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| GCENA ZAGROZENIA KCROZYJINEGO W POLU _
ODDZIALYWANIA PR4DOW BLADZACYCH _ i

1., Wprowadzenie

. Prady biagdzace upiywajace do zieml z trakeji elektryczuych
. i innych instalacji pradu stalego stanowig najwieksze zagroienia
:LL& korozyjune dla podziemnych i podwodnych kénstrukqji mbtaléwyehv'
na terenie aglomeracji miejsicich i przemyslowych. Szyhkoéé ko=
rozs1 elektrolitycznej powodowanej przez te prqdy Jest wielo-v
krotnie wigksza od naturglnych proceséw korozyjnych przehiégajq—
cych na‘wepomnianich konsirukcjach w srodowisku 2iennyﬁ lub wod~-
bila Ju: nym.'Wywélana Jjest ona nadmierns polaryzacjg anodowsg granioy
a#tro— faz metal-srodowisko elektrycznekwskutek przeplywu'zswnqtrznegd
gk 1983 ﬁrqdu elektrchnego. Jielkosé uszkodzer stali powodowényeh przez
B horozag elektrolxtyczna jest wiekszq niz ok. 10 kg A =4 rok-i.

_Omawiane prady s§ przycayng licznych awarii. korozyanyoh ruroeiq—

gbw, kahliri zhiornikéyw podziemnych, szezegélnie w aglomeraojach.

miejskich, gdzie eksploatowane sg irakcje elektryczne. Prady
bindzgce towarzysza nieodlgcznie kazdej takiej trake ji wykorzys—~
tujacej szyny Jjezdne Jako przewody powrotne zasilania. k
Stopiern szkodliwosci prqdéw bladzacych dla metalowych konstruk—
eji podziemnych, tzn., wielkosé ich zagrozemia korozyjnego, za-
lezy od wielu réznych czynnikéw, a w szczegélnosel od wzajemnej
lokalizacji Zrddel prgadéw hladzacych i kbnstrukcji podziémnych;
étanu technicznego obwoddéw powrotnyeh trakeji, jakesci 13018031

na zewnetrznych powierzchniach konstrukcji, wlaéciwoéci;tizyko—

WY



. ]

3 v'chemicznynh s’rodowiska'ch itd.‘- Czynuiki te moga ';iyu charakiary 8o

ki‘uane przy ponocy wielkesci elektrycznyckh /napie¢, rezystancjl,
g vi'lnatqicn prqdu/ dla poszczegbdlaych elementdw obwodu : #rédia Pra-
- aéw, hzﬁdzqcyoh - konstrukcje podneme a takize wielkosci elek-
"_"ftrochenicanych na’ granicy faz metal-srodowisko elektrolitycane
/potenojul konstrukcji, parautry kinetvczne proceséw elekirodo-
: wych, ggetoéé pradu knromyjnego 1 inne/. Poniewa hezpodrednim

: akutlkul przeplywn prqdﬁ przez konstrukcje podziemne jeat po=

vlmzac.ja glektrochelioml, towarzyszgca temu zjawisku zniana

'f.potoncjaln olektrodoiego -oie hyé przngta za Jaknscqu miare
ﬂlmdu'ego oddzumann prqddv blqdzqoych. Jednek losowy cha-
raktur zniannoéc:l pél olektryoznych wytwarzanyoh przez prqdy

S h!quqce, mlnzeza w liutach, powoduje e ocena 5topnia za-
‘xrczonu korozjq olcktrolityczna na podstawie pomia.ru w/w wiel-
# koécs. jcst sloﬁonu 1 wyuga apecJalistycznych met.od pomiarowyoh.

'xrytaria zagro#anu koronq elektrol:tyoznq

.

