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AHHOTAIUA

B sr1oit pabote paccMOTpeHBl psl 3ajlay, KOTOpble ObUIM pElIeHbl B XOJ€
BBITNIOJIHEHUS MATMCTEPCKON pabOTHI:

- TPOBEACH JHUTEPATYpPHBIH 0030p CHOCOOOB COOPYKEHHS M METOAO0B
3alIUThl OT KOPPO3UHU HePTenepekaunBaromux TpyoonpoBOIOB;

- TIPOBEJCH aHaAIW3 MPOOJEMbI UCCIEIOBAHUS U 0030p MEpONpPUSATUNA Ha
noBblIlIeHHE () (PEKTUBHOCTH KaTOIHOM 3aIlUTHI;

- TPOU3BEICH pacyeT KaTOAHOM 3allUThl, aHOJHOTO 3a3€MJIMTENS U IO
MOJIYyYCHHBIM  pacdyeTaMm, TMPOU3BEACH TMOA0OOp  aHOIHOTO  3a3eMJICHHS,
MOIXO/ISIIIIETO JIJISl HAIIIETO MaruCTpaabHOTO HEPTEIPOBOIA;

- TIOCTPOEHA TpPEXMEpHasi MOJENIb JJId pacuera MpPOCTPAHCTBEHHOM
3a3eMJISIFOLLEA CUCTEMBI COCTOSIIEN U3 HECKOJIBKUX AJIEKTPOJIOB 3a3EMIIUTENEH.

B  pesyaprare uccnemoBaHus — pa3paboTaH  METOJ  ONpeieseHus
ONTUMAJILHOTO PACCTOSTHUSA MEXAYy 3a3eMiauTeasiMu. lloslydeHHbIE pe3ybTaThl
MOTYT MpPEACTaBISATh HAyYHBIM M TMPAKTUYECKUM HWHTEpPEC MPU COOPYKECHUU
KaTOJHOM 3aIIUTHL.

PabGora coctout u3 BBeAEHUS, JUTEpATypHOro 0030pa, pacyeTHOM YacTH,
AKCIIEPUMEHTAJIbHOM 4YacTU, OOCYXKIEHUSI DSKCIIEPUMEHTAIbHBIX PE3YyJIbTaTOB,
3aKJTIOUEHHMS], CITUCKA UCIIOJIb30BAHHBIX HCTOYHUKOB.

AHJATIIA

byn oxympicTa MarucTtp KYMBICHI OapbIChIHAA IICHIITeH OipkaTap
Moceienep KapacTblpbliaibl:

- MyHail aiijay KyObIpjapblH KOPPO3UsIaH KOpFay 9AICTEPl MEH 9/IICTEpIHE
oneOu 0Ty JKacasbl;

- 3epTTey mpoliemMachlHa TajAay >Xacalabl KOHE KaTOAThl KOPFAHBICTHIH
TUIMIUTITIH apTTHIPY KOHIHJIET] Mapaiapra Moy >Kacasibl;

- KaTOJThl KOPFaHBICTHIH, JKEPJAETi aHOATHI JJICKTPOATHIH eceOi >kacaspl
XKOHE ecenTeyliepre colkec O13[1H MarucTpalbIblK MYHail KyOBIpbIHA KapaMibl
aHOJTHI KEPIACHAIPY TaHIAIIbL;

- OipHeIIe JIeKTPOoATapAaH TYPAThIH KeHICTIKTET1 Kepre KOCKBIII KYHEeCIHIH
ecernTey YIIiH YII eJIIIeM i MOJEIb 5KacalIbl.

3epTTey HOTHIXKECIHIE IKEepAeri JJIEKTPOATap apachblHIAFbl OHTAMIIBI
KalIBIKTBIKTBl QHBIKTAWTBIH OIC JKacajAbl. AJIBIHFAH HOTIDKENEpP KaTOMATHI
KOPFaHbIC KYPBUIBICBIHIA FHUIBIMH JKOHE MPAKTHKAIBIK KbI3BIFYIIBUIBIK TYABIPYBI
MYMKIH.

Kywmbic kipicnieneH, 91e6u MONyaaH, ecentey O0emiMiHeH, SKCIePUMEHTTIK
O6JIMHEH, SKCIEPUMEHT  HOTIDKENEpIH  TalKbpUIayJdaH, TYXKbIPhIMJIApJaH,
naiiianaHblIFaH AepeK Ko3/epiHiH Ti3IMiHEH TYpaJbl.



ANNOTATION

In this paper, we consider a number of tasks that were solved during the
implementation of the master's work: - a literature review of methods of
construction and methods of corrosion protection of oil pumping pipelines is
carried out; - an analysis of the research problem and a review of measures to
improve the efficiency of cathodic protection were carried out; - the calculation of
the cathodic protection, the anode ear thing device was made, and according to the
calculations obtained, the selection of the anode ear thing device suitable for our
main oil pipeline was made; - a three-dimensional model for calculating the spatial
grounding system consisting of several grounding electrodes is constructed. As a
result of the study, a method for determining the optimal distance between ear
thing devices was developed. The results obtained may be of scientific and
practical interest in the construction of cathodic protection.

The work consists of an introduction, a literature review, a calculation part,
an experimental part, a discussion of experimental results, conclusions, and a list
of sources used.
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BBEJAEHUE

TpancnoptupoBka HedpTH 10 TpyOOHmpOBOJAM  SIBISETCS  BaKHBIM
TPaHCHOPTHBIM TpolieccoM B HedTsHOW orpaciu PecnyOnuku Kazaxcran. B
COBPEMEHHBIX YCIIOBUSX 3alllUTAa OT KOPPO3UU MarucCTpabHbIX HEPTEIPOBOJIOB B
poliecce MIUTENbHOW SKCIUTyaTalluy SIBJSIETCS OAHUM W3 BaXXHEHIIMX CIOCOOOB
obOecrieueHns WX 0e€30TKa3HON paboTbl. VHTEHCMBHOCTH KOPPO3UOHHOTO
pa3pylleHusi, CJeI0BaTeIbHO, U COCTOSHHE TPyOONpPOBOAA 3aBHCUT OT psja
(GakTOpoB, a MMEHHO: KOPPO3HOHHOW aKTUBHOCTH, XapaKTEPUCTHKH TPYHTOB B
MeCTe NpPOKJIAAKH, TIJyOWHa 3ajeraHus ydacTka TpyOompoBoaa, B MecCTax
nepeceyeHusl ¢ JUHHUSAMH 3JIeKTporepeaad (MCTOYHUKAMU ONyXJAIoIIero TOKa),
Ka4yecTBO U30JIALIMOHHOTO MOKPBITHS, 3 (HEeKTUBHOCTh CpEeICTB
anekTpoxumMudeckon 3ammThel (3X3) u Ta. M3BectHo, uTo mia 3¢ dexTuBHON
O00pbObI ¢ KOoppo3uel HedTENpPOBOJOB MCIOJIL3YIOT TaK HA3bIBAEMYIO KaTOJAHYHO
3amuTy. JlaHHBIA METOI TOoIpa3yMeBaeT IMoJAady OTPHUIATEIIFHOTO 3aIIMTHOTO
MOTEHIIMajla Ha TOBEPXHOCTh 3al[UIIaeMOM JIeTaH.

Leabio uccjienoBaHuii SBISETCS MOBBINICHUE YKCILTyaTallHOHHBIX CBOMCTB
HE(TENPOBOJOB IMyTeM NPUMEHEHHUS KATOJHOW  3allUThl C  AaHOJHBIM
3a3EMJIUTENIEM.

O0beKkTOM  HCCAEAOBAHMS  SBIISIETCS ~ Tpacca  MarucCTPalbHOTO
HedTenpoBoma «Akray-KeTbi0aii-Y3eHb.

HayuHble moJio:keHus1:

1-oe HayuyHoe moJiOkeHMe: B 3aBUCMMOCTH OT M3MEHEHHUS PaCCTOSHUSA
pacloJIOKEHUsI  AJIEKTpoJa  3a3eMiMTeNss JApyr OT Jpyra  HU3MEHEHHus
COTNPOTHUBIICHUSI pACTEKaHUsI TOKA TMPU YBEIUYECHUH YMEHBIIUTHCA, IPHU
YMEHBIIICHUU YBEIIUYUTHCA.

2-nay4yHoe mnoJo:kenue: CompaTHBICHHE pPACTEKAHHWS TOKa MpPU JJIMHE
pPacoJIOKEHUST JEKTPOJIA 3a3€MIIMTEN APYr OT JApyra paBHbIM - 1,83m Oyner
COOTBETCTBOBATH CBOEMY HaWMEHBIIEMY 3HAYECHUIO

Hayunasi HoBu3HA. C MOMOIIBIO KOMIIBIOTEPHON MOJIEIH M PacyeTOB ObLIO
OTIPE/ICNICHO OINTUMAIBHOE PACIONOKECHUE AaHOAHBIX 3a3eMJIMTENCH Ha Tpacce
HeTenepeKaurnBaOIINX MarucTpanei.

I[IpakTnyeckass 3HAYMMOCTH PadOTBI COCTOMT B pacyeTre KaTOAHOMN
3aIuThl 11 HeprenpoBoaa « AkTay-KeTbi0ail-Y3eHb.

Anpodanus MoJy4eHHbIX pe3yJbTaToB. Pe3ynbTarhl ncciaeqoBaTeIbCKUX
paboT ObUIM OMYOIMKOBaHbI B M3aHUAX MexayHapoaabie CaTraeBCKUe YTEHHUS.



1 JIutepaTtypHbIii 0030p

1.1 Cnoco0bl coOpyXkeHHUSI MAruCTPAJbHbIX He(TenepeKa4YuBaKIINX
TPYOONPOBOAOB.

B 3aBucHMMOCTH OT XapaKTEpUCTUKHM MECTHOCTH, CBOWCTBA M JIaBJICHUS
TPAaHCIOPTUPYEMOI'O0  BEUIECTBA, HAa OCHOBAHUHU TEXHUKO-3KOHOMHUYECKOTO
000CHOBaHUS TPYOOMPOBOIBI COOPYKAIOT CICTYIONTUMHU CIIOCOOAMHU:

1) HAa3€MHBbI;

2) HaJI3¢MHBIM;

3) MMOA3E€MHBIN;

4) IMOJIBOTHBIN.

HazemHast cxema mpoxJIajfiki TPEUMYIECTBEHHO HCIIOJIb3YETCS B CHUIIBHO
00BOJTHEHHBIX W 3a00JIOYCHHBIX paliOHAX MPH BBICOKOM YPOBHE TPYHTOBBIX BOJ U
OUeHb MAJIOM HECYIIeH CIOCOOHOCTH BEPXHEro CJ0s TPYHTA, HAa COJOHYAKOBBIX
IpyHTax, MPU HAIMYAW TOJCTUJIAIONINX CKAJIbHBIX TIOPOJA, a TaKXKe TpH
MIEPECCUCHUH C IPYTUMH KOMMYHHKAIIUSIMH WM KOT/Ia MHOW CIOCOO MPOKJIAJIKU
TpyOOIPOBOa HEBO3MOXKEH.

[Ipyu HazemHOW mpoKIaaKe BepxHsAs oOpasywomias TpyOOmnmpoBoja
pacrojiaraercsi BhIIIE OTMETOK JHEBHOW MOBEPXHOCTH, & HWKHSS oOpasyromas —
HUKE, Ha YpPOBHE WJIM BBIIIE JHEBHON moBepxHocTu. [l Oe3omacHOCTH U
COXPaHHOCTH TOBEPXHOCTU TPYObI 11€JIeCO0OpPa3HO  BBHIMIOJIHATH OOBAJOBKY
TpyOOIpoOBOIA.

[Tpu Ha3eMHOM yKJIaJKe COKpalaeTcst 00bEM 3eMIIIHBIX paboT, COXpaHIETCS
TeMIlepaTypHbIil Oaiianc TpyOompoBojga. OpHAKO YaCTUYHO OTPAHUYMBACTCS
BO3MOXKHOCTh BEJICHUSI CEIHCKOXO3SUCTBEHHON JEATEIbHOCTH M €CTECTBEHHAas
MUTpAIHs )KUBOTHBIX, HO TIPH BCEX €€ MPEUMYINECTBaX, HEJOCTATKOM SIBIISICTCS
crnabasi yCTOMYMBOCTh TPyHTa HACHIMH U HEOOXOAMMOCTH YCTPOWCTBA OOJBIIOTO
YHClia BOJAOMPOIMYCKHBIX COOPY>KEHUH.

Hanmzemuast mnpoxiajgka TpyOONpOBOJIOB PEKOMEHIYETCS B IYyCTHIHHBIX,
TOPHBIX, OOJOTHCTBIX MECTHOCTSX, pallOHaX TOPHBIX BBIPAOOTOK, OTOJ3HEH W
paiioHax pacrnpocTpaHeHHs] BEYHOMEP3JIBIX TPYHTOB, a TaK)Ke Ha MEpexojiax yepes
€CTECTBEHHBIC Ml HICKYCCTBEHHBIC MPETSATCTBHSI.

[Ipu Ham3eMHON MpPOKIAIKE CBOJUTCA K MHUHUMYyMY OOBEM 3E€MIISHBIX
pabot, oTnagaeT HEOOXOAUMOCTh B JOPOTOCTOSIIEH OauIacCTUPOBKE, a TakkKe B
YCTPOMCTBE 3aIUTHI OT MOYBEHHOW KOPPO3UM U OJYKIAIOMMX TOKOB. OIHAKO
HaJ3eMHasl YyKJIaJKka HWMEeT HEIOCTaTKU: 3arpOMOKIEHHOCTh TEPPUTOPUH,
YCTPOMCTBO OMOP, CMEHHAIBHBIX MPOE30B IJIsi TEXHUKA U MUTPALUUA KUBOTHBIX,
3HAUMTENbHAS TOJBEPKEHHOCTh TPYyOONpPOBOAA CYTOYHBIM M CE30HHBIM
KOJICOaHHMSIM TeMIepaTyphl, YTO TpeOyeT NPHUHATHS CIENUATBHBIX Mep |
COOPY)KEHHUS «KOMIEHCATOpOB». [l TpaHCIIOPTUPOBKH BBICOKOBS3KHUX W
3acThIBalOIMX HedTed, a Takke TpyOONpOBOJAbl B palioHaX BEUHOMEP3IIBIX
TPYHTOB MPOKJIAIBIBAIOTCS C ITyTEBBIM TOJIOTPEBOM WJIHM C TETUIOBOM M3OJISIUEH B
KaHaJlax W KOJUIEKTOpax. J[Jsi cokpalieHus TEIJIOBBIX MOTEPh CTCHKUW KaHAJIOB
W3TOTABJIMBAIOT U3 TETUIOU3OJISIIMOHHBIX MATEPHAIIOB.
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Oco0eHHOCTH TPOKIAJIKK TPYOOIIPOBOJIOB B YCIIOBHUSIX TOPHBIX PailOHOB,
IIAXTHBIX pa3pabOTOK, CEHCMUUYECKUX pPalOHOB, PAOHAX BEUHOMEP3JIBIX TPYHTOB,
IIyCTBIHb PACCMOTPUM T0311HEE [1].

[TonzemHuas cxeMma yKJIaJku siBjsieTcs Hanbosiee pacnpoctpanéHHon (98% ot
oO1mIelt MPOTHKEHHOCTH) M MPEyCMAaTPUBACT YKIAIKy TPyOOIpoBoAa B TPYHT Ha
rTyOrHY, TPEBBIMIAIONIYI0 TUAMETP TPYOOIIPOBO/IA.

[Tpu moa3eMHOI yKIIagKke JOCTUTAeTCs] MaKCMMalbHAsi MeXaHU3alus padoT
BCEX BHUJIOB, HE 3arPOMOKIACTCS TEPPUTOPHUS TMOCIIE OKOHYAHUSI CTPOUTEIHCTBA,
WCITOJIB3YIOTCSI TAXOTHBIE 3€MJIU, OTCYTCTBYET BO3JICUCTBHE COJTHEUHOUN paguaIiuu
U arMoc(epHBIX  OCaIKOB, TpPYOONMpPOBOA  HAXOJUTCA B  CTaOMJIBHBIX
TeMIiepaTypHbIX ycinoBuax. CoopyKEHHBI TpyOOmpoBOJ HE HapyliaeT u
COXpaHsieT  BO3MOXXHOCTb  €CTECTBEHHOW  MUTpPAIMM  JKUBOTHBIX. [lpwm
BO3HMKHOBEHWW  aBapUWHON CHUTyallun W  pa3pylieHHud TpyOOmpoBoa,
BO3HUKAIOIIAsl B3PBIBHAS BOJHA TOTJOMAaeTcsl TpyHTOM. OHAKO Ha ydYacTKax C
BEYHOMEP3JIBIMU, CKATBHBIMH M OOJIOTHCTBIMU TPYHTAMHM JaHHAS CXeMa YKJIaJIKh
SIBIISIETCS. HEOKOHOMHYHOM M3-32 BBICOKOM CTOMMOCTH 3eMISTHBIX paboT. Kpome
TOTO, HEOOXOJUMOCTh CHEIHMATBFHOW OalIacTUPOBKM HAa y4YacTKax C BBICOKUM
CTOSITHIEM TPYHTOBBIX BOJ W HAAE&KHOTO AHTHKOPPO3WOHHOTO TIOKPBITHUS OT
MOYBEHHON KOPPO3UM 3HAYUTEIBHO YAOPOXKAET CTOMMOCTH CTPOHUTEIHCTBA.
OTCyTCTByeT  BO3MOXKHOCTH  TOCTOSSHHOTO  KOHTpPOJII, 32  COCTOSHHUEM
TpyOomnpoBoaa. BreisiBieHHbIe ne()EKTHI MOTYT OBITH YCTpPaHEHBI TOJBKO IpHU
MIPOBEJICHUH KAIIUTAJIbHOTO PEMOHTa TpyOompoBoa [2].

[Ipu coopy»keHuu MOJIBOTHOM MPOKIaJAKe TPyOOIpPOBOJAOB BCE BHUIBI padoT,
BKJIIOYAsl TPAHCHIOPTUPOBKY, Pa3rpy3Ky M CKIAIUpOBaHHE TpyO, CBapKy TpyO B
3BEHbSI U B CEKIMH, OYHCTKY TPYO M WX H3OJSIIUIO BBHIOJHAIOT Ha Oepery
CTPOMUTENPHOW TUIOmAAKu. [IpUMEHSIOT cieayromme CrocoObl  MOABOIHOMN
YKJIaJKH TPyOOTpPOBOIOB: MPOTACKMBAaHWE TPYOOIPOBOJOB MO JHY, YKJIaaKa
TpyOOTIPOBOJOB MOTPYKEHHEM C MOBEPXHOCTU BOJIBI, YKIAJKa TPYyOOIPOBOIOB C
IJIaBYy4YHX OIMOP, OIyCKaHWEe TPyOOIpPOBOJOB CO CIIEUUAIBHBIX CYAOB [3].

1.2 Buabl KOPpPO3HOHHBIX IPOLECCOB

[Io MexaHu3My NpOTEKaHHsS KOPPO3UHM pa3INyvaloT JBa OCHOBHBIX BHJA
KOPPO3UU: XUMHUYECKYIO U IJIEKTPOXUMHUECKYIO.

XuMudeckasi KOppo3usi BO3HMKAET B pE3yJIbTaTe€ XUMHUYECKOM peakiuu
METAJJIOB C HE DJIEKTPOJUTAMM B 30HE HUX HENOCPEACTBEHHOIO KOHTAaKTA.
DNEeKTpOXUMHUECKas KOPPO3Usi BOZHUKAET H MIOBEPXHOCTH METajula B PE3yJIbTaTe
€ro OKHUCJIEHHS B KOPPO3HMOHHOH Cpelie — JJIEKTPOJUTE. DNEKTPOJIUTAMU MOTYT
SBIISITHCS: TPYHTOBAs U MOpPCKasl BOJia, BOJAa PeK, 03ep U O0JIOT, pacTBOPHI KUCIOT,
nienouei, coneit. OCHOBHON OCOOCHHOCTBIO JAHHOTO BUAA KOPPO3HH SIBISIETCS TO,
YTO 3TOT IMPOLECC COMPOBOXKAAECTCS MOSBICHUEM IEKTPHUUECKOTO TOKA. ITOT BH]L
KOPPO3UU B SKCIUTyaTallMH MOI3eMHBIX HE(PTEIPOBOJOB HanboJIee pacIpOCTPaHEH,
eMy IOJBEP>KEHbl Hapy)KHbIE MOBEPXHOCTU HEPTENPOBOJOB, HAXOASAIIMUECS TOA
BO3/ICIICTBIEM aTMOC(HEPHBIX U TOUYBEHHBIX AJIEKTPOJIUTOB.
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DIEKTPOXUMHYECKAst KOPPO3Us OAPA3AEISIETCS Ha CAETYIOIINE BUIbBI:
1) Koppo3usi B 3JEKTPOJIUTAX — KOPPO3UsI METAUIOB B KUIKHUX Cpelax,
MPOBOJIALIUX IEKTPUUECKUN TOK;

2) TOYBEHHAas KOPpPO3HUs — KOPPO3HUS TOA3EMHBIX METAITUMYECKUX
COOPYKEHHUH IO BO3JIEUCTBUEM MMOUYBEHHBIX JIEKTPOIUTOB;

3) DJIEKTPOKOPPO3HUST — KOPPO3US METAUIMYECKUX COOPYKEHHH IO
BO3JICHCTBUEM OJIyKIAIOIIUX TOKOB;

4) armocdepHas KOppo3us — KOpPpO3HWsl METauIoB B aTMmocdepe,
cojeprKaIlero napbl BOJIbI;

5) Ouokoppo3us — KOPpO3Ws, BBI3BAHHAS  KU3HEACATEILHOCTHIO
MHUKPOOPTAaHU3MOB;

6) KOHTAaKTHasi KOpPpO3Us — KOPpO3Us Ha TpaHHUIIE KOHTAaKTa JABYX

pa3MYaOIMXCs IO CBOMM  CBOWCTBAM  METAUIOB MMEKOIIMX  Pa3HYIO
KOPPO3HMOHHYIO CTOMKOCTH B MMPUCYTCTBHUH JICKTPOJIUTA.

