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ВВОДЯТСЯ ВПЕРВЫЕ


Настоящие Нормы устанавливают порядок расчета, проектирования и монтажа катодной защиты от коррозии механического оборудования и металлических конструкций гидросооружений, эксплуатируемых в пресной и морской воде и в грунте.


1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Катодная защита должна осуществляться путем присоединения к защищаемой металлической поверхности отрицательного полюса источника постоянного тока; при этом положительный полюс должен присоединяться к специально устанавливаемым анодам.



1.2. Количество, схема размещения, срок службы, сопротивление растеканию анодов, распределение защитного потенциала, защитный ток, мощность источника тока и другие параметры катодной защиты должны определяться расчетным путем.


Терминология и условные обозначения, принятые в настоящих Нормах, приведены в обязательном приложении 1.


2. РАСЧЕТ КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ 


Исходные данные

2.1. Расчет катодной защиты следует производить, исходя из пределов величин защитного потенциала металлической поверхности - минимального и максимального критериев защиты.


Величина этих критериев должна соответствовать условиям эксплуатации защищаемых конструкций и требованиям их надежности в течение нормативного срока службы. Для подавления язвенной коррозии, представляющей основную опасность для металлических элементов гидросооружений, достаточен сдвиг потенциала в отрицательную сторону от стационарного значения 
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, равный 0,05  0,100 В. Для особо ответственных конструкций, имеющих нормативный срок службы 100 и более лет, ремонт и замена которых невозможны или связаны со значительными затратами, необходимо предусматривать защиту и от общей равномерной коррозии, для чего следует производить расчет защиты из условия достижения на всей поверхности конструкции защитного потенциала не менее [image: image2.jpg]


, равного минус 0,550 В. Величину максимального защитного потенциала [image: image3.jpg]


 для поверхности, защищенной покрытиями, следует принимать равной минус 1,2 В по НВЭ - из условия сохранения адгезии покрытий к металлу; для поверхности, не защищенной покрытиями, - минус 2,5 В по НВЭ.

Выбор критериев защиты и допустимых величин неравномерности сдвига защитного потенциала по поверхности для различных условий эксплуатации объекта защиты следует произвести согласно табл.1 обязательного приложения 2.


2.2. Для расчета катодной защиты необходимо задать геометрическую форму и размеры защищаемой конструкции и физико-химические параметры коррозионной среды: удельную электрическую проводимость; способность к образованию на поверхности металла солевых катодных отложений; удельную катодную поляризуемость поверхности металла.



2.3. Удельную электрическую проводимость пресной воды следует определять по среднегодовым показателям общей минерализации воды в водоеме, величина которой, как правило, известна на основании гидрологических исследований согласно рис.1, а удельную электрическую проводимость морской воды в зависимости от солености (в промиллях, ‰) и температуры - согласно рис.2 обязательного приложения 2. Допускается измерение удельной электрической проводимости воды непосредственно в натурных условиях с помощью приборов МС-07, МС-08 или в лаборатории на пробе воды, взятой в месте эксплуатации объекта с помощью прибора Р-38, согласно инструкциям к приборам.



2.4. Катодную защиту следует применять либо в сочетании с покрытиями, либо вести защиту, выполняя условия образования на поверхности металла солевых катодных отложений.



2.5. В зависимости от условий эксплуатации сооружений, а также химического состава воды катодную защиту следует применять в одной из трех модификаций:


а) в воде с малой минерализацией ([image: image4.jpg]


<150 мг/л) следует применять катодную защиту в сочетании с покрытиями. При этом нормативный срок службы покрытий удлиняется в два - три раза;


б) в воде средней минерализации (150 мг/л[image: image5.jpg]


600 мг/л) следует применять катодную защиту в сочетании с первоначально нанесенным покрытием или с заводской грунтовкой без последующего возобновления на весь период эксплуатации системы защиты;


в) в воде с высокой минерализацией ([image: image6.jpg]


>600 мг/л) допустимо применять катодную защиту на конструкциях, не защищенных покрытиями.


