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Влияние отложе-
ний на теплогид-
равлику пластин-
чатого теплооб-
менника с моди-
фицированной 
поверхностью

Пластинчатые теплообменники в настоя-
щее время являются одним из основных 
видов теплообменного оборудования, 
применяемого в  центральных и  индиви-
дуальных тепловых пунктах, что обуслов-
лено их высокой интенсивностью тепло-
обмена и  компактностью  [1]. По сравне-
нию с кожухотрубными аппаратами они 
обеспечивают более высокий коэффици-
ент теплопередачи при меньших габари-
тах, а разборная конструкция позволяет 
изменять мощность аппарата и  выпол-
нять очистку с частичной разборкой обо-
рудования [1].

В то же время пластинчатые теплооб-
менники отличаются высокой чувстви-
тельностью к  качеству теплоносителя 
и образованию отложений на теплообмен- 
ной поверхности  [2]. Для систем тепло-
снабжения эта проблема имеет принци-
пиальное значение, поскольку образова-
ние термобарьерных отложений приво-
дит к  снижению тепловой эффективно-
сти оборудования, росту гидравлического 
сопротивления и  увеличению эксплуата-
ционных затрат [2–3]. В работах В. А. Ры-
женкова, М. В. Лукина показано, что на-
капливающиеся в процессе эксплуатации 
отложения являются одной из ключевых 
причин ухудшения термодинамических 
и  гидравлических характеристик тепло-
энергетического оборудования систем 
теплоснабжения [3–4].

Образующиеся в  процессе эксплуата-
ции отложения обладают низкой тепло-
проводностью и,  как следствие, создают 
дополнительное термическое сопротив-
ление, снижая коэффициент теплопереда-
чи, тепловую мощность и эффективность 
пластинчатого теплообменного аппарата 
(ТОА) [3]. Также отложения уменьшают  

проходное сечение каналов, изменяют 
структуру течения в межпластинчатом про- 
странстве и вызывают рост потерь давле-
ния [5]. Для пластинчатых теплообменни-
ков этот эффект особенно выражен вслед-
ствие малой ширины каналов и развитого 
рельефа поверхности пластин [1, 5].

Состав и интенсивность образования 
отложений определяются качеством воды, 
температурным режимом, скоростью теп-
лоносителя и  материалом поверхности 
[3, 6]. По данным исследования [6], даже 
в  сравнительно низкотемпературных 
системах горячего водоснабжения обра-
зование отложений приводит к  увели-
чению термического и  гидравлического 
сопротивлений, причём свойства поверх-
ности и  материал оборудования оказы-
вают существенное влияние на скорость 
накопления загрязнений. Аналогичные 
выводы о влиянии загрязнений на рабо-
ту пластинчатых теплообменников при-
ведены и в зарубежных исследованиях [7].
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Пластинчатые теплообменники 
высокочувствительны к  каче-
ству теплоносителя и  образо-
ванию отложений на теплооб-
менной поверхности. Для систем 
теплоснабжения эта проблема 
принципиальна, поскольку образо- 
вание термобарьерных отложе-
ний приводит к  снижению теп-
ловой эффективности оборудова- 
ния, росту гидравлического со-
противления и  увеличению экс-
плуатационных затрат
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Традиционные методы борьбы с отложе-
ниями, включая водоподготовку, химиче-
скую и  механическую очистку, фильтра-
цию и различные варианты стабилизаци-
онной обработки воды, позволяют лишь 
частично ограничить развитие загрязне-
ний и,  как правило, требуют дополни-
тельных затрат, остановки оборудования 
или сложного эксплуатационного сопро-
вождения [3,  8]. В  связи с  этим актуаль-
ным является поиск методов, позволяю-
щих снижать интенсивность образования 
отложений непосредственно на поверх-
ности теплообмена.

Одним из таких перспективных мето-
дов является модификация теплообмен-
ной поверхности поверхностно-активны-
ми веществами [4, 9–10]. В исследованиях, 
выполненных в  НИУ  «МЭИ», показано, 
что формирование молекулярных слоёв 
ПАВ на металлической поверхности спо-
собно снизить скорость накопления тер-
мобарьерных отложений, а  также обес-
печить дополнительный антикоррозион-
ный эффект [4, 9].

