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(57) 1. Спосіб визначення поляризаційного потен-
ціалу підземної споруди, за яким підключають во-
льтметр до металу споруди та електрода порів-
няння, міряють різницю потенціалів "споруда-
земля" Uс.з., міряють змінну напругу Vс.з. при цьому
ж підключенні вольтметра, за величиною змінної
напруги оцінюють омічне падіння потенціалу, яке
віднімають від виміряної різниці потенціалів, який

відрізняється тим, що додатково встановлюють
заземлений електрод, підключають його через
опір до металу споруди, міряють падіння потенці-
алу Ur та змінну напругу Vr на опорі, поляризацій-
ний потенціал споруди обчислюють за формулою
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2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим,  що до-
датково вихідну напругу установки катодного захи-
сту, яка діє в зоні контролю, модулюють сигналом
низької частоти.
3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим,  що до-
датково до металу споруди і додаткового зазем-
лення підключають генератор, збуджують змінну
напругу між спорудою і землею.

Винахід відноситься до електрозахисту від ко-
розії підземних металевих споруд, а саме до спо-
собів міряння поляризаційного потенціалу трубо-
проводів, резервуарів та інших конструкцій і може
бути використаний при їх корозійних обстеженнях.

Відомі способи міряння потенціалів підземних
споруд, за якими підключають вольтметр між ме-
талом споруди і вимірювальним електродом порі-
вняння [1]. При такому способі у виміряну величи-
ну потенціалу входить омічне падіння потенціалу в
середовищі між металом споруди і електродом
порівняння.

Для вилучення омічного падіння потенціалу ві-
домі компенсаційні і релаксаційні методи [1]. За
компенсаційним методом між спорудою і додатко-
вим електродом подають струм, величину і поляр-
ність якого регулюють, добиваючись відсутності
струму через вимірювальний електрод порівнян-
ня [2], при компенсації поляризуючого струму омі-
чне падіння напруги виключається. Але компенсу-
ючий струм може змінити потенціал поверхні ме-
талу, що контролюють. Крім цього, недоліками
компенсаційних: способів є складність вимірюва-
льних схем та копітка процедура регулювання.

Релаксаційні методи (виключення, переклю-
чення) потребують обладнання кожної катодної
установки спеціальними переривачами–комутато-
рами і їх синхронізації [1], що ускладнює процеду-
ру вимірювань, їм властиві похибки, спричинені

затримками моменту міряння, вирівнювальними
струмами, гетерогенністю системи метал-ізоляція-
грунт, блукаючими струмами, які неможливо ви-
ключати. Крім цього, методом виключення можна
визначати поляризаційну складову потенціалу ли-
ше на достатньо короткому і добре ізольованому
трубопроводі з малим витіканням струму [1].

Відомі також способи міряння електродного
потенціалу підземної споруди з використанням до-
поміжного електрода, який встановлюють на рівні
залягання підземної споруди, поблизу встановлю-
ють електрод порівняння. Допоміжний електрод
електрично з'єднують з спорудою через спеціаль-
ний переривач, міряють потенціал допоміжного
електрода у період його відключення від спору-
ди [1]. За аналогічним відомим способом допоміж-
ний електрод встановлюють безпосередньо на
споруду, електрично ізолюють від неї, міряють по-
тенціал споруди відносно електрода порівняння,
розміщеного на поверхні землі над спорудою, мі-
ряють потенціали допоміжного електрода відносно
того ж електрода порівняння при включеному і при
виключеному електрозахисті, потенціал споруди
визначають віднімаючи різницю виміряних потен-
ціалів допоміжного електрода від виміряного поте-
нціалу споруди [3], встановлюють на поверхні зе-
млі додатковий електрод порівняння і міряють різ-
ницю потенціалів між електродами порівняння при
включеному і виключеному електрозахисті, обчис-
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люють поправочний коефіцієнт, який множать на
різницю потенціалів допоміжного електрода [3].

Недоліком цих способів є потреба стаціонар-
ного розміщення електродів під землею, оскільки
проводити земляні роботи при кожному мірянні
надто трудоємно. Але з часом електроди зміню-
ють свій потенціал, що спричинює додаткові похи-
бки. Використання допоміжного електрода дозво-
ляє визначати потенціал споруди лише у місці йо-
го встановлення, що обмежує можливість обсте-
жень, коли треба контролювати потенціал у бага-
тьох точках вздовж протяжних споруд (трубопро-
водів).

