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Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè êîððîçèîííî-àãðåññèâíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà èëè ñåðîâîäî-

ðîäà â äîáûâàåìûõ è òðàíñïîðòèðóåìûõ ïî òðóáîïðîâîäàì ãàçå è ãàçîâîì êîíäåíñàòå ïðè-

âîäÿò ê ñåðüåçíûì êîððîçèîííûì ðàçðóøåíèÿì íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòàëüíûõ èí-

ôðàñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîððîçèîííî-

ãî âëèÿíèÿ ïîòîêà ñðåäû ïî íèæíåé ñîñòàâëÿþùåé ãàçîïðîâîäà, êîòîðûé ìîæåò íîñèòü äè-

íàìè÷åñêèé, ïðåðûâèñòûé èëè ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îöåíèâàëè

âëèÿíèå êàê äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïîòîêà ñðåäû íà U-îáðàçíîé ÿ÷åéêå, òàê è ñòàòè÷åñêèõ

óñëîâèé ïîñòîÿííîãî âîçäåéñòâèÿ âîäíîé ôàçû íà ñòåíêó òðóáîïðîâîäà ïðè ïóçûðüêîâîì

òåñòå (bubble test). Ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ïåðåìåííîãî ñìà÷èâàíèÿ âíóòðè ãàçîïðîâîäà

ïîêàçàëî, ÷òî òàêèå óñëîâèÿ òèïè÷íû è èìåþò ìåñòî â óñëîâèÿõ äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâêè

íåïîäãîòîâëåííîãî ãàçà äî ìåñò åãî ïåðåðàáîòêè è î÷èñòêè. Ïðè èñïûòàíèÿõ èìèòèðîâàëè

îïàñíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ôàêòîðû, âîçíèêàþùèå âíóòðè ãàçîïðîâîäà: ñîñòàâ âîäíîé

ñðåäû, òåìïåðàòóðó, ñîäåðæàíèå êîððîçèîííî-àãðåññèâíûõ ãàçîâ. Â õîäå îïðåäåëåíèÿ

ñòîéêîñòè ñòàëåé ê ëîêàëüíûì ôîðìàì êîððîçèè (ïèòòèíãàì, êîððîçèîííûì ÿçâàì) óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ëîêàëüíîé è îáùåé êîððîçèè ñòàëè â àãðåññèâíûõ óãëåêèñ-

ëîòíûõ è ñåðîâîäîðîäíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 2 – 3 ìì/ãîä. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî,

÷òî ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðîâ êîððîçèè äëÿ çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâîäîâ ãàçî-

âûõ îáúåêòîâ ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðåäîòâðàùàòü ïðîöåññû âíóòðåííåé êîððîçèè. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñðåä è ïîäáîðå äëÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé íà ãàçîâûõ ìåñòî-

ðîæäåíèÿõ íàèáîëåå ïðîâåðåííûõ èíãèáèòîðîâ êîððîçèè.
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Elevated concentrations of corrosive carbon dioxide or hydrogen sulfide in gas and gas condensate both

produced and transported through pipelines lead to serious corrosion damage to the internal surfaces of

steel infrastructure facilities. The paper presents the results of studying the corrosive effect of the medium

flow along the lower component of the gas pipeline, which can exhibit a dynamic, intermittent or static

character. During testing, the effect of both dynamic conditions of the medium flow on the U-shaped cell

and static conditions of the permanent impact of the aqueous phase on the pipeline wall during the bubble

test was evaluated. Modeling of variable wetting conditions inside the gas pipeline showed that such con-

ditions are typical and occur upon production and transportation of raw gas to the places of gas processing

and purification. We have simulated dangerous operational factors that occur inside the gas pipeline: the

composition of the aquatic environment, temperature, and the content of corrosive gases. When determin-

ing the resistance of steels to local forms of corrosion (pitting, wide and shallow corrosion pits), we re-

vealed that the rate of developing local and general corrosion of steel in aggressive carbon dioxide and hy-

drogen sulfide conditions can reach 2 – 3 mm/year. In addition, it has been shown that the use of corrosion

inhibitors for protecting the equipment and pipelines of gas facilities can effectively prevent the occur-
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rence of internal corrosion processes. The results obtained can be used in assessing the corrosion activity

of operating media and selecting the most proven corrosion inhibitors for pilot testing at gas fields.

