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1. ВВЕДЕНИЕ

Не о но ге ли е вая смесь, по лу ча е мая как по боч ный
про дукт в круп ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов ках
(ВРУ), яв ля ет ся един ствен ным сырь ём для про из во д -
ства чис то го га зо об раз но го и жид ко го не о на, а так же
важ ным ис точ ни ком ге лия. Пот реб ность в та ких га зах
пос то ян но рас тёт [1]. Не он используется в элект ро -

лам по вой, те ле ви зи он ной про мыш лен нос ти, кос ми -
чес кой и ла зер ной тех ни ке, на уч ных ис сле до ва ни ях [2].
Об лас ти при ме не ния ге лия весь ма об шир ны: кри о ге -
ни ка, сва роч ные тех но ло гии, ме тал лур гия, на уч ные
ис сле до ва ния, ра кет ная и атом ная тех ни ка, аэ ро нав -
ти ка и ави а ция, элект ро ва ку ум ная тех ни ка и мн. др. 

Сырьё для про из во д ства чис тых га зов про из во -
дит ся на спе ци а ли зи ро ван ных за во дах, сеть ко то рых в

ã В.Л. Бондаренко, Н.П. Лосяков, А.Н. Кислый, А.А. Грандов, В.В. Тарапата, А.Г. Шишов

УДК 661.939

В.Л. Бондаренко*, Н.П. Лосяков, А.Н. Кислый 
ООО «Айсблик», ул. Пастера, 29, г. Одесса, Украина, 65026
*e�mail: nadia@iceblick.com
А.А. Грандов
Одесская государственная академия холода, ул. Дворянская, 1/3, г. Одесса, Украина, 65082
В.В. Тарапата
Одесская национальная морская академия, ул. Дидрихсона, 8, г. Одесса, Украина, 65029
А.Г. Шишов
НПФ «Эргосум», Куликово поле, 1, офис 101, г. Одесса, Украина, 65079

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ АВАРИЙ И ПОТЕРЬ ГАЗА В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ
ОЧИСТКИ НЕОНОГЕЛИЕВОЙ СМЕСИ, ВЫЗВАННЫХ КОРРОЗИЕЙ ОБОРУДОВАНИЯ 

В ус та нов ке по изв ле че нию не о на и ге лия из не о но ге ли е вой сме си наб лю да ет ся ин -
тен сив ная кор ро зия пат руб ков пе чи ка та ли ти чес ко го вы жи га ния во до ро да и вход -
ных участ ков га зо вых труб во дя ных хо ло диль ни ков. Про а на ли зи ро ва ны при чи ны и
ме ха низ мы кор ро зии га зо во го трак та во дя ных хо ло диль ни ков, ко то рые мо гут вы -
зы вать ава рий ные ос та нов ки сис те мы; изу че ны не дос тат ки тех но ло ги чес кой схе -
мы, при во дя щие к по те рям га зо вой сме си. Сде ла на оцен ка эко но ми чес ко го ущер ба
от кор ро зии хо ло диль ни ков и тех но ло ги чес ких по терь га за. Раз ра бо та ны спо со бы
сни же ния ин тен сив нос ти раз ру ше ния ме тал ла. С учё том это го соз да на конструк -
ция но во го теп ло об мен ни ка, вне се ны из ме не ния в тех но ло ги чес кую схе му, поз во ля -
ю щие по вы сить на дёж ность ра бо ты ли нии очист ки не о но ге ли е вой сме си и сни зить
её по те ри.
Клю че вые сло ва: Не он. Ге лий. При ме си. Вы жи га ние во до ро да. Кор ро зия. Кор ро зи он -
нос той кая сталь. Во дя ное ох лаж де ние. Хи моб ра бот ка во ды. Дре наж ное уст рой ство.

V.L. Bondarenko, N.P. Losyakov, A.N. Kislyy, A.A. Grandov, V.V. Tarapata, A.G. Shishov

PREVENTION OF ACCIDENTS AND GAS LOSSES CAUSED BY EQUIPMENT 
CORROSION AT THE TECHNOLOGICAL LINE OF CLEANING NEON�HELIUM MIXTURES

In the plant to extract neon and helium from neon�helium mixture there is intensive corro-
sion of the union coupling of stove of catalytic burning�out of hydrogen and entrance areas
of gas pipes of water refrigerators. The reasons and mechanisms of corrosion of gas highway
of water refrigerators leading to an emergency stop system, studied the shortcomings of the
technological scheme, leading to losses of the gas mixture, are studied. The estimation of
economic damage is done from corrosion of refrigerators and technological losses of gas.
The methods of decline of intensity of destruction of metal are worked out. Taking into
account it the construction of new heat exchanger is created, and changes in the technolog-
ical scheme, allowing to increase the reliability of the cleaning line neon�helium mixture
and reduce its losses are brought in.
Keywords: Neon. Helium. Admixture. Burning out hydrogen. Corrosion. Corrosion�resistent
steel. Water cooling. Chemical treatment of water. Drainage system.



