UNIVERZITET U BEOGRADU
MASINSKI FAKULTET — BEOGRAD

Zoran M. NIKOLIC

METOD ZA ODREDIVANJE EFIKASNOSTI
SISTEMA AKTIVNE KATODNE ZASTITE
PLOVNIH OBJEKATA OD KOROZIJE

DOKTORSKA DISERTACIJA

Beograd, 1995


http://www.tcpdf.org

University of Belgrade
Faculty of Mechanical Engineering — Belgrade

Zoran M. NIKOLIC

THE METHOD FOR DETERMING THE
EFFICIENCY OF THE IMPRESSED CURRENT
SYSTEM OF CATHODIC PROTECTION OF THE
VESSELS FROM THE CORROSION

DOCTORAL DISSERTATION

Belgrade, 1995


http://www.tcpdf.org

UNIVERZITET U BEOGRADU
MASTNGIKT FARLLTET - BEOERAD

Zoran M. NIKOLIG

METOD ZA ODREPIVANJE EFIKASNOSTI SISTEMA AKTIVNE

KATODNE ZASTITE PLOVNIH OBJEKATA OD KOROZIJE

DORTORSEA DISERTACIIA

Beograd, Jjun 1995


http://www.tcpdf.org

Mentor:

élanovi komisi je:

Prof.dr. Branislav BILEN
Mazinski fakultet — Beograd

Frof.dr. Bofidar ANICIN

Mazinski fakultet - Beograd

Frof.dr. Petar MILJANIG — Akademik
Mazinski fakultet - Beograd

Frof.dr. Nedel jko ERSTAJIS
Tetnologko—metal wr£ki fakultet — Beograd


http://www.tcpdf.org

METOD 7ZA ODREDIVANIE EFIKASNOSTI SISTEMA ARTIVNE
EATODNE  ZASTITE FLOWIH ORJEFKATA OD KOROZIJE

AFSTRAET =

Kowrozi ja podvadnog dela trupa broda je jedan od izuzetno vagnih problema u
brodogradnii. Pored osnovnog nagina zaztite dobijenog organskim premazima,
postoii tendencija primene aktivne katodne zaztite pomocu spol jaznjeg izvora
jednosmerne struje. Time se obezbeduje znatno vedi stepen zaztite elika od

korozi je.

U radu su navedeni faktori koji ubticu na koroziju kao 1 njihovo medusobno
deistvo. Fredstavl jena je elektriéne shema dvoinog elekbrienog sloja i
polarizacionih krivih, pri korozi ii metala o moeskod 1 resno) vodi . IzwvZeno
Je matematizko modelovanje anode, éelika koji se #£titi, kao 1 sredine u

koijod se obavl ja korozi ia.

Frikarani su resultati marenia oftedenja na brodue usled korozije a koji =
proveo preko 20 godina u skeploataci ji. Dati su osnovnd podaci o sistemu

aktivne katodne zaztite.

Data «u analiticka refenja nekih cdvodimenzionalnih 1 teodimsneionalnih
refenia ra idealizovane slugaisve. Prilkazan je numsriski metod za redavanie
elipti#kih  parci jalnih diferenci jalnih Jjednadina koJjli =2 koristi za
rasunanie potencijalnog polja oko trupa broda, kao i numeriéki  dobi jend

rezultati raspodele potenci jala na trupu broda sa jednom, ili obe elektrode.

Mavedeni su rezultati merenja zaztitnog potenciiala na brodu dizalici koii
s nalazi o bazenu brodooradilizta "Beograd". Prikazani su rezultati merenia
prirodnog potenci jala korozije, brzine porasta kao i pada  zaztitnog
potenci jala. Na kraiu je data mrefa marnih tadaka sa izmerenim potenci ialom

trupa broda u ustaljenom staniu. Izvrzeno Je poredenje  numesi
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analitizkih rezenja sa eksperimentalno dobijenim podacima.