Keywords: test conditions; local corrosion defects; corrosion rate; carbon dioxide corrosion; hydrogen sul-

fide corrosion; corrosion inhibitor.

Ââåäåíèå

Ê îñíîâíûì êîððîçèîííî-îïàñíûì êîìïîíåí-

òàì â äîáûâàåìîì è òðàíñïîðòèðóåìîì óãëåâîäî-

ðîäíîì ñûðüå íà íåôòåãàçîâûõ îáúåêòàõ îòíî-

ñÿòñÿ ñåðîâîäîðîä H2S è äèîêñèä óãëåðîäà CO2,

îïðåäåëÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, ñåðîâîäîðîäíóþ

(ÑÂÊ) è óãëåêèñëîòíóþ (ÓÊÊ) êîððîçèè.

Òðóáîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà, êàê íàèáîëåå ìå-

òàëëîåìêèé îáúåêò, ïîäâåðæåíà èíòåíñèâíîìó

êîððîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè-

ñóòñòâèå âîäíîé ôàçû â òðàíñïîðòèðóåìîé ñðåäå

àêòèâèçèðóåò ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ÓÊÊ è ÑÂÊ

[1, 2]. Êðîìå òîãî, íà âíóòðåííþþ êîððîçèþ îêà-

çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêèå ïàðàìåòðû

ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû, êàê òåìïåðàòóðà, ìè-

íåðàëèçàöèÿ, ðÍ-ôàêòîð âîäíîé ôàçû, äèíàìè-

÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïîòîêà ñðåäû â òðóáî-

ïðîâîäå è äð. [3 – 9]. Â óñëîâèÿõ âûäåëåíèÿ âîä-

íîé ñîñòàâëÿþùåé â îòäåëüíóþ ôàçó ìîãóò ïðî-

ÿâëÿòüñÿ îáùàÿ, ïèòòèíãîâàÿ, ðó÷åéêîâàÿ è äðó-

ãèå ôîðìû ëîêàëüíîé êîððîçèè [2, 10 – 13].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððîçèîííîé àãðåññèâíî-

ñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä íåôòåãàçîâûõ îáúåê-

òîâ è ïîäáîðà ñðåäñòâ çàùèòû, íàïðèìåð, èíãè-

áèòîðîâ êîððîçèè, ïðîâîäÿò èìèòàöèîííûå èñ-

ïûòàíèÿ â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ ñ ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíûì ó÷åòîì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÓÊÊ è

ÑÂÊ. Ïîñêîëüêó â îäíîì ýêñïåðèìåíòå íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èìèòèðîâàòü îñíîâíûå

êîððîçèâíûå ïàðàìåòðû, ôîðìèðóåòñÿ è èñïîëü-

çóåòñÿ öåëûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ èñïûòàíèé

[14, 15].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âàæíî, ÷òîáû ìåòîä èñ-

ñëåäîâàíèÿ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ ñîîòâåòñò-

âîâàë ýêñïëóàòàöèîííîé ñèñòåìå. Ìåòîäè÷åñêèå

îñíîâû ïðîâåäåíèÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé

(äëÿ óñëîâèé âíóòðåííåé êîððîçèè) áûëè, â îñ-

íîâíîì, ðàçðàáîòàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåôòå-

ïðîìûñëîâûõ îáúåêòîâ [16 – 18]. Â ñâÿçè ñ ýêñ-

ïëóàòàöèåé ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, îñëîæíåí-

íûõ ïðèñóòñòâèåì H2S (Àñòðàõàíñêîå, Îðåíáóðã-

ñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ [19, 20]) èëè CO2 (Áîâàíåí-

êîâñêîå, Óðåíãîéñêîå (à÷èìîâñêèå îòëîæåíèÿ) è

äðóãèå ìåñòîðîæäåíèÿ [21, 22]), çà ïîñëåäíèå

ãîäû ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìåòîäû èñïûòàíèé, ìî-

äåëèðóþùèå ñðåäû ïðè äîáû÷å è òðàíñïîðòèðîâ-

êå êîððîçèîííî-îïàñíîãî ãàçà è ãàçîâîãî êîíäåí-

ñàòà [14].