60

Технические газы, № 6, 2010

нас то я щее вре мя рас ши ря ет ся. Бед ная не о но ге ли е -
вая смесь час тич но обо га ща ет ся в мес те её по лу че ния
в ВРУ, а ос нов ные про цес сы очист ки от при ме сей
про ис хо дят в ус та нов ках по раз де ле нию не о но ге ли е -
вых сме сей (в част нос ти в ком па нии ООО
«Айсблик»), где мо жет воз ни кать ряд тех ни чес ких
проб лем. В свя зи с этим ак ту аль ным яв ля ет ся по вы -
ше ние на дёж нос ти ра бо ты это го тех но ло ги чес ко го
обо ру до ва ния.

Тех но ло ги чес кая це поч ка и обо ру до ва ние, при ме -
ня е мое для обо га ще ния сме си, опи са ны ра нее [2,3].
Один из ос нов ных про цес сов — ка та ли ти чес кое гид -
ри ро ва ние, в при су т ствии кис ло ро да, в пе чи вы жи га -
ния во до ро да. Ре ак ция про во дит ся при тем пе ра ту ре
550…650 °С в при су т ствии ка та ли за то ра. Ре а ген ты —
при мес ный во до род и до зи ро ван ный кис ло род; про -
дукт ре ак ции — во дя ной пар. Сле ду ю щая ста дия об -
ра бот ки сме си — ох лаж де ние обо рот ной во дой до
тем пе ра ту ры 35…40 °С (рис. 1) с кон ден са ци ей об ра -
зо вав ше го ся во дя но го па ра и сбро сом жид кос ти; за -
тем даль ней шая осуш ка га за в ад сор бе рах пе ред кри -
о ген ным эта пом очист ки.

В пос ту па ю щей в ус та нов ку га зо вой сме си мо гут
при су т ство вать в ма лых ко ли че ст вах при ме си про -
мыш лен ных выб ро сов в ат мос фе ру. С учё том это го
схе му ре ак ции гид ри ро ва ния мож но предс та вить сле -
ду ю щим об ра зом:

H2+O2+Ad®H2O+Ad+AdOx, 

где Ad, AdOx — при ме си, со дер жа щи е ся в не о но ге ли -
е вой сме си, и про дук ты их окис ле ния.

Вли я ние заг ряз не ния воз ду ха в райо не воз ду хо за -
бо ра ВРУ на её ра бо ту и про дук ты раз де ле ния от ме -
ча лось в [4]. Ра нее выс ка зы ва лось мне ние, что та кие
при ме си не ока зы ва ют ощу ти мо го вли я ния на ра бо ту
ус та нов ки по лу че ния чис то го не о на [5]. В то же вре -
мя, в про цес се эксплу а та ции сис те мы очист ки не о но -
ге ли е вой сме си вы я ви лась по вы шен ная кор ро зия вы -
ход ных пат руб ков пе чи и вход ных участ ков га зо вых
тру бок во дя ных хо ло диль ни ков. След стви ем кор ро зии
яви лась не об хо ди мость дос та точ но час той за ме ны
зме еви ков, не рит мич ность ра бо ты и прос тои обо ру до -
ва ния, а так же по те ри га зо вой сме си и т.п.

Все эти обс то я тель ства при ве ли к не об хо ди мос ти
бо лее тща тель но го ана ли за сло жив шей ся си ту а ции.

2. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОГО УЩЕРБА

Как бу дет по ка за но да лее, при кор ро зии тру бок
во дя но го хо ло диль ни ка из ста ли 12Х18Н10Т в их
стен ках об ра зо вы ва лись ка на лы ди а мет ром до
1,6…1,8 мм. В пер вом приб ли же нии (без учё та гид -
рав ли чес ко го соп ро тив ле ния ка на ла, соп ро тив ле ния
вод ной сре ды и т.п.) по те ри не о но ге ли е вой сме си че -
рез них мож но оце нить по мо де ли ис те че ния сжи ма е -
мо го га за че рез от ве рс тие в стен ке со су да [6]. При ни -
ма ем сле ду ю щие ис ход ные дан ные: 

– сос тав сме си, %: не он — 59, ге лий — 19, кис -
ло род — 2, азот — 14, во да — 5,7, дру гие при ме си
— 0,3;

– из бы точ ное дав ле ние сме си — 1,5 МПа;
– ус ло вия сна ру жи труб ки (со су да): ат мос фер ное

дав ле ние, тем пе ра ту ра 20 °С. 
Ско рость ис те че ния w, при ве дён ная к на руж ным

ус ло ви ям, вы чис ля ет ся как зву ко вая, так как от но ше -
ние дав ле ний боль ше кри ти чес ко го. С учё том это го

где kсм — по ка за тель ади а ба ты га зо вой сме си; R —
уни вер саль ная га зо вая пос то ян ная; Mсм — мо ль ная
мас са га зо вой сме си; T — аб со лют ная тем пе ра ту ра
га зо вой сме си.