N3BecTHO, 4UTO pa3Hbie METaUlbl B PA3JIMYHONM CTENEHU I10JIBEP>KECHBI
Koppo3uu. B kauecTBe 3leKTposiMTa MOTYT BBICTYINATh BOJA, PACTBOPHI KHUCIOT,
COJIEH, IEJI0YEH, BOASHBIE Mapbl B COCTABE BO3AYIIHOM cMmecH. [10710KUTEIbHO
3apsDKEHHBIE  KPUCTAUIMYECKONM  PEIIEeTKM  MOHBI  MeTajlla  MOCTOSIHHO
KOHTAKTUPYIOT C 3JIEKTPOJUTOM, TMEPEXOMsiT B HEr0, OCTaBJsisd OTpPHUIATENbHbIC
3apsiibl, Jajiee Bo3BpamjaroTcs oOpaTHo. Eciu KoauyecTBO mepemeAnux B
pacTBOp HOHOB COBIIQJA€T C KOJMYECTBOM BEPHYBIIUXCS, TO Ha METaJie
YCTaHABJIMBACTCS JTMHAMUYECKOE PABHOBECHUE, MPU ATOM KOPPO3Us B METAJIE HE
MPOUCXOAUT. MeTamn KOppOoAupyeT TOrJa, KOTJa KOJHWYECTBO IOJIOKUTEIBHO
3apsDKEHHBIX MOHOB METalla IMOMAaBIIMX B PACTBOP AJIEKTPOJWTA IPEBBIIIACT
KOJIMYECTBO HOHOB BEPHYBIIUXCS oOpaTtHO. B pe3ympTaTe 4Yero Ha MeTaiie
OCTAIOTCA OTPUIATENIbHBIE 3apsabl. UeM Jierue COBEpIIAIOTCS MOHHbBIE TIEPEXOIbI,
TeM  OOJbIIe oOpazyercsi  OTpUIIATEIbHBIX  3apsA/ioB, TEM  MEHEe
KOPPO3MOHHOCTOMKUM CUUTAETCSI METaJlI, TeM OO0Jiee OH MOJIBEPKEH KOPPO3UH.
Uem BeIlle 3HAYCHHE KOJHMYCCTBEHHOI'O II0KA3aTeIs CTEIEHH CIOCOOHOCTH
MeTallJla TEepPeXOJUTh B PACTBOP B HOHHOM COCTOSIHUM, TE€M MEJJICHHEE
COBEpIIAIOTCS MOHHBIC MEPEXOo/bl METajla B 3JICKTPOJUT, 3HAYUT TEM MEHeEe
JAHHBIA METAJUI, TOABEPKEH KOPPO3UHU.

Mexanu3M mnporecca 3JIEKTPOXMMHYECKOM KOpPpPO3UHM TECHO CBSA3aH C
paboTOM TaJlbBAaHUUECKUX 3JIEMEHTOB, 00pa3yIOIIUXCs Ha MOBEPXHOCTH METaslia.
['maBHas npuunHa UX o0Opa3oBaHUs HEOAHOPOIHOCTh MOBEPXHOCTH METajlla M3-3a
MpUMeECEeH 1Mop, KaBepH, TPEIIUH, YBIAKHEHU U ApYrux ¢akTopoB. B pesynbrare
ATOTO Ha TIOBEPXHOCTH MeTaia (QOPMUPYIOTCS  YYaCTKH C  Pa3HBIM
AJEKTPOXUMUYECKUM TOTEHIMaIoM. I[Ipu B3aUMOJEUCTBUM JJIEKTPOJUTA C
METAJUIOM MPOTEKAIOT JIBA CAMOCTOSITEJIBHBIX IpOLEcca: aHOAHBIM U KATOJHBIM.
AHOJIHBI TPOLIECC: HMOHBI METajlla NEPEXOJAT B PaCTBOpP DJIEKTPOJIUTA, TIIE
MPOUCXOJIUT UX TUJIpaTalusi. A OCTaBIIKMECS BJIEKTPOHBI IEPEMEIIAIOTCA K KaTOdY.
B pesynpTare Ha aHOJZie TPOUCXOIUT pazpylieHre Metaia. KaTtoaHsiil mpoiiecc:
ATO aCCHUMWJIALIUS WUJTU 3aXBaT M30BITOYHBIX JJICKTPOHOB TOSIBUBIIUXCS B METAILIE
KaKUM-JTHOO0 JIENOIIPU3aTOPOM, COAEPKAIUMCS B PACTBOPE MOJICKYJIbI UJIH UOHBI,
KOTOPOTO CIOCOOHBI BOCCTaHaBIMBAThCS Ha Kartonxe. Eciam memonspuszatopom
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SBJISIFOTCS MOHBI BOJOPOAA — 3TO PEAKUUS BOJOPOJHOW AEMOJSPU3ALMH, €CIIU
JENOJIIPU3aTOp KHUCIOPOJ, TO ATO peaKus KUCIOPOAHOW nenonspuzanuu. O0a
MPOIECCA MPOTEKAIOT CONPSHKEHHO U 3aMEJIEHUE OJHOTO U3 HUX, IMPUBOIUT K
TOPMOXEHUIO U Apyroro. Takum o0pa3oMm, d3JIEKTPOXUMHYECKas KOPpO3us Ha
HEOJHOPOJHOM MOBEPXHOCTH METAJlIa aHAJIOTUYHA MPOLECCY KOPOTKO3aMKHYTOTO
raJlbBAaHUYECKOTO 3JIEMEHTA.

Ha tpyOomnpoBosie BcieacTBUE pPa3aMYHBIX HEOAHOPOJHOCTEH TaKxke
BO3HHMKAIOT KOPPO3WOHHBIE Mapbl: aHOJHBIE M KATOJHBIE YYaCTKH C Pa3HbIM
NIEKTPOXUMUYECKUM  MOTEHLIHAIOM  IOBEPXHOCTH, YTO  NOPUBOJHUT K
BO3HHKHOBEHUIO PACCMOTPEHHBIX BBIIIE KOPPO3UOHHBIX IPOLECCOB.

KpurepusiMu omacHOCTH BO3HHKHOBEHUS KOPPO3HHM JUISI IOA3EMHBIX
METaJUIMYECKUX COOPYKEHU SIBISIOTCS:

— KOPPO3UOHHAsI arPECCUBHOCTD CPEJIbI;

— OMaCHOE JICUCTBUE MTOCTOSIHHOTO U MEPEMEHHOT0 0Ty AAI0UIMX TOKOB.

Ha Bcex skcrutyaTupyemblx HedTempoBoAaX JAOKHBI OBITh BBIJIEICHBI
YYaCTKHU:

— BBICOKOI KOPPO3MOHHOM OMAaCHOCTH;

— IOBBILIEHHOW KOPPO3UOHHOMN ONIACHOCTH;

— KOPPO3HUOHHO-OITACHBIE YYaCTKH.

K yuyacTkaM BBICOKOW KOPPO3MOHHOW OMACHOCTH OTHOCATCSL:

—y4acTKM, Ha KOTOPBIX TMPOM3OLUIM KOPPO3UOHHBIE OTKa3bl WM
0OHapyKeHBl KOPPO3HOHHBIE TOBPEXKICHUS TIyOWHON cCBbImie 15% TOMIIMHBI
CTEHKH, a TAaK’K€ CKOPOCTh KOppo3uu npesbimaet 0,5 MM B rof;

—y4acTKu  He(TENpoBOJOB, TMPOJOKEHHbIE B  TIPYHTaX  BBICOKOM
KOPPO3UOHHOW arpeCCUBHOCTH;

—y4acTKU He(TENpPOBOAOB, HAXOAAIIUXCS B 30HE OJYXAAIOMIUX TOKOB, MPU
HAJIMYUU MOJ0KUTEIBHOTO CMEIICHHS Pa3HOCTU MOTEHIIUATIOB «TPyOazeMIIs».

K yyacTkaM MOBBIIEHHON KOPPO3MOHHOM ONTACHOCTU OTHOCUTCS:

—y4acTKH, Ha KOTOpPbIX OOHApPYKEHbl KOPPO3UOHHBIE MOBPEXKICHUS
riryOuHoi cBbiie 10% TONIIMHBI CTEHKH, a TAK)KE YYaCTKH, Ha KOTOPBIX CKOPOCTh
Koppo3uu HaxoauTcs B npenenax 0,3-0,5 MM B rof;

—y4acTKU  He(TempoBOAOB, MpPOJOXKEHHbIE B  TpPyHTaX  CpeaHel
KOPPO3MOHHOM arpeCCUBHOCTH;

—y4aCTKM, Ha KOTOPBIX MMEETCA OMNAaCHOE BIMSHUE KOPPO3UOHHOTO
EPEMEHHOIO TOKA;

—TIepPEeXO0/Ibl uepe3 KeJe3HbIe U aBTOMOOUJIbHBIE TIEPEXO0/Ibl, Ha PACCTOSHUU
He MeHee 1000 MeTpoB o 00€ CTOPOHBI OT MEPEXOIO0B;

—[epeceyeHs] ¢ HMCTOYHUKAMHM nepemMeHHoro Toka (220 kB wu Bbime),
BKJIFOYAsl YYaCTKHU 0 00€ cTOpoHbI OT nepeceyenust A0 1000 meTpos;

—y4acTKH, HAa KOTOPBIX Pa3BUBAECTCS MUKPOOHOJIOTHYECKAs KOPPO3US;

—y4acTKH, CKJIOHHbIE K  KOPPO3HOHHOMY  pacCTPECKHBAHHUIO O]
HarpspkeHueM. K KoppO3MOHHO-OIMACHBIM y4acTKaM OTHOCHUTCS:

—Y4aCTKH, Ha KOTOPBIX UJIMHA 3allMTHOW 30HBI YCTPOMCTBA KAaTOIHOM
3alIUTHI MEHEE 3 KM;
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—y4acTK{, UMEIOIIE MUHUMAJbHBIE MO0 aO0COMIOTHONW BETUYMHE 3HAYCHUS
MOJISIPU3AIIMOHHBIX 3aIIMTHBIX TOoTeHIHAIOB (0T -0,95 no -0,85) wiu BeIXOASIIETO
3a MpeJiesibl NOJIIPU3AUOHHBIX 3aIUTHBIX ToTeHManoB ( ot -1,10 u no -1,15 B).

Ha ckopocTh NpOTE€KaHUsi MpPOLIECCOB KOPPO3HH METAUIOB BIIUSIOT
BHYTPEHHUE U BHEIIHUE (PaKTOPHI.

K BHyTpeHHUM (haKTOpaM OTHOCATCS:

1) mpupoga merama;

2) cOCTOSTHUE TIOBEPXHOCTH METAILIA;

3) cocTosIHME KPUCTAILIMYECKON CTPYKTYPHI.

[To cBoer mpupone MeTauibl, UMEIOIIME BBICOKUM DIEKTPOXUMUYECKUN

NOTEeHIIHA, HaIpumep, MeJb u cepedpo, CUUTAIOTCS Oonee
KOPPO3UOHHOCTOMKUMH. Jlpyrue, uUMEIMe HU3KUH JJICKTPOXUMUUYECKUHN
[IOTEHLIHMA, Harnpumep, HaTpUi, MarHud W aJIOMUHUH, MEHEE
KOPPO3UOHHOCTOMKH.

CocTosiHuEe MOBEPXHOCTU METajlla TaKXKe BIIMSET Ha CKOPOCTh KOPPO3HUHU.
[Tpu mmudoBKe UM MOJUPOBKE METaLl 0oJjiee KOPPO3UOHHOCTOCK, MpHU TPpyOoit
00paboTke Oojee moaBepxkeH Koppo3ur. [IoBepXHOCTHBIC Me(PEKTHI, K KOTOPHIM
OTHOCSATCS IIapaliHbl, PUCKH, 3a00MHBI U Jpyrue emnie Oosee CroCOOCTBYIOT
pa3BuTHIO KOppo3uH. Kpucrainuueckass CTPYKTypbl MeTajla B Pa3iIMYHBIX
CTATbHBIX CIUIABAX MOXET WMETh JedeKThl, 001alamue MOBBIIICHHON
PEaKIMOHHOMN CITIOCOOHOCTHIO, 4 HAJIMYME MOCTOPOHHUX MIPUMECEH U BKIIOYEHUH B
CIUIaBaX MOYET IPUBOJUTH K POCTY KOPPO3MOHHOIO MpoIiecca.

K BHemHuMm QakrtopaMm, CBSI3aHHBIM CO CBOMCTBAaMHM M MapameTpaMu
arpeCCUBHOM KOPPO3MOHHOM BHEIIHEN Cpelbl, B Ka4ECTBE KOTOPBIX Yalle BCETO
bUrypupyroT pa3Iu4HbIe TPYHThI, OTHOCSATCS:

— BJIQXHOCTb WUJIM BOJOHACHIIIEHHOCTD;

— BO3JYXOIPOHHUIIAEMOCTh FPYHTA;

— COCTaB M KOHLEHTpalusl COJEHd M XUMHUYECKH arpecCUBHBIX COJEH B
TPYHTE;

— KOHIIEHTpalus BOJIOPOJIHBIX HOHOB;

— TeMmIeparypa OKpyXarolen Cpeibl;

— YJIEIBHOE JIEKTPUYECKOE CONPOTUBIICHUE TPYHTA.

Biia)xHOCTh MJIM BOJOHACBIIIEHHOCTh IPYHTA ABJISIETCSI OCHOBOIIOIAratoIIM
(GbakTOpOoM, BIMSIONIUM Ha CKOPOCTh KOPpPO3HMM, T.K. MarucTpajibHbId HedTe
IPOBOJ MPOKJIAABIBAETCS HE TOJBKO B TPYHTaX, HMMEIOIIUX YAEIbHOE
ANEKTPUYECKOE CONPOTUBIEHUE, HO U BOJAX MOpEH, 03€p U PEK, B KOTOPBIX
SHEPreTUYeCKOM OCHOBOM pEaKIUU pAaCTBOPEHHUS XapaKTEPU3YIOLIUX IEePEeXo]l
MOHOB METaJlJla B BOJHBIN PACTBOP SIBISETCA TMAPATUPYIOUIEE AEHCTBUE MOJIEKYJI
BOJbl. BO34yXOnmpOHMIIaEMOCTh TPYHTa 3aBUCUT OT €ro IpaHyJIOMETPUYECKOTO
COCTaBa, CTPYKTYpbl M BIAXKHOCTH. UYeM MEHbIIE BEJIMYMHA YaCTUIl TPYHTA,
IJIOTHEE CTPYKTYpbl, TEM TpPYIAHEE JOCTYyH KHUCIOpPOJa K IOBEPXHOCTHU
TpyOOmnpoBOJa, T.€. 3aTpylIHsSeTcss oOOpa30BaHHE KOPPO3MOHHBIX Tmap. Tem
MEJIJIEHHEE MPOTEKAOT MPOLIECCHl KUCIOPOAHOU Aenoispu3anuu. C yBeIn4eHUEM
KOHIIGHTpPAIlMU COJIEd ¥ XUMWYECKH AarpeCCUBHBIX BEIIECTB, TJIyOWHA
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MOBPEXACHUN MeETajsla B BHJAE KaBEpPH M MUTTUHTOB Bo3pacTaeT. OcoOEHHO
PAcTBOPEHUIO METAJUIOB COACWUCTBYET NPUCYTCTBUE XJIOPUIOB U Cynb(}aros,
KOTOPBIC BBI3BIBAIOT JEMACCUBAIMIO CTaJlM M YBEJIMYUBAIOT CKOPOCTb €ro
pactBopenusi. CHIDKEHHE KOHIICHTPALUK BOJOPOJHBIX HOHOB B TPYHTE MPHBOJUT
K BO3pAacTaHUIO CKOPOCTH aHOJHOTO IpOLEcca PACTBOPEHHUS Kelle3a U KaTOIHBIN
Ipolecc MOKET NPOTeKaTb € BOAOPOAHBIX JAenonspuzanuii. C yBelnyeHHEeM
TEMIEpaTypbl TPyHTa BO3pAcTalOT CKoOpocTd nudPy3unm U PpacTBOPUMOCTHU
IpOAYKTOB Koppo3uu. HeonnHakoBas TeMiiepatypa OTAENIbHBIX Y4aCTKOB MeTaslia
OPUBOJUT K BO3HUKHOBEHHIO TEPMOTaJIbBAHUYECKUX IMap, B KOTOPBIX Ooliee
HarpeThle YYaCTKH SIBISIFOTCS aHOJAaMU. Y IETTbHOE 3JIEKTPUUECKOE COMPOTUBIICHUE
rpyHTa OOYyCIIaBIMBAaeTCs TIpaHyJIOMETPUUECKUM COCTAaBOM, OJHOPOIHOCTHIO,
IUIOTHOCTBIO, BJIAXKHOCTBIO, COJIEBBIM COCTaBOM 3HaueHueM pH mnouBeHHOTo
3IIEKTPOJIUTA.

Kak npaBuiio, 6osibiiast 4yacTh HE(TEMPOBOIOB pacroaraeTcs moja 3eMJIeH.
Yame Bcero mpu OKCIUTyaTallud TMOA3EMHBIX TPYOOMPOBOIOB HAOIIONAIOTCS
CJIETYIOIINE BUBI KOPPO3UHU:

1) Koppo3usi B TOYBEHHOM DJICKTPOJIHTE;

2) MUKpOOHOJIOTHYECKasi KOPpO3Hsl;

3) Koppo3us o1 BO3JAEHCTBUEM OJTY>KIAIOIINX TOKOB.

Koppo3usi B MOYBEHHOM JJIEKTPOJIMTE HauOoOJiee PaCHpPOCTPAHEHHBIM BUJT
KOpPpO3UU MpHU DBKCIUIyaTallud MAarucTpajibHbIX HepTenpoBoaoB. Paccmorpum
OCHOBHBIE NPOLECCHI, KOTOPbIE NPOUCXOASAT B 3TOM CiIy4dae Ha IMOBEPXHOCTH,
YII0O)KEHHOTO B TPYHT METAJUIMUECKOTO H30JMpOBaHHOrO TpybompoBoaa. Kakum
Obl Kaue€CTBEHHBIM HE ObUIO M3OJSAILMOHHOE MOKPBITUE METaUl BCE PAaBHO HMMEET
KOHTAaKT, C BJArod MOYBbl Ye€pe3 HEMJIOTHOCTH CJOoA H30Jsuu. BiusHue
MOYBEHHOT'0 3JIEKTPOJINTA KaK KOPPO3HUOHHOM Cpeibl MPUIAET MPOLECCY Pa3BUTHUS
KOPpO3UH psiZl 0COOEHHOCTEN: HEOTHOPOJAHOCTh CTPOCHHUS U HAJTMYHE MyCTOT MPHU
MOJTHOM OTCYTCTBUH TI€PEMEIINBAHUS TBEPAOH (a3bl, a TaKKe MPAKTHUYECKH U
KUAKOW  (a3el  00ycHaBIMBAaE€T  ANEKTPUYECKYI0  TE€TePOTeHHOCTh,  T.€.
HEOJHOPOAHOCTh TOYBHL. [IpuumHaMu Takol HEOIHOPOAHOCTH  SBIISETCS
pa3IMYHBIM COCTaB MOYBBI U Pa3Hasi CTETECHb YBIAKHEHUS OTACIBbHBIX YYaCTKOB.
VYka3aHHble TPUYUHBI TPUBOAAT K 00pa30BaHUI0 Makpomnap AuddepeHnnaaIbHon
asparum.

Mukpobuonornyeckas CBf3aHa € NPOAYKTAMH  SKU3HEACATIHHOCTH
OakTepuii, HaXOAAIIMXCS B MMOYBE BOJIM3M MPOJIETaHusl TPyOOIPOBOJOB, KOTOPHIE
YCKOPSIOT JIeHCTBHE KOPPO3HUOHHBIX MTPOIIECCOB.

CymecTByeT 1Ba BUa OakTepHil: aHa’poObl U a3pO0BbI.

AHa3po0OBl — 3TO OPraHU3MBI, CIIOCOOHBIE JKUTh W PAa3BUBATHCA IPH
OTCYTCTBUU KHUCIIOpOJa M TOJIyYAIOUIME JHEPrHI0 ISl JKU3HEACATEIbHOCTU
pacieryieHueM OpraHM4ecKUX 1 HEOPraHUYECKUX BEUIECTB.

ABpOoOBI — 3TO OpPraHU3MBbI, CIIOCOOHBIE XUTh M Pa3BUBATHCS TOJIBKO IpHU
HAJIMYUHA CBOOOTHOTO KHCIOPO/IA.

B mecrax ckomeHus 6axtepuil 00pa3yroTCsl YYacCTKH C MaJIOM CTENEHbIO
a’paiuy, MOTeHIINaJbHbIE aHObI, a TAKXKE YYACTKH C Pa3IMYHON KOHIICHTpaIUei
coneii. Ha otnenbHBIX yyacTkax TpyOONpoOBOAa MOTYT OC&KIAThCS MPOIYKTHI
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MUKPOOMOJIOTUYECKONW KOPPO3UU B BHUE TUICHOK, oOnamaronime 0ojiee BBICOKHUM
NOTeHIIMaNIoOM, dYeM kene3o. Eme oaHMM  pacnpoCTpaHEHHBIM — BHUIIOM
AIEKTPOXUMHUYECKON KOPPO3UU TMOJ3EMHBIX MAruCTPalbHBIX TPYyOOIPOBOIOB
ABJIIETCSI KOPpPO3Wsl TOJ BO3ACHCTBHEM ONyKIAlOIMKUX TOKOB. McrouHnkamu
OJTy>K/IalOIIMX TOKOB SIBJIAIOTCS: JIMHUU AJIEKTPODUIIMPOBAHHBIX KEJIE3HBIX TOPOT,
JIMHUY 3JIEKTponepenay, JUHUM KaTOTHOM 3alUThI.

1.2 MeToabl 3aIIUTHI OA3€MHBIX TPYOONPOBOI0B OT KOPPO3UH

MeTob1 3a1UThI TOI3EMHBIX TPYOOTPOBOIOB OT KOPPO3UH MOAPA3IEISIIOT:

a) IlaccuBHas 3amUTa C MCIOJIB30BAHUEM H3O0JISILIMOHHBIX IOKPBITHIA;

0) AxTuUBHas 3alUTa C MCIOJIb30BAHUEM CPEACTB SJIECKTPOXUMUUYECKOU
3aIIUTHI. AKTHUBHBIE METOJbI 3aUIUThl MOA3EMHOIO COOPYKEHHS OT KOPpO3UHU
OCHOBaHbl Ha CMEILEHUHU MOTEHI[MaNa KaTo/ia O MOTEHIMajga aHo/la Uik B OoJiee
ANEKTPOOTPULIATENIbHYIO 00JIaCTh, YTO MPUBOJIUT K 3aMEJIEHUIO KOPPO3HMOHHOTO
npoiiecca.

[laccuBHas 3ammMTa 3aKIOYaeTCs B H30/SLMHM MeTajlla TpyOOompoBoja
NyTeM HAHECEHUS Ha €ro MOBEPXHOCTb HM3OJSILIMOHHOIO MOKpbITHS. 1 Toro,
YTOOBI OrPaJUTh MOBEPXHOCTh TPYOONPOBOAA OT IMOYBEHHOIO JJIEKTPOJIUTA WU
CO3JaTh Pa3pbIB AEKTPUUECKON LEMH MUKPO- U MAKPOKOPPO3UOHHBIX 3JIEMEHTOB
Ha MOBEPXHOCTh TPYOOIIPOBOa HAHOCST U30JISILIMOHHBIE IOKPBITHS, 00JIa1ai01ue
JUAJIEKTPUYECKUMU  CBOMCTBAMM.  V3OJILIMOHHBIE  TOKPBITHS  JOJDKHBI
YIOBJETBOPATh pPsAy TpeOOBaHMM U HMMETh XapaKTEpPUCTUKH, OTBEYAIOIINE
YCIOBUSM pabOThl 3aLIUIIAEMOT0 ¢ UX MOMOIIbIO TPYOOIIpOBOJa: HEMPEPHIBHOCTD
(CTIIOIIHOCTD), BOJAOHENPOHUIIAEMOCTh, TPUIMIIAEMOTh (aAre3ust), pacTsHKUMOCTb
(IyKTHJIBHOCTB), TeHeTpanus (riyOrHa TNPOHUKHOBEHHS WIJIBI), XUMHUYECKas
CTOMKOCTb,  TEPMOCTOMKOCTh, = BO3MOXHOCTb  MEXaHW3allUd  HAHECEHUS
U30JISIUMOHHBIX TOKPBITUN, AUJIEKTPUUYECKAS CIIOIIHOCTb.

