
Óòâîðåííÿ íàêèïó â òåïëîîáì³íí³é àïàðà-
òóð³ ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ òà â ðåöèðêó-
ëÿö³éíèõ ñèñòåìàõ õ³ì³÷íî¿, íàôòîõ³ì³÷íî¿ ãà-
ëóçåé — öå ïðèðîäíèé ïðîöåñ, îáóìîâëåíèé íà-
ÿâí³ñòþ ó âîä³ ñîëåé æîðñòêîñò³. Öåé ïðîöåñ º
íåáàæàíèì, îñê³ëüêè ñòâîðþº ÷èìàë³ åíåðãå-
òè÷í³ òà ìàòåð³àëüí³ ïðîáëåìè. Îñàäæåííÿ íà-
êèïó ç éîãî íèçüêîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ïðèçâî-
äèòü äî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ òåïëîïåðåäà÷³,
ïåðåãð³âó ìåòàëåâèõ ÷àñòèí îáëàäíàííÿ, çíè-
æåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ òà íàä³éíîñò³ éîãî
ðîáîòè. Ç íàÿâí³ñòþ ïîâåðõíåâèõ â³äêëàäåíü
ïîâ’ÿçàí³ òàêîæ ïåðåâèòðàòè åíåðãîðåñóðñ³â íà
ïåðåêà÷óâàííÿ âîäè âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ïðî-
ïóñêíî¿ çäàòíîñò³ òðóáîïðîâîä³â. Ðàçîì ³ç ïðî-
áëåìîþ íàêèïó âèíèêàº ïðîáëåìà êîðîç³¿ îá-
ëàäíàííÿ. Îñîáëèâî âðàçëèâèì äî êîðîç³¿ º

óñòàòêóâàííÿ, ÿêå åêñïëóàòóºòüñÿ â àãðåñèâíèõ
âîäàõ. Âîäà, ÿêà ïðîéøëà ïîì’ÿêøåííÿ Na-êà-
ò³îíóâàííÿì ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó êàò³îí³â
Ca2+ òà Mg2+, º á³ëüø êîðîçèâíîþ âíàñë³äîê
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ õëîð-³îí³â, çíèæåííÿ
ðÍ òà çìåíøåííÿ çäàòíîñò³ äî óòâîðåííÿ çàõèñ-
íèõ øàð³â.

Îñòàíí³ì ÷àñîì çàñòîñóâàííÿ óëüòðàçâóêî-
âî¿ îáðîáêè ïîâåðõîíü òåïëîòåõí³÷íîãî îáëàä-
íàííÿ äëÿ âèäàëåííÿ íàêèïó çíà÷íî ïîøèðè-
ëîñÿ, îäíàê áàçîâ³ ìåõàí³çìè òàêî¿ îáðîáêè òà
¿¿ âïëèâó íà àíòèíàêèïí³ òà ïðîòèêîðîç³éí³ âëà-
ñòèâîñò³ ùå íåäîñòàòíüî âèâ÷åí³ [1–7]. Ó íàó-
êîâ³é òà òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ðîçãëÿäàëèñÿ ð³çí³
ìåõàí³çìè âïëèâó óëüòðàçâóêó íà âèäàëåííÿ
íàêèïó, àëå ùîäî ñèñòåìàòè÷íîãî òà ê³ëüê³ñíîãî
âèâ÷åííÿ ñóì³ñíîãî âïëèâó íà êîðîç³þ ìåòàëó
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Âïëèâ óëüòðàçâóêó íà íàêèïîóòâîðåííÿ
òà ïðîòèêîðîç³éíèé çàõèñò òåïëîîáì³ííî¿ ïîâåðõí³