Ре зуль та ты рас чё та по ка зы ва ют, что воз мож ные
по те ри дос ти га ют 4,7 м3/ч. Ес ли при нять во вни ма -
ние, что утеч ка под во дой об на ру жи ва ет ся в те че ние
при мер но ча са, то в те че ние это го вре ме ни мож но по -
те рять око ло 4 м3 сме си, в ко то рой 2,36 м3 не о на и
0,76 м3 ге лия. При чём, эти по те ри мо гут мно гок рат но
воз рас ти, ес ли утеч ка не за мет но воз ни ка ет на воз -
душ ном участ ке труб ки. Та кие слу чаи воз мож ны, как
бу дет по ка за но ни же.

По те ри про ис хо дят и при дру гих тех но ло ги чес ких
опе ра ци ях, где при су т ству ют про цес сы вы жи га ния
при ме сей. Их мож но счи тать час тич но не из беж ны ми.
Тех ни чес ки труд но вы де лить до лю каж до го ви да в об -
щих по те рях га зов, но сок ра тить вы яв лен ные по те ри
га за за счёт мо дер ни за ции тех но ло ги чес ко го про цес са
— це ле со об раз но. К ним, в част нос ти, от но сят ся по -
те ри при руч ном сли ве кон ден са та из кон ден са тос бор -
ни ка во дя но го хо ло диль ни ка. Слив про из во дит ся до
8�ми раз в сме ну, при этом в кон це про цес са в те че ние
1�3 с вы ры ва ет ся струя га за. При про ход ном се че нии
кра на 20 мм2 по те ри га за мо гут сос та вить до 39 л за
один слив.

Нет руд но подс чи тать, что за 2 ме ся ца ра бо ты ус -
та нов ки (пе ри од меж ду за ме на ми вы шед ших из строя
зме еви ков хо ло диль ни ка) по те ри, выз ван ные кор ро -
зи ей тру бок и сли вом кон ден са та, сос тав ля ют бо лее
28 м3 не о но ге ли е вой сме си. 

Ко ли че ст во нер жа ве ю щей труб ки, ис поль зу е мой
для из го тов ле ния но вых зме еви ков, мож но оце нить
при мер но в 36 м в год. К это му при бав ля ет ся де мон -
таж ста рых, из го тов ле ние и мон таж но вых теп ло об -

Рис. 1. Технологическая схема 
очистки неоногелиевой смеси
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мен ни ков, а так же пре до тв ра ще ние по вы шен но го из -
но са со е ди не ний

Мож но так же учесть вре мя прос то ев обо ру до ва -
ния. Для за ме ны теп ло об мен ни ков нуж но вы вес ти из
ра бо че го ре жи ма и ос та но вить ус та нов ку, на что пот -
ре бу ет ся 3 ч. По рег ла мен ту за ме на зме еви ка с ис пы -
та ни я ми про из во дит ся в те че ние 1 ч. За тем ус та нов ка
вклю ча ет ся и вы во дит ся на ре жим за 2 ч. Та ким об ра -
зом, в год те ря ет ся до 200 ч ра бо че го вре ме ни. К это му
мож но при ба вить срыв рит ма ра бо ты из�за час тых не -
о жи дан ных ос та но вок, воз мож ные за де рж ки пос тав ки
про дук ции, пе ре пол не ние участ ка при ё ма сырья и т.д. 

Нуж но от ме тить, что по те ри от кор ро зии в во дя -
ных хо ло диль ни ках про ис хо дят и на комп рес сор ном
участ ке по да чи про дук ци он ной сме си на рам пу. Там
за ме ны зме еви ков тре бу ют ся до 12 раз в год.

В сто и мо ст ном вы ра же нии все эти по те ри сос тав -
ля ют при мер но 80…90 тыс. грн/год.

3. АНА ЛИЗ ВОЗ МОЖ НЫХ ПРИ ЧИН КОР РО ЗИИ 
И КОР РО ЗИ ОН НЫХ ПОВ РЕЖ ДЕ НИЙ 
ТЕП ЛО ОБ МЕН НИ КОВ

При чи ны кор ро зии, на наш взгляд, зак лю ча ют ся
в сов ме ст ном вли я нии вы со кой тем пе ра ту ры, а так же
сред, в ко то рых на хо дят ся труб ки: га зо вой сме си
внут ри и обо рот ной во ды сна ру жи тру бок. Кор ро зия
от на ве дён ных то ков ма ло ве ро ят на, так как вбли зи
ус та нов ки от су т ству ют мощ ные ис точ ни ки маг нит но го
или элект ри чес ко го по лей. Тща тель ные обс ле до ва ния
кон ту ра за зем ле ния на на ли чие элект ри чес ко го по -
тен ци а ла в ши ро ком час тот ном ди а па зо не подт вер ди -
ли это пред по ло же ние.

Для ис сле до ва ния при чин кор ро зии и при ро ды
об ра зу ю щих ся кор ро зи он ных пов реж де ний в труб ках
теп ло об мен ни ков бы ли про ве де ны хи ми чес кий, мак -
ро� и мик рос ко пи чес кий ана ли зы в трёх не за ви си мых
ла бо ра то ри ях.

По дан ным хи ми чес ко го ана ли за, сос тав ма те ри а -
ла тру бок со от ве т ству ет кор ро зи он нос той кой ста ли
аус те нит но го клас са 12Х18Н10Т.

