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Аннотация. Данная статья рассматривает актуальную проблему коррозии и отложений на внутренних 
стенках трубопровода тепловой сети. Целью статьи является подготовка материала к ВКР «Исследование 
влияния толщины отложений на внутренней поверхности трубопровода на эффективность работы тепловой 
сети». Используемый подход – теоретический. Методом исследования является анализ научной и методиче-
ской литературы, статей в специальных периодических изданиях, нормативных актов Российской Федерации 
по теме исследования. Основные полученные результаты – определенные в ходе анализа проблемы, вызванные 
отложениями на внутренней поверхности трубопровода и влияющие на эффективность работы тепловой 
сети. Для достижения указанной цели, необходимо разобраться в теоретических аспектах теплоснабжения, 
причинах образования отложений, их отрицательном влиянии и методами борьбы с ними.
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Основной недостаток систем с открытой тепловой 
сетью – повышенная стоимость химической водоо-
чистки. В последние годы для решения проблемы вну-
тренней коррозии тепловых сетей предпринимаются 
меры по стабилизации питательной воды тепловых 
электростанций с помощью реагентов. В качестве эф-
фективных реагентов выбраны органофосфонаты, по-
ликарбоксилаты и бензотриазолы. Однако проблема 
повышенного повреждения магистральных тепловых 
сетей из-за внутренней коррозии все еще существует. 
Коррозионное повреждение магистралей тепловых 
сетей является одной из основных причин снижения 
надежности систем теплоснабжения. По некоторым 
данным, ее доля по стране составляет около 30% [3].

Для предотвращения коррозии в тепловых сетях 
можно использовать различные методы, такие как 
регулярный контроль состояния труб и профилакти-
ческие мероприятия, а также защита металлов специ-
альными покрытиями и использование антикоррозий-
ных добавок в охлаждающую воду.

Также важно анализировать причины коррозии 
и находить способы их устранения. Например, контр-
оль качества поступающей воды, регулярная очистка 
системы от отложений и загрязнений, использование 
специальных ингибиторов коррозии могут помочь 
предотвратить дальнейшее развитие проблемы [8].

Системы с открытыми тепловыми сетями характе-
ризуются еще одной проблемой – образование накипи 
в тепловом оборудовании, чрезмерным ростом и «за-
растанием» системы из-за различных отложений, при-
сутствующих в сетевой воде, и продуктах коррозии:

− накипь, образующаяся из-за отложения мине-
ральных солей, таких как кальций и магний, из воды 
при нагревании;

− коррозионные отложения, образующиеся из-
за продуктов коррозии металлов в системе теплоснаб-
жения;

− биологические отложения, вызванные раз-
личными организмами, которые могут размножаться 
в системе теплоснабжения.

Для решения проблем эксплуатации открытой сис-
темы отопления необходимо провести более глубокие 
исследования механизмов коррозии в открытых сис-
темах отопления, собрать больше данных о состоянии 
труб и продуктах коррозии, разработать модель влия-
ния структуры расхода воды на процессы в системе. 
Также необходимо количественно определить веро-
ятность попадания воздуха и необработанной воды. 
Решение этих задач поможет улучшить условия экс-
плуатации открытой системы отопления и повысить 
ее надежность [4].

Из различных частей теплосети города Набереж-
ные Челны были взяты образцы труб и шлама, охва-

тывающие различные характеристики системы, такие 
как магистральные трубопроводы подачи и возврата, 
городская теплосеть и распределение. Выбранные 
образцы будут проанализированы на химический со-
став и структуру. Изучение внешнего вида и потерь 
при прокаливании также поможет определить состо-
яние трубопроводов и шлама, а толщина и равномер-
ность распределения по поверхности дадут представ-
ление о степени износа материалов [1–3].

Структура твердого осадка и отложений проверя-
ется методом инфракрасной спектроскопии. Хими-
ческий состав анализируется с использованием стан-
дартных методов [6].

Осадки оксидов железа встречаются по большей 
части в магистральных трубах с большим объемом 
воды, а солевые осадки, в основном карбонаты, суль-
фаты, гидроксиды и ионы жесткости, – в подающих 
и обратных трубах с малым объемом воды. Также 
встречаются различные силикатные отложения, орга-
нические вещества, глина и песок. Углеводные остат-
ки указывают на возможные продукты жизнедеятель-
ности анаэробных бактерий, живущих в нагретой 
воде. Осадки, прилипающие к внутренним поверх-
ностям труб системы отопления, представляют собой 
оксиды железа, содержащие нерастворимые или ма-
лорастворимые в воде компоненты [5].

В магистральных подающих и обратных трубо-
проводах с высоким расходом воды (80–100 м/мин) 
преобладают отложения оксида железа – продукты 
коррозии стали. Толщина отложений составляет от 1 
до 4 мм., карбонатные и иные отложения здесь пра-
ктически не встречаются. В обратном трубопроводе, 
по сравнению с подающим, относительное содержа-
ние фракций шлама и глины меньше, но в то же время 
доля отложений оксида железа увеличивается. В наи-
более дальней точке теплосети состав отложений на 
подаче и «обратке» примерно идентичен [2].