Найближчим до винаходу є спосіб вилучення
омічної складової за змінним струмом, описаний
в [4] (прототип). Міряють напругу змінного струму
між об'єктом і вимірювальним зондом. Вважають,
що при двопівперіодному випрямленні струму
(станцією катодного захисту) пульсуючу напругу
приблизно можна представляти такою, що колива-
ється за синусоїдальним законом з максимальним
значенням U2 вдвоє меншим від максимального
(амплітудного) значення U1 напруги пульсацій; тоді
при мірянні ефективного значення:

U1=2U2=2Ö2U2eф. (1)
Середнє значення синусоїдально змінної вели-
чини:

U0=2U1/p,
отже, омічний спад напруги за прототипом оціню-
ють як:

Uc=4Ö2U2еф/p=1,8U2еф. (2)
За поляризаційний потенціал приймають різ-

ницю між напругою "споруда-зонд" та приблизно
визначеним омічним падінням напруги [4]:

UП=UС.З.-1,8 U2еф.  (3)
Недоліками цього способу (прототипу) є нето-

чне визначення омічної складової потенціалу і об-
межена придатність його використання. Вказане
вище співвідношення (1) наближене, отже вносить
похибку в кінцевий результат. Зокрема, при ідеа-
льному двопівперіодному випрямленні співвідно-
шення між амплітудами пульсацій U1 та найбіль-
шої змінної складової U2 випрямленого струму [5]
маємо:

U1=3pU2/4=2,356U2. (4)
Отже, тут похибка формули (1) становить 17%.

При можливому іншому співвідношенні амплітуд
(наприклад, внаслідок несиметричності випросту-
вача) похибка буде іншою. Крім цього, співвідно-
шення між складовими пульсуючого струму зміню-
ється з віддаленням від джерела (внаслідок впли-
ву реактивних складових опору структури). Тому
вилучати омічний потенціал за прототипом допус-
тимо лише для споруд з малою індуктивністю (для
малих конструкцій і резервуарів та дуже коротких
трубопроводів), коли не згладжуються пульсації
випрямленого струму і справедливе певне співвід-
ношення між постійною і змінною складовими. І
ще, у формулах (2) і (3) не враховується омічна
складова напруги, спричинена струмами інших
джерел.

Технічною задачею винаходу є створення про-
цедури (послідовності дій) вимірювання поляриза-
ційного потенціалу підземної металевої споруди
шляхом міряння постійної і змінної напруг та вилу-
чення омічного падіння потенціалу з метою визна-
чення потенціалу поверхні металу (електродного

потенціалу) відносно середовища для контролю
захисту від корозії.

Для вирішення поставленої задачі підключа-
ють вольтметр до металу споруди та електрода
порівняння, міряють різницю потенціалів "споруда-
земля" UС.З, міряють змінну напругу VС.З. при цьому
ж підключенні вольтметра, за величиною змінної
напруги оцінюють омічне падіння потенціалу, яке
віднімають від виміряної різниці потенціалів, дода-
тково встановлюють заземлений електрод, під-
ключають його через опір r до металу споруди, мі-
ряють падіння потенціалу Ur та змінну напругу Vr
на опорі r, поляризаційний потенціал споруди об-
числюють за формулою:

r

r
ЗСЗСn V

UVUU .... -= .                    (5)

Додатково вихідну напругу установки катодно-
го захисту (УКЗ), яка діє в зоні контролю, модулю-
ють сигналом низької частоти.

Додатково до металу споруди і додаткового
заземлення підключають генератор, збуджують
змінну напругу між спорудою і землею.

Суттєвими ознаками способу є міряння постій-
ної і змінної напруг між підземною спорудою і еле-
ктродом порівняння, встановлення заземленого
електрода, підключення його через опір до спору-
ди, міряння постійної і змінної напруг на опорі, фо-
рмула обчислення поляризаційного потенціалу а
також модулювання вихідної напруги установки
катодного захисту чи додаткове підключення до
споруди генератора змінної напруги.

Міряння різниці потенціалів "труба-земля" (по-
стійної напруги) відоме і використовується в техні-
ці контролю електрохімічного захисту [1-4] трубо-
проводів; міряння змінної напруги між об'єктом
(спорудою) і зондом (електродом) описане у про-
тотипі [4], проте практичне використання його у
техніці корозійних обстежень невідоме. Підключе-
ння опору до споруди і заземленого електрода та
міряння спаду напруг (постійної і змінної) на опорі
з метою вилучення омічної складової різниці поте-
нціалів невідомі ні в аналогів, ні у прототипі, отже
відповідають критерію "суттєві відмінності", а в су-
купності вони невідомі у техніці, отже відповідають
критерію "новизна".

Пропонована нова формула визначення поля-
ризаційного потенціалу отримана автором на ос-
нові результатів аналізу постійної і змінної напруг
на ділянках електричного кола метал-поверхневий
шар-середовище (грунт) та аналізу пропонованої
схеми (процедури) вимірювань.

Процедури модулювання вихідної напруги УКЗ
чи збудження змінної напруги відомі у вимірю-
вальній техніці для створення тестуючого сигналу,
проте їх використання для визначення поляриза-
ційного потенціалу невідомі і відповідають крите-
рію "суттєві відмінності".

