
Êîððîçèÿ è íàêèïåîáðàçîâàíèå, îðãàíèçà-
öèÿ ðàöèîíàëüíîãî âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ è àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà âîäû ïî íàêèïåîáðàçóþùåé ñïîñîáíî-
ñòè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ïðàâèëàìè áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè âîäîãðåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ [1].
Äëÿ èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ, îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àíòè-
ñêàëàíòîâ è èíãèáèòîðîâ êîððîçèè, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ, íåîáõîäèìî
èìåòü íàäåæíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìåòîäèêó,

êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò îáðàçîâàíèå íàêèïè áëèçêî
ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì. Îñàäêè íàêèïè ôîðìè-
ðóþòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Èõ ñî-
ñòàâ è ñòðóêòóðà çàâèñÿò îò ñîñòàâà âîäû, òèïà
îáîðóäîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû, ïîêàçàòåëÿ ðÍ,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ íàêèïåîáðàçîâàíèÿ è êîððîçèè íà
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà âîäîãðåéíîãî êîòëà äîëæ-
íî ó÷èòûâàòü âûøåóêàçàííûå ôàêòîðû.

Èññëåäîâàòåëÿìè áûëè ïðåäëîæåíû ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà äëÿ îöåíêè íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ è àíòèêîððîçèîííîãî äåéñòâèÿ
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Ìîäåëèðîâàíèå ðîñòà è îöåíêà
ïðîòèâîêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ íàêèïè

Èçó÷åíû îñîáåííîñòè íàêèïåîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå âîäîãðåéíîãî êîòëà â âîäå ñ âûñî-
êîé æåñòêîñòüþ. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíîñòü àíòèíàêèïíîãî è ïðîòèâîêîððîçèîííîãî
äåéñòâèÿ àíòèñêàëàíòîâ. Ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ óäåëüíîé ñêîðîñòè íàêèïåîáðàçîâàíèÿ è ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè (ìåòîäîì
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) â óñëîâèÿõ ðåãóëèðóåìîé ïîäïèòêè âîäîé, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèè ñîëåé æåñòêîñòè è ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü
îñàæäåíèÿ íàêèïè, à òàêæå ïîñòîÿíñòâî êîíöåíòðàöèè àíòèñêàëàíòà. Ôóíêöèîíàëü-
íûå çàâèñèìîñòè íàðàñòàíèÿ óäåëüíîé ìàññû íàêèïè âî âðåìåíè äëÿ èññëåäîâàííûõ
àíòèñêàëàíòîâ ÎÝÄÔ, ËÂÕ-1.1 (íà îñíîâå îðãàíîôîñôîíàòîâ) è SeaQuest (íà îñíîâå
ïîëèôîñôàòà) èìåþò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ñòðóêòóðà è àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà
îáðàçîâàííûõ ñëîåâ íàêèïè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïðèðîäû è êîíöåíòðà-
öèè àíòèñêàëàíòà, íî è îò ñêîðîñòè ïîäïèòêè ñâåæåé âîäîé. Ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ðåàãåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèìè
èíãèáèòîðíûìè è àíòèíàêèïíûìè ñâîéñòâàìè â âîäå ñ æåñòêîñòüþ 20,2 ìã-ýêâ/äì3

