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АBSTRACT 
A laboratory corrosion test of reagent LVH 1.1V as a corrosion inhibitor for mild steel St3 was performed in 

CO2 saturated water modelling working conditions of direct contact heat exchanger. The study was conducted in 
laboratory cell that contains three two-electrode corrosion probes. Probes served simultaneously to determine the 
polarization resistance and weight loss of steel in the tests. During the tests the efficiency of inhibitor LVH 1.1V was 
established. The corrosion rate without inhibitor was 1.0-1.5 mm / year. The introduction of the inhibitor reduces the 
corrosion rate to 0.05 mm / year or even lower. The established reagent concentration for application in the heating 
system is 1 g / l. Industrial test of reagent LVH 1.1V was conducted in the boiler house in Boyarka city during the heating 
season of 2014/15 years. Polarization resistance and weight-loss techniques were applied and the results have shown that 
with the inhibitor protection corrosion rate decreases in 4 times. The aftereffect duration of formed protective layers was 
established. Basing on the obtained results the application of corrosion protection with LVH 1.1V reagent is proposed for 
boilers with contact water heaters. After corrosion studies the corrosion deposit on the surface of the electrodes of the 
probes were analysed with XRF and XRD. The precipitate formed when inhibitor was added contains phosphorus 
resulting from participation of inhibitor in the formation of the surface layer. It was also found that in the presence of the 
inhibitor on the surface no crystalline corrosion products are formed. Given the low rate of corrosion it can be assumed 
that in the presence of corrosion inhibitor corrosion products are deposited from the flow, while when the inhibitor is 
absent rust if formed by corrosion. 
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ВСТУП 
Сучасні жорсткі вимоги до економії природного газу потребують впровадження високо-

ефективних технологій генерування тепла. Такою є технологія нагріву за прямого контакту 
теплоносія із продуктами згорання природного газу, що реалізована в теплогенераторах нового 
покоління – контактних водонагрівачах [1, 2]. Відсутність металевої стінки між теплоносіями 
збільшує ККД апарата до 105% (при застосуванні методики розрахунку для традиційних кот-
лів) за рахунок перенесення поверхні теплообміну на поверхню бульбашок розчинених газів, 
більш повного охолодження вихідних газів та використання прихованої теплоти конденсації 
водяної пари, утвореної в процесі горіння: 

СН4 + О2 = СО2 + Н2О.      (1) 
Основним недоліком при застосуванні контактних водонагрівачів є насичення теплоно-

сія продуктами згорання газу – киснем повітря – до 5 мг/дм3 та агресивною вугільною кисло-
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тою – до 80 мг/дм3. Це в рази збільшує корозійність теплоносія і скорочує термін служби ста-
левої теплової мережі. Траплялися випадки, коли теплова мережа виходила з ладу за 1-3 роки 
експлуатації, замість нормативного терміну – 25 років [3, 4].Для нейтралізації агресивної 
вугільної кислоти використовують розчини лугів NaOH [5] або вапняне молоко Ca(OH)2 [6], це 
дозволяє тимчасово призупинити зниження рН. Недоліком методу є накопичення продуктів 
нейтралізації у системі.  

Відомим способом протикорозійного захисту систем тепловодопостачання є викорис-
тання продуктів розчинення електронегативних металів: магнію та цинку. При електрохіміч-
ному розчиненні магнію у воді відбувається посилення захисного карбонатного осаду на по-
верхні сталі за рахунок переважного утворення кристалів арагоніту, збільшення індексу Лан-
жель’є та часткового відновлення розчиненого у воді кисню [7]. Даний метод реалізований в 
установках магнієвого захисту від корозії типу ЩИТ і показав високу ефективність для захисту 
від корозії систем гарячого водопостачання [8].  

В умовах насичення води СО2 встановлено, що захист від корозії продуктами анодного 
розчинення магнію ускладнюється за рахунок підкиснення розчину вугільною кислотою. У 
лабораторних умовах захисний ефект досягається при збільшенні струму розчинення магнію в 
1,5–2 рази [3]. При промислових випробуваннях виявилося, що захист відбувається лише на 
початкових ділянках системи теплопостачання з контактними водонагрівачами. Решта системи 
залишається незахищеною [9]. 

