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Состояние вопроса. Для обеспечения надежной работы парового котла периодически проводят 
эксплуатационные очистки внутренних поверхностей пароводяного тракта. Для таких очисток могут 
быть использованы традиционные и новые моющие кислотные реагенты. Для разработки програм-
мы эффективной химической очистки требуется прогнозировать ее необходимую длительность с 
учетом свойств используемого моющего реагента и загрязненности поверхности металла. Недоста-
точная продолжительность этой операции приводит к остаточной загрязненности, а избыточная – к 
растворению металла. Традиционно необходимое время химической очистки оценивают по резуль-
татам лабораторных опытов. Целью исследования является получение аналитических зависимо-
стей и определение характеристик, описывающих кинетику кислотной стадии химической очистки 
паровых котлов. 
Материалы и методы. Лабораторные исследования кислотной стадии химической очистки образцов 
испарительных труб паровых котлов высокого давления выполнены с использованием метода хими-
ческого травления. При этом определены скорости и полнота удаления бугорчатых и равномерных 
отложений кислотными реагентами. Для получения кинетического уравнения использован метод ма-
тематического моделирования. Условные константы скоростей очистки для этого уравнения найдены 
методами статистической обработки результатов лабораторного исследования. 
Результаты. Предложено описание скорости удаления отложений с внутренней поверхности испари-
тельных труб в виде кинетического уравнения первого порядка в зависимости от их удельной загряз-
ненности и кислотности моющего раствора реагента. Уравнение позволяет рассчитать необходимую 
продолжительность химической очистки с обеспечением заданной остаточной удельной загрязненно-
сти поверхности металла. По результатам лабораторных исследований определены условные кон-
станты скоростей очистки при использовании проверенных моющих реагентов и видов отложений. 
Выводы. Адекватность полученных результатов обеспечивается их согласованностью с практиче-
скими данными. Результаты исследования могут быть использованы при выборе технологии кислот-
ных стадий химических очисток от бугорчатых и равномерных отложений и обоснования их продол-
жительности с обеспечением нормативной остаточной удельной загрязненности поверхности испари-
тельных труб паровых барабанных котлов. 
 
Ключевые слова: паровой котел, испарительные трубы, внутритрубные отложения, химическая 
очистка, моющий кислотный реагент, кинетика химической очистки 
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Abstract 
 

Background. Reliable operation of steam boilers is maintained by periodic in-service cleanings of the inter-
nal surfaces of the steam-water path. Such cleanings can be made with traditional and new acid cleaning 
agents. The necessary condition for developing an effective chemical cleaning program is predicting its re-
quired duration taking into account the properties of the detergent used and the contamination of the metal 
surface. Insufficient duration of this operation leads to increased residual contamination, while excessive du-
ration – to metal dissolution. Traditionally, the required time for chemical cleaning is evaluated according to 
the results of laboratory experiments. The aim of this study is to obtain analytical dependencies and charac-
teristics describing the kinetics of the acid stage of steam boiler chemical cleaning. 
Materials and methods. The laboratory studies of the acid stage of chemical cleaning of samples of high-
pressure steam boiler generating tubes were performed by the chemical etching method. The rates and com-
pleteness of the removal of lumpy and uniform deposits by acid reagents were also determined. The method of 
mathematical modeling was used to obtain the kinetic equation. The conditional purification rate constants for 
this equation were found by the methods of statistical processing of laboratory results. 
Results. A description of the scale removal rate from the inner surface of the steam generating tubes is pro-
posed as a first-order kinetic equation depending on their specific contamination and reagent washing solution 
acidity. The equation allows calculating the required duration of chemical cleaning for providing a given value of 
specific residual contamination of the metal surface. According to the results of the laboratory studies, the con-
ditional rate constants of purification were determined using proven detergent reagents and types of scale. 
Conclusions. The adequacy of the obtained results is ensured by their consistency with real-life data. The 
results of the study can be used to select the technology of acid stages of chemical cleaning of lumpy and 
uniform deposits and justify their duration for providing standard values of specific residual contamination of 
the surface of steam generating tubes of drum boilers. 
 
