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Аннотация
Основная причина разрушения линейной части теплоэнергетических систем — кор-
розионный износ металла трубы. В связи с применением в последнее время герметич-
ных теплоизоляционных конструкций трубопроводов (с наружной стороны трубы), 
их остаточный ресурс зачастую определяется коррозионным износом на внутренней 
«незащищенной» стороне труб, оценка скорости которого чрезвычайно важна для 
прогнозирования аварийных ситуаций и планирования ремонтов участков линейной 
части системы.
В статье приводится методика расчета срока службы теплопроводов, транспортирующих 
высокотемпературную воду, учитывающая интенсивность внутреннего коррозионного 
износа, а также представлены результаты расчета по ней. Методика применима для 
труб из углеродистой конструкционной стали; для случая нормативной концентрации 
кислорода в теплоносителе. Представлены зависимости глубинного показателя вну-
треннего коррозионного износа трубы и ее срока службы от водородного показателя и 
температуры теплоносителя. Кроме того, даны расчетные зависимости растворимости 
магнетита в теплосетевой воде.

Ключевые слова
Коррозия трубопроводов, коррозионный износ, надежность теплоэнергетической си-
стемы, срок службы трубопроводов.
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Введение
Одно из уязвимых мест с точки зрения надежности систем теплоэнергетики — 
теплопроводы, выполненные из металлических материалов, подверженные 
воздействию большого количества внешних факторов и, как следствие этого, 
износу. Основная причина их разрушения в ходе эксплуатации — коррозионный 
износ, на долю которого приходится до 90% повреждений линейной части те-
плоэнергетических систем. По причине коррозии средний срок службы участков 
теплопроводов по городам России составляет от шести до двенадцати лет, тог-
да как нормативно полная их замена предполагается через 25 лет работы. В 
связи с применением в последнее время герметичных теплоизоляционных 
конструкций трубопроводов, их остаточный ресурс зачастую определяется 
коррозионным износом на внутренней стороне труб, оценка скорости которого 
чрезвычайно важна для прогнозирования аварийных ситуаций и планирования 
ремонтов участков линейной части системы.

Основная часть
Авторами проведена работа по исследованию факторов, влияющих на внутрен-
нюю коррозию трубопроводов систем теплоэнергетики из конструкционной 
углеродистой стали 20, протекающую с кислородной деполяризацией, транс-
портирующих однофазный теплоноситель (воду), и в работах [3, 9] выполнено 
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физико-математическое описание этого процесса. В дальнейшем модель была 
доработана и на ее основе создана методика расчета срока службы теплопро-
водов из данного материала.

В статье приводится методика расчета и, далее, результаты расчета.

Исходные данные для расчета:
τр — рассматриваемое время работы теплопровода за 1 год, час; t — темпе-

ратура теплоносителя, градусы Цельсия; pраб — его рабочее давление, МПа; 
dн×S — наружный диаметр трубы × толщина стенки трубы, мм; ρм — плотность 
металла трубы, кг/м3; σт — предел текучести металла трубы, МПа; G — расход 
теплоносителя, кг/час; рН — его водородный показатель.

Методика расчета:
1. Определяется плотность ρ, кг/м3, и вязкость µ, кг/(м·с), теплоносителя 

(воды) в диапазоне температур 40 °С ≤ t ≤ 300 °С по формулам, соответственно:
	 ,1569,00026,03,1001 2 tt  .0308,0 0259,1 t  	 (1)
2. Определяется растворимость магнетита CFe — продукта коррозии 

внутренней стенки металлического теплопровода, который образуется в условиях 
нормативной для систем теплоэнергетики концентрации кислорода в потоке 
теплоносителя. Для удобства расчетов авторами выполнена аппроксимация 
опытных данных CFe из [5] в диапазоне 40 °С ≤ t ≤ 300 °С и 8 ≤ pH ≤ 10 и получено 
уравнение поверхности CFe(t, рН):

а) при pH ≤ 9,25, кг/м3:
	   ,10 92  ptntmCFe   	 (2)

где m, n, p — коэффициенты, определяемые по формулам:
— при 40 °С ≤ t ≤ 150 °С:

,748,0157,000823,0 2  pHpHm
,5,10253,21129,1 2  pHpHn
;1273026754,140 2  pHpHp

  — при 150 °С ≤ t ≤ 300 °С:
,3815,00806,0004253,0 2  pHpHm

,68,258495,548672,2 2  pHpHn
;433446,910138,477 2  pHpHp

 б) при pH > 9,25, кг/м3

	   .1084,84357,8103,00099,0 9 pHttpHCFe   	 (3)

3. Определяется пористость пленки магнетита, в долях:

	 ,
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4. Скорость реакции коррозии k на границе «металл — оксид» определяется 
по формуле Аррениуса, м/с:

	
  .

