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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА РАБОТЫ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 

 

Продолжение ресурса теплоэнергетического оборудования, который на данный 

момент – единственный выход из критического положения, дает значительный 

экономический эффект. Учитывая равномерный характер и низкую скорость низ-

котемпературной коррозии при сжигании водомазутных эмульсий с водосодержа-

нием 30% в работе предложена методика оценки ресурса работы металла низко-

температурных поверхностей нагрева при температурах поверхности металла 

трубы выше 80°С, при которых наблюдается равномерная коррозия. 

Ключевые слова: низкотемпературная поверхность нагрева, коррозия, ресурс ра-

боты, водомазутные эмульсии. 

 

Тендітний Ю.Г., Тендітна Н.В., Горячкін В.Ю., Корнієнко В.С. Визначення ре-

сурсу роботи низькотемпературних поверхонь нагріву.
 
Продовження ресурсу 

теплоенергетичного обладнання, який на даний момент – єдиний вихід з критично-

го становища, дає значний економічний ефект. З огляду на рівномірний характер і 

низьку швидкість низькотемпературної корозії при спалюванні водомазутних ему-

льсій з водовмістом 30% в роботі запропонована методика оцінки ресурсу роботи 
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металу низькотемпературних поверхонь нагріву при температурах поверхні ме-

талу труби вище 60°С, при яких спостерігається рівномірна корозія. В опублікова-

них літературних джерелах практично відсутні дані про вплив на ресурс роботи 

низькотемпературних поверхонь нагріву одночасного впливу швидкостей корозії по 

газовій і водяній сторонах поверхонь нагріву. Достовірність висновку про надій-

ність роботи трубних поверхонь нагріву, в значній мірі, залежить від обґрунтова-

ності висновків, зроблених на базі розрахунків і особливо з урахуванням експериме-

нтальних даних процесів, що впливають на надійність. Саме на підставі резуль-

татів розрахунків можна виявити найбільш напружені елементи, які необхідно 

піддати детальному контролю. Тому від них, по суті, залежить надійність всієї 

методології оцінки досягнутого та залишкового ресурсу. У роботі представлена 

методика проведення розрахункових досліджень одночасного впливу корозійних 

процесів по газовій і водяній сторонах труб і порівняльної оцінки ресурсу роботи 

низькотемпературних поверхонь нагріву при досягненні граничних станів металу 

при допустимому і граничних значеннях напружень і мінімально можливої товщи-

ни стінки труби під впливом газохімічного і водохімічного режимів з урахуванням 

даних експериментальних досліджень процесів, що впливають на надійність робо-

ти. Для визначення часу розрахункового та залишкового ресурсу роботи металу, 

що знаходиться під впливом рівномірної корозії, представлена методика визначен-

ня мінімальної залишкової товщини металу, при якій ще забезпечується гранично 

допустима середня по залишковій товщині стінки труби напруга.
 

Ключові слова: низькотемпературна поверхня нагріву, корозія, ресурс роботи, во-

домазутні емульсії. 

 

Yu.G. Tenditniy, N.V. Tenditna, V.Yu. Goryachkin, V.S. Kornienko. Determination of 

the work life of low-temperature heating surfaces. Prolongation of heat and power equip-

ment resource, which for the time being, is the only way out of the critical situation, gives a 

significant economic effect. Considering the uniform nature and low rate of low-

temperature corrosion when burning water-fuel emulsions with water content of 30%, 

method for estimating service life of metal low-temperature heating surfaces at pipe metal 

surfaces temperature above 60°C has been proposed, at which uniform corrosion is ob-

served. In the published literature, there are practically no data of impact on service life of 

low-temperature heating surfaces simultaneous influence of corrosion rates on gas and wa-

ter sides of heating surfaces. The reliability of conclusion about the reliability of pipe heat-

ing surfaces largely depends on validity of conclusions made on the basis of calculations 

and especially taking into account experimental data of processes affecting reliability. It is 

on the basis of calculation results that it is possible to identify most tense elements that need 

to be subjected to detailed control. Therefore, in essence, reliability of entire methodology 

for assessing achieved and remaining resources depends on them. The paper presents a 

method for conducting computational studies of simultaneous influence of corrosion pro-

cesses on gas and water sides of pipes and comparative assessment of service life of low-

temperature heating surfaces when the limit states of metal are reached at acceptable and 

limit values of tensions and minimum possible thickness of pipe wall under influence of gas-

chemical and water-chemical regimes and considering the data of experimental studies of 

processes affecting the reliability of work. To determine the time of calculated and residual 

service life of metal under uniform corrosion, a method for determining minimum residual 

thickness of metal has been presented, which still provides predestructive maximum allow-

able tension for remaining pipe wall thickness. 

