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Рассмотрены особенности работы систем отопления в условиях образования накипи на тепло-

обменных поверхностях элементов системы. Определены зависимости уменьшения расхода тепло-

носителя, снижения теплоотдачи отопительных приборов, понижения тепловой эффективности 

пластинчатых теплообменников и другое,  от толщены отложений накипи на рабочих поверхно-

стях. Получены критические значения показателей работы элементов системы в условиях «зарас-

тания», при которых необходима замена или очистка оборудования, определены значения толщены 

слоя накипи, при которых показатели работы падают до критических. 
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перерасход электроэнергии, критические значения показателей работы. 

 

Производство и потребление электроэнер-

гии является одним из главных показателей тех-

нического прогресса и экономического уровня 

развития общества. 

Проблема рационального потребления и 

распределения тепловой энергии системами 

отопления на сегодняшней день весьма актуаль-

на, так как,  при различных климатических 

условиях системы отопления жилых зданий яв-

ляются наиболее энергоемкими из инженерных 

систем [10]. 

Подсчитано, что среднестатистический 

россиянин для обогрева своего жилища расхо-

дует почти втрое больше топлива, чем анало-

гичный европейский гражданин, включая и тех, 

которые проживают в климатической зоне  не 

менее холодной, чем наша [5]. 

Причина в том, что в системах отопления 

при эксплуатации теплообменников, трубопро-

водов, котлов и другого оборудования, в резуль-

тате осаждения продуктов коррозии и возникно-

вения на рабочих поверхностях биологических, 

иловых и солевых образований, возникает про-

блема ухудшение процесса теплообмена и как 

результат, значительное снижение эффективно-

сти работы оборудования. 

Зарастание систем отопления отложениями 

приводит к падению температуры в радиаторах 

и, соответственно, в помещениях, что приводит 

к увеличению энергозатрат [8]. 

Проведенный анализ отложений показыва-

ет, что их основу составляет накипь, преимуще-

ственно сформированная структурами кристал-

лов карбоната кальция (CaCO3) [4].  

Образование накипи приводит к ряду серь-

езных последствий, усложняющих эксплуата-

цию систем отопления, вызывает значительные 

термомеханические напряжения в системе.  

Образование накипи ведѐт к «зарастанию» 

трубопроводов, в результате чего падает расход 

на участках трубопровода, что влечѐт за собой 

снижение теплоотдачи отопительных приборов 

до величин, при которых  невозможно обеспе-

чивать оптимальные параметры микроклимата 

при расчѐтных температурах на улице. 

Используя гидравлический расчѐт систем 

отопления методом характеристик сопротивле-

ния, удалось определить зависимость снижения 

расхода теплоносителя  от величены зарастания 

внутреннего диаметра трубопровода [9].  

Определено, что в двухтрубной системе 

отопления при равномерном уменьшении диа-

метра трубопровода на 1 мм, расход в системе 

отопления снижается на 10%, при уменьшении 

внутреннего диаметра на 2 мм, расход снижает-

ся на 22 %, и далее в соответствии с рис. 1(а). В 

системе с нижней разводкой при одинаковом 

уменьшении диаметра трубопровода всех участ-

ков на 1 мм, расход в системе отопления снижа-

ется приблизительно на 20 %, при уменьшении 

диаметра на 2 мм, расход в системе отопления 

снижается на 31 %, и далее в соответствии с рис. 

1(б). В системе с верхней разводкой снижение 

расхода вследствие  зарастания трубопровода 

происходит менее интенсивно нежели в системе 

с нижней разводкой в среднем на 5 % (рис.1 (в))  

Наиболее интенсивное снижение расхода в 

результате зарастания наблюдается у системы с 

нижней разводкой, а наименее интенсивное 

снижение расхода в двухтрубной системе отоп-

ления. Это обусловлено различными скоростями 

в системах. В соответствии с расчѐтом при 
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больших скоростях перемещения теплоносите-

ля, изменение расхода вследствие зарастания 

трубопровода происходит медленнее, чем при 

малых скоростях. 

Известно, что снижение расхода на участ-

ках системы отопления ведѐт к уменьшению 

расхода теплоносителя в отопительном приборе, 

что  в конечном итоге  сказывается на теплоот-

даче прибора.  

Как известно теплоотдача отопительного 

прибора определяется по формуле: 

Qпр=qпр Aр ,                                (1) 

где Aр – расчѐтная площадь отопительного при-

бора, м
2
; qпр – поверхностная плотность тепло-

вого потока прибора, Вт/м
2
. 

qпр = qном( )
1+n

( )
p
 ,                   (2)    

где n,p – экспериментальные числовые показа-

тели, которые можно найти в специальных таб-

лицах дополнительной литературу, например в 

литературе [1],  qном – номинальная плотность 

теплового потока, Вт/м
2
, так же можно найти в 

литературе [1]. 