Внеш ний ос мотр про во дил ся с целью вы яв ле ния
на и бо лее наг ру жен но го участ ка зме еви ка. Он по ка зал
(рис. 2), что пов реж дён ные труб ки име ют три чёт ко

вы ра жен ные зо ны. Крат ко оха рак те ри зу ем их.
· В верх ней час ти зме еви ка сле дов на ки пе об ра зо -

ва ния не вы яв ле но. На по ве рх нос ти ме тал ла име ет ся
лишь плот ная ок сид ная плён ка, об ра зо вав ша я ся в ре -
зуль та те вза и мо дей ствия наг ре той до 400…500 °С по -
ве рх нос ти труб ки с кис ло ро дом сво бод но пос ту па ю -
ще го в хо ло диль ник воз ду ха в те че ние дли тель но го
вре ме ни. Дли на этой зо ны (рис. 2,а) в боль ши н стве
слу ча ев сос тав ля ла 2…3 ша га на вив ки*. Вмес те с тем,
на ми в пер вой зо не был об на ру жен учас ток с чёт ко
вы ра жен ны ми сле да ми вы хо да кор ро зи он ных по�
в реж де ний в ви де це поч ки тём ных то чек, окайм лён ных
свет лым оре о лом на фо не тём ной плот ной ок сид ной
плён ки (рис. 3). Это обс то я тель ство, как бу дет по ка за -
но ни же, поз во ли ло од ноз нач но ус та но вить пер воп ри -
чи ну вы хо да из строя тру бок теп ло об мен ни ков.

· Вто рая зо на — зо на ин тен сив но го на ки пе об ра -
зо ва ния, ха рак те ри зу ю ща я ся на ли чи ем дос та точ но
толс то го (до 1…1,5 мм) и плот но го слоя на ки пи, в не -
ко то рых мес тах име ю ще го об ры вы до по ве рх нос ти
ме тал ла. Вы пол нен ный ана лиз по ка зал, что ос но ву
фа зо во го сос та ва на ки пи предс тав ля ют кар бо на ты и
суль фа ты, обыч но об ра зу ю щи е ся в сис те ме обо рот -
но го во дос наб же ния с не дос та точ ной во до под го тов -
кой. Ад ге зия на ки пи к ма те ри а лу труб ки дос та точ но
вы со ка и мо жет быть оце не на в 10…20 МПа. Ха рак -
тер ным от ли чи ем это го участ ка зме еви ка яв ля ет ся
на ли чие «ржа вых» участ ков в мес тах об ры вов и тём -
ных то чек (сквоз ных от ве рс тий), ко то рые про из воль -
но рас по ла га ют ся под сло ем на ки пи в ко ли че ст ве 2…3
на см2. Дли на этой зо ны — 0,5 …1,5 ша га на вив ки.

· Третья зо на име ет са мую боль шую про тя жён -
ность, сос тав ля ю щую не ме нее 5 ша гов на вив ки. На -
кипь рых лая, слой тол щи ною до 0,2…0,3 мм. Ад ге зия
не ве ли ка, и на кипь лег ко от де ля ет ся от труб ки ру кою.
Ос тав ша я ся по ве рх ность име ет ха рак тер ную для ста -
ли 12Х18Н10Т свет лую блес тя щую по ве рх ность без
ка ких�ли бо ви ди мых кор ро зи он ных пов реж де ний.

Из дан ных про ве дён но го мак ро а на ли за ус та нов -
ле но, что в на и бо лее тя жё лых ус ло ви ях ра бо та ет вто -
рая зо на зме еви ка, в свя зи с чем имен но она ста ла в
даль ней шем объ ек том бо лее тща тель но го изу че ния. 

В хо де мик рос ко пи чес ко го ана ли за, вы пол нен но -
го при уве ли че ни ях ´70…360 с ис поль зо ва ни ем мик -

Рис. 2. Внешний вид трубки водяного холодильника и его фрагментов: а — общий вид; 
б — фрагмент верхней части на границе раздела «воздух – оборотная вода»; 

в — зона повышенного накипеобразования; г — отслоение образовавшейся накипи

*) Шаг навивки 50…60 мм при диаметре змеевика примерно 150 мм.
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рос ко па «Neofot 2» и спе ци аль ной циф ро вой ка ме -
ры�ви де о оку ля ра DCM310 3.0MPix для наб лю де ний
на компь ю те ре, бы ли изу че ны на руж ные и внут рен -
ние по ве рх нос ти тру бок, в ко то рых об на ру же ны ка на -
лы про теч ки га за, а так же мик рош ли фы их по пе реч -
ных се че ний в мес те рас по ло же ния сквоз ных от ве рс -
тий (рис. 4).