   

2.6. При расчетах катодной защиты за количественный фактор, характеризующий состояние защищаемой поверхности, следует принимать величину удельной катодной поляризуемости металла [image: image7.jpg]


, значения которой для конструкционных сталей с различным состоянием поверхности при эксплуатации в различных пресных и морской водах приведены в табл.2 обязательного приложения 2.


 

2.7. При проектировании катодной защиты поверхностей, защищенных покрытиями, выбор параметра [image: image8.jpg]


производится следующим образом.


а) В случае, если катодная защита устанавливается сразу же после нанесения защитного покрытия, расчет размещения анодных систем и параметров катодной защиты (защитный ток, мощность и т.д.) основного эксплуатационного режима защиты следует производить исходя из величин [image: image9.jpg]


, соответствующих половине нормативного срока службы покрытий.


Для начального периода работы защиты ток защиты и другие параметры следует рассчитывать для анодной системы основного периода, но для величины [image: image10.jpg]


, соответствующей поверхности с начальным сроком службы покрытия.


б) В случае, если катодная защита устанавливается на конструкции, защищенной покрытием, срок службы которого соответствует примерно половине нормативного, расчет размещения анодных систем и параметров основного эксплуатационного режима следует производить исходя из величин [image: image11.jpg]


, соответствующих полностью разрушенному покрытию.


Для начального периода работы ток защиты и другие параметры следует рассчитывать для анодной системы основного периода. При этом для величины [image: image12.jpg]


 берется половина нормативного срока службы покрытия.


2.8. В случае, если катодная защита устанавливается на конструкции, не защищенной покрытиями, на конструкции, покрытие которой практически потеряло защитные свойства, или на конструкции, покрытой только заводской грунтовкой без нанесения последующих слоев лакокрасочных материалов, расчет размещения анодных систем, тока и других параметров защиты основного эксплуатационного периода следует производить исходя из условий образования и поддержания на защищаемой поверхности солевых катодных отложений, а именно:


а) значение минимального критерия защиты следует считать равным [image: image13.jpg]AU ~ 0.2



 B;


б) неравномерность сдвига потенциала по поверхности конструкции должна отвечать соотношению [image: image14.jpg]AL AT ¢



3;


в) величину [image: image15.jpg]


 следует выбирать из табл.2 обязательного приложения 2 для поверхности, покрытой солевым катодным отложением с учетом общей минерализации воды.


В начальный период работы (30-40 суток) катодная защита должна быть включена в режим образования солевых катодных отложений. В этом режиме ток катодной защиты должен в пять раз превышать ток защиты основного режима, т.е. [image: image16.jpg]


. По завершении формирования солевых катодных отложений защитный ток следует уменьшать до значений, не превышающих [image: image17.jpg]sam



. При этом сдвиг защитного потенциала в расчетной точке минимума должен находиться в пределах минус 0,15-0,25 В.


Расчет катодной защиты плоских конструкций

2.9. Расчет катодной защиты плоских затворов любого назначения, сороудерживающих решеток, сегментных затворов, ворот шлюзов, металлических диафрагм и экранов грунтовых плотин, стенок из металлического шпунта и других металлоконструкций гидросооружений, поверхность которых может быть аппроксимирована плоскостью, следует производить согласно методике расчета катодной защиты, изложенной в обязательных приложениях 3, 4 и 5.


Практически допустимы следующие отступления от теоретической плоскости:


а) наличие рельефа на плоскости, глубина которого не превышает расстояния от анода до конструкции;


б) сороудерживающие решетки рассчитываются как плоскости с учетом того, что общая поверхность защиты в [image: image18.jpg]


 раз больше, чем площадь просвета. Для обеспечения необходимого сдвига защитного потенциала при расчете катодной защиты решетки за величину удельной поляризуемости следует принимать величину [image: image19.jpg]


, где [image: image20.jpg]i



 - удельная поляризуемость металла решетки в реальных условиях эксплуатации, определяемая в соответствии с табл.2 обязательного приложения 2; [image: image21.jpg]


 - отношение общей площади стержней решетки к площади просвета;


в) поверхность сегментных затворов с учетом их малой кривизны при расчетах катодной защиты может быть аппроксимирована плоскостью.