B 3aBUCMMOCTH OT yCJIOBHI MPOKIaAKU TPYyOOIPOBOJOB, TEMIEPATYPHOIO
WMHTEpBaja XpaHEHHUs M SKCIUIyaTallud H30JMPOBaHHBIX TpyO 3aBOJICKOE
MOJIMATUIIEHOBOE MOKPBITHE MOKET UMETH CJIEAYIOLINE TUITbI HCTIOTHEHUS:

1) nokpsITHE HOPMaAIBHOTO UCNIONHEHUS. [IpegHa3HaueHbl 11l TPUMEHEHUS
IpU TeMIepaTypax dKCITyarauu mioc 60;

2) MOKpBITUS HOPMAIBHOTO HMCIOJIHEHHUS, TepMocToikue. [IpeaHazHaueHsl
JUIsi  TpUMEHEHWsT  TpU  TOBBIIIEHHBIX  TeMIepaTypax  dKCIUTyaTaluu
TpyOoIpoBo 0B 1I0C 80;

3) MOKPBITUS HOPMAJIBHOI'O HCIIOJIHEHHS, TEPMOCTOUKHUE, C TMOBBIIICHHON
MOPO30CTONKOCTBIO JJIsl IPUMEHEHHS B YCIIOBUSX KpaHEro CeBepa;

4) NOKpPBITUS CHELHUAIBHOIO HCIOJHEHUS JIsi CTPOUTENIBCTBA MOJBOJHBIX
NEPEXOJAOB M HCIOJIb30BAHMS METOJOB 3aKpbITOM Mpoknaaku. I[IpumeHsembie
3aBOJICKME MOJIMATUICHOBBIE MOKPBITHS, COCTOAT W3 JBYX WM TPEXCIOMHON
YCWICHHBIM TOJUMEPHBIM TOKPBITHEM Ha OCHOBE TEPMOYCAXKUBAIOIIMXCS
MaTepUalioB, HAHOCHMBIX Ha NPEIBAPUTEIBHO OYMILEHHBIE M Harperbie [0
3aJlaHHOM TeMIepaTypbl TPyObl METOIOM HambUICHUS U AKCTpy3uu. Ciaou mpoyHO
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CBSI3aHBI MEXAY cOOOW M 00pa3yloT €AMHOE 3alUTHOE MOKpbITHE. JByXcioitHOe
MOJMATUIEHOBOE MOKPBITUE MOXKET MPUMEHATHCS TOJIBKO B Ka4€CTBE 3aLIUTHOTO
MOKPBITUSI HOPMAJILHOTO THUIA UCIIOJHEHUS TUIT 1 I U30JISIUK TPYO THaMeTpoM
10 820 MM BKIIIOUMTEIBHO C TEMIIEpATypOM SKCIUTyaTaluyd HE Bbilie 1ioc 60.
TpexcnolHble TOJMA3THICHOBOE ITOKPBITUE MOXET IPUMEHATHCS B KadyeCTBE
HApY>KHOTO TOKPBITUS TPyO BceX 4-X TUIIOB MCIOJHEHUs 0€3 OrpaHUYEeHHs I10
nuaMmeTpy Tpyo [4].

AKTHBHAS 3JIEKTPOXUMHYECKAS 3al[UTA

HecmoTpss Ha MHOrooOpasue TPUMEHSEMBIX 3alllUTHBIX H30JISIIMOHHBIX
MOKPBITUNA U UX (PU3NIECKUX U XMMHUYECKUX CBOMCTB, /U BCEX U3 HUX SIBIISIETCS
€CTECTBEHHBIM CHIKEHHUE BO BPEMEHH AUAJIEKTPUUYECKUX MapaMeTpoB, 4YTO
NPUBOJUT K BO3HUKHOBEHHUIO KOPPO3MOHHBIX IMPOIECCOB Ha 3aIIMIIAEMbIX
o0bekTax. B OOJBIIMHCTBE CIIy4aeB ATH MPOIECCHl MOTYT OBITh 3aTOPMOKEHBI,
WJIU TOJTHOCTHIO OCTAHOBJICHBI MYTEM NMPUMEHEHUS CPEACTB JICKTPOXUMHYECKON
3aIUTHI.

DJEKTPOXMMHUYECKUE CPEACTBA 3allUThl 00ECIEYMBAIOT  MOBBIIICHUE
JIOJITOBEYHOCTU TOKPOBOB M TMOKPBITHI. JIEKTpOXUMHUYECKas 3aliuTa oOT
KOPPO3HH MOJA3EMHBIX HEPTEITPOBOJOB BKIIOUAET B CEO5I:

1) xaToaHas 3amuTa;

2) NpOTEKTOpPHAs 3aIINTA;

3) DNEeKTpOapEHAKHAS 3aIIHTA.

KaToanas 3amura

OCHOBHBIM ~ CPEACTBOM  JJIEKTPOXMMHUYECKOW 3alUTBl  OT KOPPO3UHU
MOJ3EMHBIX MAarucCTpaJibHbIX TPyOONpPOBOJOB SBJISIETCS KAaTOJHAs — 3alluTa
(pucynox 1).

McTouHuK

MNOCTOSAHHOINO
TOKa

AHOOHbLIA
anekTpoa

\
CranbHan
Tpy6a \ \\ -—
< -
/
‘\\ -
~

e -

)
\
\ \
++++4
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Pucynok 1 — [TpuHnunuanbpHas cxema KaTOAHOM 3aIUThI

HeoOxogumbiMu  ycioBusiMa  3((HEKTUBHOCTH padOTa KAaTOMHOW 3allUTHI
ABJISICTCS HAJIMYKME DJJIEKTPUYECKOTO KOHTAKTa IOCPEACTBOM MPOBOJHHUKOB, H
ANEKTPOJUTUYECKOTO KOHTAKTA MOCPEACTBOM IMOYBEHHOTO 3JEKTPOJIUTA MEXIY
3alMIIAEMbIM TPYOOIIPOBOJIOM U aHOAHBIM 3a3emiieHueM. KaTonHas 3anmra — 310
Croco0 3alUTHl COOPY)KCHHH MPUHYIUTEIHLHON KAaTOAHOW TOJIApU3AIMEH, C
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MOMOIIBI0 PETYJIUPYEMOT0 BHEIIHETO MCTOYHUKA MOCTOSIHHOTO TOoKa. B kauecTBe
TaKOr0 UCTOYHUKA TOKA UCTIOJIb3YIOTCA YCTAHOBKH, KOTOPBIE MPEACTABISAIOT COO0M
CIIeIHAJIbHBIC BBIIIPSIMUTEIIH, npeoOpazoBaTeiu MIEPEMEHHOTO TOKa
MIPOMBILICHHOW YaCTOThI B IMOCTOSIHHBIA TOK, MUCHOJIB3YEMBIN ISl MOJIIPU3ALIUN.
Karognas 3ammra 3akiitodyaercs B TOM, YTO 3alIMIIAEMbId OOBEKT OTPUILIATEIHHO
MOJSIPU3YETCA M €r0 IMOTEHUHAI CIBUTAETCS JO BEIUYMHBI, NHPH KOTOPOU
3HAYUTEIBHO WJIM TIOJHOCTBIO TOJABIACTCS MpOIecC Koppo3uu Mertaiia. Jlis
ATOTO 3AMUIIAEMBI TPYOONPOBOA COCIUHSIETCS C OTPHUIATEIBHBIM IOJIIOCOM
MCTOYHUKA TOKA U JICUCTBYET B KaU€CTBE KaTO/a, Jisi 00pa30oBaHUs 3aMKHYTOMH 110
TOKY LEMH MOJOXKUTEIbHBIA TMOJIOC MCTOYHUKA TOKA COEAMHSIETCS C aHOJHBIM
3a3€MIICHUEM, KOTOpPOE JIEMCTBYET B KAaueCTBE aHOJA W HAXOJUTCS B TOM Ke
AIEKTPOJUTUYECKOUN CPENE, YTO U 3aIUIIAEMOE COOpYXKeHue. B pe3ynbrare, Takon
NOJISIPU3allMM  PAaCTBOPEHHE METaula MPOUCXOJAMT HAa aHoJe, a He Ha
TpybomnpoBoje. KatoaHas 3amura peryaupyercs myTeM Moiep>KaHus 3al[UTHOTO
MOTEHIIMAJIa, KOTOPHIA H3MEPSAIOT MEXKIYy TPyOONpPOBOJOM U CHEIUATbHBIM
3JIEKTPOJIOM CpPaBHEHHS. DTOT MOTEHIIMAT U3MEPSETCS C MOMOIIBIO CHEIUaTbHON
BBICOKOOMHOT'O  BOJIBTMETpa Ha  KOHTPOJbHO-U3MEPUTENIbHBIX  IyHKTaX.
DJIEKTPOXUMHUYECKasl 3allluTa JOJDKHA oOecreyruBaTh B TEYEHUE BCEro CpOKa
SKCIUTyaTallid  HEMpEephIBHYID BO  BPEMEHU  KaTOAHYIO  MOJSPU3ALMUIO
TpyOONpOBOJa U HA BCEM €ro MOBEPXHOCTH TaKUM 0O0pa3oM, YTOObI 3HAYEHUS
MOTEHIIMAJIOB Ha TPyOONpOBOjE ObLIM MO a0COJMIOTHOW BEJIUYMHE HE MEHBIIE
MHHUMAJIBHOTO M OOJIbIIIe MAaKCUMAaIbHOI'O 3HaYCHUH [5].

B kauecTBe MCTOYHMKOB 3alIUTHOIO TOKA B CUCTEMAX KAaTOJHOW 3alUTHI
Juisi o0OecrieueHusl 3allMTHOrO TMOTEHIHMajda Ha TPyOONpOBOJE HCIHOJIBb3YHOTCS
aBTOMATUYECKUE BBINPSMUTENH, oOOecrneunBaronme paboTy B  CIEIYIONIUX
pexnmax:

— aBTOMATUYECKOE MOJIJIep >KaHue 3aIllIUTHOTO MOTEHIHANA;

— CTAOMIM3AIUs BEIXOTHOTO TOKA;

— PYYHOE PEryJIMPOBAHUE BBIXOJHOIO HAMPSHKEHUSI.

BreimpssMmutenn  00ecredymBalOT COBMECTHYIO paboOTy ¢  pasIudHBIMH
KOMIUIEKCAMHM  TEJIEMEXaHWKH, HaJAEKHOE BKJIIOUEHHE B paboTy mocie
KPAaTKOBPEMEHHBIX W JUIMTEIbHBIX MCUE3HOBEHUI HAIPSIKEHHS MUTAIONICH CETH,
aBTOMATHUYECKOE MOBTOPHOE BKIIIOUEHHE NP cpadaThiBaHUM 3aliuThl. KOHTpOIH
paboThl KAaTOAHOM 3alIUThl TMPOU3BOJUTCS HAa KOHTPOJBHO-U3MEPUTEIHHBIX
MyHKTaxX, Pacrojararoiinuxcs paBHOMEPHO BIIOJb Tpacchl HEPTEHPOBOJA B 30HE
JEUCTBUSL CPEACTB DJIEKTPOXUMUUYECKON 3amuThl. KOHCTPYKTHBHO KOHTPOJIBHO-
U3MEpPUTENbHBIN  MyHKT MPEACTaBIsSeT CO00OM IWIMHAPUYECKYIO CTOWKY C
3aKpBITOM KJIEMMHOW MaHenblo. Bce coeauHeHUss B W3MEPUTENBHBIX IEIX
AIEKTPOXUMHUYECKOM 3aIUTHI JOJKHBI BBIMOJIHATHCS MEJIbIO C CECUCHUEM HE MEHEe
6 MM, KOHTpPOIIb POBOMHUTCS TyTEM M3MEPEHHS TOIIPU3AIIMOHHBIX TOTCHIIHAIOB
YY4acTKOB TMOA3EMHOI0 TpyOOIpoBOJla B MECTax HAaXOXJIEHUA KOHTPOJIbHO-
WU3MEPUTEIBHBIX IYHKTOB. Pe3ynpTaTbl M3MEpPEHUN 3aHOCATCS B BEAOMOCTH WIIU
MIPOTOKOJI U3MEPEHUIN MOTEHIMAJIOB, MTOJIEBOW )KYPHAII, U KYPHAJIbI SKCILTyaTaluu
ycTaHoBOK. [loJisipu3animoHHbIN MOTEHIMAT — 3TO MOTEHIMal TpyoonpoBoja 6e3
OMHUYECKOM COCTaBISIIONIICH, B KOTOPYHD BXOISAT CONPOTUBICHHE TPYHTA,
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CONMPOTUBIICHUE  TMOJAPU3aLMU  aHoAa MW Karoga. [Jnsg  u3mepeHus
MOJIIPU3AIMOHHOTO TOTCHIMAIA HM3MEPUTENh TOTEHIIMANIOB TOJKIIYAaeTCS K
TpyOONpPOBOY, NaTUMKY MOTEHIMATA U AJIEKTPOAY cpaBHeHUs (pucyHok 2). Takxke
HIDKE MIPEICTaBIeHa CXeMa H3MEPEHHUS MOISIPU3AIMOHHOTO TIOTEHIHAA.

HM3mepurens
MOTCHIINAIOB

——&
\l./

o

MCOC Hatuuk  TpyGonposos
MOTEHIIHAIOB

(M

Pucynok 2 — Cxema u3sMepeHus OTEHIMAJIOB

FeKTpHtecKas

>

oo
oo
oo

Kotemmnas maara

/AN

JNEKTPOZ1 CPABHEHHA

[JlaTuuk noTeHUMaNoR Hedrenposoa

Pucynok 3 — Cxema nonximrouennst KUIT nist uamepenus
HOJIIPU3ALMOHHOT0 TIOTEHIIAIA

BenuuuHa 3ammTHOrO TOKAa OT MCTOYHUKA JOJDKHA 00ecreurBaTh
TpeOyeMbIil Juana3oH 3HAYCHUH MOJSPU3AIMOHHBIX IMOTCHIIMAJIOB Ha BCEM
3allMIIaeMOM  y4dacTke HedrenpoBoja. KaroaHas 3ammra HMCHOJIB3YyETCS
COBMECTHO C W3OJSIMOHHBIMUA TIOKPBITUSIMH, HAHECEHHBIMH Ha HapyXHYIO
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MOBEPXHOCTH 3aIUIIAEMOTO TPYOOIPOBOIa. XOpOoIlee U30JAIMOHHOE TOKPHITHE
yYMEHbIIIAeT 3HAUYCHHME 3alMTHOIO TOKAa Ha HECKOJIbKO mopsakoB. Ho mo mepe
pa3pylieHus] TOKPBITHS W OTOJICHWS MeETa/la 3allUTHBIA TOK HEO0O0XO0IUMO
YBEJIUYUBATh JJIs1 00ECIICUCHUS 3aIUThI COOPYKESHUS

B cucremax kaTomHOW 3aliMThl B KauyeCTBE PACTBOPSIEMBIX aHOJIOB
HCIIOJIB3YIOT CJICAYIOIINE OCHOBHBIE THITBI 3a3E€MJICHUN:

a) TOBEPXHOCTHBIC 3a3EMJICHUS;

0) TTyOMHHBIC 3a3€MJICHUS,

B) MPOTSHKEHHBIC 3a3EMJICHUS.

[ToBepXxHOCTHBIE 3a3eMJICHUSI TMPUMEHSIOT B TPYHTax C YICIbHBIM
conpotuieHueM 10 100 Om M, rmyOunnbie 10 250 OM M, IPOTSKEHHBIE CBBIIIE
250 Om-M.

IIporekTopHas 3amura

YCTaHOBKM MPOTEKTOPHOM 3alllUThl TPYOONMPOBOJOB OT TMOYBEHHOM
KOppO3UHM  TNPUMEHSIOTCS B palioHax, TJIe OTCYTCTBYIOT  HMCTOYHHMKHU
AJIEKTPOAHEPTIUH, a TaKXKe JUIS 3alllUThl YY4aCTKOB HE(PTEIPOBOJOB HEOOJBIION
npoTskeHHOCTU. [IpuHumn pa®oThl MPOTEKTOPHOM 3alUTHI COCTOUT B TOM, UTO
MIPU 3aMBIKAaHUM JBYX JIEKTPOJOB TPYOOIpOoBOAa M MPOTEKTOPA, TOMEUICHHBIX B
AJIEKTPOIUTUYECKYIO Cpelay TpyHTa MeEXAy HHMH BO3HUKAET Pa3HOCTh
MOTEHIIUAJIOB, OOYCIOBJIEHHAs]  pa3IMYHBIMM  TMOTEHIMAJIaMUd  MaTepualioB
CTaJBLHOTO TPYOOIPOBOJIa M IPOTEKTOPA U3 MarHus, IIMHKA U ATFOMUHHS (PUCYHOK
4). Ilpu >TOM JBWKEHHE DOJEKTPOHOB HAIPaBICHO OT JJeKTpoda ¢ Oolee
OTPHIATEIBHBIM AJICKTPOXUMHUYECKUM MTOTEHIIMAIOM (aHO/a) K DJIEKTPOJy C MEHEee
OTPHIATEIBHBIM JIEKTPOXUMHYECKUM MOTEHIIMAIOM (KaToy) Yepe3 KOHTPOJIBHO-
U3MEpUTEIbHbI TyHKT. COOTBETCTBEHHO TOK KOPPO3WH HAIpaBISIETCS C
TpyOOIpPOBOA K MPOTEKTOPAM, C KOTOPBIX CTEKAeT B IPYHT.

Pucynox 4 — IlpunnunuanbHas cxema MPOTEKTOPHOMN 3allUThI

Jist 3pdekTuBHOCTH JEUCTBHUS MPOTEKTOPHOW 3allUThl NPUMEHSIOTCA
AKTHBATOPBI, COCTOAILIME U3 CMECH COJIEH, B KOTOPBIE NOMEILAOT aHOJ, C LECJIBIO
YMEHBILIEHUSI COINPOTUBIICHUS PACTEKAaHUIO, YTO OOECIEeYMBAET MpPH MPOUYUX
PaBHBIX YCIOBUAX YBEIMYEHUE TOKA 3AIUUTHI U IPOTSIKEHHOCTHb 30HBI 3aALUTHI.
IMens TOKa 3amUTBI 3aMBIKACTCS 4YE€Pe3 DIIEKTPOJUTUYECKYIO Cpeny, IPHUYEM,
00s13aTeNIbHBIM YCIIOBUEM SIBJISIETCSI TEPEXOJA C aHOJa B DIIEKTPOJUT HOHOB
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MeTalia, T.€. pa3pylleHrne MeTauia IpoTekTopa. [jis u3roToBiIeHUsS TPOTEKTOPOB
MOTYT UCHOJIb30BAaThCS MarHui, allOMUHUA M LMHK. B 4lcTOM HenernpoBaHHOM
BUJE, OTH MaTepHuajbl HE HCIONb3YIOTCS, T.K. MarHUi HMEEeT CpPaBHUTEIHHO
HU3KYI0 OTJadyy TOKa. A allOMUHUM M IUHK CKJIOHHBI K IIacCHBAllUH, T.C.
0o0pa30BaHUIO Ha TMOBEPXHOCTH OKHCHOM IIJIeHKH. BBeneHue m006aBok win
JIETUPOBAHKE TO3BOJISIET MOJYYHUTH CIUIaBBI C 0Oojiee OTpULATEIbHBIMH, 4YeM Y
OCHOBHOTO MeTajyla TOTCHIIMAJaMH, OCTaBaTbCi AaKTUBHBIMH, PaBHOMEPHO
KOPpOJIMPOBAaTh MU HE CTAHOBUTHCS MACCHUBHBIMU B JJIEKTPOJUTHYECKON cCpelie.
KOHCTpyKTHBHOE HCHOJHEHHE M BHEIIHUWA BHJ OJHOTO U3 TNPUMEHSEMBIX
MarHueBbIX MPOTEKTOPOB MOKa3aHO Ha pUCyHKe 5. OH mpenacTaBisieT coOOW aHO[
U3 MarHueBOro CIUIaBa, C MOPOIIKOOOpPA3HbIM AaKTHUBAaTOPOM, YIAKOBAHHBIA B
XJIOMYaTOOYMa kKHbIN MEIIOK.

Pucynok 5 — KOHCTpYKTHBHOE UCITOJIHEHUE MarHUEBOTO ITPOTEKTOPA

B coctaB yCTaHOBOK NPOTEKTOPHOM 3aIlUTBl BXOJST: OJMHOYHBIE
IPOTEKTOPbl M WX TPYyHNbl, IPOTSHKEHHBIE TNPOTEKTOPbl W WX TPYIIIHI,
COEMHUTENbHBIE TPOBOJAa M Kabelu, KOHTPOJIbHO-U3MEPUTEIbHbIE ITYHKTHI,
OJIOKM peryJMpOBaHUs 3aIUThI.

3amura ot 0JIyKIAI0IIUX TOKOB

OCHOBHBIM ~ CpPEICTBOM 3aIMTHI OT OJY’KJAIOIIMX TOKOB SIBJISIETCA
ANEKTpOoApeHaxkHas 3amuTa. OHa 3aKI0YaeTcsl B OTBOJE OJIy>KIAIOMIMX TOKOB M3
3aIMIIAEMOTO  COOPYXEHUS K HCTOYHHMKY OTHX TOKOB  IOCPEICTBOM
ANEKTPOJAPEHAXKHOTO  coeAuHeHuss  (pucyHok  6).  Ilpm  orcyrcTBumM
AIEKTPOJIPEHAKHOTO COEAMHEHUSI TOKY CTEKAIOLEMy C HE(PTENpOBOAa B aHOIHOMN
30HE MPUXOAUTCA MPEOA0IEBATh JOBOJIBHO OOJBIIOE MEPEXOIHOE COMPOTUBIICHUE
MEX1y HETETIPOBOJIOM U PEJIbCaMHU.
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Pucynox 6 — IlpunnunuanbHasi cxema 31eKTPOIPEHAKHON 3aIUThI

[lepexonHoe COMPOTHUBICHUE W3MEHSIETCA B 3aBUCHMOCTH OT BJIQXXHOCTH U
TEMIIEpAaTypbl B T€UEHHUE roja. B pe3ynbpTare STHUX W3MEHEHUH H3MEHSETCS, U
BEJIMYMHA TOKA C PEITLCOB B HEPTEPOBO U OOPATHO M HHTEHCUBHOCTH KOPPO3UHU
yMeHbINaeTcsl. ECu 3JeKTpruecKkn COeAMHUTD PEIbChl U TPYOOTPOBO B aHOTHOU
30HE, TO 10 HEMY MPOTEUET TOK. ITO COSAMHEHNE HA3bIBACTCS JPEeHAXHBIM. U TOK
IpeHaxa OyneT 3aBUCETh OT Pa3HOCTH IMOTCHIIMAIOB TPYOONMpPOBOJA W pelbca, a
Takke OT BEJIMYMHBI JPEHAXHOTO  COMPOTHBICHHSA, T.K. TEPEXOIHOE
COIPOTHUBIIEHUE «TPYOONPOBOI-PENHCY IIYHTUPYIOTCS COMPOTUBICHUEM JIPEHAXKA.
[Ipu 5TOM, DIEKTPOHBI, JBUTAIOIIMECS MPOTUBOMOJOXKHO  HAMpaBICHUIO
JPEHaXHOTO TOKa, C pejibca HaTekas, Ha TPyOONPOBOJ MO 3JIEKTPUUECKON ILIenu
CMeIllaeT MOTeHIHal TpyOOpoBOia Ha aHOIHOM 30HE C IUTIOCA B OTPHUIATEIBHYIO
obnacte. B pe3ynbrare Oosbiias 4acTh TOKA CTEKAIOIIETO C TpyOoIrpoBoa Oyaer
IPOTEKaTh MO JPEHAXXHOMY COCIUHEHHIO, a HE CTeKaTh B MOYBY, YTO MPUBEIET K
PE3KOMY CHIDKEHHIO MHTEHCUBHOCTH KOppo3uu. Bee cTaHInm ApeHaKHOW 3ailuThl
aBTOMATHU3WpOBaHbl. [lo mMpUHIMIY perymupoBaHUS WX MOAPA3ICISIOT Ha
CTaHIINHU:

a) C aBTOMAaTHUYECKUM PETYJTUPOBAHUEM HAIIPABIICHUS TOKA,

0) ¢ aBTOMaTUYECKUM PErYJIUPOBAHUEM MOTECHIIMATIA.

