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Praca przedstawia koncepcje ochrony elektrochemicznej przed korozjg rurociggow
i kabli napieciowymi falami wedrownymi wytworzonymi w chronionej konstrukcji
przez impulsowe zrodlo napigeia. Pojedynczy impuls napigciowy przemieszcza si¢
w rurociggu lub opancerzeniu kabla w postaci napigciowej fali wedrownej, ktora po
dotarciu do jego nieuziemionego konca, ulega odbiciu, nie zmieniajac swojej bieguno-
wosci. Odbita czesé fali napigciowej dodaje si¢ do czgéci fali przychodzacej zwickszajac
tym samym polaryzacj¢ koncowej czg¢éci chronionej konstrukcji. W ten sposob polary-
zacja konstrukcji impulsowym zrédtem napigcia stwarza mozliwos¢ zwigkszenia dtugo-
$ci odcinka chronionej konstrukcji, ktéory moze by¢ skutecznie chroniony przed korozjg
przy zasilaniu ochrony z jednego zrodta.

SEOWA KLUCZOWE: ochrona elektrochemiczna przed korozja, ochrona katodowa,
ochrona anodowa, fala napi¢ciowa

1. WPROWADZENIE

W srodowiskach zawierajacych wodg korozja metali i stopow ma charakter
elektrochemiczny. Dlatego do ochrony metali przed korozja stosuje si¢ metody
polegajace na zmianie ich potencjalow elektrodowych, co zapobiega rozpusz-
czaniu metalu lub proces ten znacznie ogranicza. W zalezno$ci od kierunku
przesuwania potencjatu elektrodowego metody te dzielg si¢ na metody ochrony
katodowej, polegajace na zmniejszeniu wartosci potencjalu metalu i metody
ochrony anodowej, polegajace na zwigkszaniu potencjatu.

O zachowaniu si¢ okreslonego metalu, lub stopu, w roztworze wodnym
mozna dowiedzie¢ si¢ z opracowanego dla danego materiatu wykresu Pourbaix
[4, 5]. Wykresy Pourbaix zostaly sporzadzone dla najczesciej stosowanych me-
tali i stopow. Przedstawiajg one zalezno$¢ potencjatu elektrodowego metalu od
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pH roztworu, w ktérym ten metal si¢ znajduje i wskazujg, czy w danych warun-
kach metal ulega korozji, czy tez jest na nig odporny, bo znajduje si¢ w stanie
termodynamicznie trwatym lub w stanie pasywnym. Z wykresu Pourbaix moz-
na okresli¢ kryterium potencjalowe skutecznej ochrony przed korozja, czyli
warto$¢ potencjat elektrodowego, ktorg musi mie¢ metal by przy okreslonym
pH s$rodowiska, byt chroniony przed korozjg. Ta odczytana warto$¢, a wlasci-
wiej przedzial tej wartosci, przy ktorej metal jest odporny na korozje, jest ujem-
na przy zatozeniu wykorzystania polaryzacji katodowej (ochrona katodowa),
lub dodatnia okreslajaca, przy jakiej wartoSci potencjatu dany metal, wskutek
polaryzacji anodowej (ochrona anodowa), przechodzi do stanu pasywnos$ci,
w ktorym to, np. w przypadku zelaza, faza trwalg termodynamicznie jest tlenek
zelaza, tworzacy dobrze przylegajaca, potprzewodzaca warstwe na powierzchni,
chronigca metal przed korozja.

Historycznie wczesniejsza i czeSciej stosowang metoda jest ochrona kato-
dowa. T¢ metode, z wykorzystaniem do polaryzacji katodowej chronionej kon-
strukcji pradu statego, z zewnetrznego regulowanego zrodta napiecia, stosuje
si¢ najczesciej do ochrony rurociggdw stalowych, kabli telekomunikacyjnych
i elektroenergetycznych. W utworzonym ogniwie elektrolitycznym chroniona
konstrukcja, potaczona z ujemnym zaciskiem zrodia, jest katoda. Natomiast,
dodatni zacisk zrédia faczony jest z pomocniczg anodg zakopang w ziemi. Ano-
dy wykonuje si¢ z materiatéw roztwarzalnych podczas przeptywu pradu, takich
jak stal lub trudno roztwarzalnych, takich jak zeliwo, grafit.

Rurociagi i kable mozna tez chroni¢ przed korozja elektrochemiczng stosu-
jac ochrong anodows zasilang pradem statym ze zrédla zewngtrznego. W tym
przypadku dodatni zacisk zrodta taczy si¢ z chroniong konstrukcja, a ujemny
z pomocniczg katodg. Jednak metoda ta jest rzadko stosowana.