5 ' ﬂiatalnoioi tochuczno.j przy;muje sie, e konutrukcja
»podz:lema Jest sagroﬂonl 1 quaga ochrony przociwkoroznnej ‘
W Jnén mnaduje sie v -treﬁe oddnamania praddw blqdzqcych
v /PH—’I'I/E—OEOSO/. stormlwanie to odzdwerciedla sluszne przes-
'iadczenio, ze prqdy hlqdzq,ce stanowm najwigkaze zagro:&enie
kqxfony_,jpp dls _k_onntrukc)l podzieyeh jednak nie sugeruje’
‘tadno.go krytoriun umiliwiaj#ogo .oszacowanie kierunku i wiel~

; koéei tego oddzialy'an:u.

stliordzen:le podczas pomiaru potenc,)alu konstrixkcji wahan
- mierzoneJ wiglkoéoi przyjmowape jest powszechnie jako niezbi-
ty_.-ded istnienie pél eiektryczuycn Iwywo]:anych obecnoscig pra-

ddw bladzgoyche. wjznaczenie wartosci ekstremalnych i w rézZny
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sposéh onliczauyeh dreduich 2 tyeh waban moke siugy¢ do porﬁw-—

2EWCALEo okreslania wielkodei oddzialywasd pradéy b &mus:eych ®

W ozasie lub w réinych miejueach kongtirukeji, co w konsuk‘
wencji umosliwiae lokalizacjg rejoundw o namviqkszym zag;roﬁeniu
koreryjnym. Naledy w tym miegscu 'vyraznie zaznaczyé %6 hrak
istotnyech zmian potencjaiu .nonstrukc;gi nie upowainia do wycing:
nigein wuiosku przeciwnego tza. o bhraku oddziaiywaﬁia I;rgdléﬁ_ o
biadzacych, gdyi stala wartodé pot,enc:]alﬁ woZe hydé bbscm;'ah:a

iPe Przy okresowej wysokiej rezystancji ukladu irédio pradu -

konstrukeja lub w obecnosci statycznyeh pradéw blqdzqoyoh. ‘

. Imtotmym prohlemm W posiugiwaniu sie wartosciami potanc:jalu

Zpustrulieji jest trndnosc wiarygodnego wysnauzsnia te} wielkosa
# poln elskiryeznyn praddw h;qdzq,eyeh, tje Z wyalininowanian »
2% o skiadowe]j omowdj. Wéréd nieliesnych motod pomiarowych na-
dajgeyeh sig de¢ tego celu popularnos‘é zdobyZa technika 'tn; sy‘-
nulowanej plekirody, chocias wymaga ona stoswania speojalnyoh
puniktdn pomiarewych i odpowiedniej aparatury hadawczoj o
Farto$é 'potencjaiu konatru.ue:;i a seisle,; rétnicq tego pote:
cjaiu wizgledem potencjaiu stacjonarnego, mozna przy;mé Jako kr‘

terium zag;raienia korozjg elektrolitycznq wqucznie w przypadkl

" jednokierunkowych oddzialywai pradéw h!:qdzqcych tie molujq—

cyol Jedyn:lo polaryzacje anodowa 1uh Jedynie polarysaejg kato-
dowa; lmnstrnkc; i, bowiem tylko w takich warumkach Bnoilive Jest
Jednoznac sne sf.wierdzenw istnmnia luk hraku koroz.ji elekirol
tyeznej. Omawiane zagadnienie zunaczuic kouwpliknje e'xg_ Pray lo-~
sowe zuienuym kierunku i natqieniu przeplywu pradéw higdzacych
g wige w sytuaé&ach najezgseiej obserwowanych w mg;lqmrac.jach

miejskich i przemysiowych. Istota tego prohleua zwmzana Jest

% oduiennym mechanizmem procesdw korozy jnyeh przy zmiennyn
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kierunku polaryzacji w stosunku do dobrze pozmanych zjawisk wy-

wolywanych przez polaryzacje pradem statym. Poniewas anodowe i

katodowe reakecje korozyjne w warunkach znakoprzemiennej polary-

zacji charakteryzujy sig pewnym stopniem odwracalnosci, zaleg-

‘ | ¥ ; .
‘ nym w decydujgcej mierze od wlasciwosei fizyko-chemiczuych grae-

’”ii nicy faz metai-srodowisko elektro;ityczne, mugi istoied okreé;o-
1V ! na w danych warunkach propofcja.pomigdzy sumaryczng srednig

i polaryéach anodowsg i katodowq kongtrukeji, przy kitérej, yoéino»
gilnego oddzialywania prqddw hlqdzqcych wynikowa szybkosé pro-