K ycranoBkam ¢ aBTOMaTHYECKHM pPETYIMPOBAHHEM HAIMpaBICHUS TOKa
OTHOCSITCS: TIOJIAPU30BAHHBIC (PJIEKTPOMArHUTHBIE M BEHTWJIBHBIE) U yCUIICHHBIC.
B cxemax mONAPU30BaHHBIX AJIEKTPOMArHUTHBIX JPEHAXKHBIX YCTAHOBOK
UCIOJIB3YIOT 3JEKTPOMAarHUTHOE pelie U KOHTAKTEePhl Ui BKIIOYEHHS] YCTaHOBOK
Opyd TpPSMBIX TOKOB W OTKIIOYEHMHM WX MpH oOpaTHbIX. [IpuMepom Takmx

YCTAaHOBOK SIBIIICTCS YHHUBEpCalbHas IOJSIPU30BaHHAS JPCHAXKHAs yCTaHOBKa
VIIJY 57 (pucyHok 7).
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Pucynoxk 7 — Cxema 351eKTpoMarauTHO yctaHoBku YII{Y-57

JIJisi aBTOMAaTU4eCKOro peryjaupoBaHus MOTEHIMAla TpyOONpoBOAa B 30HE
JNEUCTBUS ONY>KJAIOIIMX TOKOB MPUMEHSIOT YCUJICHHBIE JIPEHAKHbIE YCTAHOBKH.
[Toanep:kuBaroiiye 3allUTHBINA MOTEHIMAN TPyOOIpOBOJia HA 3alaHHOM YPOBHE B
aHOJHOM U 3HAKONEPEMEHHBIX TMOJIAX OJyXAarmux TokoB. [lo mpuHIMITY
JeicTBUS paboTa TaKUX YCTAHOBOK IOXO0’Ka Ha pabOTy aBTOMAaTHYECKHX CTaHIIUN
KaTOJHOM 3aIlUTHI.

B cocraB cucreM ApEeHa)XKHOW 3aIUMTBI BXOIAT: YCTAHOBKA JIPEHAKHOU
3alUThl, COEOUHUTENbHbIE MPOBOJAa M Kalelu, KOHTPOJIbHO-U3MEPUTEIbHBIC
MYHKTHI, OJIOKU PETyJIUPOBAHUS 3aIIUTHI.

JIlpeHaxKHbl€ YCTAHOBKU CJEAYET MOIKIIOYATh K PEbCOBOM LEMH TOJBKO
yepe3 oTcachiBaroue (Quiaepbl M CpelHHE TOYKM IYyTEBBIX JIPOCCEJIEH.
CpeaHedacoBoi TOK BCEX YCTAHOBOK CUCTEMBbI IPEHAKHOW 3aLIUThl HAXOISIIUXCS
B 30HE JICHCTBUSI OJHOM TATOBOW MOJCTAHIIUU DJICKTPOPUIIMPOBAHHON KEJIE3HOM
JIOPOTH HE JIOJKEH mpeBbImaTh 20 MpOLEHT OOIIell cpeaHeuyacoBO TOKOBOM
Harpy3Ku 3TOW MOACTAHIMH. B ciydae, u3MeHeHus pexuma padoThl UCTOYHHMKA
OJTy>KJ1al0IIero TOKa HEOOXOJMMO MPOBECTU 00CIIeJIOBaHUE TPyOOIPOBOAA B 30HE
UX BIUSHUAS M TIPU HEOOXOAMMOCTH pa3paboTaTh M OCYIIECTBUTH MEpHI IO
PEKOHCTPYKIIUU CUCTEMBI SJIEKTPOXUMUUYECKOM 3aIUTHI [6].

1.3 Buanl aHOOHBIX 3a3eMJINTEIeH

[IpuHIMTIUATBLHO 3a3€MJIMTEIb MOKET OBITh H3TOTOBJIEH U3 JII0OOTO
TOKOIPOBOSIIEr0 MaTtepuala (MeTaul, rpadut u T. 1.). [Ipu BeiOOpe MaTepranion
JUISL aHOJIOB B YCTaHOBKAaxX KAaTOJHOW 3alllUThl YacTO OCTAHABIMBAIOTCS Ha
HanOoJIee MPOCTOM U IOCTYITHOM MaTepuase — CTalbHOM JIOME.

1) AHOJHBIE 3a3€MIIMTEIN, U3TOTOBJICHHBIE U3 CAMOTO JEIIEBOr0 MaTepHuaa
(cTanbHOM JIOM), OKa3bIBAIOTCA OYE€HBb JIOPOTH IO TOW MPUYUHE, UTO TpeOyeTcs ux
yactas 3aMeHa. BbICOKas CKOpOCTb PacTBOPEHUSI CTaJbHBIX AHOJIOB SIBJISIETCS
OCHOBHBIM HEJOCTATKOM, MPEMATCTBYIOIINM LIMPOKOMY NPUMEHEHUIO CTAIA B
KauecTBE AaHOJIHOTO Marepuana JUisi CHUCTEMbl KaTogHOM 3amuThl. [loaTomy
CTaJILHOM JIOM JIJII aHOJHBIX 3a3eMJIMTENIC UCTOIB3YIOT B TOM Cy4yae, KOrjaa OH
He AepUIUTEH, a YacTas 3aMeHa He MPEeJICTaBIsSET TPYIHOCTEH.

Cpox citykO0bl aHOJIHBIX 3a3eMJIMTENICH YBEIUUYUBACTCS, €CIU MPUMEHSIOTCS
MajopacTBOpUMbIE MeTaibl. [l CHWKEHUS TOTepbh MeTallla aHOJHbIE
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3a3€MJIMTENIM YCTAaHABIMBAIOT B aKTUBATOP - HEArPECCUBHBIE AIEKTPOIIPOBOISAIIIE
3aCBINKA U3 U3MEJIbUCHHOW M yTpaMOOBaHHON KOKCOBOW M YroJIbHOM Kpolku. B
HEKOTOPBIX CIydasgX HPUMEHSIOT OTXOAbl AJIEKTPOJHOTO MPOU3BOJICTBA -
rpauUTOBYIO KPOILIKY W HuIak. [Ipy mpuMeHeHnH KOKCOBOM 3aChIKU U3MEHSETCS
ANEKTPOXMMUYECKUM MEXaHu3M pabdoThl aHOAHOro 3azemunrtens. biaromaps
3aCBINIKE CHMKAETCA NEPEXOAHOE COMPOTUBJICHUE aHOJ — TPYHT, OOJerdaercs
OTBOJI ra3oB, oOecreuuBaerca Oojee paBHOMEpHas paboTa Bcell MOBEPXHOCTH
aHoja. [lnsg Toro yToOBl aHOJ ObUI MOJHOCTBIO MPENIOXpPAaHEH OT pa3pylLICHHUS,
CBOICTBA 3aCHIIKM HEOOXOAMMO TIIATEIBHO KOHTPOJIUPOBAThH, OHA JOJIKHA UMETh
HU3KOE yJlleJdbHOE compoTHBieHue. Ecnu comportuBieHne Ooublie HEOOXOAUMOM
BEJIMYMHBI, B Hee J00aBnsoT rpadgur. K uuciay COBpeMEHHBIX aHOJIOB,
OPUMEHSEMbIX JUIsI KAaTOAHOW 3allUThl C HAJOKEHHBIM TOKOM, OTHOCST
dbeppocunuioBsie, TrpadHUTOBBIE, KOKCOrpadUTOBBIC, a TaKKe aHOJABI U3
IIOMUHUS, MJIATUHBI, MUIATUHUPOBAHHOTO TUTaHa, TaHTaja u ap. Hivke maercs
KpaTKO€ OINuCaHue OOJIBIIMHCTBA NEPEUMCICHHBIX AaHOJOB C YKa3aHUEM HUX
IPEUMYIIECTB M HEAOCTATKOB, a TaKXe YCJIOBHH, OJaronpusATCTBYIOUIUX HX
npumeHeHuto. Ilpu pabore KOKCOBOM MeNo4M B KayecTBE HAMOJHUTENSA
3a3eMJIMTEIIS BJIara U3 OKPYKAIOIIEro TPyHTa MPOHUKAET MEXKIY 3€PEH KOKCOBOM
MEJIOYM M 3aIOJIHAET CBOOOJHOE MPOCTPAHCTBO MEXKIY AIEKTPOJIOM M TPYHTOM.
bnaronapss 3TOMy JONOJHUTEIBHO BKJIOYAETCS HMOHHAs IMPOBOJAMMOCTb BIIaru
MEX]y 3JIEKTPOJOM U TPYHTOM, a 00111e€ COMPOTUBIICHUE 3a3EMIIMTENS CHUYKAETCSI.

['paduToBble aHOABI, JJINTENBHO MPUMEHSIOIIMECS B 3JIEKTPOXUMHUYECKOM
IPOMBIIIJIEHHOCTH, NPUMEHSIOTCA W B CHUCTEeMax KaTogHoW 3amuThl. ['padur
ABIIE€TCA CTAOUIBbHOW MoauduKanueil yriepoga, U KOHEUYHBIM MPOJYKTOM €ro
NPEBpAIlCHU TMOJ JEHCTBUEM 3JIEKTPOXMMHYECKOTO IpoLecca  SIBISIETCS
JIBYOKHUCH yriieposaa. Eciin Bech TOK, HaKJIaJbIBA€MbIil MPU KATOJHOM 3allUTe Ha
rpaduToBBIi aHOMA, OyJET 00pa30BHIBATH YIJIEKHUCIBIN a3, CKOPOCTh Pa3pyIICHHUs
rpaduroBoro anoma coctaBuT | Kr/(A-tom). OgHOW W3 TPHUMH Pa3pyIICHUS
rpadura SBIASETCS KUCIOPOJ, KOTOPBI OCBOOOXKIAETCS Ha €ro IMOBEPXHOCTH.
OngHako mpu BBICOKOM KOHLEHTpAaMU XJIOpa B pEaJbHBIX 3JEKTPOJIATAX
(TPYHTOBBIX ), 3aMeUISIETCS] MPOLIECC Pa3pyLICHHs IpaduTa KHCIOPOJOM, TaK Kak
BBIJIETICHUE XJIOpAa MPOUCXOAMUT Topa3fo ObicTpee, HEexkenn kuciopona. [lostomy
aHombl W3 TpaduTa BechbMa XOpOIIO BemyT ceOsS B XJIOPCOIEPKAIIMX Cperax
(manpumep, Mopckoit Boje). ['padutoBbie aHOABI OOBIYHO YCTAaHABIUBAIOT B
3aCBINIKY M3 KOKCOBOM MEJNOYH, U MPU ATOM COOCTBEHHO AHOJOM CTaHOBHUTCS
KOKcOBas 3achinka. COMpOTUBIIEHNE PACTEKAHUIO TOKA YMEHBIIAETCS, a KUCIOPO/,
O0CBOOOXK/ICHHBIA Ha aHoje, aacopoupyercsi kokcoMm. Takum oOpaszoMm, rpadut
Oyner 3auuuieH oT okucieHus. K HemoctarkaM TrpadUTHPOBAHHBIX aHOOB
OTHOCAT MX HU3KYI0 MEXaHUYECKYI0 MPOYHOCTh M XPYNKOCTb. YTJIEPOJUCTHIE
ANIEKTPOABI OOBIYHO MMEIOT MOPHUCTYIO CTPYKTYpY. B mopax mMoryTt ckamimBarbes
BBIACIIAIONIMECS Ta3bl W, KPOME TOro, IO HUM MOXET IPOHUKATh BJjara K
METaJNINYECKOMY TOKOBBOJY, MoJBepras ero koppo3uu. IloaTomy c 1enbro
CHIDKEHUS CKOPOCTHU pa3pyLIEHUs yriaerpapuTOBBIX 3JIEKTPOJOB UX MPOMUTHIBAIOT
MacjaaMy WIH CMOJIaMH.

B 1954 r. 6b11 ipeioskeH U WCTBITaH ciuiaB heppocunuaa. B coobmeHmsx
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00 ombITe UCTOIb30BaHUS (HEPPOCUIUAOBBIX aHOJA0B OTMEUEHO, YTO (heppOCHIIN
MOXET OBIThb MPUMEHEH J/JI aHOJOB MpPH OOBIYHBIX IUIOTHOCTSIX TOKa C OYEHb
HeOobIIMMU TIoTepsiMu MeTasuta. [lotepu metamia (dheppocunuaa) HaxoAsITCS B
npeaenax 0,08-0,70 xr/(A-rom). CBoeill CTOMKOCTBIO K JJIEKTPOXUMHYECKOMY
paspyuieHuro  deppocwina  00s3aH  00pa30BaHUIO Ha IOBEPXHOCTH IIJIOTHO
cluervisronencs, npopoasnied mieHku Si0,, ero cnocoOHOCTH (B OTIMYHUE OT
rpadura) syuimie paboTaTh B YCIOBHUSIX IPEUMYIIECTBEHHOTO BBIJIEICHUS
kuciopoaa Ha anoje. [Ipu pabore takux 3azemmnmurenein (AKO-2M, A3M-2) Ha ux
MOBEPXHOCTU 00pa3yeTcsl KOpUyHeBas MJICHKA, @ B HEKOTOPBIX MecTax o0paszyercs
TOYEUHasi KOppo3us (IpH 3TOM MUTTUHTYA UHOT/A JTOCTUTAIOT B IUAMETPE 25 MM),
YTO MPHUBOJUT K BBIXOJy U3 CTpos 3a3zemiutenisa. Kpome Toro, ¢ yBelIn4eHUEM
IJIOTHOCTH  AHOJIHOTO  TOKAa  MOBBIIIAETCSI WHTEHCUBHOCTH  PACTBOPEHUS
beppoCUINIOBHIX aHOOB.

[IprMeHeHre CBUHIIOBBIX CIUIABOB B KAaue€CTBE AHOJOB KATOJAHOM 3alllUThI
u3BeCcTHO ¢ 1960-x rr. [lms 3TUX 1eedl UCIMOIb30BaHbl CIICIYIONINE CIUIABBI: 1)
CBUHEL, 12 mpoueHT cypbMbl, 14 mpoueHT cepeOpa; 2) cBHUHEL, 28 MPOIEHT
MbIlIbsIKA; 3) CBUHEL, 6,7 MPOLIEHT CypbMbl, 3 mpoueHT ojoBa, 0,98 mpoueHt
cepeOpa. JloGaBka HEOOIBIIIOTO KOJHUYECTBA cepedpa JelaeT TaKue CIJIaBbl
"ManmopacTBOpuMbIMH".  OTOT  3Pdekr o0bsAcHsAeTca o0pa3oBaHMEM  HA
MOBEPXHOCTU aHOJa IJIOTHOI'O XOpOIIO MPOBOJALIEro okcuaHoro cios PbO,,
KOTOPBIM M SBJIAETCA TOKOOTAAIOLIEH MNOBEpPXHOCThIO. [lpm orcyrcrBumn
Jerupyomux 100aBOK B Bue cepedpa STOT CJIOHM CTaHOBUTCS MOPHUCTHIM U B
paboTy BKIIIOYAETCS HIDKEIEKAUIUNN METaNIMYeCKUil CBUHEL, KOTOPBI OBICTPO
pacTBopsieTCsl. DNEKTPOXMMHUYECKUI SKBUBAJIEHT aHOJOB M3 CIUIAaBOB CBHUHIA B
rpyHTe coctaBisieT nopsiaka 0,4 - 0,6 xr/(A-ron). C 3IeKTPOXUMUYECKON TOUYKU
3peHHs, HMX MPEUMYIIECTBAMU SIBJISIOTCS: HHU3KAas CKOPOCTh pa3pylIeHUs,
BO3MOXXHOCTh NMPUMEHEHHUS BBICOKMX IJIOTHOCTEM TOKA, XOpOIasi dJeKTpUuuecKas
NpOBOAMMOCTh ciiaBa. K HemocTaTkaM clieyeT OTHECTH TO, YTO 3TH aHOJbI
HEOOXOJMMO YCTaHABJIMBATh B Cpele C OOJIBIIMM COJEPKAHHEM XJIOpA, UYTO HE
BCEr/ia BBIMOJIHUMO ISl TOJI3EMHBIX TPYOONPOBOIOB.

[lepcrieKTUBHBIM MaTepuaioM JUIsi AHOJHBIX 3a3eMJIMTENCH SBIISIETCS
MarHeTHUT - CILJIaB Ha OCHOBE OKCHJOB >keje3a. M3nenus u3 MarHeTura OTJIMBAIOT
IpU BBICOKOM TeMIeparype cO CHEelUaJIbHBIMU J1I00aBKaMH. JIUTON 3IeKTpos
IJIaAKUM, TBEPAbIA M IUIOTHBIM KaK CTEKJI0. DJIEKTPOXMMHUYECKUN SKBHUBAJICHT
Maraetuta coctaBiaser 0,02 kxr/(A-rox). AHOIHBIE 3a3EMIIMTEIIM M3 MarHeTUTa
MPOXOMST MPOMBINIIEHHYIO arnpobanuio. B Hacrosiee BpeMs HMEETCs OTbBIT
KAaTOMHOM 3alUThl C IJIATUHUPOBAHHBIMM THUTAHOBBIMU aHOJAMH TpyOUdaToit
(GbOpMBI ¢ METHBIM CEePACUYHUKOM. M3roTaBnmMBarOT Takue aHo bl AuaMeTpom oT 3,0
10 25,6 MM, MOKPBITEIMU IUIAaTUHOW. HecMoTpst Ha psi TpEeuMyIIECTB, CILUIAaBOB B
KaueCTBE aHOJIOB, OHUM HMMEIOT TaKHE€ HEJIOCTATKH, KaK XPYINKOCTh M JIOMKOCTb,
BBICOKAsl CTOMMOCTb. DJICKTPOXMUMHUYECKUN IKBUBAJICHT PaJOBAHHBIX TUTAHOBBIX
aHoz0B coctanisier nopsaka 0,08 — 0,15 xr/(A-ron).

[InaTuHUpOBaHHBIE TAHTAJIOBBIE AHOIbI IPUMEHUMBI MPU OOJIBIIIOM paboyeM
HaMpsOKEHUM B CUCTEMaxX KaTOMHOW 3allUThl, € BO3MOXKHO OCYIIECTBUTH
aBTOMAaTUYECKOE peryJMpoBaHHe TMOTeHIMana. [lnatuHy OTHOCAT K Hambomee
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XUMHUYECKU CTOMKUM MeETallilaM, IJIaTUHUPOBAHHBIE AHOJIBI MOKHO MPUMEHSITh
MpY TWIOTHOCTU aHogHoro Toka 2000-3000 A/ OnHaKO BBICOKOM CTOMMOCTBIO U
Ne(UIUTHOCTHIO TUIATUHBI OTPAaHUYMBAECTCS BO3MOXHOCTH €€ MNPUMEHEHHUS B
yuctoM Bujae. [loaToMy oHa mpumeHsieTcsi JM00 B BUJE TOHKOTO MOKPBHITHS Ha
MO/IJIOXKKE U3 MACCUBUPYIOIIUXCA METANIOB TUTAHA, TaHTaNIA WM HUOOUS, TMO0 B
BUJIC€ TIPOBOJIOKM WJIM CETKH, YKPEIUICHHBIX B OCHOBE U3 JMRJICKTpuKa. B Xxoje
JUTATENIbHBIX HCOBITAHUM MpPHU IUIOTHOCTSIX Toka ot 4,4 mo 40 A/M° TuTaH-
HUKEJEBBIX CIJIABOB JUIsl aHOJIOB, MPUMEHSEMBIX B CHCTEMax KaTOJHOW 3alllUThI,
pacxon marepuana coctaBuin or 1 mo 10 r/(A-tom). Dto ObuM OBI XOpoIIHe
pe3yabTaThl, €ciid Obl HEe HaO0JaICs MPOoLecC MUTTUHI000pa3oBaHus. A B ciiydae
BBIJICJICHUS HAa T[IOBEPXHOCTH aHOJa KHCIOpOJAa WM XJopa CKOPOCTh
CaMOPacCTBOPEHUS YBEJIUYMUBAECTCSA B PE3YyJbTAaTe MOJIKHUCICHUS MPUAIEKTPOJIHOTO
CJI0sI, MPOMOPIUOHATIBHO IJIOTHOCTH ToKa. [103TOMY NHTBIE TUTAaH - HUKEJIEBBHIE
aHOJ/Ibl HE MOTYT 00€CIICUUTh HAACKHYIO PA0OTY KaTOTHOW 3aIUThI.

3a pyoexxom u B KazaxcrtaHe il aHOJHBIX 3a3eMJIMTENIEH HCMOJb3YIOT
AJIIEKTPOIIPOBOIHYIO pe3rHy. BHYTpH pe3rMHOBOTO Teja, MPeICTaBISAIONIEro cooom
ruOkuil snextpon auamerpom oT 20 mo 50 MM, NPOXOAUT HEMPEPHIBHBIN
TOKOOTBOJ B BUJI€ MHOTOIIPOBOJIOYHOW MEHOW WJIM OMEJHEHHON CTAJIbHOM KUJIbI.
Kpome Toro, nis aHOJHBIX 3a3eMJIUTEIEH MPUMEHSIOT MaJlOpaCTBOPHUMBIC
MaTepuajibl Ha OCHOBE TOKOMPOBOJAIIUX DJIACTOMEPOB U  IOJUMEPOB.
DNEeKTPOXMMHUYECKUN 3KBUBAJIEHT 3TUX KOHCTPYKUUM Haxoautcs B mpexaemax 0,5
kr/(A-ron). IlocraBisator ux B 606uHax amuHoi ot 500 10 600M B 3aBUCHMOCTH OT
quaMeTpa. AHOJIHBIE  3a3€MIIMTENIM W3  ATUX  MaTepuajgoB  MPOXOJAT
MIPOMBITIUICHHYIO anpobaiuio. [TaHupyroT uxX UCIOIB30BaTh JIJISl TOPU30OHTATBHBIX
U TPOTSIKEHHBIX KOHCTPYKUMW. W3 mNpUMEHSEMbIX B HACTOSIIEE BpEMs
MaJIOpaCTBOPUMBIX MaTepHayioB (rpadut, Gpeppocuinl, IIaTHHUPOBAHHBIA TUTAH
U T. .) HUA OJIUH B TIOJIHOM Mepe HE YAOBJIETBOPSIET MPAKTUUECKUM 3alpocaM, 4To
00yCIIOBIIMBAET MNPOJOJKEHUE TOMCKA HOBBIX MAaTE€pUaliOB, CPEAu KOTOPHIX B
nocjeaHee BpeMs yaemsercst 00IbI10e BHUMaHUE KOMITO3UIIMOHHBIM MaTepUaliaM.

