная 
ошибка 

определения, % 
O 27,80 55,84 1,18 
Al 1,47 1,75 0,98 
Si 2,85 3,26 0,91 
S 0,19 0,19 0,63 
Fe 67,69 38,96 1,89 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Распределение углерода в отложениях: а – углерод в 
агломерации с другими элементами, б – элементный состав 
агломераций 

Происхождение агломерации может быть 
связано как с процессами переноса углерода из 
стали, так и наличием его в воде. Сам механизм 
образования подобных агломераций требует 
дополнительных исследований. 

Из общего вида сформировавшихся отложе-
ний, приведенного на рис. 3, видно, что на мак-
роуровне отложения представляют собой слож-
ные слоистые структуры, что было зафиксиро-
вано и другими исследователями [5]. Процесс 
расслаивания, видимо, связан с формированием 
внутренних напряжений из-за сильного отличия 
свойств основного материала и отложений, по-
добные процессы характерны для многих по-
крытий [6]. В случае отложений на стенках теп-
лообменного оборудования дополнительными 
причинами, вызывающими расслаивание, могут 
быть сезонные колебания, связанные с измене-
нием параметров работы оборудования в тече-
ние годичного цикла. Склонность отложений  
к расслаиванию сама по себе создает техниче-
скую проблему: при достаточно большой тол-
щине отложений растет вероятность отслаива-
ния массивных фрагментов, способных вызвать 
закупоривание внутреннего прохода, что по-

 
Рис. 3. Общий вид отложений 

 
Рис. 4. Микроструктура отложений. Увеличение ×1000 
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требует преждевременной замены трубы, соот-
ветственно, увеличиться стоимость эксплуата-
ции объектов хозяйства. 

Структура отложений представляет собой 
сращенные агломерации игольчатых кристал-
лов. В пределах агломерации рост кристаллов 
осуществляется в преимущественном направ-
лении, но направления роста соседних агломе-
раций не связаны друг с другом. 

Анализ полученных результатов 

Анализ элементного состава позволяет утвер-
ждать, что наибольшее значение при формирова-
нии отложений имеет процесс коррозии металла, 
протекающий непрерывно и в зависимости  
от условий с различной скоростью. Поскольку 
большинство трубопроводов изготовлены из 
стали, то в составе всегда присутствуют железо-
оксидные отложения. Этот компонент не зави-
сит от теплоносителя, и во многих установках 
его доля может составлять более 95 % [7]. Соот-
ношение атомарных долей железа и кислорода 
наиболее близко соединению Fe3О4, который со-
ставляет основу железооксидных отложений. 
Остальные формы оксидов железа (Fе2О3) обра-
зуют в преобладающем количестве шламовые 
отложения.  

Химический состав силикатов и алюмосили-
катов предсказать достаточно сложно. По всей 
видимости, они присутствуют в составе раз-
личных шпатов К[AlSi3O8], Na[AlSi3O8], 
Са[Al2Si2O8] и каолинита Al4(OH)8[Si4O10]. 
Как шпаты, так и каолинит являются породооб-
разующими минералами и входят в состав мно-
гих почв. В составе воды они находятся из-за 
недостаточной очистки, а если требования к чи-
стоте воды невысоки, могут вноситься в поток 
воды непосредственно из глиняных фильтров. 
Соотношение алюмосиликатных соединений 
предсказать, видимо, невозможно, так как при 
наличии в воде щелочных соединений, приме-
няемых для пассивации железа, возможно пре-
вращение шпатов в каолинит. Процесс окисле-
ния их с водой можно представить в виде сле-
дующей химической реакции:  

 
[ ]

( ) [ ]
3 8 2 2

2 3 2 4 4 108

4 AlSi O 4H O 2CO

2K CO 8SiO Al OH Si O .

K + + =

= + +
 (1) 

В пользу данного уравнения говорит нали-
чие калия в спектре рентгенограммы на рис. 2. 