Обнадійливим виявився метод комбінованого захисту від корозії в умовах роботи кон-
тактних водонагрівачів шляхом електрохімічного введення катіонів цинку та додавання інгібі-
тору [10]. При використанні органічного інгібітору для водних систем ІКВС-2 в концентрації 
30 мг/дм3 разом із розчиненням цинку струмом 30 мA досягнуто значного ефекту – зниження 
швидкості корозії сталі Ст3 від 1,7 до 0,03 мм/рік. Не дивлячись на високу ефективність даної 
технології в лабораторних умовах, її промислове використання обмежене через відсутність 
установок з цинковими анодами та промислового випуску інгібітору ІКВС-2. 

Сьогодні на українському ринку представлена низка інгібіторів корозії систем теп-
лопостачання, проте їх ефективність можна встановити лише за проведення відповідних лабо-
раторних і промислових випробувань. Метою даної роботи було перевірити в лабораторних і 
промислових умовах засіб ЛВХ-1.1В виробництва ТОВ «Лабораторія водної хімії» м. Черкаси 
для захисту від корозії трубопроводів системи теплопостачання з контактними водонагріва-
чами. Даний інгібітор створений на основі різних фосфоровмісних сполук, поліакрилатів і 
кополімерів, які використовуються для запобігання утворення накипу і гальмування процесів 
корозійного пошкодження технологічного обладнання. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Лабораторні випробування. Лабораторні корозійні дослідження приводили на зразках 
із маловуглецевої сталі Ст3, яка є основним конструкційним матеріалом трубопроводів теп-
лових мереж. Вміст основних компонентів сталі наступний: 0,02 % С, 0,43 % Mn, 0,23 % Si, 
0,016 % S, 0,02 % P. Зразки являли собою електроди циліндричної форми (довжина 30 мм,  
 6 мм) із внутрішнім різьбленням з одного кінця. Електроди попарно нагвинчували на тримач 
зі струмовідводами, утворюючи, таким чином, двохелектродний датчик корозії. Три датчики 
корозії розміщували в круглій комірці об’ємом 1,2 дм3 на рівній відстані один від одного. Ко-
мірка знаходилась за вільного доступу кисню та заповнювалася водогінною водою наступного 
складу (3 ммоль/л Са2+, 1 ммоль/л Mg2+, 30 мг/л SO4

2–, 20 мг/л Cl–, 220 ppm загальний соле-
вміст). Температура води становила 60 С. Для створення необхідної концентрації вугільної 
кислоти в комірку подавали СО2 з балона, витрата становила 50 cм3/хв. Концентрацію вугільної 
кислоти перевіряли аналітично: титрування 0,1 NaOH за присутності фенол-фталеїну. Постій-
ний рух води створювався лопатевою мішалкою, швидкість обертання 1 с-1. Експеримент три-
вав 100 годин, із яких 40 годин активного кородування, 60 – нічні години. 

Промислові випробування. Корозійні випробування у промислових умовах проведено 
на котельні м. Боярка. Котельня потужністю 10 Гкал оснащена 4 котлами типу КВН 2.5 ГС. 
Особливістю даної котельні є те, що вона має два контури: 1 контур поєднує котли та плас-
тинчаті теплообмінники; 2 контур – теплообмінники та міську теплову мережу. Таке розділен-
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ня виконано для попередження потрапляння агресивних газів у теплову мережу міста. Об’єм 
першого контуру становить 10 м3, температура води становить 45-65 С залежно від темпера-
тури навколишнього повітря. Швидкість руху води задається циркуляційним насосом і підтри-
мується на рівні 0,5 м/с. Для зниження корозійності теплоносія у перший контур котельні 
періодично додається розчин Са(ОН)2 для підтримання рН 7. У прямому і зворотному трубо-
проводах першого контуру було встановлено двохелектродні датчики корозії типу ДК-2 [11] з 
циліндричними електродами. Тривалість експерименту становили 2 тижні.  

Визначення швидкості корозії. Для визначення швидкості корозії використовували ме-
тод масометрії та поляризаційного опору. Електроди датчиків корозії перед експериментом 
зачищали наждаковим папером марки Р320, знежирювали пастою соди, травили протягом 1 хв 
в 200 г/л HCl, висушували у потоці теплового повітря та зважували на аналітичних вагах з 
точністю до 0,0001 г. Підготовані електроди встановлювали на випробування.  

По закінченню терміну випробувань електроди з продуктами корозії вилучали із коро-
зивного середовища. Рихлі продукти корозії видаляли гумкою, а тверді міцно зчеплені з мета-
лом – катодним травленням в розчині 100 г/л HCit за катодної густини струму 0,2 А/cм2. Після 
зняття продуктів корозії електроди промивали, висушували та повторно зважували. За втратою 
маси в ході експерименту визначали глибинний показник швидкості корозії (мм/рік). 

