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тоннели и станции с помощью механических систем вентиляции. От тон-
нельной вентиляции в большой степени зависит температурный режим на 
пассажирских платформах станций.  

Таким образом необходимо правильно и точно рассчитывать воздухооб-
мен тоннельной вентиляции для теплого и холодного периодов года. Для 
корректного выполнения данной задачи необходимо более подробно изу-
чить процесс теплопереноса из тоннеля в грунт и обратно. 
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Почвенная среда создает условия, наиболее благоприятные для элек-
трохимической коррозии. Электрохимическая коррозия возникает в резуль-
тате взаимодействия металла газопровода, который выполняет роль 
электродов, с агрессивной средой грунта, выполняющей роль электролита. 
Металл газопровода испускает в грунт свои положительно заряженные 
ионы, в результате чего металл приобретает отрицательный потенциал. 
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В силу физико-химической неоднородности металла и грунта, где проте-
кает процесс растворения металла, по длине газопровода располагаются 
участки, характеризующиеся большей или меньшей упругостью растворения. 
Первые становятся анодными зонами, а вторые катодными. Катодный участок 
газопровода приобретает положительный потенциал по отношению к аноду. 
Электроны перетекают от анода к катоду по металлу газопровода. В грунте про-
исходит перемещение ионов: катионов (заряженных положительно) к катоду, 
а анионов (заряженных отрицательно) к аноду. Металл корродирует на участ-
ках в анодных зонах, так как в них наблюдается выход ионов металла в грунт.  

В результате электрохимической коррозии происходит как образование не-
растворимых продуктов (ржавчины), так и растворение металла в электролите. 

Если механизм почвенной коррозии определяется электрохимической ге-
терогенностью (неоднородностью) на границе раздела «металл-внешняя 
среда», то сама эта неоднородность в свою очередь складывается из неодно-
родности металла (химической, структурной и др.) и неоднородности внеш-
ней среды. При этом степень гетерогенности вмещающей среды при подзем-
ной прокладке стального газопровода неизмеримо выше, чем у материала 
трубы, вследствие чего именно почвенно-грунтовые факторы определяют 
протекание процесса коррозии и требуют изучения в первую очередь. Вместе 
с тем, отмеченная чрезвычайная изменчивость почвенных условий одновре-
менно и усложняет задачу их изучения и анализа [16; 17]. 

На основании информации из зарубежных и отечественных источников 
ниже в табл. 1 приведены диапазоны изменения перечисленных факторов 
с указанием авторов источников и механизмов влияния данных факторов на 
протекание почвенной коррозии. 

Традиционно к влияющим на протекание подземной коррозии стальных 
трубопроводов относят следующие основные факторы: структура грунта; 
влажность грунта; температура грунта; солевой состав грунтового электро-
лита (в первую очередь, концентрация хлоридов и сульфатов); водородный 
показатель (pH); воздухопроницаемость, аэрация (содержание кислорода); 
газовый состав грунта (в первую очередь, содержание углекислого газа); 
электропроводность грунта; микробиологический состав (наличие сульфат-
восстанавливающих бактерий, аэробных серобактерий). 

Таким образом, число влияющих на процесс электрохимической корро-
зии факторов, даже если говорить об основных из них, чрезвычайно велико, 
к тому же практически все они в различной степени связаны между собой 
и имеют разнонаправленное взаимное влияние, давая в различных комбина-
циях различный результат. 

Перечислим некоторые взаимосвязи факторов: 
‒ влажность ↔ гранулометрический состав: глина удерживает воду, уси-

ливая коррозию; 
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‒ pH ↔ Cl⁻: кислые почвы с высоким содержанием Cl⁻ наиболее агрес-
сивны; 

‒ аэрация ↔ бактерии: низкая аэрация активирует сульфатредуцирую-
щие бактерии. 

‒ удельное сопротивление ↔ солевой состав: высокие концентрации со-
лей снижают сопротивление. 

Таблица 1 
Основные факторы, влияющие на протекание почвенной коррозии 

Параметр 
Диапазон 
изменения 

фактора 
Автор(ы) и источники Примечание 

Темпера-
тура, °C 1–18 °C 

Wasim et al., 2018 [1]; Мас-
каленко С. С. и др. [2]; 
Benkhedda F. et al. 2024 [3]; 
Chung N. T. et al. 2022 [4]; 
Qi G. et al. 2022[13] [5]. 