Keywords: low-temperature heating surface, corrosion, service life, water-fuel emulsions. 

 

Постановка проблемы. При сжигании сернистых мазутов при температурах стенки tст 

низкотемпературных поверхностей нагрева (НТПН) ниже 130...140°С вследствие конденсации 

паров серной кислоты резко усиливается (больше 1 мм/год) низкотемпературная сернокислот-

ная коррозия (НТК). Поэтому при этих tст не применяются конденсационные поверхности и 

отсутствуют рекомендации по оценке ресурса их работы. При сжигании водомазутных эмуль-
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сий (ВМЭ) на их основе скорость НТК в области tст, равной 70…140°С, существенно снижается 

в области «кислотного пика», вследствие чего появляется возможность установки конденсаци-

онных НТПН. В связи с этим актуальной становится проблема определения ресурса работы 

НТПН, а также диапазона tст и водосодержания ВМЭ, при которых обеспечивается надежность 

работы при допустимом значении скорости НТК ниже 0,25 мм/год. 

Анализ последних исследований и публикаций. При сжигании стандартных сернистых 

топлив при нормативных избытках воздуха и указанных условиях по температуре стенки имеет 

место существенный рост скорости НТК (до 1,1…1, 2 мм/год в области кислотного пика при 

tст ≈ 110°С) [1-3]. Как показали проведенные исследования [4-6], сжигание водомазутных 

эмульсий (ВМЭ) с водосодержанием до 25…30% с содержанием серы от 0,7 до 2% с коэффи-

циентами избытка воздуха от 1,25 до 1,5 позволяет снизить скорость НТК до 0,15…0, 25 мм/год 

не только в области «кислотного пика», но и в пределах температур НТПН от температуры 

точки росы паров серной кислоты (130…150°С) и до 70…80°С. Меняется характер электрохи-

мической НТК: вместо язвенной и питтинговой коррозии наблюдается равномерная по окруж-

ности и незначительная по величине коррозия. Это подтверждается двухгодичной эксплуатаци-

ей котлов КВГ-34 К при сжигании ВМЭ с 30% воды [7]. Такой характер НТК позволяет повы-

сить надежность и долговечность НТПН (воздухоподогревателя, экономайзера) при одновре-

менном повышении КПД вспомогательных и энергетических котлов на 10% и глубину утили-

зации выхлопных газов ДВС и ГТД от 45 до 75% [4]. 

При проведении расчетов прочности согласно требованиям Регистра или ОСТ к расчет-

ной толщине стенки трубы, которая определяется при допустимых напряжениях, принятых с 

запасом, еще прибавляется прибавка на коррозию в пределах ~1 мм, которая не может компен-

сировать влияние коррозионного процесса при температурах стенки трубы tст ниже температу-

ры точки росы Н2SO4 
2 4pH SOt  в течение нормативных 100000 часов, т. к. скорость НТК при 

сжигании стандартных топлив при 
2 4ст pH SOt t  находится на уровне 1,2 мм/год. Следователь-

но, нормативы расчетов не предусматривают использование конденсационных НТПН. При 

сжигании ВМЭ с W
 r
 = 30% скорость НТК в течение 1000 часов находится на уровне 

0,15 мм/год, т. е. технологическая надбавка в ~1 мм также не обеспечивает расчетный ресурс в 

100000 часов. Если при этом учесть прохождение коррозии по водяной (или воздушной стороне 

в газовых воздухоподогревателях), то практически невозможно обеспечить нормативный ре-

сурс работы НТПН без ремонтов или замены низкотемпературной части трубной поверхности. 

Поэтому необходимо рассмотреть влияние на ресурс работы коррозионных процессов с опре-

делением их скоростей по обеим сторонам труб. 

Цель работы – разработка методики определения ресурса работы трубчатых конденсаци-

онных НТПН при принятых или допустимых скоростях НТК при сжигании ВМЭ с водосодержа-

нием W
 r
 от 2 до 30% при располагаемых остаточных толщинах стенки труб δ, при которых воз-

можна эксплуатация под воздействием потока газов снаружи труб (газохимический режим – 

ГХР) и коррозии по внутренней стороне трубы (водо- или воздухо-химический режим) – ВХР. 

