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1. Wprowadzenie

Stal jest jednym z najczesciej wykorzystywanych materiatéw w technice dzigki
stosunkowo niskiej cenie oraz swoim wtasciwosciom, takim jak: twardo$¢, sprezystosc,
plastycznos¢, wytrzymatos$¢ na rozciaganie, ciagliwo$¢, spawalnos¢ itp., ktére utrzymywane
sa w szerokim zakresie temperatur. Jednak poza wieloma zaletami, posiada takze dwie
zasadnicze wady — brak odpornosci na korozje¢ oraz utrata  wigkszosci
swoich cech mechanicznych w wyzszych temperaturach.

Pomimo tego, ze procesy korozyjne niszcza materiaty takie jak metal, beton, drewno, to
jednak powszechnie kojarza si¢ ze stala. Termin korozja jest uzywany do opisu
reakcji metalu z otoczeniem, ktéra powoduje mierzalne zmiany i moze prowadzi¢ do jego
uszkodzenia. Reakcje materiatbw metalowych i roztworé6w wodnych sa zwykle natury
elektrochemicznej. Ochrona przed korozja ma na celu uniknigcie jej szkodliwego dziatania
i ma przede wszystkim zapewni¢ bezpieczne warunki eksploatacji i niezawodnos$ci struktur
metalowych. Zapobiega uszkodzeniom, ktére moga zagraza¢ ludziom 1 Srodowisku.

2. Cel i zakres pracy

Rozprawa dotyczy istotnego problemu jakim jest ochrona przed korozja obiektow
metalowych. Podjety temat jest o istotnym znaczeniu teoretycznym i praktycznym,
zawierajacy trudne matematycznie i eksperymentalnie zadanie badawcze.



Istnieje wiele podziemnych obiektéw metalowych, jak np. zbiorniki, rurociagi, kable
energetyczne, narazonych na dziatanie czynnikéw korozyjnych. W $rodowisku
atmosferycznym dominuje korozja ogélna, ktéra przebiega stosunkowo wolno i rOwnomiernie
w cienkiej warstwie wilgoci znajdujacej si¢ na powierzchni metalu. Natomiast zaré6wno pod
ziemia jak 1 w wodzie znaczna rolg¢ odgrywa korozja lokalna, ktéra powoduje wigkszos¢
uszkodzen. Zagrozenie korozja elektrochemiczna podziemnych konstrukcji metalowych
wynika¢ moze, migdzy innymi, z oddzialywania pradéw btadzacych pochodzacych od trakcji
elektrycznej pradu statego.

Problem ochrony przed korozja, poruszany w niniejszej rozprawie, jest nadal aktualny
i bardzo istotny. Omoéwiono tu metode katodowej ochrony infrastruktury podziemne;.
W  obliczeniach  uwzgledniono  reakcje  elektrochemiczne na  granicy faz
anoda-elektrolit oraz elektrolit-katoda, ktére zostaty opisane za pomoca réwnania Butlera-
Volmera. W obrgbie elektrolitu rozwiazywano réwnanie Laplace’a, a rdéwnanie
Butlera-Volmera wykorzystywano do wyprowadzenia warunkéw brzegowych. Poniewaz
w obrgbie chronionych obiektéw moga znajdowac si¢ réwniez inne przedmioty metalowe,
dlatego zbadano takze ich wptyw na jako$¢ ochrony katodowe;.

W zwiazku z powyzszym autorka sformutowata tezy:

e Numeryczne obliczania rozktadu potencjatu i pola ggstosci pradu w elektrolicie
1 na powierzchni elektrod oraz nadpotencjatu na granicy faz mozna wykorzystac
do modelowania efektywnych systeméw ochrony katodowe;.

e Istnieje skuteczna numeryczna metoda obliczania rozkladu potencjatu,
nadpotencjatu i pola gestosci pradu, oraz rozptywu produktéw i reagentéw reakcji
elektrochemicznych zachodzacych na granicy faz oraz w elektrolicie w symulacji
korozji wzerowe;j.

Budowa modelu wymagata nastgpujacych uproszczen:
® powierzchnia gruntu jest ptaszczyzna,
e przewodnos$¢ gruntu jest wielkos$cia stala,
* modele sg izotermiczne i w warunkach stalego cisnienia,
e do opisu kinetyki procesu elektrodowego wykorzystano réwnanie Butlera-
Volmera.

