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Расположение заземляющих систем в агрессив�
ных грунтово�климатических условиях приводит к
интенсивной коррозии их элементов. Разрушаются
искусственные заземлители, кабели, трубопроводы
и железобетонные конструкции [1]. Одним из ва�
риантов повышения их долговечности является
применение катодной защиты.

С этой целью необходимо разработать математи�
ческую модель катодной защиты с учетом действую�
щего на элемент напряжения, его поперечного соп�
ротивления и взаимных сопротивлений.

Основой для математической модели катодной
защиты может быть метод расчета коррозионных
токов заземляющей системы, основанный на тео�
рии многоэлектродных электрохимических систем
Н.Д. Томашова [2].

При применении катодной защиты от коррозии
между анодными (предназначенными для разру�
шения) и катодными (защищаемыми) элементами
сооружения подключается источник постоянного
напряжения Е. Это напряжение Е делится между
анодными EA и катодными EK частями сооружения
пропорционально их входным сопротивлениям:

(1)

где RA и RK − входное сопротивление анодной и ка�
тодной частей сооружения.

Соответственно этому определяется и тип соп�
ротивления поляризации для анодных Rii

A и катод�
ных Rii

K элементов сооружения.
Xарактер поляризации как бы определяется выб�

ранной схемой защиты. Вместе с тем, как будет по�
казано ниже, примененная защита может оказаться
недостаточной и отдельные защищаемые элементы
будут иметь анодную поляризацию, а, следователь�
но, и соответствующее ему сопротивление Rii

A.
При эквипотенциальном характере сооруже�

ния, когда продольным сопротивлением элементов
можно пренебречь, напряжения EA и  EK непосред�
ственно добавляются (алгебраически) к электрод�
ным потенциалам защищаемых (катодных) и раз�
рушаемых (анодных) элементов:

(2)

Собрав поперечные сопротивления анодных и
катодных элементов в отдельные квадратные мат�

рицы, порядок которых будет определяться соотве�
тственно числом анодных (nA) и катодных (nK) эле�
ментов, обратив эти матрицы, получим:

(3)

Просуммировав все проводимости обращенных
анодных ||Gij

A|| и катодных ||Gij
K|| матриц, найдем входные

сопротивления анодной и катодной частей сооруже�
ния для случая эквипотенциальной расчетной модели: 

(4)

Определив из ур. (3) и (4) значения входных
сопротивлений RA и RK, найдем с помощью выра�
жений (1) и (2) величины анодных и катодных за�
щитных напряжений и суммарные значения
(Ui

A,Ui
K) электродных потенциалов для всех элемен�

тов сооружения. Собрав после этого исходную сис�
тему уравнений для рассматриваемого вида корро�
зии, где последнее уравнение системы фиксирует
равенство нулю суммы стекающих с элементов (ка�
тодных) и втекающих в них (анодных) токов:

(5)

где Rij − собственные и взаимные значения попереч�
ных сопротивлений между i�ым и j�ым элементами; Ij

−

− поперечный ток, стекающий (втекающий) c j�ого
элемента; U0 − компромиссный потенциал системы
рассматриваемых элементов, соединенных "звездой";
Ui − исходные (задаваемые) электродные потенциалы
одиночных элементов (до их соединения в систему).

В состав собственного (i=j) значения поперечного
сопротивления Rii=Rii

г+Rii
u+Rii

A,K входят: Rii
г − сопротив�

ление растеканию металл�грунт; Rii
u − поперечное

сопротивление изоляционного покрытия элемента
(при его наличии); Rii

A,K − сопротивление поляризации
(анодное или катодное) рассматриваемого элемента.

Решив систему уравнений, найдем значения
коррозионных токов, для анодной и катодной час�
тей рассматриваемого сооружения:
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(6)

где индексом "А,К" обозначена принадлежность рас�
сматриваемого суммарного потенциала к анодной или
катодной поляризации, а "*" указывает на наличие в
числе "неизвестных" компромиссного потенциала U0.

Контрольные расчеты катодной защиты

Контрольные расчеты для модели заземлителя
(рис. 1 [3]) и исходных данных (табл. 1) катодной за�
щиты приведены в табл. 2. В качестве анодной (раз�
рушаемой) части сооружения принимался один вер�
тикальный элемент № 13, все же остальные элемен�
ты (горизонтальные) рассматривались в качестве за�
щищаемых (катодных). Таким образом, защитное
напряжение E=6,0 В подключалось как бы "вразрез"
узла № 5 между верхним концом вертикального эле�
мента № 13 и примыкающими к названному узлу
концами горизонтальных элементов №№ 3, 4, 9 и 10.

Таблица 1. Электрохимические характеристики элементов
заземляющей системы для контрольной расчет(
ной модели

Примечание: Взаимные сопротивления растеканию элемен(
тов, Ом, для: 
− параллельных горизонтальных 0,87; 
− ортогональных горизонтальных 1,10; 
− горизонтального и вертикального 1,93

Для рассматриваемой эквипотенциальной рас�
четной модели входные сопротивления анодной и
катодной частей сооружения RA=31,63 Ом и
RK=3,16 Ом, а защитные напряжения − соответ�
ственно EA=5,46 В и EK=0,54 В. Полученные при
этом суммарные (вместе с защитными напряжени�
ями) значения электродных потенциалов (для слу�
чая грунтовой коррозии) и расчетные значения
коррозионных токов приведены в табл. 2. Величи�
на компромиссного потенциала составила − 0,15 В.
Как следует из расчетов, в результате катодной за�
щиты электродные потенциалы всех горизонталь�
ных (защищаемых) элементов оказались выше ве�
личины компромиссного потенциала, что и опре�
делило катодный характер действующих на них

коррозионных токов. С другой стороны, резко от�
рицательный электродный потенциал вертикаль�
ного элемента № 13 определяет большой уровень
действующих на него анодных коррозионных то�
ков, ведущих к его усиленному разрушению.