Ускорение коррозии  
при повышении 

температуры 

Влажность, 
% 5–95 % 

Маскаленко С. С. и др. [2]; 
Azoor R. et al. 2019 [7], 2018 
[6], 2021 [8] 

Максимальная 
коррозия при 30–70% 

Удельное 
сопротивле-
ние, Ом·cм 

100–10000 
Ом·cм 

Маскаленко С. С. и др. [2]; 
Cervová J. и др. 2015 [9]; 
Azoor R. et al. 2018 [6], 2021 
[8] 

< 1000 Ом·см – 
высокая агрессивность 

Кислотность 
pH / 3,5–9,5 

Cervová J. и др. 2015 [9]; 
Yegorchenko R. et al. 2023 
[10]; Amaya-Gómez R. et al. 
2021 [11]; Benkhedda F. et al. 
2024 [3]; Chung N. T. et al. 
2022 [4] 

Критичен pH < 5 
(кислые почвы) и > 8 (ще-

лочные с высоким 
содержанием солей) 

Бактериаль-
ная 

активность 
(суль-

фатредуци-
рующие 

бактерии)  

0–10⁶ 
КОЕ/г 

Маскаленко С. С. и др. [2]; 
Cervová J. и др. 2015 [9]; 
Su H. et al. 2019 [12] 

Активны при pH 6–8 
и низкой аэрации 

Хлориды 
(Cl⁻) 

0–10 000 
мг/кг 

Cervová J. и др. 2015 
[9];Yegorchenko R. et al. 
2023 [10]; Chung N. T. et al. 
2022 [4]; Qi G. et al. 2022 
[13] 

Концентрации >500 мг/кг 
считаются  
опасными 

Сульфаты 
(SO₄²⁻) 0–104 мг/кг 

Cervová J. и др. 2015 
[9];Yegorchenko R. et al. 
2023 [10]; Su H. et al. 2019; 
Qi G. et al. 2022 [13]. 

Влияют совместно 
с бактериями 

Аэрация 
0–21 %  
(объемная 
доля O₂) 

Cervová J. и др. 2015 
[9];Azoor R. et al. 2019 [7], 
2021 [8]. 

Высокая аэрация 
усиливает катодные  

реакции. 
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Исходя из этого, все перечисленные выше факторы как правило не учитыва-
ются в факторной модели, и важным аспектом становится подходы, применяе-
мые различными исследователями к структурированию и группировке факторов, 
выявлению их взаимосвязей, выделению ключевых параметров, определяющих 
итоговое воздействие почвенно-грунтовой среды на коррозионные процессы. То-
гда тип почвы может определяться сочетанием некоторых ключевых параметров. 
Например, агрессивной почвой будет считаться почва с высокой влажностью 
(60–80 %), низким pH (4–5), высокими концентрации Cl⁻ (> 1000 мг/кг), содержа-
нием глины > 50 %, наличием сульфатредуцирующих бактерий (> 10³ КОЕ/г). 

Подходы к моделированию процесса почвенной коррозии с перечислением 
программных комплексов представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Подходы к моделированию процесса почвенной коррозии  

с перечислением программных комплексов 

Программ-
ный ком-
плекс 

Авторы Го
д Описание подхода  

к моделированию 

1 2 3 4 
COMSOL 
Multiphysics 
5.6, Solid-
Works 
(геометрия) 

Yegorchenko 
R. [10] 20

23
 Моделирование процесса питтинговой корро-

зии и механико-электрохимического взаимо-
действия стальных дегазационных трубопрово-
дов под землей 

COMSOL  
Multiphys-
ics® 5.3 

Azoor R. M. [6] 20
18

 

Конечно-элементное моделирование, связыва-
ющее электрохимию коррозии (реакции, поля-
ризация, распределение потенциала) и гидроло-
гию почвы (удержание влаги, диффузия кисло-
рода)  

COMSOL 
Multiphysics 
5.6 
(Corrosion 
Module) 