273
17861exp1045,8

273
exp 17



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



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
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





ttR

EAk a  ,	 (5)

где A — предэкспоненциальный множитель, м/с; Ea — энергия активации 
реакции коррозии, Дж/моль; R — универсальная газовая постоянная, равная 
8,3145 Дж/(моль·К). В расчете рассматривается углеродистая сталь; в работе 
[4] для случая ее коррозии в потоке теплоносителя предложены значения 
A = 8,45·1017 м/с; Ea = 148 500 Дж/моль.

5. Рассчитывается коэффициент диффузии D продуктов коррозии в порах 
оксида с границы «металл — оксид» на границу «оксид — теплоноситель», м2/с:

	 .273101 15


tD 

   	 (6)

6. Определяются число Рейнольдса Re, характеризующее режим течения 
теплоносителя в трубе, и число Шмидта Sc, характеризующее относительную 
роль молекулярных процессов переноса количества движения и переноса мас-
сы примеси диффузией:

	   ;102Re 3  Sdv н  ,Sc D  	 (7)
где v — скорость потока, м/с.

7. Эмпирические коэффициенты a, b:
	   ;Sc7,40,1086,0 3a  .ScexpSc011,00165,0 b    ;Sc7,40,1086,0 3a  .ScexpSc011,00165,0 b  	 (8)

8. Коэффициент массопереноса hD продуктов коррозии с границы «оксид — 
теплоноситель» в однофазный поток теплоносителя при турбулентном 
течении, м/с:

	
  .ScRe0,2
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где ω — коэффициент, учитывающий местное усиление значения hD при 
изменении геометрии потока теплоносителя (повороты и пр.); рекомендуется 
принимать равным единице для прямолинейных участков и трем — для 
поворотов потока.

9. Рассчитывается глубинный показатель внутреннего равномерного корро-
зионного износа П, мм/год:
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где χ — доля магнетита в продуктах коррозии (для нормируемой концентрации 
кислорода в теплоносителе обычно χ  =  0,5); h  — толщина плотного слоя 
магнетита, м (в среднем h = 1·10-5 м).

10. Определяется минимально допустимая по прочностным характеристикам 
толщина стенки трубы Sпр по СНиП 2.04.12-86. После подстановки в расчетные 
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зависимости соответствующих значений коэффициентов надежности и условий 
работы теплопроводов энергетических систем получаем, мм:

	 .
1,1583,0

1,15

рабт

нраб
пр p

dp
S





 	 (11)

11. Срок службы герметично изолированного с наружной стороны тепло-
провода, в годах:

	 ,
Пw
SS

я

пр
с


  	 (12)

где wя — язвенный фактор, учитывающий локальное увеличение глубинного 
показателя П. Для ряда частных случаев теплопроводов, выполненных из 
углеродистой стали типа сталь 20, значение wя равно девяти при 8,5 < рН < 9,0 
[10]. При рН  >  9,5 роста коррозионных язв на внутренней поверхности 
теплопроводов не наблюдается, коррозия носит равномерный характер [2]; в 
этом случае wя = 1. Для труб из различных материалов значение wя различно. 
Например, для теплопроводов из кремнемарганцовистых сталей wя  =  1, что 
связано с частым относительно равномерным распределением включений MnS 
в материале трубы (следовательно, наличием мелких частых коррозионных 
язвочек на поверхности) [8].

Предложенная методика не учитывает влияние сульфат- и хлорид-ионов, 
находящихся в теплоносителе, справедлива только для углеродистой стали. 
Кроме того, предполагается нормативная концентрация кислорода в тепло-
носителе, когда на внутренней поверхности трубы в результате коррозии 
образуется пленка твердого пористого магнетита. Также необходимо расширение 
базы данных по значениям wя, определяемым эмпирически.

Результаты расчета и их обсуждение
1. Глубинный показатель равномерного коррозионного износа П
Значения П(t, рН) рассчитаны для следующих исходных данных: τр = 8 760 ча-

сов (один год); dн×S  =  57×3,5  мм; ρм  =  7  800  кг/м3; G  =  2·104  кг/час; ω  =  1 
(прямолинейный участок трубопровода). Результаты расчета для характерных 
в системе теплообеспечения значений рН представлены на рис. 1.