Istaknut je praktizan znacai primene rezultata istrafivanja datih u ovol
disertaciji. Fosebno treba istaci éinjenicu da je eksperiment izveden na
realnom objektu i da su pri tome regeni gotovo svi praktiéni problemi
prilikom ugradnje i primene ovog sistema zaztite od korozije. Treba istasi
anode i okoloanodne ekrane, referentne elektrode, igpravl jage za ovu namenu,
kablovske prolaze i drugo. Na osnovu ovog rada stvorena je podloga da se

ovaj sistem mofe ugradivati na realnim objektima i praktieéno koristiti.

KLLJUSKE FREGL: Eatodna zastita, faktori korozije, sistem aktivne katodne

e —

raztite, rastita u re#nnj vodi, zagtita u morskod vodi, merenje potencijala

broda, raspodela potenciiala, numeri&ki procasun, kriterid jum zastite.
P e b

e e
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THE METHOD FOR DETERMING THE EFFICIENCY OF THE IMPRESSED
CLRRENT SYSTEM 0OF CATHODIC PROTECTION OF
THE VESSELS FROM THE CORRDSION

ABESTRACT =

The corvosion of the underwater part of the ship hull is one of the very
impor-tant problems in shipbuilding. Beside the elementary way of protection,
made by the organic paint, there is a tendency of applying the impressed
current system (active cathodic protection) with help of exterior source of
the direct current. There is a way to achieve the higher degree of

mrotecting the stesl from the corrosion.

The factors that have an influence to the corrosion and their mutual action
are presented in this paber. 1t is also pressnted an electric schems of
doble electric layver an polar curve, by corrosion of the metal in sea and
Fiver water. It is made the mathematic model of the anode, the probecting

steel and of the wate-~,

This paper includes also, the results of measuring the damages on the ship,
which is moee than 2¢ yvears in exploitation, caussd by the corrosion. Thare
are also given the slementary data about the impressed current system of

cathodic protection.

The analytical solutions of some two dimensional o three dimensional
solutions for ideal cases are also presented. Tt is shown the numsrical
method for elliptical partial differential equations, which serves for
calculating the potential Field around the ship hull. The numerically
received results of the potential distribution on the ship hill with one o

both electrodes is also given.

There are guoted also the results of measuwring the protecting potential on
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the ship, located in the Shipyard "Beograd". The results of measuring  the
natwral potential of the corrosion, the changiig of the protecting potential
are presented. It is shown the screen of the measuring potential of the ship
hull in steady condition. The numerical and analytical solutions with

experimentally received data are compared.

Tt is emphasized the practical importance of the use of researching results,
that are presented in this dissertation. The experiment is done on the real
ohject and that way, almost all practical problems about the application of
this system are solved.. There are anodes, dielectric shield, reference
electrode, rectifier for this use, cable coffer dam, etc. This paper shows
that, based on the facts that are presented, this system could be bul It=in
on the real chiects and it could be practically used.

FEY  WORDSG: Cathodic protection, factors of corrosion, impressed current

system, river water protection, sea water protection, asurin the
T ———————— T T i . —
potential of the ship, potential distribution, numerically calculation,
Pa— . S T W e 1 e P TR TR A Y e S

criteria fo- protection.
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PREDGOVOR:

Ova tera prizazla je iz vizegodiznieg rada na problemima zastite brodova od
korozije obradivanih u okviru Instituta tehniékih nauka srpske akademi je
nauka i umetnosti u Beogradu, a pod nausnim nadzorom i rukovodstvom prof.de.
Franislava Bilena. Za dugogodi#nju sveobuhvatnu pomoe koiu mi je pruzio u
celom nausnom i struEnom razvoiu na pol ju brodogradnie, izragavam mu iskrenu

zahval nost.

Dopisnom &lanu Srpske  akademije nauka 1 umetnosti  prof. Panteliji
Nikolisu duguiem zahvalnost za korisnim savetima kod pregleda ovog rada u

Favr=nol fazi.