Изложение основного материала. По результатам проведенных экспериментальных ис-

следований [4-6] построена номограмма (рис. 1) для определения ресурса работы τр НТПН по 

зависимостям скорости коррозии К (при времени воздействия потока газов 1000 часов) от во-

досодержания ВМЭ от 2 до 30% при значениях tст = 60…150°С при располагаемых или оста-

точных толщинах стенки трубы δ = 1…4 мм. При этом τр определяется по принятому в практи-

ке расчетов отношению толщины стенки δ (мм) к величине скорости коррозии К (мм/год). По-

этому в этом случае не учитываются возникающие в металле трубы напряжения. 

Исходная толщина стенки трубы δисх определяется по формулам при исходном внутрен-

нем диаметре трубы исх
вD  и наружном диаметре исх

нD  с учетом технологической надбавки с. 
 

2

исх
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исх
p

p D
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p
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исх
н

исх
p

p D
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. 

 

Расчетное среднее значение напряжений р находится по специальным таблицам с уче-

том прочностной характеристики металла согласно расчетным значениям температуры металла 

tст и давления р, уменьшенным на коэффициент запаса прочности. Поэтому уже в процессе 
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проектирования заложен определенный ресурс работы  металла, который зависит от скорости 

коррозии К и может быть определен по формуле исх

К



  (рис. 2, а). 

 

 
 

Рис. 1 – Номограмма для определения ресурса работы поверхности нагрева по за-

висимости скорости НТК от водосодержания ВМЭ при разных tст при исходной 

толщине стенки δ = 1, 2, 3, 4 мм 

 

Если рассматривается вариант воздействия только ГХР, то исх со временем уменьшается 

на ГХР под воздействием коррозии (рис. 2, б), и максимально допустимое напряжение [] 

предразрушаемого состояния металла трубы будет наблюдаться при достижении [], располо-

женной ближе к внутренней поверхности труб. Поэтому [] удобнее определять, используя 

значение внутреннего исходного диаметра трубы исх
вD . Тогда 

 
 2

исх
вp D

p




  


 
. 

В этом случае значение реального (номинального) ресурса работы металла будет равно 

  max
исхост ГХР

p
ГХР ГХР ГХРК К К


  

  
 , 

где КГХР – скорость коррозии под воздействием ГХР, мм/год; max
ГХР  – максимальная тол-

щина стенки трубы, которая может быть подвергнута воздействию ГХР до достижения [] ме-

талла, мм. 

Следовательно, в случае равномерной коррозии, которая наблюдается при сжигании 

ВМЭ [7] с водосодержанием W
 r
 = 30%, при ГХР (рис. 2, б) величина τр зависит от скорости 

коррозии, исходной толщины стенки трубы исх и [], которое можно уменьшить, понижая 

внутреннее давление в трубе и (или) повышая [] путем понижения температуры металла или 

заменой марки стали. 

Для построения зависимости изменения текущего значения напряжения металла тек  от 

изменения остаточной толщины металла (рис. 3) использовались формулы: 

( )

2

тек тек
н ост

тек тек
ост

р D 


 

 


 
 или 

( )

2

исх тек
в ост

тек тек
ост

р D 


 




 
, 

где тек
нD  – текущее уменьшающееся значение наружного диаметра под воздействием 

ГХР; тек
ост  – текущее уменьшающееся значение исходной толщины стенки под воздействием 

ГХР; φ – коэффициент прочности (для труб принимается φ = 1). 

Удобнее использовать последнюю формулу, т. к. для режима ГХР значения исх
вD не ме-

няются. Величина тек
ост  определялась по формуле 
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тек
ост исх ГХРn К    , 

где скорость коррозии КГХР под воздействием ГХР, которая принимается по результатам 

экспериментальных исследований, или равное принимаемому прогнозируемому значению 

0,2 мм/год, а значение n (годы) принимались равными 1, 2, 3 и т. д., пока тек
ост  не достигнет, 

например, 0,05 мм, при котором будут наблюдаться напряжения, приводящие к разрушению 

металла (при  тек   ). 