Расчеты показывают, что зависимость относительного глубинного показателя 
износа П/Пmax (относительно максимального Пmax при 150 °C) от температуры t 
для диапазона 40-300 °C при значениях рН от 8,0 до  9,2 можно записать с 
приемлемой для практических расчетов точностью следующей функцией [7]:
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 	 (13)

Согласно (13), в диапазоне t = 40÷150 °C наблюдается экспоненциальный 
характер зависимости П(t). Скорость износа в этом диапазоне температур опре-
деляется скоростью реакции коррозии на границе «металл — оксид», рассчи-



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

104

тываемой по формуле Аррениуса (5). Резкое снижение значения П при 
дальнейшем повышении температуры до 180 °C (степенная зависимость) связано 
со сменой знака температурного коэффициента растворимости CFe и усилением 
диффузионного контроля. При увеличении температуры выше 180 °C процесс 
коррозии протекает с диффузионным контролем. При рН > 9,4 скорость корро-
зионного износа минимальна и почти не зависит от температуры.

Кроме того, рис. 1 с точки зрения коррозионного износа показывает целе-
сообразность применения в городских системах теплоснабжения теплоносителя 
с температурой не более 100  °С, что также является предпочтительным и с 
эксергетической точки зрения [1].

2. Влияние диаметра теплопровода и скорости потока на интенсивность 
коррозионного износа

Расчеты по предложенной методике показывают, что интенсивность корро-
зионного износа почти не зависит от диаметра трубопровода, а увеличение 
значения глубинного показателя износа при повышении скорости потока не 
превышает 5%-й точности инженерных расчетов.

3. Срок службы труб с учетом внутреннего коррозионного износа
Расчет выполнялся для теплопроводов из углеродистой стали 20, скорости 

потока 3 м/с, температур от 60 °С (среднегодовая в большинстве городских 
систем теплоснабжения) до  150  °С (максимальная в этих же системах), 
значений рН от 8 до 9, при следующих исходных данных: τр = 8 760 часов; 
ρм = 7 800 кг/м3; ω = 1, wя = 9 (т. е. с учетом локальной коррозии), pраб = 1,6 МПа, 
σт = 280 МПа.

Наибольший интерес представляют не столько значения срока службы τс 
ряда стандартных диаметров труб, сколько зависимость  τс от водородного 
показателя рН теплоносителя при различных значениях его температур t. Эти 

Рис. 1. Глубинный показатель Fig. 1. Deep index
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данные представлены на рис. 2 для трубы диаметром Ø57×3,5 мм, температур 
60 °С, 150 °С. 

Из рис.  2 видно, что при значениях рН от 8 до 8,6-8,75 срок службы по 
причине локальной внутренней коррозии составляет не более 10 лет, резко 
увеличиваясь при бόльших значениях рН. При этом чем ниже температура те-
плоносителя, тем срок службы заметно больше.

В некоторых системах теплоутилизации (например, в системах гарнисажного 
охлаждения металлургических агрегатов) температуры теплоносителя достигают 
максимума в районе 120-130 °C [6, 11, 12]. Из рис. 2 видно, что срок службы 
трубопроводов при постоянном в течение года воздействии таких температур 
теплоносителя не сильно отличается от аналогичного показателя при 150 °С.

Значения глубинного показателя коррозионного износа и срока службы 
теплопроводов из углеродистой стали, рассчитанные по предложенной методике, 
вполне согласуются с данными, полученными в ходе обследования действующих 
городских теплопроводов [10].

Заключение
Предложена методика расчета, основанная на модели внутреннего коррозион-
ного износа теплопроводов, транспортирующих высокотемпературную воду. 
Анализ расчетных зависимостей, представленных в статье, показывает, что 
основными факторами, влияющими на интенсивность внутреннего коррозион-
ного износа и срок службы герметично изолированного с наружной стороны 
теплопровода, являются температура теплоносителя, его водородный показатель, 
геометрия потока, качество металла трубы.

Рис. 2. Срок службы теплопровода 
Ø57×3,5 мм

Fig. 2. Service life of heat pipe 
Ø57 × 3.5 mm
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Abstract
The main reason for the destruction of the linear part of the thermal energy systems is the 
corrosion wear of metal pipes. Lately, in connection with the application of hermetic heat-
insulating constructions of pipelines (from the outdoor side of the tube), their residual resource 
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is often determined by the corrosion wear on the “unprotected” indoor side of the tube, and 
estimating its rate is critical for predicting the emergency situations and planning repairs of 
the linear part of the system.
This article considers the method of calculating the service life of thermal pipelines trans-
porting high-temperature water accounting for the intensity of internal corrosion wear, as well 
as provides results of the calculation on it. The method is applicable to pipes made of carbon 
structural steel, and to the case of normative oxygen concentration in the heat medium. The 
authors present dependencies of deep indicator of internal corrosion wear of the pipe and 
its service life on pH and temperature of the heat medium. Furthermore, they provide the 
calculated dependencies of the solubility of magnetite in the thermal grid water.

Keywords
Corrosion of pipelines, corrosion wear, reliability of thermal energy system, service life of 
pipelines.
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