Frofesoru Zlatku Petroview, izragavam duboku zabvalnost za veliku pomos koiu
mi e pruFio o delu numeriskog cacunania pobtenci jalnog poljs oko trups

broda.

Frijatna mi  je duEnost da  zahwvalim  profesora Tehnolozko-metal urskog
fakulteta u Beogradu Nedel jku Krstajicu, za bkocisne sugestije koje suomi
mecao pomogle kod  sagledavania problema razmatranih ovom  doktorskom

dissrtaci jom, 1 na pomosi u zawsEnoi fazi izrade ove teze.

Frofecsoru Centra za multidisciplinasne studi je u Beogradu, Viadimira Jovisu
zahval jujem na pomcesl u razumevaniu problema kao 1 na kordsnim savelima

datim u toky pisania ove doktorske disertaci ie.

Saradnicima Instituta tehniékih nauka dugujem zahvalnost radi tebnicke

pomnosi oko obrade ovog rada.

Rad na prodektoa "Razvoi novib metoda procacuna broda"  finansiranom  od
Ministarstva za naubtu i tehnologl ju, omogueio je dobijanie reultata koji su
izneti u okviru ovie  doktorske  dissrtaci je. Zahwval juiuel  delimiénod

finansiiskol pomosi izwvieZena je 1 zavr#Ena obrada ove disertacije pa
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Ministarstvu ovim putem izrazavam veliku duboku zahvalnost.

Za izuzetnu pomoe kod merenja potencijala trupa broda dizalice koji s
nalazi u bazenu brodogradilizta Beograd, a u pogledu ekipe ronioca koji su
obavili ova merenja, veliku zahvalnost izrazavam Mornarizko tehnickod Lpravi

Vojske Jugoslavije i generalu Novici Dordevicu.

Posebno postovanje i zahvalnost za izradu ove doktorske disertacije
izrazavam ovim putem akademiku Petru Miljanicu. Njem.i pripada duboka
rahvalnost za moju orijentaciju ka ovoi wvsti posla kao 1 za celokupnu

podrzku za moju posvecenost nauci od zavrzZetka fakulteteta do danas.
Fresbna zahvalnost za irzradu ove disertacije pripada mojim naiblizim,

Nikolicima, za neprekidan podsticaj i podréku u svakom pogledu tokom svib

ovih godina.

&
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01 UVOD

Sama re¢ korozija oznadava razaranje metala i legura pod  dejstvom
elektrohemi jske reakci ie sa okolinom. Eorozija je verovatno naiveei prirodni
neprijatel J tehnike koji se pojavl juje spontano i to swvuda u irodi. Mnhogi
uedaji i naprave imaju u velikoi meri vek trajanja smanjen zbog efekata
korozije koji se tokom vremena javljaju. Mada s2 korozija bavi prousavanjem
razaranja metala, nemstala i organskih materija, u ovom radu ograniéicemn se

na razaranje metala pod elektrohemi jskim delovaniem vodene sredine.

Da bi se javila korozija, uvek mora postojati tri &inioca. Materijal izlofen
korozi ji zove se objekat kororije. Sredina u kojod se korozija odigrava
naziva se kaoroziona sredina. Najzad, u toj sredini nalase se neka hemniiska
supstanca koja direktno wéestvuie o koroziji i tu supstancu nazivamo agens

korozi je.

Koozl ja se mofe javiti u mnogim oblicima, Kada se aoveri o vestama
korozi je, klasifikacije i podele pravimo na hazi razlikovanja raznih westa
ucestvovanja tih usesnika. U veri sa objektom korozije, govori se o korozi ji
metala, betona, drveta, a kada s2 govori o stanju u procesu kororije na tom
obiektu, govorimo o raznim vrstama korozionih oftecenia, pa govorimo o
ravnomarnoi ili neravnomernod koroziji. Horozivie procese mofemo da podelimo
i po korozionim sredinama, pa razlikujemo atmosfersku koroziju, ti. koroziiu
konstrukcionih materijala u atmosferi, podzemnu koroziju ili koroziju pod
uticajem vode. Zavisno od agensa korozije u prirodnim uslovima, mofe biti
kiseonik ako se govari o kiseoniékod koroziii, odnosno vodonieni joni ako

kaorozi ja tese uz izdvajanje vodonika i ako se govori o vodoniénoj koroziii.
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1.@1. OSNWVI ELEKTROHEMIJSKE KORDZIJE I ZASTITE