Поляризаційний опір визначали на двохелектродних датчиках за допомогою корозиметрів. 
Вимірювання виконували у гальваностатичному режимі за густини струму 5 мкA/cм2 з автоматичною 
компенсацією початкової ЕРС та опору розчину. У лабораторних умовах визначення проводили за 
допомогою портативного індикатора корозії ПІК-1 періодично – 1 раз на 2…3 години. У промис-
лових умовах вимірювання виконувалися в автоматичному режимі кожні 15 хв за допомогою сис-
теми автоматичного корозійного моніторингу САКМ-1 [12]. В обох корозиметрах використовується 
двоступінчатий метод поляризаційного опору для зниження впливу поляризаційної ємності [13]. 
Величина поляризаційного опору автоматично перераховується у глибинний показник швидкості 
корозії, коефіцієнт перерахунку в рівнянні Стерна становить В = 26мВ. 

Аналіз складу та структури осадів продуктів корозії. Порошок продуктів корозії 
після промислових випробувань видаляли з поверхні електродів скальпелем, висушували за 
температури 60 С та передавали на аналіз. Вміст елементів в складі осаду визначали методом 
рентгенофлуорисцентного аналізу (XRF). Дослідження здійснювали на рентгенофлуорисцент-
ному аналізаторі Expert 3L. Рентгенограми (XRD) з одержаних зразків знімали за методом Брег-
Брентано з використанням дифрактометра Shimandzu LabX XRD 6000 (Cu Kα випромінювання, 
40 кВ и 30 мA, графітовий монохроматор). Дифрактограми отримані в діапазоні кутів 2θ = 20–
50°, крок сканування – 0,02°, тривалість кроку сканування – 1 с.  

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати лабораторних досліджень. Метою лабораторних випробувань було пере-
вірити ефективність інгібітору ЛВХ 1.1В в умовах насичення води СО2 для захисту сталі від 
корозії та підібрати робочу концентрацію для промислового використання. Результати визна-
чення швидкості корозії сталі Ст3 методом поляризаційного опору наведено на рис. 1 а та 
методом масометрії – на рис. 1 b.  

Швидкість корозії сталі у фоновому розчині дуже висока – більше 1,5 мм/рік. Це по-
в’язано із відсутністю формування захисних осадів продуктів корозії та солей жорсткості внас-
лідок наявності вугільної кислоти. Додавання інгібітору знижує швидкість корозії. Так, при 
концентрації 500 мг/л спочатку швидкість корозії становить менше 0,1 мм/рік, але з часом 
починає зростати, досягаючи значень швидкості корозії без інгібітору. Це відбувається внас-
лідок недостатньої концентрації добавки, захисний шар нестійкий і з часом руйнується.  

Збільшення концентрації інгібітору до 1000 мг/л дозволяє підтримувати швидкість ко-
розії на рівні 0,03…0,04 мм/рік. Така швидкість корозії є допустимою для маловуглецевої сталі, 
а тому дана концентрація інгібітору ЛВХ 1.1В обрана для промислових випробувань. Для 
великих об’ємів води така концентрація реагенту може бути економічно не вигідною, проте 
об’єм системи для об’єкту промислових випробувань становить 10 м3, а також витрати води, 
що можуть призвести до зниження концентрації інгібітору – відсутні. Таким чином, матеріальні 
витрати на застосування реагентного методу цілком виправдані.  
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Рис. 1. Швидкість корозії сталі Ст3 у воді, визначена методами поляризаційного опору (а) та  

масометрії (b). Температура 60 С, вміст СО2 80 мг/л, концентрація інгібітору ЛВХ 1.1В, мг/л:  
1 – 0; 2 – 500; 3 – 1000.  

Fig. 1. The corrosion rate of mild steel St3 vs. time in tap water, determined with LPR (a) and weight-loss (b) 
techniques. Temperature 60 C, CO2 content 80 mg/l, LVH 1.1V inhibitor concentration, mg/l:  

1 – 0; 2 – 500; 3 – 1000.  
 

Причиною відмінності результатів методів поляризаційного опору і масометрії є різний 
час, до якого віднесено зміну маси зразків. Так у методі поляризаційного опору наведені ре-
зультати вимірювань лише у денні години, коли працювала установка. Водночас методом масо-
метрії отримана швидкість корозії за весь термін експозиції. Незважаючи на відмінність 
результатів, отриманих різними методами, коефіцієнт гальмування корозії γ за ефективної 
концентрації інгібітору приблизно однаковий і дорівнює 40–50 разів.  

