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Streszczenie

Przedstawiono problemy wyznaczania pola elektrycznego metalowych konstrukcji wystepuja-
cego na tle zmiennosci pola elektrycznego srodowiska. Opisano wlasciwosci fizykochemiczne
$rodowiska. Pokazano zrodta i rodzaje zaktocen pola elektrycznego. Zaprezentowano podsta-
wowe wiasciwosci pola elektrycznego. Opisano zwiazek pomiedzy pradem korozyjnym a roz-
kiadem pola elektrycznego. Zaprezentowano dynamiczne metody pomiarow pola elektryczne-
go okretdw. Zwrocono uwage na sposoby ograniczania zaklécen w ukfadach pomiarowych.

Summary

The measuring method of characteristic parameters of the ship's electrical filed allowing to
determine them, with satisfactory accuracy, for the purpose of disturbance comparable with
the measured signal is specified. Physical features of environment has been described. The
source and type of disturbance have been shown. The basic features of electrical field has been
presented. The connection between corrosion current and distribution schedule of electric field
has been described. Dynamic methods of measurements of the ship's electrical field are pre-
sented. Attention has been paid to noise suppression procedures in measuring systems.
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1 Wstep

Ocena zagrozenia korozyjnego metalowych konstrukgji jakimi sa jednostki ptywajace,
w srodowisku elektrolitycznym mozliwa jest na podstawie metod bezposrednich (pomiar po-
tencjatu elektrochemicznego) i posrednich (pomiar wielkosci opisujacych pole elektryczne) -
rys.1.

W tym celu wykorzystuje sie szereg bezposrednich metod pomiaréw potencjalu elek-
trochemicznego uwzgledniajacych wystepowanie zakiocen (np. pradow bladzacych). Nalezy
do nich metoda mostkowa, przelaczeniowa czy metoda elektrody symulujacej.

Praktyczne zastosowanie znajduje rowniez wiele metod pozwalajacych na eliminowanie
zaklocenia definiowanego w elektrochemii jako tzw. skladowa IR.

Znana jest rowniez metoda oparta na jednoczesnym pomiarze potencjatu elektroche-
micznego w dostepnych punktach metalowej konstrukcji i potencjatu pola lub jego gradientu.
Pomiar potencjatu konstrukcji na calej dlugoéci wyznaczany jest na drodze analitycznej. Meto-
da stosowana jest szczegolnie do badan konstrukgji trudnodostgpnych np. do okreslania po-
tencjatu elektrochemicznego rurociagow utozonych na dnie morskim.

W metodzie posredniej wyznacza si¢ potencjat pola jako roznicg potencjalow pola
elektrycznego wzgledem wartosci potencjatu pola w nieskonczonosci.

W praktyce pomiar potencjalu przeplywowego pola pradu elektrycznego polega na po-
réwnaniu potencjalu czujnika umieszczonego w obszarze wystgpowania pola elektrycznego
okretu z potencjalem czujnika umieszczonego poza tym obszarem (Rys.2).

Pole to w warunkach morskich wystepuje, podobnie jak potencjal elektrochemiczny
kadluba jednostki ptywajacej, na tle zaklocen. Oprocz technik wyznaczania parametréw pola
niezbedne s3 zatem rozwiazania zmierzajace do ograniczenia wplywu zakiocen na mierzone
parametry pola jednostki pltywajacej.

Rys.1. Wzdtuzne rozkiady potencjalu elek-

trycznego jednostki plywajqcej: Rys.2 Uklad podstawowy do pomiarow
1 - potencjal elektrochemiczny ka- potencjalu przeplywowego pola pradu elek-
dluba jednostki plywajqcej, trycznego jednostek plywajqcych

2 - potencjal przeplywowego pola
prqdu elektrycznego jednostki

phywajqcej

-98-



2 Przeplywowe pole pradu elektrycznego wytwarzane przez jednostke plywajjca

Przeptywowe pole pradu elektrycznego jako jedno z pél fizycznych wytwarzanych
przez jednostki plywajace opisuja ogélnie znane z elektrotechniki rownania Maxwella:

vE=L
€0
VxE=0,

gdzie:
E - natezenie pola elektrycznego,
p - gestosé fadunku,
€, - przenikalnos¢ elektryczna.

