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Streszczenie

Na kilku rurociagach cieplnych i gazowych wykonano jednoczesna rejestracje potencjalow e
rurociagow wzgledem ziemi i napigé u rurociagow wzgledem szyn, oraz kilku innych wielkosci
charakteryzujacych oddzialywanie pradow bladzacych na podziemne konstrukcje metalowe
(PKM). Badania dotyczyly konstrukcji podziemnych w poblizu torow tramwajowej i kolejowej
trakeji elektrycznej. Na podstawie analizy przebiegéw czasowych zarejestrowanych wielkosci
dokonano interpretacji otrzymanych obrazow korelacji e — f{u), ktorych czesé okazata sie
nietypowa. Znaleziono zwiazek migdzy ksztaltem niektérych korelacji i stanem torow.

Summary

On some warm-water- and gas- pipelines synchronous recording of pipe to soil potentials e and
pipe’s voltages # to rail has been carried. Simultaneous recording of a few other quantities
specific for a nature of stray currents influence on underground metallic structures was
realised. The metallic structures under tests were burried near the tramway or electrified
railways tracks. On the basis of time-diagrams of recorded quantities the interpretation of
correlation graphs e = f{u) was carried. The relationship between the shape of some
correlations and condition of the tracks was found.
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1. Wstep.

Metoda korelacyjna oceny oddziatywan pradéow bladzacych na podziemne konstrukcje
metalowe (PKM) polega na badaniu zaleznosci migdzy dwoma jednocze$nie zarejestrowanymi
wielkoéciami, przy czym najczesciej chodzi tu o zalezno§é potencjatu e konstrukcji wzgledem
elektrody siarczano — miedziowej od napigcia » migdzy ta konstrukcjg i szynami jezdnymi
trakcji elektrycznej. W technice pomiarowej pradow bladzacych celowe jest wyznaczanie i
badanie takze zaleznosci miedzy innymi wielko$ciami, np. miedzy potencjatem konstrukcji i
ptynacym w niej pradem lub pradem jej ochrony drenazowej, jednak korelacje e = f{u) maja
zasadnicze znaczenie i1 one s przedmiotem niniejszej pracy.

W ciagu ostatnich kilkku lat technika korelacyjna ulegla w Polsce wielkiemu
rozpowszechnieniu dzigki wielu publikacjom specjalistow z Politechniki Gdanskiej [1...10], 1
dzigki szerokiej popularyzacji mikroprocesorowych rejestratorow do badania pradow
bladzacych, glownie typu SCM firmy L.Instruments. Rejestratory takie posiadaja
oprogramowanie, ktore zaraz po zakoficzeniu pomiaru pozwala wydrukowa¢ wyniki, takze w
formie zaleznosci e = f{u), wraz z wyliczeniem szeregu wielkosci charakteryzujacych i
oceniajacych otrzymang korelacje. Ulatwia to wyciaganie wnioskow z pomiaru w prostych
przypadkach, ale w okoliczno$ciach nietypowych lub trudniejszych moze prowadzi¢ do bigdow
interpretacyjnych.

Celem niniejszej pracy jest przynajmniej czgsciowe usuni¢cie lub zmniejszenie tych trudnosci
przez wyjasnienie 1 omowienie kilku nietypowych zaleznosci e = f{u), napotykanych w
praktyce pomiarowej.

2. Niektore nietypowe korelacje e = f(u).

W czasie pomiaréw otrzymuje si¢ do$é czesto nietypowe obrazy korelacji, ktore zawieraja
interesujace informacje o warunkach pracy ukladu szyny - konstrukcja metalowa. Czasem
rozszyfrowanie tych informacji bywa trudne i wymaga jednoczesnej rejestracji dodatkowych
wielkosci, oprocz rutynowo mierzonych e oraz u. Niektore z takich korelacji zostaly tu
przedstawione i omowione.