 

                 
 

                             а)                                              б)                                                 в) 

 

         
 

                                               г)                                                                   д) 

 

                 
 

                                е)                                                      ж)                                             к) 

 
 

 

Рис. 2 – Расчетные схемы состояния и расположения остаточной толщины стенки 

трубы δ при равномерной коррозии: а) – исходное состояние стенки (до коррозион-

ного воздействия сред); б) – при воздействии ГХР; в) – при воздействии ВХР; г) – 

при одновременном воздействии ГХР и ВХР (скорости коррозии под воздействием 

ГХР и ВХР одинаковые); д) – при одновременном воздействии ГХР и ВХР (ско-

рость коррозии под воздействием ГХР выше, чем при ВХР); е) – при одновремен-

ном воздействии ГХР и ВХР (скорость коррозии под воздействием ВХР выше, чем 

при ГХР); ж) – предельная минимально допустимая толщина стенки трубы при 

воздействии ГХР; к) – предельная минимальная толщина стенки трубы при ВХР 

 

Если рассматривается вариант влияния на тек  уменьшения толщины стенки трубы под 

воздействием только ВХР (рис. 2, в), то в этом случае максимальные напряжения будут наблю-

даться при утонении стенки в сторону исх
нD , которое не меняется, и поэтому 

 
 2

исх
нp D

p




 



. 
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Рис. 3 – Распределение текущих значений напряжений тек при изменении толщи-

ны стенки трубы min под воздействием ГХР и ВХР 

 

Для построения зависимости влияния на тек  изменения текущего значения остаточной 

толщины стенки трубы тек
ост  под воздействием ВХР удобнее воспользоваться формулой 

( )

2

исх тек
н ост

тек тек
исх

р D 


 




 
, 

где тек
ост исх ВХРn К    . 

Значение КВХР принималось равным 0,1 мм/год, а n = 1, 2, 3 и т. д., пока значение будет 

равным, например, 0,05тек
ост  мм, при котором металл будет разрушаться (при достижении []). 

При одновременном прохождении коррозионных процессов под влиянием ГХР с внеш-

ней стороны трубы и ВХР внутри трубы решение задачи становится сложнее, так как в зависи-

мости от соотношения скоростей коррозии КГХР и КВХР необходимо находить месторасположе-

ние ост , тек
ост и [] в пределах зоны толщины трубы исх (то есть надо находить расположение 

оси симметрии оснD ) с учетом допустимых значений тек  и [σ], что дает возможность полу-

чить распределение ( )тек текf  . 

В случае равенства скоростей КГХР и КВХР (рис. 2, г) расположение оси симметрии эпюры 

напряжений находится просто 

2
 

исх исх
исх исхн в

оси в исх н исх

D D
D D D


     . 

Перед началом проведения расчетных исследований распределения ( )тек текf   необ-

ходимо найти крайние значения допустимого значения  
max

 , расположенного при исх
нD (об-

ласть максимума коррозии при ВХР),  
min

  при исх
вD  (область максимума коррозии при ГХР), 
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при которых обеспечивается предельное значение [σ] (рис. 2, ж, к) 

 
 2

исх
max нp D

p




  


 
 и  

 2

исх
min нp D

p




  


 
. 

Для получения зависимости ( )тек текf   необходимо использовать расчетные текущие 

значения 

p тек
н оси остD D   и p тек

н оси остD D  , 

а также 

( )

2

исх тек
н ост

тек тек
исх

р D 


 




 
 или 

( )

2

исх тек
н ост

тек тек
исх

р D 


 




 
, 

где ( )тек ГХР ВХР
ост исх к к       при ГХР ВХР

к к ГХР ВХРn K n K       (n = 1, 2 ,3 года и так 

далее). 

При расчетном исследовании, когда КГХР > КВХР (рис. 2, д), положение осиD , вдоль кото-

рой будет располагаться эпюра тек  или ( тек
ост ), необходимо определять с учетом соотноше-

ния скоростей коррозии КГХР и КВХР . Поэтому значение осиD  находится по формулам 

2
исх исх ВХР

оси в
ГХР ВХР

К
D D

К К
 


 или 2

исх исх ГХР
оси н

ГХР ВХР

К
D D

К К
 


. 

В связи с тем, что КГХР > КВХР, то относительно осиD  значения остаточной толщины стен-

ки тек
ост  и напряжений тек  распределятся не симметрично, а пропорционально соотношению 

скоростей коррозии КГХР и КВХР. Рассмотрим вариант, когда тек
ост  будет равно [] при []. При 

принятых геометрических размерах КГХР = 0,2 мм/год; КВХР = 0,1мм/год 

     
   ( ) 

  

max min
min ВХР

ост ГХР ВХР
ВХР ГХР

К

К К


  


. 