îáëàäàåò ÎÝÄÔ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà è ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ïðî-
ãíîçèðîâàòü àíòèíàêèïíîå è ïðîòèâîêîððîçèîííîå äåéñòâèå ðåàãåíòîâ äëÿ êîòåëüíûõ
óñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè, êîòîðûå ðàáîòàþò áåç âîäîïîäãîòîâêè â òå÷åíèå îòîïè-
òåëüíîãî ñåçîíà. Áèáë. 11, ðèñ. 4.
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ðåàãåíòîâ [2–5]. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäèêè Âñåðîñ-
ñèéñêîãî òåïëîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (ÂÒÈ),
ðåêîìåíäîâàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîçèðîâàíèÿ
àíòèíàêèïèíà ñ ïðèìåíåíèåì àâòîêëàâîâ, èñ-
ïîëüçóþò ïîâûøåííîå äàâëåíèå è èíåðòíóþ àò-
ìîñôåðó àçîòà. Ýôôåêòèâíîñòü íàêèïåîáðàçîâà-
íèÿ ðàññ÷èòûâàþò ïî èçìåíåíèþ îáùåé æåñòêî-
ñòè âîäû ïîñëå åå âûäåðæêè ïðè îïðåäåëåííîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 2–3 ÷ [2, 3]. Òàêîé ïîä-
õîä è ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàêèïåîáðàçîâàíèÿ
ÿâíî íåäîñòàòî÷íû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåàëüíûìè
óñëîâèÿìè. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà «ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà
— âîäà» ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìèêó íàêèïåîá-
ðàçîâàíèÿ è êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ, èçìåíå-
íèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû íàêèïè. Òàê, â ìåòîäè-
êàõ [4, 5] íà îñíîâå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà
ïîëÿðèçàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ìåòîäà Rp),
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè ïðîòèâî-
êîððîçèîííîãî äåéñòâèÿ ýôôåêòèâíûõ àíòèíà-
êèïíûõ ðåàãåíòîâ, ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû
òîðìîæåíèÿ êîððîçèè, íî íå ó÷òåíû èçìåíåíèÿ
ïîêàçàòåëåé âî âðåìåíè, òåìïåðàòóðà ýêñïåðè-
ìåíòîâ 20 �Ñ ñëèøêîì íèçêàÿ äëÿ íàêèïåîáðà-
çîâàíèÿ [4], ïîýòîìó ðåçóëüòàòû íåëüçÿ ñðàâíè-
âàòü ñ ðåàëüíûìè óñëîâèÿìè.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ôîð-
ìèðîâàíèÿ íàêèïè ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ íàêè-
ïåîáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè, èññëåäî-
âàòü àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà íàêèïè â âîäå
ïîâûøåííîé æåñòêîñòè è âëèÿíèå èíãèáèòî-
ðîâ-àíòèñêàëàíòîâ íà ïðîöåññû íàêèïåîáðàçîâà-
íèÿ è êîððîçèè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà îñàæäåíèÿ íàêèïè â óñëîâèÿõ êèïå-
íèÿ, ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì âîäîãðåéíîãî
êîòëà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå
îêîëî 95 �Ñ. Ðàíåå óñòàíîâëåíî [6], ÷òî â âîäå
ñî ñðåäíåé æåñòêîñòüþ 4,2–4,4 ìã-ýêâ/äì3 àê-
òèâíûé ïðîöåññ íàêèïåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò
ïîñëå íàãðåâà âîäû â çàìêíóòîì îáúåìå 1 äì3

äî 90 �Ñ è ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 2 ÷. Â äàëü-
íåéøåì ñêîðîñòü íàêèïåîáðàçîâàíèÿ ïîñòåïåííî
ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè êàòèîíîâ Ca2+ è Mg2+. Çà 2,5 ÷ êèïåíèÿ
æåñòêîñòü ñíèçèëàñü äî 1,8 ìã-ýêâ/äì3 è â ïî-
ñëåäóþùèå 6 ÷ ïî÷òè íå ìåíÿëàñü. Â ðàáîòå [6]
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ áûë ïðîöåññ íàêè-
ïåîáðàçîâàíèÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíä-
ðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, â ñåðåäèíå êîòîðûõ íàõî-
äèëñÿ èñòî÷íèê íàãðåâà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè
íàêèïåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíèëè ïîñòîÿííóþ ïîä-
ïèòêó ñâåæåé âîäîé. Èñïîëüçîâàíû äâà âàðèàí-
òà ïîäïèòêè (çà 8-÷àñîâîé ðàáî÷èé äåíü): ïîë-