2.1. Korelacja rozgal¢ziona.

Czgsto w praktyce pomiarowej otrzymuje si¢ korelacje mniej lub bardziej rozgalezione,
zwykle — chociaz nie zawsze — w ich lewej czesci.
Przykiad takiej zaleznosci dotyczacej cieptociagu przechodzacego pod torami tramwajowymi
w Al. Waszyngtona w Warszawie podano na rys. 1. Aby zbada¢ przyczyne otrzymanego
ksztattu korelacji, wykonano jednoczesna rejestracje kilku wielkosci charakteryzujacych
przeptyw pradéw bladzacych miedzy torami i rurociagiem, a w tym napigcia US152 migdzy
oboma torami oraz napiecia Ul i (/2 miedzy rura, a kazdym z obu toréw. Mierzono takze
spadki napiec¢ S1- 83 i 52- §4 w pojedynczych szynach obu torow.
Dokladna analiza otrzymanych wynikéw pokazuje, ze w czasie rejestracji wystepuja okresy, w
ktorych obraz korelacji jest normalny (rys. 2) i okresy w ktorych zalezno$c e = f(u) jest
rozgateziona (rys. 4). Okazuje si¢, ze zalezy to od wartosci napigcia US152 migdzy torami: w
przypadku z rys. 2 napiecie to zmienia si¢ od —1.44 do +0.77 V, a w przypadku z rys. 4
napigcie [/S1S2 jest wyraznie wigksze i waha si¢ od —3.68 do +1.80 V. Wida¢ to jeszcze
wyrazniej z przebiegdw napiecia U/S152 w iunkcji czasu, przedstawionych na rys. 3 - dla
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okresu odpowiadajacego korelacji z rys. 2, oraz na rys. 5 — dla okresu odpowiadajacego
korelacji z rysunku 4. Wynika stad, ze rozgatezione korelacje e ~ f{u) powstaja, gdy miedzy
torami trakcji elektrycznej wystgpuje duza rdznica potencjatow. Gdy natomiast napigcie
miedzy torami jest bliskie zera np. wskutek dobrego metalicznego polaczenia szyn obu torow
przy rozjezdzie, to zaleznos¢ e — f{u) ma ksztalt wydtuzonej elipsy (por. rys. 6).

Oto6z w przypadku z rys. 1 tory tramwajowe leza po obu stronach do$¢ szerokiej jezdni i na
dlugosci kilkuset metrow nie maja zadnych wymaganych przez norme [11] facznikow
miedzytorowych, ktore stuza do ekwipotencjalizacji szyn, ale ktorych zainstalowanie pod
jezdnig Al. Waszyngtona w Warszawie byloby bardzo klopotliwe i kosztowne. Ustalono takze,
ze prady w obu torach ptyna stale w przeciwnych kierunkach, co nie jest normalne. Dopiero
prowizoryczne zwarcie szyn obu toréw za pomoca przewodu o niewielkim przekroju ok. 10
mm’ Cu spowodowalo czeste zmiany kierunku pradow w torach i wyrazne zmniejszenie
rozgalgzien na obrazie korelacji ¢ = f{u).
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Podczas ochrony badanego rurociagu za pomoca drenazu polaryzowanego otrzymuje sie takze
rozgalezienia korelacji e == f{u) w okresach wystgpowania duzych wartosci (/5152 (od — 4.09
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do + 1.34 V) oraz brak takich rozgalgzien przy malych wartosciach {/S152 (od - 1.36 do
+0.07 V), co wida¢ z rys. 71 8.

Rozgalezione zaleznosci e = f(u) wystgpuja jeszcze czesciej w przypadku torow
kolejowych. Na rys. 9 i 10 przedstawiono odpowiednio fragment korelacji z rozgalezieniami i
odpowiadajacy mu przebieg napigcia S1-S2 migdzy torami linii PKP lezacymi nad gazociagiem;
w czasie tej rejestracji zanotowano przejazd pociagu z Warszawy. Natomiast rysunki 11 i 12
ilustruja w sposob analogiczny fragment korelacji bez rozgalezien. Zwracaja uwage
szczegolnie duze warto$ci napigcia $1-S2 migdzy torami, zmieniajace si¢ od -13.26 V do
+0.34 V na rys. 10 1 bardzo mate wartosci, od —0.08 do +0,2 V narys. 12,