Расчет катодной защиты внутренней поверхности трубопроводов

2.10. Расчет катодной защиты внутренней поверхности трубопроводов кругового сечения любого назначения, осуществляемой посредством системы [image: image22.jpg]


 протяженных анодов, установленных на внутренних стенках трубопровода, следует производить согласно методике расчета, изложенной в обязательном приложении 6.


3. УСТРОЙСТВО КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ 


Анодные системы

3.1. Для катодной защиты металлоконструкций и оборудования гидросооружений следует использовать аноды промышленного выпуска на основе ферросилида - типа ЭЖК или АКО, графитопласта - ЭГТ (ТУ 48-20-97-77) (справочное приложение 7), платинированного титана (ОСТ 5.3080-75). Допускается использовать недефицитные технологичные при изготовлении и монтаже анодные материалы, например, прокат из углеродистой стали.



3.2. Межремонтный период анодной системы и экономическая целесообразность катодной защиты в целом должны определяться сроком службы анодов ([image: image23.jpg]


), расчет которого следует производить по формуле


[image: image24.jpg]


, год,                                                       (3.1)

     
ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОРИСТОГО ХЛОРСЕРЕБРЯНОГО ЭЛЕКТРОДА СРАВНЕНИЯ

Электрод (рис.1) представляет собой цилиндр диаметром 10 мм и высотой 10 мм, спрессованный из смеси химически чистых порошков металлического и хлористого серебра.



[image: image25.png]




Рис.1. Электрод сравнения хлорсеребряный пористый

1 - пористый электрод; 2 - токоотвод.

В верхней части цилиндра установлен токоотвод из серебряной проволоки диаметром 0,5-1,0 мм. Допускается изготовление токоотводов из серебряной проволоки, имеющейся в отработавших свой срок стеклянных электродах для рН-метрии.


Подготовка к изготовлению электрода
Подготовка к изготовлению электрода заключается в приготовлении реактивов, в получении порошка хлористого серебра, в подготовке оборудования для прессования и спекания электродов. 


Для изготовления одного хлорсеребряного электрода требуется, г:


	
	

	     серебро металлическое, порошок
	2,40

	     серебро хлористое, порошок
	0,70

	     аммоний углекислый (х.ч.)
	0,55

	     Общая масса шихты
	3,65


Применяемое оборудование:


а) химическая посуда (колбы, воронки, фарфоровые чашки и т.п.);


б) весы аналитические;


в) пресс-форма (изготовляется согласно рис.2);


г) сушильный шкаф с пределами регулировки температуры +(50[image: image26.jpg]


200) °С;


д) термопечь с пределами регулировки температуры до +450 °С;


е) пресс с усилием до 2,0 т.
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Рис.2. Пресс-форма для изготовления электродов. Материал Ст40Х, термообработка, средний отпуск 45-50

1 - пуансон нижний; 2 - матрица; 3 - пуансон верхний.

     
     
Подготовка шихты
Приготовление порошка хлористого серебра осуществляется осаждением разбавленного раствора азотнокислого серебра хлористым натрием. Для этого азотнокислое серебро растворяют в дистиллированной воде (30-50 г/л) и доливают 3%-ный раствор хлористого натрия до полного осаждения хлористого серебра. Полученный осадок хлористого серебра тщательно промывается дистиллированной водой, отфильтровывается, высушивается в сушильном шкафу при температуре 100-110 °С и растирается в фарфоровой чашке до пылевидного состояния. Эти операции производятся в сосудах, защищенных от действия прямого солнечного света.


Шихта готовится тщательным перемешиванием порошков металлического серебра (2,4 г на один электрод), хлористого серебра (0,7 г на электрод) и углекислого аммония (0,55 г на электрод) в фарфоровой чашке. Допускается приготовление шихты в количестве, необходимом для изготовления требуемого числа электродов. Исходные порошки должны быть сухие. Не допускается наличие комков. При недостаточно тщательном перемешивании исходных материалов в теле электрода возможно образование раковин за счет комкования порообразующего наполнителя (углекислого аммония).


Токоотводы изготовляются из серебряной проволоки диаметром 0,5-1,0 мм (рис.1). Для этого проволока нарезается на куски длиной 30-50 мм, на одном конце которых выгибается кольцо диаметром 3-5 мм.