Îäíî èç îñíîâíûõ êîððîçèîííûõ ïðîÿâëåíèé

â ãàçîïðîâîäå â âåðõíåé ÷àñòè òðóáû ïðè êîíäåí-

ñàöèè âëàãè áûëî ðàíåå ñìîäåëèðîâàíî è äîñòà-

òî÷íî ïîäðîáíî èçó÷åíî [23]. Âìåñòå ñ òåì âëèÿ-

íèå ïîòîêà æèäêîñòè ïî íèæíåé ñîñòàâëÿþùåé

ãàçîïðîâîäà â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè è íà ðàç-

íûõ ó÷àñòêàõ ìîæåò íîñèòü äèíàìè÷åñêèé, ïðå-

ðûâèñòûé èëè ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, äëÿ èìèòà-

öèè êîòîðîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå íå-

ñêîëüêèõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå êîððîçèîííîãî

âëèÿíèÿ æèäêîé ôàçû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ïî-

òîêà äîáûâàåìûõ ôëþèäîâ ïî ãàçîïðîâîäó.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ öèðêóëÿöèè æèä-

êîé ñðåäû ñ ïîñòîÿííûì áàðáîòèðîâàíèåì êîððî-

çèîííî-àãðåññèâíîãî ãàçà êîððîçèîííûå èñïûòà-

íèÿ ïðîâîäèëè â U-îáðàçíîé ÿ÷åéêå (ÑÒÎ Ãàç-

ïðîì 9.3-007-2007), â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ — ïî

òàê íàçûâàåìîìó «ïóçûðüêîâîìó» òåñòó (bubble

test). Äëÿ èìèòàöèè ïðåðûâèñòîãî äâèæåíèÿ ïî-

òîêà ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïîïåðåìåííûì

ñìà÷èâàíèåì/íåñìà÷èâàíèåì âíóòðåííåé ïî-

âåðõíîñòè òðóáû, áûë ðàçðàáîòàí èñïûòàòåëü-

íûé êîððîçèîííûé ñòåíä (ïàòåíò ÐÔ ¹ 2772614,

23.05.2022) (ðèñ. 1).

Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà èñïûòàíèé ðàññ÷è-

òàíà ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ íåôòåïðîìûñëî-

âûõ óñëîâèé [24, 25], îäíàêî íàêîïëåííûé îïûò

èñïûòàíèé ïðè áàðáîòàæå ÷åðåç âîäíóþ ñðåäó

CO2 èëè H2S ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü îðèãè-

íàëüíóþ ìåòîäèêó, ó÷èòûâàþùóþ ýêñïëóàòàöè-

îííûå óñëîâèÿ òðóáîïðîâîäà (ÑÒÎ ÂÍÈÈÃÀÇ

31323949-062-2022).

Â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîé ñðåäû èñïîëüçî-

âàëè:

â H2S-óñëîâèÿõ — ïëàñòîâûå âîäû (îáùàÿ

ìèíåðàëèçàöèÿ M = 100 (ÌÂ1), 200 ã/äì3 (ÌÂ2)),

à òàêæå 3 % NaCl (âîäíûå ñðåäû ïîäêèñëÿëèñü

äîáàâëåíèåì 0,25 ã/äì3 CH3COOH);

â CO2-óñëîâèÿõ — ìîäåëüíûå êîíäåíñàöè-

îííûå (M = 0,14 (ÌÂ3), 12,55 ã/äì3 (ÌÂ4)) è

ïëàñòîâûå (M = 1,027 (ÌÂ5), 11,36 ã/äì3 (ÌÂ6))

âîäû.