Niniejsza rozprawa wnosi, wg autorki, nastgpujace elementy nowosci w rozpatrywanym
zagadnieniu:

®* modelowanie oraz analiz¢ numeryczng rozktadu gegstosci pradu i napigcia wokot
podziemnych obiektéw metalowych przy zastosowaniu katodowej ochrony przed
korozja,

e uwzglednienie w obliczeniach reakcji elektrochemicznych zachodzacych na
elektrodach, ktére w ogniwie korozyjnym stanowia: podziemna konstrukcja
metalowa i anody ochronne,

® przedstawienie wplywu wybranych parametréw elektrycznych na skutecznosc¢
ochrony katodowe;j,

e uwzglednienie parametrow elektrycznych elektrod przy analizie ochrony struktur
podziemnych.

W dysertacji do obliczen zastosowano Metod¢ Elementéw Skonczonych.



3. Ochrona przed korozja

Podczas gdy modelowanie numeryczne systeméw ochrony przed korozja jest stosunkowo
nowym dzialaniem, wykorzystanie samych systeméw ochrony rurociagéw zakopanych
w ziemi jest dobrze znane. Ochrona elektrochemiczna jest jedna z najbardziej skutecznych
metod ochrony przeciwkorozyjnej stali w srodowiskach naturalnych. Wykorzystuje do tego
celu sposoby galwaniczne 1 elektrolityczne.

Ochrona katodowa jest jedna z najszerzej stosowanych metod przeciwdziataniu
korozji. Zasadniczo moze by¢ stosowana do ochrony przed korozja wszelkich metali lub
stopéw bedacych w wodnym elektrolicie. Korozja moze by¢ redukowana niemal do zera,
a prawidtowo zaprojektowane systemy moga zapewni¢ bezawaryjna pracg¢ na wiele lat.

Ochrona katodowa

Tendencja metalu do uwalniania elektronéw 1 przenikania jonéw do elektrolitu
powodujac korozjg, jest zwiazana z potencjalem metalu mierzonym w odniesieniu do innego
elementu konstrukcji. Potencjat réwnowagowy materiatow tworzacych elektrody mozna
odnalez¢ w odpowiednich tabelach. R6znica potencjatu elektrochemicznego pomigdzy anoda
1 katoda powoduje powstanie sterowanego zrédta napigcia wymuszajacego reakcje chemiczna
i jest takze podstawa dla ochrony katodowe;.

Zjawisko przeniesienia tadunku na granicy metal dielektryk opisane jest za pomoca
réwnania Butlera-Volmera:
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Tu jo oznacza ggstos¢ pradu wymiany w A/m?, j gestos¢ pradu na powierzchni metal-
elektrolit, a 77 nadpotencjal na danej elektrodzie w V. Nadpotencjat # jest definiowany
réwnaniem:

n=9-E, (3.3)

gdzie ¢ jest rozkltadem potencjatu na korodujacej elektrodzie, E; jest potencjatem
elektrody w stanie rownowagi oraz
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gdzie E° jest standardowa sila elektromotoryczna ogniwa, ar katodowa aktywno$é
substratow, a, anodowa aktywno$¢ produktow.

W elektrolicie gestos¢ pradu pozostaje w relacji z natgzeniem pola elektrycznego wg
wzoru:

J=0E (3.5)



gdzie o jest przewodnoscia elektrolitu. Wektor natgzenia pola zwiazany jest z potencjalem ¢
w elektrolicie zalezno$cia:

E=—gradg (3.6)
Gestos¢ pradu jest dywergencja wektora swobodnego:
div] =0 (3.7

Z powyzszych relacji otrzymujemy dobrze znane rOwnanie rézniczkowe czastkowe dla
potencjatu w elektrolicie:

div(-ogradg)=0 (3.8)

Réwnanie powyzsze musi by¢ spelnione razem z warunkami brzegowymi Neumanna
i Dirichleta.
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Wyniki numeryczne poréwnano z obliczeniami analitycznymi. Aproksymowany btad dla
warunkéw brzegowych (dla zelaza) jest mniejszy niz 0,015%, zatem mozna wnioskowac, ze
proponowana metoda rozwigzania jest odpowiednia.