В случае катодной защиты прямая зависимость
между действующим на элемент напряжением, его
поперечным сопротивлением Rii и коррозионным
током Iij нарушается из�за действия взаимных соп�
ротивлений Rij особенно со стороны j�ых элементов
с большими коррозионными токами Ij. Так, напри�
мер, для элемента № 10, обладающего минималь�
ным потенциалом (175 мВ) и сопротивлением
Rij=12,4 Ом, получен максимальный коррозионный
ток 33,7 мВ, в тоже время, для элемента № 2 (потен�
циал 596 мВ и Rii=33,2 Ом) катодный ток 18,1 мА.

В целом, защита от грунтовой коррозии достиг�
нута, о чем свидетельствуют положительные (катод�
ные) значения токов на горизонтальных элементах.

Таблица 2. Суммарные (с защитными напряжениями) значе(
ния электродных потенциалов и коррозионных то(
ков для катодной защиты от грунтовой коррозии

К недостаткам катодной защиты следует отнести:
1. Сравнительно большие затраты (по сравнению с

пассивными методами защиты), в том числе на
электроэнергию. Следовательно, необходимо
решать вопросы по экономии электроэнергии.

2. Катодная поляризация элементов заземляющей
системы обеспечивает только защиту металли�
ческих конструкций и не может защитить бетон
от разрушения, т.к. он разрушается по другому
механизму (например, от действия "физической
коррозии"). Для таких элементов необходима
разработка других методов защиты.

Выводы

1. Разработана математическая модель для расчета
катодной защиты от коррозии заземляющих сис�
тем, состоящих из горизонтальных и вертикаль�
ных линейных элементов, учитывающая элект�
родные электрохимические потенциалы элемен�
тов, их коррозионные токи, сопротивления по�
ляризации, а также их (элементов) сопротивле�
ния растеканию и взаимные сопротивления.

Номер 
элементов 

Электродные 
потенциалы, В 

Коррозионный 
ток, мА 

1 0,43 13,64 
2 0,44 18,11 
3 0,30 15,52 
4 0,26 23,32 
5 0,20 5,22 
6 0,34 10,63 
7 0,22 14,10 
8 0,26 16,51 
9 0,24 27,70 
10 0,02 33,69 
11 0,03 3,07 
12 0,08 5,38 
13 −5,82 −186,88 

Сопротивление 
поляризации, 

Ом 

 
Номер 

элементов 

R  R

 
Электродный 
потенциал, В 

Сопротивления 
растеканию 

«металл(грунт», 

iiR , Ом 

1 82,22 36,30 −0,12 
2 183,48 27,12 −0,10 
3 400,27 36,91 −0,24 
4 221,87 21,87 −0,28 
5 57,14 60 −0,35 
6 51,51 40,40 −0,21 
7 18,69 20,56 −0,33 
8 33,73 19,68 −0,28 
9 61,92 16,54 −0,30 
10 6,30 6,30 −0,51 
11 40,00 53,53 −0,51 
12 40,00 37,37 −0,47 

 
 
 
 
 
 

6,11 

13 14,04 137,37 −0,37 16,6 
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* * ,A K A K
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2. Установлено, что при осуществлении катодной
защиты прямая зависимость между действую�
щим на элемент напряжением, его поперечным
сопротивлением и коррозионным током нару�

шается из�за большого влияния взаимных соп�
ротивления, особенно со стороны j�ых элемен�
тов с большими коррозионными токами Ij.
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В [1] для обоснования точности инженерного
расчета нестационарного температурного поля в
активном элементе конечных размеров было пред�
ложено ввести в практику критерии качества расче�
та. Они позволяют провести проверку результатов
аналитического расчета на раннем этапе моделиро�
вания теплового процесса в конкретном элементе.
Проверка состоит в подстановке расчетных значе�
ний в исходные дифференциальные уравнения и
краевые условия исследуемой задачи. После этого
этапа рекомендуется провести сравнение с опытны�
ми или другими надежными данными и приступить
к самому процессу моделирования в широком диа�
пазоне изменения параметров исходной задачи.

Целью данной работы является выяснение вли�
яния входных параметров на тепловое состояние
нажимной плиты турбогенератора. В таком актив�
ном элементе распределение удельных тепловых
потерь подчиняется следующей зависимости

(1)

где (2)

(3)

Здесь µn, γm − собственные числа. Они находят�
ся из трансцендентных уравнений

(4)

(5)

где

При отсутствии охлаждения Bi1,2,3,4→0 собствен�
ные числа находятся из уравнений вида:
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Показано влияние продолжительности нагрева и параметров тепловыделения на максимальную температуру активного элемен(
та при отсутствии отвода теплоты. Точность расчета температурного поля в активном элементе зависит от невязки дифференци(
ального уравнения теплопроводности и числа Фурье. Установлен диапазон входных параметров, при которых сложная двумер(
ная задача теплообмена сводится к одномерной.