Äîñë³äæåíî ïðîöåñè íàêèïîóòâîðåííÿ òà êîðîç³¿ íà ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó ³ç âèêîðè-
ñòàííÿì óëüòðàçâóêó ç ÷àñòîòîþ 26,5 êÃö íåâèñîêî¿ ïîòóæíîñò³ â äîêàâ³òàö³éíîìó ³
ïåðåõ³äíîìó ðåæèìàõ òà áåç íèõ. Âñòàíîâëåíî ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ íàðîñòàííÿ
ïèòîìî¿ ìàñè íàêèïó òà øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ñòàë³ â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèì³â ÓÇ-
îïðîì³íåííÿ. Äîñë³äæåíî ìîðôîëîã³þ òà ñòðóêòóðó ñôîðìîâàíèõ íàêèïíèõ øàð³â
ìåòîäîì ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà
íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñïðèÿº óòâîðåííþ òà ï³äòðèìàííþ ôàçîâîãî ì³êðîøàðó ç
ïðîòèêîðîç³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿêèé ïðàêòè÷íî íå çíèæóº òåïëîîáì³í ì³æ ïî-
âåðõíåþ ìåòàëó òà òåïëîíîñ³ºì. Á³áë. 8, ðèñ. 8.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óëüòðàçâóê, íàêèïîóòâîðåííÿ, øâèäê³ñòü êîðîç³¿.



òà íàêèïîóòâîðåííÿ âîíè º íå÷èñëåíí³ òà ìàëî-
äîñòóïí³.

Ó ðîáîò³ [3] ïîêàçàíî, ùî óëüòðàçâóê âïëè-
âàº íà øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ íàêèïó, à òàêîæ
çðîáëåíî ñïðîáó âñòàíîâèòè ê³ëüê³ñí³ çâ’ÿçêè
ì³æ êàðáîíàòîì, îñàäæåíèì íà ïîâåðõíþ, òà
óòâîðåíèì â îá’ºì³ ðîç÷èíó. Îäíàê åêñïåðèìåí-
òè ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 25 �Ñ ó ðîç÷èíàõ
ñóì³ø³ ñîëåé CaCl2·2H2O òà NaHCO3 â
³íòåðâàë³ êîíöåíòðàö³¿ êàò³îí³â Ca2+ â³ä 0,01 äî
0,05 ìîëü/ë. Óëüòðàçâóêîâå îïðîì³íåííÿ
çä³éñíþâàëè ç ÷àñòîòîþ 20 êÃö ïðè 21 %-é ïî-
òóæíîñò³ 500 Âò âèïðîì³íþâà÷à. Çàçíà÷åíî, ùî
ïðè òàêîìó ðåæèì³ êàðáîíàò á³ëüøîþ ì³ðîþ
îñàäæóºòüñÿ â ðîç÷èí³, à íå íà ïîâåðõí³.

Òàêèé âèñíîâîê ï³äòâåðäæåíî ïðè âèâ÷åí-
í³ âïëèâó ÷àñòîòè òà ³íòåíñèâíîñò³ óëüòðàçâóêó
ó ñòàòè÷íèõ òà äèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ ó
ðîç÷èíàõ, ùî ì³ñòèëè ð³çí³ êîíöåíòðàö³¿ õëî-
ðèä³â, ñóëüôàò³â ³ êàðáîíàò³â êàëüö³þ òà ìàã-
í³þ ïðè òåìïåðàòóð³ 70 �Ñ [4]. Áóëî âñòàíîâëå-
íî, ùî îïòèìàëüíîþ º íèçüêà ÷àñòîòà 28 êÃö
ïðè îñàäæåíí³ êàðáîíàò³â ó ðîç÷èí³ òà ïðè àí-
òèñêàëàíòí³é îáðîáö³. Çâ’ÿçîê ì³æ íàêèïîóòâî-
ðåííÿì òà øâèäê³ñòþ êîðîç³¿ ïðè íèçüê³é ÷àñ-
òîò³ ³ ïîòóæíîñò³ óëüòðàçâóêó òà ð³çí³é æîðñò-
êîñò³ âîäè ðîçãëÿíóòî ó ðîáîòàõ [5, 6].

Îáìåæåííÿ ³ñíóþ÷èõ ñïîñîá³â âèäàëåííÿ
íàêèïó òà çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ïîëÿãà-
þòü ó òîìó, ùî âîíè âèð³øóþòü ò³ëüêè îäíó ç
äâîõ ïðîáëåì. Âèäàëåííÿ íàêèïó ç ïîâåðõí³
ïðèñêîðþº êîðîç³þ. Âèêîðèñòàííÿ çàõèñíèõ
âëàñòèâîñòåé íàêèïó íåãàòèâíî âïëèâàòèìå íà
ïðîöåñè òåïëîîáì³íó. Ïðîáëåìè íàêèïó òà êî-
ðîç³¿ íåîáõ³äíî âèð³øóâàòè â êîìïëåêñ³, òîìó
îñíîâíà ³äåÿ ðîáîòè ñòîñóâàëàñÿ ïåðåòâîðåííÿ
àìîðôíîãî ïîðóâàòîãî øàðó íàêèïó â óëüòðà-
çâóêîâîìó ïîë³ ó ôàçîâèé áåçïîðèñòèé ì³êðî-
øàð, ÿêèé ïðàêòè÷íî íå çíèæóº òåïëîîáì³í ì³æ
ïîâåðõíåþ ìåòàëó òà òåïëîíîñ³ºì, à òàêîæ ìàº
ïðîòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³.