Кутепов С. Н. 
[14] 20

21
 

Моделирование процесса коррозионного рас-
трескивания подземных трубопроводов. Исполь-
зуется МКЭ, модель пластичности при малых де-
формациях, критерий течения фон Мизеса, выра-
жения Тафеля для электрохимических реакций 
(растворение железа, выделение водорода) 

ANSYS 

Овчинников 
И. Г., 
Бубнов С. А. 
[15] 

20
11

 

Метод конечных элементов (МКЭ). Моделиро-
вание нестационарной задачи теплопроводно-
сти для определения поля температур, затем ре-
шение структурной задачи для расчета напря-
женно-деформированного состояния 
толстостенного трубопровода с учетом измене-
ния механических свойств из-за водородной 
коррозии (описывается параметром химиче-
ского взаимодействия µ) 
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В условиях стремительного развития цифровых технологий, в исследо-
ваниях почвенной коррозии подземных стальных трубопроводных коммуника-
ций, с учетом высокой сложности и вариативности коррозионных процессов 
и почвенной среды как таковой, свое применение находят компьютерные ме-
тоды, в частности, моделирование в программных средах, реализующих метод 
конечных элементов (SolidWorks Simulation, ANSYS).  

Нейросетевое моделирование – мощный инструмент для анализа и про-
гнозирования сложного процесса почвенной коррозии, способствующий 
повышению надежности трубопроводных систем. 

Нейросети моделируют сложные взаимосвязи между факторами (pH, 
влажность, Cl–, SO4

2–, температура, свойства трубы и т. д.), способны рабо-
тать с большими данными (эффективно обрабатывают большие объемы ди-
агностической и мониторинговой информации), могут дообучаться при по-
ступлении новых данных, показывают лучшие результаты по сравнению 
с некоторыми статистическими и экспертными методами. 

 
Выводы 

1. Почвенно-грунтовые факторы образуют сложный комплекс воздей-
ствий, определяющий коррозию стальных трубопроводов. 

2. Ключевыми параметрами являются влажность, аэрация, УЭС, pH, 
хлор-ионы, микробиологическая активность. 

3. Современные методы компьютерного моделирования (МКЭ, ИНС) 
предоставляют широкие возможности для анализа, прогнозирования и по-
нимания этих процессов. 

4. Нейросетевое моделирование – мощный инструмент для анализа 
и прогнозирования сложного процесса почвенной коррозии, способствую-
щий повышению надежности трубопроводных систем. 

5. Применение моделирования необходимо для повышения надежности 
и долговечности подземных трубопроводов. 
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УДК 620.98 
Моделирование влияния роста доли местных возобновляемых ТЭР 

на себестоимость производства тепловой энергии 
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В работе рассматривается оптимизация структуры производства 
тепловой энергии в Республике Беларусь с целью снижения себестоимости, 
включая увеличение доли местных горючих возобновляемых источников 
энергии. Целевой функцией является минимум совокупных системных за-
трат при соблюдении ряда ограничений. Результаты моделирования пока-
зывают, что интеграция повышение доли местных возобновляемых топ-
ливно-энергетических ресурсов (ТЭР) позволяет снизить себестоимость 
производства тепловой энергии.  

Снижение затрат на производство электрической и тепловой энергии 
остается одной из ключевых задач развития энергетического сектора. До-
стижение этой цели обеспечивается посредством комплекса мероприятий, 
в том числе, благодаря оптимизации структуры производства энергии.  

В качестве основы моделирования была принята концепция энергетиче-
ских цепочек, отражающих движение энергетических потоков от добычи 
иимпорта энергоресурсов через этапы преобразования энергии, транспор-
тировки и распределения до конечного потребителя [1, с. 5–6; 2, с. 6–7]. Та-
кой подход позволяет комплексно оценивать эффективность проводимой 
энергетической политики, анализировать и оптимизировать сценарии раз-
вития энергетического сектора и модернизации энергосистемы [3; 4; 5, 
c. 127–131]. Из модели исключены процессы импорта и экспорта электро-
энергии. Ключевым принципом построения модели является оптимизация
целевой функции при наличии системы ограничений, определяющих допу-