Îöåíêó îáùåé (ðàâíîìåðíîé) ñêîðîñòè êîððî-

çèè Kîáù ïðîâîäèëè ïî ïîòåðå ìàññû îáðàçöà,

ñêîðîñòè ïèòòèíãîâîé (ëîêàëüíîé, íåðàâíîìåð-

íîé) êîððîçèè — ïî ãëóáèíå êîððîçèîííîãî ïîðà-

æåíèÿ èëè ïî âåëè÷èíå ñðåäíåãî Këîê.ñð (ïóòåì óñ-

ðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé) ëèáî ìàêñè-

ìàëüíîãî Këîê.ìàêñ (ïî íàèáîëåå ãëóáîêîìó äåôåê-

òó) ïîðàæåíèÿ (ÃÎÑÒ 9.908–85).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé êîððîçèè èñ-

ïîëüçîâàëè ìèêðîñêîïèþ. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïðî-

äóêòîâ êîððîçèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòüþ
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óñòüÿ è äíîì ëîêàëüíîãî äåôåêòà (ïèòòèíãà, êîð-

ðîçèîííîé ÿçâû) èçìåðÿëè ìåòîäîì äâîéíîé ôî-

êóñèðîâêè (ÃÎÑÒ 9.908–85). Ñêîðîñòü ëîêàëüíîé

êîððîçèè ðàññ÷èòûâàëè ïî ãëóáèííîìó ïîêàçàòå-

ëþ ïî ôîðìóëå

Këîê = ä/t,

ãäå ä — ãëóáèíà ëîêàëüíîãî äåôåêòà; t — âðåìÿ

ïðîâåäåíèÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ ãàçîæèäêîñòíîãî

ïîòîêà èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ñòàáèëüíîãî è áåçîïàñíîãî ïðîìûñëîâîãî òðàíñ-

ïîðòà ïî ãàçîïðîâîäó äîáûâàåìûõ óãëåâîäîðîäîâ

[26]. Èçó÷åíèå ðåæèìîâ òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà ïî

ãàçîïðîâîäó âêëþ÷àåò ðàññìîòðåíèå îñîáåííî-

ñòåé ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâåäåíèÿ ïëàñòîâîé

ñìåñè, âëèÿíèÿ ðåëüåôà è ïðîòÿæåííîñòè òðóáî-

ïðîâîäà, ñîäåðæàíèÿ âîäû è óãëåâîäîðîäíîãî

êîíäåíñàòà [27 – 29].

Ïðîäîëæèòåëüíîå ñìà÷èâàíèå (äèíàìè÷å-

ñêèå óñëîâèÿ). Âûäåëåíèå âîäû â îòäåëüíóþ ôàçó

è åå ñîîòíîøåíèå ñ óãëåâîäîðîäíûì êîíäåíñàòîì

â ïîòîêå æèäêîñòè áóäóò (ïðè ðàñòâîðåíèè â íåé

êîððîçèîííî-àãðåññèâíûõ ãàçîâ) èíèöèèðîâàòü

ïðîöåññû ÑÂÊ èëè ÓÊÊ.

Ðåçóëüòàòû êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé â U-

îáðàçíîé ÿ÷åéêå â H2S-ñðåäå ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ÑÂÊ â ìîäåëè âîäû ÌÂ1

ïðîòåêàåò èíòåíñèâíî óæå ïðè 20 °C. Â ìîäåëè

ÌÂ2 ÑÂÊ íåñêîëüêî âûøå ïðè 30 (Kîáù = 0,935

ìì/ãîä), ÷åì ïðè 20 °C (Kîáù = 0,75 ìì/ãîä). Óâå-

ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äî 80 °C â 6 ðàç óâåëè÷èâà-

åò Kîáù (äî 4,345 ìì/ãîä) â ñðåäå ÌÂ1.