íàÿ çàìåíà âîäû ïîñëå 5 ÷ êèïåíèÿ; ïîñòîÿííàÿ
ïîäïèòêà âîäîé ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëèëà ïîääåðæèâàòü ïîêàçàòåëü æåñò-
êîñòè íà ñòàáèëüíîì óðîâíå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â
ñåáÿ ïðîòî÷íóþ ñòåêëÿííóþ ÿ÷åéêó åìêîñòüþ
0,65 äì3. Âîäà â ÿ÷åéêå íàãðåâàëàñü íà êèïÿ-
ùåé âîäÿíîé áàíå. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íàêèïè èñïîëüçîâàëè ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ëåíòó ñòàëè 08êï (ðàçìåðàìè 5 � 80 ìì,
òîëùèíîé 0,2 ìì); èõ ïîãðóæàëè â âîäó ïðè
òåìïåðàòóðå 90 �Ñ. Ôîðìèðîâàíèå ñëîåâ íàêè-
ïè ïðîâîäèëè ïðè 95 � 2 �Ñ â òå÷åíèå 5–6 ÷
ðàáî÷åãî äíÿ. Äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà èç âîäû äî åãî íîðìàòèâíîãî ñîäåð-
æàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè âîäîãðåéíûõ êîòëîâ
(50 ìêã/äì3) ïðèìåíÿëè áàðáîòèðîâàíèå àð-
ãîíîì. Ïåðåìåøèâàíèå âîäû â åìêîñòè ïðîèñ-
õîäèëî çà ñ÷åò êîíâåêöèè. Ïîäïèòêó ñâåæåé
âîäîé âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ êàïåëüíèöû ñî
ñêîðîñòüþ êàïàíèÿ 0,1 äì3/ ÷. Êðàòíîñòü âî-
äîîáìåíà ñîñòàâëÿëà 0,15.

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè àðòåçèàíñêóþ âîäó
ñ îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè: îáùàÿ æåñòêîñòü —
20,2 ìã-ýêâ/äì3, êàëüöèåâàÿ æåñòêîñòü —
9,4 ìã-ýêâ/äì3, ùåëî÷íîñòü — 2,3 ìã/äì3, îá-
ùåå ñîëåñîäåðæàíèå — 1130 ìã/äì3, ñóëüôàòû
— 30,7 ìã/äì3, õëîðèäû — 140,9 ìã/äì3.
Êàðáîíàòíûé èíäåêñ ÈÊ, õàðàêòåðèçóþùèé íà-
êèïåîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü âîäû, ðàâåí
21,62 (ìã-ýêâ/äì3)2.

Â êà÷åñòâå àíòèñêàëàíòîâ èñïîëüçîâàëè èç-
âåñòíûå ðåàãåíòû íà îñíîâå îðãàíîôîñôîíàòîâ:
îêñèýòèëèäåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ÎÝÄÔ),
ËÂÕ-1.1, à òàêæå SåàQuest (ðåàãåíò íà îñíîâå
ïîëèôîñôàòà). Ðàáî÷èå êîíöåíòðàöèè — 20–50
ìã/äì3.

Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè âûïîëíÿëè
íà øåñòè îáðàçöàõ, óêðåïëåííûõ íà êðûøêå
ïîïàðíî. Àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà ñëîåâ íà-
êèïè îïðåäåëÿëè ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåç êàæäûå
5 ÷ îñàæäåíèÿ ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèîííîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ (Rp) ïðè òåìïåðàòóðå 70 �Ñ áåç
àðãîíà. Äëÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî òðè çíà÷åíèÿ Rp, êîòîðûå óñðåäíÿëè.
Ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëåé Rp âî âðåìåíè óñòà-
íàâëèâàëè àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà àíòèñêà-
ëàíòà [7]. Çíà÷åíèå Rp è ñêîðîñòè êîððîçèè èç-
ìåðÿëè ïðèáîðîì Ð5126, ó÷èòûâàÿ êîýôôèöè-
åíò ïåðåñ÷åòà Ê. Çàâèñèìîñòü ìåæäó Rp è ñêî-
ðîñòüþ êîððîçèè Ip îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà:
Ip = K/Rp. Åñëè Rp îïðåäåëåíî â Îì, à Ip íå-
îáõîäèìî âûðàæàòü â ìì/ãîä, òî êîýôôèöèåíò
Ê äîëæåí áûòü â (Îì.ìì)/ãîä. Â äàííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðèíèìàëè Ê = 100 (Îì.ìì)/ãîä
[8], êîòîðîå áûëî óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëü-
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íî íà ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ âîäàõ ñ ó÷åòîì
ïëîùàäè è ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ (ìàëîóãëåðî-
äèñòàÿ ñòàëü).