‘j\ cesk korozjil elektrolityoznej jest. réwna zeru.
! Sformulawanu powyie]j teza wynika Z opracowanego W Pblitechnice'
Gdanskiej nowego uaeoia teoretycznego problematyki korozjil elek=

‘trolityczpej, W kitbrym prady bladzgoe uplywajace z trakeji slek-

tryoznyoh pradu atatégo zbsiaky zamalifi-koﬂane do ta@w e bipolar- -
wyeln pr@déw nalosenych iq gtochastyczna skladowg zmienna 1"4/,
pPakie podedédie umos1iwiko ustaleniec, Ze korozja.eléktrolifycina

w omawianych warunksch uzalezniona jest od sipsuakn obu skiado-

I wyeh: stazej 1 giochastyezmie zmiennej a dobra wiowrg charakterye

zujacy zagroﬁenie korozyjne jest wspdiezynnik ssymetrii smian

pdtenojaiu kdnstrukpdi wagleden jaj pobenejaiu stacjon.rnego:

\
‘.Wk okre §lony wzorem;
i . ) . ta
i 4 /a'g £ vl
i gdzie s t e ozaa podczas ktdrego wystepuje polaryzacjs anodowa
i konstrukcii,

I ! ',T - palkowity czas obserwacji.
‘\}fﬂ Mosliwoéd wykorzystania wyde] zdefiniowanego wspdlczynnika asy-

\i‘ metrii jako kryterium zagroienis Lorozja alek?rolityoznq 2081 G-

| .6/

N aa sreroko sprawdzona w warunkach mefhnicanjnh. + Oprasowano

Ik takse apeojalng metodyke pouiarows i aparaturg badawoze.
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3. Metodyka pomiarowa

Prady hiadegee uplywajgee z trskeli elekiryeznyoh pradu

" gtalego, a talkie pochodzace z innych Zrédel np. urzgdzed speval

wiczych posiadajs charakier losowy. lLonsekwencjg tegoe faktu jJes
woniecznoéd stosowania elementdéw teorii procesdw stochastyez~

nych'przy realizacji wezysikich metod badawezych wykofiystywan
nych przy okreslaniu dowolnych pavametrdéw charakteryzujaoydh

oddziatywanie pradéw blgdzacych - poczgwszych od‘zagadniéﬁ teo-
retyeznych, pdprzez badania laboratoryjne az do pomiaréw ters-
nowych na urzadzeniach trakeyjnych i konstrukchch podziemnych

skoniczywszy » Badania 1 ocena wszystkich mierzonych wielkoscl w

" omawianych przypadkach powinna odbywaé sle zgodnie z zZasadami

pomiaru i analizy sygnaZzéw losowych.”

Zasadnicng kweat;a, jaka musi byé roztrzygnieta w tege typﬁ
gytuacji, jest okreslenie okresu prébkowania i calkowitbgo #zd
su obserwaecji sygnaiu, np. potencjaiu konstrukeji,dla optymal-
nej z tecgnicznego punictu ﬁidaenia dokadnosci oszacouaﬁia Bae
danej wielkosci. Wielkodol te zalein od oczekiwanego zakresﬁ
czestotlivodei w hédauym gygnale pomiarowym. Na -.podstawio B82G
regu prac nalezy przyjaé, Ze w w-arunkach miojskich przy Sroede
nim nasileniu ruchu na trakeji tramwajong.pdmihry powiunybhyé

przeprowadzane w ilodei ok. 2-5 na sekundg w czasie oko 20=30

minut. Spelnienie takich wymagan mosliwe Jést-wyiﬁcznie-przy

zastosowaniu automatyzacji procesu pomiarowsgo i Wykoraygtauiu

metod pumerycznych do analizy wyaikdw, : b_' :
Badanie wspélzaleznosel dwdoh lub wigee] sygnaiéw losowyeh,

tjs okreslenie tzw. palebuosel hoyeléoyjnyoh, umozliwikpluzys—

kanie zazadniczsgc posbtepu w mterxzretaaji oﬁdéia!ywaﬁ -prqd‘w

higdzgeyeh na podzicmne koustruleje metalowe 7’. Jasgli dadna_f
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%z analizowanych wielkosci Jest potencjal keastrukeji a drugg
dowolny wmierzalny paramety pola elektirycznego wywolujacego po-
laryzacjg¢ tej komstrukeji, to zaleZnosé¢ korelacyjna pomiedzy .

