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Формирование математических моделей для корректного расчета параметров си-
стем катодной защиты с целью защиты трубопровода от образования коррозии на
металле труб является актуальной задачей. Однако далеко не все модели учитыва-
ют необходимые факторы, оказывающие влияние на достоверность рассчитываемых
показателей, на основании которых проводится анализ и принятие соответствующих
решений о дальнейшей эксплуатации трубопровода. Авторами статьи рассмотрена за-
дача расчета электрических параметров системы катодной защиты подземного трубо-
провода, находящегося в однородном полупространстве, с учетом переходного сопро-
тивления внешнего и внутреннего покрытия изоляции.
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Введение

Образование коррозии под изоляцией трубопроводов является значимой пробле-
мой для различных областей промышленности, к примеру, таких как нефтяная, га-
зовая и химическая. Восстановление рабочего состояния и устранение последствий
аварий требует большого количества временных и материальных ресурсов и, как
следствие, приостанавливает рабочий процесс транспорта сырья.

Одной из причин возникновения аварий является несвоевременное обнаружение и
недостоверная оценка текущего состояния трубопровода. Для минимимзации потерь
от разрушений и простоев, связанных с коррозией, разрабатывается комплекс мер по
ее обнаружению и предотвращению [1]. В действительности предпринимаемые мето-
ды помогают лишь замедлить коррозию, а не избавиться от нее. Стоит отметить, что
основным материалом при производстве труб является углеродистая сталь, которая
имеет главный недостаток – низкую стойкость к коррозии. Коррозионные процессы
усиливаются в ходе накопления влаги на поверхности металла труб. Влияние агрес-
сивных газов в воде, перепадов температур, блуждающих токов также могут стать
причинами образования коррозионно-деформированных состояний металла [2].

Объектом исследования в данной статье является подземный магистральный тру-
бопровод. По имеющейся нормативной документации [3–5] защиту металла труб от
коррозии обеспечивают с применением комплексной защиты – изоляционными по-
крытиями и катодной поляризацией. Переходное сопротивление изоляции – пока-
затель, характеризующий состояние изоляционного покрытия, с помощью которого
можно определить расход тока катодной защиты, – применяется для оценки каче-
ства защиты. В случае уменьшения значения переходного сопротивления, требуется
увеличить ток катодных станций и их количество или провести работы по восстанов-
лению изоляционного покрытия на поврежденном участке трубопровода. Зная зна-
чения величины переходного сопротивления изоляции, можно оценить влияние на
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него внешних факторов, определить состояние изоляционных материалов в процессе
эксплуатации без нарушения и вскрытия траншеи.

В исследованиях [6, 7] описываются случаи, где причиной образования корро-
зии являются повреждения, образующиеся на изоляционном покрытии. На практике
параметры катодной защиты и полученные данные в ходе вычислений необходимо
адекватно интерпретировать для оценки текущего состояния изоляции на конкрет-
ном участке трубопровода. При проведении контроля [8–11] состояния магистрально-
го трубопровода проводят измерения электрических и магнитных полей на поверх-
ности грунта или в воздухе, над трубопроводом. Анализ электрических и магнит-
ных полей позволяет найти сегменты трубы, находящиеся в критическом состоянии.
На основании полученных при мониторинге данных [12–14] строят математическую
модель [15–18], которая включает в себя все значимые параметры системы ≪грунт-
труба≫, так как математическое и компьютерное моделирование позволяет получать
дополнительные данные о состоянии трубопровода и режимах функционирования
систем катодной защиты.

Проблема формирования математических моделей является актуальной. Учет па-
раметров систем катодной защиты и внешних факторов с целью получения адекват-
ной практики модели позволит оценить состояние трубопровода с необходимой точ-
ностью [19–23]. При определении основных факторов коррозии металла трубопровода
и уровня их влияния выполняется комплексный анализ всех возможных деградаци-
онных процессов [24].

В данной работе поставлена и исследована задача о влиянии переходного сопро-
тивления внешней и внутренней изоляции на параметры катодной защиты и состоя-
ние трубопровода. Определение метрических значений взаимосвязи внешнего и внут-
реннего переходного сопротивлений изоляционного покрытия подземных магистраль-
ных трубопроводов ранее в научной литературе не рассматривалось.

1. Математическая модель задачи и метод ее решения

Рассмотрим однородное полупространство, разделенное плоской границей на го-
ризонтальные слои Ω0, Ω1, где Ω0 – воздух, Ω1 – слой грунта (рис. 1). Расположим
систему декартовых координат (x, y, z) с началом на поверхности ≪воздух/грунт≫ и
осью Oz, направленной вниз.

Рис. 1. Схема катодной защиты в однородном полупространстве
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Трубопровод lt – катодный заземлитель, расположен в слое Ω1. Станция катодной
защиты (СКЗ 1) генерирует защитный постоянный электрический ток в грунт через
точечный анодный заземлитель в точке A, через который в систему поступает ток. В
точке Bm осуществляется дренаж электрического тока с поверхности трубопровода
к станции катодной защиты.