Одним из факторов, определяющих 
склонность поверхности к  загрязнению, 
является её смачиваемость. При модифи-
кации металла ПАВ формируется гидро-
фобный адсорбционный слой, что про-
является в увеличении краевого угла сма-
чивания, снижении удержания жидкой 
фазы и растворённых солей на поверхно-
сти, уменьшении адгезии зарождающих-
ся отложений и  ограничении контакта 
агрессивных компонентов среды с метал-
лом. Таким образом, гидрофобизация 
поверхности может рассматриваться как 
один из механизмов одновременного сни-
жения отложений и повышения коррози-
онной стойкости металла. Практический 
опыт применения подобных технологий 
в  системах теплоснабжения города Мо-
сквы также показал их перспективность 
для восстановления и стабилизации теп-
логидравлических характеристик тепло-
обменного оборудования [10].

Однако, несмотря на наличие положи-
тельных результатов для трубных поверх-
ностей и  кожухотрубных аппаратов, во-
прос применения таких покрытий в пла-
стинчатых теплообменниках исследован 
недостаточно [4, 6]. Из‑за особенностей 
гидродинамики в узких щелевых каналах 
пластинчатого аппарата перенос ранее 
полученных результатов на такие усло-
вия требует отдельной эксперименталь-
ной проверки.

В  связи с  изложенным целью настоя-
щей работы являлось эксперименталь-
ное изучение изменения теплогидрав-
лических характеристик пластинчатого 
теплообменника с модифицированными 

поверхностями пластин при образовании 
отложений. Модификация проводилась 
путём нанесения покрытия на основе 
октадециламина (ОДА). В ходе исследова- 
ний анализировались изменения тепловой 
мощности, перепада давления и  массы 
отложений на пластинах в процессе фор-
мирования загрязняющего слоя. Выбор 
октадециламина в качестве ПАВ обуслов-
лен его широким практическим примене-
нием и достаточно высокой степенью из-
ученности, что делает его удобным веще-
ством для формирования защитного слоя 
на металлической поверхности.

Материалы и методы 
исследования
Для проведения исследования был разра- 
ботан лабораторный стенд, моделирую-
щий работу пластинчатого теплообмен-
ника в условиях ускоренного формирова-
ния отложений. 3D‑модель стенда пред-
ставлена на рис. 1. При формировании 
программы испытаний учитывались под-
ходы к экспериментальному моделирова-
нию процессов загрязнения теплообмен-
ных поверхностей, ранее применявшиеся 
в работах Национального исследователь-
ского университета (НИУ) «МЭИ» при 
исследовании накопления отложений 
в системах теплоснабжения [4, 9].

В  качестве объекта исследования ис-
пользовались пластины пластинчатого 
теплообменника HH‑04 из нержавеющей 
стали AISI 316.

Испытания проводились для двух вари-
антов состояния поверхности пластин 
теплообменника:
●	 пластины без обработки;
●	 пластины с покрытием на основе окта-
дециламина.

Выбор октадециламина в качестве мо-
дифицирующего вещества обусловлен 
известными данными о  его способно-
сти формировать на металлической по-
верхности тонкие адсорбционные плён-
ки, уменьшающие коррозионную актив-
ность среды и  склонность поверхности 
к загрязнению [9].

Эксперимент проводился в  одинако-
вых гидравлических и  температурных 
условиях для обеих серий испытаний.

В  ходе испытаний регистрировались 
температуры теплоносителей на входе 
и выходе, перепад давления на холодной 
стороне теплообменного аппарата, а  по 
завершении цикла формирования отло-
жений выполнялся гравиметрический 
анализ пластин.

Программа исследований включала 
следующие этапы:
1.	 Снятие исходных теплогидравличе-
ских характеристик ТОА.
2.	 Подбор и  установление рабочих па-
раметров эксперимента (температуры 
в бочках, расход и т.п.).
3.	 Создание минерализованной рабочей 
среды, имитирующей реальные свойства 
отложения.

	 Рис. 1. 3D‑модель лабораторного стенда по изучению влияния отложений на теплогидрав‑
лические характеристики пластинчатого теплообменника
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4.	 Получение теплогидравлических харак- 
теристик по мере нарастания отложений 
на поверхности пластин.
5.	 Демонтаж и  замена пластин в  исход-
ном (поставочном) состоянии.
6.	 Нанесение и  формирование молеку-
лярных слоёв поверхностно-активных 
веществ на поверхности пластин (моди-
фикация поверхности).
7.	 Повторное получение теплогидравли-
ческих характеристик теплообменника 
с обработанными пластинами при тех же 
параметрах и той же минерализованной 
среде.
8.	 Гравиметрический анализ для опреде-
ления массы отложений.
9.	 Сопоставление полученных данных, 
анализ влияния модификации и  форму-
лировка выводов.

На первом этапе исходные необрабо-
танные пластины (в состоянии поставки) 
устанавливаются в  стенд, после чего 
в  широком диапазоне расходов и  темпе-
ратур теплоносителей выполняется серия 
измерений перепада давления и темпера-
турных напоров.