По лу чен ные ре зуль та ты поз во ля ют ут ве рж дать,
что на внут рен них по ве рх нос тях тру бок хо ло диль ни ка
от су т ству ют ка кие�ли бо от ло же ния, од на ко име ют ся
сле ды ло каль ной то чеч ной кор ро зии (пит тин га). На -
руж ная по ве рх ность под ве рг лась нез на чи тель ной не -
рав но мер ной об щей кор ро зии и пос ле ме ха ни чес ко го
уда ле ния на ки пи сох ра ни ла свет лую по ве рх ность —
за иск лю че ни ем от дель ных тём ных то чек (пит тин га),
ана ло гич ных по внеш не му ви ду и, в пер вом приб ли -
же нии, зер каль но рас по ло жен ных по от но ше нию к
об на ру жен ным на внут рен ней по ве рх нос ти тру бок.

В хо де даль ней ше го изу че ния бы ло ус та нов ле но,
что то чеч ные пов реж де ния на на руж ной и внут рен ней
по ве рх нос тях труб ки свя за ны меж ду со бою ка на ла ми,
по пе реч ные раз ме ры ко то рых не рав но мер ны и дос ти -
га ют 1,6…1,8 мм, при чём боль ше — на внут рен ней,
со сто ро ны ох лаж да е мых га зов, мень ше — на на руж -
ной, во до ох лаж да е мой. Их рас по ло же ние по от но ше -
нию к по ве рх нос ти тру бок — про из воль ное в трёх -
мер ном прост ра н стве, что не да ёт воз мож нос ти де -
таль но изу чить их в плос кос ти мик рош ли фа по все му
се че нию труб ки (рис. 4). По ми мо это го, на се че ни ях
мик рош ли фов со сто ро ны внут рен ней по ве рх нос ти
рас по ла га ет ся ряд «це по чек» из тём ных то чек, иду -
щих по нап рав ле нию к внут рен ней по ве рх нос ти и
име ю щих, по на ше му мне нию, кор ро зи он ную при ро ду. 

Для ана ли за сре ды бы ли про ве де ны ис сле до ва ния
хи ми чес ко го сос та ва при ме сей кон ден са та, об ра зу ю -
ще го ся при ох лаж де нии га зо вой сме си пос ле пе чи, и
са мой ох лаж да ю щей обо рот ной во ды. Од нов ре мен но
соб ра на ин фор ма ция о дру гих ис сле до ва ни ях во ды
дан ной сис те мы обо рот но го во до ох лаж де ния и о воз -
мож ных заг ряз не ни ях ат мос фе ры в райо нах воз ду хо -
за бо ров ВРУ.

Из ре зуль та тов хи ми чес ко го ана ли за (табл. 1)
сле ду ет, что обо рот ная во да яв ля ет ся кор ро зи он -
но�ак тив ной (мно го хло ри дов) и спо со б ству ет об ра зо -
ва нию на ки пи (мно го суль фа тов, боль шая жёст -
кость).

Таб ли ца 1. Дан ные хи ми чес ко го ана ли за ох лаж -
да ю щей во ды и кон ден са та

Кон ден сат со дер жит раст во рён ные в нём при ме -
си, со дер жав ши е ся в га зо вой сме си, а так же про дук -
тах кор ро зии ме тал ла. В ре зуль та те че го их кон це нт -
ра ция мно гок рат но уве ли чи ва ет ся. Об ра зо вав ша я ся
кис лая сре да в со че та нии с вы со кой тем пе ра ту рой
при во дит к раз ру ше нию сте нок тру бок.

Из ана ли за сос та ва при ме сей кон ден са та и ин -
фор ма ции о вход ном конт ро ле не о но ге ли е вой сме си
мож но оп ре де лить при мер ный сос тав при ме сей в раз -
де ля е мой сырь е вой сме си (табл. 2).

Из сос та ва при ме сей вид но, что мно гие из них
раст во ри мы и име ют кис лую ре ак цию в вод ном раст -
во ре. Это мо жет, осо бен но при вы со ких тем пе ра ту -

Показатель Ед. изм.
Оборотная

вода
Конденсат

Реакция рН б/р 8,55 4,05…4,20
Нитраты мг/л 36,44 0,35…0,44
Окисляемость мг О2/л 4,16 0,4…11
Жёсткость мг�экв/л 6,5...8,2 менее 1,0
Щёлочность
общая (СаСО3)

ppm 57 –

Сульфаты мг/л 179,8 4,53…5,20
Хлориды мг/л 81 2,0…30,0
Фториды мг/л 0,28 4,28
Силикаты мг/л 7,8 –
Железо мг/л 0,1 0,18…0,60

Рис. 4. Строение трубки
холодильника в области

развитой точечной коррозии
при увеличении ´240

Рис. 3. Внешний вид переходного участка между
первой (слева) и второй (справа) зонами змеевика,

изготовленного из шовной трубы
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рах, вы зы вать кор ро зию ста ли.
Со пос тав ляя по лу чен ные ре зуль та ты, мож но ут -