Ïîñëå èçìåðåíèé îáðàçöû âûíèìàëè èç âî-
äû, âûñóøèâàëè è õðàíèëè â ýêñèêàòîðå äî
ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Ïåðåä ýòèì îáðàçöû
âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ÂËÐ-200 ñ
òî÷íîñòüþ � 10–5 ã, îöåíèâàÿ ïðèðîñò ìàññû íà-
êèïè, è ìèêðîìåòðîì èçìåðÿëè åãî òîëùèíó.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëà
îò 50 äî 120 ÷. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-9 è ýëåêòðîííîé
SEM-ñïåêòðîñêîïèè ñ ýëåìåíòíûì àíàëèçîì îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â âîäå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñîëåé æåñò-
êîñòè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìàñ-
ñû, òîëùèíû, ñòðóêòóðû è àíòèêîððîçèîííûõ
ñâîéñòâ íàêèïè, à òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
àíòèñêàëàíòîâ íà ýòè ïîêàçàòåëè. Ïðîöåññû íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ è êîððîçèè ïðèâîäÿò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ñëîåâ îñàäêîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü
ðàçëè÷íûå àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòàâà âîäû [9, 10]. Â îñíîâíîì
ýòî íåðàñòâîðèìûå êàðáîíàòû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ
è ïðîäóêòû êîððîçèè æåëåçà.

Àíàëèç èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ðîñòà
óäåëüíîé ìàññû íàêèïè îò âðåìåíè â ïðîöåññå
êèïåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì ïîäïèòêè
[11] ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòè èìåþò ëèíåéíûé
õàðàêòåð. Íàêëîí êðèâûõ õàðàêòåðèçóåò ñêî-
ðîñòü íàêèïåîáðàçîâàíèÿ è äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,3 ìã/(ñì2.÷) ïðè ïîñòîÿí-
íîé ïîäïèòêå âîäîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñòîÿí-
íàÿ ïîäïèòêà ñâåæèìè ïîðöèÿìè âîäû ïðè íà-
êèïåîáðàçîâàíèè ïîääåðæèâàåò ïåðåñûùåíèå
âîäû ïî êîíöåíòðàöèè êàòèîíîâ êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà âîäû: ïîñëå 5 ÷ êèïÿ÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ ïîäïèòêè 0,1 äì3/÷ îáùàÿ æåñò-
êîñòü âîäû íå èçìåíèëàñü è ñîñòàâèëà
20,2 ìã-ýêâ/äì3 (ùåëî÷íîñòü óìåíüøèëàñü îò
2,3 äî 1,3 ìã/äì3). Ïîêàçàòåëü ðÍ âîäû íàõî-
äèëñÿ â ïðåäåëàõ 7,5–8,5.

Íà ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâ ïðèðîñòà óäåëüíîé
ìàññû íàêèïè, îáðàçîâàííîé íà ñòàëüíûõ îá-
ðàçöàõ â æåñòêîé âîäå (ðèñ.1), ïîêàçàíî, ÷òî â
óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé ïîäïèòêè âîäîé áåç àíòè-
ñêàëàíòà íàêèïåîáðàçîâàíèå âîçðàñòàåò â 4 ðàçà
(êðèâàÿ 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ êèïåíèåì ñ ïîëíîé
çàìåíîé âîäû ïîñëå êàæäûõ 5 ÷ (êðèâàÿ 2).
Áåç ïðèòîêà ñâåæèõ ïîðöèé âîäû íàëè÷èå ðå-
àãåíòà ËÂÕ-1.1 íå èçìåíÿåò ñêîðîñòè íàêèïåîá-
ðàçîâàíèÿ çà ïåðâûå 30 ÷ (êðèâàÿ 3). Ïîñòîÿí-

