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Streszczenie

W pracy rozwazono nowy sposéb eliminacji sktadowej omowej IR z wynikéw pomiaréw
korelacyjnych pradow bladzacych celem oszacowania stopnia rzeczywistej polaryzacji
konstrukcji podziemnych, a w szczegdlnosci oceny wielkosci i ksztaltu widma korelacyjnego
po numerycznym wydzieleniu z analizowanego sygnalu potencjalu czgsci nieliniowe;.
Przedstawiono przykladowe wyniki analiz danych pomiarowych uzyskanych w strefach
oddzialywania pradoéw bladzacych. Poréwnano rezultaty otrzymane bez eliminacji skladowe;j
omowej potencjalu oraz po jej eliminacji z wykorzystaniem analizy matematycznej wynikow
otrzymywanych w klasycznej metodzie korelacyjnej.

Summary

In the paper a new method has been discussed of elimination of the IR component from the
results of correlation measurements of stray currents to evaluate the real degree of polarisation
of underground structures, especially the evaluation of the size and shape of the correlation
spectrum after separating the non-linear part from the analysed potential signal. Examples of
analysis results have been presented of measurement data obtained in zones of stray current
interaction. Results have been compared obtained without elimination of the IR component and
after its elimination using mathematical analysis of results obtained in the classic correlation
method.
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1. Wprowadzenie

W strefach oddzialywania pradow bladzacych zagrozenie konstrukcji metalowych
korozja elektrolityczng okresla si¢ zazwyczaj na podstawie pomiardow wykonanych technikg
korelacyjna [1-3]. Przy pomocy odpowiednich rejestratorow mierzony jest w terenie potencjat
konstrukeji wzgledem przenosnej elektrody odniesienia oraz napigcie wzgledem szyn trakcji
elektrycznej (zrodta pradow bladzacych). Zagrozenie korozyjne okresla si¢ na podstawie
analizy widma ich wzajemnej korelacji [4-6].

W warunkach terenowych praktycznie niemozliwe jest umieszczenie elektrody pomia-
rowej bezposrednio przy granicy faz metal - elektrolit. Znajduje si¢ ona zawsze w pewnej
odlegtosci od konstrukcji (przyktadowo: w przypadku rurociagu elektrode umieszcza sie nad
jego osig). W takich warunkach wynik pomiaru potencjalu konstrukcji przy przeplywie
zewnetrznego pradu polaryzujacego zawiera omowy spadek napiecia IR, glownie spadek
napiecia na rezystancji pomigdzy konstrukcja a elektroda odniesienia. Warto$¢ tej skladowej
zalezy wigc od oddalenia elektrody od badanej konstrukcji oraz natgzenia pradu
polaryzujacego, a jej znak od kierunku przeptywu tego pradu. W skrajnym przypadku
oddalenia elektrody pomiarowej, gdy umiejscowiona jest ona w bezposrednim sasiedztwie
zrédla pradu, omowy spadek napigcia réwny jest w przyblizeniu napigciu pomiedzy tym
Zzrodtem a badang konstrukcja. Obecnos¢ nawet pokaznego omowego spadku napigcia
w mierzonym sygnale potencjalu nie uniemozliwia oszacowania zagrozenia pradami
btadzacymi, pod warunkiem postugiwania si¢ do tego celu wspotczynnikiem asymetrii zmian
potencjatu, ktory od niego nie zalezy [1]. Utrudnia on jednak znacznie analizowanie widma
korelacyjnego, poniewaz wszelkiego rodzaju efekty nieliniowe, typowe dla przebiegu
proceséw polaryzacji elektrochemicznej, s w istotny sposob maskowane dosé¢ znacznymi
warto$ciami liniowo zmieniajacego si¢ omowego spadku napiecia IR.

W niniejszej pracy przedstawiono nowy sposob analizy wynikow pomiaréw
terenowych w strefie oddziatywania pradow btadzacych, polegajacy na numerycznej obrobce
zmierzonych sygnaléw majacej na celu eliminacje skladowej [R. Badania takie prowadzone s3
w Politechnice Gdanskiej w ramach prac nad doskonaleniem metod oceny zagrozenia
korozyjnego konstrukcji metalowych.

2. Eliminowanie skladowej IR z wynikéw pomiaréw terenowych

Wartos¢ potencjatu konstrukeji, mierzona w polu oddzialywania pradow btadzacych,
sklada si¢ z nastepujacych skladnikow:

