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Актуальность исследования обусловлена встречающимися расхождениями при проектировании катодной защиты трубопрово/
дов. Электрический ток, стекающий с анодного заземления в грунт, распространяется по нему и поступает на защищаемый тру/
бопровод, поляризуя его катод. Для описания закономерностей изменения наложенных потенциалов и силы поляризующего то/
ка по длине трубопровода при катодной защите применяются определенные допущения. При расчете катодной защиты трубо/
проводов имеются существенные расхождения между проектными и реальными параметрами защиты. В последнее время при/
меняют компьютерные вычислительные эксперименты, позволяющие проводить исследования по проектированию и оптимиза/
ции катодной защиты в кратчайшие сроки и меньшими затратами.
Цель. Основываясь на методе фиктивных источников, необходимо предложить алгоритм решения краевой задачи для потен/
циала электрического поля катодной защиты подземного трубопровода вертикальным глубинным анодом.
Объекты: газонефтепроводы, для которых защита от электрохимической коррозии является необходимым условием обеспече/
ния оптимального срока их работы.
Методы: применение метода фиктивных источников обосновано принципом электростатической аналогии для пространствен/
ных задач распределения электрического поля. Чтобы применить установленные соотношения к рассматриваемой задаче в по/
лупространстве, в алгоритме дополнительно используется метод зеркальных отражений, позволяющий перевести задачу из по/
лупространства в пространство.
Результаты. Разработана программа на языке программирования C++ для проведения численных расчетов электрических по/
лей в системах катодной защиты трубопроводов глубинными анодами с учетом ограничений, накладываемых на потенциал за/
щищаемого сооружения и плотность тока, стекающего с анода. Компьютерная модель дает возможность проведения серий вы/
числительных экспериментов для выбора геометрических и электрохимических параметров проектируемых глубинных анодов
с целью повышения надежности катодной защиты подземных сооружений и увеличения срока их службы. Приведены графики,
иллюстрирующие особенности распределений плотности тока вдоль глубинного анода и защитного потенциала трубопровода,
при изменениях внешних условий за определенный период эксплуатации. Показано, что при уменьшении сопротивления изо/
ляции для поддержания необходимого защитного потенциала трубопровода требуется увеличение тока катодной станции. Ра/
стет плотность тока на границе «анод–грунт», что в свою очередь приводит к более интенсивному растворению анода. Приведе/
ны примеры численных результатов, полученных на основе расчетов с реальными исходными данными. Анализ результатов
подтверждает эффективность, устойчивость и универсальность разработанного алгоритма.
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Введение
В настоящее время система катодной защиты

рассчитывается исходя из срока ее службы, равного
15–20 годам. Наибольший эффект катодная защита
(КЗ) трубопроводов дает в том случае, когда трубо�
проводы имеют хорошую антикоррозийную изоля�
цию и применяемые анодные заземлители изгото�
влены из новых композиционных материалов [1].

Промышленностью освоен выпуск станций ка�
тодной защиты мощностью от 300 до 5000 Вт со
значениями токов I=12–100 А. При повышении
тока увеличиваются его анодная и катодная плот�
ности, что приводит к более интенсивным процес�
сам газовыделения и электроосмоса, а также к сме�
щению потенциала. Увеличение мощности катод�
ных станций сверх 1000 Вт приводит к увеличе�
нию потенциала в точке дренажа выше макси�
мально допустимого [2]. Важным параметром в си�
стеме катодной защиты является определение за�
щитной плотности тока, по которой можно рассчи�
тать ток катодных установок. Защитная плотность
тока при электрохимической защите газонефте�
проводов зависит от состояния изоляционного по�
крытия и других факторов. Проектные организа�
ции для определения тока катодной защиты при�
меняют опытные защиты или проводят физиче�
ское моделирование [3–6].

Известно, что электрическое поле в системе
«анодный заземлитель – грунт – трубопровод» соз�
дается протоком электрического тока через цепь
«катодная станция – анодный заземлитель» [7].

Авторы на протяжении последних 30 лет зани�
маются разработкой новых конструкций анодных
заземлителей оптимальных размеров. Организова�
но промышленное производство анодных заземли�
телей в коксопековой оболочке [8].