Прессование электродов
Прессование пористых электродов производится в пресс-форме (рис.2) при помощи пресса. 


Прессовка производится в следующем порядке:


а) серебряный токоотвод вставляется в отверстие нижнего пуансона таким образом, чтобы кольцо его находилось примерно в центре электрода;


б) нижний пуансон вставляется в матрицу;


в) подготовленная шихта массой 3,65 г засыпается в матрицу;


г) в матрицу вставляется верхний пуансон;


д) пресс-форма помещается под пресс и производится прессование под давлением 100-150 МПа.


Спекание электродов
Спрессованные электроды помещаются в сушильный шкаф на подкладку из асбестового картона и нагреваются до температуры 55-60 °С с выдержкой в течение 30-40 мин. Эту операцию следует производить в вытяжном шкафу, так как при этом происходит обильное газовыделение за счет разложения порообразующего наполнителя (углекислого аммония). Повышение температуры выше 60-70 °С недопустимо, так как при этом наполнитель начинает разлагаться очень быстро, и выделяющиеся газы могут разрушить электрод.


После прекращения выделения газов электроды осторожно помещаются в термопечь, температура которой постепенно повышается до 380-400 °С, и ведется спекание электродов в течение 4 ч. Контроль температуры производится при помощи термопары (например, платино-платинородиевой).


Следует строго соблюдать режим спекания, так как занижение температуры или продолжительности спекания приводит к потере механической прочности пористых электродов. Завышение температуры спекания выше 450 °С тоже недопустимо, так как при этом хлористое серебро плавится и поры электрода закрываются, что приводит к ухудшению его электрохимических характеристик.


После спекания электроды охлаждаются на воздухе до комнатной температуры.


Для удобства эксплуатации электроды устанавливаются в корпус из изоляционного материала. Место пайки токоотвода с изолированным проводом заливается эпоксидной смолой. При установке электродов на конструкции необходимо принять меры по предотвращению загрязнения рабочей поверхности электрода (маслами, красками и т.п.). При загрязнении электрод следует очистить погружением в растворитель (ацетон, толуол и пр.).


Электроды допускают долговременное хранение на воздухе или в пресной воде. Непосредственно перед началом измерений электрод для стабилизации потенциала следует выдержать в течение 24 ч в среде, в которой будет производиться измерение.


Потенциалы изготовленных электродов должны быть оттарированы относительно выпускаемых серийно для рН-метрии хлорсеребряных электродов сравнения типа ЭВЛ (ТУ 25-07-591-69).


Собственный потенциал пористого хлорсеребряного электрода в зависимости от содержания ионов хлора в воде может быть определен согласно графику рис.3. Примеры установки электродов на конструкции показаны на рис.4.
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Рис.3. Зависимость собственного потенциала пористого хлорсеребряного электрода 
от содержания ионов хлора в воде
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Рис.4. Установка пористого хлорсеребряного электрода на конструкции

а - с безнапорной стороны; б - на напорной поверхности; 1 - защищаемая конструкция; 2 - пористый электрод; 
3 - заливка эпоксидной смолой; 4 - стакан (сталь); 5 - крышка (сталь); 6 - резиновая герметизирующая
 прокладка; 7 - корпус электрода (оргстекло, эбонит и пр.); 8 - шайба; 9 - трубка (сталь, медь и пр.); 
10 - изолированный провод; 11 - крепящая шпилька.

     
     