Key words: steam boiler, steam generating tubes, intratubal scale deposits, chemical cleaning, washing 
acid reagent, chemical cleaning kinetics 
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Введение. Неизбежность внутрен-
ней коррозии пароводяного тракта ТЭС и 
образования внутритрубных отложений 
обусловливает потребность в эксплуата-
ционных очистках внутренних поверхно-
стей пароводяного тракта котлов. В ряде 
случаев приемлемое рабочее состояние 
этих поверхностей поддерживается пери-
одическими очистками в режимах пуска и 
останова, «на ходу». И все-таки жизнен-
ный цикл котла начинается с предпусковой 
химической очистки (ХО) и сопровождает-
ся его эксплуатационными ХО при выводе 
из оперативного состояния «работа» [1–5].  

В настоящее время большое количе-
ство ТЭС не имеет готовых к использова-
нию установок ХО, обеспечивающих цир-
куляционную очистку котлов. Проводятся 
очистки как при «вялой» циркуляции, так и 
без циркуляции моющих растворов. В про-
цессе любой очистки образуется шлам, 
являющийся продуктом разрыхления от-
ложений и оседающий в «ловушках» шла-

ма: коллекторах и барабане котла. Во 
время ХО не достигается полного раство-
рения этого шлама. Его удаление из котла 
на химических стадиях очистки при «вя-
лой» циркуляции и без нее либо сопряже-
но с потерями реагента (при сбросе за-
шламленного раствора на установку обез-
вреживания), либо требует монтажа до-
полнительных трубопроводов в промежу-
точный бак очистки и устройства в нем от-
сека для накопления шлама. Надеяться на 
полное удаление шлама из котла через 
его «нижние точки» невозможно из-за ма-
лых диаметров присоединенных к ним 
дренажных трубопроводов и относительно 
большой длины коллекторов. Независимо 
от наличия или отсутствия циркуляции 
моющего раствора, завершающим этапом 
ХО является удаление отложений шлама, 
образовавшегося при очистке котла и 
осевшего в «ловушках» шлама, коллекто-
рах и барабане котла.  
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Отбор представительной пробы для 
анализа моющего раствора на содержание 
в нем соединений железа затруднен их при-
сутствием как в растворенном состоянии, 
так и в виде взвешенных веществ. По этой 
причине следует признать большую надеж-
ность обнаружения окончания кислотной 
стадии ХО по стабилизации параметра мо-
ющего раствора (по кислотности, рН), а не 
концентрации соединений железа в нем. 

Значимость ХО в комплексе меро-
приятий по ведению водно-химического 
режима обусловливает целесообразность 
пробных лабораторных ХО образцов труб.  

Основная цель пробных лаборатор-
ных ХО – получение опытных данных о 
влиянии состава моющего раствора, нали-
чия или отсутствия его циркуляции, тем-
пературы и длительности на техническую 
эффективность очисток моющими реаген-
тами по критериям скорости и полноты 
удаления бугорчатых и равномерных от-
ложений, характеризуемых остаточной 
удельной загрязненностью поверхности 
образца экранной трубы, и по доле обра-
зовавшегося шлама. Указанные опытные 
данные используются при разработке про-
грамм ХО [3]. 

Материалы и методы лаборатор-
ных исследований. Без предваритель-
ной химической обработки трубных об-
разцов с эксплуатационными отложения-
ми, содержащими медь и ее оксиды, ис-
следовалась эффективность кислотных 
стадий ХО с применением растворов со-
ляной кислоты с добавкой уротропина и 
тиомочевины, реагентов Антиржавин, Де-
скам, Auge Pro Ас, часто рассматривае-
мых в качестве основного моющего сред-
ства для эксплуатационных ХО котлов. 
Тиомочевина использована для предот-
вращения осаждения из моющего раство-
ра металлической меди на очищаемых 
образцах. Композиционный реагент Auge 
Pro Ас 60 производится для очистки труб 
поверхностей нагрева котлов от железо-
оксидных отложений с увеличенной долей 
в них соединений меди [6]. Реагенты Ан-
тиржавин и Дескам эффективны при 
очистке труб поверхностей нагрева кот-
лов от железооксидных отложений. 

Для лабораторного исследования 
использовались образцы труб чистого и 
солевого отсеков котла высокого давле-

ния, покрытых как равномерными, так и 
бугорчатыми отложениями. 

Внутритрубные отложения на огне-
вой стороне экранных труб являлись бу-
горчатыми (рис. 1). Высота бугорков над 
поверхностью отложений достигала 5 мм, 
удельная локальная (очаговая) загрязнен-
ность составляла от 1200 до 8000 г/м2. Эти 
отложения являются отвердевшими отло-
жениями шлама, вызвавшими подшламо-
вую коррозию. 