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ â îäíîêîìïîíåíò-

íîì ýëåêòðîëèòå 3 % NaCl ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåé-

ñòâèå ÑÂÊ ïðè 80 °C òàêîå æå àãðåññèâíîå

(Kîáù = 5,21 ìì/ãîä), êàê è â ìíîãîêîìïîíåíòíîì

ðàñòâîðå ÌÂ1.

Ïðè ÓÊÊ â ðàñòâîðå 3 % NaCl îáðàçóåòñÿ õî-

ðîøî ñöåïëåííûé ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñèäåðèò, îáëàäàþùèé

âûñîêèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè [30]. Â îòëè-

÷èå îò NaCl â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ

ðàçíûå ñîëè, ôîðìèðóþòñÿ ïëîõî îêðèñòàëëè-

çîâàííûå ïðîäóêòû êîððîçèè (íåñòåõèîìåòðè÷å-

ñêèé ñèäåðèò) ñ íèçêèì ïðîòèâîêîððîçèîííûì

ôóíêöèîíàëîì. Îòñóòñòâèå îòëè÷èé â âûñîêîé

êîððîçèîííîé àãðåññèâíîñòè, ïî-âèäèìîìó, îáú-

ÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòüþ H2S è âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñîïðÿæåííûõ

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïî åãî âçàèìîäåé-

ñòâèþ ñî ñòàëüþ.

Â H2S-óñëîâèÿõ, ïîìèìî ÑÂÊ, íàèáîëåå îïàñ-

íî òàêæå íàâîäîðîæèâàíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ

ñåðîâîäîðîäíûì ðàñòðåñêèâàíèåì è ïîòåðåé

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñòàëè [31]. Îöåíêà îñòàòî÷-

íîé ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè (ïî ÷èñëó ãèáîâ ïðîâî-

ëî÷íîãî îáðàçöà èç ñòàëè ÑÂ 08À) äî ðàçðóøåíèÿ
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêè äëÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé (èñïûòàòåëüíûå êîððîçèîííûå ÿ÷åéêè): à — U-îáðàçíàÿ ÿ÷åéêà; á —

ÿ÷åéêà äëÿ bubble test; â — èñïûòàòåëüíûé êîððîçèîííûé ñòåíä

Fig. 1. Corrosion testing units (corrosion testing cells): a — U-shaped cell; b — bubble test cell; c — corrosion test bench

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè Ñò20 (÷èñëèòåëü) è êîëè÷åñòâà ãèáîâ ïðîâîëîêè ÑÂ 08À

(çíàìåíàòåëü) íà U-îáðàçíîé ÿ÷åéêå â H
2
S-ñðåäå

Table 1. Results of measuring the corrosion rate of St20 steel (numerator) and the number of bends of SV 08A wire (denomi-

nator) on a U-shaped cell in H2S-environment

Êîíöåíòðàöèÿ

èíãèáèòîðà

êîððîçèè, ìã/äì3

Òåìïåðàòóðà, °C

20 80 30 80

Ìîäåëü âîäû ÌÂ1 Ìîäåëü âîäû ÌÂ2 3 % NaCl

Îòñ. 0,725/5 4,345/7 0,935/5 5,21/7

100 0,036/19 0,375/19 0,11/15 0,203/19

200 — 0,285/19 0,089/17 —



ïîêàçàëà, ÷òî îíà óìåíüøèëàñü äî ïÿòè ãèáîâ

(ñì. òàáë. 1). Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè ïàðà-

ìåòðàìè ïðîâîëîêè (19 ãèáîâ) ïîñëå èñïûòàíèé

ïðè ÑÂÊ ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè ñíèçèëàñü íà

59 – 73 %.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîòîêà ñðåäû è

íàëè÷èå óãëåâîäîðîäíîé ôàçû ìîãóò íåãàòèâíî

ñêàçûâàòüñÿ íà îáðàçîâàíèè èíãèáèòîðíîé ïëåí-

êè è ñîõðàíåíèè åå ïëåíêîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ â

òå÷åíèå èñïûòàíèé [32]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâîäè-

ëè èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèòîðîâ â

ýòèõ ñðåäàõ.

Ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (20 – 30 °C)

çíà÷åíèå Kîáù îïóñêàåòñÿ íèæå 0,1 ìì/ãîä â ñðå-

äàõ ÌÂ1 è ÌÂ2 ïðè äîáàâëåíèè 100 è 200 ìã/äì3

èíãèáèòîðà ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë. 1). Ïðè

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàòåëüíîé ñðåäû

ÌÂ1 äî 80 °C â ïðèñóòñòâèè 100 – 200 ìã/äì3

èíãèáèòîðà êîððîçèè õîòÿ è íàáëþäàåòñÿ áîëåå

÷åì äåñÿòèêðàòíîå ïîíèæåíèå Kîáù, íî îíî íå

äîñòèãàåò 0,1 ìì/ãîä. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû

ïî ýôôåêòèâíîñòè èíãèáèòîðíîé çàùèòû ïîëó-

÷èëè è äëÿ 3 % NaCl ïðè 80 °C. Îòìåòèì, ÷òî èí-

ãèáèòîðû çàùèùàþò íå òîëüêî îò ÑÂÊ, íî è îò

ñåðîâîäîðîäíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ (ñíèæåíèÿ ïëà-

ñòè÷íîñòè ñòàëè ëèáî íå ïðîèñõîäèò, ëèáî îíî

íåçíà÷èòåëüíî).

Ïðîäîëæèòåëüíîå ñìà÷èâàíèå (ñòàòè÷å-

ñêèå óñëîâèÿ). Èçìåíåíèÿ ðåëüåôà, íàëè÷èå òó-

ïèêîâûõ çîí, çàçîðîâ è äðóãèå óñëîâèÿ ìîãóò

ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ñêîïëåíèé âîäíîé

ôàçû íà ïîíèæåííûõ ó÷àñòêàõ èëè â ìåñòàõ

ïîäúåìà ãàçîïðîâîäà. Íåâûñîêèå ñêîðîñòè ïîòî-

êà æèäêîñòè áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ïðîäîëæèòåëü-

íîìó êîíòàêòó è îòñóòñòâèþ òóðáóëåíòíîñòè

âíóòðè òðóáîïðîâîäà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ â ÿ÷åéêå äëÿ bubble test â

CO2-ñðåäå ïîëó÷èëè, ÷òî â êîíäåíñàöèîííûõ âî-

äàõ ÌÂ3 è ÌÂ5 çíà÷åíèÿ Kîáù âûøå, ÷åì â ïëà-

ñòîâûõ ÌÂ4 è ÌÂ6, îñîáåííî ïðè íèçêîé òåì-

ïåðàòóðå (20 °C) (òàáë. 2). Âåðîÿòíî, ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü íåäîñòàòêîì èîíîâ â âîäíîé ôàçå, ÷òî

íå ïîçâîëÿåò â íèçêîìèíåðàëèçîâàííûõ ñðåäàõ

ÌÂ3 è ÌÂ5 õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïðîäóê-

òàì êîððîçèè è ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíóþ, ïëîòíóþ

ïëåíêó [30]. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî

60 °C Kîáù âîçðàñòàåò âî âñåõ èñïûòàííûõ ñðåäàõ

ïðèìåðíî â 1,5 – 2 ðàçà, äîñòèãàÿ 1,8 – 2,0 ìì/ãîä.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ

ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ Kîáù â êîíäåíñàöèîííûõ

(ÌÂ3, ÌÂ5) è ïëàñòîâûõ (ÌÂ4, ÌÂ6) âîäàõ ñíè-

æàåòñÿ, è îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-

âûìè. Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå èíãèáèòîðà êîð-

ðîçèè äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü

ñêîðîñòü ÓÊÊ, ñîõðàíÿÿ åå íèæå 0,1 ìì/ãîä â íèç-

êîìèíåðàëèçîâàííîé è ïëàñòîâîé âîäàõ âî âñåì

èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Ïåðåìåííîå ñìà÷èâàíèå. Íåâûñîêèé äåáèò