Kao #to je pomenuto, korozija je spontano razaranje materijala pri uzajamnom
delovaniu tog materijala sa okolinom. U brodogradnji je izuzetno prisutan, a
nezel jan proces koii se narodito javlia izmedu dve virste metala =zbog
postojanja razli&itih galvanskih spregova tih metala u kontaktu sa vodom.

anodna
povrsina
propeler
bronza
brod
celik

Slika @1.d1, Princip korozije metala u vodi

Frimarni anodni proces koiji se dezava na éeliegnoi oplati trupa je anodno

rastvaranije ili jonizacija gvoida, uz izdvajanie elekirona.

2+ oo
Fe = Fg + e
Sekundarni proces na anodi je reakcija jona gvofda i hidroksilnih Jona iz
vodes:

‘i“'q. ——
Fe + Z0H = Fe(OH).
Hidroksid dvovalentnog gvoida se danje oksidize kissonikom rastvorenim w

vadi do hidratisanog oksida trovalentnog gvoEda:s

2 Fe(l]—i)E + 1/2 !:1‘2 = F9203 * E]—IED

=0 predstavl ja smedu rdu.

Konazan produkt anodnog rastvaranja gvoida je nerastvorni hidroksidni oksid

8]
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trovalentnog gvoida koji se talofi na powrZini metala  kojl podlete
koroziji.Elektroni se krecu kroz gvoide od anodnog dela ( dela sa
negativni jim potencijalom ) ka katodnom delu. S obzirom da sa anode odlaze
elektroni, to ¢e se oko éelika formirati sloj sa elektronima, tako da ce
potenci jal &elika trupa u odnosu na referentnu tacku u beskonaénosti biti

negativan.

Ma katodnom delu se odigravaju sleded¢i procesi:

Frimarni proces je redukcija jona vodonika

+ —

e & » Hacls

a sekundarni procesi su
o+ +

H H = H?_

ads ads
tj. stvaranje gasovitog vodonika.

+
Posto je u morskoj i resnoj vodi koncentracija jona H mala, katodna

5, } =
reakci ja redukcije H  Jjona je zanemarl jiva.

Osnovna katodna reakcija Jje redukcija kiseonika. Morska voda sadr#i
visoku koncentraci ju rastvorenog kiseonika, pa Jje sledeca reakcija

1!.:.13,2 + T e H.ED = 204
dominantna reakci ja na katodi lokalnog galvanskog elementa.

Op#ta reakci ja korozi je moEe se predstaviti Jednaéinom:

Fe = FEEJF 4o

4 -
Fe + 20H = Fe(OH),
i

Sumarna anodna reakci ja jes

- =4
Fe™ + 2 0H = Fe(OH),

A sumarna katodna reakcija je:

1GDE+EE+E‘.F-IED B 2 0H

Tako da je ukupna sumarna reakci jas

Fe + 1/2 0, + 2H.0 = Fe(OH).,

Denovni vid zaztite od korozije je zaztita premazima bojom. Savemeni vid

zagtite koristi katodnu zaztitu éelika, protektorsku (Erbvujuéu) ili aktivnu
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katodnu zastitu.

Aktivna katodna zaztita sastoji se od anoda koje su wonjene u vodu 1 na
koje se priklijuduje jednosmeran napon #to wrokuje proticaniu struie ka

#@liku, snifavanje njegovog potencijala a time i rastitu od korozi je.