 

 
 
Рис. 1. Бугорчатые отложения на огневой сто-
роне экранных труб солевого отсека 
 

Равномерные двухслойные отложе-
ния с бугорками высотой над поверхно-
стью отложений до 1 мм характерны для 
тыльной внутренней стороны экранных 
труб солевого отека, ее удельная загряз-
ненность составляла от 380 до 600 г/м2 
(рис. 2). Удельная загрязненность равно-
мерными отложениями огневой стороны 
этих труб – в пределах от 800 до 1300 г/м2. 

 

 
 
Рис. 2. Равномерные отложения на тыльной 
стороне экранных труб солевого отсека 
 

Перед лабораторным исследованием 
образцы труб очищались от отложений на 
газовой стороне, затем вместе с дисковы-
ми индикаторами коррозии, изготовлен-
ными из стали 20, обезжиривались, поме-
щались в эксикатор на сутки; взвешива-
лись и фотографировались в исходном 
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состоянии; помещались в химические ста-
каны для проведения очистки. 

Рабочие моющие растворы для 
очистки от отложений приготовлены путем 
разбавления товарных форм реагентов 
бидистиллятом. Очистка проводилась в 
нагретых и ненагретых растворах методом 
травления в несколько этапов. 

Очистка образцов от отложений 
осуществлялась при температурах мою-
щих растворов 25 и 55 оС. По истечении 
заданного времени первого этапа кислот-
ной очистки образцы труб и индикаторы 
извлекались из химических стаканов, от-
мывались от моющего раствора при по-
гружениях в бидистиллят, осушались в 
сушильном шкафу при температуре от 
105 до 110 оС, охлаждались в эксикаторе 
с прокаленным хлористым кальцием, сно-
ва взвешивались и фотографировались. 

Все последующие операции проводи-
лись аналогичным образом до окончания 
программы лабораторных испытаний [3]. 

Для получения сравнимых результа-
тов пробных лабораторных очисток рас-
творами разных реагентов осуществля-
лись следующие действия: 

– подбирались одинаковые визуаль-
но образцы труб одной поверхности 
нагрева; 

– готовились моющие растворы с за-
данными производителями объемными 
долями реагентов; 

– поэтапно контролировалась кислот-
ность растворов и масса образца. По значе-
ниям этой массы определялись текущие 
значения удельной загрязненности образца. 
По балансу кислоты и отложений в предпо-
ложении расхода кислоты на растворение 
оксидов определялся вклад в очистку рас-
творения и разрыхления отложений; 

– в предположении первого порядка 
процесса очистки относительно произве-
дения удельной загрязненности и кислот-
ности моющего раствора рассчитывались 
поэтапные значения условной константы 
скорости (УКС) очистки. Для процессов 
очистки в целом определялись средне-
арифметические значения этапных УКС. С 
использованием этих констант рассчиты-
вались этапные значения кислотности 
растворов и в результате сравнения их с 
экспериментальными значениями были 
получены значения критерия Фишера, ука-
зывающие на адекватность математиче-
ского описания процесса очистки как реак-

ции второго порядка (первого по удельной 
загрязненности и первого по кислотности). 

Результаты лабораторных иссле-
дований. В таблице приведены условия и 
результаты лабораторной проверки тех-
нической эффективности моющих реаген-
тов по значениям УКС очисток и проверки 
методики расчета их длительности. 

Предлагается уравнение зависимо-
сти скорости очистки от удельной загряз-
ненности труб и кислотности моющего 
раствора в отношении к каждому из этих 
определяющих факторов, которое описы-
вается кинетическим уравнением первого 
порядка:  

0 0[ ( )] ,
dK

k g K K K
d

    


            (1) 

где  – длительность очистки, с; K0, K – 
начальная и текущая кислотности моюще-
го раствора, моль/дм3, соответственно; k – 
условная константа скорости очистки, 
дм3

·моль–1
·с–1; g0 – начальная удельная 

загрязненность поверхности отложениями, 

г/м2;  – стехиометрический коэффициент 
реакции растворения оксидов, учитываю-
щий, в частности, соотношение объема 
контура ХО и площади его очищаемой 
внутренней поверхности. 