Математическая модель для потенциала электрического тока имеет вид:
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Здесь: A – точечный анод, Bm – точка дренажа, P – произвольная точка полупро-
странства. Индексы в приведенных уравнениях обозначают следующее: g – грунт, m
– металл трубы, liq – жидкость, gm – ≪грунт-металл≫, mliq – ≪металл-жидкость≫.

Уравнения в представленной математической модели описывают следующие про-
цессы:

(1) – распределение потенциала электрического тока в грунте Ug, где IA – ток,
поступающий в систему;

(2) – распределение потенциала электрического тока в металле трубы Um и транс-
портируемой жидкости Uliq;

(3) – условие непротекания тока на границе ≪воздух-грунт≫ и условие регуляр-
ности решения на бесконечности;

(4) – условие протекания тока на торцевых границах для металла и транспорти-
руемой жидкости;

(5) – условие протекания тока на границе sgm – ≪грунт-металл≫, где cgm(P ) – пе-
реходное сопротивление, отражающее состояние внешнего изоляционного покрытия
трубы в точке P , σg – электрическая проводимость грунта.

(6) – условие протекания тока на границе smliq – ≪металл-жидкость≫, в котором
cmliq(P ) – переходное сопротивление, отражающее состояние внутреннего изоляцион-
ного покрытия трубы в точке P , σliq – электрическая проводимость жидкости.

(7) – условие подключения катодной станции к трубопроводу, где Sm – площадь
поперечного сечения металла, σm – электрическая проводимость металла.

Отличие представленной математической модели от других в том, что в ней
учитывается параметр переходного сопротивления внутреннего изоляционного слоя
≪металл-жидкость≫ cmliq.

Метод решения: метод дискретизации [25]. Разделим трубопровод lt на Mt равных
сегментов. Предположим, для каждого сегмента электрические параметры постоян-
ны и равны некоторому среднему значению (рис. 2). Анод является источником тока,
каждый сегмент трубы является стоком тока.
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Рис. 2. Сегменты сред с неизвестными величинами

Рассмотрим следующие усредненные значения неизвестных величин для каждого
сегмента: потенциал в металле Um; потенциал в грунте Ug; потенциал в жидкости
Uliq; величина тока, втекающего из грунта через боковую поверхность трубы Igm;
продольный ток в металле трубы между соседними фиктивными сегментами Im; ток,
текущий по жидкости Iliq; ток, текущий из металла в жидкость Imliq.

Дискретная модель строится следующим образом: втекающие и вытекающие то-
ки, по закону Кирхгофа, запишем в виде уравнений (8) и (9). Для токов, которые
протекают вдоль трубы, применим дискретный аналог закона Ома между соседними
сегментами (10) и (11), где Rm и Rliq – продольные сопротивления металла/жидкости
между соседними сегментами. Дискретный аналог граничных условий третьего рода
на границе ≪грунт-металл≫ и ≪металл-жидкость≫ имеют вид (12), (13). Используя
принцип суперпозиции полей, запишем формулу для потенциала электрического то-
ка в любой точке вмещающего трубу однородного полупространства в виде (14), где
G(P,A/P ) – функция Грина вмещающего пространства. Полученная дискретная мо-
дель имеет следующий вид:

Igm,j + Im,j−1 − Im,j − Iml,j − δ(Bm,j, Bm)IA = 0; j = 1,Mt, Im,0 = 0; Im,Mt
= 0, (8)

Imliq,j + Iliq,j−1 − Iliq,j = 0; j = 1,Mt, Iliq,0 = 0; Iliq,Mt
= 0, (9)

Um,j+1 − Um,j = −RmIm;Rm =
Lt

MtσmSm

, j = 1,Mt−1, (10)

Uliq,j+1 − Uliq,j = −RliqIliq;Rliq =
Lt

MtσliqSliq

, j = 1,Mt−1, (11)

Ug,j −
cgm,jIgm,j

Sgm,j

= Um; j = 1,Mt, (12)

Uliq,j +
cmliq,jImliq,j

Smliq,j

= Um; j = 1,Mt, (13)

Ug,j = IAG(Pg,j, A)−

Mt
∑

k=1

Igm,kG(Pg,j, Pm,k), j = 1,Mt. (14)

Дискретная модель (8) – (14) представляет собой систему линейных алгебраических
уравнений со следующими неизвестными: Um; Ug; Uliq; Igm; Im; Iliq; Imliq.
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2. Результаты вычислений

Алгоритм задачи программно реализован в системе MathCad. Исходные данные
для вычислений представлены в таблице.