По результатам этих измерений строи-
лись зависимости гидравлического со-
противления и коэффициента теплопере-
дачи от режимных параметров, на основе 
анализа которых были выбраны опти-
мальные значения расходов и  темпера-
тур, обеспечивающие максимальную теп-
ловую эффективность при приемлемом 
уровне гидравлических потерь. Данные 
параметры принимаются в  качестве ба-
зовых для всех последующих испытаний.

На втором этапе при выбранных оп-
тимальных режимных параметрах систе-
ма выводится на стационарный режим, 
и  для исходных пластин фиксируются 
перепад давления и  температуры в  ходе 
проведения эксперимента, после чего 
рассчитываются тепловой баланс, коли-
чество переданной теплоты и  исходный 
коэффициент теплопередачи, а  также 
определяется начальное гидравлическое 
сопротивление каналов.

Полученные значения служат кон-
трольными точками для сравнения с ре-
зультатами после обработки пластин.

На следующем этапе пластины извле-
каются из стенда и  подвергаются обра-
ботке эмульсией октадециламина с  кон-
центрацией 20–40  мг/дм3, после чего 
вновь устанавливаются в  стенд. При 
тех  же базовых расходах и  температу-
рах система выводится на стационарный 
режим, фиксируются перепад давления 
и  температуры, и  выполняются расчё-
ты теплового баланса, теплового потока 
и  коэффициента теплопередачи для об-
разцов с  нанесённым ПАВ-покрытием. 

Стоит отметить, что испытания прово-
дятся циклично, пока снижение коэф-
фициента теплопередачи, обусловленное 
формированием отложений, не превы-
сит погрешность измерений в несколько 
раз. Критерием останова серии принято 
превышение потерь тепловой эффектив-
ности над погрешностью на 5 %, что по-
зволяет исключить влияние случайных 
погрешностей измерений и  обеспечить 
достоверность получаемых результатов.

После завершения всех циклов испы-
таний пластины извлекаются из стенда, 
высушиваются и  подвергаются взвеши-
ванию. Поскольку продолжительность 
каждого цикла фиксируется, то увеличе-
ние массы пластин относительно исход-
ного состояния позволяет рассчитать 
среднюю скорость формирования отло-
жений на поверхности за единицу време-
ни. Сопоставление этих величин для ис-
ходных пластин и образцов с нанесённым 
ПАВ позволяет оценить эффективности 
таких покрытий. Дополнительно оцени-
ваются стабильность покрытий по сохра-
нению угла смачиваемости поверхности 
при многократных циклах и термическая 
стойкость, подтверждаемая сохранением 
защитных свойств при рабочих темпера-
турах 80–90 °C.

На заключительном этапе проводится 
сопоставление тепловых потоков, коэф-
фициентов теплопередачи и  гидравличе-
ских сопротивлений для двух типов об-

разцов при идентичных базовых режим-
ных параметрах. На основе этого срав-
нения формулируется вывод о  влиянии 
ПАВ-покрытий на тепловые и гидродина-
мические характеристики пластинчатого 
теплообменника и об их эффективности 
по предотвращению формирования отло-
жений. Ожидается, что ПАВ-покрытия 
на основе октадециламина должны пока-
зать высокую эффективность в снижении 
коррозии и уменьшении образования от-
ложений благодаря изменению смачивае-
мости и свободной поверхностной энер-
гии пластин.

Для формирования отложений был 
использован модельный раствор, соот-
ветствующий по качеству водам артези-
анских источников с  повышенной жёст-
костью и  щёлочностью, что позволило 
сократить время исследований.

В табл. 1 приведён состав данного мо-
дельного раствора.

Выбор именно этих солей вызван тем, 
что они моделируют типичные неоргани-
ческие отложения в теплообменниках.

NaHCO3 при нагреве и изменении кис-
лотно-щелочного равновесия способству-
ет образованию карбонат-ионов, участву-
ющих в последующем осаждении карбо-
натных соединений.

CaCl2 служит источником ионов каль-
ция Ca2+, необходимых для образования 
карбонатных отложений, прежде всего 
карбоната кальция (CaCO3), который со-
ставляет основную массу накипи и  фор-
мирует плотные слои, снижающие интен-
сивность теплообмена и увеличивающие 
гидравлическое сопротивление.

MgSO4 · 7 H2O вводилась для учёта 
влияния ионов магния на структуру осад-
ка, ионы Mg2+ формируют более пори-
стые или смешанные фазы, изменяя ад-
гезию и  механические свойства отложе-
ний [20].

