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Современные зарубежные компьютерные коды прогнозируют линейный
рост утонения стенки трубопроводов с течением времени вследствие
процесса коррозии, усиленной потоком, – эрозионно�коррозионного
износа (ЭКИ). Однако линейная зависимость величины утонения от
времени и постоянство скорости коррозии нетипичны для условий эк�
сплуатации трубопроводов АЭС. А связанная с этим излишняя консер�
вативность оценок остаточного ресурса влечет повышение экономичес�
ких затрат на проведение повторного контроля. В отечественных про�
граммных средствах ЭКИ�02 и ЭКИ�03 влияние длительности эксплуа�
тации учитывается путем введения соответствующего коэффициента в
модель Чексала�Гурвица на основе выхода продуктов коррозии в теп�
лоноситель. Однако улучшение условий эксплуатации, проведение про�
филактических мероприятий, совершенствование водно�химического
режима и т.д. способствуют снижению интенсивности ЭКИ в элементах
оборудования и трубопроводов, и использование когда�то полученных
зависимостей может оказаться слишком консервативным. В работе на
основании большого количества повторных замеров, а также данных с
индикаторов коррозии показано, что влияние времени может быть опи�
сано функцией определенного вида, коэффициенты которой отличают�
ся для разных блоков, типов элементов и видов подсистем. Это позво�
ляет определить «функцию старения» по данным контроля, а затем ис�
пользовать ее адресно для конкретных элементов. Показано, что кон�
серватизм таких оценок существенно ниже.

Ключевые слова: эрозионно�коррозионный износ, оценка скорости коррозии, уто�
нение стенок трубопроводов, модель Чексала�Гурвица.

ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Эрозионно�коррозионный износ является распространенным видом поврежде�

ния тепломеханического оборудования и трубопроводов АЭС. Ему подвержены прак�
тически все элементы конденсатно�питательного и парового трактов турбоустано�
вок АЭС и ТЭС. Другие виды износа металла в большинстве случаев протекают со�
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вместно с этим процессом [1 – 5].
Первые версии компьютерных кодов (КК) для расчета эрозионно�коррозионно�

го износа (ЭКИ) были разработаны в американском Научно�исследовательском ин�
ституте электроэнергии (Electric Power Research Institute – EPRI). В 80 – 90�е гг.
прошлого века были разработаны компьютерные коды CHEC, CHEC�NDE, CHEC�T,
CHECMATE, CHECWORKS и другие. При их разработке было принято допущение, что
значения утонения прямо пропорциональны времени [6, 7]. Такая зависимость ве�
личины утонения от времени реализуется, если условия в ходе эксплуатации не
меняются и вторичные процессы, связанные с образованием защитных пленок, не
играют никакой роли [8], т.е. если факторы, ускоряющие коррозию и ее замедляю�
щие, приблизительно уравновешиваются друг другом.

Для условий эксплуатации трубопроводов АЭС линейная зависимость величины
утонения от времени и постоянство скорости коррозии нетипичны. А излишняя кон�
сервативность оценок влечет повышение экономических затрат на проведение по�
вторного контроля, поскольку в этом случае остаточный ресурс по прогнозу суще�
ственно меньше, чем при убывающей скорости ЭКИ. Такой подход к оценкам утоне�
ний имеет, безусловно, весьма консервативный характер. Поэтому вопрос – учиты�
вать или не учитывать время – остается открытым.

Целью работы является исследование этой проблемы на основании данных кон�
троля толщин стенок, включая анализ повторных замеров, и данных о поврежден�
ных трубопроводах, а также анализ показаний индикаторов коррозии.

МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ЭКИ
Аналогом для отечественных программных средств ЭКИ�02, ЭКИ�03 (авторы ста�

тьи являются разработчиками этих ПС) служит компьютерный код CHECWORKS
(Chexal�Horowitz Engineering Corrosion Workstation) [9]. При их разработке исполь�
зован опыт, накопленный за рубежом, и результаты отечественных исследований [10
– 13]. Расчеты скорости ЭКИ и утонения стенки с помощью программных средств
ЭКИ�02, ЭКИ�03 проводятся по уравнениям

WЭКИ = C0⋅F1(T)⋅F2(ХС)⋅F3(ν)⋅F4(O2)⋅F5(pH)⋅F6(Kk)⋅F7(α)⋅F8(A)⋅F9(τ),      (1)

(2)

где WЭКИ – скорость коррозии, мм/год; С0 – коэффициент, равный 1 мм/год; F1(T) –
коэффициент, учитывающий температуру; F2(ХС) – коэффициент, учитывающий со�
став металла; F3(ν) – коэффициент, определяемый скоростью среды; F4(O2) – ко�
эффициент, учитывающий концентрацию кислорода; F5(pH) – коэффициент, учиты�
вающий значение рН; F6(Kk) – коэффициент, учитывающий геометрию трубопрово�
да (коэффициент Келлера); F7(α) – коэффициент, учитывающий влажность пара (для
однофазной среды F7(α) = 1); F8(А) – коэффициент, учитывающий используемый
амин (аммиак, морфолин, этаноламин); F9(τ) – коэффициент, учитывающий длитель�
ность эксплуатации элемента.

В ПС ЭКИ�02 и ЭКИ�03 введен параметр, учитывающий влияние времени эксплуа�
тации на скорость коррозии и величину утонения стенок, что позволяет получать оцен�
ки скорости ЭКИ и утонения, оставаясь в рамках «разумной консервативности».

Введение в ПС ЭКИ�02 и ЭКИ�03 параметра времени позволяет рассчитывать
– скорость ЭКИ в начальный момент времени эксплуатации трубопровода;
– скорость ЭКИ в конечный момент времени эксплуатации трубопровода;
– среднюю скорость ЭКИ за расчетный временной интервал;
– утонение стенки трубопровода за расчетный временной интервал.

0
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τ

τ
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При определении зависимости, описывающей влияние времени эксплуатации на ско�
рость коррозии, принято, что концентрация железа в питательной воде обусловлена
выходом железа в процессе ЭКИ оборудования и трубопроводов второго контура.

Содержание железа лишь косвенно отражает процессы ЭКИ, так как есть и дру�
гие факторы, такие как вклад в коррозионные процессы стояночной коррозии, ме�
роприятия по удалению продуктов коррозии из оборудования и другие. Естествен�
но, что упрощение модели за счет такого рода факторов в ПС отражается на погреш�
ности расчетов. К настоящему времени накопилось достаточно данных об интенсив�
ности процесса ЭКИ в элементах трубопроводов АЭС с разными реакторными уста�
новками. Анализ таких данных позволяет предложить методику оценки индивиду�
альной зависимости скорости ЭКИ от времени и ее использование в задаче прогно�
зирования утонения элемента трубопровода и расчета его остаточного ресурса.

ОЦЕНКА СКОРОСТИ ЭКИ ЭЛЕМЕНТОВ ТРУБОПРОВОДОВ
С ОДНОФАЗНОЙ И ДВУХФАЗНОЙ СРЕДАМИ
ПО ДАННЫМ ПОВТОРНОГО КОНТРОЛЯ (АЭС С ВВЭР�440)

Скорость коррозии по данным контроля оценивается следующим образом [14, 15]:

Wэки = (Sном – Sмин)/τ ,                                            (3)

где Wэки – скорость ЭКИ по данным эксплуатационного контроля, мм/год; Sном – зна�
чение номинальной толщины стенки, мм; Sмин – значение минимальной толщины
стенки по данным эксплуатационного контроля, мм; τ – время от начала эксплуата�
ции элемента до даты проведения контроля.

При повторных замерах точечные оценки скорости ЭКИ, полученные по формуле
(3), аппроксимированы функцией вида f(τ ) = aτ –b. Результаты расчета скорости кор�
розии для трубопроводов питательной воды (ПВ) и паропроводов (ПП) приведены
на рис. 1, 2 и в табл. 1, 2, где Wэки – точечные оценки, Wтренд – их аппроксимация.