íàÿ ïîäïèòêà âîäîé ñ ËÂÕ-1.1 ñíèæàåò óäåëü-
íóþ ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íàêèïè îò +0,1 äî
–0,1 ìã/ñì2 â òå÷åíèå 100 ÷ êèïåíèÿ (êðè-
âàÿ 4), òî åñòü ñî âðåìåíåì ñêîðîñòü ðàñòâîðå-
íèÿ êðèñòàëëîâ íàêèïè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü èõ
îáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêè ñ ïîñòîÿííîé ïîäïèòêîé ñâåæèìè ïîð-
öèÿìè âîäû ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè ïîñòîÿíîãî ñîñòàâà âîäû
äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü íàêèïåîáðà-
çîâàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè àíòèñêàëàíòà ñêîðîñòü íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óäåëüíîãî
íàêèïåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ àíòèñêà-
ëàíòîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè 20–25 ìã/äì3 â îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ ïîäïèòêè ïðèâåäåíû íà
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Ðèñ.1. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ìàññû íàêèïè â æåñò-
êîé âîäå áåç àíòèñêàëàíòà (1, 2) è ñ 50 ìã/äì3 ËÂÕ-1.1 (3,
4) â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïîäïèòêè: 1, 4 — ñ ïîñòîÿííîé
ïîäïèòêîé ñî ñêîðîñòüþ 0,1 äì3/÷; 2, 3 — ÷åðåç êàæäûå 5 ÷
êèïåíèÿ áåç ïîäïèòêè.

Ðèñ.2. Ïðèðîñò óäåëüíîé ìàññû íàêèïè â æåñòêîé âîäå ñ àíòè-
ñêàëàíòàìè, ìã/äì3: 1 — áåç ðåàãåíòîâ; 2 — ñ 20 ìã/äì3

ÎÝÄÔ; 3 — ñ 20 ìã/äì3 SeaQuest; 4 — ñ 25 ìã/äì3 ËÂÕ-1.1.



ðèñ.2. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ëó÷øèå àíòèíà-
êèïíûå ñâîéñòâà â âîäå ïîâûøåííîé æåñòêîñòè
ïîêàçàëà ÎÝÄÔ (êðèâàÿ 2). Êîìáèíèðîâàííûé
ðåàãåíò ËÂÕ-1.1 óìåíüøàåò ñêîðîñòü íàêèïåîá-
ðàçîâàíèÿ ïî÷òè â 5 ðàç, ðåàãåíò SåàQuest íà
îñíîâå ïîëèôîñôàòà (êðèâàÿ 3) — â 2 ðàçà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïîâåðõíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóê-
òóðà è ñîñòàâ íàêèïè ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòè-
ñêàëàíòîâ íåîäíîðîäíû ïî ïîâåðõíîñòíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ.

Íàêèïü, îáðàçîâàííàÿ áåç àíòèñêàëàíòîâ
ïðè 5-÷àñîâîé çàìåíå âîäû è â óñëîâèÿõ ïîñòî-
ÿííîé ïîäïèòêè, èìåëà îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó,
îäíàêî åå ïëîòíîñòü áûëà ðàçíîé: 1,67 ã/ñì3

(áåç ïðîòîêà) è 2,31 ã/ñì3 (ñ ïîäïèòêîé). Ðàç-
ìåðû êðèñòàëëîâ êàëüöèòà â àãëîìåðàòàõ íàêè-
ïè çà 120 ÷ äîñòèãàëè 40–50 ìêì è èìåëè òðè-
ãîíàëüíî-ïèðàìèäàëüíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ.3, à).
Ñòðóêòóðà îñàäêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòèñêà-
ëàíòà ñóùåñòâåííî çàâèñåëà îò èõ ïðèðîäû è
êîíöåíòðàöèè. Òàê, ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåí-
òðàöèè ËÂÕ-1.1 50 ìã/äì3 çà 100 ÷ êèïåíèÿ
(ðèñ.3, á) íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè
îáðàçîâûâàëèñü êðèñòàëëû êàëüöèòà çâåçä÷àòîé
ôîðìû. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ èìåëà ñâîáîäíûå
îò íàêèïè ó÷àñòêè è ðàçâåòâëåííûå ó÷àñòêè ñ
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùèå ïðå-
èìóùåñòâåííî ôîñôàò è êàðáîíàò. Ïëîòíîñòü
îñàäêà ñîñòàâëÿëà 0,825 ã/ñì3.