1.@2. FAKTORI KOJI UTIEU NA KOROZIJU

Svaki metalni deo mora biti zaztiden pasivnom zaztitom, zna&i premazima ili
izolacionim slojevima potrebne debljine. Ova zastita Jje u nekom pogledu
defektna i podlofna promenama u funkciii vreamena. Bilo u procesu stvaranjia
zastite u fabrikama, u periodu gradnje broda u brodogradiliztu ili usled
starenja tog pasivnog izolacionog sloja kada se na njemu javljaju prskotine,

pore ili opne.

FPostoii dve grupe faktora koji utiéu na brzinu korozije #elika u vodi. To su
unutrazniji koji zavise od materijala koji korozira(objekta koroziie), 1
spol ini koji raviee od vode i atmosfere (korozione sredine). Unutraznii
faktori s elektrodni potencijal metala u vodi, heterogenost materijala,
unutrasnia naprezania, =lektriéna otpornost metala. Spol jaznji faktoel sur
prvenstveno pH vrednost, elektriéna provadnost vode, oksidacioni agensi, a
zatim 1 razni eksploatacioni faktori kao £to su:  zasgtitni filmovi,

temperatuwra, brzina kretanja i heterogenost u vodi.

U morskod ili resnoi vodi s praktiéno nalazi uvek vige ovih faktora koji
#esto deluju jedan na drugi u smislu povecania ukupne brzine korozije. Stoga

je izuretno vaino da se prouEi svaki faktor kao i njihovo medusobno deistvo.

1.03. pH VREDNODST

Fan mera kiselosti ili alkalnosti rastvora uvodi se pojam pH wwednosti, tako

da de pH eksponent negativnog logaritma koncentraci je vodonikovih  Jona.
; . e : ; : : =1 3

#ista voda ima koncentraciju vodonikovih  jona Jednaku 18 ' molaZdm” za

standardne uslove, tako da ima pH vrednost 7.

Vodeni tokovi mogu imati razliéite wednosti pH wwednosti, a u funkci ji toga

da 1i je vada u manjoj ili veeod meri kisela, neutralna ili alkalna.
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U prete:no kiseloj sredini pri koroziji dolazi do izdvajanja vodonika koji u
velikoi meri spresava stvaranije za#titnih filmova od produkata korozije. U
neutralnoj vodi gvoide je slabo otporno na koroziju samo L prisustva velike
koncentraci je kiseonika. No ako ne dolazi do velike izmene kiseonika
stvaraju se zastitni filmovi koji u valikoi meri mogu smanjiti dalje
napredovanije korozije. Pretezno alkalna voda ima slabo koroziono dejstvo na
gvosde rhog stvaranja zaztitnih filmova od produkata karozije. Koncentracija
rastvorenog kiseonika ima znatno manje dejstvo na brzinu korozije nego u

neutralnim rastvorima. Ovo deistvo opada naglo iznad pH vrednosti  izmedu
devet i deset.

o 1 i ! | ! ] l
ol i i -
12 | 1Y
H 4 : !
L l ! i
t = ! ¥
| £ e
=) PODRUCJE U KOME
b o BRZINA DEPOLARIZACIEN
o KOJU VRSI O3 PRAKTIC-\
= NO ODREDUJE BRZINU| \ '
o KOROZIJE | i N
5 i FoR R . N
i % (R TR & T :
< . MNOGO Q7 I :
£ A : } i i
= AA ! i : !
- .| UMERENO O3 L £ i
- ' : i3 ' — n
: A | MALO O, : E , N ;
R 93 : : i i | 5
2 3 4 5 3 7 8 9 1o mn 12 13
pH VODE
—~—— KISELO NEUTRALNO ALKALNG ——

Slika @1.92. Hicaj pH na brzinu korozije gvofda u vodenim rastvorima

S ohzirom da vodonikeovi joni weestvuiu u ownogim korozionim  reakcl jama,
lngiéno je da su kiseliji rastvori korozivniji od alkalnih rastvora. kKod
chi#nog #elika ili gvofda priblizna granica izmedu brze i umereni je korazije

nalazi se oko vrednosti pH 4,5 (slika @1.6520).

iticai pH wvrednosti na prirodu korozionih reakcija mofe se prikazati

nomosu potenci jal — pH Eda) di jagrama (slika @1.@3.).