Przy wykorzystaniu liniowosci rownan wyrazenie na potencjat przeptywowego pola elektrycz-
nego w punkcie (n), gdy znana jest gestos¢ pradu j, przyjmuje postac:

__ 1 pimgs,
¢m)—4n7j :

Tom
gdzie:
j(m) - gestos¢ pradu wyplywajacego prostopadle do powierzchni S
w punkcie (x,y ,z),
dS.. - element powierzchni (m),
fam - Odleglo$¢ miedzy punktami (n) i (m).

Wyznaczenie potencjatu sprowadza si¢ zatem do obliczenia catki powierzchniowej z
gestosci pradu j(x,y,z) przy ustalonej odleglosci ram, 2 potencjal jest funkcja trzech zmien-
nych:

@ = flLy.r).

Rozpatrujac pole wytwarzane przez jednostke plywajaca mozna zatem zalozy¢, ze rozktad
przeptywowego pola elektrycznego okretu zalezy od wartosci natgzenia pradu elektrycznego
(I) ptynacego przez elektrolit o konduktywnosci (y). Jest on uzalezniony rowniez od geometrii
uktadu Zrodet i punktu obserwacji (r).

3 Wlasciwosci pola geoelektrycznego w srodowisku wody morskiej

W pomiarach pola elektrycznego jednostek plywajacych zaklada sig, ze elektrolit jakim jest
woda morska stanowi srodowisko jednorodne i liniowe. Oznacza to, ze konduktywnos¢ y dla
rozpatrywanego obszaru nie zalezy od wspolrzednych punktu. Znaczy to rowniez, ze wektor
gestosci pradu liniowo zalezy od natezenia pola. Poniewaz elektrolit jest srodowiskiem dysper-
syjnym, to jego konduktywnos¢ zalezy od czestotliwosci. Woda morska przy przeptywie pradu
stalego lub przy przeplywie pradu o czgstotliwosci sieciowej (f = 50 Hz) zachowuje sig tak, jak
przewodnik, Przy czestotliwosciach radiowych rzgdu MHz nalezy ja traktowac jako dielektryk.
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Na podstawie obserwacji zakiocen wystepujacych jako wahania pola elektrycznego
stwierdza sig, Ze reprezentujacy je sygnal zmiennosci jest zmienng losowa ciagla.

Wihasciwosci procesu stochastycznego zmiennej losowej moga by¢ opisane nie tylko
przy pomocy gestosci prawdopodobienstwa, ale réwniez przy pomocy parametrow liczbo-
wych, jakimi sq warto$¢ Sredniokwadratowa czy funkcja korelacji lub funkcja widmowej gesto-
$ct mocy.

W praktyce mamy najczesciej do czynienia z przypadkiem, kiedy warto$¢ érednia w
czasie funkcji zbioru zmiennosci jest stala i rowna si¢ zeru. Podobnie jak warto$é $rednia, wa-
riancja stacjonarnego procesu stochastycznego jest stafa.

Przy zalozeniu, iz wartosc¢ $rednia sygnalu jest rozna od zera gesto$¢ prawdopodobienistwa o-
kreslana jest wzorem Gaussa:

p(2) = 1 ex (2—2)2
Oz V21l 20'5

gdzie:

G, - warto$¢ odchyltki standardowej zmiennosci pola,

z - warto$¢ chwilowa zmiennosci pola,

Z - wartos¢ $rednia zmiennosci pola.
Problem wyznaczania pola okretu na tle zmiennosci pola geoelektrycznego mozna sprowadzié
do zagadnienia znalezienia prawdopodobienstwa wykonania pomiaru, podczas ktérego po-
ziom sygnalu zmiennosci nie przekroczy okreslonej granicy. Prawdopodobiefistwo mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci:

P(a<z<b) = F(b) - F(a)
jako réznice dystrybuant w punktach granicznych przedzialu.