Â ïðèñóòñòâèè ïîëèôîñ-
ôàòíîãî ðåàãåíòà SeaQuest
ñôîðìèðîâàëèñü ðàçâåòâëåí-
íûå ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëû êàëüöèòà èãîëü÷àòîé ôîð-
ìû (ðèñ.3, â), ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü îñàäêà — 0,605 ã/ñì3.
Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðè
êèïåíèè ñ ÎÝÄÔ îáðàçîâà-
ëàñü ðàäóæíàÿ ïëåíêà ñ ìèê-
ðîçàðîäûøàìè êðèñòàëëîâ
êàðáîíàòà (ðèñ.3, ã).

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ èíãè-
áèòîðîâ-àíòèñêàëàíòîâ óñòà-
íîâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè â ïðî-
öåññå íàðàùèâàíèÿ íàêèïè
(ðèñ.4). Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
Ip ñíà÷àëà áûñòðî ñíèæàþòñÿ.
Òàê, áåç àíòèñêàëàíòà ñêî-
ðîñòü êîððîçèè ñòàëè ïîñëå
20 ÷ êèïåíèÿ ñíèçèëàñü äî
0,01 ìì/ãîä (êðèâàÿ 1). Îä-
íàêî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñ-
òîì òîëùèíû íàêèïè, êîòîðàÿ
óõóäøàåò òåïëîîáìåí. Íàëè-
÷èå àíòèñêàëàíòîâ íåñêîëüêî

óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü êîððîçèè, ïîêàçàòåëè Ip
êîëåáëþòñÿ âî âðåìåíè, ïîñêîëüêó ñ äîáàâêîé
ñâåæèõ ïîðöèé âîäû ñ àíòèñêàëàíòîì êðèñòàë-
ëû íàêèïè ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿþòñÿ, à â äàëüíåé-
øåì ïðîöåññå êèïåíèÿ ñíîâà ìîãóò íàðàñòàòü.
Îäíàêî â öåëîì äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ àíòè-
ñêàëàíòîâ ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ
íà óðîâíå 0,02–0,03 ìì/ãîä, ÷òî íå ïðåâûøàåò
íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 0,05 ìì/ãîä [1]. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîé â äàííûõ óñëîâèÿõ îêàçà-
ëàñü ÎÝÄÔ è ïî àíòèíàêèïíûì, è ïî ïðîòèâî-
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Ðèñ.3. Ôîòî ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ (SEM ìèêðîñêîïèÿ, óâåëè÷åíèå � 250): à — áåç
ðåàãåíòîâ; á — ñ 50 ìã/äì3 ËÂÕ 1.1; â — ñ 20 ìã/äì3 SeaQuest; ã — ñ 20 ìã/äì3

ÎÝÄÔ.

à á

â ã

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè âî âðåìåíè â æåñò-
êîé âîäå ïðè 70 �Ñ ñ àíòèñêàëàíòàìè, ìã/äì3: 1 — áåç ðåàãåí-
òîâ; 2 — ñ 20 ìã/äì3 ÎÝÄÔ; 3 — ñ 20 ìã/äì3 SeaQuest;
4 — ñ 25 ìã/äì3 ËÂÕ-1.1.