tymi aygnazami umozliwia uzyskanie nieswykle cennych informacji

] zagrozeniu korozyjnym; miedzy innymi war*osoi potenojalu sta~

cjonarnego konstyukeji ~ wielkodol niezbednej do prawidowego

okredlenie wyZe]) zdefinlowanego wepdiozynnika asymetrii. Widmo
dwuwymiarowege rozkiadu gestodol prawdopodebieristwa /graficzna

ilustracja zaleznosoi korelacyjnej/ mie tylko jest stomunkowo

tatwe dovinterpratacji, éle takze stanowi doskonals forme doku~

mentacji oddziatywania pradéw hiadzgeyeh na konstrukeje metaloe

~We. Zmiany pola elekiryczuego pradéw bladzqcych mogs byé w bae~

daniach korelacji reprezentowana przez rdine BYEnaly, npe poe

tencjaz elektryozny 8%yn, naplecie szyny u_konstrukega, apadel

napgecis na powierszchni ziemi, nateZenie érqdu piynacego wadiud

rurociggu, natehenie pradu w obwodach drenasgowych i pomisrowych.

Oblieczéhie wielkbéci charakterygiyezuyeh dia cvmaviane] zalod

nofed korelacyjne] wynage zastosowania technil Lemputerowyeh,

" chocias dla-prostych zasiosowasn moine radewolié gle praficsns

analizg Dp. a8 vejesiratorze Y=Y,

‘Obserwowsny w ostatnich latach romrdd bteekhniki wikroprooesoe

=‘w@;} umozliwis wykorsystanie zdobycay wiedzy w te) dzicdzinie

do rozwoju wetod pomiarowyeh pradéw biadzsoveh stosownie do z2a-
s&q analizy sygnaldw losowyveh, zardwmo w hadanisch lakorobory j-
uych Jak Pdﬂni@ﬁnt@ehniQZﬂyﬁha Prace w tym ﬂiarunkn provadzone

85 W Politechnioe Gdadeklej od kilke lat i ich wynikiem jeat

opracovany system pomiaroewy wykorszysiujacy negnetyczig rejestlge

ed¢ 1 enalize zagrofen kovomyjuyeh v polu sddztalyvwania pradde

bigdzacyol .
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4o Magnetyeczna rejestiracja pomiardw

Upowszechnienie w dzialalnosei terenowej komputerowyoh'métod

pomiarowych natrafia jeszeze na szereg trudnosel zwiqianych gL
nie Z ceng tego typu sprzetu 1 brakiem specjalistdw, Czesolowe
wyeliminowanie tych niedogodnoscl siwarza specjalnie do tego
celu skonstruowany przenosuy , dwukanaltowy rejestrator magnetycz?
ny, kt,dry stanowi ogniwo posrednie pomiedzy pracaml pomiarowymi
w terenie & snalizg wynikdéw z zZastosowaniem metod numeryezuych .
Jednoozesni zapis dwdeh zmienﬁych Jest sztarczadqcy do realiza-
eji kilkudziesigoiu wariantéw réznych teohnik pomiarowych wjelé'
kododi eharakteryzujqcyéh cddziaiywanie praddw biadzaeyech.
ﬁejestratbr,wykonany zogstal na bazile przencénego stereofoniczne=
co magnetofoou kasetowegg. Mierzone napigéi& W zakresach pomian
row&eh 60 mV - 18V rejesirowans 89 na tasnie nagnetotonowed
[OprZes modulécjg szerokosci impulséw o ezestotliwodel ;00 Hz o
ragtogsowana fechnika zapisn umosiliwia stasowania’&aém kasetowyeh
zw}klej Jakosei, przy zachowaniu dokiadnosei odersyiu lepsme] nid
1%,‘Upra32029ny schemai zasady dzialania vejesivators przéd%&@m
wig rys. 1.
Kilkulet

yoprakiyke v oposiugiwaniu gsie rejestvaloven it T

tyomaym ja izlen pomisrowyn wakazuje na Jegy dudy grzydate

nesé oras na nokl g¢ mpowsgechuwenia tego rozwigzeuia v duige
talnosel technicsnej. Nadaje aig on w saczegdinodel dog
~ prognovovwania zagroZenia pradeni bladzocymi /rozkiad pél eleke-