Спосіб пояснюється фігурою, на якому показа-
но розміщення електродів біля підземної споруди
та схема їх підключення до вольтметра. На фіг.
представлені підземна споруда (труба) Т, елект-
род порівняння Е, заземлення З, перемикач Р з
контактами 1 і 2, опір r, контакт М з металом спо-
руди, вольтметр V.

Фізичною основою даного способу є велика
ємність подвійного електричного шару на поверхні
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металу (границі метал-середовище), яка шунтує
поляризаційний опір поверхні металу на змінному
струмі, у результаті чого поляризаційний потенціал
на змінному струмі не проявляється [6].  При цьо-
му, опір середовища (яке оточує споруду), та з'єд-
нувальних проводів на низьких частотах має хара-
ктер активного, не залежить від частоти і співпа-
дає з їх опором на постійному струмі. Для малої
(порівняно з довжиною електромагнітної хвилі) зо-
ни контролю реактивним опором середовища мо-
жна знехтувати. При низьких частотах струм у мо-
жна також нехтувати ємнісною провідністю ізоля-
ційного покриття і враховувати лише його активну
провідність (опір).

Таким чином, на постійному струмі І маємо:
UС.З=UП+UС=І(RП+RС),                     (6)

а на змінному струмі J низької частоти:
VС.3=VC=JRC. (7)

Співвідношення величин змінного J і постійно-
го I струмів, що протікають між металом споруди і
середовищем, визначаємо за відношенням вимірів
відповідних спадів напруг на додатковому опорі r,
включеним між трубою і заземленням З, зробле-
ним з такого ж металу, що і споруда. Маємо:

r

r

r

r

U
V

I
J

I
J

== .                          (8)

Згідно виразів (6) і (7) можна записати:

J
V

I
U ЗСC .= .                            (9)

На основі виразів (6), (8) і (9) отримуємо форму-
лу (5).

Приклад конкретного використання.
Підключають вольтметр V до споруди (підзем-

ного сталевого трубопроводу) Т через контрольно-
міряльний пункт (КМП) - контакт М та через кон-
такт І переключателя Р - до мідносульфатного
електрода (МСЕ) порівняння Е, який встановлю-
ють на поверхні землі (фіг.). Міряють різницю по-
тенціалів (постійну напругу) UС.З. Переключають
вольтметр на міряння змінної (100 Гц) напруги і
міряють VС.З. Встановлюють сталевий електрод-
заземлення З та підключають його через опір r до
контакту М споруди. Підключають вольтметр V до
опору r через контакт 2 переключателя і міряють
падіння напруг: постійної Ur і змінної Vr. Нехай
отримали виміри: UС.З=-1,5 В, VС.З=0,3 В, Ur=
=-0,36 В, Vr=0,2 В. Обчислюють поляризаційний
потенціал споруди за формулою (5): Vn=-1,5–0,3
(-0,36/0,2)=-0,96 В.

Зіставляючи отриманий поляризаційний поте-
нціал –0,96 В з нормативними (для конкретних
умов) вимогами, визначають стан електрохімічного
захисту від корозії у місці контролю споруди. Для
сталевого підземного трубопроводу отриманий ре-
зультат знаходиться у межах норм захисту.

У випадку відсутності змінної складової напру-
ги на виході УКЗ включають модулятор з частотою
в діапазоні 10-100 Гц. При відсутності у зоні конт-
ролю діючої УКЗ використовують генератор змін-
ного струму, який підключають до металу споруди
та додаткового заземлення, віднесеного від спо-
руди на відстань не менше 10 м, що має значно
перевищувати відстані від споруди Т до Е та З.

Практичне використання пропонованого спо-
собу передбачає застосування вольтметра постій-
ної і змінної напруг (на частоті 100 Гц працюють
вольтметри апаратури БИТ-КВ та приладу
ОРТ+В2, розроблені у ФМІ НАН України), викорис-
тання першої гармоніки (100 Гц) випрямленого
пульсуючого струм у станції катодного захисту. При
відсутності останньої використовують генератор і
вольтметр настроєний на його частоту. Придатні ті
ж прилади, що використовуються для обстежень
підземних трубопроводів.

Перевагами пропонованого способу є про-
стота процедури міряння і алгоритму обчислень (у
порівнянні з аналогами), а також - вилучення оміч-
них складових, спричинених струмами різних дже-
рел,  які можуть діяти у зоні контролю (на відміну
від релаксаційних методів та прототипу, де врахо-
вуються струми лише тих джерел, які апріорі відо-
мі контролерові). Ці переваги, підвищують опера-
тивність обстежень, вірогідність "результату і зме-
ншують похибки контролю поляризаційного потен-
ціалу.
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