Ogledziny torow na odcinku kilkuset metrow od miejsca pomiaru wykazaly brak
jakichkolwiek poprzecznych polaczen miedzytorowych, co wyjasnia brak wyrdwnania
potencjatow miedzy oboma torami i rozgatezienia korelacji z rysunku 9.
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Analizujac takze inne zarejestrowane wielkosci ustalono, ze w przypadku braku poprzecznych

polaczefi migdzytorowych kazdy tor stanowi jak gdyby oddzielne zrodto pradow btadzacych w
okresie przejazdu pociagu pobierajacego prad z sieci jezdnej. W szynach toru z pociagiem
pojawiaja si¢ bardzo duze prady, gdy jednoczesnie szyny toru sasiedniego sa stabo obciazone.
Kazdy tor ma nieco inna rezystancj¢ przejécia do ziemi (jeden z torow byl niedawno
remontowany), co powoduje inne gradienty potencjatow i inne wspélczynniki K, czyli
nachylenia korelacji podczas przejazdu pociagdw w rejonie rejestracji, gdy wartosci napiecia
sa ujemne (uplyw pradu z szyn). Powstajg wskutek tego rozgalezienia w lewej czesci obrazu
korelacji e = ffu). W okresie rejestracji, w ktorym nie ma w poblizu pociagu i szyny staja sie
ujemne wzgledem ziemi (dodatnie ), prady powracaja do szyn obu toréw i to prawie
rownomiernie, gdyz szyny obu torow majg podobne potencjaly wzgledem ziemi i w stosunku
do punktu powrotnego, w tej cze$ci obrazu korelacji rozgalezienia stopniowo zanikaja,
wartosci napigé rury wzgledem obu tordw staja sie w przyblizeniu jednakowe.
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W wyniku omdwionych badan mozna powiedzie¢, ze obrazy korelacji ¢ = flu) z
rozgal¢zieniami sygnalizuja brak lub niedostateczna ekwipotencjalizacje torow, ktorej
najczestszym powodem moze byé brak wypelnienia wymagan normy [11], dotyczacych
poprzecznych tacznikow szynowych.

2.2, Przerwy w obrazie Korelacji e = f(u).
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W niektorych przypadkach, zwlaszcza podczas badan PKM w poblizu linii kolejowych
o malej czestotliwosci ruchu pociagdéw, mozna otrzymaé korelacj¢ e — f{u) z przerwa. Jako
przyktad moze stuzyé zalezno$é pokazana na rys. 13, otrzymana podczas badan gazociagu
chronionego przez stacje katodowa, przy skrzyzowaniu jego trasy z jednotorowg linia PKP w
Nieporecie. Na rysunku widoczna jest przerwa w obrazie korelacji, oddzielajaca jego czgsé
znajdujaca si¢ w III éwiartce ukladu osi od czesci znajdujacej si¢ IV éwiartce. Przebiegi
czasowe obu wielkosci odpowiadajace temu okresowi rejestracji podano na rys. 14. Na tym
rysunku wida¢ szybka zmiane napigcia {/n miedzy gazociagiem i szynami z wartosci ujemnej na
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dodatnia, w poczatkowej fazie przebiegu. W tym czasie w poblizu miejsca pomiaru przejezdzat
pociag, ktérego maszynista szybkim ruchem dzwigni nastawnika wylaczyl prad, co
spowodowato raptowna zmiang polaryzacji napiecia U/n. W wyniku powstala przerwa w
obrazie korelacji na rys. 13.

Przerwy tego rodzaju moga powstawac, gdy przy rejestracji spetnionych jest kilka warunkow:
mata czestotliwos¢ probkowania, nie pozwalajaca na pomiar wartosci posrednich » w czasie
zmiany polaryzacji (w przypadku rys. 13 i 14 pomiar byt wykonywany co 0.4 s), stosunkowo
krotki czas rejestracji i rzadko kursujace pociagi, co nie tworzy warunkow powtorzenia sig
zmiany polaryzaciji u.