ПРИЛОЖЕНИЕ 12 
Справочное

     
ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
НАСЫЩЕННОГО МЕДНОСУЛЬФАТНОГО ЭЛЕКТРОДА СРАВНЕНИЯ

Медносульфатный электрод (рис.1) состоит из корпуса (3), изготовленного из оргстекла или иного электроизолирующего материала, внутри которого расположен медный стержень (5) (может быть также использована трубка или спираль из проволоки). Внутреннее пространство корпуса заполняется пастой (4) из кристаллов медного купороса и дистиллированной воды. Отверстие корпуса закрыто пробкой (1), изготовленной из пористой древесины (осина, береза и т.п.). Пробку предварительно пропитывают медным купоросом путем кипячения в насыщенном растворе в течение 1-2 ч. К медному стержню подсоединяется контактный провод (8). Место соединения предохраняется от действия воды при помощи кожуха (6) и эпоксидной смолы (7). Следует иметь в виду, что потенциал электрода стабилен до тех пор, пока в электроде сохраняются кристаллы медного купороса. С течением времени при работе электрода в воде кристаллы растворяются вследствие диффузии ионов через пористую пробку. По мере их расходования электрод необходимо заполнять свежеприготовленной пастой. В периоды между проведением измерений электрод следует хранить в стакане, заполненном насыщенным раствором медного купороса. Обычно используют медно-сульфатные электроды диаметром 30-90 мм, высотой 100-190 мм. Собственный потенциал насыщенного медно-сульфатного электрода относительно НВЭ составляет +0,316 В.



[image: image30.png]




Рис.1. Подвесной медносульфатный электрод сравнения

1 - пористая пробка; 2 - крышка (изолятор); 3 - корпус (изолятор); 4 - паста из медного купороса; 
5 - медный стержень; 6 - кожух (изолятор); 7 - заливка эпоксидной смолой; 
8 - контактный изолированный провод.

Наибольшее распространение имеют следующие типы медно-сульфатных электродов: ЭН-1, МЭП-1-АКХ, МЭП-2-АКХ, МЭП-3-АКХ, МЭП-4-АКХ, НИ-СЭ-58.


ПРИЛОЖЕНИЕ 13 
Рекомендуемое


Формуляр записи регулировок параметров катодной защиты 
и результатов измерений потенциала конструкции

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Наименование установки катодной защиты и схемы расположения точек, измерение потенциала
	Дата



	Ток защиты (А)
	Напряжение на клеммах источника тока (В)
	Потенциал в точках измерения (мВ)
	Примечания



	 
	 
	 
	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	


Примечания к заполнению формуляра:



1. При регулировке параметров защиты производится запись данных до и после регулировки, а в графе "Примечания" делаются отметки об изменении параметров защиты.



2. Целесообразно дополнять формуляр графиками кривых распределения потенциала, выполненных на миллиметровой бумаге. Точки на графиках соединяются плавными линиями.


ПРИЛОЖЕНИЕ 14 
Справочное

     
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ ПЛОСКИХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

Пример 1. Задан плоский затвор шириной 11 м и высотой смоченной части 9 м, ранее окрашенный по полной схеме и эксплуатируемый в воде с очень низкой удельной электрической проводимостью ([image: image31.jpg]


 См/м), не содержащей достаточного количества ионов кальция и магния для образования солевых катодных отложений (например, условия Зейской ГЭС). Стационарный потенциал окрашенной стали в этих условиях эксплуатации [image: image32.jpg]


 В.


Требуется найти количество анодов, их расположение, защитные токи, мощность катодных установок, чтобы обеспечить на поверхности затвора распределение сдвига защитного потенциала от [image: image33.jpg]AT




 В до [image: image34.jpg]AT




В, что обеспечит сохранность лакокрасочных покрытий. Таким образом, задана степень неравномерности поля [image: image35.png]AT [ AT = 0,8/0,1




. За удельную поляризуемость поверхности затвора в основной период эксплуатации принимается величина [image: image36.jpg]


 Ом·м[image: image37.jpg]


. Параметр [image: image38.jpg]k = by =20-0,00:




. Выбираем соответствующую номограмму, рис.2,б обязательного приложения 3.


По верхней части номограммы определяем, что заданная равномерность распределения потенциала может быть обеспечена при различных вариантах расположения анодов.