êîððîçèîííûì ñâîéñòâàì. Àíòèêîððîçèîííûå
ñâîéñòâà íàêèïè, îñàæäåííîé â âîäå ñ àíòèñêà-
ëàíòàìè, îòíîñèòåëüíî íàêèïè áåç àíòèñêàëàí-
òà, íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ çà ñ÷åò ìåíüøåé òîë-
ùèíû è áîëåå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ íàêè-
ïè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíòèêîððîçèîííûõ ñâîéñòâ
è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ èíãèáèòî-
ðîâ-àíòèñêàëàíòîâ, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò èç-
âåñòíûõ òåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ ïîä-
ïèòêó ñâåæåé âîäîé, ïîëó÷åíèå âûñîêîé ñêîðî-
ñòè îáðàçîâàíèÿ íàêèïè, êîíòðîëü ñêîðîñòè íà-
êèïåîáðàçîâàíèÿ è êîððîçèè âî âðåìåíè.

Îöåíåíû àíòèêîððîçèîííûå ñâîéñòâà èíãè-
áèòîðîâ-àíòèñêàëàíòîâ ÎÝÄÔ, ËÂÕ-1.1 è
SeaQuest è óñòàíîâëåíî, ÷òî çà 50 ÷ ýêñïåðè-
ìåíòà ñêîðîñòü êîððîçèè ñòàëè ñíèæàåòñÿ äî
0,02–0,03 ìì/ãîä, ÷òî íå ïðåâûøàåò íîðìàòèâ-
íûé ïîêàçàòåëü 0,05 ìì/ãîä.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèå àíòèêîððîçèîí-
íûå ñâîéñòâà èìååò èíãèáèòîð-àíòèñêàëàíò
ÎÝÄÔ êîíöåíòðàöèåé 20 ìã/äì3, ïðè êîòî-
ðîé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îòñóòñòâóåò ñëîé
íàêèïè.

Ïîëó÷åííûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè
íàðàñòàíèÿ óäåëüíîé ìàññû íàêèïè è ñêîðîñòè
êîððîçèè äëÿ èññëåäîâàííûõ èíãèáèòîðîâ-àíòè-
ñêàëàíòîâ â æåñòêîé âîäå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè-
ðîâàòü àíòèíàêèïíîå è ïðîòèâîêîððîçèîííîå
äåéñòâèå ðåàãåíòîâ â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ñå-
çîíà ïðè ðàáîòå êîòåëüíûõ óñòàíîâîê ìàëîé
ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèõ áåç âîäîïîäãîòîâêè.
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Ìîäåëþâàííÿ ðîñòó òà îö³íêà
ïðîòèêîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé íàêèïó

Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ íàêèïîóòâîðåííÿ ó ðåæèì³ âîäîãð³éíîãî êîòëà ó âîä³ ç âèñîêîþ
æîðñòê³ñòþ. Âèçíà÷åíî åôåêòèâí³ñòü àíòèíàêèïíî¿ òà ïðîòèêîðîç³éíî¿ ä³¿ àíòèñêàëàíò³â.
Ðîçðîáëåíî åêñïåðèìåíòàëüíó óñòàíîâêó òà ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ íàêè-
ïîóòâîðåííÿ òà øâèäêîñò³ êîðîç³¿ ñòàë³ (ìåòîäîì ïîëÿðèçàö³éíîãî îïîðó) â óìîâàõ ðåãóëü-
îâàíîãî ï³äæèâëåííÿ âîäîþ, ÿêà çàáåçïå÷óº ñòàë³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé æîðñòêîñò³ òà ìàê-
ñèìàëüíó øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ íàêèïó, à òàêîæ ñòàë³ñòü êîíöåíòðàö³¿ àíòèñêàëàíòó.
Ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ íàðîñòàííÿ ïèòîìî¿ ìàñè íàêèïó â ÷àñ³ äëÿ äîñë³äæåíèõ ðåà-
ãåíò³â-àíòèñêàëàíò³â ÎÅÄÔ, ËÂÕ-1.1 (íà îñíîâ³ îðãàíîôîñôîíàò³â) òà SeaQuest (íà îñ-
íîâ³ ïîë³ôîñôàòó) ìàþòü ë³í³éíèé õàðàêòåð. Ñòðóêòóðà òà àíòèêîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ óòâî-
ðåíèõ øàð³â íàêèïó ñóòòºâî çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä ïðèðîäè òà êîíöåíòðàö³¿ àíòèñêàëàíòà,
àëå é â³ä øâèäêîñò³ ï³äæèâëåííÿ ñâ³æîþ âîäîþ. Ïðè ïîð³âíÿëüíèõ âèïðîáóâàííÿõ ðåà-
ãåíò³â ç îäíàêîâèìè êîíöåíòðàö³ÿìè âñòàíîâëåíî, ùî íàéêðàù³ ³íã³á³òîðí³ òà àíòèíàêèïí³
âëàñòèâîñò³ â âîä³ ç æîðñòê³ñòþ 20,2 ìã-åêâ/äì3 ìàº ÎÅÄÔ. Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà òà îò-
ðèìàí³ çàëåæíîñò³ äàþòü çìîãó ïðîãíîçóâàòè àíòèíàêèïíó òà ïðîòèêîðîç³éíó ä³þ ðåàãåíò³â
äëÿ êîòåëüíèõ óñòàíîâîê ìàëî¿ ïîòóæíîñò³, ÿê³ ïðàöþþòü áåç âîäîï³äãîòîâêè ïðîòÿãîì
îïàëþâàëüíîãî ñåçîíó. Á³áë. 11, ðèñ. 4.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàêèï, øâèäê³ñòü íàêèïîóòâîðåííÿ, àíòèñêàëàíò, øâèäê³ñòü êîðîç³¿.
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Modeling of Growth and Evaluation
Anticorrosive Properties of Scale