2.3 Korelacja w przypadku oddzialywaniu pradéw bladzgcych z dwéch zrédel.

Gdy na podziemna konstrukcje metalowg dzialaja prady biadzace z dwoéch zrodet, obraz
korelacji zwykle odbiega od typowego. Jest on czgsto zbiorem punktow, w ktérym trudno
dojrze¢ ich wzajemna zaleino$¢, a jezeli nawet taka wspolzalezno§é jest dostrzegalna, to
niektore punkty jej nie spelniaja i leza poza uporzadkowana czescia zbioru. Aby ustalié, ktére
ze zrodel ma dominujacy wptyw na badana PKM, nalezy rejestrowaé jednoczesnie napigcia u
wzgledem obu tych Zrodet i analizowa¢ obie otrzymane zaleznosci e = f{i).
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Rys. 15. Korelacje ¢ = f(u) dla cieplociqgu w strefie oddziatywania pradow blgdzqcych linii
tramwajowej i linii PKP.

L1 -~ potencjal rurociqgu wzgledem elektrody nad rurq odleglej o ok. 6 m. od skrajnej szyny
toru tramwajowego, ULl - napiecie rury wzgledem szyn.tramwajowych, Ukl — napiecie rury
wzgledem szyn kolejowych.

Na rysunkach 15 i 16 przedstawiono wyniki badan cieplociagu, ktérego trasa biegnie
rownolegle do wiaduktu linii $rednicowej w Warszawie, w odlegtosci ok. 60 m i przecina tory
tramwajowe na ul. Targowej. Na cieplociag dzialaja prady bladzace z obu zrédet, a ich udziat
jest niewatpliwie rozmy w réznych punktach trasy rurociagu. W przypadku elektrody
odniesienia ustawionej nad rurociagiem w odleglosci ok. 6 m od szyny tramwajowej zalezno$¢
E1 = f{Ur1) jest bardziej rozmyta i wigcej punktow lezy poza jej gldwna czescia (rys. 15), niz
w przypadku elektrody ustawionej blisko skrajnej szyny toru tramwajowego, co widaé z
zaleznosci £2 = f{Utl) z rys. 16. W obu tych przypadkach zaleznosci wzgledem napiecia Ukl
53 silnie zaklocone oddziatywaniem pradéw tramwajowych. Dotyczy to zwlaszcza zaleznosci z
rys. 16, dla elektrody L2, znajdujacej stg blisko toru tramwajowego w silnym polu

35



tramwajowych pradow bladzacych; w tym przypadku nie widaé w ogole zaleznosci potencjatu
rurociggu od pradow kolejowych. Jednak z obu rysunkow wynika niewatpliwie, ze
oddziatywanie pradow tramwajowych na cieplociag jest tu dominujace, lub ze dominujacy
wplyw na obraz korelacji ma gradient potencjatu szyn tramwajowych.
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Rys. 16. Korelacje e = f(u)} dla cieplociqgu jak na rys. 15.

E2 - potencjal rurociqgu wzgledem elekirody nad rurq odleglej o ok. 0.8 m. od skrajnej szyny
toru tramwajowego, Utl - napigcie rury wzgledem szyn tramwajowych, Ukl - napiecie rury
wzgledem szyn kolejowych.

Drugi przypadek oddzialywania dwéch zrodet pradow bladzacych dotyczy nietypowej
konstrukcji podziemnej, jaka jest tunel metra (zbrojenie tego tunelu). W tym przypadku jedno
ze zrodet pradow bladzacych znajduje si¢ wewnatrz PKM (tory metra), a drugie na zewnatrz
(tory tramwajowe). Potencjat tunelu jest mierzony wzgledem cynkowej elektrody odniesienia
umieszczonej w ziemi na zewnatrz tunelu, tuz przy jego cianie.