Следует обратить внимание на то, что концен-
трации кремниевых кислот и алюмосиликатов 
изменяются в приделах от 100 мкг/кг на на-
чальном этапе работы и до 10 мкг/кг при непре-
рывной стационарной работе энергоустановки. 
Данные концентрации находятся ниже значения 
растворимости, тем не менее алюмосиликаты 
практически всегда присутствует в отложениях. 
Таким образом, в системе, состоящей из железа 
и его оксидов, алюмосиликатов и кремниевых 
кислот, идет цепочка взаимных превращений, 
приводящая к динамическому равновесию меж-
ду компонентами.   

Как показано на рис. 5, структура отложений, 
состоящая из игольчатых кристаллов с преи-
мущественным направлением роста, является 
локально самоподобной и, следовательно, 
должна обладать свойствами фракталов. Для 
проверки этой гипотезы выполнялся анализ 
фрактальной размерности образцов. Расчет 
проводился тремя методами – методом подсчё-
та кубов, методом триангуляции и методом 
спектра мощности. Описание методов можно 
найти в основополагающих работах [8, 9]. Ре-
зультаты расчета фрактальной размерности 
приведены в табл. 2. 

 
Рис. 5. Миркоструктура отложений. Увеличение ×3000 

Таблица 2. Анализ фрактальной размерности об-
разцов 

Метод Подсчета 
кубов 

Триангуля-
ции 

Спектра 
мощности 

Фрактальная 
размерность D 2,53343 2,5983 2,52762 

 
Отличие в результатах составляет менее 3 %. 

Наибольшей достоверностью обладают данные, 
полученные методом подсчета кубов, так как  
в этом случае экспериментальные точки наибо-
лее близки к линейной зависимости (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость между числом блоков и масштабным 
фактором в двойном логарифмическом масштабе  

Дробное значение фрактальной размерности 
подтверждает сделанное выше предположение 
о том, что с точки зрения топологии отложения 
на поверхностях теплообменного оборудования 
являются фракталами, занимающими промежу-
точное положение между двумерными и трех-
мерными объектами. Полученный результат 
позволяет вести описание процесса образования 
отложений с совершенно иной точки зрения – 
рассматривать образование отложений как про-
цесс роста фрактальной размерности.  

В первоначальном состоянии поверхность 
теплообменного оборудования можно считать 
двумерной структурой с D = 2, рост отложений 
на поверхности усложняет ее топологию и при-
водит к увеличению фрактальной размерности. 
При этом параметр фрактальной размерности D 
может успешно заменять такие параметры, как, 
например, шероховатость и пористость [10], и 
частично предоставить информацию о трех-
мерной структуре [11]. Преимущество исполь-
зования топологического подхода состоит  
в том, что он может быть легко перенесен на 
другие физические и химические процессы, 
приводящие к изменению геометрии обрабаты-
ваемой поверхности, при этом топологическая 
терминология может быть использована для 
классификации получаемых структур [12].  

Рассмотрение формирования отложений  
с позиции роста фрактальной размерности 
позволяет из общих соображений проанализи-
ровать кинетику процесса. Рассмотрим про-
стейшую модель, основанную на следующих 
допущениях. 

1. Скорость формирования отложений 
уменьшается по мере роста фрактальной раз-
мерности. Само предположение достаточно 
очевидно. При состоянии поверхности отложе-

ний со значением фрактальной размерности 
D = 2 (плоскость), скорость формирования от-
ложений максимальна. При переходе в состоя-
ние с D = 3 (отложения заполнили весь приле-
гающий к стенке объем) формирование отло-
жений в данном объеме прекратится. В общем 
виде это утверждение можно представить сле-
дующим соотношением 
 ( )dM f D dt= . (2) 

Конкретный вид функции зависит от физи-
ко-химических процессов, ответственных за 
формирование отложений, но в самом простом 
случае можно предположить линейную зависи-
мость, тогда  
 ( ) ( )MAXf D V n D= − , (3) 
где VMAX – максимальная скорость формирова-
ния, n = 3 – топологическая размерность про-
странства. 