Для питательной воды зависимость для скорости ЭКИ

Wтренд
пв = 1,725·τ –0,75,

для паропроводов

Wтренд
пп = 3,307·τ –1,10.

При определении длительности остаточного ресурса эксплуатации трубопрово�
дов Δτ до достижения минимально допустимой толщины используется зависимость

Δτ = (Sмин– Sдоп)/Wэки,

где Δτ – остаточный ресурс; Sдоп – значение минимально допустимой толщины, мм.

Рис. 1. Скорость ЭКИ трубопроводов питательной воды на АЭС с ВВЭР�440
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Рис. 2. Скорость ЭКИ главного паропровода на АЭС с ВВЭР�440
Таблица 1

Скорость ЭКИ в трубопроводе питательной воды,
полученная из данных контроля, и ее аппроксимация

Таблица 2
Скорость ЭКИ в паропроводе,

полученная из данных контроля, и ее аппроксимация

На рисунках 1, 2 гладкие линии представляют собой аппроксимацию тренда.
На рисунке 3 приведены скорости ЭКИ в паропроводе, рассчитанные по ПС, и по�

лученные на основе тренда по данным контроля. Показано хорошее согласие обеих
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кривых и возможность их использования для прогнозирования скорости ЭКИ: пос�
ле 20 – 25�ти лет эксплуатации значения скорости практически одинаковы и близ�
ки к константе.

Рис. 3. Скорость ЭКИ главного паропровода на АЭС с ВВЭР�440: 1 – расчет по ПС; 2 – по тренду данных контроля

ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ ИНДИКАТОРОВ КОРРОЗИИ
ДЛЯ АЭС С ВВЭР�440

Для расчета скорости коррозии (глубины проникновения коррозии) металла на
различном оборудовании и трубопроводах используются индикаторы коррозии
(ИК). Значение скорости проникновения коррозии на индикаторах вычисляется как
отношение потери массы к площади поверхности и плотности металла. Другими
словами, это характеристика общей коррозии металла в среде.

Для определения характера коррозионного износа ИК на АЭС с ВВЭР�440 обра�
ботаны значения скоростей проникновения коррозии 27 ИК, установленных на обо�
рудовании с однофазной средой на трех блоках АЭС с ВВЭР�440, при длительности
экспозиции от 7,9 до 61,3 тыс. ч (табл. 3). На всех блоках скорость проникновения
коррозии Wпр изменялась примерно одинаково – от 5 до 0,6 мкм/г., что позволило
объединить статистику по всем блокам для получения усредненного результата.

Таблица 3
Скорость проникновения коррозии на ИК АЭС с ВВЭР�440
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На рисунке 4 представлены значения скорости проникновения коррозии Wпр, при�
ведена линия тренда и ее уравнение в виде степенной зависимости.

Рис. 4. Скорость проникновения коррозии на ИК оборудования с однофазной средой на АЭС с ВВЭР�440
(Wэки = 16,887⋅τ 

–0.731)

Следует заметить, что вопросы обработки и интерпретации данных контроля – одни
из самых сложных [15, 16]. При сравнении скоростей ЭКИ в трубопроводе ПВ (0,900
– 0,112 мм/г.) и в индикаторах коррозии в однофазной среде (5 – 0,6 мкм/г.) видно,
что интенсивность общей коррозии (индикаторы) на два порядка ниже, чем опреде�
ленная по данным контроля в трубопроводе. Причем изменение во времени описы�
вается функцией одного и того же вида. Одним из вариантов объяснений этого фак�
та может служить то, что скорость ЭКИ оценивается по максимальному утонению, за�
фиксированному при контроле (локальный эффект). А для индикаторов коррозии
скорость проникновения рассчитывалась как усредненная по поверхности величина,
что характеризует общую коррозию. Средняя по всем замерам величина толщины стен�
ки в трубопроводе также весьма слабо отличается от номинальной толщины (несколь�
ко процентов), т.е. ресурс трубопровода определяется, в основном, локальными эф�
фектами (турбулентность потока, околошовные зоны, состав металла на отдельных
участках и т.п.), а не общей коррозией в трубопроводе.

ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ ИНДИКАТОРОВ КОРРОЗИИ
ДЛЯ АЭС С РБМК�1000

Расчет скорости проникновения коррозии проведен для ИК из углеродистых и
высокохромистых сталей, установленных на трубопроводах на энергоблоках АЭС
с РБМК�1000. Если при эксплуатации в водной среде ИК из углеродистой стали
подвержены коррозионному износу, то в высокохромистых сталях и сплавах фик�
сируется электрохимическая коррозия, которая определяется наличием электро�
дного потенциала.

Для стали 20 в различных трубопроводах на АЭС № 1 и АЭС № 2 время экспо�
зиции составляет от 10�ти до 113�ти тыс. ч. Значения скоростей проникновения
коррозии лежат в диапазоне от 1 до 11,5 мкм/г.

В общем виде уравнения для расчета скорости проникновения коррозии Wпр
сводятся к виду

Wпр = Сo⋅τ –n, мкм/г.,

где Сo – коэффициент; τ  – длительность экспозиции ИК, г.; n – показатель степени.
Средняя погрешность расчета скоростей проникновения коррозии по уравнени�

ям тренда по отношению к данным контроля не превышает 10 %.
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График Wпр для ИК в трубопроводах насыщенного пара представлен на рис. 5, где
проведена линия тренда и указано значение достоверности аппроксимации.

Рис. 5. Скорость проникновения коррозии для трубопровода насыщенного пара

На рисунке 6 показаны обработанные данные с ИК из аустенитной стали
08Х18Н10Т в трубопроводе ПВ АЭС с РБМК�1000.

Рис. 6. Скорость проникновения коррозии в трубопроводе питательной воды АЭС с РБМК�1000

Аналогичная функция описывает зависимость скорости проникновения коррозии
для ИК в трубопроводах насыщенного пара

Wпр
нп = 0,4126⋅τ–0.921.

Данные с индикаторов коррозии на трубопроводах из нержавеющей стали на
АЭС №2 также с РУ РБМК�1000 приведены в табл. 4 и на рис. 7.

Таблица 4
Скорость проникновения коррозии в стали 08Х18Н10Т

Расчет доверительных интервалов для тренда:

Δs,t = tn,β·(S2/n)1/2,

где Δs,t – величина доверительного интервала; β – доверительная вероятность
(β = 0,95); n – число измерений (размер выборки = 5); tn,β – квантиль распределе�
ния Стьюдента (для n = 5 и β  = 0,95 значение tn,β = 2,776); S2 – выборочная дисперсия:

( )( ) ( )2

1

1 ,
n

i i
i

S f t y n
=

= − −∑
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где f(ti) – значения скорости по тренду в момент времени ti; yi – значения скорости
по экспериментальным данным в момент времени ti; ti – время экспозиции. Отсюда
получаем следующие результаты: S = 0,0052; Δs,t  = 0,0064 (рис. 8).

Рис. 7. Скорость проникновения коррозии в ИК из нержавеющей стали 08Х18Н10Т: 1 – ИК; 2 – аппроксимация
Wпр = 0,7052⋅τ–0,4415

Рис. 8. Доверительные интервалы для скорости проникновения коррозии в ИК из нержавеющей стали, мкм/г.

В атомной энергетике коррозионное влияние рабочей среды на материал эле�
ментов конструкции в эксплуатационных условиях учитывается с помощью при�
бавки С2, которая характеризует влияние рабочей среды на материал элементов
конструкции в эксплуатационных условиях [6, 7]. Прибавка С2 для коррозионно�
стойких сплавов аустенитного класса и высокохромистых сталей принимается
равной 0,1 мм за время эксплуатации 30 лет, что соответствует скорости общей
коррозии, равной 3,3 мкм/г. Это значение превышает скорость проникновения
коррозии для нержавеющих сталей, полученное из обработки данных по ИК, при�
мерно на порядок.