Na rysunku 17 pokazano korelacje e — f{u) dla tunelu metra w odniesieniu do szyn metra
zarejestrowana w czasie badan z czerwca 1995, wykonanych na stacji A07 (“Wilanowska”). Z
rysunku widaé, ze otrzymana zalezno$¢ jest ptaska, takim samym wartosciom e (24077Cw)
odpowiadaja zupelnie inne co do wartosci i znaku wielkosci # (240757), a wiele punktow lezy
poza glowna czescig korelacji e = f{u), nie wida¢ zatem zadnej zaleznosci migdzy potencjalem
tunelu wzgledem ziemi, a napigciem szyny metra — tunel. Warto$¢ potencjatu tunel — ziemia
jest dodatnia, wobec zastosowania cynkowej, zamiast siarczano — miedziowej elektrody
odniesienia, uzywanej w dotychczas omawianych pomiarach.

Na podstawie korelacji przedstawionych na rysunkach 17 i 18 mozna oceni¢, ze na
badanym odcinku prady tramwajowe maja dominujacy wplyw na tunel metra, do tunelu
wplywaja przede wszystkim prady bladzace odgalgzione z szyn tramwajowych, podczas gdy
prady odgalezione ze znajdujacych si¢ wewnatrz tunelu szyn metra sa bardzo niewielkie i
praktycznie nie maja wplywu na potencjat tunelu wzgledem cynkowej elektrody odniesienia
zakopanej w ziemi. Wniosek taki potwierdzila takze jednoczesna rejestracja innych wielkosci,
przede wszystkim spadku napigcia w zbrojeniu tunelu, a takze analogiczne badania wykonane
przed uruchomieniem przejazdéw pociagdw metra.
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Zaleznosé¢ 2A07TCw
= f(2A07S8T) potencjafu
tunelu metra wzgledem
cynkowej elektrody
odniesienia od napi¢cia
miedzy szynami metra i
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Na rys. 18 zostata przedstawiona korelacja ¢ = f{u) dla tego samego miejsca tunelu
metra, ale w odniesieniu do szyn tramwajowych, krzyzujacych si¢ z trasa metra w poblizu
miejsca pomiaru. W tym przypadku zalezno$¢ potencjatu tunelu od napiecia szyny tramwajowe
— tunel jest bardzo wyrazna. Przesuwanie potencjatu tunelu w kierunku ujemnym zachodzi
przy rosnacych dodatnich napigciach szyn tramwajowych wzgledem tunelu, a w kierunku
dodatnim — przy wzrastajacych ujemnych . Ujemny wspotczynnik kierunkowy K korelacji na
rys. 18 wynika stad, Ze jako u rejestrowano w tym przypadku nie napigcie konstrukcja — szyny,
jak we wszystkich dotychczas opisywanych przypadkach, lecz napigcie szyny — konstrukcja,
ktére ma odwrotng polaryzacj¢; wynika to z innego komputerowego programu zapisywania i
obrobki wynikéw stosowanego przy pomiarach w metrze.
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Rys. 18.

Zaleznosé¢ 2A07TCw
= f(2A0751r1) potencjatu
tunelu metra wzgledem
cynkowej elektrody
odhniesienia od napiecia
miedzy szynami
tramwajowymi i tunelem —
oddzialywanie na tunel metra
pradow blqdzqcych z dwdch
Zrédel.



3. Podsumowanie.

Przedstawione tu, a takze w [12] wyniki badan wykazaly, ze na podstawie zaleznosci e —
J) mozna wnioskowa¢ nie tylko o stopniu zagrozenia konstrukcji przez korozje
elektrolityczng i o skutecznosci zastosowanej ochrony katodowej, lecz takze o stanie
trakcyjnej sieci powrotnej. W szczegdlnosci ustalono, ze obrazy korelacji z rozgatezieniami
$wiadczg o wystgpowaniu znacznych napig¢ miedzy szynami obu toréow, a wiec o braku
nalezytej ekwipotencjalizacji szyn, czego przyczyna jest zwykle niespelnienie wymagan normy
[11] w zakresie poprzecznych facznikow szynowych.
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