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Разработка модели процесса внутренней коррозии трубопроводов 

тепловых сетей 
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Аннотация: представлена динамическая модель процесса внутренней коррозии 
трубопроводов тепловых сетей, включающая пять уровней: уровень толщины стенки 
трубопровода, уровень замедления утонения стенки трубопровода от показателя рН, 
уровень ускорения утонения стенки трубопровода от температуры, уровень ускорения 
утонения стенки трубопровода от концентрации кислорода, уровень замедления утонения 
стенки трубопровода от показателя карбонатного индекса. В состав переменных включены 
один уровень состояния, характеризующий процесс утонения стенки трубопровода из-за 
внутренней коррозии и четыре уровня, характеризующих показатели сетевой воды. Шесть 
темпов изменения физических показателей характеризуют прирост (динамику) 
происходящего процесса. Четыре зависимости влияния связывают подсистемы комплекса в 
единое целое. Приводятся результаты оценки динамики процесса утонения стенки 
трубопровода в процессе внутренней коррозии за период в 1 год и 5 лет. Представлена 
программная реализация в среде Mathcad. 
Ключевые слова: динамическая модель, внутренняя коррозия трубопроводов, коррозия 
тепловой сети, фактор коррозии. 

В работе [1] отмечается актуальность изучения и предотвращения 

коррозии металла трубопроводов в воде тепловых сетей, а также выделяются 

основные зависимости между влияющими факторами и скоростью 

протекания коррозии. На основании указанных зависимостей и 

зависимостей, представленных в работах [2-6], была составлена системная 

динамическая модель процесса внутренней коррозии трубопроводов 

тепловых сетей. В настоящее время отсутствуют достоверные модели 

процесса коррозии трубопроводов. В связи с этим на предприятиях 

применяют различные методы диагностики состояния трубопроводов [7-10], 

которые являются весьма трудозатратными из-за значительной 

протяженности технологических трубопроводов. 

В состав системной динамической модели процесса внутренней 

коррозии трубопроводов тепловых сетей входит пять уровней: 

− уровень толщины стенки трубопровода; 

− уровень замедления утонения стенки трубопровода от показателя рН; 
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− уровень ускорения утонения стенки трубопровода от температуры; 

− уровень ускорения утонения стенки трубопровода от концентрации 

кислорода; 

− уровень замедления утонения стенки трубопровода от показателя 

карбонатного индекса. 

В таблице идентификаторов (табл.1) приведены переменные, 

описывающие утонение стенки трубопровода от внутренней коррозии. 

Таблица № 1 

Обозначения элементов системы внутренней коррозии трубопроводов 

Номер 
элемента 

подсистемы 

Идентификатор 
элемента 

подсистемы 
Вербальное описание элемента подсистемы

1 L Толщина стенки трубопровода, мм

2 LD Темп утонения стенки трубопровода 
прогрессирующий, мм/год 

3 LG Темп утонения стенки трубопровода 
деградирующий, мм/год 

4 H Показатель pH 
5 Т Температура воды, ° С
6 О Содержание кислорода, мг/л 
7 U Карбонатный индекс, (мг·экв/л)2 

8 ULG 
Влияние U на темп утонения стенки 
трубопровода деградирующий, 
(мм·л2)/(год·мг2) 

9 НLG Влияние рН на темп утонения стенки 
трубопровода деградирующий, мм/(год·ед)  

10 ОLD 
Влияние содержания кислорода на темп 
утонения стенки трубопровода 
прогрессирующий, (мм·л)/(год·мг) 

11 TLD 
Влияние температуры воды на темп 
утонения стенки трубопровода 
прогрессирующий, мм/(год·оС) 

12 HG Темп изменения показателя pH, ед/год 

13 TG Темп изменения температуры сетевой 
воды, оС/год 

14 OG Темп изменения содержания кислорода, 
мг/л·год 
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15 UG Темп изменения карбонатного индекса, 
(мг·экв/л)2/год 

 

В состав переменных включены один уровень состояния, 

характеризующий процесс утонения стенки трубопровода из-за внутренней 

коррозии, и четыре уровня, характеризующих показатели сетевой воды. 

Шесть темпов изменения физических показателей характеризуют прирост 

(динамику) происходящего процесса. Четыре зависимости влияния 

связывают подсистемы комплекса в единое целое. Таким образом, система 

оперирует с пятнадцатью переменными. 