Ìåòà ðîáîòè — äîñë³äæåííÿ âïëèâó óëüò-
ðàçâóêó ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³ íà ïèòîìó ìàñó íàêè-
ïó òà øâèäê³ñòü êîðîç³¿ â óìîâàõ, áëèçüêèõ äî
ðîáîòè âîäîãð³éíîãî òà ïàðîâîãî êîòë³â, òà âè-
çíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ óòâîðåííÿ áåçïî-
ðèñòîãî çàõèñíîãî ì³êðîøàðó.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó. Äîñë³äæåííÿ ïðî-
öåñ³â íàêèïîóòâîðåííÿ â ðåæèìàõ, áëèçüêèõ äî
ðîáîòè âîäîãð³éíîãî òà ïàðîâîãî êîòë³â, çä³é-
ñíþâàëè â óëüòðàçâóêîâ³é âàíí³ (ðèñ.1) ç ÷àñòî-
òîþ óëüòðàçâóêó 28 êÃö, ÿêà âèçíàíà îïòèìàëü-
íîþ ïðè çàñòîñóâàíí³ ÓÇ îïðîì³íåííÿ [4].
Óëüòðàçâóêîâà âàííà — öå ºìí³ñòü (1 äì3) ç
íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ (10), äî äíà ÿêî¿ ³ç çî-
âí³øíüîãî áîêó ïðèêëåºíèé óëüòðàçâóêîâèé

ï’ºçîêåðàì³÷íèé âèïðîì³íþâà÷ Ëàíæåâåí³â-
ñüêîãî òèïó (1), ï³äêëþ÷åíèé äî ÓÇ ãåíåðàòîðà
òèïó ÃÇ–112/1 ç ï³äñèëþâà÷åì ÃÇ/112/1 (11)
ïîòóæí³ñòþ 1,72 Âò. ²íòåíñèâí³ñòü êîëèâàíü
0,06 Âò/ñì2. Òàê³ ïàðàìåòðè çàáåçïå÷óâàëè äî-
êàâ³òàö³éíèé ðåæèì ÓÇ îïðîì³íåííÿ ñåðåäîâè-
ùà. Â ÓÇ âàíí³ ì³ñòèâñÿ ñêëÿíèé ñòàêàí ç âî-
äîþ (9) òà ìåòàëåâèìè çðàçêàìè (8).

Äëÿ çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ íàðîùåííÿ íà-
êèïó â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ âèêîðèñòîâóâàëè
âîäó ï³äâèùåíî¿ æîðñòêîñò³ (20,2 ìã-åêâ/ë) òà
çàñòîñîâóâàëè ï³äæèâëåííÿ ñâ³æèìè ïîðö³ÿìè
âîäè çà äîïîìîãîþ êðàïåëüíèö³ ç³ øâèäê³ñòþ
ïðèáëèçíî 0,1 äì3/ãîä. Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü ç
ïðèñêîðåíèì íàêèïîóòâîðåííÿì äîêëàäíî îïè-
ñàíà â [6]. Ôîðìóâàííÿ øàð³â íàêèïó ïðîâîäè-
ëè ïðè (95 � 2) �Ñ ïðîòÿãîì 5–6 ãîä íà øåñòè
çðàçêàõ (8), óêð³ïëåíèõ íà êðèøö³ (äèâ.
ðèñ.1). Äëÿ âèäàëåííÿ ç âîäè ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ âèêîðèñòîâóâàëè áàðáîòóâàííÿ àðãîíîì (4).
Ïåðåì³øóâàííÿ âîäè ó ºìíîñò³ â³äáóâàëîñÿ çà
ðàõóíîê êîíâåêö³¿. Êðàòí³ñòü âîäîîáì³íó ñòàíî-
âèëà 0,15.

Ïðîòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ øàð³â íàêèïó
äîñë³äæóâàëè çà ìåòîäîì ïîëÿðèçàö³éíîãî îïî-
ðó çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó Ð5126 ï³ñëÿ 5–6 ãîä
íàêèïîóòâîðåííÿ ó âîä³. Çì³íó ìàñè âèñóøå-
íèõ çðàçê³â, ÿê³ äî íàñòóïíîãî ïðîäîâæåííÿ
äîñë³äó çáåð³ãàëè â åêñèêàòîð³, âèçíà÷àëè çâà-
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Ðèñ.1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðîñòó íàêèïó òà
äîñë³äæåííÿ éîãî àíòèêîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé: 1 — óëüò-
ðàçâóêîâèé ï’ºçîêåðàì³÷íèé âèïðîì³íþâà÷; 2 — í³õðîìîâà
ñï³ðàëü; 3 — òðàíñôîðìàòîð; 4 — ñèñòåìà ïðîäóâàííÿ àðãî-
íîì; 5 — øòóöåð äëÿ ï³äæèâëåííÿ âîäîþ; 6 — ïðèëàä äëÿ
âèì³ðþâàííÿ ïîëÿðèçàö³éíîãî îïîðó; 7 — øòóöåð äëÿ
â³äâåäåííÿ âîäè; 8 — çðàçêè ç³ ñòàë³; 9 — ñêëÿíà ºìí³ñòü ç
äîñë³äæóâàíèì ðîç÷èíîì; 10 — âîäÿíà áàíÿ; 11 — óëüòðà-
çâóêîâèé àïàðàò.



æóâàííÿì íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ ÂËÐ 200 ç
òî÷í³ñòþ � 0,05 ìã.

Çàãàëüíà òðèâàë³ñòü åêñïåðèìåíò³â ç íàêè-
ïîóòâîðåííÿ ñòàíîâèëà â³ä 50 äî 120 ãîä.

Â óìîâàõ íàêèïîóòâîðåííÿ çà ìîäåëëþ ïà-
ðîâîãî êîòëà ïðè íàÿâíîñò³ òåïëîïåðåäà÷³ â³ä
ìåòàëó äî âîäè ìåòàëåâ³ çðàçêè íàãð³âàëèñÿ
ïðîïóñêàííÿì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó (ðèñ.2).
Ï’ºçîêåðàì³÷íèé âèïðîì³íþâà÷ áóâ ïðèºäíàíèé
äî ãåíåðàòîðà ÓÇÀ ïîòóæí³ñòþ 26,4 Âò.
²íòåíñèâí³ñòü êîëèâàíü ñòàíîâèëà 0,93 Âò/ñì2.

Óëüòðàçâóêîâå îïðîì³íåííÿ â³äáóâàëîñÿ â ïå-
ðåõ³äíîìó ðåæèì³ êàâ³òàö³¿.

²íòåãðàëüí³ ïîêàçíèêè çðîñòàííÿ ïèòîìî¿
ìàñè íàêèïó â ïðîöåñ³ êèï³ííÿ ïðîòÿãîì âñüîãî
åêñïåðèìåíòó çà ðîçðîáëåíèìè ìåòîäèêàìè ç
ïîñò³éíèì ï³äæèâëåííÿì ñâ³æèìè ïîðö³ÿìè âî-
äè ìàþòü â îñíîâíîìó ë³í³éíèé õàðàêòåð
(ðèñ.3). Íàõèë êðèâèõ õàðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü
íàêèïîóòâîðåííÿ òà äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ 3 ã/(ì2.ãîä) ïðè ïîñò³éíîìó ï³äæèâëåíí³
âîäîþ [6].

Òàêèé ðåçóëüòàò îòðèìàíèé çàâäÿêè çàñòî-
ñóâàííþ ìåòîäèêè øâèäêîãî óòâîðåííÿ îñàä³â;
â³í ìàéæå ó 10 ðàç³â ïåðåâèùóº â³äîì³ ç
ë³òåðàòóðè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òà äàí³ ïðî-
ìèñëîâîãî äîñâ³äó, çã³äíî ç ÿêèìè ³íòåíñèâí³ñòü
êàëüö³ºâîãî íàêèïîóòâîðåííÿ äëÿ âîäîãð³éíèõ
êîòë³â ñêëàäàº 0,2–0,5 ã/(ì2.ãîä) [8]. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî íàõèë êðèâî¿ ïðèðîñòó ìàñè íàêèïó â
óìîâàõ ïàðîâîãî êîòëà ïîì³òíî çá³ëüøóºòüñÿ
(êðèâ³ 1, 2) ïîð³âíÿíî ç óìîâàìè âîäîãð³éíîãî
êîòëà (êðèâ³ 3–5).