Пространственное распределение электриче�
ского поля КЗ определяется многими факторами:
режимом работы катодной станции, свойствами
грунта, а также геометрическими и электрохими�
ческими параметрами защищаемых сооружений и
применяемых анодных заземлителей, значения
которых изменяются в процессе эксплуатации
[9–11].

Определение и оптимизация параметров КЗ с
целью повышения надежности защиты и увеличе�
ния срока службы защищаемых сооружений тре�
буют как экспериментальных исследований, так и
разработки математических моделей, алгоритмов
и комплексов программ для проведения компью�
терных экспериментов [12, 13].

Основные сложности алгоритмизации задач то�
кораспределения в системах КЗ подземных соору�
жений связаны с неограниченностью области ин�
тегрирования и с большим разбросом значений
геометрических параметров объектов. Например,
труба диаметром 1 м может иметь участок, защи�
щаемый одним анодом, длиной в десятки киломе�
тров; вертикальная анодная «гирлянда» с внеш�
ним диаметром 10–30 см имеет длину до несколь�
ких десятков метров [14–16].

Компьютерные вычислительные эксперимен�
ты, по сравнению с натурными и лабораторными,
позволяют проводить исследования по проектиро�
ванию и оптимизации КЗ с существенно меньши�
ми затратами и в более короткие сроки.

В данной работе описан алгоритм и представле�
ны результаты численных расчетов электрическо�
го поля КЗ участка трубопровода глубинным ано�
дом с учетом ограничений, накладываемых на
плотность анодного тока и защитный потенциал
трубы [17–19].

Математическая модель электрического поля
Сформулируем краевую задачу для функции

потенциала u (p) электрического поля КЗ в области
={p|p=(x,y,z),x[0,Lt],y(–,),z[0,)} (рис. 1).

Рис. 1. Схема КЗ трубопровода: 1 – труба; 2 – «гирлянда» глу"
бинных анодов; 3 – катодная станция

Fig. 1. Diagram of short"circuit pipe: 1 is the pipe; 2 is the «garland»
of deep anodes; 3 is the cathode station

Известно [20, 21], что потенциал постоянного
электрического поля удовлетворяет уравнению эл�
липтического типа

(1)

где (p) – удельная электропроводность среды,
(Ом·м)–1; p=(x,y,z) – произвольная точка области
интегрирования .

Границам�изоляторам (Sis), к которым отнесем
поверхность земли, плоскости сечений трубы (при
x=Lt) и анода (при z=La) соответствуют частные
производные по нормали второго рода

(2)

где n – вектор нормали к границе.
На границах «анод–грунт» (Sa) и «грунт–тру�

ба» (St) ставятся частные производные по нормали
третьего рода:

(3)

где u – потенциал в приграничном грунте; ca и ct –
удельные сопротивления оболочки анода и изоля�
ции трубы, Ом·м2; ua, ut – потенциалы сердечника
анода и металла трубы; здесь и далее индекс «a»
относится к аноду, «t» – к трубе.

Перед вторым слагаемым для анода стоит знак
«+», для трубы «–», т. к. направление тока приня�
то положительным от анода в грунт и от грунта к
трубе.
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Если зависимости плотности тока от разности
потенциалов на границах Sa и St линейны, то пара�
метры ca и ct постоянны для конкретного варианта
расчета. Параметр ca может зависеть от координат
точки на поверхности анода при моделировании
составных анодов переменного радиуса или при
учете процесса растворения оболочки анода. Пара�
метр ct может зависеть от положения точки на по�
верхности трубы при наличии неоднородностей
изоляции, что является необходимым в задаче мо�
делирования дефектов в изоляции трубопровода
[20–24].

Учитывая, что длины анода и трубы значитель�
но превышают их диаметры, потенциалы металлов
естественно считать постоянными в нормальных
сечениях, т. е. зависящими только от продольной
координаты: uam=uam(z),  utm=utm(x).

В сечениях анода (z=0) и трубы (x=0) ставятся
условия второго рода

(4)

где a, t – удельные электропроводности металлов
анода и трубы; Sam, Stm – площади их «металличе�
ских» сечений; I0 – ток катодной станции, А.

Так как защищаемый участок трубы симметри�
чен относительно плоскости Y0Z, расчет проводит�
ся только для одной половины, поэтому во второй
формуле присутствует коэффициент «2» в знаме�
нателе.

Дополнительным условием

(5)

обеспечивается необходимое значение защитного
потенциала (uprotect) трубы в точке, наиболее удален�
ной от анода.