ве рж дать, что пер воп ри чи на воз ник но ве ния сви щей в
труб ках — за рож де ние кор ро зи он ных пов реж де ний
имен но на внут рен них по ве рх нос тях труб ки, выз ван -
ное по вы шен ной хи ми чес кой ак тив ностью ох лаж да е -
мой не о но ге ли е вой сме си (см. табл. 2). Действи тель -
но, в ста ли 12Х18Н10Т во вре мя эксплу а та ции, при
дли тель ном воз дей ствии (3…4 ме ся ца) дос та точ но вы -
со ких тем пе ра тур (~400 °С), в ре зуль та те ус ко ре ния
про цес сов диф фу зии про ис хо дит пе ре ра сп ре де ле ние
уг ле ро да меж ду Fe и Cr в поль зу пос лед не го как бо лее
силь но го кар би до об ра зо ва те ля. Это вы зы ва ет обед не -
ние хро мом от дель ных участ ков мат ри цы (в пер вую
оче редь меж зё рен ных гра ниц) и, как след ствие, по ни -
же ние кор ро зи он ной стой кос ти ста ли. Дан ное ут ве рж -
де ние подт ве рж да ет ся об на ру жен ны ми при боль ших
уве ли че ни ях (по ряд ка ´1000) кар би дах Cr и не про ти -
во ре чит из ве ст ным ли те ра тур ным дан ным [8�10]. 

Имен но об этом сви де тель ству ют вы яв лен ные
на ми сви щи на пе ре ход ном участ ке меж ду пер вой и
вто рой зо на ми зме еви ка (см. рис. 3). Действи тель но,
воз дей ствие ок ру жа ю ще го ус та нов ку воз ду ха на на -
руж ную по ве рх ность пер вой зо ны зме еви ка мо жет
при вес ти в ре зуль та те хи ми чес кой кор ро зии толь ко к
об ра зо ва нию сплош ной плот ной плен ки ок си да хро ма
тём но го цве та, ха рак тер ной для этой кор ро зи он но�
с той кой ста ли. В то же вре мя, на внут рен ней по ве рх -
нос ти труб ки по ме ре сни же ния тем пе ра ту ры ох лаж -
да е мо го га за на чи на ет ся кон ден са ция вла ги, при во дя -
щая к об ра зо ва нию аг рес сив ной сре ды, вклю чая
силь ные кис ло ты, а так же на ча лу хи ми чес кой и элект -
ро хи ми чес кой кор ро зии, ко неч ным ре зуль та том ко то -
рых и яв ля ют ся вы яв лен ные сви щи. Свой не га тив ный
«вклад» вно сит и во до род, ко то рый, диф фун ди руя в
сталь, соз да ёт внут рен ние раск ли ни ва ю щие нап ря же -
ния и спо со б ству ет раз ви тию кор ро зии. Об ра зо ва ние
оре о лов вок руг сви щей сви де тель ству ет о про ры ве
на хо дя щих ся в труб ке под бо лее вы со ким дав ле ни ем
аг рес сив ных ком по нен тов ох лаж да е мой сре ды и
«разъ е да нии» тер мо ди на ми чес ки ус той чи вой по ве рх -
но ст ной ок сид ной плен ки Cr2O3 (DG°298=–1042,8
кДж/моль), что при во дит к до пол ни тель ным не ко нт -
ро ли ру е мым по те рям по лу ча е мо го га за. Сле ду ет от -
ме тить, что в шов ных тру бах ве ро ят ность воз ник но ве -
ния по доб но го де фек та нам но го боль ше, чем в бес -
шов ных, из�за по вы шен но го энер ге ти чес ко го уров ня
ма те ри а ла в мес тах де фор ма ции.

До пол ни тель но нуж но учесть воз мож ность сни -
же ния по этой же при чи не кор ро зи он ной стой кос ти
ста лей дан но го ти па во вре мя пред ва ри тель но го наг -
ре ва труб ки пе ред на вив кой и мед лен но го ох лаж де ния

пос ле неё. Воз ник но ве ние та ких де фек тов мо жет
быть обус лов ле но неп ра виль но выб ран ны ми ре жи ма -
ми элект ро ду го вой свар ки. 

Что ка са ет ся не га тив ной ро ли на ки пи на на руж -
ной по ве рх нос ти зме еви ка во вто рой зо не, то она зак -
лю ча ет ся в воз ник но ве нии в свя зи с низ кой теп лоп ро -
вод ностью неб ла гоп ри ят ных ус ло вий, спо со б ству ю -
щих раз ви тию в ма те ри а ле труб ки диф фу зи он ных
про цес сов и за рож де нию де фек тов на её внут рен ней
по ве рх нос ти.

С учё том ис ход ных и по лу чен ных в ре зуль та те
про ве дён ных ис сле до ва ний дан ных, а так же не воз -
мож нос ти пол ностью «по да вить» кор ро зи он ные про -
цес сы, предс тав ля ет ся це ле со об раз ным рас смот ре -
ние ря да пу тей по вы ше ния дол го веч нос ти теп ло об -
мен ни ка с учё том эко но ми чес кой це ле со об раз нос ти
их внед ре ния.

4. ПУ ТИ РЕ ШЕ НИЯ ПРОБ ЛЕ МЫ

Ис хо дя из вы ше из ло жен но го, для по вы ше ния
эко но ми чес кой эф фек тив нос ти и на дёж нос ти ра бо ты
сис те мы очист ки не о но ге ли е вой сме си не об хо ди мо
сни зить по те ри га зо вой сме си при уда ле нии кон ден са -
та, а также ин тен сив ность кор ро зи он ных про цес сов в
эле мен тах ус та нов ки.