Ïîð³âíÿííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ îñàäæåííÿ íà-
êèïó ïîêàçàíî íà ðèñ.4. Øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ ïè-
òîìî¿ ìàñè íàêèïó â óìîâàõ âîäîãð³éíîãî êîòëà
ïðè ÓÇ îïðîì³íåíí³ ç ìàêñèìàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ
1,72 Âò (5) òà 50 %-þ ïîòóæí³ñòþ 0,86 Âò (4) áó-
ëà çíà÷íî ìåíøîþ — 0,7 òà 1,5 ã/(ì2.ãîä). Òîáòî
ïðè ÓÇ îïðîì³íåíí³ ç íåâåëèêîþ ïîòóæí³ñòþ â
äîêàâ³òàö³éíîìó ðåæèì³ øâèäê³ñòü ïîâåðõíåâîãî
îñàäæåííÿ êàðáîíàòó çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
ïîòóæíîñò³ ó 2– 4 ðàçè ïîð³âíÿíî ç íàêèïîóòâî-
ðåííÿì áåç ÓÇ îáðîáêè.
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Ðèñ.2. Ñõåìà ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè äëÿ îòðèìàííÿ íàêèïó
â ðåæèì³ ïàðîâîãî êîòëà ç ÓÇ îïðîì³íåííÿì: 1 — äæåðåëî
ñòðóìó; 2 — êîðîç³ìåòð; 3 — óëüòðàçâóêîâèé àïïàðàò; 4 —
ï’ºçîñòðèêö³éíèé âèïðîì³íþâà÷; 5 — ìåòàëåâà ñòð³÷êà.

Ðèñ.3. Ïèòîìèé ïðèð³ñò ìàñè íàêèïó ç ÷àñîì: 1 — ðåæèì
ïàðîâîãî êîòëà áåç ä³¿ ÓÇ; 2 — ðåæèì ïàðîâîãî êîòëà ï³ä
ä³ºþ ÓÇ; 3 — ðåæèì âîäîãð³éíîãî êîòëà áåç ä³¿ ÓÇ; 4 — ðå-
æèì âîäîãð³éíîãî êîòëà ï³ä ä³ºþ ÓÇ 50 %-¿ ïîòóæíîñò³; 5 —
ðåæèì âîäîãð³éíîãî êîòëà ï³ä ä³ºþ ÓÇ 100 %-¿ ïîòóæíîñò³.

Ðèñ.4. Ã³ñòîãðàìà ñï³âñòàâëåííÿ øâèäêîñòåé îñàäæåííÿ íà-
êèïó: 1 — ó ðåæèì³ ïàðîâîãî êîòëà áåç ä³¿ ÓÇ; 2 — ó ðå-
æèì³ ïàðîâîãî êîòëà ï³ä ä³ºþ ÓÇ; 3 — ó ðåæèì³ âî-
äîãð³éíîãî êîòëà áåç ä³¿ ÓÇ; 4 — ó ðåæèì³ âîäîãð³éíîãî
êîòëà ï³ä ä³ºþ 50 %-¿ ïîòóæíîñò³; 5 — ó ðåæèì³ âî-
äîãð³éíîãî êîòëà ï³ä ä³ºþ ÓÇ 100 %-¿ ïîòóæíîñò³.



Âèì³ðÿíà òîâùèíà øàðó íàêèïó çà 50 ãîä
âèïðîáóâàíü ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó 21,0 ìêì
ïðè ïîòóæíîñò³ 100 % òà 36,0 ìêì ïðè 50 %-¿
ïîòóæíîñò³ óëüòðàçâóêó, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç äà-
íèìè ïðèðîñòó ïèòîìî¿ ìàñè îñàäó. Ïîð³âíÿííÿ
ù³ëüíîñò³ óòâîðåíèõ îñàä³â îö³íåíî çà òàêèé
ñàìèé ÷àñ îñàäæåííÿ: 50–60 ãîä.