Так, например, можно выбрать отстояние системы анодов от плоскости защиты [image: image39.jpg]


10 см, тогда придется располагать аноды через каждый метр, т.е. на защиту потребуется 10 анодов. Можно выбрать отстояние анодной системы [image: image40.jpg]


 м или более. Тогда защита обеспечивается всего одним анодом. Здесь для выбора оптимального варианта вступают в силу конструктивные и эксплуатационные соображения. Допустим, что в рассматриваемом случае особенности конструкции и эксплуатации затворов не позволяют отнести аноды более чем на расстояние [image: image41.jpg]


 м. Тогда согласно верхней части номограммы при [image: image42.jpg]


 м и [image: image43.jpg]AW § A7 _ @



, [image: image44.jpg]L2



 м, т.е. расстояние между анодами для создания защиты должно быть [image: image45.jpg]


 м. Таким образом, с учетом ширины затвора для защиты потребуется 4 вертикальных анода, установленных на расстоянии [image: image46.jpg]


 м друг от друга. Далее рассчитаем необходимый защитный ток. Согласно нижней части номограммы при [image: image47.jpg]


 м и [image: image48.jpg]L2



 м и [image: image49.jpg]AT™ fb]




. Тогда защитный ток, стекающий с одного метра анода:


[image: image50.png]AE 8L o715
50,07 200,07




А/м.

Учитывая длину анодов, равную [image: image51.jpg]


 м, определяем суммарный ток защиты на один затвор [image: image52.png]0715:9:4=26



 А. Ток утечки равен нулю. Зададим срок службы анодов до полного срабатывания равным [image: image53.jpg]


 годам. Необходимая масса одного метра анода из стали определяется по формуле [image: image54.jpg]


, т.е. [image: image55.jpg]m =100,0715- 2!




 кг. Сечение анода определяется по формуле [image: image56.jpg]12,8:0,0715-25=23



 см[image: image57.jpg]


, отсюда радиус цилиндрического анода (стержня) [image: image58.jpg]23




 см.


Расчет сопротивления растеканию анода ведется по формуле (1) обязательного приложения 4:
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Ом.

Сопротивление растеканию катода [image: image61.jpg]


, где [image: image62.jpg]S=100



 м[image: image63.jpg]


 - площадь поверхности затвора [image: image64.jpg]R ~20:100=0;2



 Ом.


Сопротивление питающих кабелей [image: image65.jpg]


 принимаем равным [image: image66.jpg]


 Ом. Тогда [image: image67.jpg]15+0,2+01=745



 Ом. 


Падение напряжения в цепи анод-катод [image: image68.png]= Jyarg " Ry = 26°7.45% 20



В. Мощность, необходимая для катодной защиты одного затвора


[image: image69.jpg]


 Вт.

Пример 2. Пусть задан тот же затвор, окрашенный по полной схеме и эксплуатируемый в воде средней минерализации [image: image70.jpg]


300 мг/л (Днепр, Волга). Вода такой минерализации имеет удельную электрическую проводимость, равную [image: image71.jpg]


 См/м. Таким образом, по сравнению с примером 1 изменился всего один эксплуатационный параметр. Рассмотрим влияние этого изменения на параметры защиты.


Аналогично примеру 1 заданная неравномерность распределения сдвига защитного потенциала [image: image72.png]AT [ AT = 0,8/0,1




; [image: image73.jpg]


 Ом·м[image: image74.jpg]


. Параметр [image: image75.jpg]k=by=20003=06



. Пусть так же, как в примере 1, по конструктивным условиям анодную систему нельзя отнести от защищаемой поверхности более чем на [image: image76.jpg]


 м. Тогда, как это следует из номограммы рис.2, в, для защиты затвора шириной 10 м и высотой 9 м можно выбрать два анода, установленных горизонтально. Защитный ток определяется по нижней номограмме. При [image: image77.jpg]


 м и [image: image78.jpg]2,25



 м и [image: image79.jpg]AT™ fb]




, отсюда


[image: image80.png]g AU o1
5004 200,04




А/м.

Суммарный защитный ток [image: image81.jpg]125:9,5:2=24



 А. Если задать срок службы анода до полного срабатывания равным [image: image82.jpg]


 годам, тогда потребуется анод сечением [image: image83.jpg]12,8:25:0,125~40



 см[image: image84.jpg]


, радиус стержня [image: image85.jpg]arm=Ja0r314




см, масса одного метра анода [image: image86.jpg]m=10:25:0,125=315



 кг. Сопротивление растеканию стержня радиусом 3,6 см и длиной 9,5 м равно 
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 Ом.