Алгоритм численного решения
Для алгоритмизации пространственной задачи

(1)–(5) применяется метод дискретизации, основы
которого заложены в работах В.Н. Ткаченко [25].
Для моделирования электрического поля КЗ маги�
стральных трубопроводов гибкими протяженны�
ми анодами аналогичный подход использовался в
работе [26], где он назван методом фиктивных ис�
точников. Последнего названия мы придержива�
емся в данной публикации.

Для перехода от непрерывной модели к дис�
кретной представим глубинный анод в виде N ко�

нечных объемных элементов (КОЭ) длиной

а защищаемый участок трубопровода условно ра�

зобьем на M элементов длины Далее для каж�

дого КОЭ будем оперировать средними значениями
неизвестных параметров:
• uam, utm – потенциал в металле КОЭ анода или

трубы;
• uag, utg – потенциал в грунте, граничащем с КОЭ;
• Iaz, Itx – продольный ток в металле между сосед�

ними КОЭ;

• Iag, Itg – ток, протекающий через боковую по�
верхность КОЭ.
При построении алгоритма каждый КОЭ анода

и трубопровода будем ассоциировать с фиктивным
источником (ФИ), расположенным в геометриче�
ском центре элемента.

Применяя 1�й закон Кирхгофа к каждому ФИ, с
учетом (2), сформируем первый блок N+M уравнений:

(6)

В соответствии с условиями (3) сформируем
второй блок N+M уравнений:

(7)

где Sai, Stj – площади боковых поверхностей КОЭ, м2.
Третий блок N+M–2 уравнений сформируем из

условия выполнения закона Ома между соседними ФИ:

(8)

где a, t – продольные сопротивления сердечника
анода и металла трубы между соседними ФИ, Ом.

Последний блок N+M уравнений связывает по�
тенциалы в грунте на границах КОЭ с интенсивно�
стями точечных ФИ:

(9)

где R – расстояние от ФИ до точки, в которой опре�
деляется потенциал, м.

Применение формул (9) обосновано принципом
электростатической аналогии для пространственных
задач распределения электрического поля. Чтобы при�
менить соотношения (9) к рассматриваемой задаче в
полупространстве, в алгоритме дополнительно исполь�
зуется метод зеркальных отражений, позволяющий
перевести задачу из полупространства в пространство.

Из условия (5) имеем последнее уравнение:
(10)

Таким образом, сформирована система линей�
ных алгебраических уравнений (6)–(10), в которой
число уравнений и неизвестных равно 4(N+M)–1.
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Вычислительный эксперимент
В соответствии с изложенным выше алгорит�

мом авторами разработана программа на языке
C++. Ниже приведены некоторые результаты рас�
чета КЗ трубопровода глубинным анодом; исход�
ные данные представлены в таблице.

Таблица. Значения основных параметров

Table. Values of basic parameters

Зависимости анодных и катодных токораспре�
делений от продольных координат представлены
на рис. 2.

Приведенные графики иллюстрируют особенно�
сти распределений плотности тока (0,1–3,5 а/м2)
вдоль глубинного анода и защитного потенциала
трубопровода (0,3–0,4 В) при изменениях внешних
условий: температура перекачиваемого продукта и
окружающего грунта, наличие грунтовых вод, меха�
нические нагрузки и т. д. за период эксплуатации
катодной защиты трубопроводных систем от 5 до
25 лет [27–29]. Из рис. 2, в частности, видно, что при
уменьшении сопротивления изоляции для поддер�
жания необходимого защитного потенциала трубо�
провода (в примере – 0,3 В) требуется увеличение то�
ка катодной станции, следствием чего является рост
плотности тока на границе «анод–грунт», что в свою
очередь приводит к более интенсивному растворе�
нию анода с увеличением коэффициента электрохи�
мического растворения с 2,72 до 4,2 кг/Агод [9].

Выводы
1. Оптимизация параметров электрического поля

катодной защиты от коррозии трубопроводных
систем позволяет устранить расхождения по
значениям тока, сопротивлениям растеканию
электрического поля и потенциалам между
проектными и реальными значениями.

2. Разработана программа для проведения чи�
сленных расчетов электрических полей в систе�
мах катодной защиты, которая дает возмож�
ность проводить вычислительные эксперимен�
ты для выбора геометрических и электрохими�
ческих параметров анодных заземлителей, по�
зволяющих увеличить срок службы до 25 лет.