4. Wybrane przyklady obliczeniowe

Jako pierwszy przyktad obliczeniowy rozwazono rur¢ zakopana w ziemi, ktora jest
chroniona przeciw korozji magnezowa elektroda protektorowa. Geometryczne wymiary
razem z ich wzajemna orientacja pokazano na rysunku 3.1. State fizyczne sa takie same jak
w przyktadzie w sekcji II 1 zostang tu powtérzone. Obszar obliczeniowy zostal podzielony na
3077 elementow tréjkatnych trzeciego rzgdu. Wystepuje 11223 weztéw (stopni swobody).
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Rys. 3.1. Geometryczne wymiary przyktadowego problemu.

Wszystkie numeryczne symulacje przeprowadzono dla trzech réznych przewodnosci
gleby: o1 = 0,09 S/m, o, = 0,05 S/m i o3 = 0,02 S/m. Rezultat obliczen pokazano na



kolejnych rysunkach 3.2 — 3.4 Mozemy na nich zaobserwowac, ze przewodnos¢ elektrolitu

ma duzy wptyw na rozktad nadpotencjatu. Rysunek 3.2 przedstawia wykres nadpotencjatu na
chronionej rurze.
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Rys. 3.2. Wykres nadpotencjatu 77 wzdtuz chronionej rury.

W kazdym punkcie warto$¢ nadpotencjatu jest ujemna, co oznacza, ze prad ochrony
wptywa do chronionej konstrukcji. Gwarantuje to, iz korozja na chronionej konstrukcji nie
bedzie wystgpowata, co potwierdza rozktad gestosci pradu na rysunku 3.3. Na rysunku 3.4
przedstawiono rozktad potencjatu wokét obwodu chronionej rury.
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Rys. 3.3. Rozktad gestosci pradu na chronionej rurze.
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Rys. 3.4. Rozktad potencjatu wzdtuz chronionej rury.



Rysunek 3.5 przedstawia rozktad ggstosci pradu.
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Rys. 3.5. Znormalizowany rozktad warto$ci gestosci pradu w elektrolicie.

W kolejnym przyktadzie wykorzystano ochrong z wykorzystaniem zewngtrznego zrddta
pradu. Pomigdzy anody i katode wiaczone jest zrédio napigcia jak na rysunku 3.6. Wymiary
anod w  przykladzie sa celowo powigkszone, aby byly widoczne na
rysunku. Symulacje przeprowadzono dla trzech przewodnosci elektrolitu: 0,01 S/m,
0,5 S/m oraz 0,1 S/m.
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Rys. 3.6. Wymiary geometryczne rozwazanego ukladu. Wszystkie wymiary podano w [m].

Glownym celem tych obliczen jest zbadanie jak potencjalty elektrod
1 gestos¢ pradu zalezy od przewodnosci elektrolitu, ktéry jest wybranym parametrem.

Na rysunku 3.7 pokazano zalezno$¢ nadpotencjalu na katodzie dla zrédta napigcia
o wartosci E = 5 V. Mozna zaobserwowa¢ duze zmiany parametrow elektrycznych
w zaleznosci od przewodnosci elektrolitu.
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Rys. 3.7. Zalezno$¢ nadpotencjatu na chronionym obiekcie dla zrédta napigcia E=5V
w funkcji obwodu katody dla trzech przewodnosci elektrolitu ¢ [S/m].

Nastgpnie w miejsce zrddla napigcia podiaczono zrédto pradowe. Obliczono te same
parametry elektryczne jak w poprzednim przypadku. Jak mozna zaobserwowaé zmiana
przewodnosci ¢ ma niewielki wptyw na rozktad potencjatu.
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ nadpotencjatu na chronionym obiekcie dla zrédta pradu statego J =2 A

w funkcji obwodu katody dla trzech przewodnosci elektrolitu o [S/m].

Pokazano tu, ze uzycie zrédta pradowego zamiast zrédla napigcia czyni ochron¢ odporna
na wplyw $rodowiska.

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy:

okreslono, opisano i porownano kilka stosowanych w praktyce systemow ochrony
przed korozja,

stworzono modele numeryczne pozwalajace okresli¢ parametry ograniczajace
skutki korozji. Zaprezentowane w dysertacji modele umozliwity symulacj¢ szeregu
zjawisk decydujacych o intensywnosci korozji,

wykazano  praktyczna przydatno$¢  zaprezentowanych modeli  poprzez

przeprowadzenie numerycznych symulacji wybranych zagadnien zwiazanych
z ochrong antykorozyjna,
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