Относительную погрешность тепло-
вой мощности определяли с  учётом по-
грешности измерения расхода и  темпе-
ратурного напора:

где δG и ∆G — относительная и абсолют-
ная погрешности измерения расхода; δ∆t 
и  ∆t  — относительная и  абсолютная по-
грешности измерения температурного 
напора, соответственно.

Относительная погрешность расчёта 
тепловой мощности составила 12 %.

	 Состав модельного раствора для формирования отложений		  табл. 1

Концентрация компонентов, мг/дм3 Жо, мг‑экв/дм3 рН

CaCl2 MgSO4 · 7 H2O NaHCO3

680 1524 2080 20,0 7,35

На заключительном этапе испы-
таний проводится сопоставле-
ние тепловых потоков, коэффи-
циентов теплопередачи и  гид-
равлических сопротивлений для 
двух типов образцов при иден-
тичных базовых режимных па-
раметрах. Формулируется вы-
вод о влиянии ПАВ-покрытий на 
тепловые и  гидродинамические 
характеристики пластинчато-
го теплообменника и  об их эф-
фективности по предотвраще-
нию формирования отложений. 
ПАВ-покрытия на основе окта-
дециламина должны были пока-
зать высокую эффективность 
в снижении коррозии и уменьше-
нии образования отложений
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Результаты измерений
Для изучения влияния гидрофобности 
поверхности на скорость формирования 
отложений были измерены краевые углы 
смачивания. Смачиваемость поверхно-
сти для образцов определяли с использо-
ванием оптического тензометра OCA 20 
(производитель — компания Data Physics 
Instruments GmbH). Для получения наи-
более точных значений угла контакта 
с водой измерения проводились трижды 
в разных точках модифицированной по-
верхности каждой пластины. Затем был 
определён средний угол, и  значение это-
го угла было внесено в  сводную табл. 2. 
Также до и после формирования отложе-

ний измеряли массу пластин, по разности 
этих значений определяли массу сформи-
ровавшихся отложений, которую также 
включали в сводную табл. 2.

По результатам исследования уста-
новлено, что на пластинах без модифи-
кации образовалось меньшее количество 
отложений. Вместе с  тем внешний вид 
отложений различался, а  именно  — от-
ложения имеют разный цвет, а также на 
пластинах с  модифицированной поверх-
ностью отложения удерживались менее 
прочно и легче отделялись от металла.

На рис. 2 наблюдаются фрагменты от-
коловшихся отложений, что может свиде-
тельствовать об их частичном смывании 

в процессе испытаний. Данный вывод со-
гласуется с результатами измерения жёст-
кости, выполнявшегося после каждого 
цикла для подтверждения осаждения соле- 
вых компонентов. Исходная жёсткость для 
каждого цикла контролировалась и  под-
держивалась на уровне 20 мг‑экв/дм3. За-
висимость жёсткости раствора в бочке от 
времени формирования отложений для 
каждого опыта представлена на рис. 3.

Анализ зависимости показывает, что 
для экспериментов с  пластинами без 
модификации уже после двух часов ис-
пытаний общая жёсткость снизилась на 
6,5 мг‑экв/дм3, что указывает на форми-
рование слоёв отложений на их поверх-
ностях. Для экспериментов на пластинах 
с обработанными ПАВ поверхностями за 
это же время изменение жёсткости в си-
стеме составило 4 мг‑экв/дм3, а к 9,5 часу 
испытаний изменение практически от-
сутствует. Это указывает на то, что замет-
ного накопления солей в системе не про-
исходит. В  ходе исследования фиксиро-
вался перепад давления в ТОА — резуль-
таты измерений представлены на рис. 4.

	 Значение угла смачиваемости на поверхности пластин и массы		  табл. 2 
	 сформировавшихся отложений в ходе исследования

Тип пластин Без ПАВ С ПАВ

Угол до модификации и испытаний, град. 82 82

Угол после модификации, град. – 113

Угол после испытаний, град. – 81

Масса сформировавшихся отложений, г 6,4 8,8

	 Рис. 3. Зависимость жёсткости в системе от времени формирования отложений

	 Рис. 4. Зависимость перепада давления в системе от времени формирования отложений

	 Рис. 2. Внешний вид пластин (без модифи‑
кации (а) и с ПАВ (б) со сформированными от‑
ложениями и морфология отложений на пла‑
стине с ПАВ при большем увеличении (в)

а)

в)

б)
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Можно видеть, что модифицированные 
образцы с  ПАВ характеризуются мень-
шим углом наклона аппроксимирующих 
линейных трендов. Данная тенденция 
свидетельствует о  том, что нанесённое 
покрытие эффективно снижает темпы на-
копления отложений, что, в свою очередь, 
приводит к  улучшению гидравлических 
характеристик системы по сравнению 
с немодифицированными образцами.