B mnocnegnue roapl Hayaidu MPUMEHSTH SJEKTPOJbI U3 MPECCOBAHHOTO
rpaUTUPOBAHHOTO TOPOIIKAa Ha CBs3yIoleM u3 (eHoaoPpopManbAeTHIHON
CMOJIBI. DTOT Marepual M3BECTEH MoJ Ha3BaHueM rpaduromiact tuna ATM-1.
['paduTonnact ob6magaeT HU3KOH MEXaHUYECKON MPOYHOCTHIO, OJJTHAKO OH XOPOIIIO
oOpabatsiBaeTcs. MimeeTcst mpoMbIlUIeHHAs 0a3a il MPOU3BOCTBA B KOJUYECTRBE,
yIOBJIETBOPSIIOIIEM TMOTPEOHOCTH HeDTIHOW mnpombilieHHOCTH. CKOPOCTh
aHOJHOTO pacTBOpeHus rpadurorutacta cocrabmser 0,5-1,0  kr/(A-ron).
N3roroBnennemM rpadUTOMIACTOBBIX JJIEKTPOJOB B BHUJIE TMOJBIX IUIHMHAPOB
OOJBIIOr0 JUaMETpa B HEKOTOPOM CTENEHH KOMIEHCHUPYIOT HU3KYIO MPOYHOCTD
matepuana. Ilomemass TOKOBBOJAbI W COEIUHUTENbHbIE Kabeld B TOJOCTh
TPyOYaTOTO 3JEKTPOJIA, TAE DIESKTPUUECKOE TOJIe OTCYTCTBYET, MOKHO HAICKHO
NpEAOXPAaHUTh 3TH BJEMEHTHl OT pPa3pyIIAONIEro JEUCTBUS aHOAHOTO TOKa.
AHOIHBINA 3a3eMJIUTETTh B KOKCOOCTOHHON 000JI0YKE SBISETCS KOMITO3UITHOHHBIM
MAaTepPUaIOM, COCTOSIIMM W3 KOKCOBOW MEJIOYM, LUEMEHTHOTO KaMHS W KUIKOU
¢da3pl, KoTOpass mpeAcTaBiseT €000l BOAHBIM  pacTBOp  AJIEKTPOIUTOB.
NBroToBASIOT aHOIHBIE 3a3€MIIMTENIM B KOKCOOMTYMHOU o0Oojouke. B kauecTe
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YIJIEPOJICOAEPIKAIIETO HAITOJIHUTEISI UCTIOJIB3YIOT KOKCOBYIO MEJIOYb, 4 B KAUECTBE
CBA3YIONIEr0 OepyT OMTYMHO - PE3MHOBYID MACTUKY. AHOJHBIE 3a3€MIIUTEIU
M3TOTOBJSIIOT METOJIOM MpeccoBaHus Npu AaBiieHnu He MeHee 30 MIla. Y nenbHoe
AIIEKTPUUYECKOE COIMPOTUBIICHUE MaTepuana 0000uku He npeBbimaeT 0,2 OM-M.
Jns TOBBIIEHUS MEXAaHWYECKOW TMPOYHOCTH H  JOJITOBEYHOCTH HMHOTA
PEKOMEHIIyIOT B 000JOYKYy J00aBisATh pa3iudHble noguMepsl. Haxonsr
NPUMEHEHUE [IJI1  CTAJIbHBIX aHOJOB OOMAa3Ku, COCTOSIIME U3 CMECH
MOJIYITPOBOJTHUKOBOTO OKHCJIa M CcTekia. [lomydeHHoe TOKphITHE 00samaer
JIOCTAaTOYHOW CTOMKOCTBIO B Cpelax, cojepKanmx HOHBI Xyopa. [lpm pabote
TaKUX aHOJIHBIX 3a3€MJIMTENICH Ha TPAHMIIE JIEKTPOA-000JI0UKa, 32 CYET BHIXOJIA
Ha TIOBEPXHOCTh BBIJICTISIONIMXCS Ta30B, 000JI0YKA Pa3pbIBAC€TCA, U 3a3€MIIMTEIU
OBICTPO BBIXOIAT U3 CTPOsi. B KauecTBe MPOTSKEHHBIX AHOIHBIX 3a3€MIIUTEICH
MOKHO HCHOJIb30BaTh 3a3€MIIUTENIM U3 DJIEKTPOIPOBOISAILETO 3JAaCTOMEpPA THUIIA
OPII, «Paiixem», «AnodeFlex» u ap. 3azeMauTenu MpeaCTaBISIOT CO00 THOKUN
AIEKTPOJ U3 BIECKTPONMPOBOIAIIETO 3j1acTomepa auameTpom oT 10 go 50 mm, mo
OCH KOTOPOTO PACIOJIOKEH HEMPEPBIBHBIM TOKOBBOJI B BHUJIE MHOTOIPOBOJIOYHOM
MEIHOM WA OMEJHEHHOM CTaJIbHOM JKWIbL. [IpOTSIKEHHBIE 3a3EMIIUTENN
MPUMEHSAIOT IS CO3/IaHUS KAK JIOKAJIBHBIX, TaK W MPOTSHKEHHBIX 3a3€MJICHUN B
JTOOBIX TPYHTaX U KIMMATHYECKHX YCJIOBUSX. 3a3€MJIMTEIN MOXKHO YKJIAJbIBATh
TOPU30HTAIBHO B TPAHIIEM WIM OIYCKAaTh B BEPTUKAJIbHBIE CKBAXKHUHBI C
IPUMEHECHUEM 3aCBIIIKM M3 KOKCOBOM Menoun. KOHTakTHBIE COEAWHEHUS
OCYILIECTBIISIIOT B CIIELIUATIBHBIX KOJIOHKAX, YTO MO3BOJISIET MOJHOCTHIO UCKIIFOUUTh
Kakue-mu0o COCAMHEHUS B TPYHTE U TOBBICUTHh HAJIEKHOCTh 3a3€MJICHUS.
KamMeHHOYTrONbHBIN MeK SBIAETCA JYUYIIUM CBA3YIOIIUM I OpUKETUPOBAHUS
KOKCOBOM Menouu. OH mpecTaBisieT co0oit aMop(PHYI0 Maccy TKETbIX Ppakiuit
nocjiie OTrOHKM U3 CMOJIbl Macen W HadTtanuHa. KameHHOYroJbHBIN TMeK
XapaKTEepU3yeTCd MPUCYTCTBUEM 3HAUYUTEIBHOTO KOJIMYECTBA IapaMarHUTHBIX
LIEHTPOB, KOTOPHIE MMEIOT BCE IIAHCHI OCYIIECTBIISTH AKTUBHOE COJICMCTBUE B
00pa30BaHUH XUMHYECKUX CBSI3€H MEXKIY CBSI3YIONIUMU MaTEpHAIaMHA U TBEPIbIM
HaronHuteneM. [lo cyTu, Ha CEerogHAIIHWN [I€Hb E€AUHCTBEHHBIM B MHPOBOU
IIPAKTUKE CBA3YIOLIMN MATEPHUA IS YTJIEPOAUCTON NPOAYKIMHU. B cBsA3M ¢ aTUM
€CTECTBEHHO CTPEMJIEHUE YYEHBIX H3bICKATh JIErKOJOCTYIIHBIE 3aMEHUTEIN
KaMEHHOYT'OJIbBHOTO  TIEKa. HedtsiHON  mex  wWMeeT  3HAYUTEIBHBIMU
LEMEHTUPYIOIIUMHA Ka4eCTBaMH, OJITHAKO CYILIECTBEHHO yCTyHaeT
KaMEHHOYTOJIbHOMY, HO OH MEHEE KAHIIEPOTECHEH.

2) I'myOuHHBIE aHONHBIE 3a3eMiuTeNHd. B HacTosiiee Bpems Hapsiay ¢
AHOAHBIMM  3a3€MJIMTEISIMM  TOBEPXHOCTHOTO THNA IMOJYYMIIM  LIMPOKOE
NpUMEHEHUE TIIyOMHHbIE aHOJHBIC 3a3€MJIUTENM, IMPUMEHEHHE KOTOPHIX BO
MHOTMX CIly4asX I[IO3BOJISIET CBECTH JO MHHHMMYMa B3aMHOE BIIHSHUE
3AIIMILEHHOTO OT KOPPO3UHM COOPYKEHMS Ha HE3alMIIeHHOe. Marepuanamu s
COOpY>KEHUS IITyOMHHBIX aHOJIHBIX 3a3€MJIUTEJIEH CIYKAT T€ K€ MaTEpPUaJbl, UTO U
JUTSl TIOBEPXHOCTHBIX. [IpUMEeHEeHNEe TOTO WM MHOTO MaTepualsia Jjisi TIIyOWHHOTO
aHOJTHOTO 3a3EMJIMTENISI BBI3BIBAET HEOOXOUMOCTh OYPEeHHSI CKBAXUH PA3IMYHOTO
MaMeTpa, a Tak)Ke BIIMSET Ha BBIOOP HEOOXOMUMOM JUTMHBI €ro pabodeil yacTu.

C y4eToM TIeOJIOTUYECKOTO CTPOEHUS 3€MJIM B MECT€ YCTaHOBKH
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3a3€MJIMTENIEH U YCIIOBUSIMU MOHTAKa UX MOYKHO Pa3/iesITh HA YEThIPE IPYIIIbIL:

a) 3a3eMJMTENM B OOCakeHHOW ckBaxuHe: K 3Toi rpymme, OTHOCST
3a3E€MJIMTENN, KOTOPBIC YCTAHABIMBAIOT B HEYCTOMYMBBIX TOPHBIX IIOPOAAX;

0) 3azemuMTeNIM B HEOOCaKEHHOW CKBakuHe. Eciau 1mo3BOJIAIOT TOpHBIE
OpOJbl, TO TJyOWHHBIE 3a3€MJIMTENM YCTAHABIMBAIOT B HEOOCAKEHHBIX
cKkBaKMHaX. CKBaXXMHY IPOBOAAT Ha MPOEKTHYIO IyOnHy. CIyCKAarOT aHOABI U
3aChIMAOT KOKCOBOW Menoubto 10 rayOunbl 10 - 15 M OT MOBEpXHOCTH TpYHTA.
BepxHrioto yacTh 3ackinatoT rpaBueM. CHU3Y U CBEpXY JI€at0T KaOellbHbIe BHIBOIbI
Ha MOBEPXHOCThb. Takass KOHCTPYKLMS 3HAYUTEIBHO YyJajJ€Ha OT MOA3EMHBIX
TpyOOIIPOBOIOB.

B) KOMOMHUpOBaHHbIE 3a3zemiurtenu: Korjga BepxHHE MOpPOABI T'PyHTa B
CKBOKMHE HEYCTOMYMBBI, YCTAHABIMBAIOT KOMOMHHMPOBAHHBIC 3a3€MJIMTEIH.
CkBaxxuHy mnpoBoaaT Ha Tiayouny S5 - 10 M, obOcaxuBaroT KoysioHHOH. [lanee
MPOBOJKY CKB&)XHHBI OCYHIECTBJISIOT MEHBIIMM JUAMETPOM Ha MPOEKTHYIO
riyOuHy. B CKBaXXHMHY CIyCKarOT 3a3eMIIUTENb KOHCTPYKLIMH "TpyOa B TpyOe" u
3aChINAIOT KOKCOBOM MEJOYbIO, a 3aTeM IpaBUEM. BepxHIOW 4acTb BHYTpEHHEH
TpyOsbI 3a3emuiutens (10 - 15 M) U30aupyIOT ClloeM BecbMa YCUIICHHOW M30JIALIMH.

['myOuHHBIE  aHOAHBIE  3a3€MJIMTENIM  YCTAHABIMBAIOT B  3apaHee
npoOypeHHYI0 CKBaXHMHY Ha riyOuny g0 100 merpoB. [l BBIMOJHEHUS] 3THUX
paboT TpedyeTcsl MPUBIEKATh CHEUUAIU3UPOBAHHBIE OpPraHU3ALMH, UMEIOIINE
OypoBoe oOopymoBaHue. MOXHO pa3Melarh AaHOJHBIC 3a3eMIIMTEIH B
MpeABapUTENbHO 3a0uTON TpyOe. 3a0MBKY TpyO BBINOIHSIOT CO CBacOOMHOTO
arperara Ha riayouny no 40 M MeronoMm HapamuBaHusi TpyO. Takoil cmoco6
YCTaHOBKHM aHOJHOIO 3a3€MJIEHHMsSI OCOOCHHO BBITOJHO IPHUMEHATH B YCJIOBHSX
KAlUTAIBHOIO PEMOHTAa B  3aCTPOEHHOM 4YacTH, TaK Kak HapylleHUE
0J1aroycTpoiicTBa CBOAUTCA K MUHUMYMY

3ameHsemMble 3a3eMiTeNd. [IpuMeHeHne 3aMeHseMbIX KOHCTPYKLIMM JaeT
SKOHOMUYECKUH 3P EKT 3a CcYeT yMEHbIICHHUS TIyOuHBI CKBaXXWH. CKBaXXHHY
npoBoJAT Ha rryOuHy 30 - 40 M B 3aBUCHMOCTH OT YPOBHSI I'PYHTOBBIX BOJ U
00CaKMBaIOT MIacTMaccoBor TpyOoil nuamerpom 200 mm. HaumHasg ¢ ypoBHS
ITPYHTOBBIX BOJ M J0 3200 B IUIACTMAcCOBOM TpyOe CBEpISIT OTBEPCTHUS
nuamerpoM 8 MM Ha paccrosiHud 200 MM 1O BBICOTE. 3a3€MIIUTENb COCTOUT U3
TpeX CeKUUM JIMHOUN 1Mo 6 M. TOKOBBOJI BBINIOJIHEH U3 KPYTJIOH CTAIM JUAMETPOM
30 MM. B ocHOBaHMM EPBOM CEKIUU 3aIPECCOBBIBAIOT CTAIILHON KPYT JUaMETPOM
170 Mm. 3arem Ha TOKOBBOJ HAJE€BalOT AUCKM auamMerpoMm 160 MM wu3
IIPECCOBAHHBIX CTAJIBHBIX OTXOAOB. Ilociie 3TOro mepByr0 CEKLHIO OIYCKAalT B
ckBakuHy. Cekuuu Mexay coOOH COEOUHSIOT C MOMOUIbI0 Ppe3b00BOTO
COCIMHEHHs W cBapuBaroT. [loCIeAHIO CEKIMI0 COEAUHSIOT C  KaTOJHOU
CTaHLMEHN, NPEIBAPUTEIBPHO Ha HEE HAJCBAIOT KOHTPOJIBHYIO IUIACTMACCOBYIO
TpyOKy c orpanuuuteneM xona B 3 M. K HmkHEH 4yacTh KOHTPOJBHOU TPYyOKH
KpensaT crtanbHOMl auck. Ilocme cpabotku 3 M aHOJAa KOHTPOJIBHYIO TPYOKY
U3BJICKAIOT M3 CKBaXMHbl. Ha TOKOBBOJ HAHU3BIBAIOT 3 M CTAJIBHBIX JAMCKOB,
HAJECBAIOT KOHTPOJIbHYIO TPYOKY M OIMYyCKaloT B CKBakKHHY. CIIOCOOBI YCTaHOBKHU
aHONMHBIX 3azemudtesniel. [l HopmanbHOW pabOTHI aHOIHOTO 3a3EMIITUTEIS
HEO0OXO0MMO, 4TOOBI OH OBLI YCTAHOBJIEH HU)KE TIIYOMHBI IpOMEp3aHHs WU
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BBICBIXaHUSI M HAXOJWJICS Ha PACCTOSHUM HE MeHee 25 M OT MOA3EMHBIX
KoMMyHUKanui. Haubomee mnpocTtoli cmoco0 YCTaHOBKM —TOBEPXHOCTHBIX
3a3EMJIMTENIEM — TOPU3OHTAJIBHBIA. B 3TOM ciy4yae aHOIHBIM 3a3€MIIUTEND
pa3MeniaoT Ha JIHE TpaHIIeu HIKE TIyOuHBI mpomep3anus. g pasmenieHus
TOPU30HTAJIBLHOTO AHOJHOTO 3a3eMJIUTENII HEOOXOIUMO 3HAYUTEIbHAs IUIONIA[Ib,
cBOOOJHAsT OT 3acCTPOMKHU, W B YCIOBUSX OOJBIION TJIYOMHBI MpOMEp3aHus
JIOBOJAUTCS  MPOU3BOAUTL  OOJBIION 00BEM 3eMIIsIHBIX paboT. I[loaTomy
MPEIIOKEHO YCTaHABIMBATh aHOAHBIN 3a3eMIIUTETh BEPTUKAIBLHO B MPOOYPEHHYIO
Ha TiIyOuHy 4 M CcKBaxuHy. Mexay coOOH 3a3eMIIUTENN COEIUHSIOT
W30JMPOBAHHOMN IITMHOM, MIPOKJIaAbIBaeMoi B TpaHiiee Ha rioyoune 0,8 - 1,0 m. [{ns
YCTaHOBKM aHOJHOTO 3a3eMJICHUsI Ha TIyOuHy Oojiee 4 M TpebyeTcs crennaibHoe
OypoBo€ 000pyI0BaHHE.
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2 Texkymmii aHaau3 MpoodaeMbl HCCIAETOBAHUS

2.1 BuusiHue HeraTuBHbLIX (PAKTOPOB HA 3(PPEKTHUBHOCTH 3AIIUTHI
He(pTEenpoBOAOB OT KOPPO3HH

[Tpuuunbl cHkenus 3¢dextuBHocTH YK3 HepTenpoBoa0B:

1) 6amM3KO0€ pacnoyioKEHUE COOPYKEHUN KATOIHOM 3aIUThI U3-3a
OTrpaHMYEHUHU MECTa YCTAaHOBKHU U MOHTa)ka 000pY1I0BaHUS;

2) WCIOJIb30BaHKE OOJIBIIOTO KOJIMYECTBA AaHOAHBIX 3a3€MIIUTENICH;

3) HeAOCTaTOYHBIA KOHTPOJIb 32 KAU€CTBOM CTPOUTEIbHO-MOHTAKHBIX padoT;

4) oTCyTCTBME WJIH OIKOKY MPU pacyeTe Mo ONpeAeSICHUIO ONTUMAaIbHBIX
[TapameTpoB YK3;

5) oTcyTcTBHE aHaIM3a BIMSHUS aHOAHBIX 3a3€MIIMTENCH IpYT HA JpyTa.

['maBHOM mnpuumHON cHMXeHUs 3¢ddexTuBHOCTH padoThl YK3 sBisgercs
nosiBjieHue  d(gexra  IKpaHUPOBAHMS  BIEKTPUUYECKOTO  TOKA  AHOAHBIX
3azemiuTeneil. BcneactBue uyero, ycinoBue paOOThl JTaHHOTO COOPYXKEHUS
KAaTOAHOW YCTAHOBKM NPUBOJIUT K HEIP(HEKTUBHOCTH 3alIUTHl OT KOPPO3UHU.
JlanHas cuTyanusi IPUBOAUT KOMITAHUIO 3aHUMAIOIIETO TPAHCHIOPTUPOBKOM HeDTH
K yObITKaMm. Tak Kak, yBelMuMBaeTcs MOTpeOIeHue daeKTpuieckoil sneprun YK3,
YBEJIMYMUBAETCS (DMHAHCOBBIE 3aTPAThI, CBSI3AHHBIE C JIMATHOCTHKON U C YTEUKOU
HEe(TU BIIOCIEICTBUM KOPPO3UM BBI3BAHHOW M3-32 HEJOCTAaTOYHOM 3alllUTH,
YBEJIIMYUBACTCS 3aTPAaThl Ha MEPOIPUATHUS CBS3aHHBIE C pa3pabOTKON Mep s
HOBBIIIEHUH KOPPO3UOHHOMN 3alUThl HEPTEPOBOIOB.

AKTHBHas 3allluTa MPHU [OYBEHHON KOPPO3UU OCYIIECTBISETCS KaTOIHOU
nossipuzanueil. CucrtemMa KaTOAHOW 3alllUThl HAJOKEHHBIM TOKOM OOECIEeUMBAET
IPOEKTUPYEMBIE COOPYXEHHUS JIOCTATOYHBIM MOJSIPU3ALMOHHBIM MOTEHLUAIOM.
[Ipu ocymiecTBIeHUHM KaTOAHOW MOJSPU3aUMUA HEPTEIPOBOJAOB BbIAEPKUBAIOT
cpeanue 3HaueHuss MuHUManbHOro (-0.85B) u wmakcumansHoro (-1.15B)
3aIMTHOTO NOTEHIMAJIa TPU MOMOIIY KaTOAHBIX YCTaHOBOK. [Ipy M3MEHEeHHH 3THUX
3HAYEHUM, HAIPUMED, MPU YBEIMUYEHUH MAKCUMAJIbHOIO 3alIUTHOTO MOTEHIIHAIA,
BBIICIISIETCS] BOJIOPO. BeimeneHHbIil ra3000pa3Hblii BOAOPOI cOOMpaeTcs B mMopax
U30JISI0MH, 00pa3ysi MUKPOIY3bIpbKH, KOTOPBIE MPU B3pbIBaX MOT'YT B JajdbHEHIIEM
BBI3BATh Pa3pyILICHUE U3OJISLIIH.

2.2 0O030p 3apy0e:XKHBIX PEKOMEHJAUMM MW METOJA0B MOBbIIIEHUS
3¢ PeKTUBHOCTH 323eMJISIIOIIMX YCTPOUCTB, AJIf 3aLUTHI OT KOPPO3UHU

[ToBpIllIEeHNE  SKCITyaTAllMOHHBIX  CBOMCTB  He(TemepeKadyrBaIoIero
MarucTpajbHOTO TPYyOONPOBOIa IMTyTEM MIPUMEHEHHUS METOa KATOHOM 3alTUThI OT
KOPpPO3UHU CTAaHOBUTCS Bce 0ojiee BOCTPEOOBAHHBIM, a PEIIEHUE JTAaHHOTO BOIPOCa
Bce Oosiee akTyanbHOW. B HacTosiee BpeMs COCTOSIHHE U pa3BUTHE B 00JIaCTH
pa3pabOTKH MEPONPHUATUN M CIIOCOOOB MO CHUKEHUIO U JUKBUAAIUU 3(dekra
HKPAHUPOBAHUS MEXTY aHOAHBIMH 3a3€MIIUTEISIMUA B CHCTEME KAaTOMHOW 3aIllUThI
MoKa3aJl HEOOXOMWMOCTh  YIIIyOJIGHHOTO HM3y4YeHHsl JaHHOTO BOMpoca C
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UCIONb30BAaHUEM  OMbITAa M PEKOMEHJAIMM  3apyOeKHBIX  CTpaH IO
IPOCKTUPOBAHUIO M DKCIUTyaTallud  COOPY)KEHUM  KaTOAHOW  3alllUThI
HeTEenpPOBOIOB.