Obecnie stosowane rozwiazania ochrony katodowej (lub anodowej) przed
korozja metalowych konstrukeji wzdtuznych polegajg najczesciej na polaryzacji
konstrukcji ze zrédia napiecia statego Iub czasami impulsowego. Przy projek-
towaniu ochrony nalezy zapewni¢ w miar¢ rownomierny rozdziat pradu ochro-
ny na chronionej konstrukcji, a tym samym rownomierny rozktad potencjatu na
jej powierzchni. Praktycznie jednak uzyskanie rownomiernego rozdzialu jest
bardzo trudne i najwigksze gestosci pradu wystepuja w miejscach potoznych
w poblizu anody, przy ochronie katodowej i w poblizu katody, przy ochronie
anodowej. W miar¢ oddalania si¢ od tych elektrod pomocniczych i Zzrodet zasi-
lania ochrony, wskutek uptywu pradu przez izolacj¢ konstrukcji, jej potencjal
ulega zmianie i w pewnej odleglosci jest juz wigkszy od gornej granicy prze-
dzialu skutecznej ochrony katodowej (rys. 1) lub mniejszy od dolnej granicy
przedziatu skutecznej ochrony anodowej. Wtedy te ochrony elektrochemiczne
staja si¢ nieskuteczne.

Zwickszenie zasiegu skutecznej ochrony przez wzrost napiecia zrodta zasila-
jacego ochrong ma ograniczenia wynikajace z mozliwosci pojawienia si¢ tzw.
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przechronienia czesci konstrukcji. Wtedy ochrona elektrochemiczna cze$ci kon-

strukcji staje si¢ nieskuteczna, gdyz ta czg$¢ ma potencjat nizszy od wartosci

potencjatu z przedziatl potencjatu skutecznej ochrony (w przypadku ochrony

katodowej) lub wyzszy (w przypadku ochrony anodowe;j).
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Rys. 1. Typowe zmiany wartosci potencjatu elektrochemicznego (przeliczone wzgledem
potencjatu normalnej elektrody wodorowej) rurociagu chronionego katodowo ze zrodta pradu
stalego i anodzie pomocniczej zlokalizowanych na poczatku rurociagu

Zwigkszenie dlugosci chronionego rurociggu, kabla, lub jego wyizolowane-
go elektrycznie od reszty konstrukcji odcinka, przy zasilaniu ochrony z jednego
zrodla, mozna uzyskac stosujgc elektroimpulsowg ochrong przed korozjg we-
drowng falg napigciowa [3]. Zasada dzialania tej ochrony polega na polaryzo-
waniu chronionego rurociggu lub kabla impulsami napieciowymi, ktére rozcho-
dza si¢ wzdtuz chronionej konstrukcji w postaci wedrownej fali napigciowe;,
jak w linii elektrycznej dlugiej [1, 2] — impuls napi¢cia przemieszcza si¢
w strong konca konstrukeji, jako fala napieciowa, powodujac jej polaryzacje. Po
dotarciu do konca konstrukeji, jesli koniec ten jest nieuziemionym, wyizolowa-
ny od ziemi, fala napigciowa obija si¢ od niego bez zmiany swojej biegunowo-
$ci, po czym powraca w stron¢ zrodta. Czg$¢ odbitej fali dodaje si¢ do czgsci
fali przychodzacej, przemieszczajacej si¢ jeszcze w strong¢ konca konstrukcji.
Powoduje to zwigkszenie stopnia polaryzacji konstrukcji, bo konstrukcja jest
polaryzowana elektrochemicznie falg napigciowg bedaca sumg fali przychodza-
cej i fali odbite;.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Chroniony elektrochemicznie przed korozja, odizolowany od ziemi rurociag
lub pancerz kabla jest obwodem elektrycznym ziemnopowrotnym. Z punktu
widzenia elektrotechniki jest to dwuprzewodowa linia dluga [1, 2] Na schemacie
zastepczym elementarnego odcinka tej linii (rys. 2): R jest rezystancjg zast¢pcza
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szeregowego polaczenia rezystancji jednostkowej chronionej konstrukcji oraz
rezystancji jednostkowej obwodu ziemnopowrotnego, L jest indukcyjno$ciag
zastepcza szeregowego potaczenia indukcyjnosci jednostkowej konstrukcji
i indukcyjnosci jednostkowej obwodu ziemnopowrotnego, C jest pojemnoscia
jednostkowa konstrukcji w stosunku do ziemi, a G jest uplywno$cig jednostkowa
doziemng jej izolacji.