âîäû (ïðåæäå âñåãî êîãäà îíà êîíäåíñàöèîííîé

ïðèðîäû), íåðàâíîìåðíûé âûõîä ïëàñòîâûõ âîä

è äðóãèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ïðè÷èíû ìîãóò

ïðèâåñòè ê ïåðåìåííîìó ñìà÷èâàíèþ æèäêîé

ñðåäîé ñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãàçîïðîâîäà. Êðîìå

òîãî, ïîñòóïëåíèå è äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð äâè-

æåíèÿ âîäû áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü êàê ïîäâîäó

êîððîçèîííî-àêòèâíîé âîäû, ñîäåðæàùåé ïðîâî-

öèðóþùèå ëîêàëüíóþ êîððîçèþ àíèîíû, òàê è

îòâîäó ïðîäóêòîâ êîððîçèè, óâåëè÷èâàÿ ãåòåðî-

ãåííîñòü ïîâåðõíîñòè è ñòèìóëèðóÿ, òàêèì îáðà-

çîì, ïðîäîëæåíèå êîððîçèîííîãî ïðîöåññà.

Íà èñïûòàòåëüíîì êîððîçèîííîì ñòåíäå â óñ-

ëîâèÿõ ÓÊÊ çíà÷åíèÿ Kîáù ñîñòàâèëè 0,0276 –

0,214 ìì/ãîä (òàáë. 3). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî îò-

íîñèòåëüíî íèçêèå âåëè÷èíû, íà ïîâåðõíîñòè

ñòàëüíûõ îáðàçöîâ ôèêñèðîâàëè àêòèâíîå ðàçâè-

òèå ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ ÿçâåííîãî è ïèòòèíãî-

âîãî õàðàêòåðà (ðèñ. 2).

Çíà÷åíèÿ Këîê íàèáîëåå âûñîêè (0,511 – 1,69

ìì/ãîä) ïðè 60 °C (ñì. òàáë. 3). Â íà÷àëüíûé ïå-

ðèîä èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ñòà-

ëè ÓÊÊ ðàçâèâàåòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíî [30].

Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé äî 40 °C

ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå óìåíüøåíèå è ñòàáèëèçà-

öèÿ Këîê (0,173 – 0,741 ìì/ãîä).

Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëå-

íèÿ P(CO2) â äèàïàçîíå îò 1,1 äî 3,6 àòì íå îêà-

çûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ëîêàëüíóþ ÓÊÊ.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè â ÿ÷åéêå äëÿ bubble test â CO
2
-ñðåäå

Table 2. Results of measuring the corrosion rate in a bubble test cell in CO2-environment

Ìîäåëü âîäû
Êîíöåíòðàöèÿ

èíãèáèòîðà, ìã/äì3

Òåìïåðàòóðà, °C

20 40 60

ÌÂ3 — 1,141 1,793 1,990

100 0,059 0,064 0,087

ÌÂ4 — 0,907 1,664 1,929

100 0,083 0,059 0,056

ÌÂ5 — 1,11 1,51 1,89

ÌÂ6 — 0,89 1,42 1,74



Âðàùåíèå èñïûòàòåëüíûõ ÿ÷ååê âîêðóã ñâîåé

îñè ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü äèíàìè÷åñêèé õàðàê-

òåð äâèæåíèÿ ïîòîêà æèäêîé ôàçû è ïåðåìåííîå

ñìà÷èâàíèå åþ ñòåíêè ãàçîïðîâîäà. Â ýòîì ñëó-

÷àå íà íà÷àëüíîì ýòàïå (â îòñóòñòâèè ñëîÿ ïðî-

äóêòîâ êîððîçèè) áóäóò óñèëèâàòüñÿ ïåðåíîñ è

ïîäâîä êîððîçèîííî-àãðåññèâíîé ñðåäû ê ñòàëü-

íîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî áóäåò óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü

êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ. Â äàëüíåéøåì (ïðè îá-

ðàçîâàíèè êîððîçèîííûõ îòëîæåíèé íà ñòàëè)

ïåðèîäè÷åñêèé êîíòàêò ñ æèäêîé ôàçîé ìîæåò

ñïîñîáñòâîâàòü îòâîäó ïðîäóêòîâ êîððîçèè [30]

(îñîáåííî åñëè îíè ðûõëûå è íåïëîòíûå), ÷òî

òàêæå áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðîñòå ñêîðîñòè êîð-

ðîçèè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èìèòàöèÿ îñíîâíûõ êîððî-

çèîííûõ âîçäåéñòâèé ñðåäû íà âíóòðåííþþ ïî-

âåðõíîñòü ãàçîïðîâîäà ïîçâîëèëà îöåíèòü âëèÿ-

íèå ïîñòîÿííîãî äâèæåíèÿ ïîòîêà ñðåäû (äèíà-

ìè÷åñêèå óñëîâèÿ â U-îáðàçíîé ÿ÷åéêå) è ñòàòè-

÷åñêèå óñëîâèÿ ñêîïëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîãî

êîíòàêòà ñòåíêè ãàçîïðîâîäà ñ âîäíîé ñðåäîé

(ÿ÷åéêà äëÿ bubble test) íà ñòîéêîñòü ñòàëåé ê

ÑÂÊ è ÓÊÊ. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äàëè âîçìîæ-

íîñòü îïðåäåëèòü ñòîéêîñòü òðóáíûõ ñòàëåé ê ëî-
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Ðèñ. 2. Ñòàëüíûå îáðàçöû ñ êîððîçèîííûìè äåôåêòàìè

Fig. 2. Steel samples with corrosion defects

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè êîððîçèè íà êîððîçèîííîì ñòåíäå â CO
2
-ñðåäå

Table 3. Results of measuring the corrosion rate on a corrosion test bench in CO2-environment

Ìîäåëü âîäû P(CO
2
), àòì. T, °C

Ñêîðîñòü êîððîçèè, ìì/ãîä

K
îáù

K
ëîê.ñð

K
ëîê.ìàêñ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé — 119 ÷

ÌÂ3 3,6 60 0,0462 1,56 1,69

1,1 60 0,0440 1,039 1,262

ÌÂ5 2,6 60 0,0366 0,584 1,039

1,1 60 0,0439 0,511 0,767

ÌÂ4 3,6 60 0,2067 0,594 0,594

1,1 60 0,1316 0,854 1,039

ÌÂ6 2,6 60 0,0681 0,986 1,533

1,1 60 0,0276 0,621 0,986

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé — 331 ÷

ÌÂ3 3,6 40 0,1365 0,384 0,609

1,1 40 0,042 0,173 0,265

ÌÂ5 2,6 40 0,214 0,595 0,741

1,1 40 0,1088 0,427 0,561

ÌÂ4 3,6 40 0,1205 0,41 0,582

1,1 40 0,1181 0,465 0,717

ÌÂ6 2,6 40 0,1401 0,387 0,688

1,1 40 0,0715 0,227 0,32



êàëüíîé êîððîçèè, ïðåäñòàâëåííîé ïðåèìóùåñò-

âåííî â âèäå ïèòòèíãîâ è êîððîçèîííûõ ÿçâ. Èñ-

ïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ èìèòàöèè îñ-

íîâíûõ êîððîçèîííûõ óñëîâèé îòå÷åñòâåííûõ

ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü

îáùåé è ëîêàëüíîé êîððîçèè ìîæåò äîñòèãàòü íå-

ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ â ãîä. Ïîäîáðàííûå èíãè-

áèòîðû êîððîçèè ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ÑÂÊ è ÓÊÊ è òåì ñàìûì
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