Результати випробувань на котельні. Випробування проводилися у два етапи. На 
першому етапі підготовлені електроди було встановлені в датчики корозії ДК-2 на прямому та 
зворотному трубопроводах. Упродовж двох тижнів визначали миттєву швидкість корозії 
методом поляризаційного опору без інгібітору. На другому етапі випробувань електроди 
датчиків корозії були замінені на нові та в систему введено розраховану кількість інгібітору – 
10 кг на 10 м3. Упродовж 2-х тижнів визначали швидкість корозії з інгібітором. 

Без інгібітору (рис.2, крива 1) швидкість корозії на прямому трубопроводі знижується 
протягом перших 100 годин до 0,4 мм/рік внаслідок утворення на поверхні електродів щільного 
шару продуктів корозії. На зворотному трубопроводі швидкість корозії тримається на рівні 1,0 
мм/рік. При додаванні інгібітору спостерігається стрімке зниження швидкості корозії – до 0,2 
мм/рік і нижче. Захисний ефект γ = 5 і триває 70…80 годин, потім швидкість корозії починає 
зростати. Зростання швидкості корозії можна пояснити зниженням концентрації інгібітору 
внаслідок його витрати на розчинення осадів з внутрішньої поверхні трубопроводів. 
Відсутність введення інгібітору протягом 80 годин призвела до зростання швидкості корозії до 
0,8…1,0 мм/рік. Коли друга порція інгібітору була введена (160 година досліду), швидкість 
корозії знову знизилася до рівня 0,4 мм/рік.  

Для підтвердження ефективності дії інгібітору та визначення точності корозійного моні-
торингу методом поляризаційного опору швидкість корозії визначали масометрично. Дані 
методу масометрії та середньоінтегральні дані корозійного моніторингу наведено на рис. 3. 

Методом масометрії зафіксовано зниження швидкості корозії з інгібітором у 3 рази, що 
підтверджує ефективність реагенту ЛВХ 1.1В. У цілому дані методів масометрії та поляриза-
ційного опору узгоджуються, хоча різниця показань може досягати 30 %. Без інгібітору похиб-
ка викликана низькою точністю корозиметра в діапазоні вимірювань 1,0…2,0 мм/рік. Заявлена 
точність у цьому діапазоні – 20 %. З інгібітором дані методу поляризаційного опору переви-
щують результати методу масометрії, ймовірно, внаслідок електрохімічної активності продуктів ко-
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розії [14]. Продукти корозії заліза, зокрема оксогідроксиди FeOOH, проявляють електрохімічну 
активність – вступають у реакції відновлення на електроді датчика корозії за його поляризації 
при вимірюванні поляризаційного опору.  

 

Рис. 2. Залежність швидкості корозії сталі Ст3 від часу в умовах роботи першого контуру котельні з 
котлами контактного нагріву: 1 – без додавання інгібітору; 2 – з інгібітором ЛВХ 1.1В, 1 г/л. Пунктирні 

лінії вказують на момент введення інгібітору. (а) – прямий трубопровід; (b) – зворотній трубопровід. 
Fig. 2. The corrosion rate of mild steel St3 vs. time in the conditions of contact water heaters operation:  

1 – no inhibitor added; 2 – inhibitor LVH 1.1V added, 1 g/l. The dashed lines shows the moment of inhibitor 
addition. (a) – direct pipeline; (b) – reverse pipeline. 

 

 

Рис. 3. Інтегральні показники 
швидкості корозії сталі Ст3  

за 300 годин випробувань в умовах 
роботи першого контуру котельні з 

котлами контактного нагріву. 
Fig. 3. Integral corrosion rates of mild 

steel St3 after 300 h of testing in  
the conditions of contact water  

heaters operation. 

 

Дані рентгенофлуорисцентного аналізу продуктів корозії, знятих з поверхні електродів 
після промислових випробувань, наведено на рис. 4. За відсутності інгібітору в складі продук-
тів корозії знайдено лише кисневмісні сполуки заліза.  

При додаванні у теплоносій інгібітору в продуктах корозії разом із оксидами заліза за-
фіксовано присутність фосфору, отже, інгібітор приймає участь у формуванні захисного шару 
на поверхні кородуючого металу, що перешкоджає подальшій корозії. Також спостерігається 
збільшенням концентрації кальцію у складі осаду продуктів корозії при застосуванні інгібітору. 
Оскільки реагент розчиняє осади із поверхонь теплообміну, у воді зростає концентрація катіо-
нів кальцію. Останні, в свою чергу, можуть осідати на поверхні електродів. XRD аналіз 
продуктів корозії наведено на рис. 5. 