На участках трубопроводов с низкой скоростью 
потока воды наблюдается высокое содержание соле-
вых отложений, таких как карбонаты, сульфаты, ги-
дроксиды и ионы жесткости. Толщина отложений до-
стигает нескольких миллиметров, и они имеют плот-
ную структуру. Использование фосфонатов в ТЭС для 
предотвращения отложений не приводит к желаемому 
результату. Кроме того, на некоторых участках трубо-
проводной системы образуются твердые глянцевые 
отложения силикатов, которые неравномерно осажда-
ются и не защищают от коррозии железа с водородной 
деполяризацией [7].

Извлеченные из вырезанных труб образцы пока-
зывают серьезные повреждения от коррозии. В основ-
ном это язвенная коррозия смешанного типа. По тео-
рии, основным источником кислорода является под-
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питочная вода. Расход составляет примерно 2,4 тыс. 
кг в час в зимний период и 1,4 тыс. кг в час в летний 
период. Скорость коррозии железа при содержании 
кислорода в подпиточной воде 50 мкг/л будет состав-
лять: зимой – 231 г/ч; летом – 145 г/ч. Однако это не 
объясняет наблюдаемую скорость коррозии, которая 
от 10 до 100 раз больше. Главные источники кисло-
рода, попадающего в сетевую воду – это аварийная 
подпитка системы «сырой» водой, не регулируемое 

количество кислорода в процессе вакуумной вен-
тиляции, забор воздуха или неочищенная «сырая» 
вода в системе теплоснабжения в местах с давлением 
ниже атмосферного. На рисунке 1 представлены дан-
ные о процентном содержании кислорода в водопро-
водной воде, где пик кислорода сначала возникает 
в «обратной» воде, после чего поступает на станцию, 
откуда и возвращается в ослабленном виде.

Рисунок 1. Содержание кислорода в подающей и обратной воде на точке диспетчерского пункта
Источник: заимствовано из [5]

Еще одна причина интенсивного развития корро-
зионных процессов – антикоррозионный реагент и ре-
жим его дозирования.

На рисунке 2 представлены данные по содержанию 
минеральных солей-ингибиторов (ИOMС) в прямой 
подаче и обратной воде системы отопления. В летние 
месяцы (с мая по август) уровень ИOMС в сетевой 
воде (химически очищенной воде – ХОВ), горячей 
воде (ГВС), прямой питательной воде и обратной воде 
были практически одинаковыми, со стандартизиро-
ванными уровнями в диапазоне от 1 до 2 мг/л. Суще-
ствовала значительная разница в уровнях ИOMС в се-
тевой воде (ХОВ). Наблюдались значительные разли-
чия. Содержание ИОМС в сетевой воде было в 1,5–2 
раза ниже, чем в воде подпитки, а в «обратной» воде 
содержание ИОМС было ниже, чем в «прямой» воде. 
Такое снижение может быть связано с работой верх-
них водогрейных котлов (ВГК). Согласно программе 
снабжения тепловых сетей, зимой в «обратные» ма-
гистрали коммунального водоснабжения подается до-
полнительная вода. Кроме того, в систему отопления 

подается вода после подогрева. Некоторые конструк-
тивные недостатки приводят к локальному перегреву 
котловой воды, что в сочетании с медленным потоком 
воды приведет к «деактивации» ИОМС. Это может 
быть прямое термическое разложение или образова-
ние нерастворимых комплексов с ионами жесткости 
в сетевой воде. Продукт «дезактивации» накапли-
вается в системе отопления, и концентрация ИOMС 
в «обратной» воде снижается. Эффект «дезактива-
ции» свидетельствует о неэффективности активной 
добавки, которая не предотвращает процессы отста-
ивания и коррозии в тепловой сети. Характер, состав 
и структура отложений также указывают на наличие 
водородной деполяризующей коррозии железа [1].

Результаты анализов, проведенных в данной рабо-
те, показали, что образцы, взятые из обрезков труб, 
свидетельствуют о наличии серьезных коррозионных 
повреждений, в основном называемых гнойной кор-
розией. Предполагается, что это было вызвано попа-
данием кислорода в сетевую воду во время аварий-
ного пополнения системы отопления «сырой водой». 
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Для решения проблемы коррозии необходимо при-
нять меры по предотвращению попадания кислорода 
в сетевую воду. Это может включать в себя установку 
дополнительных фильтров для очистки воды, а также 

проведение регулярной проверки и обслуживания си-
стемы теплоснабжения. Такие меры помогут умень-
шить скорость коррозии и продлить срок службы тру-
бопроводов.

Рисунок 2. Содержание корректирующего реагента ИОМС в питательной (НГВС и ХОВ), подающей и обрат-
ной сетевой воде

Источник: заимствовано из [5]

Во время исследования было замечено, что вве-
денные силикаты откладывались в трубопроводах 
неравномерно и не предотвращали коррозию, а под 
силикатным слоем также наблюдалась коррозия 
железа.

Полученные данные будут использованы в вы-
пускной квалификационной работе на тему «Иссле-
дование влияния толщины отложений на внутренней 
поверхности трубопровода на эффективность работы 
тепловой сети».
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