Для оценки снижения эффективности 
теплообмена были рассчитаны средние 
значения коэффициентов теплопередачи. 
После модификации пластин коэффици-
ент теплопередачи увеличился из‑за из-
менения состояния поверхности пластин. 
После модификации пластин посредством 
ПАВ смачиваемость поверхности умень-
шилась, образовался гидрофобный слой, 
снижающий адгезию отложений и  влия-
ющий на теплообмен.

Изменение среднего значения коэффи-
циента теплопередачи в ходе формирова-
ния отложений для каждого опыта пред-
ставлено на рис. 5.

Анализируя изменение среднего значе-
ния коэффициента теплопередачи в ходе 
исследования на рис. 5, можно сделать 
вывод, что для ТОА с  пластинами без 
ПАВ коэффициент теплопередачи посте-
пенно ухудшается в ходе формирования 
отложений до значения 3074,9  Вт/(м2·К) 
уже за 430 минут. Для пластин с модифи-
кацией после 430 минут формирования 
отложений значение коэффициента теп-
лопередачи составило 3758,3  Вт/(м2·К). 
Можно сделать вывод, что модификация 
ПАВ способствует снижению темпа паде-
ния коэффициента теплопередачи в про-
цессе загрязнения пластинчатых теплооб-
менных аппаратов и обеспечивает более 
длительное сохранение высокой интен-
сивности теплообмена в них.

Также можно видеть, что на пластинах 
с поверхностно-активным веществом на-
блюдается скачок значения коэффициен-
та теплопередачи. Это может быть связа-
но с тем, что в системе реализуется коле-
бательный процесс, обусловленный чере-
дующимися фазами сорбции и десорбции 
отложений на поверхностях пластин.

Выводы
1.	 Установлено, что обработка пластин 
теплообменника ПАВ приводит к замет-
ному изменению смачиваемости поверх-
ности: краевой угол увеличивается с  82° 
до 113°, что подтверждает формирование 
гидрофобного слоя на поверхности ме-
талла пластины.
2.	 В процессе формирования отложений 
в модельной среде гидрофобные свойства 
модифицированной поверхности пласти-
ны теплообменника снижаются.
3.	 По данным гравиметрического анали-
за масса отложений на пластинах с ПАВ 
оказалась выше, чем на немодифициро-
ванных пластинах (8,8 против 6,4 г). Од-
нако визуальные наблюдения и динамика 
жёсткости раствора показали, что эти от-
ложения обладают меньшей прочностью 
сцепления с поверхностью, легче растре-
скиваются и частично смываются в поток.
4.	 Контроль общей жёсткости раствора 
показал, что в  системе с  модифициро-
ванными пластинами осаждение солей 
на начальном этапе происходит менее 
интенсивно, а  на последующих стадиях 
прекращается. Это свидетельствует об 
изменении механизма взаимодействия 
отложений с  гидрофобизированной по-
верхностью пластин.
5.	 Нанесение покрытия на основе ПАВ 
положительно влияет на гидравлические 
характеристики пластинчатого теплооб-
менника в условиях образования отложе-

ний, рост перепада давления в ходе иссле-
дования происходит медленнее, чем для 
немодифицированных пластин.
6.	 Установлено, что модификация пластин 
теплообменного аппарата посредством 
ПАВ способствует замедлению деграда- 
ции теплообменных характеристик в усло- 
виях формирования отложений и обеспе-
чивает более длительное сохранение вы-
сокой эффективности работы аппарата 
по сравнению с немодифицированными 
пластинами. Анализ изменения среднего 
значения коэффициента теплопередачи 
(рис. 5) показал, что для пластинчатого 
теплообменного аппарата с  немодифи-
цированными пластинами коэффици-
ент теплопередачи последовательно сни-
жается по мере загрязнения и уже через 
430 минут достигает 3074,9  Вт/(м2·К). 
Для пластин, обработанных ПАВ, после 
того же времени формирования отложе-
ний значение коэффициента теплопере-
дачи составляет 3758,3 Вт/(м2·К).

Таким образом, применение ПАВ мо-
жет рассматриваться как эффективный 
способ модификации пластин теплооб-
менных аппаратов систем теплоснабже-
ния, особенно с точки зрения замедления 
снижения тепловой мощности и  роста 
гидравлического сопротивления в  про-
цессе эксплуатации.  
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	 Рис. 5. Изменение среднего значения коэффициента теплопередачи в  ходе исследования 
для двух опытов: на исходных пластинах и на пластинах с модификацией ПАВ
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