Учитывая сохранение механической прочности анода, реальный срок его службы следует принять равным 10-12 годам. Суммарное сопротивление системы анод-катод [image: image88.jpg]


 Ом. Падение напряжения в цепи анод-катод [image: image89.png]= Joug Boym = 24



 В. Мощность, необходимая для катодной защиты затвора [image: image90.jpg]=72:24=17



 Вт.


Пример 3. Расчет катодной защиты сороудерживающей решетки (напорная сторона). Решетка шириной 12 м и высотой 24 м окрашена по полной схеме. Общая площадь стержней решетки 600 м[image: image91.jpg]


, площадь просвета 300 м[image: image92.jpg]


.


Для катодной защиты решетки с напорной стороны предлагается система из трех вертикальных анодов, расположенных вдоль вертикальных ригелей на расстоянии 3,8 м друг от друга и отстоянии анодов от плоскости решетки [image: image93.jpg]


 м.


Величина удельной поляризуемости поверхности решетки [image: image94.jpg]


 Ом·м[image: image95.jpg]


. Однако, учитывая дополнительную неравномерность распределения защитной плотности тока по поверхности решетки за счет отличия ее конфигурации от плоскости при расчете катодной защиты решетки, берем [image: image96.jpg]




 INCLUDEPICTURE "C:\\DOCUME~1\\9335~1\\LOCALS~1\\Temp\\KClipboardExport\\bx29x3z5.tmp" \* MERGEFORMATINET [image: image97.jpg]-

in



, где [image: image98.jpg]#=600:300=2



. Тогда расчетное [image: image99.jpg]2=20:2




 Ом·м[image: image100.jpg]


. Параметр [image: image101.jpg]k=by=10-0,005




. Катодная защита рассчитывается по номограмме рис.2, а. Для [image: image102.jpg]


 м, [image: image103.jpg]


 м коэффициент неравномерности равен 8. При минимальном сдвиге защитного потенциала [image: image104.jpg]


 В, [image: image105.jpg]AT




 В.


Таким образом, в этом случае обеспечивается сохранность лакокрасочного покрытия, так как [image: image106.png]AU = AT 1) =0,8+0,4=12



 В. Защитный ток с одного метра анода определяется по нижней номограмме. При [image: image107.jpg]


 м и [image: image108.jpg]


, [image: image109.jpg]AT™ fb]

,055



; отсюда [image: image110.png]J = AU 10,055

0,1:0,055%10=0,18



 А/м. Суммарный защитный ток [image: image111.jpg],18:24:3=13,0



 А.


С учетом допустимых гидравлических потерь на обтекание в качестве анодов выбираются стальные трубы диаметром 200 мм с толщиной стенки 10 мм.


Расчет сопротивления растеканию анодов ведется по формуле (1) обязательного приложения 4, где [image: image112.jpg]


 - длина анода, равная [image: image113.jpg]


 м; [image: image114.jpg]




 INCLUDEPICTURE "C:\\DOCUME~1\\9335~1\\LOCALS~1\\Temp\\KClipboardExport\\5gwgs2zv.tmp" \* MERGEFORMATINET [image: image115.jpg]


 - радиус анода, равный [image: image116.jpg]


 м; [image: image117.jpg]


 м; [image: image118.jpg]


 См/м. Тогда


[image: image119.png]w2061
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w04 00053



 Ом.

Сопротивление растеканию решетки [image: image120.jpg]Rpy =815 =100:600=0,017



 Ом.


Сопротивление питающих кабелей сечением 35 мм[image: image121.jpg]


 и длиной 100 м [image: image122.jpg]-



 Ом. Таким образом, общее сопротивление в цепи анод-катод [image: image123.png]


 Ом.


Напряжение в цепи питания одной решетки [image: image124.png]= o Ry =13377 %49



 В, мощность катодной защиты одной решетки [image: image125.jpg]P=4913=640



 Вт.


При заданных размерах анодов и необходимых токах защиты полное срабатывание анодов будет происходить за [image: image126.jpg]


 лет (масса одного метра анода [image: image127.png]12 -0,09% } 780

314-0,002: 7800




кг; отсюда [image: image128.jpg]miDJ =49:10:0,18 =27




 лет.