Присутствие удельной загрязненно-
сти в формуле (1) объясняется тем, что 
ХО является гетерогенным процессом, в 
котором важное значение имеет площадь 
поверхности химической реакции. При 
наличии в отложениях сообщающихся пор 
площадь реакции пропорциональна 
удельной загрязненности образца трубы. 

УКС кислотной стадии ХО определе-
на по следующей формуле: 

кон нач

нач нач кон кон

.
[ ( )]

K K
k

g K K K


 

  
           (2) 

Расчетная длительность кислотной 
стадии ХО определена путем интегриро-
вания по формуле 

0

1

1
1

ln ,
1

1

b

aK

b
b

aK



 



 

где a = kz; b = kg0 – kzK0; z – коэффици-
ент эффективности реагента. 
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Фактические и расчетные параметры ХО  

Наимено-
вание мо-
ющего 
раствора 
(кратность 
разбавле-
ния) 

Тип от-
ложе-
ний 

Наличие 
циркуля-
ции, 
темпера-
тура рас-

твора, 
о
С 

Началь-
ная 
(конеч-
ная) кис-
лотность,  
моль/дм

3 

Начальная 
(конечная) 
удельная 
загрязнен-
ность, г/м

2
 

Условная 
константа 
скорости 
очистки, 
дм

3
·моль

-1
·с

-1
 

Фактиче-
ская дли-
тельность 
всей 
очистки 
(τ),  
с (ч) 

Расчетная 
длитель-
ность 
очистки с 
уче-том 
среднего r, 
с (ч) 

Усред-
ненный 
коэф-
фициент 
эффек-
тивно-
сти реа-
гента 

Auge Pro Ac 
60H (1:6) 

равно-
мерные 

нет, 
25 

0,795 
(0,36) 

1 311,967 
(90,002) 

2,82510
–8

 
163 116 
(29) 

137 369  
(38) 

1,042 

Auge Pro Ac 
60 (1:6) 

равно-
мерные 

нет, 
25 

0,76 
(0,325) 

1 080,214 
(75,670) 

2,501·10
-8

 
104 616 
(29) 

101 241  
(28) 

1,050 

Антиржа-
вин (1:15) 

равно-
мерные 

нет, 
25 

0,328 
(0,073) 

1 015,818 
(31,223) 

5,900·10
-8

 
104 616 
(29) 

129 017  
(36) 

2,499 

Auge Pro Ac 
60H (1:6) 

бугорча-
тые 

да, 
55  

0,795 
(0,68) 

4 345,491 
(244,856) 

3,648·10
-9

 
373 620 
(104) 

318 821  
(89) 

1,476 

Auge Pro Ac 
60 (1:6) 

бугорча-
тые 

да, 
55 

0,76 
(0,57) 

4 356,912 
(68,049) 

5,660·10
-9

 
268 800 
(75) 

272 882  
(75,8) 

1,377 

Дескам 
(1:15) 

бугорча-
тые 

да, 
55 

0,33 
(0,16) 

8 088,054 
(325,987) 

7,399·10
-9

 
467 220 
(130) 

350 511  
(97,4) 

1,760 

Антиржа-
вин (1:15) 

бугорча-
тые 

да, 
55 

0,328 
(0,225) 

4 917,974 
(145,181) 

6,364·10
-9

 
545 820 
(152) 

650 415 
(180,7) 

1,651 

5 %-ная 
соляная 
кислота с 
уротропи-
ном и тио-
мочевиной 

равно-
мерные 

нет, 
25 

1,4 
(0,815) 

2 330,95 
(95,141) 

6,947·10
-9 

458 614,8 
(127,4) 

418 058,7 
(116,1) 

1,034 

бугорча-
тые 

нет, 
55  

1,4 
(0,45) 

2 440,98 
(385,266) 

6,480·10
-9

 
239 025,6 
(66,4) 

186 495,6 
(51,8) 

1,122 

бугорча-
тые 

нет, 
55 

1,4 
(0,87) 

1 455,93 
(103,75) 

1,149·10
-8

 
192 344,4 
(53,4) 

93 343,1 
(10,9) 

2,126 

 

Коэффициент эффективности реа-
гента определяется как отношение коли-
чества удаленных к количеству раство-
ренных при ХО отложений. 