Используя формулы 1 и 2, пренебрегая из-

менением   , определим во сколько раз 

уменьшиться теплоотдача отопительного при-

бора при уменьшения расхода теплоносителя в 

приборе Gпр в m раз. 

Поскольку Aр,  qном, 
 
n,  p и  не изменя-

ются, отношение первоначального значения 

тепловой нагрузки  Qпр  к тепловой нагрузке 

прибора, полученной в результате уменьшения 

расхода в m раз Q`пр определяется: 

 =                            (3)   

Таким образом можно проследить за изме-

нением тепловой нагрузки приборов в результа-

те снижения расхода теплоносителя в них. 

Например, при «зарастании» участка стояка 

на 1мм, расход в отопительном приборе падает  

на 18%  теплоотдача приборов на стояке 1 

уменьшается на 2 %.  При «зарастании  на 2 мм, 

теплоотдача отопительных приборов уменьша-

ется в среднем на 4 %, при уменьшении диамет-

ра на 3мм, теплоотдача снижается на 6 % при 

уменьшении на 4 мм – на 7 % и далее в соответ-

ствии с рис. 2. 

 
Рис. 1. Изменение расхода теплоносителя  

в зависимости от «зарастания» трубопровода  

в процентах в системе верхней разводкой (а),  

в системе с нижней разводкой (б), в двухтрубной 

системе (в) 

Рис. 2. Изменение теплоотдачи отопительных  

приборов двухтрубной системы отопления при 

уменьшении внутреннего диаметра трубопровода 

При уменьшении внутреннего диаметра бо-

лее чем на 10 мм, уменьшение теплоотдачи ото-

пительных приборов снижается более чем на 15 

%.  Для наиболее распространѐнного диаметра  

трубопровода Dy 20 это составляет половину 

внутреннего сечения. При таком уменьшении 

теплоотдачи приборов, невозможно поддержи-

вать расчѐтную температуру в помещении, а до-

стижение оптимальных значений температуры 

приводит к перерасходу электроэнергии, топли-

ва и теплоносителя. Параметры работы системы 

отопления падают до критических, при которых 

необходима либо замена, либо эффективная 

очистка трубопровода. 

Накипь на поверхности нагрева теплооб-

менника увеличивает термическое сопротивле-

ние теплопередающей стенки и, следовательно, 

снижает коэффициент теплопередачи аппарата 

[7].  

Так как коэффициент теплопроводности 

накипи имеет весьма низкое значение, то даже 

незначительный слой отложений создает боль-

шое термическое сопротивление. 

Тепловая эффективность загрязненного 

теплообменника к такому же теплообменнику с 

чистой поверхностью, характеризуется отноше-

нием коэффициентов  теплопередачи, которое 

определяется по формуле (4) [2, 6]: 
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 ,                      (4) 

где   коэффициент теплопередачи загрязнѐн-

ного теплообменника,  Вт/( К); коэффи-

циент теплопередачи чистого теплообменника, 

Вт/( К); толщина слоя накипи, м;  -  

коэффициент теплопроводности накипи, 

Вт/(м К). 

Если проанализировать тепловую эффек-

тивность загрязнѐнных в различной степени 

теплообменников имеющих другие расчѐтные 

коэффициенты, согласно литературе [6],  полу-

чим данные представленные в виде графиков на 

рис.3. 
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Рис. 3. Зависимость  тепловой эффективности загрязнѐнного теплообменника от толщены слоя накипи 

 при различных значениях коэффициента теплопередачи чистого теплообменника 

 

Из показанных на рисунке 3 зависимостей, 

можно извлечь важное следствие: теплообмен-

ник с высоким расчѐтным коэффициентом зна-

чительно более чувствителен к загрязнению, чем 

теплообменник с низким расчѐтным коэффици-

ентом теплопередачи. Теплообменники с рас-

чѐтными коэффициентами более 3000 

Вт/( К), при образовании накипи толщений 

более 0,5 мм теряют тепловую эффективность 

более чем в половину от расчѐтной, что является 

критическим значением, при котором дальней-

шая эксплуатация теплообменника нецелесооб-

разна. 

Образование накипи в котле ухудшает ко-

эффициент теплоотдачи от стенки к нагревае-

мой среде и способствует тому, что температура 

стенки трубы становится выше температуры ки-

пения воды при данном давлении [3].  Известно, 

что слой накипи величиной 0,3 - 0,4 мм для кот-

лов серии ДКВР опасен, а при толщине отложе-

ний более 0,5 мм эксплуатация котла должна 

быть запрещена [3].  

В проточной части бессальниковых насосов 

АЭС (ГЦН) отложения могут вызывать перерас-

пределение механических нагрузок.  

Отложения в рабочих органах арматуры 

изменяют ее характеристики и так же усложня-

ют эксплуатацию.  
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