Ã³ñòîãðàìà ù³ëüíîñò³ îñàä³â ïîêàçàíà íà
ðèñ.5. Âîíà ïîÿñíþº çì³íó øâèäêîñò³ êîðîç³¿
ñòàë³ çà öåé ïåð³îä, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ.6, 7.

Ïîâåðõíÿ çðàçê³â (ïðè îáñòåæåíí³ ó
ì³êðîñêîï) ï³ñëÿ ÓÇ îáðîáêè ïðè 100 %-é ïî-
òóæíîñò³ áóëà ÷îðíîãî êîëüîðó ç íåçíà÷íèìè
îñåðåäêàìè áóðî¿ êîðîç³¿, à ïðè 50 %-é ïîòóæ-
íîñò³ — ç îêðåìèìè áóðèìè îñåðåäêàìè ëîêàëü-
íî¿ êîðîç³¿ òà äóæå äð³áíèìè ðîçñåðåäæåíèìè
êðèñòàëàìè êàëüöèòó. ×åðåç öå êîë³ð ïîâåðõí³
ìàâ ñ³ðèé â³äò³íîê.

Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ìåòàëåâîãî çðàçêà ïðè
íàêèïîóòâîðåíí³ â ðåæèì³ ïàðîâîãî êîòëà
(ðèñ.6) çà ïåðø³ 10 ãîä âèïðîáóâàíü â óìîâàõ
ÓÇ îïðîì³íåííÿ â ïåðåõ³äíîìó ðåæèì³ êàâ³òàö³¿
áóëà äåùî âèùîþ (äî 0,27 ìì/ð³ê), à áåç ÓÇ
— 0,18 ìì/ð³ê. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëü-
øåííÿì äîñòàâêè êèñíþ äî â³äêðèòî¿ ïîâåðõí³
âíàñë³äîê ÓÇ êîëèâàíü âîäè, à òàêîæ ìåíøîþ
ù³ëüí³ñòþ îñàäó â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä âèïðîáó-
âàíü (äèâ. ðèñ.5). Ï³ñëÿ 20 ãîä âèïðîáóâàíü
øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ç ÓÇ îïðîì³íåííÿì çìåíøó-
ºòüñÿ äî 0,04 ìì/ð³ê çà 120 ãîä, à áåç ÓÇ îï-
ðîì³íåííÿ âîíà ñòàíîâèòü 0,06 ìì/ð³ê. Òîâùè-
íà íàêèïó çà 120 ãîä âèïðîáóâàíü ñòàíîâèëà
0,3 ìì áåç ÓÇ îáðîáêè òà 0,2 ìì ç ÓÇ îáðîá-
êîþ âîäè.

ßê âèäíî ç ðèñ.7, ïðè íàêèïîóòâîðåíí³ â
ðåæèì³ âîäîãð³éíîãî êîòëà ç ÓÇ îáðîáêîþ âîäè
â äîêàâ³òàö³éíîìó ðåæèì³ ç ïîòóæí³ñòþ 1,72 Âò
(100 %) òà 0,86 Âò (50 %) ïîêàçíèêè øâèäêîñò³
êîðîç³¿ íà ïî÷àòêó óòâîðåííÿ íàêèïíèõ øàð³â
çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ 0,10–0,25 ìì/ð³ê, òîáòî
â òèõ ñàìèõ ìåæàõ, ùî é ïðè íàêèïîóòâîðåíí³
â ðåæèì³ ïàðîâîãî êîòëà (äèâ. ðèñ.6). Îäíàê,
ïðè 50 %-é ïîòóæíîñò³ îïðîì³íåííÿ øâèäê³ñòü
êîðîç³¿ ïðîõîäèòü ÷åðåç ìàêñèìóì, à ï³ñëÿ
40 ãîä íàêèïîóòâîðåííÿ âîíà çíèæóºòüñÿ äî
0,05 ìì/ð³ê, òîáòî çà òàêèõ óìîâ çàõèñíèé
øàð íàêèïó óòâîðþºòüñÿ øâèäøå ïîð³âíÿíî ç
óìîâàìè ïàðîâîãî êîòëà.