В этом случае по данным рис. 2, д 

    тек ГХР ВХР
ост ост остГХР ВХР

   , 

с учетом соотношения КГХР и КВХР 

 
 ГХР ГХР ВХР

ост ГХР
ГХР ВХР

К
К К

 


и 
 

 ВХР ГХР ВХР
ост ВХР

ГХР ВХР

К
К К

 


. 

Для проверки точности результатов расчетов необходимо определить время ресурса ра-

боты металла для вариантов (при воздействии КГХР и КВХР). Для этого сначала находим расчет-

ные значения р
нD  и р

вD  с привязкой к осиD  

 2 
ГХРр

н оси ост
D D  ;  2 

ВХРр
в оси ост

D D  . 

Тогда толщина стенки трубы, которая подвергается воздействию ГХР, будет равна 

2


исх р
ГХР н н
к

D D
 , а 




ГХР
ГХР к
р

ГХРК
 . 

Со стороны воздействия ВХР 

2


исх р
ВХР в в
к

D D
 , а 




ВХР
ВХР к
р

ВХРК
 . 

Если  ГХР ВХР
р р , то, следовательно, расчеты выполнены верно. 

Для получения зависимости ( )тек текf   осуществляются аналогичные расчеты с уче-

том соотношения скоростей КГХР и КВХР и соответствующего распределения тек
ост  на ГХР

ост  и 

ВХР
ост  (рис. 2, д). 

При выполнении расчетных исследований, когда КГХР > КВХР (рис. 2, е) при определении 

осиD , вдоль которой будут располагаться и распределяться кривые тек  и тек
ост , необходимо 
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учитывать соотношение значений КГХР и КВХР. 

Положение 
оснD  находится по уравнению 

2
исх исх ГХР

оси в
ГХР ВХР

К
D D

К К
 


 или 2

исх исх ГХР
оси н

ГХР ВХР

К
D D

К К
 


. 

Для варианта расчета, когда КВХР > КГХР, определяются значения  
ГХР ВХР

 при приня-

тых, например, КГХР = 0,2 мм/год и КВХР = 0,1 мм/год. 

   
   ( ) 

 

max min
min ВХР

ГХР ВХР
ВХР ГХР

К

К К


 


. 

По данным (рис. 2, е) с учетом принятых соотношений КГХР и КВХР значения []ГХР+ВХР по 

отношению к оси ( осиD ) определяются следующим образом 

       
ГХР ВХР

ГХР ВХР ост ост
  , 

 

 
 

 


 
ГХР ГХРГХР ВХР

ост ост
ГХР ВХРК К

 


;  
 

 


 
ВХР ВХРГХР ВХР

ост ост
ГХР ВХРК К

 


. 

Для проверки точности определения указанных значений определяются расчетные значе-

ния диаметров р
нD  и р

вD  с привязкой к осиD  и время ресурса работы металла  р  для этих 

условий 

 2 
ГХРр

н оси ост
D D  ;  2 

ВХРр
в оси ост

D D  . 

Тогда 
2


исх р

ГХР н н
к

D D
 , 




ГХР
ГХР к
р

ГХРК
 , 

2


исх р
ВХР в в
к

D D
 , 




ВХР
ВХР к
р

ВХРК
 . 

Если  ГХР ВХР
р р , то расчеты выполнены верно. 

При этом необходимо отметить, что в случае, когда КВХР > КГХР, расчетный ресурс работы 

металла до достижения [] при [] меньше, что объясняется «перемещением» в конце коррози-

онного процесса остаточных толщин металла в область больших значений диаметра, т. е. к нD . 

Распределение текущих значений напряжений тек , рассчитанных при изменяющейся 

толщине стенки от исх до ост при разных соотношениях скоростей коррозии КГХР и КВХР, пред-

ставлено на рис. 3. 

При оценке ресурса работы металла необходимо выяснить условия и минимальные зна-

чения [] при максимальных [], при которых металл будет разрушаться 8. 

 

Выводы 

1. Построена номограмма для нахождения ресурса работы τр в зависимости от скорости корро-

зии, температуры стенки tст и водосодержания эмульсии. 

2. При сжигании ВМЭ с водосодержанием W
 r
 больше 12% скорость НТК находится ниже до-

пустимого уровня 0,25 мм/год. 

3. Применение ВМЭ с водосодержанием W
 r
 = 30% обеспечивает скорость НТК на уровне 

0,1 мм/год при температурах стенки выше 80°С. 

4. Разработана методика определения τр и текущих значений толщины стенки трубы и напря-

жений при разных вариантах воздействия коррозии при наружной и внутренней сторонам 

труб. 
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