Таблица
Исходные данные

Наименование физической
величины

Обозначение
физической
величины

Значение физической
величины

Единица
измере-
ния

Длина Lt 10000 м
Количество сегментов Mt 601 шт.
Длина сегмента трубы lst 16, 64 м
Сила тока анода IA 1, 1 А
Глубина залегания трубо-
провода (по оси)

ht 1, 7 м

Внешний диаметр трубы Dt 0, 53 м
Толщина стенки трубы htm 0, 008 м
Удельное электрическое
сопротивление металла

σRm 2, 45 · 10−7 Ом·м

Электрическая проводи-
мость воздуха

σ0 0 Ом·м−1

Электрическая проводи-
мость металла

σm 4, 082 · 106 Ом·м−1

Электрическая проводи-
мость грунта

σg 0, 01 Ом·м−1

Электрическая проводи-
мость жидкости (соленой
воды)

σliq 0, 04 Ом·м−1

Площадь поперечного се-
чения металла трубы

Sm 0, 13 м2

Площадь поперечного се-
чения поверхности по ко-
торой протекает жидкость

Sliq 0, 207 м2

Площадь внешней боковой
поверхности участка тру-
бы (грунт)

Sgt 1, 665 м2

Площадь внутренней бо-
ковой поверхности участка
трубы (жидкость)

Smliq 1, 615 м2

Переходное сопротивле-
ние изоляции на границе
грунт-труба (внешняя)

cgt 14685, 6 Ом·м2

Переходное сопротивле-
ние изоляции на границе
металл-жидкость

cmliq 10000 Ом·м2

Координаты точки анодно-
го заземлителя

A (5000; 350; 25) м

Координаты точки Pm1 в
среде

Pm1, Pm2 (8, 319; 0; 1, 7)(24, 958; 0; 1, 7)м
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В ходе вычислений были введены мультипликативные коэффициенты kgm, kmliq,
которые отражают степень сходимости переходных сопротивлений на границах
≪грунт-металл≫ и ≪металл-жидкость≫. Рассмотрены следующие значения коэффи-
циентов kgm = kmliq = 0, 0001; 0, 001; 0, 01; 0, 1; 0, 5; 0, 75; 0, 9; 1. Сегмент № 150, находя-
щийся на расстоянии 2487,52 м от начала координат, был взят в качестве исследуе-
мого. При реализации алгоритма были получены следующие зависимости, представ-
ленные на рис. 3 – 7.

Рис. 3. Ток, текущий через границу: а) ≪грунт-металл≫ и б) ≪металл-жидкость≫
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Рис. 4. График зависимости силы тока от коэффициентов kgm и kmliq на границе
≪грунт-металл≫

В качестве примера на рис. 3 представлен график тока при значениях мультипли-
кативных коэффициентов, равных kgm = kmliq = 0, 0001, на котором можно отметить
пиковый всплеск тока. При истончении и повреждении изоляции на графиках появ-
ляются пиковые всплески соотносимые с величиной повреждения изоляции.

Были выявлены следующие зависимости силы тока и защитного потенциала на
границах ≪грунт-металл≫ и ≪металл-жидкость≫ приведенные на рис. 4 – 7. Для ви-
зуализации результатов вычисления графики на рис. 4, 5 развернуты относительно
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Рис. 5. График зависимости силы тока от коэффициентов kgm и kmliq на границе
≪металл-жидкость≫
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Рис. 6. График зависимости защитного потенциала от коэффициентов kgm и kmliq на
границе ≪грунт-металл≫

Рис. 7. График зависимости защитного потенциала от коэффициентов kgm и kmliq на
границе ≪металл-жидкость≫
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оси x, а графики на рис. 6, 7 – относительно оси y, шкалы по осям x и y представлены
в логарифмическом формате.

График на рис. 4 демонстрирует влияние переходного сопротивления внутреннего
слоя изоляции, которое в меньшей степени влияет на ток, протекающий на границе
≪грунт-металл≫, чем переходное сопротивление внешнего слоя изоляции. Влияние
состояния переходного сопротивления внутреннего слоя изоляции на ток, протека-
ющий на границе ≪металл-жидкость≫, показано на рис. 5. Аналогичные эффекты
наблюдаются на рис. 6, 7.

Анализ полученных результатов показывает, что переходное сопротивление внут-
реннего слоя изоляции оказывает влияние на ток и защитный потенциал системы
катодной защиты. Следовательно, при разработке математической модели систем ка-
тодной защиты подземных трубопроводов следует учитывать внутреннее переходное
сопротивления изоляционного покрытия.

Выводы

В статье рассмотрена математическая модель распределения поля электрическо-
го тока в системе катодной защиты магистрального трубопровода, расположенного
в однородном полупространстве, с учетом переходного сопротивления внешнего и
внутреннего изоляционного покрытия. Данная задача решена с применением метода
дискретизации. Из результатов вычислительного эксперимента следует, что аномалии
потенциала и силы тока могут служить индикаторами местоположения поврежден-
ного сегмента, а величины потенциала и силы тока зависят от степени повреждения.
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MATHEMATICAL MODELLING OF THE CATHODICALLY POLARIZED
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Formation of mathematical models for correct calculation of cathodic protection system
parameters in order to protect pipelines from corrosion formation on pipe metal is an
urgent task. However, not all models take into account the necessary factors influencing
the reliability of calculated indicators, on the basis of which the analysis and appropriate
decisions about further pipeline operation are made. The authors of the article considers
a task of calculation of electric parameters of cathodic protection system for underground
pipeline, located in a homogeneous half-space taking into account transition resistance of
external and internal layers of insulation. To solve this problem the discretization method
was used.

Keywords: cathodic protection; main pipeline; mathematical modeling of electric field;

external and internal insulation resistance.
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