Пер вую часть проблемы дос та точ но прос то ре -
шить конструк тив но, вве дя в схе му ус та нов ки ав то ма -
ти чес кое дре наж ное уст рой ство ENL�2 (Electric No
Loss), хо ро шо за ре ко мен до вав шее се бя при ра бо те в
сис те мах сжа то го воз ду ха (рис. 5). 

В этом слу чае кон ден сат, об ра зо вав ший ся в ли -
нии сжа то го га за, пос ту па ет в спе ци аль ный кон тей нер
уст рой ства с ус та нов лен ным в нём ём ко ст ным дат чи -
ком уров ня жид кос ти. В мо мент за пол не ния кон тей -
не ра по сиг на лу дат чи ка элект рон ная сис те ма отк ры -
ва ет ди аф раг му уп рав ля ю ще го кла па на и вы пус ка ет
жид кость в дре наж ную труб ку. В мо мент опо рож не -

Рис. 5. Схема водяного охлаждения 
и удаления влаги из газовой смеси

Примеси, обнаруженные в газовых смесях
непосредственно и по анализам конденсата

Дополнительно возможные примеси от выбросов в месте
расположения ВРУ [4,7]

В исходной смеси: N2, H2, углеводороды, CF4,
HCl, Cl2, легко окисляемые вещества, SOx, NOx.
После печи: NOx, HCl, SOx, CO2, H2O, продукты
коррозии стали.

В исходной смеси: CS2, HCN, CH4, NH3; H2S, CO2, SF6,
C2F6, CF4, другие фтористые соединения, пары смолы,
фенолы, бензол.
После печи: примеси и продукты их неполного окисления.

Таблица 2. Состав возможных примесей в охлаждаемой неоногелиевой смеси
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ния кон тей не ра (при ми ни маль ном уров не жид кос ти)
кла пан ав то ма ти чес ки зак ры ва ет ся, пре до тв ра щая
по те ри га за.

От ли чи я ми схе мы при ме не ния ENL�2 в сис те ме
очист ки не о но ге ли е вой сме си от ти по во го ва ри ан та
яв ля ют ся зна чи тель но боль шая те ку честь га зо вой
сре ды и не об хо ди мость вклю че ния в ли нию по да чи
ме ха ни чес ко го фильт ра. При этом осо бое вни ма ние
сле ду ет уде лять пре до тв ра ще нию за со ре ния фильт ра.

Вто рая часть проб ле мы, — борь ба с кор ро зи ей
теп ло об мен ни ков, — не но ва. В каж дом конк рет ном
слу чае ус пех обес пе чи ва ет ся комп лек сом при ня тых
мер по лик ви да ции это го неп ри ят но го яв ле ния. Это,
как пра ви ло, хим под го тов ка во ды ох лаж да ю ще го обо -
рот но го цик ла, ис поль зо ва ние ин ги би то ров кор ро зии,
при ме не ние спе ци аль ных ма рок ста лей при из го тов -
ле нии теп ло об мен но го обо ру до ва ния и т.д. На ми бы -
ли выб ра ны три спо со ба умень ше ния кор ро зии: хим -
во до под го тов ка, пе ре ход на жа рос той кую сталь и мо -
дер ни за ция конструк ции теп ло об мен ни ка. 

Вви ду от су т ствия воз мож нос тей умяг че ния и
обес со ли ва ния ох лаж да ю щей во ды обо рот но го цик ла,
бы ли ис поль зо ва ны спе ци аль ная при сад ка для пре д�
о тв ра ще ния фор ми ро ва ния слоя на ки пи и кор ро зи он -
ных про цес сов и ор га ни чес кий ок си дант�би о цид, ак -
ти ви ро ван ный пе рок си дом во до ро да, ко то рые да ли
по ло жи тель ный ре зуль тат.

С целью по вы ше ния на дёж нос ти бы ла про ве де на
за ме на на и бо лее кор ро ди ро ван ных участ ков теп ло об -
мен ни ков (мес та свар ки, мес та плас ти чес кой де фор -
ма ции ма те ри а ла труб при гнутье) с ис поль зо ва ни ем
пря мо ли ней ных участ ков тру бы в мес те вхо да в зер ка -
ло во ды в су ще ст ву ю щих теп ло об мен ни ках на комп -
рес сор ном участ ке по да чи про дук ци он ной сме си на
рам пу.

На на и бо лее проб лем ном участ ке вы жи га ния во -
до ро да во дя ной хо ло диль ник за ме ни ли на экс пе ри -
мен таль ный теп ло об мен ник но вой конструк ции (рис.
6). Его глав ная осо бен ность сос то ит в том, что вход -
ной учас ток га зо вой тру бы вы пол нен пря мо ли ней ным
из кор ро зи он нос той кой ста ли 06ХН28МДТ (вмес то
ста ли 12Х18Н10Т). Но вая сталь ха рак те ри зу ет ся
сни жен ным со дер жа ни ем уг ле ро да в 2 ра за и уве ли че -
ни ем со дер жа ния силь ных кар би до об ра зо ва те лей (в
6…8 раз за счёт до пол ни тель но го ле ги ро ва ния мо либ -
де ном), что рез ко сни жа ет ве ро ят ность рас хо да Cr на
об ра зо ва ние его кар би дов. Та ким об ра зом, в ста ли ос -
та ёт ся дос та точ ное ко ли че ст во раст во рён но го хро ма,
обес пе чи ва ю ще го кор ро зи он ную стой кость как мат -
ри цы спла ва, так и его меж зё рен ных гра ниц. 