 248 

 
Рис. 4. Результати XRF аналізу продуктів корозії, утворених на електродах за 300 годин в умовах роботи 

першого контуру котельні з котлами контактного нагріву. Зліва – без інгібітору,  
справа – при додаванні 1 г/л інгібітору ЛВХ 1.1В. 

Fig. 4. The XRF results of corrosion products, formed on the probe electrodes during 300 h in the conditions  
of contact water heaters operation. Left – no inhibitor; right – inhibitor LVH 1.1V added, 1 g/l. 
 

 

2 

1 

 

Рис. 5. Рентгенофазовий аналіз  
продуктів корозії, утворених на електродах 

за 300 годин в умовах роботи  
першого контуру котельні з котлами 

контактного нагріву.  
1 – без інгібітору;  

2 – при додаванні 1 g/l інгібітору ЛВХ 1.1В. 
Fig. 5. XRD analyses of corrosion pro-
ducts, formed on the probe electrodes 

during 300 h in the conditions of contact 
water heaters operation:  
1 – no inhibitor added;  

2 – inhibitor LVH 1.1V added, 1 g/l. 

Результати суттєво відрізняються для продуктів корозії, утворених без інгібітору та при 
додаванні інгібітору. Так, без інгібітору на поверхні електродів утворюється фазовий шар залі-
зоокисних сполук, ідентифіковано гетит α-FeOOH, лепідокрокіт β-FeOOH та оксид заліза Fe3O4. 
Дані компоненти характерні для продуктів корозії у водному нейтральному середовищі [15, 
16]. На відміну від цього, в умовах інгібіторного захисту, на поверхні взагалі не зафіксовано 
кристалічних продуктів корозії. За наявності інгібітору швидкість корозії у 3 і більше разів мен-
ша, а отже, продукти корозії утворюються повільно. Візуальний аналіз поверхні електродів дат-
чика після механічного видалення іржі практично не виявив слідів корозії, стан поверхні мало 
відрізнявся від електродів на початку випробувань. Разом із цим, у системі на поверхні труб 
знаходиться значний шар осадів. Реагент ЛВХ 1.1В розчиняє утворені осади і переводить їх у 
шлам. Цей шлам осідає на поверхні електродів датчика. Тобто осад на поверхні електродів не є 
результатом корозії датчика, а лише наноситься на електроди потоком води. Такий осад не має 
кристалічної структури, тому методом XRD не виявлено кристалічних фаз. 

У результаті проведених промислових випробувань встановлено, що засіб проти накип-
ний протикорозійний ЛВХ 1.1В знижує швидкість корозії сталі Ст3 у 3 і більше разів і запо-
бігає утворенню кристалічних осадів продуктів корозії на поверхні металу. Для вибору режимів 
дозування інгібітору за показниками швидкості корозії слід провести подальші дослідження. 

ВИСНОВКИ 
Проведено лабораторні дослідження методами масометрії та поляризаційного опору по 

визначенню впливу концентрації інгібітору ЛВХ 1.1В на швидкість корозії сталі Ст3 в умовах 
роботи контактних водонагрівачів. Встановлена ефективна концентрація інгібітору ЛВХ 1.1В – 
1 г/л, за якої швидкість корозії сталі Ст3 не перевищує 0,02 мм/рік. 

У ході промислових випробувань визначено, що захисний ефект інгібітору ЛВХ 1.1В γ 
становить від 3 до 5 разів за результатами методів масометрії та поляризаційного опору. Вста-
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новлено тривалість дії інгібітору – 80 годин в умовах роботи першого контуру котельні з кон-
тактними водонагрівачами, після цього часу необхідно введення додаткових порцій реагенту. 

Методами XRF та XRD встановлено, що осад продуктів корозії змінюється за присут-
ності інгібітору. При додаванні інгібітору в складі осаду з’являються сполуки фосфору. Також 
інгібітор ЛВХ 1.1В запобігає утворенню кристалічних осадів на поверхні металу. 

Підібрано реагент та його робочу концентрацію для зниження корозійної агресивності 
теплоносія у системах опалення із контактними водонагрівачами. Це сприятиме поширенню 
енергоефективних контактних водонагрівачів та зниженню енергетичної залежності України. 

 
Автори висловлюють подяку персоналу котельні м. Боярка за можливість проведення 

промислових випробувань та професору НТУУ «КПІ» Ю. Герасименку за цінне обговорення 
результатів.  
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