3. Компьютерные вычислительные эксперименты
позволяют проводить исследования и расчеты
по проектированию электрохимзащиты в более
короткие сроки и с меньшими затратами.

4. Предложенная математическая модель элек�
трического поля позволяет производить расче�
ты по определению сопротивления изоляции,
защитного потенциала и плотности тока на гра�
нице «анод–грунт».

Параметр 
Paramete

Единица 
измерения/Unit

Значение
Value

Длина защищаемого участка трубы 
(половина) 
Length of the protected section 
of the pipe (half)

км/km 5,2

Глубина от уровня земли до трубы 
Depth from ground level to pipe

м/m 1,2

Внешний диаметр трубы 
Outer diameter of the tube

мм/mm 500

Толщина стенки трубы 
Wall thickness

мм/mm 5

Удельное сопротивление стали 
Specific resistance of steel

Омм/Omm 2,4510–7

Минимальный защитный потенциал
трубы 
Minimum protective potential of the pipe

В/V 0,3

Расстояние между анодом и трубой 
Distance between the anode and the pipe

м/m 220

Удельное сопротивление грунта 
Ground resistivity

Омм/Omm 24

Длина анода 
Anode length

м/m 28

Диаметр стального сердечника анода 
Diameter of anode steel core

мм/mm 32

Внешний диаметр анода 
Outer diameter of the anode

мм/mm 160

Удельное сопротивление анодного 
наполнителя 
Anode filler resistivity

Омм/Omm 0,01
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Рис. 2. Продольные распределения плотности тока на границе «анод–грунт» (а) и защитного потенциала на границе «грунт–тру"
ба» (б) при сопротивлениях изоляции трубопровода (Омм2): 1) 40000; 2) 2000; 3) 1000

Fig. 2. Longitudinal distribution of current density on «anode–ground» boundary (a) and protective potential on «ground–pipe» boundary (b)
at pipeline insulation resistance (Ohmm2): 1) 40000; 2) 2000; 3) 1000

                     /a                                                     /b 
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The relevance of the research is caused by discrepancies in design of cathodic protection of pipelines. Electric current, flowing from
anodic protection to the ground, spreads there and then enters the protected pipeline polarizing its cathode. Certain assumptions are ta/
ken to describe the patterns of change imposed by the potential and strength of the polarizing current along the length of the pipeline
at a cathodic protection. There are significant differences between design and actual parameters of protection in settlements of catho/
dic protection of pipelines.
The main aim of the research is to propose an algorithm for solving a boundary value problem for the potential of the electric field of
cathodic protection of an underground pipeline by a vertical depth anode based on the method of fictitious sources.
Objects: gas and oil pipelines, for which protection against electrochemical corrosion is a necessary condition for ensuring an optimum
period of their operation.
Methods. Based on the method of fictitious sources the authors have proposed the algorithm for solving the boundary/value problem
for capacity of the electric field of cathodic protection of underground pipeline vertical deep anode. Application of the method is justi/
fied by the principle of electrostatic analogy for spatial task of electric field distribution.
Results. To apply the established relation to this problem in half, the method of mirror reflections is used additionally in the algorithm
that allows transferring the task from half to space. The C++ computing code is developed for numerical calculations of electric fields
in the systems of cathodic protection of pipelines via deep anodes subject to the restrictions on the electric potential of the protected
structure and the density of current, flowing from the anode. The computer model allows conducting a set of numerical experiments for
selection of geometric and electrochemical parameters of designed deep anode, to improve the reliability of cathodic protection for un/
derground structures and increase the duration of their service life. The paper introduces the graphs illustrating the features of current
density distributions along the depth of anode and the protective capacity of the pipeline, with changes in the external environment for
a certain period of operation. It was shown that at decrease in insulation resistance the increase in cathodic station current is required
for maintaining the necessary protective pipeline capacity. Current density at the «anode–ground» boundary increases that leads in its
turn to more intensive anode dissolution. The paper introduces the examples of numerical results obtained based on real data conditions.
The analysis of the results confirms the effectiveness, stability and versatility of the algorithm developed.

Key words:
Deep anode, cathodic protection, computer simulation, method of fictitious sources, potential, electric field, electric current.
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