4 Metody ograniczania zaklécen w ukladach do pomiaréw przeplywowego pola elek-
trycznego jednostek plywajgcych

Wystepujace w warunkach naturalnych zakiocenia to przede wszystkim wahania pola
majace swe Zrodio w naturze zjawiska pola tellurycznego. Zakiocenia pola jednostek plywaja-
cych s rowniez wynikiem istnienia pradow bladzacych. W technice pomiarowej skuteczne od-
separowanie sygnatu mierzonego pola jednostek plywajacych od sygnalu zmiennosci pola
geoelektrycznego jest trudne. Istniejg jednak metody pomiarowe umozliwiajace pomiar pol
jednostek ptywajacych na tle zmiennosci przeptywowego pola pradu elektrycznego.

4.1 Bierne ograniczanie zaklécen pola elektrycznego

Metody bierne bazuja na wlasciwosciach pola geoelektrycznego przejawiajacych sie
rdzng intensywnoscig wystgpowania zaklocen, zalezna od pory dnia, pory roku oraz od rejo-
n6éw badan. Jako przyktad na rys.3. przedstawiono zmiennosci pola geoelektrycznego wystgpu-
jace w strefie brzegowej Zatoki Gdanskiej w roznych porach doby.

Rysunek 4 przedstawia wahania pola zmierzone w strefie brzegowej na dwach prostopadtych
kierunkach geograficznych E-W i N-S.
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Rys.3. Oscylogram zmiennosci pola elek-
trycznego wyslepujgcych w strefie brzego- Rys.4. Oscylogram zmiennosci pola elek-
wej Zatoki Gdanskiej: trycznego wystepujqcych na dwoch kierun-
a) zmiennosci pola zarejestrowane kach geograficznych strefy brzegowej Za-
w porze "dziennej " toki Gdar’zskiej:
b) zmiennosci pola zarejestrowane a) kierunek I=-W,
w porze "nocnej” b) kierunek N-S

Fakt, ze pole zakiocen posiada wyrdznione kierunki charakteryzujace si¢ odmiennym
poziomem zmiennosci, znalazt zastosowanie w wielu rozwigzaniach uktadow pomiarowych.
Przyktadem moze by¢ miedzy innymi uktad pomiarowy przedstawiony na rys.5. Uklad skiada
si¢ z trzech czujnikdw. Dwa z nich, pelniace rolg¢ czujnikow odniesienia, umieszcza si¢ w ob-
szarach lezacych po przeciwnych stronach plaszczyzny przechodzacej przez punkt usytuowa-
nia czujnika pomiarowego SP. Odleglosci miedzy czujnikami SP-SO1 oraz SP-SO2 dobiera sig
tak, aby sygnal zmiennosci pola byt jak najmniejszy. Na rys.6. przedstawiono oscylogramy
zmiennosci wystepujacych przy pomiarach potencjatu pola elektrycznego jednostek ptywaja-
cych mierzonych w ukfadzie podstawowym (Rys.2) oraz w ukfadzie z kompensacja zaklocen
pola (Rys.5).

4.2 Czynne ograniczanie zaklécen pola elektrycznego

Trudnosci z dopasowaniem odleglosci pomigdzy czujnikami odniesienia a czujnikiem
pomiarowym, zmieniajace si¢ w czasie pofozenie uprzywilejowanych kierunkéw zmiennosci
pola oraz wymagana wielko$¢ obszaru zajmowanego przez uktad pomiarowy (Rys.5), spowo-
dowaty powstanie ukladu aktywnie dopasowujacego mierzone sygnaly do zmieniajacych si¢
warunkow zewngtrznych. Przestrzenna konfiguracj¢ uktadu pokazano na rys.7. Ukfad pomia-
rowy zbudowano z dwéch czujnikow odniesienia oraz z czujnika pomiarowego. Jeden z czuj-
nikow odniesienia polaczono z masa ukladu pomiarowego, drugi za$ z wejsciem wzmacniacza
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Rys.5. Uklad do pomiaréw potencjatu 0 )
pola elektrycznego z kompensacjq zmien- 25

nosci pola bez przetwarzania sygnalu

zmiennosci
Rys.6. Oscylogram zmiennosci pola elek-

trycznego wystepujacych w ukltadach do
pomiaru potencjatu pola elektrycznego
Jfednostki plywajacej:
a) uktad podstawowy,
b) uklad z kompensacjq zaklocen
pola bez przetwarzania sygnatu
zmiennosci