Анализ результатов, представленных 
в таблице, показывает, что при ХО как от 
равномерных, так и от бугорчатых отложе-
ний значения УКС ХО реагентом Auge Pro 
Ac 60 меньше, чем ХО реагентами Дескам 
и Антиржавин. Это вполне соответствует 
характеристике реагента Auge Pro Ac 60, 
как «мягко» работающего реагента, пред-
назначенного для удаления железооксид-
ных медистых отложений и способного 
растворять магнетит. 

Значения УКС «холодной» ХО (при 
температуре 25 оС) от равномерных от-
ложений больше, чем даже нагретым до 
температуры 55 оС раствором от бугорча-
тых отложений, что объясняется меньшей 
долей пористых отложений в бугорках. 
Однако вклад диспергирования в ХО от 
бугорчатых отложений реагентами Auge 
Pro Ac 60, Дескам и Антиржавин больше, 
чем при ХО от равномерных отложений. 

УКС ХО от равномерных отложений 
«холодным» моющим солянокислотным 
раствором и от бугорчатых отложений 
нагретым до температуры 55 оС соляно-
кислотным раствором практически одина-
ковы. Вклад разрыхления в ХО соляной 
кислотой от бугорчатых отложений боль-
ше, чем в ХО от равномерных отложений. 

По данным [7], слой плотных при-
стеночных отложений удельной массой от 
80 до 150 г/м2 имеет объемную долю пор 
(пористость) около 8–10 %. Пористость 
наружного наносного слоя равномерных 
отложений составляет около 30–40 %. 
Большая пористость обусловливает 
быструю очистку труб от равномерных 
отложений.  

Бугорчатые отложения возникают 
как наносные, но развиваются по меха-
низму подшламовой коррозии с уплотне-
нием бугорков со стороны, прилегающей к 
стали [8]. Длительность ХО максимальна 
при наличии бугорчатых отложений и 
необходимости их удаления (см. таблицу 
и рис. 3). 
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Относительные значения разностей 
опытной и расчетной длительности кис-
лотных стадии ХО находятся в пределах 
от 0,015 до 0,25. Представление ХО в ка-
честве процесса первого порядка относи-
тельно удельной загрязненности внутрен-
них поверхностей ТПНК и первого порядка 
по кислотности моющего раствора позво-
ляет на стадии планирования ХО получить 
расчетную оценку ее длительности.  

 

 

Рис. 3. Образец трубы солевого отсека после 
эксплуатационной ХО 
 

Выводы. На основании полученных 
опытных данных, учитывая характеристику 
отложений (двухслойные равномерные 
железооксидные отложения и двухслой-
ные железооксидные отложения с бугор-
чатыми участками), можно сделать следу-
ющие выводы: 

1. Моющее действие проверенных 
реагентов основано на разрыхлении и рас-
творении отложений. При этом опытные 
данные о текущих значениях кислотности 
рабочего раствора и остаточной удельной 
загрязненности трубного образца позволя-
ют оценить вклад каждого из этих процес-
сов. Вклад разрыхления в ХО раствором 
соляной кислоты и соответствующее шла-
мообразование меньше, чем при ХО кис-
лотными растворами реагентов Auge Pro 
Ac 60, Дескам и Антиржавин. 

2. Скорость химической очистки про-
порциональна удельной загрязненности 
образцов труб вследствие пористости от-
ложений и кислотности моющего раствора 
и зависит от составов моющих реагентов, 
в частности от наличия в них диспергиру-
ющих добавок. 

3. Численные значения условных 
констант скорости очистки образцов труб 

растворами соляной кислоты и кислотных 
реагентов Auge Pro Ac 60, Дескам и Анти-
ржавин отличаются несущественно. Чис-
ленные значения условных констант ско-
рости очистки образцов труб от равномер-
ных отложений имеют большие значения, 
чем условные константы скорости очистки 
образцов труб от бугорчатых эксплуатаци-
онных отложений. 

4. Представление ХО в качестве 
процесса первого порядка относительно 
удельной загрязненности внутренних по-
верхностей ТПНК и первого порядка по 
кислотности моющего раствора позволяет 
на стадии планирования ХО получить 
адекватную расчетную оценку ее дли-
тельности. 

5. Длительность ХО максимальна 
при наличии бугорчатых отложений и 
необходимости их удаления. 

6. Полученные экспериментальные 
данные могут быть использованы при вы-
боре технологии проведения кислотной 
очистки для установления ее продолжи-
тельности с обеспечением заданной оста-
точной удельной загрязненности поверх-
ности стальных труб в условиях, прием-
лемых для промышленных объектов. 
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