E(@)=E;+P(t)+1-R )

gdzie: I(1) - chwilowa warto$c potencjatu konstrukcji,
Irs - potencjat stacjonarny konstrukeji (w warunkach bez polaryzacji),
P(@) - chwilowa wartos¢ polaryzacji, wywotanej przeptywem pradu przez granice
faz metal - elektrolit,
I'R - spadek napigcia miedzy konstrukcja a elektroda odniesienia.
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Suma dwoch pierwszych sktadnikow we wzorze (1) jest potencjalem konstrukcji po jej
polaryzacji pradem zewnetrznym. Uzyskanie tej wiasnie wielkosci jest celem procedur eliminu-
jacych skiadowa omowg IR. W warunkach terenowych wyznaczenie tej sktadowej jest stosun-
kowo proste tylko w przypadkach braku obecnosci dynamicznych pradéw bladzacych. Jesli
konstrukcja polaryzowana jest wylacznie pradem ochrony katodowej, to wartos¢ sktadowej IR
wyznaczy¢ mozna np. metoda wyltaczeniowa lub metoda ekstrapolacji [7]. Techniki te sa raczej
zawodne w strefach oddziatywania pradow bladzacych, gdyz bardzo szybkie zmiany potencjatu
wywolane polaryzacja konstrukcji utrudniaja prawidlowe oszacowanie skladowej omowej. Jej
wyeliminowanie wydaje si¢ mozliwe poprzez zastosowanie odpowiedniej obrobki matema-
tycznej wynikdw pomiarow pradow bladzacych uzyskanych technika korelacyjna.

Chwilowa warto$¢ potencjatu konstrukcji zwiazana jest z chwilowa wartoscia napigcia
wzgledem Zrodla pradow bladzacych dos¢ zlozona zaleznoscia, wynikajaca migdzy innymi
z natury elektrochemicznej zjawisk zachodzacych na granicy faz metal-elektrolit. W znacznym
przyblizeniu i przy zachowaniu szeregu ograniczen mozna t¢ zalezno$¢ uprosci¢ do ponizszej
postaci, w szczegolnosci w przypadku wystepowania duzego omowego spadku napiecia IR

E= fU@0) = £ +b-Ur) @

gdzie: A - nachylenie widma korelacyjnego potencjat-napigcie,
L) - chwilowa wartos¢ napigcia,
pozostale wielkosci: jak we wzorze (1).

Z wzordw (1) 1 (2) wynika, ze aby wyeliminowaé skladowa IR z wynikéw pomiarow, kazda
chwilowa wartos¢ potencjalu nalezy skorygowac o pewna wielko$é zwiazang funkcyjnie
z chwilowa wartoscig napigcia:

El = Ezm - AU: (3)

gdzie: [, - chwilowa warto$¢ potencjatu po odliczeniu sktadowej IR,
.., - zmierzona w terenie chwilowa warto$¢ potencjatu,

AU, = f(I(0)U(1)).

Ogolnie, wielko$¢ AlJ; zalezy funkcyinie od nastepujacych wielkosci:
¢ potencjatu stacjonarnego konstrukcji,
 sredniej wartosci potencjatu,
e Sredniej wartosci napiecia.

Procedura eliminacji skladowej IR wymaga przeprowadzenia dla wszystkich punktow
pomiarowych:
e analizy odchylenia chwilowej wartosci potencjatu od potencjatu stacjonarnego,
¢ badania stosunku tych odchylei i chwilowych wartosci napiecia,
® wyznaczenia zaleznosci opisujacej w przyblizeniu sktadowa IR.
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Dobierajac odpowiednio wage odejmowanej wielkosci AU; uzyska¢ mozna kolejne przybli-
zenia chwilowych wartoéci potencjaty bez udzialu skladowej omowej. W konsekwencji
mozliwa jest symulacja komputerowa przebiegu w czasie rzeczywistych zmian potencjatu bez
omowego spadku napigcia IR.

3. Przykladowe wyniki

Rys. 1 przedstawia wynik typowego pomiaru wykonanego technika korelacyjna
w przemiennej strefie pradow biadzacych uplywajacych z trakcji tramwajowej. Ich oddziaty-
wanie bylo prawie symetryczne, na co wskazuje wartos¢ wspotczynnika asymetrii zmian
potencjalu wynoszaca 57 %. Potencjal mierzono wzgledem przenosnej elektrody siarczano-
miedzianej. Przytoczone tu dane pomiarowe nie zostaly poddane matematycznej obrébce
eliminujacej skladowa IR. Pokazano fragment zmian potencjatu konstrukcji w funkcji czasu,
widmo korelacyjne potencjat - napiecie oraz uzyskane wyniki obliczen w kolejnosci: maksy-
malna L, i minimalna E,,, warto$¢ potencjatu, jego sktadowa zmienna s(%) i wartos¢ srednia
I, obliczona najbardziej prawdopodobna wartos¢ potencjatu stacjonarnego Es, wspotczynnik
asymetrii ¥, nachylenie widma korelacyjnego i wspolczynnik korelacji. Wartos¢ wspotczynnika
korelacji zmian obu mierzonych wielkosci wynoszaca 0,99 wskazuje posrednio na znaczny
udziat sktadowej omowej w danych pomiarowych.
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~300 E.mV
L Wyniki obliczen:
L Epee  =-332mV
Fmin = -608 mV’
r s(ly) = 40mV
Jom = -469 mV
R = -479 mV
L wsp. asymelrii = 57%
nachylenie =39 mv/v
o wsp. korelacji = 0,99
~650 " " " U,mV
-4000 4000