polaczonego z jednym z wej$é sumatora. Do drugiego wejscia sumatora podigczono czujnik
pomiarowy. Wyjscie sumatora poltaczono z przyrzadem pomiarowym oraz poprzez uklad
sprzezenia zwrotnego ze wzmacniaczem pomiarowym. Przetworzony we wzmacniaczu sygnat
dopasowywany jest w sumatorze do sygnatlu mierzonego czujnikiem pomiarowym wzgledem
czujnika podawanego na mase ukiadu tak, aby na wyjsciu ukladu osiagna¢ warto$¢ minimaina.
Do wysterowania wzmacniacza wykorzystywano sygnat wyjsciowy podawany petla sprzezenia
zwrotnego. W chwili wykonywania pomiaru pola okretu petle sprzezenia zwrotnego przerywa
si¢ a wzmocnienie wzmacniacza podtrzymuje si¢ ze zrodta napigcia zewnetrznego. Oscylogra-
my zmiennosci pola elektrycznego w ukfadzie podstawowym oraz w ukiadzie z kompensacja
zmiennosci pola metoda przetwarzania sygnatu pokazano na rys.8.

Zwigkszenie dokladnosci pomiarow pola elektrycznego pozwolito miedzy innymi na
monitorowanie poprawnosci dziatania okretowych systeméw ochrony katodowej, w tym na o-
ceng pracy zwieraczy watow (Rys.9).

W tablicy 1 przedstawiono poréwnanie skutecznosci ograniczania zmiennosci pola w
omowionych uktadach. Wyniki badafi z przetwarzaniem zmiennosci pola odniesiono do zakio-
cefi mierzonych w ukladzie podstawowym. Jako parametr do porownan przyjeto odchytke
standardowa ©.

- 102 -



|°—-°.
Rys.7. Uklad do pomiaréw potencjalu pola
elektrycznego z aktywnq kompensacjq
zmiennosci pola:

1 - czujnik pomiarowy bedqcy w strefie
oddzialywania pola jednostki ply-
wajqcej,

2,3 - czujniki odniesienia umieszczone
poza strefq oddzialywania jednostki
phywajacej,

- wzmacniacz pomiarowy,

- Zrodio napiecia,

- blok sprzezenia zwrotnego,
- sumaltor,

- przyrzqd pomiarowy,

- zwieracz
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Rys.8. Oscylogram zmiennosci pola wyste-
pujqcych w ukladach do pomiaru potencja-
tu pola elektrycznego jednostki plywajqcej:
a) uklad podstawowy,
b) uklad z kompensacjq zakiocen
pola z przetwarzaniem sygnalu
zmiennosci pola

Rys.9. Wzdluzny rozklad potencjatu pola elektrycznego jednostki plywajqcej z wadliwie
pracujqcym zwieraczem walow
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Tablica 1. Poréwnanie zmiennosci przeplywowego pola
elektrycznego wystepujacych w ukladach pomiarowych

Rodzaj ukfadu Poziom zakiocen
[%]
Uktad podstawowy wg rys. 2 100
Ukiad z kompensacja zakioceh pola bez przetwarzania sygnatu 50
zmiennosci pola wg rys. 5
Uklad z kompensacjg zakiocen pola z przetwarzaniem zmiennosci 5
pola wg rys. 7

5 Podsumowanie

Ograniczenie wptywu zmiennosci zaklocajacego pola elektrycznego na pole jednostki
ptywajacej mozliwe jest poprzez:
- prowadzenie pomiaréw w wybranych porach doby np. w porze ,,nocnej” (Rys.3) i
réznych kierunkach geograficznych np. na kierunku E-W (Rys.4),
- wykorzystywanie ukladow przetwarzajacych sygnat zmiennosci pola elektrycznego.

Zwigkszenie dokfadnosci pomiaréw pola elektrycznego pozwala na:
- okreslanie obszarow anodowych i katodowych, ich ilosci oraz miejsc wystgpowania,
- oceng poprawnosci dziatania okrgtowych systeméw ochrony katodowej np. uszko-
dzenia zwieraczy watow (Rys.9).
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