Переменные и постоянные параметры системы объединены в 

структурную диаграмму (рис. 1), на основании которой составляется система 

дифференциальных уравнений. 

 

 
Рис.  1. – Системная диаграмма оценки утонения стенки трубопровода 

от внутренней коррозии 
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Элементы системы утонения стенки трубопровода от внутренней 

коррозии определяются пятью уровнями (L, H, T, O, U) и шестью темпами 

(LG, LD, HG, TG, OG, UG) (табл. 1). Четыре зависимости влияния (ULG; 

HLG; TLD; OLD) связывают подсистемы между собой (рис. 1). 

Системная диаграмма позволяет записать уравнения темпов и уровней: 

;HGDTHH ⋅+=  

;9,8...3,8=H  

;TGDTTT ⋅+=  

;90...40 CT °=  

;OGDTOO ⋅+=  

мг/л;07,0...01,0=O   

;UGDTUU ⋅+=  

;)мг/л(9,0...04,0 2=U  

);( LDLGDTLL −⋅+=  

;HLGULGLG +=  

.TLDOLDLD +=  

Численные значения переменных системы утонения стенки 

трубопровода от внутренней коррозии (табл. 2). 

Программа расчета показателей системного комплекса выполнена в 

среде MathCad (рис. 2). 
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L t( ) L 5←

LD 0←

LG 0←

H 8.7←

HG 1←

U 0.228←

UG 1←

O 0.0185←

OG 1←

T 86←

TG 1←

ULG
1

438.36662− 605.10566 U0.070147⋅+( )←

HLG
0.001306

1 13.750511−( ) e 0.321839− H⋅⋅+⎡⎣ ⎤⎦
←

OLD 0.00483 0.20265 O⋅+←

TLD 0.002292 0.00014 t⋅+←

H H DT HG⋅+←

U U DT UG⋅+←

O O DT OG⋅+←

T T DT TG⋅+←

L L DT LD LG−( )⋅+←

LG ULG HLG+←

LD OLD TLD+←

DT 0 t..∈for

L

:=

 
Рис.  2. – Программа расчета показателей системного комплекса в среде 

MathCad 

 

Таблица № 2 

Численные значения переменных подсистем 

Номер 
элемента 

подсистемы 

Идентификатор 
элемента 

подсистемы 

Единицы 
измерения 

Численное значение 
переменной (начальное) 

1 L мм 5 
2 LG мм/год 0 
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3 LD мм/год 0 
4 H ед 8,7 
5 HG ед/год 1 
6 T оС 86 
7 TG оС/год 1 
8 O мг/л 0,0185 
9 OG мг/л·год 1 
10 U (мг·экв/л)2 0,228 
11 UG (мг·экв)2/л2·год 1 

12 ULG (мм·л2)/(год·мг2)
cxba

y
⋅+

=
1

, 

где 
a = −438,36662; 

   b = 605,10566; 
c = 0,070147; 

13 HLG мм/(год·ед) 

xceb
ay ⋅−⋅+

=
1 , 

где 
a = 0,001306; 
b = −13,750511; 
c = 0,321839; 

14 OLD (мм·л)/(год·мг) 

xbay ⋅+= , 
где 
a = 0,00483; 
b = 0,20265; 

15 TLD мм/(год·оС) 

xbay ⋅+= , 
где 
a = 0,002292; 
b = 0,00014; 

 

В имитационном режиме выполнена оценка динамики показателей 

системного комплекса (рис. 3 и рис. 4). 

В качестве временного интервала прогноза выбраны периоды 1 и 5 лет. 
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Рис.  3. – Динамика процесса утонения стенки трубопровода 

за период в один год 
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Рис.  4. – Динамика процесса утонения стенки трубопровода 

за период в пять лет 

 

Таким образом, разработана системная динамическая модель процесса 

внутренней коррозии трубопроводов тепловых сетей, позволяющая 

смоделировать процесс утонения стенки трубопровода для конкретных 

условий эксплуатации за различный период времени. С использованием 

разработанной модели получены результаты моделирования процесса 

утонения стенки трубопровода за период 1 год и 5 лет, которые достаточно 

согласуются с практическими данными. 
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