B pesynbpraTe 0030pa M aHanmu3a 3apyOeKHBIX HCTOYHHUKOB B 00JaCTH
KOPPO3MOHHOM  3alllUThl JJig TMOBbIIIEHUS A(OPEKTUBHOCTU  3a3eMIISIOIIUX
yCTpPOUCTB, ObuTM chopMynupoBaHbl cieaywoomme Association of Corrosion
Engineers (NACE): mnonoxeHus HalMOHAJIBHOM acCOLMAallUd HHXXEHEPOB-
KOppo3uoHUCTOB Nation

1) B cnyyae nmpuMeHEeHHs KaTOIHOM 3alIUTBl OT KOPPO3UHU JIJISI COOPYKEHUS
HE(TENpOBOIOB, KOTOpas CBs3aHA C DJJIEKTPUYECKUM OO0OpYJOBaHHEM, Jist
oOecrieueHHuss TPeOOBaHUN 3IEKTPOOE30MACHOCTH HEOOXOAUMO HCIOJIB30BaTh
TOJIbKO 3a3€MJIUTEIM C LMUHKOBBIM TIOKPHITHEM, IUHK [0 OTHOILEHUIO CTald
SBIIIETCS TMPOTEKTOPOM, IIMHK HE KOPpPO3UPYET [0 IMOJHOTO BBIMBIBAHUS C
3allMTHOM 30HBI. B anbTepHaTUBHOM Ciy4yae pEKOMEHIYeTCsl YCTaHOBKa
MIPOTEKTOPHOM 3aILUTHI.

2) B ciuywae cHmwkeHus >(PQGEKTUBHON 3alIUThl KAaTOJHOW YCTaHOBKH,
BbI3BAaHHOM HEPABHOMEPHOW pacHpe/ieIeHUH 3allUTHOTO KaTOJHOIO0 TOKa U
HEraTUBHOTO BO3JCMCTBUS BHEIIHUX CHUCTEM U COOPYKEHUHU, PEKOMEHIYyEeTCs
YCTaHOBKA MOJISIPU3ALMOHHBIX SYEEK.

3) Ha HedrenepekaunBaronmx M KOMIIPECCOPHBIX CTAHIMSAX B MECTax
nepeceyeHus TPYOOIPOBOJHBIX CHUCTEM, KOHTYPOB 3alUTHBIX 3a3€MJICHUH
HE0OXOMMO YCTAaHOBUTH 3JIEKTPOU30JIUPYIOIINE BCTaBKU (pUCYHOK 9) [7].

Pucynok 9 — DnekTpousonupyroiiasi BCTaBKa

[Ipy aHamM3e OCHOBHBIX IIOJIO)KEHWHM HALMOHAJIBHBIX  CTaHIApTOB
KpynHeimen HedTsHol kommanuu CaygoBckodt ApaBum - Saudi Aramco
Engineering Standard (SAES) — B koTOpbIX paccMaTpuBaeTcst BOPOCH KaTOHOMN
3alUThl  HE(QTENPOBOAHBIX COOPYXEHHMM U cucreMm 3a3emiieHusa. CorjacHo
OCHOBHBIM IIOJIO)KEHUSM M TpeOOBaHUSAM PEKOMEHIYETCSI HCIOJb30BaHUE
ANEKTPOU3OJIMPYIONINX BCTABOK, C IIENBI0 OTPAHUYEHUS TalbBAaHUYECKOW CBSI3U
MEXAy OOBEKTaMU TPYyOONPOBOJHOW CHUCTEMBI M METALIMYECKUMU OOBEKTaMH,
KOTOPBIE MOJ KATOJAHOW 3aIUTOM.

K HemoctaTkam »3JEKTPOU3OIUPYIONMIEH BCTABKU CIEAYIOLIEE: BBICOKAS
CTOMMOCTh 3JIEKTPOM3OJIMPYIONIEH  BCTaBKM M €€ MOHTaX, Ooyiee HU3Kas
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HAJC)KHOCTh 10 OTHOILIEHHUIO K TpyOe, BhI3BAaHHAS CIOKHOCTHIO KOHCTPYKLHU U
OONBIIMM  KOJMYECTBO  JJIEMEHTOB, HM3Kas CTOMKOCTb K TMOHMKEHHUIO
aTMOC(EepHOro JaBJICHUS, a TaK¥Ke BO3MOYHOCTb pPUMEHEHUS
AIEKTPOU3O0JUPYIOIINX BCTABOK TOJBKO INPU HOBOM CTPOMUTENIBCTBE WU MPHU
PEKOHCTPYKIIMU  JKCIUIyaTUPYEMbIX  COOPYKEHMHM  HedTernepeKkaurnBaromx
TpyOonpoBojoB. Mcxoass W3 craHgapTa, pPEKOMEHIYETCs HCIOJIb30BaHUE
JIOTIOTHUTEIHHBIX yYCTAHOBOK KAaTOJHOW 3allMTHl Ha HAaCOCHO-KOMIIPECCOPHBIX
CTaHIMX, €CJIM Ha OTJIEIBHBIX ydacTKax HaOronaercs: CHUKeHne 3¢ (HEeKTUBHOCTH
3alUThl OT KOPPO3UU, HEOOXOIUMO TMPeIyCMaTpUBaTh TOMOJHUTEIbHbBIE aHOHbIE
3a3eMJICHHUS JIMOO MCIOIb30BaTh MPOTSKEHHBIE AHOJHBIE 3a3eMJIUTENN. AHAIN3
TpeOOBaHMI B 4YacTu oOecmeueHus TpeOOBAHUU DIEKTPOOE30MACHOCTU ITyTEM
yCTPOMCTBA CUCTEM 3aAIIMTHBIX 3a3€MJIEHUHN TIO3BOJIIET OTMETUTH CIEAYIOIIEE:

1)  nDom3eMHbBIE COOpPYKEHHS U OOBEKTHI, BBINOJIHEHHbIE W3 MEIU
(3amMTHBIE 3a3eMJICHHsI, MPOBOJHUKH), OKa3bIBAIOT HETATHBHOE BIWSHUE Ha
3(PEeKTUBHOCTH KATOAHOM 3alIUTHI;

2) B 30HAX, B KOTOPBIX PACIOJOXKEHBl KATOAHO 3alIUIAacMbIe
TpyOONIPOBOJBI, PEKOMEHAYETCS  HCIONb30BaTh OIIMHKOBAaHHBIE  CTaJbHBIC
3a3eMJINTEIH;

3) BCE BEPTHKAIBbHBIE M TOPU3OHTAIIBHBIE 3a3€MIIMTENHU JIOJDKHBI OBITH
00BEIMHEHBI B €IMHYIO CHCTEMY 3aIlIUTHOTO 3a3€MJICHHS.

CornacHO MOJOXKEHUSIM €BpPONEUCKMX HOPMATUBHBIX JOKYMEHTOB IpH
AIIEKTPOXUMHUYECKOW  3alllUTE CJIOKHBIX KOHCTPYKLMH HaJlMuWe BHEUIHHUX
3JIEKTPOJIOB, KOTOPbIE MOTYT BBICTYNAaTh KaK KaToJ, MPUBOJUT K YBEJIWYECHHUIO
NOTpPEOJEHUsT 3alUTHOIO TOKA, B CBSI3U C OTUM JIOJDKHBI TMPUMEHSTHCS
OLIMHKOBAHHBIE 3a3€MJISIOLIUE YCTPOWCTBA, KOTOpPbIE MOTPEOSAIOT MEHBIIE
3alIUTHOTO TOKAa, YEM MeE[b, HEpaKaBerolasi U yriaepoaucTas craib. Ha npaktuke
JaHHBIN crI0co0 MpuMeHseTcsl HanboJiee YacTo I CHIKEHUS BIMSIHHSI 3aIIUTHBIX
3a3eMJIEHUH Ha pabO0Ty KaTOJHOM 3allUThl, OAHAKO HETOCTATKOM TaKOTO PEIICHUS
SBIISIETCS €ro HHU3Kasg 3(PQEeKTUBHOCTh, TMOCKOJIBKY BCIEACTBHE pAla MPUYUH
OPUMEHSIOT HE YHCThble MeTauibl. B HacTosmee BpeMsi HUCHOJIb3YIOT
rpauToIIacTOBBIC 3a3eMIIMTENH, id obOecreyeHus: >(PPEKTUBHON KaTOTHOU
3alIUTHI TIOJI3EMHBIX COOPYKEHUM.

2.3 AHagu3 u 0030p MepONpHUSITH, HANPABJEHHBIX HA CHHKEHHUE
3¢ dexTa IKPAHUPOBAHUSA KATOAHOU 3AIMThHI

Ha srtane mpoextupoBanusi cucteMbl IX3 HEOOXOIUMO YUUTHIBATH, YTO
KOHTYp 3alllMTHOTO 3a3€MJICHUS JIMOO €ro OTAENbHbIE AJIEMEHTbl HE JIOJKHBI
HAXOJUTHCA MEXKIY 3allUIIaeMbIM COOPYXEHHUEM WM aHOJHBIMHU 3a3eMIIUTEIISIMHU.
Kpome Toro, mpu MpoeKTUPOBAHUM WM PEKOHCTPYKIMH CUCTEMBI X3 C IENbI0
s dexTa SKpaHUPOBAHUS 3AIMUTHBIX 3a3€MJICHUN KAaTOMHOW 3allUThI OT KOPPO3UU
BO3MOHO MCIOJIb30BAHHE CIICTIYIOIINX PEIICHUA:

1) cokpailieHre KOIM4ecTBa 3a3eMIINTEIIEH;

2) OpUMEHEHUE 3JTACTOMEPHBIX MaTEPUAJIOB;
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3) ycTaHOBKa 3a3€MJIMTENEH Ha ONTUMAIBHBIX PACCTOSHUSX APYT OT ApYyTa.

OTMeTHM, 4YTO COKpalleHUE 3a3€MJINTENICd B CHUCTEME KaTOAHOM 3allUThI
CYIIECTBEHHO COKPAaTUT CONPOTHUBJIIEHUE PACTEKaHUs SJIEKTPUYECKOro Toka. Kak
MOKA3bIBAECT AHAJIN3 CYLIECTBYIOIIMX TEXHUYECKHX PEIICHUM, HAIIPaBJICHHBIX Ha
CBEJICHHE K MHUHUMYMY WIH YCTPaHEHUIO HETraTUBHOrO BiIMsHUSA dddekra
HSKPAHUPOBAHMUS  3AIUMTHBIX 3a3emyiecHHd Ha 3ddexktuBHOoCTh X3, BCe
pacCMOTpEHHbIE B paMKax JAaHHOW pabdOThl MEpONpUATHS HUMEIT Kak
MPEUMYIIECTBa, TaK M HEAOCTAaTKU. B CBs3M C 3TWM, BBIOOp TOTO WM HHOTO
croco0a JI0JHKEH OCHOBBIBATHCS Ha MPEABAPUTEIHHON OICHKE CTETICHW BIIMSTHUS
sbdexTa HSKpaHUPOBAHUS 3AIMUTHBIX 3a3€MJICHUN, TIO3BOJISIONICH BBISBUTH
HamOoJiee 3HAYMMbIe (HAKTOPHI, MMEIOIINE HadalbHBbIC 3HAYCHUS B YCIOBHUAX
MPOEKTUPOBAHHSL.

C nenp0 MUHUMHM3ALUU JAHHOTO BJIUSHUS B JHCCEPTAlMU IPEIJIOKEHA
PEKOHCTPYKIMA cUcTeMbl YK3 W 3alIUTHBIX 3a3€MJIEHUM, CYThb COCTOMT B TOM,
YTOOBI PAacCUMTATh MapaMeTpbl U ONPEAETUTh ONTHUMAIbHOE PACCTOSTHUE MEXKIY
3azemiuTensiMU. CTOUT Takke OTMETUTh, YTO NpH paccMOoTpeHuu 3ddexra
DKPAHUPOBAHMSA, KAK UCCIEAOBAHNUE TUCCEPTALMN YUUTHIBAIOCH CIIEIYIOIIEE:

- THUII, MAaTEPUAJI U PACIOJOKEHUE 3ALUTHOTO 3a3€MJIEHUS OTHOCUTEIIBHO
3aIIMIIAEMOTO COOPYKEHUS,

- BEJMYMHA TMOTEHIMana «Tpyda — 3eMis» MNpU HAJIWYUU  BIUSHUS
3alIMTHOI'O 3a3€MJICHUSI;

- BIIMSHUE KOJIMYECTBA W MECT pACIOJIOKEHUS TOYEK IOAKIIOUCHHS K
TpyOOIPOBOY CTAHIIUM KATOTHOM 3alTUThI [8].

Ha ocHoBanuum mpoBeleHHOro o0030pa W aHaidu3a TpeOOBaHMIA
JeUCTByIONEH  3apyOeKHONM  HOPMAaTUBHOW  JIOKyMEHTaluu  pa3paboraHa
KJaccu(ukaiys, TMO3BOJISIONIAsl CUCTEMATU3UPOBATH OCHOBHBIC HaIpaBICHUS
noBbIICHUST  3(P(PEKTUBHOCTH B yCIOBUAX  mpoektupoBanus.  O030p
CYIIECTBYIOIIUX MEPOMNPUIATUH, HX IPEUMYILIeCTBA W Heaoctarku. Hamudwe,
KOTOPBIX IMO3BOJISIET CHEJNaTh BBIBOJ O HEOOXOAUMOCTH pEIICHHUS 3adad |
MOJEIUPOBAHUE PACIIPEACIICHUS OTEHIMAIA U PACTEKAaHUsl dJIEKTPUYECKOTO TOKA
U TIOCTPOEHUM TIpaduKka HW3MEHEHUs CONPOTUBIIEHHS pACTEKaHHS TOKa, B
3aBUCHMOCTH OT PACIHOJIOKEHHUS DJIEKTPOJA 3a3€MIIUTENSA APYT OT ApPYyra C LENbI0
MOBBIIIECHUS 3¢ (HEKTUBHOCTH AIEKTPOXUMUYECKON 3aIIUTHI
He(dTenepeKkaunBaroX TPyOOPOBOIOB OT KOPPO3UHU.
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3 CBeenus 0 00beKTE NCCJIEI0BAHUSA
3.1 KpaTrkasi XapaKTepUCTHKA 00bEKTA UCCIeI0BAHUS

MarwucrtpanbHblii HedTenpoBoa «AxTay-)XeTrbi0ai-Y3eHby, c
IPOTSKEHHOCThI0 150 kM coenuHsieT Oy3auyMHCKHI HEPTEnpoBOJ C TOPOJIOM
Aktay B Manrucrayckoil obnmactu. CMOHTHpPOBaH W3 CTalbHBIX TPYyO MapKou
17T2C® ¢ guamerpom 610 MM U ¢ TOJNIMHOM 7MM, IIyOMHA 3aJOXKEHUS
HedTenpoBoaa cocrapiser 1,2M. 3amuTa HEPTENPOBOJA OT MOYBEHHON KOPPO3UHU
BBIIIOJIHEH YCHJIEHHBIM JIBYXCJIIOMHBIM IIOJMMEPHBIM TOKPBITUEM Ha OCHOBE
TepPMOYCaKHBAIOIINXCS MATEPHAJIOB ¢ conpoTtusieHneM 30000 Om-m” [9].

Ha pucynke 10 npencraBieHa cxeMa pacIioOXKEHUsT YCTAHOBKH KAaTOJHOM
3amuThl HeTEMPOBOIa

MH "Axmay-2Kemuibaii- Yzens "
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Pucynok 10 — Cxema pacnojoXeHHs YCTAaHOBKM KAaTOJHOW 3allUMThl Ha
Tpacce MarucTpaibHOro HedrenpoBoaa «Akray-Kerpioaii-V3eHby»

3.2 CBeaeHusi 00 HHKEHEPHO-Te€O0JOTMYECKHX, THAPOre0J0rHYeCKUX
yeaoBusix Tpaccbl MH «Akray-XKerbi0aii-Y3eHb)

B reomopdonornyeckoM OTHOLIEHUH Tpacca HePTENpoBOAa MPOXOIUT IO
CTPYKTYpPHOMY IIJIATO, PACHOJIOKEHHOMY B mpenenax HOkHO-MaHIBIIUIAKCKOTO
nporuoa.

AOcCoNIOTHBIE ~ OTMETKM  TOBEPXHOCTM IO  Tpacce HedrenpoBoaa
85,13+121,17 M, mo Tpacce HedTenpoBoJa IUIOCKAs TOBEPXHOCTh ILJIATO
oclokHeHa BnaauHou Kaparwe Ha ydacTke NpOXO0KIEHUS OTMETKH -26,03 + —
14,34 m.

[Io pacueTHbIM XapakTepUCTHKaM TeppuTOpus OTHOCcUTCa K [V-I
CTPOUTEIIbHO-KJIMMATHYECKOMY TTOAPANOHY.
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[lo maHHBIM WHXEHEPHO-TEOJOTUYECKUX HCCIIEIOBAaHUN U 71a00paTOPHBIX
onpenenaeHuil GU3NKO-MEXaHMYECKUX CBOWMCTB TPYHTOB IO Tpacce BbIAEICHO 9
WHKEHEPHO-T€OJIOTUYECKUX  DJIEMEHTOB. XapakTEepUCTUKU  BBIJAEIEHHBIX
AJIIEMEHTOB MPUBOJISTCS O JIA0OPATOPHBIM JAHHBIM.

NI'D-1 —cynech necuanucras, npocagovyHasi, KOpUYHEBOIO 1IBETA, TBEpAAs,
C BKJIFOUEHHEM MEJIKMX 00JIOMKOB M3BECTHAKA U TaJIbKH.

NI'3-2 - mecok MbLIEBaThIl CBETIO — KEITOTO 1[BETA, CPEAHEN MIOTHOCTH
CIIOXKEHUs, CpEHE3aCOJICHHBIN, MeCTaMH C BKIIOYCHHEM KapOOHATHBIX
koHkpenuu 710 10 %.

NI'D-3 — wu3BECTHAK-PaKylUIEYHUK OYE€Hb HU3KOM MPOYHOCTH, CHUIIBHO
BBIBETPEJIbIM,  CBETJIO-KEIATOrO  I[[BETA, TPEUIMHOBATBHIM,  3arWIICOBAaHHbIM,
3aCOJICHHBIM, C TOHKUMH MPOCIOSIMHA, MEpreisi CYTJIMHUCTOTO W HW3BECTHSIKA
HU3KOU IPOYHOCTH.

UI'o-4 — mnecoxk cpeanedt kpynHoctd  (dpQpuu)  CBETIIO-KENThIN
MaJIOBJIQXHBIN TJIOTHBIA U CPEAHEW IIOTHOCTH CJIOKEHHMS CPEIHE3ACOJEHHBIN C
BKJIFOUEHHEM KapOOHATHBIX KOHKpenuu 10 10 %, MOJTUMHUKTOBBIH. . ..

NI'3-5  -CyrnmMHOK  JIETKMM  MECYAHUCTBIM, KOPUYHEBOTO  IIBETA,
NOJIyTBEPAbIA, C BKJIIOYEHHUEM MEJIKUX OOJOMKOB W3BECTHSAKA U TalbKH,
3aCOJICHHBIN, 3aTrMIICOBAHHbIN.

NI'D-6 - HacelMHOM TPYHT U3 CYIVIMHKA, TpaBUs C BKIIOYEHUEM
CTPOUTETHLHOTO U OBITOBOTO Mycopa A0 20%, criexaBiuiics ciado YIUIOTHEHHBIH,
Pacuetnoe conpotusnenne RO=100 kI1a.

NUI'D-7 - rpaBUMHO-TAJIEYHBI TPYHT C CYNECUYAHBIM 3aIIOJIHUTEIIEM C
conepxanreM BaiayHoB 110 30%.

NI'D-8 - ckanbHbBIE TPYHTHI, CPEAHEN MPOUYHOCTU (NECUAHUKH, APTEIUIUTHI,
aJIEBPOJIUTHI), CHJIBHO TPEIIMHOBATHIE, BBIBETpEIIbIE, MEpeKphIThii cBepXy IIPC,
MOIIHOCTHIO 0,1 M.

HUI'D3-9 - IlleGeHucThIl TPYHT, CpEeAHEW MPOYHOCTH, HA CyNECYaHOM
3anonHutene 10 10%, ¢ Bkirouennem apecssbl 10 20%.

['pyHTHI 00/1a/1a10T BBICOKOW KOPPO3MOHHOM AKTUBHOCTBIO K YTIEPOIUCTOM
CTaJIu, BEJIMYMHA MTOTEPU MACCHI CTAILHOTO 00pasua 3,3 r/cyT.

I'pynTsl 3aconensl (I'OCT 25100-2011).

Ilo comepkanmio cymb(atoB B mepecuere Ha moHbl SO,~ (1200-15550
MT/KT) TPYHTBl CHUJILHOArpeCcCHMBHBIE K O€TOHaM Ha TOPTIAHANEMEHTE W OT
HEarpecCUBHBIX J0 CUIBHOATPECCUBHBIX K O€TOHAM Ha NUIAKOMOPTIAHALIEMEHTE,
cynb(haToCTONKOM BHUj€ LieMeHTa (ToM V kuwura 1).

[To conmepxkanuto xymopuaoB B mnepecuere Ha MoHBI Cl- (1108520 wmr/kr)
TPYHTBI CpeIHearpeccCUBHbIC K OETOHAM Ha BCeX BUax 1eMeHTa (Tom V kuura 1).

KayecTBeHHBII TPOTHO3 MOTEHUMAIBHOM MOATOILIIEMOCTHA: TEPPUTOPUS
SBJISIETCS MOTEHIIMATBHO HE MOATOIIsIeMON. [ pyHTOBBIEC BOJIBI HE BCKPBITHI.

MakcumanbHas riyOMHa MPOHUKHOBEHUS HYJIEBOM M30TepMbI B TpyHT — 100
CM.

CeiicMUYHOCTh IUIONIAJI0K CTPOUTENIbCTBA 7 OalIOB C Y4Y4E€TOM CBOMCTB
IPYHTOB.
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4 O00CcHOBaHHE M PacyeT YCTPOICTB KATOAHOM 3alIUThI
4.1 Pacuer KaTOAHOM 3aIIIMTHLI M AHOJIHOI'0 3a3eMJINTEISA

Hcxomurie faHHbIE:

HNuametp HedTenporoaa — 610 mMm;

TonmuHa crenku HedTenpoBoaa — 7 MM;

VY nenbHOE conpoTtusiieHne rpyHTa — 50 Om-Mm;

['myOuHa 3aneranus Tpyoomnposoaa — 1,2 m;

Comporusnerune n3omsinui — 300000 Om-m?;

Paccrosinue Mexay HepTenpoBOAOM U aHOAHBIM 3a3eMiieHueM — 150 M;
Paccrostnue oT ypoBHsI 3eMJIN 10 CEPEAUHBI dieKTpoaa — 1,7 Mm;
Huametp anexrpona — 0,1m;

JmuHa snextpona — 1 wm;

Macca A.3. — 19 kr.