Jesli chroniona konstrukcja, bedaca linig dtuga, zostanie wigczona do zrodta
napiecia, to musi uptyngé pewien czas do chwili gdy fale napiecia i pradu dotra
do jej konca. Predkos¢ tych fal zalezy od R, L, G i C linii. W przypadku gdy R
1 G beda rowne zero to taka linia dluga nazywa si¢ linig bezstratng. Wtedy wyra-
zenie na predkosc¢ fal napigcia 1 pradu ma postaé:

v=(LO)"? (D

Poniewaz warto$ci parametrow L i C schematéw zastepczych chronionych
elektrochemicznie rurociggdéw i pancerzy kabli sa zblizone do analogicznych
warto$ci schematow zastepczych kabli elektroenergetyczny, ktorymi przesyla sie
energi¢ elektryczng, wigc mozna przyjaé, ze predkosci fal wedrownych w tych
roznych uktadach konstrukcji sg takze porownywalne; przy tym w kablach elek-
troenergetycznych sg one rzgdu 100 m/ps .
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Rys. 2. Schemat zastepczy odcinka linii dtugiej o elementarnej dtugosci

Z teorii linii dhugiej [1, 2] wynika, Ze przemieszczajace si¢ linig bezstratng
fale napigcia 1 pradu nie ulegaja thumieniu. Ponadto po dotarciu do nieobcigzo-
nego, otwartego konca linii fala napigciowa ulega odbiciu, przy tym nie zmienia
swojego znaku — biegunowosci. Powoduje to podwojenie napigcia na otwartym
koncu linii.

Jesli R 1 G sg wigksze od zera to chroniona konstrukcja jest linig dluga strat-
ng. Wtedy fala napigcia przemieszczajgca si¢ wzdhuz linii dtugiej jest thumiona.
Po dotarciu do konca linii ulega od niego odbiciu, a warto$¢ chwilowa napigcia
jest sumg wartosci chwilowych fali przychodzacej i odbitej. Powoduje to zwigk-
szenie polaryzacji elektrochemicznej konstrukcji, bardzo korzystne z punktu
widzenia skutecznosci jej ochrony elektrochemiczne;.
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By dla ochrony elektrochemicznej wytworzy¢ w rurociggu lub kablu napie-
ciowe fale wedrowne, nalezy zasili¢ t¢ ochrong ze zrodla generujgcego powta-
rzalne impulsy napi¢ciowe. Na rys. 3 przedstawiono schematycznie rozklad
wedrownej fali napieciowej, na rurociggu chronionym katodowo, wytworzone;j
przez pojedynczy prostokatny impuls napieciowy, po réznym czasie t, liczonym
od poczatku impulsu. Przy tym czas t jest krotnoscig czasu t, — jednokrotnego
przejscia przez caty rurocigg napigciowej fali wedrownej. Poniewaz chroniony
rurocigg jest linig dlugg stratng, wiec w miar¢ oddalania si¢ od zrodta wartosci
chwilowe napigcia sg coraz mniejsze.

Na rys. 3 przedstawione przebiegi ilustrujg sytuacje, w ktorej po odbiciu fali
napigciowej od konca 1 powrocie do zrddta, nastgpito catkowite jej sttumienie.

Z graficznego przedstawienia rozktadu przemieszczajacej si¢ na rurociggu
fali napieciowej (rys. 3) wynika, ze ochrona katodowa rurociggu powtarzalnymi
falami napigciowymi, w poréwnaniu do ochrony napi¢ciem staltym, zmniejsza
roznice miedzy stopniem spolaryzowania poczatku i konca rurociggu, pod wa-
runkiem, ze fala napigciowa przemieszczajac si¢ przez rurocigg nie zostanie
catkowicie sthumiona przed dotarciem do jego konca. Warunkiem skutecznej
ochrony jest, ze wedrowna fala napigciowa odbita od konca rurociagu, po doda-
niu si¢ do czgsci fali przychodzacej, powoduje polaryzacje rurociggu w stopniu
zapewniajacym skuteczng ochrong. Oczywiscie istnieja ograniczenia dlugosci
rurociggu, ktéry moze by¢ skutecznie chroniony wedrowna falg napieciows.
Jednak dhugosé tego, skutecznie chronionego rurociggu, przy pomocy wedrow-
nej fali napigciowej, bedzie wicksza anizeli dlugosci analogicznego rurociggu,
ktory bytby skutecznie chroniony napigciem statym.

Ponadto z rys. 3 wynika, ze przy uwzglednieniu konieczno$¢ zwigkszenia
polaryzacji newralgicznej, koncowej, czgsci chronionego odcinka rurociagu,
gdzie polaryzacja napigciem statym jest najstabsza, najlepsze efekty, polegajace
na stosunkowo rownomiernej polaryzacji catej dlugosci konstrukeji, uzyska sig
gdy czas trwania impulsu napigcia, wytwarzajgcego przemieszczajaca sic
wzdhuz rurociggu fale napigciows, bedzie w przyblizeniu rowny czasowi (2t)
potrzebnemu na przej$cie fali napigciowej do konca odcinka i jej powrotu do
zrodia. Np. przy predkosci fali wedrownej 100 m/ps, dla odcinka rurociggu o
dlugosci 10 km, czas trwania impulsu napigcia powinien wynosi¢ okoto 200 ps.