Òàêèé õ³ä êðèâèõ øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ñòàë³
äëÿ ð³çíèõ óìîâ íàêèïîóòâîðåííÿ â³äïîâ³äàº
ñï³ââ³äíîøåííþ ù³ëüíîñò³ øàð³â íàêèïó (äèâ.
ðèñ.5) òà çì³í³ ¿õ ñòðóêòóðè, ÿêó âèçíà÷èëè çà
äîïîìîãîþ ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿
(SEM). ×èì ìåíøà ù³ëüí³ñòü îñàäó, òèì âèùå
øâèäê³ñòü êîðîç³¿.
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Ðèñ.5. Ù³ëüíîñò³ êàðáîíàòíèõ îñàä³â, óòâîðåíèõ ó ð³çíèõ
ðåæèìàõ: 1, 2 — ïàðîâîãî êîòëà áåç ä³¿ ÓÇ òà ï³ä ä³ºþ ÓÇ;
3 — âîäîãð³éíîãî êîòëà áåç ä³¿ ÓÇ; 4, 5 — âîäîãð³éíîãî êîò-
ëà ï³ä ä³ºþ ÓÇ 50 %-¿ òà 100 %-¿ ïîòóæíîñò³.

Ðèñ.6. Çì³íà øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ñòàë³ 08êï ç ÷àñîì ó
æîðñòê³é âîä³ â ðåæèì³ ïàðîâîãî êîòëà: 1 — ïðè ÓÇ îïðî-
ì³íåíí³; 2 — áåç ÓÇ îïðîì³íåííÿ.

Ðèñ.7. Çì³íà øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ç ÷àñîì ó æîðñòê³é âîä³ â ðå-
æèì³ âîäîãð³éíîãî êîòëà: 1 — áåç ÓÇ îáðîáêè; 2 — ÓÇ îá-
ðîáêà 100 %-¿ ïîòóæíîñò³; 3 — ÓÇ îáðîáêà 50 %-¿ ïîòóæíîñò³.



Ôîòî ïîâåðõí³ çðàçê³â ç íàêèïîì, óòâîðå-
íèì â óìîâàõ âîäîãð³éíîãî òà ïàðîâîãî êîòë³â,
íàâåäåí³ íà ðèñ.8. Ðîçì³ðè êðèñòàë³â êàëüöèòó
â àãëîìåðàòàõ íàêèïó (óìîâè âîäîãð³éíîãî êîò-
ëà áåç ÓÇ îïðîì³íåííÿ) çà 120 ãîä äîñÿãàëè
40 ìêì òà ìàëè òðèãîíàëüíî-ï³ðàì³äàëüíó
ñòðóêòóðó (ðèñ.8, ôîòî 1).

Â óìîâàõ òåïëîïåðåäà÷³ â³ä ïîâåðõí³ ìåòà-
ëó äî âîäè áåç ÓÇ îáðîáêè óòâîðþâàëèñÿ êðè-
ñòàëè êàëüöèòó ç³ð÷àñòî¿ ôîðìè ç ñåðåäí³ìè
ðîçì³ðàìè 15–20 ìêì (ôîòî 3), à ç ÓÇ îï-
ðîì³íåííÿì (ôîòî 2, 4) — ãîë÷àñòî¿ ôîðìè ç
òîâùèíîþ 1–2 ìêì òà äîâæèíîþ 5–7 ìêì (âè-
çíà÷åíî ïðè çá³ëüøåíí³ � 1000).

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ç âè-
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÓÇ îïðîì³íåííÿ ïðè óòâî-
ðåíí³ íàêèïíèõ øàð³â ó ïðîöåñ³ òåïëîïåðåäà÷³
ïîêàçàëè, ùî ïðè ÓÇ îïðîì³íåíí³ âîäè ç ÷àñòî-
òîþ 28 êÃö òà íåâåëèêîþ ïîòóæí³ñòþ 1,72–
26 Âò ó äîêàâ³òàö³éíîìó ðåæèì³ óòâîðþþòüñÿ
îñàäè íàêèïó ç âèñîêèìè çàõèñíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè. ßê áóëî âèçíà÷åíî çà ìåòîäèêîþ äî-
ñë³äæåííÿ â ðåæèì³ âîäîãð³éíîãî êîòëà, çá³ëü-
øåííÿ ïîòóæíîñò³ ÓÇ îïðîì³íåííÿ â³ä 0,8 äî

1,7 Âò ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ îñàä³â íàêèïó
ìåíøî¿ òîâùèíè òà á³ëüøî¿ ø³ëüíîñò³ çà êîðîò-
øèé ïðîì³æîê ÷àñó.