Rys. 1. Fragment przebiegu potencjalu konstrukcji bez eliminacji skiadowej IR
oraz widmo korelacyjne i wyniki obliczen uzyskane dla tych wartosci.
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Po czesciowej eliminacji sktadowej IR z wynikow pomiarow terenowych przy uzyciu
obrébki numerycznej otrzymano dane zilustrowane na rys. 2. Widmo korelacyjne przedsta-
wiono w tej samej co dane wyjsciowe dziedzinie ukfadu wspotrzednych, aby utatwié¢ pordw-
nanie uzyskanych wynikow. Fragment otrzymanego przebiegu zmian potencjalu w funkcji
czasu zaznaczono linig ciagla, zas linia kropkowana dotyczy wartosci potencjatu bez eliminacji
skladowej omowej. Im wigksze odchylenie mierzonej w terenie chwilowej wartosci potencjatu
od wartosci potencjatu stacjonarnego, tym wigksza wartos¢ bezwzgledna odejmowanej sktado-
wej. Wynika to z faktu liniowej zaleznosci sktadowej omowej od chwilowej wartosci natgzenia
zewngtrznego pradu polaryzujacego.

Przytoczone wyniki obliczen pokazuja, w jakim stopniu zmniejszyly si¢ w porownaniu
do danych wyjsciowych: zakres zmian potencjatu, jego sktadowa zmienna, nachylenie widma
korelacyjnego oraz warto$¢ wspdlczynnika korelacji zmian obu sygnalow.

a0 E2mY
L Wyniki obliczen:
I L = -408 mV/
Luin = -545mV
i s(F) = 20mV
I yorm = -474mV
E, = 479 mV
L~ ' wsp. asymeltrii = 58 %
nachylenie =20 mV/V
" wsp. korelacji = 0,96
) N . Jumw
-4000 4000

Rys. 2. Fragment przebiegu potencjalu konstrukcji z czesciowq eliminacjq
skladowej IR (pierwsze przyblizenie) oraz widmo korelacyjne i wyniki
obliczen uzyskane dia tych wartosci.

Linia kropkowana - potencjal bez eliminacji IR.
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Rys. 3 przedstawia dane uzyskane po kolejnym zwigkszeniu wagi wspolczynnika funk-
cji eliminujacej sktadowa IR z wynikoéw pomiardow terenowych. W tym przypadku nachylenie
widma korelacyjnego przyjeto wartos¢ 6 mV/V. Bez eliminacji skladowej IR wartos¢ ta wyno-
sita 39 mV/V. Wspolczynnik korelacji zmienit si¢ z poziomu 0,99 do wartosci 0,76.

Zakres zmian potencjalu bez eliminacji skladowej IR wynosit 276 mV (rys. 1), za$ po jej
eliminacji: 71 mV (rys. 3).

Es A ""“M “_ A:

E,mU
-300

L Wyniki obliczen:

- Foex = -455mV
Loin  =-526mV

sl) = 8mV
Ey  =-477mV
E, =-479 mV
L wsp. asymetrii = 60 %

nachylenie = 6 mV/V
wsp. korelacji = 0,76

-650 s n s L " s U,mV
-4000 4000

Rys. 3. Iragment przebiegu potencjalu konstrukcji z eliminacjq skladowej
omowej (drugie przyblizenic) oraz widmo korelacyjne i wyniki obliczer
uzyskane dla tych wartosci.

Linia kropkowana - potencjal bez eliminacji IR.

Przyklad pokazany na rys. 4 ilustruje, ze dzigki odliczeniu skiadowej IR z danych
pomiarowych uzyska¢ mozna dodatkowe informacje o zjawiskach zachodzacych na powierz-
chni badanej konstrukcji. Byly one w tym przypadku nieomal niewidoczne woéwczas, gdy
sktadowa omowa stanowita gtéwny sktadnik mierzonego potencjatu.
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Rys. 4. Przyklad widma korelacyjnego:
a) dane pomiarowe,
b) b) dane po odliczeniu skladowej IR.

Podsumowanie

Wykonane badania wskazuja na mozliwo$¢ eliminacji omowego spadku napigcia IR
z wynikow pomiarow terenowych uzyskanych w polu oddzialywania pradéw bladzacych
technika korelacyjna. Opracowana procedura obliczeniowa umozliwia symulacje komputerowg
zmian potencjatu konstrukcji w funkcji czasu przy réznym stopniu eliminowania skladowej IR.
Widma korelacyjne po wprowadzeniu omawianej korekty daja pelniejszy obraz zjawisk
korozyjnych wystepujacych na badanej konstrukcji poprzez ujawnienie efektéw nieliniowych,
maskowanych zazwyczaj obecnosciag omowego spadku napiecia IR.
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