Наибольшее значение глубины проникновения коррозии за 60 лет экспозиции,
спрогнозированное по полученным функциональным зависимостям, равно 2,64 мкм,
т.е. существенно меньше 0,1 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Опыт эксплуатации, повторные замеры, анализ данных с индикаторов коррозии

показывают существенное снижение скорости ЭКИ со временем. Поэтому игнори�
рование влияния времени на оценку скорости ЭКИ приводит к излишнему консер�
ватизму в оценке остаточного ресурса.

Помимо встроенной в ПС ЭКИ�02.1 и ЭКИ�03.1 функции времени можно исполь�
зовать полученную по повторным замерам на элементах конкретной АЭС зависи�
мость. Показано, что для разных трубопроводов эта зависимость имеет одинаковый
вид – f(τ ) = aτ–b.
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Показано, что функция времени, используемая в ПС ЭКИ�02.1 и ЭКИ�03.1, до
20 – 25�ти лет дает более консервативные значения остаточного ресурса, чем
функции, полученные по результатам контроля; при более длительной эксплуа�
тации различие нивелируется.

Обработка данных по индикаторам коррозии в одно� и двухфазной средах пока�
зал аналогичную зависимость для скорости проникновения коррозии, что и для тру�
бопроводов. Однако в отличие от скорости ЭКИ (локальный эффект) эти значения
характеризуют общую коррозию.

Использование полученных по данным контроля функциональных зависимостей
позволяет снизить консерватизм расчетов скоростей ЭКИ и общей коррозии в пе�
риод назначенного ресурса и адекватно прогнозировать значения этих характерис�
тик на период продления ресурса.
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INFLUENCE OF OPERATING TIME ON THE CORROSION RATE
IN SINGLE�PHASE AND TWO�PHASE MEDIA
Baranenko V.I.*, Gulina O.M.**, Salnikov N.L.***
* All�Russian Research Institute for Nuclear Power Plants Operations
(VNIIAES JSC)
25 Ferganskaya Str., 109507 Moscow, Russia
** Federal State Unitary Enterprise OKB Gidropress
21 Ordzhonikidze Str., 142103 Podolsk, Moscow Reg., Russia
*** Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU MEPhI
1 Studgorodok, 249040 Obninsk, Kaluga Reg., Russia

ABSTRACT
Modern foreign computer codes forecast a linear increase in pipe wall thinning

over time due to the process of flow�accelerated corrosion (FAC), i.e., erosion�
corrosion wear (ECW). However, the linear time�thinning dependence and the
corrosion rate constancy are not typical of the operating conditions of NPP
pipelines. And the associated excessive conservatism of the residual lifetime
estimates leads to increased economic costs of repeated monitoring. In the domestic
software tools, EKI�02 and EKI�03, the effect of the operating time is taken into
account by introducing an appropriate coefficient into the Chexal�Horowitz model
based on the yield of corrosion products into the coolant. This reflects the fact that
the ECW rate increases in the early years of operation, when the yield of iron
compounds in the feed water is very high, and that this process slows down
significantly over time. The analysis showed that this dependence is valid for nuclear
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power plants with various types of reactor facilities. However, improving operating
conditions, carrying out preventive measures, refining the water chemistry, etc. can
reduce the FAC intensity in the components of equipment and pipelines, and the use
of the dependences once obtained may turn out to be too conservative. Based on a
large number of repeated measurements as well as data from corrosion indicators,
the authors show that the effect of time can be described by a certain function, the
coefficients of which differ for different units, types of components and subsystems.
This makes it possible to determine the ‘aging function’ according to the control
data, and then use it in a targeted way for specific elements. It is shown that the
conservatism of such estimates is significantly lower.

Key words: erosion�corrosion wear, corrosion rate estimation, pipeline wall
thinning, Chexal�Horowitz Flow�Accelerated Corrosion Model.
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