Длина прямого участка выбрана несколько
больше длины повреждённой трубки существующего
холодильника для того, чтобы захватить весь
коррозионно�опасный участок. 

Кро ме то го, в конструк цию теп ло об мен ни ка бы ли
вне се ны сле ду ю щие из ме не ния.

· Межт руб ное (вод ное) прост ра н ство теп ло об -
мен ни ка гер ме тич но зак ры то. Этим обес пе чи ва ет ся
от су т ствие кон так та тру бок с воз ду хом и уве ли че ние
ско рос ти об те ка ния тру бок во дой.

· Вход га зо вой тру бы в кор пус теп ло об мен ни ка,
за пол нен ный ох лаж да ю щей во дой, осу ще с твля ет ся
че рез вы со ко тем пе ра тур ное саль ни ко вое уп лот не ние.
При этом иск лю ча ет ся кон такт тру бок с воз ду хом на
гра ни це с во дой на са мом наг ре том участ ке теп ло об -
мен ни ка.

· Уве ли чен ди а метр тру бок, что поз во ли ло удов -
лет во рить бо лее жёст кие тре бо ва ния по гид рав ли че�
с ким по те рям в сис те ме очист ки га зо вой сме си.

· Кон ден са тос бор ник вы не сен за пре де лы теп ло -
об мен ни ка. Этим обес пе чи ва ет ся тех но ло гич ность
сбор ки.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Де таль ный ана лиз ис ход ных дан ных и ре зуль та ты
вы пол нен ных за тем ис сле до ва ний поз во ли ли сде лать
сле ду ю щие вы во ды.

1. Пер воп ри чи ной раз ру ше ния эле мен тов су ще -
ст ву ю ще го тех но ло ги чес ко го обо ру до ва ния яв ля ет ся
на ли чие в сос та ве ох лаж да е мой не о но ге ли е вой сме си
аг рес сив ных при ме сей, ко то рые, в ре зуль та те обед не -
ния гра ниц ста ли 12Х18Н10Т хро мом при вы со кой
тем пе ра ту ре и обус лов лен но го этим сни же ния её кор -
ро зи он ной стой кос ти, вы зы ва ют ак тив ное хи ми чес кое
и элект ро хи ми чес кое вза и мо дей ствие со сталью на
внут рен них по ве рх нос тях и раз ви тие межк рис тал лит -
ной кор ро зии. 

Низ кое ка че ст во ох лаж да ю щей обо рот ной во ды
спо со б ству ет ин тен си фи ка ции не га тив ных про цес сов
из�за об ра зо ва ния на ки пи.

2. Эко но ми чес кая оцен ка по терь, свя зан ных с ут -
ра той час ти под го тов лен ной га зо вой сме си, ава рий -
ны ми ос та нов ка ми сис те мы её очист ки, за ме ной от ка -
зав ших эле мен тов и пр., подт вер ди ла це ле со об раз -
ность про ве де ния ря да конструк тив ных и тех но ло ги -
чес ких ме роп ри я тий, ко то рые но сят пос ле до ва тель -
ный, мно го э тап ный ха рак тер и учи ты ва ют спе ци фи ку
про из во д ства. 

3. Ана лиз эф фек тив нос ти уже вы пол нен ных пер -
во оче ред ных ша гов (хи ми чес кая об ра бот ка ох лаж да -
ю щей во ды, из ме не ния в конструк ции действу ю щих
хо ло диль ни ков и раз ра бот ка но во го во дя но го ох ла ди -
те ля с при ме не ни ем ста ли 06ХН28МДТ с бо лее вы со -
кой кор ро зи он ной стой костью, ус та нов ка фильт ра и
уст рой ства ENL�2) и эксплу а та ции опыт но го об раз ца

Рис. 6. Экспериментальный водяной
холодильник: а — общий вид; б — вид сверху;

1 — входной прямолинейный участок; 
2 — прозрачная крышка с прижимным
фланцем; 3 — входной прямолинейный

участок; 4 — змеевик
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в те че ние нес коль ких ме ся цев по ка за ли, что нап рав -
ле ние ра бот выб ра но пра виль но.

В даль ней шем, по ре зуль та там бо лее дли тель ной
эксплу а та ции опыт но го об раз ца, бу дет оп ре де лён оп -
ти маль ный ва ри ант ме роп ри я тий по по вы ше нию дол -
го веч нос ти во дя ных ох ла ди те лей, ис поль зу е мых в тех -
но ло ги чес ких ли ни ях очист ки сме сей инерт ных га зов.
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