2. Фрактальная размерность растет по мере 
роста массы отложений. В общем случае свя-
зующая функция зависит от структуры самих 
отложений, но в рамках простейшей модели 
можно предположить, что фрактальная размер-
ность, как связанная с поверхностью величина, 
растет пропорционально квадрату линейных 
размеров, а масса – пропорционально кубу. 
Предположение является очень грубым, так как 
фрактальная размерность не целочисленная ве-
личина, но позволяет получить достаточно про-
стые соотношения 

 
( ) ( )

( ) ( )

2/3 1/3

1/3 1/2

, ,

.

D M dD M dM

dM M dD D dD

−∼ ∼

∼ ∼
 (4) 

При объединении уравнений (2)–(4) получа-
ется интегральное соотношение  

 
( )1/2

MAX
2

3

D D dD V t
D

=
−∫ . (5) 

Выражение записано для единичных коэф-
фициентов пропорциональности, нижний пре-
дел интеграла взят в предположении о началь-
ном плоском состоянии поверхности. В области 
D < 3 интеграл имеет вещественное решение 

 

( )( ) MAX

62 2 2 3
3

2 3 3 / 3 2 .

artanh

artanh D D V t

 
− +  

 

+ − =

 (6) 

Трансцендентное уравнение (6) решалось 
численным методом в системе MATLAB и поз-
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волило установить общий вид зависимости 
фрактальной размерности от времени. Посколь-
ку в модели предполагается, что формирование 
отложений начинается на плоской поверхности 
(масса отложений равна нулю при D = 2), то 
масса отложений М связана с фрактальной раз-
мерностью D соотношением  

 ( )3/22M D∼ − . (7) 
Уравнение (7) позволяет с точностью до ко-

эффициентов пропорциональности получить 
зависимость массы отложений от времени, ана-
логичная зависимость будет получаться для за-
висимости от времени толщины отложений, 
формируемых на плоских поверхностях. Гра-
фик для случая VMAX = 1 приведен на рис. 7.  

 
Рис. 7. Кинетика роста фрактальной размерности и массы 
отложений ( -  – фрактальная размерность,  ·-   – масса) 

Графики хорошо согласуются с начальными 
предположениями и описывают асимптотиче-
ский рост отложений на поверхностях теплооб-
менного оборудования. 

Заключение 
Отложения на стенках теплообменных по-

верхностей значительно влияют на характери-
стики их работы. Коэффициент теплоотдачи, 
рабочие давления и потоки, время работы до 
отказа и ряд других параметров во многом за-
висят от состояния отложений. Описание про-
цесса формирования отложений стандартными 
методами физики и химии весьма затрудни-
тельно даже в самом простом случае, когда 
теплоносителем является вода с небольшим ко-
личеством примесей, в системе теплоноситель-
железо возможно возникновение сложного ос-
циллирующего процесса. Наличие в теплоноси-
теле биоматериала, реагентов для пассивации, 
увеличение теплоотдачи может сделать анализ 
физикохимии процесса формирования отложе-

ний крайне затруднительным [13]. Дополни-
тельно ситуация осложняется тем, что точный 
состав реагентов и их количество могут быть 
просто неизвестны. Наиболее приемлемым вы-
ходом в этой ситуации является построение мо-
делей формирования отложений из общих со-
ображений, без привязки к конкретным физико-
химическим процессам в системе. По нашему 
мнению, одним из методов построения таких 
моделей может стать метод, основанный на ис-
пользовании фрактальной размерности. Даже 
при сильных допущениях метод качественно 
передает кинетику формирования отложений. 
Использование более реалистичных соотноше-
ний между фрактальной размерностью и массой 
формируемых отложений, применение зависи-
мостей, связывающих фрактальную размер-
ность с толщиной отложений, позволят описы-
вать процесс формирования отложений с любой 
точностью.  
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