The work concerns investigation of scale formation in the mode of boiler water with high
hardness and definition of efficiency anticorrosive antiscalant action. The experimental
setup and method of determining the specific rate of scale formation and steel corrosion
rates under controlled water supply, which provides a constant concentration of hardness
salts, and a maximum rate of scale deposition, as well as the constancy of the concentra-
tion of antiscalant were developed. The functional dependencies of the specific scale mass
gains in time for the investigated antiscalant HEDP, LWCh-1.1 (based on
organophosphonates) and SeaQuest (based on polyphosphate) are linear. The structure
and anticorrosive properties of the formed scale depend not only on the nature and con-
centration of antiscalant, but also from the fresh water replenishment rate. In compara-
tive tests with the same concentrations of reactants it found that the best inhibitory and
anti-scale properties have HEDP in the water with hardness of 20.2 mM/dm3. The de-
veloped technique and produced dependencies allow predicting antiscale and
anticorrosive action of reagents for boiler of small power plants that operate without wa-
ter treatment during the heating season. Bibl. 11, Fig. 4.
Key words: scale, scale growth rate, antiscalant, corrosion rate.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåðìîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè
ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû â ãîðþ÷èé ãàç è áèîóãëåðîä

íà óñòàíîâêå øíåêîâîãî òèïà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîõèìè÷åñêîé êîíâåðñèè ìåëêî-
ôðàêöèîííîé ðàñòèòåëüíîé áèîìàññû â ãîðþ÷èé ãàç è áèîóãëåðîä íà óñòàíîâêå øíåêî-
âîãî òèïà. Â ïðîöåññå ïðèìåíÿåòñÿ ñêîðîñòíîé ïèðîëèç áèîìàññû ñ êîìáèíèðîâàííûì
îáîãðåâîì è ôèëüòðàöèåé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ óãëåâî-
äîðîäíîãî ãàçà ÷åðåç óïëîòíåííûé ïîäâèæíûé ñëîé. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóð ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè è èõ âûõîä ïî äëèíå ðåàêòîðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû ïðîöåññà, âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ è èñõîäíîé ðàñòèòåëü-
íîé áèîìàññû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
îñíîâíûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Áèáë. 11, pèñ. 4.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîìàññà, òåðìîõèìè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ, ïèðîëèç, ôèëüòðàöèÿ ãàçî-
âîãî òåïëîíîñèòåëÿ, øíåêîâûé ðåàêòîð.
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