Jesli thumienie fali napieciowej na chronionym odcinku bedzie mate, to po-
wracajgca fala napigciowa dociera z powrotem do zrédta. Gdy impedancja zro-
dta, patrzgc od strony chronionej konstrukeji, bedzie bardzo duza — mozna to
uzyskaé przez wlaczenie w obwdd zasilania ochrony elektrochemicznej odpo-
wiednio spolaryzowanej diody potprzewodnikowej — fala napigciowa ulegnie
kolejnemu odbiciu, w ten sam sposob jak na koncu odcinka. Zatem moze zaist-
nie¢ sytuacja, w ktorej konstrukcja bedzie polaryzowana wielokrotnie prze-
mieszczajacy si¢ falag napieciows.
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Rys. 3. Rozktady wartoéci chwilowej napigcia na rurociagu o dtugosci d chronionym
katodowo po réznym czasie t, liczonym od chwili podania prostokatnego impulsu napigciowego
o czasie trwania t, , rOwnym czasowi przebiegu przez cata dtugo$¢ rurociagu napigciowej
fali wedrownej
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Z powyzszego wynika, ze czas przerwy migdzy kolejnymi impulsami pola-

ryzujacymi konstrukcje, w przypadku konstrukcji majgcej stabg izolacje, powi-
nien by¢ w przyblizeniu rowny czasowi przej$cia fali wedrownej przez kon-
strukcje od zrodia do jej konca i z powrotem do zrodta. Natomiast w przypadku
konstrukcji majacej dobra izolacj¢ ten czas moze by¢ znacznie dtuzszy umozli-
wiajacy np. dwukrotne przejscie napicciowej fali wedrownej przez cata chro-
niong konstrukcje.

3. WNIOSKI

Z pracy wynikaja nastepujace wnioski, istotne dla projektantow elektroche-

micznej ochrony rurociaggéw i kabli:

1.

(1]
(2]

Polaryzujac chroniony przed korozjg rurocigg, kabel Iub ich wyizolowane
elektrycznie odcinki impulsem napigciowym, wytwarzamy w chronionej
konstrukcji wedrowna fale napigciows. Fala ta przemieszcza si¢ wzdhuz kon-
strukeji 1 po dojsciu do jej konca, jesli nie jest on uziemiony, ulega odbiciu.
Poczym powraca w kierunku zrodta, podobnie jak w linii elektrycznej diu-
giej. Odbita fala ma tg samg biegunowos¢ co fala przychodzaca. Obie fale,
przychodzaca i odbita dodaja si¢ siebie, wigc konstrukcja jest polaryzowana
wypadkowa fale wedrowna, bedaca sumg fali przychodzacej i odbite;.
Zwigksza to stopien polaryzacji konca konstrukcji, w poréwnaniu polaryza-
cja napigciem stalym, oraz sprawia, ze rozklad potencjatu wzdtuz rurociggu
staje si¢ bardziej wyréwnany. Zatem wytwarzajac w chronionej konstrukcji
wedrowne fale napigciowe mozna zwigkszy¢ dhugos¢ konstrukeji skutecznie
chronionej przed korozja

. Czas trwania impulsu napi¢cia, wytwarzajgcego przemieszczajaca si¢ wzdtuz

rurociggu falg napigciowa, powinien by¢ zblizony do czasu potrzebnego na
przejscie fali napigciowej do konca chronionego odcinka rurociggu i jej po-
wrotu do zrodia.

. Czas przerwy miedzy kolejnymi, polaryzujacymi rurociag, impulsami napig-

cia powinien by¢ w przyblizeniu réwny czasowi przejscia fali wedrownej do
konca rurociggu i jej powrotu do zrodta, w przypadku rurociagu majgcego
stabg izolacji, a w przypadku rurociggu z dobrg izolacjg, czas ten moze by¢
dwukrotnie, a nawet trzykrotnie wigkszy.
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CONCEPTION OF ELECTROCHEMICAL PROTECTION
OF PIPELINES WITH THE USE OF VOLTAGE TRAVELLING WAVE

The work presents a conception of electrochemical cathodic protection of a pipeline
by means of voltage travelling waves generated by a source of repetitive voltage pulses.
A single voltage pulse moves in the form of a voltage travelling wave that reaching
pipeline end reflects backward without changing its polarity. The reflected part of the
voltage wave superposes with the incoming one, strengthening, at the same time,
polarization of the pipeline end. The above conception was verified by polarization of a
steel pipeline at first with constant voltage and then with repetitive voltage pulses.
Hence, pipeline polarization with repetitive voltage pulses enables increasing of the
length of pipeline section that might be subject to effective electrochemical protection
supplied from a single source.
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