[IpononbHOE conpoTuBiieHne HedTernpoBoaa, OM/M, BHIYUCISIETCS 110
dbopmye:

Rr =Ry - [1+ B(t° - 20)], (1)

rie Rt — npononsroe conporusienne mpu 20° C, Om/M;

B= 10,0093 — TemneparypHblii  KOI(PPHUIUEHT  BICKTPUUIECCKOTO
conporusienus cranu npu 20° C, 1/°C;

t% = +45 — MakcHMaNbHAs SKCILTyaTallMOHHAs Temieparypa, 'C.

10—6
) ___ Pr_ 024510 ~18-10-5 2)

T ™ n-8)6 3.14:(610-7)-7

rae, P, = 0,245 — ans cranu, OM MM*/M;
Rr=1,8-10">-[1+ 0,0093(45 — 20)] =2,3-107°

IlepexoaHOe COMPOTHBICHHE «TPyOa-3eMiIs», OM M

Ru(t) = Rp + Rygoe ™", (3)
__ Pr'Dm . 0'4"Rp
Rp - 2 In D2 ‘Hpy 'R (4)

pu p,. Menbine win pasaoM 50 (Om M), R, npunumaercs = 0

R,=0 (Om'M%);

R,,=30000 (OM*M°) — [JIs1 IOIMMEPHOTO HOKPHITHS YCHICHHOTO THIIA;

y = 0,06 (1/ron) — ko3dduimeHT, XxapakTepU3yIOIMHUH CKOPOCTh U3MEHEHUS
COTPOTHUBJICHUS U30JISAIMN BO BPEMEHH;
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Ha HauasbHEI CPOK dKCILTyaTauy HedrenpoBoaa, OM:-M™:
t=1 (ron)

R,(t), = 0+ 30000 - 0.9418 = 282540
Ha KOHEuHbIi CPOK 3KCITyaTaluy HedTrenpoBoaa, OM:M™:
Ry(t)x =0+ 30000 -0.1653 = 49590

[lepexoaHOE CONMPOTUBIICHHE 32 €AMHUILY JUTMHBI COOPYKEeHUsI, OM*M:

' Rn (V)

Rn(® =—F70= > (5)
, 282540

Rn(On = 3.14'610-10~3 147510 ,
, _ 49590

Rn(Dx = 3.14-610-10~3 25890.

ITocTosiHHas pacpoCTpaHeHUs TOKA BAOJb HedTenpoBoaa, (1/M):

@, = \/ﬁ - /2'3'10'5 = 0,00001 , 6)
Ry, 147510
@ = \/? - /% = 0,00003.

Bxonnoe conpotusnenune, OMm:

VRa(OuR
Zex(t)ﬂ = > s s (7)
! . . . -5
Zay (), = JRH(;)H Rr _ J14751022,3 1075 _ 0.9166 .

! . . . -5
Zay (D), = \/Rn(;c)K Rr _ \/2589022,3 1075 _ 0.3840

JInvuHa 32U THON 30HBI OJJHOM KaTOJHOM YCTaHOBKH, M:

_ 2 2 Zex ()Y
T a® In K:(Um/Up) (2T Zex (D Y+pr) ®)

rae Y — paccrosiHue Mexay He(TempoBOJAOM W aHOJHBIM 3a3€MJICHUEM —
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150 m;

K — xoapdunuent ais Heckoybkux ctanumii — 0,9;

U,,, — MUHMMAaJIbHasl HAJIOXKEHHAs 3alllUTHAs Pa3HOCTh MOTEHIIMAIOB «TpyOa-
3emuis» — 0,85B,;

U, — MakcuMasibHasI HAJIO)KCHHAS 3alTUTHASI Pa3HOCTh MOTEHIIUAJIOB «TPyOa-
3eMJIsD» B TOUKE JipeHaxa — 1,15 B;

2 2-3,14-0,3840-150
= N—e = 187547
0,00003 0,9- (—) (2-3,14-0,3840-150+50)

Cwuna Toka KaToJIHOW YCTaHOBKH, A:

—_— U0
1= Zoxtpr/(2T0Y) 9
1,15 _
IH N 0,9166+50/(2:3,14:150) - 1J19 )
IK — 1,15 _ 2’63‘

0,3840+50/(2-3,14-150)

ConportuBiieHne pacTekanuro aekTpoaa A.3., Om:

R,y = “82(InZ2 405 - In g2+ P D), (10)

TIe Pa3— U3MEPEHHOE YICIBbHOE IJIEKTPUIECKOE COMPOTHBIICHHWE TPYHTA B
Mecte pazmenienus A.3. —40 Om-m;
Ly — nunHa snektpoaa — 1 m;
h — paccrostHEe OT YPOBHSI 3eMJIN [0 CEPEaUHBI AiekTpoaa — 1,7 m;
P, — YIENbHOE dIIEKTPUIECcKoe conpoTuBiieHue aktuBaTopa 0,2 OM-m;
d, — muametp aktuBaropa — 0,15 wm;
d, — nuameTtp snexkTpoa 6e3 aktuBatopa — 0,1Mm.

0,16-40
1

4-1.7+1 0.15

R,, = N4 22 In=) = 17,54

(In==+0,5-In

[110THOCTH @aHOJHOT'O TOKA HA KK IbIN 3a3CMIJIMTEIIb, A:

G
las. = sro (an

rae G — mone3Has macca A.3. — 19 kr;

q — DJIEKTPOXMMHYECKUH SKBUBAJEHT Marepuana 3azemieHus — 0,6
KIr/A TOx;

K. — ko3 dunrieHT HepaBHOMEPHOCTH pacTBopeHus A.3. — 2.
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19

=—2_=0,63
25-0,6:2

Ias.

KonuuectBo 3azemnuteneit B A.3. (pacueTHoe), MIT:

I +1
N — A.3.Hau T 1A.3.xoH (1 1)
2Ip3.

Ha xoHeuHbIil epro 3KCIuryaTauuu, A:

Vi
Ia3kon = ma (12)

rae V,, — MakCMMaJIbHOE HaNpsHKEHUE Ha BbIXoJe cTaHuu — 96 B;
K. — koadduimeHT 3anaca 1o COnpoTUBICHUIO — 2;
N, — KonnuyecTBO 3a3emiinteneit — 18 mir.

96
IA.3.K0H - 217,54 - 2,74.
Ha HayanbHbIl IEpUOJT IKCILTyaTalluu, A:
A3 may = ZN;;IAB. — Ia3xon > (13)

Ipamas =2-20-0,63—3,10 =222,

2224274
S 2-06

MaxkcuMaibHO BO3MOYKHAas cuiia Toka A.3. A:

VuKe
Iazo.= g > (14)

I'ne V,, — MakcuManbHOE HanpsbkeHue — 96 B;
K. — ko3¢ dunmeHT 3anaca 1o ConpoTUBICHUIO — 2.

Lo = —2"2 _ 061
A30.71754.18 "

ConpoTHBIIEHHE PACTEKAHUIO COCTABIEHHOE U3 N 31eKTpo10B, OM:

R,
R, =2, (15)

rjae 1 — ko3 uuueHT 3xkpanupoBanus — 1,1.
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17,54

= 0.88
> 18-1,1 886

Conportusnenune A.3., Om:
RA.S. = Ra + Rnp.3. (16)

rie Ry 5 - yienbHOE CONMPOTUBIICHHUE COSMHUTENBHBIX IPOBOJIOB, OM:

L
Rups, = 5 (17)

I p — yAeIbHOE CONpoTHBIeHHe MaTepuaa — 0,0175 OM-Mm*/M;
L — nnuua npoBoga -50 M;
S — ceuenue mpoBoga — 10 MM°.

_0.0175:50

Ryps = = 0,088,

Ra; = 0,886 + 0,088 = 0,973.

JleticTBuTenbHOE TpeOyeMoe KOJIMUECTBO 3236 MIIMTENCH, IIIT:

R
Nps = —= 18
A3 = n'Ras. ’ ( )
rae 1 — ko3 dUuireHT s3KkpanupoBanus — 1,1.
N. . > 17,54
A3=11-0973 ~
ITepexonnoe conpotusnenue A.3., Om:
Ry =Rp3 +Rgp + Ray, (19)
Rgp = =2, (20)
A3.0

rae Ri, — nonsipuzoBaHHOE CONPOTHUBIICHHE;

R3m — conportuBnenne Marepuana 3azemiienus — 0,20 Owm;

Us_3 — mnomspu3anyioHHasl COCTaBJSIOIAs MAJCHHUsT HamNpshKeHds Ha
3a3eMiicHUH — 2 B;

[p 30 —cuna Toka B enu A.3. — 0,6 A.

Ry, = — = 3,22,

0,6
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R; =097 + 3,29 + 0,2 = 4,46.

TpeOyemoe HanpspKeHUE HA BBIXOJIE KaTOAHOW CTaHIuH, B:

U=1"(zx() +Rpp +Ry), (21)

Rnp = Rle + Rnpz + Rnp3 + Rnp.3a (22)
L

Rnp 1-3 — p? ’ (23)

R;p1- conporusnenue kabens or CK3 no nedrenposona, Om:

0017525

Ry = = 0,006
npl 3-25 0,00

R, p2- conporusnenue kadens or CK3 go A.3., Om:

R 0,0175-20 _ 0.002
w2 3.50
R, p3- conporusnenue kadens A.3., Om:
R 0,0175-80 0.140
W 1.50

Ry ps.- conporusnenue kadens 3azemmurened — 0,09 Om;
U=2,63-(0,384+ 0,236 + 0,886) = 3,96
MonIHOCTh Ha BBIXOJI€ KaTOAHOM cTaHIMHU, BT:
wW=1I-0, (24)
W =2,63-396 =104.

Cpox cimyx05b1 A.3., TOI:

NGK

- : ) (25)
K> qlcp A3.

rae G —Bec 3azemyrenuss, G=m - N =19-18 = 342 xr;

K, — koadunmenT ucnonb3oBanus Macchl 3a3emienus — 0,8;

K, — ko3 punmeHT HeOAHOPOAHOCTH TPYHTA - |
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I _ Icp A.3.Haq+lcp A.3.xoH (26)

cpA3. — 2 D
20,06+2,74
Icp A3. — 2 - 11:
1-342-0,8
T =200 = 4,
1-0,6-11

4.2 Bb100Op aHOAHOTI0 323eMJIMTEJIS

[lo momydeHHBIM pacueTaM, MPOU3BOAMM MOAOOpP AHOAHOTO 3a3eMIICHUS,
MOJIXOJISIIIETO JJI HAlllero MarucTpajibHOro HedTenpoBoaa. Mcxons U3 pacyeros,
HaubOosee  ONTHUMAJIbHBIM  SIBJISIETCS  TpaUTOIIACTOBBIM  3a3€MJIMTEIb.
XapakTepuCTUKH TAHHOTO BHJIAa 3a3€MJIUTEIS MPECTABICHBI HA Tabnwuie 1:

Tabnuna 1 — Texaudeckas: XapaKTepUCTHUKA 3a3€MIIATEIIS

HaunmMeHnoBanus mapamMeTpoB 3HaueHus
SI'T-1000 | DI'T-1250

AHOJIHBIY MaTepual I'paduro-mmact
["aGaputHbie pa3Mepsl, MM:

- 1JMHA (BBICOTA) 1000 1250

- TUAMETP 90 114
Macca anekrpona, Kr 19 23
CKOpOCTh pacTBOPEHMUS, KI/A TOA 0,5-1,2 0,5-1,2
Cpok ci1ykObl, JIET, HE MEHEe 35

I'paduronnactoBeie 3a3zemiurtenu (pucyHok 11) mpeaHazHadyeHbl s
YCTAaHOBKHM U IKCIUTyaTalldM BO BCEX KJIMMATHYECKUX YCJIOBHUSX W BO BCEX THIAX
KaTOAHOM 3amuThl. ['TaBHBIM mpeumymiecTBoM 3azemuntenss Mapku OI'T ot
JPYTUX SIBISETCS TO, YTO UMEET OOJBIIYI0 MaccCy, 4TO 3HAYUT, UMEET OOJbIIN
pecypc pabotel. Dnexkrpon DI'T cocTtouT u3 TpPyOBI W HHMIEISA-TOKOBBO/JIA.
Marepuan  uCHONB3yEMBIM B IPOU3BOACTBE  HUIIMEIEH-TOKOBBOJIOB -
KOHCTPYKITMOHHBINA TPAPUT MPOMUTAHHBIH.
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Pucynok 11 — I'padutoniactoBblil 3a3eMIUTENH
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5 Co3nanue pac4eTHO MOIeIH
5.1 IlocTaHoBKa 3a1a4M MO/IeJTMPOBAHUS

PaccmarpuBaercs 3amada pacuera 3a3eMIISIFOLIEH CUCTEMBI, COCTOSIILIEN W3
HECKOJIbBKMX aHOJHBIX 3a3€MIIMTENCH, HAXOXKJIECHUE ONTHUMAJIBHOIO PAaCCTOSHUSA
MEXIY JJIEKTPOJaMU 3a3eMIIMTENS JJI YMEHbIIeHUs d(pQexTa 3KpaHupPOBaHUS B
cpene COMSOL Multiphysics. D@dekt skpaHUpOBaHUS MOSBISIETCS TPU
PaCroJIOKEHUN aHOAHBIX 3a3eMJIMTeNel OMU3KO APYr APYTy, B pe3ysbTare 4ero
3p(PEKTUBHOCTh CHUCTEMBI 3a3€MJIEHUM CHHXKAETCs, 53TO IMPOSABISAETCA B
NOBBIIIEHUA CONPOTHBIICHHUSI PACTEKaHUS JIIEKTPUYECKOrO0 TOKA AHOJHOIO
3a3EMJIIUTEIIS.

Pacuer 3a3eMufIOIMX CUCTEM HaA IIOCTOSIHHOM M TIEPEMEHHOM TOKE
IPOMBIIUICHHOW YacTOThl BBINOJIHAETCS OOBIYHO C TIOMOLIBIO ypaBHEHUS
JUAJIEKTPUYECKOT0 MOTEHIMaa, KOTOpasi IPeICTaBlIeHa HUXKE:

5 (r5) + (5) (5) + 5 (r5)-0 @

Oto ypaBHeHue Jlammaca, 3amMcaHHOE TakUM 00pa3oM, YTO BO3MOKHO
y4€CTb, YTO ATO ANEKTPONPOBOJHOCTD Y - TamMa siBsieTcss (GyHKIMEH KOOpAUHAT.
Takast cuTyauusi BO3HUKAET, KOTJA 3JEKTPONPOBOJHOCTh T'PYHTAa MEHSETCS IO
riryOuHe, TO €CTh JJIsl BEpXHUX U HIDKHUX CIIOEB OHA pa3jInyHa.

5.2 IlocTpoeHne MoaeJIU AJISl PelIeHus 3a1a4

Tabmnia 2 — VicxonHele JaHHbBIE

[TapameTpsbl 3HaueHUE
JlnrHa 3a3eMiauTens, M 1
Paanyc 3azemnurens, M 0,045
VY ienbHOE COMPOTUBIIEHUE TPyHTA, OM * M 50
['myOvHa ycTaHOBKHU 3a3€MIIUTEINS, M 1,2
ITorenumain 3a3emiurens, B 100

JUIsL MOCTpOEHHs alropuTMa pelmeHus 3a4ad, MOCTPOMJIM Ha OCHOBE
UCXOJHBIX JIaHHBIX KOMIIAKTHYIO pacueTHyl oO0JacTb MpU IOJHOM YyYeTe
TPEXMEPHOCTH 337a4H (PUCYHOK 12).
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Pucynok 12 — PacuetHast 001aCTh ¢ Y4€TOM TPEXMEPHOCTH 3a7a4l

Ha pucynke 12, mnockocts A1B|C; Ha rpanune 3emi-BO3QyX MbI 3a7aeM
HENPOHHMIAEMOCTh TPAHUIILL, ONUCHIBAsS 3Ty o0macTh (ynkuuei 7-7 =0, B
(GU3UYECKOM CMBICIIE OJHO W TO JK€ OTCYTCTBHE HOPMAJLHON KOMITOHEHTA
mnotHocTH Toka. Ha minockoctax cummerpun AA BB u CC BB Takxe 3amansb
ycioBust HemponunaeMoctd 7 -7 = 0. Baaam nHa miockoctsx AA;C,C u ABC
norenian U paBeH HyIO. J[J1s MOBEPXHOCTH 3a3€MIIUTENS 3a/1a€TCS TIOCTOSTHHOE
3HaueHue noreHnuana U = U, g HmwkHed dvactu 3azemiurens U = 0 3To
yIaJieHHAsI 3€MJIsI, @ BEPXHSIS YaCTh OMMCHIBACTCS YCIOBHEM j, = 0.

Crnenyrommii 3Tan 3To noctpoerue cetku B cpeae COMSOL Multiphysics ¢
MOMOIIIbIO  cCOOTBeTCTBYIomEeH ¢yHkumer Initialize Mesh (uHUIIMATM3UPOBATH
CETKY) Ha pucyHke 13.

Pucynok 13 —IlocTtpoenue ceTku ¢ 3aJaHHBIMU YCIOBUSMU (QYHKIUH
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Crnenyrommii dTam 3TO pEIICHHE YpaBHEHUS TOTEHIHAIA IO METOMIY
KOHEUHBIX JIEMEHTOB C TTOMOIILI0 PyHKIMEH Solve (pemuTs).

Pacnipenenenne moteHnmana 3azemiuntens. MakCUMalTbHBIA MOTEHITHA TaM,
Il CTepKeHb, MO Mepe yHajeHWsl OT Hero MOTeHIHWal MaJaeT K HYJI Ha
yIaJeHHBIX TPAHUIIAX 3EMIISTHON 00JIacTH.

Boundary: Electric potential [V] Max: 100
100

L

Min: 0

PucyHnoxk 14 — PacnipeenieHrne noTeHIMana ToKa 3a3eMIIMTENS B BUIE
IIPEACTABIICHNS TPAHMI]

Boundary: Electric potential [V] Max: 100
100

Pucynok 15 — YBenuueHHbIN BUJ paclpeiesieHUs MOTEHIIaIa TOKa
3a3€MJIATEIIA
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Suface: Electic potential [V] Arow: Total currert density Max; 100
100

Pucynok 16 — Pacnipenenenue noTeHana B IByXMEPHOM BH/JIE

Ha pucynke 16 BugHO 4TO, MaKCUMaJbHBIN MOTEHIMAI TaM, IJI€ CTEPKEHb,
10 MEpE yAaJEHHUS OT HEro MOTEHIMAJ MaJaeT K HYJI0 Ha yJAICHHBIX IpaHUIaX

3eMJISTHOM 00J1aCTH.
Ucnonb3ys dyukiuio Streamline Plot (paruoHaan3upoBaTh CIOXKET), Mbl
YBUUM PACTCKaHUE DJICKTPHUECKOTO TOKA OT 3a3CMITHTEIIA.

Pucynok 17 — PacTekanue 3J€KTPpUUECKOTO TOKA OT 3a3€MJIUTENS B
TPEXMEPHOM U JBYXMEPHOM BHJIC

Cnenyromuii 3Tam - 3TO pacdyeT CONPOTHUBJIEHUS pPACTEKaHUS TOKa
3azemiutens. Jlns sTOoro HamM HEOOXOAMMO HHTETPUPOBATH HOPMAaJIbHBIC
IJIOTHOCTH TOKa MO ero mnoBepxHocTu. [lepexons B pexum Postprocessing
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(mocTmporpecc) ompeAaenuM TOT HAOOp TpaHWIl, 1O KOTOPHIM OyaeT
NIPOM3BOAUTHCS HMHTEerpupoBaHue. Kak Tmoka3aHo Ha pucyHke 18 oTMeTHB
TPaHUIbl, MBI WHTETPUPYEM HOPMAJIbHBIE TJIOTHOCTH TOKa, BBHIOpaB B CTOJOIE
Normal current density (HopMasbHasl IIJIOTHOCTh TOKA), Jajiee Mpu HaKatuu Apply
(MpUMEHUTH) TPOU3BOAWTCS ABTOMATUYECKOE WHTETpUpoBaHue. M B HUKHEH
YacTH SKpaHa MoJIydaeM pe3ysbTaThl HHTETPUPOBAHMUS.

Boundary Integration x
Boundary selection: Expression to integrate
Predefined quantities: | Mormal current density « | []Recover

Expression: nJ_emdc

Unit of integral: A w

Solution ko use

Folution at time: ]

Time:

Solution at angle {phase): |0 degrees

Frame:

Smoothing. .. Advanced. ..

Cancel Apply Help

Pucynok 18 — BermuibiBaroniee OKHO HHTETPUPOBAHUS

Jlanee 3Has pe3ynbTaThl MHTETPUPOBAHUS HOPMAJIBHOW IUIOTHOCTH TOKa
BBIUKCIISIEM CONPOTUBIICHUE PACTEKAHUS TOKa 3a3eMiuuTtens 1 N anekrpoaa. Jis
storo 3axoauMm B Option — Constants (omiusi — KOHCTaHTa), BBOAUM 3HAYCHUS
NOTEHIIMada 3a3eMJIMTENs, 3aTeM HCIOoNb3ysd (opmylay Uil HaXOXKIEHUS
COTIPOTHUBIICHUSI PACTEKAHUIO COCTABICHHOE M3 N 3JIEKTPOIOB, IOACTABISEM
3HAYEHUS MOJYyYaeM PEIICHUE, KaK TOKa3aHO Ha pUCYHKE 19.

W Constants X

Mame Expression ‘alue Description

Lo 100 100 A
R1 LU0f(18*4.16) 1.33547

-
= E [0]4 Cancel Help

Pucynok 19 — ITanens Constant

Crenyromuii 3tan, U3MEHsIST PACHOJIOKEHNE 3a3EMIIMTENS, KaXIbIM pa3 Ha
0,5M MOBTOPSIEM BBIYMCIIEHUE COMPOTUBIICHUSA PACTEKaHWsI TOKa 3a3zemuuTens 4
pasa, A HaxXOXIACHHUS ONTHUMAJIBbHOTO PACCTOSHUS MEXAY JJIEKTPOJaMHU
3a3€MJIATEIIA.
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5.3 Pe3yabTaThl MOJAEJIUPOBAHUA U UCCJIEIOBAHNUS

[To momy4YeHHBIM NaHHBIM COCTaBIsIeM TpadUK M3MEHEHHs COMPOTHUBICHUS
pacTeKaHUsl TOKAa B 3aBUCHMOCTH OT PACIIOJIOKCHHSI AJIEKTPOIA 3a3eMIIUTENS JPYT
oT apyra (pucyHok 20).