ПРИЛОЖЕНИЕ 15 
Справочное

     
ПРИМЕР РАСЧЕТА 
КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ

Задан трубопровод диаметром 4,44 м и длиной 50 м. Внутренняя поверхность трубопровода не окрашена; сохранилась заводская грунтовка и имеются следы ржавчины. По трубопроводу протекает вода средней минерализации ([image: image129.jpg]


350 мг/л). На стенках трубы возможно образование солевых катодных отложений. Стационарный потенциал стали в заданных условиях эксплуатации [image: image130.jpg]


 В; удельная поляризуемость стенок трубы в основной период эксплуатации [image: image131.jpg]10



 Ом·м[image: image132.jpg]


.


Следует найти количество и расположение анодов, защитный ток для обеспечения защиты трубопровода при минимальном сдвиге потенциала не менее [image: image133.jpg]0,05



 В и при максимальном сдвиге потенциала вблизи анода не более [image: image134.jpg]


 В. Таким образом, заданная степень неравномерности сдвига защитного потенциала [image: image135.png]AT ATTE =2 210,05 = 44



.


Для расчета выберем случай минимального количества анодов, т.е. [image: image136.jpg]


 и посмотрим, удовлетворяет ли защита с помощью одного анода поставленной задаче. При расчете необходимо учесть, что полосовой анод шириной [image: image137.jpg]2 =120



 мм и изолятор, на который он крепится к трубе, имеют конечную ширину. Выберем ширину изолятора равной [image: image138.jpg]25 =160



 мм. Тогда расчет максимального сдвига потенциала нужно вести в точке с координатой [image: image139.png]0.08-360 _ 288 .,
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.
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. Согласно номограмме рис.2 обязательного приложения 6 при [image: image141.jpg]


, [image: image142.jpg]AT




, а при [image: image143.jpg]v =180°



 [image: image144.jpg]ATy ]

,001



.


Таким образом, степень неравномерности распределения сдвига защитного потенциала [image: image145.png]AT | AT = 0,4/ 0,00




, что не удовлетворяет заданным условиям степени неравномерности распределения защитного потенциала.


Тогда для расчета выберем [image: image146.jpg]


. При [image: image147.jpg]


, [image: image148.jpg]


 [image: image149.jpg]AT

0,40



; при [image: image150.jpg]v =60





 INCLUDEPICTURE "C:\\DOCUME~1\\9335~1\\LOCALS~1\\Temp\\KClipboardExport\\3god5x0i.tmp" \* MERGEFORMATINET [image: image151.jpg]AT™ 0t ] = 0,012



, т.е. [image: image152.png]AT [ AT = 0,40/0,012 = 33



. Расчет параметров защиты, таким образом, ведем для [image: image153.jpg]


 (номограмма рис.2,в).


Из условия [image: image154.jpg]AT™ 0t ] = 0,012



 определяем ток, стекающий с одного метра каждого анода [image: image155.png]J = AL y0,012 = 0,05% 0,035/ 0,01

0145



 А/м.


Суммарный ток защиты [image: image156.jpg]


 А.


Задаем срок службы анодов до полного срабатывания [image: image157.jpg]


 лет. Тогда сечение анодов [image: image158.jpg]18J:=12,8'0,145 2




 см[image: image159.jpg]


, т.е. для полосового анода шириной 120 мм его толщина должна быть равна 31 мм. Сопротивление растеканию [image: image160.jpg]


 определяем по формуле (4) обязательного приложения 4:


[image: image161.jpg]


, Ом.

Здесь отношение ширины анода к ширине экрана равно 120/160=3/4, тогда согласно приложению 4 коэффициент [image: image162.jpg]


, а
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Сопротивление растеканию катода [image: image164.png]b 0 _
5 62822250
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 Ом. Сопротивление подводящих кабелей не более [image: image165.jpg]0,05



 Ом, [image: image166.png]Rigpoe = 0,09 +0,014+0,05=0,154



 Ом. Напряжение на клеммах катодной станции [image: image167.jpg]Uy =22:0,154 =




В; мощность катодной защиты [image: image168.jpg]EaSARZ =TS



 Вт.