tryesuyeh w ziemi/,

- Bosny zagronenla kopsirukeji podzmiemnveh /zaleznodeil korelae

cyined pomigdzy shuikien 8 prayozynani v wEywy pradéy hig-

dngoyoel,/,

5%



w5 Bie i

oceny stanu techuicznego obwodéw trakeji elektryeznej /rezy=
stanéja yzdluzna 82yn, kabli powrotnych, rozkiad potengjaiu V
szyn itd./, '

ocenty skutecznosci zabezpileczonia prued prgdani hisdzacymi

/ap. charakterystyki drenasy eclekiryeznych/e

5. Interpretacja wynikéw

% celu naleﬁytegd wykorsystania omawisnej techniki oraz
wo%liwodod ro;estratqra. magnetycznege konieczne Jest atworzéu ie
wysocovwyspecjaliiowanegorsystomu do interpretecji zapieéy nag-
netyocznych« sohcmat'funkojonouania takiege systemu zilustrowa-
0O B8 TYBe 2o JOKO zasadniczyn elementen jest odpowiednio pry-
gtosovapy mikrokomputer odezytujacy zapisy magnetyczne i wyko-

uu.moy gtosowing analize pumery¢zng. Prace systemt nadzoruje

grupa programéw opracowanyoh do aualizy réinego rodszaju danych

a pomiarowyoh. zawieraja oue procedury ohalugi rejestratora nag~

netycznego, przetwornikéw aualogowo—oyfrowy&h i pamieci kompun

tera oraz procedury arytmetyczne i organizacji wydrukéw kanco»

wyehe W oprogramowaniu komputera zawarie sg wieloletnie dosd~

wigdczenia zgromadzoune podezas badan oddziaiywan praddw biadza- |
‘ oych na konstrukeje podziemme. Praykiadowy wydruk jednego z

piérwszyoh tega typu nrograméw o naéwie AC~-KOR przedstawiono :
na ryse 3. Zawiera on fragmevnty przebiegéw c?asowyoh ohu zare;
Jestrowanych gyguatéw, histogramy i rozklady funkcai prawdopo«
dobienstwa, ‘zalesnosde i korelaoy;ne obu eygnaléw oraz wyliczo~-
.ne parsmetry. Wydruk ten jéet pods tawa oceny'zagrozeuia Koxrom

zjq elektrolityozng badancj konstrukeji oraz giusy jake doltui-

menﬁacJa prazeprowadzonych hadanie Opiséna technika jest nadal

rozwijana 1 modernizowana w Folitechunice Gdatfiskiej.
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6. Podsumowanis
Z przedstawionego wyzej zarysu nowego teoretycznego ujeeia

problematyki korozji elektrolityeznej wywoilywane] przez prady
bigdzace pochodzgee z trakeji elekiryezuych pradu statego -

" klasyfikujgce je do kategorii bipolaruych pradéw naiozonych

ze stochastyczng skiadowg zmiennay - wynika, %e do oceny zagro-
zenia korozyjnego w znakoprzemiennym polu oddzialywania tych
predéw powinny by¢é stosowane metody pomiaru i analizy sygnalidéw
losowych. lletody ie wymagaja korzystania ze specjalnej techmiki
badawozej 4 numerycznej analizy danych pomiarowych. Opracowany
system mikrokomputevrowy z zasiosowaniem rejestracji magnetyczﬁej
gtwarza mozliwosdé szerszego wykorzystania tych metod w dziatale

-

nosol technicznej.
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URax= 3540 my Umxn= ~2360 w\
g$f0= 113 ay (e 927 ay

)

KORELACJA - POTEMCJAL -~ NAPIECIE

Ttodé adczgtéu B0
WP KO . X1@0@ a1z
Paten643€ it ~GB2 M
Nachulenig 1l4 mUsy
Skiadows SLaa S @i
Wgp . asymeteiy 52 %
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Skala Skala
¥ lOdd akl d: R8A wml
¥ HAgY By X ADEDd wu
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BySa3e Wyd?uk analizy komputerowe] - AC-EOR