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåíî øâèäê³ñòü íàðîùåííÿ ïèòîìî¿
ìàñè íàêèïó ó âîä³ ï³äâèùåíî¿ æîðñòêîñò³ â
óìîâàõ, íàáëèæåíèõ äî óìîâ êèï³ííÿ ó âî-
äîãð³éíîìó òà ïàðîâîìó êîòëàõ ïðè óëüòðàçâó-
êîâ³é îáðîáö³ âîäè ó äîêàâ³òàö³éíîìó òà ïå-
ðåõ³äíîìó ðåæèìàõ òà áåç íå¿. Âñòàíîâëåí³
ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ íàðîùåííÿ ïèòîìî¿
ìàñè íàêèïó.

Âñòàíîâëåíî, ùî â äîñë³äæåíèõ óìîâàõ
óëüòðàçâóê íå ï³äâèùóº øâèäê³ñòü ïîâåðõíå-
âîãî îñàäæåííÿ íàêèïó, çìåíøóº òîâùèíó íà-
êèïó, ôîðìó òà ðîçì³ðè êðèñòàë³â êàëüöèòó,
óòâîðþþ÷è ì³êðîøàð ç çàõèñíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè.

Îö³íåíî ñòðóêòóðó øàð³â íàêèïó ìåòîäîì
ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ òà ¿õ
ïðîòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ ìåòîäîì ïîëÿðè-
çàö³éíîãî îïîðó â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòóæíîñò³
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Ðèñ.8. Ôîòî ïîâåðõí³ çðàçê³â ç îñàäàìè íàêèïó, îòðèìàíèìè â ðåæèì³ âîäîãð³éíîãî (1) òà ïàðîâîãî (2) êîòëà áåç ÓÇ îáðîáêè
(1, 3) òà ç ÓÇ îáðîáêîþ (2, 4) âîäè.



óëüòðàçâóêó. Âñòàíîâëåíî, ùî â óìîâàõ ÓÇ
îáðîáêè äîñÿãàºòüñÿ øâèäê³ñòü êîðîç³¿
0,02–0,03 ìì/ð³ê çà êîðîòêèé òåðì³í íàêè-
ïîóòâîðåííÿ 50–60 ãîä.
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Âëèÿíèå óëüòðàçâóêà íà íàêèïåîáðàçîâàíèå
è ïðîòèâîêîððîçèîííóþ çàùèòó

òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû íàêèïåîáðàçîâàíèÿ è êîððîçèè íà ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ñ
ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêà ÷àñòîòîé 26,5 êÃö íåâûñîêîé ìîùíîñòè â äîêàâèòàöèîííîì è
ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ è áåç íèõ. Óñòàíîâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè íàðàñòà-
íèÿ óäåëüíîé ìàññû íàêèïè è ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ
ÓÇ-îáëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíû ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàííûõ íàêèïíûõ
ñëîåâ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óëüòðàçâóêîâàÿ
îáðàáîòêà íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ è ïîääåðæàíèþ ôàçî-
âîãî ìèêðîñëîÿ ñ ïðîòèâîêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæà-
åò òåïëîîáìåí ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà è òåïëîíîñèòåëåì. Áèáë. 8, ðèñ. 8.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóê, íàêèïåîáðàçîâàíèå, ñêîðîñòü êîððîçèè.
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Effect of Ultrasound on Scale Formation
and Corrosion Protection

of the Heat Exchange Surface

The processes of scale formation and corrosion on the surface of heat exchange using ul-
trasound with a frequency of 26.5 kHz of low power in the provisional and transient
modes and without it were studied. The functional dependences of the build-up of the
specific mass of the scale and the corrosion rate are established, depending on the ultra-
sonic irradiation regimes. The morphology and structure of the scaled layers formed by
the scanning electron microscopy method are studied. It has been established that ultra-
sonic treatment of low intensity promotes the formation and maintenance of a phase
microlayer with anticorrosion properties, which practically does not reduce the heat
exhange between the metal surface and the coolant. Bibl. 8, Fig. 8.
Key words: ultrasound, scale formation, corrosion rate.