8 Figure 1- COM3OL - 8 X
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<& = =
= = o = —_
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COTMPOTHRTIEHHE PacTeKaHHA STEKT PHIECKOTO TOKa, OM

=]
=]
h

08

04 06 08 1 12 1.4 1.6 18 2
PaccToAnHe pacnono&xeHHA SIICKTPOJIOB 3a3eMIHTEN, M

Pucynox 20 — I'paduk u3MEHEHUs COMPOTUBICHUS pPACTEKaHUS TOKA B
3aBUCHUMOCTH OT PACIIOIO0KEHUS AIEKTPOAa 3a3€MIIUTENS APYT OT ApyTra

Hcnons3ys, pe3ysbTaTbl pacueTra CONPOTUBIIEHUS TOKA COCTaBIEHHOE U3 N
aekTpoaa 3azemiutens paBHoe 0,886 u rpaduMk M3MEHEHHS] COMPOTHBICHUS
pacTeKaHMs TOKA B 3aBUCUMOCTH OT PaCIIOJIOKEHUS IEKTPOJA 3a3€MIIUTENS APYT
OT JIpyra, HallUIM ONTUMAJIbHOE PACCTOSIHHE MEXKAY 3JIEKTPOJaMU 3a3€MJIUTEIS,
a = 1,83mM, nokaszaHo Ha pucyHke 21.
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® Figure 1 COMSOL - o
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Pucynoxk 21 — I'paduk ¢ pe3yiabTaTOM ONTUMAIBLHOTO PACCTOSHUSI MEXKTY
AIEKTPOJIaMU 3a3E€MJITUTENS
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3AKJIIOYEHHUE

B xoze BbINOJIHEHNS JTAHHOW MarucTepckor paboThl pacCCMOTPEHBI CIIOCOOBI
COOPYKE€HHsI HEPTEIPOBOJOB, METOJIbI 3alIUTHl HE(PTEPOBOJAOB OT KOPPO3UH, a
TaK)Kke Mo maTrepuanaM cOopa, aHaiu3a ompeneseHbl (aKTOPbl, BIUSIONIME HA
3 PEeKTUBHOCTD 3aIUThI HEPTEITPOBOIOB.

[IpeacraBien pacyeT NPOTUBOKOPPO3HMOHHOM 3alUTHI ISl TOBBIIICHUS
3¢ (HEKTUBHOCTH MarucTpaibHOr0 He(TEempoBOAa MyTEM MPUMEHEHHS KATOJIHOMN
3alIUTBl C AHOJHBIM 3a3emiieHUMEM. /[l co3gaHus JEUCTBYIOLIEH MOJIENIH
WCITOJIb30BAHBI HCXOAHBIC JJAHHBIC M PE3YJIbTAThl PACYETOB MPOTUBOKOPPO3ZHOHHOMN
3aIUTHI.

B pesynbpTaTe pacdeTHO-IKCIIEpUMEHTAIBHBIX HCCICIOBAHUN U PACYETHOTO
MOJICIMPOBAHUSI aHOJHOTO 3a3€MJIMTENII C TMPUMEHEHHEM IPOTrPaMMHOTO
kommuiekca KOMSOL Multiphysics ompeaeneHbl ONTUMAIbHOE PACCTOSHUE
MEXy 3a3eMJIUTENIIMH, obecrieunBaroniue 3(MQPEKTUBHOCTh pabOThl KaK CaMHX
3a3€MJIMTENIEM, TaK MW KaTOAHOW 3amuThl. B  pe3ynbrare pacyeTHOTo
MOJICIMPOBAHUSl ~ YCTAHOBJEHO, UYTO  ONTUMAJIbHOE  PACCTOSHUE  MEXIY
3a3eMJIUTEIISIMU JIJIST TPACCHI JAHHOTO MarucTpajabHOTO HEPTEIPOBOa COCTABIISCT
1,83 meTpoB.

B 3akmrouennu, XoTenoch Obl cKa3aTh, YTO MPOIECC KOPPO3UH SIBISCTCS TI0
CBOEH mpupoae HeoOpaTUMBIM, HO HHXKEHEpP O005f3aH yMETh B CBOMX CHJIAX
YMEHBIIUThH BO3JEHCTBHE KOPPO3HUOHHBIX MPOIECCOB IMMyTEM CBOMMHU HAaBbIKAMH, a
UMEHHO MPUMEHSSI CPEACTBA PIECKTPOXUMHUYECKON 3allIUThI, BHECS HOBIIECTBA JIJIS
peleHusl TaHHOM IMOCTaBJIEHHBIX 3a7a4y, TEM CaMbIM OOECIEeYMB HAJICKHOCTh U
JOJITOBEYHOCTh METAJUNINYECKOU KOHCTPYKITUH.
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MpoTokon aHann3a OTyeTa nofo6ust HayuHbIM pykosoauTesiem

%aFIBﬂFl}O., yTOo o OSH&KOMMHCHS-aCbg ¢ MonHbIM OTHETOM nodu,06m;1, KOngblﬁ 6bi1 creHepupoBaH
CTEMOV BLISIB/IEHUA W NPEAOTBPALLEHNS NJiarnata B OTHOLWEHN paboTbl:

ABTOp: Mamblwes AmaHrengi bonaty/ibl

Hashsal-me: ViccnenoBaHne Crnoco60B COOPYXeHUs HedTenepekaunBatolLnx MarncTpasibHbIX
TPybONpOBOAOB B YCNI0BUAX KasaxcTaHa

KoopgauHatop:Torbic KapmaHoB
KoadhdpmumeHT nogodusa 1:1.1
KoathpuuymeHt nogodus 2:1.1

3ameHa 6yKB:2
WHTepBans!:0
Mukponpo6enbl:4

Benble 3Haku: 0

Mocne aHanusa OTyeTa NOA06UA KOHCTATUPYIO Cieaylollee:

] obHal XI)KEHHb!e B paboTe 3aMMCTBOBAHWUA ABAAIOTCSA ﬁ‘o%)oco €CTHbIMUN N He o6na/cJ).ar0T
H 3HakamMu nnaruata. CBA3N C ueM, npu3Hald paboTy CaMOCTOATE/IbHOU U

MycKaio ee K 3alljuTe;
] obHal g)!(EHHbIe 8 paBoTe 3aUMCTBOBaHWA HE 06MafaloT npusHakamy niarvaia, Ho uX
Y 3MEEH08 «OIMUECTBO Bbi3blBAeT COMHeHWs1 B oTHOUIeHWY LEHHOCTV paboThl Mo
C |.u><]a( TBY W OTCYTCTBMEM CAMOCTOSITENbHOCTM ee aBTopa. B CBA3N C YeMm. pa oTa
TbKHA ObITb BHOBb OTpeAakTMpoBaHa C Le/blo OrpaHuteHns 3aMMCTBOBaHUN,

[] o6HApy)KEHHbIE B paboTe 3aumcTBOBaHWA ABIAKOTCA HE,EIé)GgOCOBeCTHbIMVI v obnagawT
nbusHakamu nnaruara, Wi B Hew coq‘leg)m%rcn nge Ham geHHbIe I/ICKa)KeHI/EI TEKCTA,
z aablsathme Ha MOMNbBITKU COKPbITUA HEA0OPOCOBECTHBIX 3aUMCTBOBAHNM. CBA3N C

eM, He foryckaro paboTy K 3aluTe.

O60CcHOBAHWE;

e e et £ poslore JanmeriS@ene

% r:{;.;:lr&(:‘7_;{ | - (17 ...... ................ ,
fﬂ“’f}{a‘f a,ii /¢é) //%(/Zf/a c R 57 il A

/Zﬂ C ; I - '
s ~ Foe R TRE fove st /n?yﬁ’ o rEoks

A T T L L ..f ..... C\/
Jdama 13 0620 21 lMoonucsk Ha)@oao pykosooumersisi



MpoTtokon aHanusa OTueTa nogo6UA
saBefymollero kadeapoii | HauaNbHUKA CTPYKTYPHOro nogpasaeneHus

3aBefyoLmii Kadepoii / HaualbHUK CTPYKTYPHOTO nojpasaenetuns 3asBseT, 4To
o3HaKOMUACS(-ack) ¢ MoMHbIM 0THETOM N0A06USA, KOTOPbLIV 6blN CreHepupoBaH Cuctemolt
BbISIB/IEHUS! Y NPeAOTBpaLLeHuUs nnarvara B OTHOLEHUM paboTsbL:

AsTop: MambliLeB AMaHrengi bonarysbl

HasBaHue: VccnefoBaHue crnocoGoB COOPYXEHUs HedpTeNepekaunBatoLLMX MarncTpasibHbIX
Tpy60npoBoAoe B ycoBuax KasaxcraHa

KoopauHartop: Torbic KapmaHoB

Koadppuynent nopgobusa 1:1.1
KoaddpuumeHT nopgoduna 2:1.1
3ameHa OyKB:2

WHTepBanbl:0
Mukponpob6esbl:4

Bersnble 3Haku:0

Mocne aHann3a oTyueTa NoAo6usa 3aBeayoWuil kadeapoid | Ha4aNbHUK CTPYKTYPHOTO
noapasfefieHus KoHcTaTupyeT ciegytoliee:

O o6HapyXeHHble B paboTe 3aMCTBOBaHWSA ABNAIOTCA [06POCOBECTHLIMY 1 HE 06nafatoT
npusHakamu nnaruata. B cessu ¢ yem, paboTta npusHaeTcs CaMOCTOSITE/IbHON 1 AONYCKaeTCH K
3aumTe,

[1 o6HapyxeHHbIe B paboTe 3aMMCTBOBaHMA He 06/1afjatoT NpusHakamu niarvara, Ho Ux
ypesMepHOe KO/IMYECTBO Bbi3bIBAET COMHEHVA B OTHOLWEHUN LLEHHOCTH paboTbl M0 CyLLECTBY W
OTCYTCTBMEM CAMOCTOSATE/IbHOCTN e€ aBTopa. B CBA3N C 4EM, pa6oTa Ao/mkHa 6bITb BHOBb
0TpeakTMpoBaHa C LieNbio orpaHn4eHns 3aUMCTBOBaHWIA;

[0 o6HapyxeHHble B paboTe 3aMMCTBOBaHNA ABNAIOTCS HeJ06pOCOBECTHLIMM 1 06/1aaaKT
fnpu3HaKamu niaruara, uan B Heil CoAepkaTcsa npefHamMmepeHHble CKEKEHNA TEKCTa,
yKasblBaloLLMe Ha NOMbITKN COKPbLITUS HEA06POCOBECTHBIX 3aMCTBOBaHWiA. B €BA3YN C YeEM,
pa6oTa He lonycKaeTcs K 3awuTe.

ObocHoBaHuUe:
ngﬂa Ay SULQ f fteta R &
Elegee s ﬂLéfﬂ”fQT’ ......... /7
RO gL Szt Fre Qe A A
& “CJM //j/(c, ..............................
=W L o A o ,/7/@*/"5‘4‘*1? .....................................

.........................................................



[ara Modnuck 3asedyroujeao kageopol /

Haya/lbHUKa CmpyKmypHo20 nodpa3soesieHus

OKoHyaTenbHOe pelleHe B OTHOLUEHMU fonycCKa K 3alnTe, BKIo4as 00GO0CHOBaHue:

Data Modnucs 3asedyrowjezo kagedpol /

HayaslbHUKa cmpykmypHo20 noopasoesieHust
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	7M07111-Мамышев Амангелді Болатұлы
	МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ
	ДОПУЩЕН К ЗАЩИТЕ
	ЗАДАНИЕ
	2-научное положение: Сопративление растекания тока при длине расположения электрода заземлителя друг от друга равным - 1,83м будет соответствовать своему наименьшему значению
	Научная новизна. С помощью компьютерной модели и расчетов было определено оптимальное расположение анодных заземлителей на трассе нефтеперекачивающих магистралей.
	Практическая значимость работы состоит в расчете катодной защиты для нефтепровода «Актау-Жетыбай-Узень».
	Апробация полученных результатов. Результаты исследовательских работ были опубликованы в изданиях Международные Сатпаевские чтения.
	1 Литературный обзор
	1.1 Способы сооружения магистральных нефтеперекачивающих трубопроводов.
	В зависимости от характеристики местности, свойства и давления транспортируемого вещества, на основании технико-экономического обоснования  трубопроводы сооружают следующими способами:
	1) наземный;
	2) надземный;
	3) подземный;
	4) подводный.
	Подземная схема укладки является наиболее распространённой (98% от общей протяжённости) и предусматривает укладку трубопровода в грунт на глубину, превышающую диаметр трубопровода.
	1.2 Методы защиты подземных трубопроводов от коррозии
	Методы защиты подземных трубопроводов от коррозии подразделяют:
	а)   Пассивная защита с использованием изоляционных покрытий;
	б) Активная защита с использованием средств электрохимической защиты. Активные методы защиты подземного сооружения от коррозии основаны на смещении потенциала катода до потенциала анода или в более электроотрицательную область, что приводит к замедлен...
	Пассивная защита заключается в изоляции металла трубопровода путем нанесения на его поверхность изоляционного покрытия. Для того, чтобы оградить поверхность трубопровода от почвенного электролита и создать разрыв электрической цепи микро- и макрокорро...
	В зависимости от условий прокладки трубопроводов, температурного интервала хранения и эксплуатации изолированных труб заводское полиэтиленовое покрытие может иметь следующие типы исполнения:
	1) покрытие нормального исполнения. Предназначены для применения при температурах эксплуатации плюс 60;
	2) покрытия нормального исполнения, термостойкие. Предназначены для применения при повышенных температурах эксплуатации трубопроводов плюс 80;
	3) покрытия нормального исполнения, термостойкие, с повышенной морозостойкостью для применения в условиях крайнего севера;
	4) покрытия специального исполнения для строительства подводных переходов и использования методов закрытой прокладки. Применяемые заводские полиэтиленовые покрытия, состоят из двух или трехслойной усиленным полимерным покрытием на основе термоусаживаю...
	Активная электрохимическая защита
	Несмотря на многообразие применяемых защитных изоляционных покрытий и их физических и химических свойств, для всех из них является естественным снижение во времени диэлектрических параметров, что приводит к возникновению коррозионных процессов на защи...
	Электрохимические средства защиты обеспечивают повышение долговечности покровов и покрытий. Электрохимическая защита от коррозии подземных нефтепроводов включает в себя:
	1) катодная защита;
	2) протекторная защита;
	3) электродренажная защита.
	Катодная защита
	Основным средством электрохимической защиты от коррозии подземных магистральных трубопроводов является катодная защита (рисунок 1).
	Рисунок 1 ( Принципиальная схема катодной защиты
	Необходимыми условиями эффективности работа катодной защиты является наличие электрического контакта посредством проводников, и электролитического контакта посредством почвенного электролита между защищаемым трубопроводом и анодным заземлением. Катодн...
	В качестве источников защитного тока в системах катодной защиты для обеспечения защитного потенциала на трубопроводе используются автоматические выпрямители, обеспечивающие работу в следующих режимах:
	( автоматическое поддержание защитного потенциала;
	( стабилизация выходного тока;
	( ручное регулирование выходного напряжения.
	Выпрямители обеспечивают совместную работу с различными комплексами телемеханики, надежное включение в работу после кратковременных и длительных исчезновений напряжения питающей сети, автоматическое повторное включение при срабатывании защиты. Контрол...
	Рисунок 2 ( Схема измерения потенциалов
	Рисунок 3 ( Схема подключения КИП для измерения поляризационного потенциала
	Величина защитного тока от источника должна обеспечивать требуемый диапазон значений поляризационных потенциалов на всем защищаемом участке нефтепровода. Катодная защита используется совместно с изоляционными покрытиями, нанесенными на наружную поверх...
	В системах катодной защиты в качестве растворяемых анодов используют следующие основные типы заземлений:
	а) поверхностные заземления;
	б) глубинные заземления;
	в) протяженные заземления.
	Поверхностные заземления применяют в грунтах с удельным сопротивлением до 100 Ом м, глубинные до 250 Ом м, протяженные свыше 250 Ом м.
	Протекторная защита
	Установки протекторной защиты трубопроводов от почвенной коррозии применяются в районах, где отсутствуют источники электроэнергии, а также для защиты участков нефтепроводов небольшой протяженности. Принцип работы протекторной защиты состоит в том, что...
	Рисунок 4 ( Принципиальная схема протекторной защиты
	Для эффективности действия протекторной защиты применяются активаторы, состоящие из смеси солей, в которые помещают анод с целью уменьшения сопротивления растеканию, что обеспечивает при прочих равных условиях увеличение тока защиты и протяженность зо...
	Рисунок 5 ( Конструктивное исполнение магниевого протектора
	В состав установок протекторной защиты входят: одиночные протекторы и их группы, протяженные протекторы и их группы, соединительные провода и кабели, контрольно-измерительные пункты, блоки регулирования защиты.
	Защита от блуждающих токов
	Основным средством защиты от блуждающих токов является электродренажная защита. Она заключается в отводе блуждающих токов из защищаемого сооружения к источнику этих токов посредством электродренажного соединения (рисунок 6). При отсутствии электродрен...
	Рисунок 6 ( Принципиальная схема электродренажной защиты
	Переходное сопротивление изменяется в зависимости от влажности и температуры в течение года. В результате этих изменений изменяется, и величина тока с рельсов в нефтепровод и обратно и интенсивность коррозии уменьшается. Если электрически соединить ре...
	а) с автоматическим регулированием направления тока;
	б) с автоматическим регулированием потенциала.
	К установкам с автоматическим регулированием направления тока относятся: поляризованные (электромагнитные и вентильные) и усиленные. В схемах поляризованных электромагнитных дренажных установок используют электромагнитное реле и контактеры для включен...
	Рисунок 7 ( Схема электромагнитной установки УПДУ-57
	Для автоматического регулирования потенциала трубопровода в зоне действия блуждающих токов применяют усиленные дренажные установки. Поддерживающие защитный потенциал трубопровода на заданном уровне в анодном и знакопеременных полях блуждающих токов. П...
	В состав систем дренажной защиты входят: установка дренажной защиты, соединительные провода и кабели, контрольно-измерительные пункты, блоки регулирования защиты.
	Дренажные установки следует подключать к рельсовой цепи только через отсасывающие фидеры и средние точки путевых дросселей. Среднечасовой ток всех установок системы дренажной защиты находящихся в зоне действия одной тяговой подстанции электрофицирован...
	1.3 Виды анодных заземлителей
	Принципиально заземлитель может быть изготовлен из любого токопроводящего материала (металл, графит и т. п.). При выборе материалов для анодов в установках катодной защиты часто останавливаются на наиболее простом и доступном материале – стальном ломе.
	1) Анодные заземлители, изготовленные из самого дешевого материала (стальной лом), оказываются очень дороги по той причине, что требуется их частая замена. Высокая скорость растворения стальных анодов является основным недостатком, препятствующим широ...
	Срок службы анодных заземлителей увеличивается, если применяются малорастворимые металлы. Для снижения потерь металла анодные заземлители устанавливают в активатор - неагрессивные электропроводящие засыпки из измельченной и утрамбованной коксовой и уг...
	Графитовые аноды, длительно применяющиеся в электрохимической промышленности, применяются и в системах катодной защиты. Графит является стабильной модификацией углерода, и конечным продуктом его превращений под действием электрохимического процесса яв...
	В 1954 г. был предложен и испытан сплав ферросилида. В сообщениях об опыте использования ферросилидовых анодов отмечено, что ферросилид может быть применен для анодов при обычных плотностях тока с очень небольшими потерями металла. Потери металла (фер...
	Применение свинцовых сплавов в качестве анодов катодной защиты известно с 1960-х гг. Для этих целей использованы следующие сплавы: 1) свинец, 12 процент сурьмы, 14 процент серебра; 2) свинец, 28 процент мышьяка; 3) свинец, 6,7 процент сурьмы, 3 процен...
	Перспективным материалом для анодных заземлителей является магнетит - сплав на основе оксидов железа. Изделия из магнетита отливают при высокой температуре со специальными добавками. Литой электрод гладкий, твердый и плотный как стекло. Электрохимичес...
	Платинированные танталовые аноды применимы при большом рабочем напряжении в системах катодной защиты, где возможно осуществить автоматическое регулирование потенциала. Платину относят к наиболее химически стойким металлам, платинированные аноды можно ...
	За рубежом и в Казахстане для анодных заземлителей используют электропроводную резину. Внутри резинового тела, представляющего собой гибкий электрод диаметром от 20 до 50 мм, проходит непрерывный токоотвод в виде многопроволочной медной или омедненной...
	В последние годы начали применять электроды из прессованного графитированного порошка на связующем из фенолоформальдегидной смолы. Этот материал известен под названием графитопласт типа АТМ-1. Графитопласт обладает низкой механической прочностью, одна...
	2) Глубинные анодные заземлители. В настоящее время наряду с анодными заземлителями поверхностного типа получили широкое применение глубинные анодные заземлители, применение которых во многих случаях позволяет свести до минимума взаимное влияние защищ...
	С учетом геологического строения земли в месте установки заземлителей и условиями монтажа их можно разделить на четыре группы:
	а) заземлители в обсаженной скважине: К этой группе, относят заземлители, которые устанавливают в неустойчивых горных породах;
	б) заземлители в необсаженной скважине. Если позволяют горные породы, то глубинные заземлители устанавливают в необсаженных скважинах. Скважину проводят на проектную глубину. Спускают аноды и засыпают коксовой мелочью до глубины 10 - 15 м от поверхнос...
	в) комбинированные заземлители: Когда верхние породы грунта в скважине неустойчивы, устанавливают комбинированные заземлители. Скважину проводят на глубину 5 - 10 м, обсаживают колонной. Далее проводку скважины осуществляют меньшим диаметром на проект...
	Глубинные анодные заземлители устанавливают в заранее пробуренную скважину на глубину до 100 метров. Для выполнения этих работ требуется привлекать специализированные организации, имеющие буровое оборудование. Можно размещать анодные заземлители в пре...
	Заменяемые заземлители. Применение заменяемых конструкций дает экономический эффект за счет уменьшения глубины скважин. Скважину проводят на глубину 30 - 40 м в зависимости от уровня грунтовых вод и обсаживают пластмассовой трубой диаметром 200 мм. На...
	2 Текущий анализ проблемы исследования
	2.1 Влияние негативных факторов на эффективность защиты нефтепроводов от коррозии
	Причины снижения эффективности УКЗ нефтепроводов:
	1) близкое расположение сооружений катодной защиты из-за
	ограничении места установки и монтажа оборудования;
	2) использование большого количества анодных заземлителей;
	3) недостаточный контроль за качеством строительно-монтажных работ;
	4) отсутствие или ошибки при расчете по определению оптимальных
	Параметров УКЗ;
	5) отсутствие анализа влияния анодных заземлителей друг на друга.
	Главной причиной снижения эффективности работы УКЗ является появление эффекта экранирования электрического тока анодных заземлителей. Вследствие чего, условие работы данного сооружения катодной установки приводит к неэффективности защиты от коррозии. ...
	3 Сведения о объекте исследования
	3.1 Краткая характеристика объекта исследования
	Магистральный нефтепровод «Актау-Жетыбай-Узень», с протяженностью 150 км соединяет бузачинский нефтепровод с городом Актау в Мангистауской области. Смонтирован из стальных труб маркой 17Г2СФ с диаметром 610 мм и с толщиной 7мм, глубина заложения нефте...
	На рисунке 10 представлена схема расположения установки катодной защиты нефтепровода
	Рисунок 10 ( Схема расположения установки катодной защиты на трассе магистрального нефтепровода «Актау-Жетыбай-Узень»
	3.2 Сведения об инженерно-геологических, гидрогеологических условиях трассы МН «Актау-Жетыбай-Узень»
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