Na otvorenom moru povecana koncentraci ja jakih baziénih Jona utiede tako na

pH wrednost da je &ini pomalo alkalnom ( pH ima vrednosti u intervalu 7,3 -

cn
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8,6 ).Osobine i karakteristike reene i Jezerske vode menjaju se wu znatno
zirem dijapazonu vrednosti u funkciii zeml jizta, pritoka, otpadnih voda i

dr. tako da pH ima vrednosti u opsegu & — 9.

l.by

1.2

Potencifal, volti
e 2
Fa &

-0.8F

-1.2

-
=

-2 o 7 14 14

Slika #1.03. Dijagram pH — potenci jal za gvoide. Prikazane su oblasti

kowori je, pasivizaci je 1 imuniteta

1.84. BELEKTRI&ENA FROVODNOST

Voda na obtvorenom moru sade#i oko 3,4 tesinskih % soli i usled toga ona je
odlican elektrolit tako da mofe da izarove wveliku galvansku koroziju. U
tabeli @1.@1 prikazani su podaci o elektroprovodnosti morske vode u funkoi 33
saliniteta i temeraturet??? kao glawnih faktora. Podaci su prose¢ni i to za

gbtvorena mora, a za zatvorena se malo razlikuiu.

Elektriena provodnost reéne i Jjecerske vode varira u znatno £irim granicama
od elektriéne provodnosti morske vode £to je uslovl jeno nizom promenl jivih

faktara i u principu je za dva reda velidine niza od elektriéne provexdnosti
] 2ok . :

mrske vode. Flektroprovodnost beogradskih reka stalno se marl i nostoie

vizegodi£nii podaci. U temperatuwenom opsegu 1 - 0 a i u funkeidi promene

drugih parametara mofe se menjati u granicama 3 — 44 % lﬂ_'ﬁ {5 m_1 b
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e 4 o
Tabela @¢1.@1. Elektroprovodnost morske vode ( 18~ % S m 1) u funkci ji

saliniteta i temperature

Temparatura e 5

Salinitet

% 4] S 16 15 20 ra

& Sr4 64 ™7 858 61 1667
14 24 14867 1219 1378 1542 1712
14 1259 1453 1659 1874 2097 2326
18 1585 1829 286 2356 2635 2921
22 190905 2196 2504 2826 3159 a1
26 19 209 2913 3287 3672 YB3
3¢ e P 2912 3317 3737 4175 4624
34 2830 3261 3013 4163 46467 9168
38 3128 33 411 4619 5152 S7E3

1.5, OKSIDACIONI  AGENSI

S obzirom da je oksidaci ja povecanje valencije nekog eslementa, logiéno je da
prisustvo bilo kojeqg oksidacionog agensa ja#a tendenciju metala da korodira
ili se pretvara uw Jjedinjenie koje ima pozitivou  valenci ju. MNa jEesdsi

oksidacioni agens je kiseonik.

Oksidacioni agensi moou nekad i da uspore koroziju. Do toga mofe doci ako se
elektrohemi jski potenci jal metala pomeri ka pozitivnijim vrednostima 1 ako
dode do pasivnosti.Powzina metala prekriva se tada zastitnim oksidima ili
adserbovanim kiseonikom. Ova osobina je manje izrafena kod metala kao #to je

#elik i gvoxde.

Kako je koncentracija kiseonika najveca uz ili odmah ispod powiine nivoa
vode, normalno da je tu 1 koroziia éelika najvega. Obavl jena ispitivanja
pokazala su da je nzjveca korozija na delu broda neposredno ispod vodene

. .. Loel
lind je.

=]
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1.96. ZASTITNI FILMWVI

Kada korozija poene da deluje, nieno napredovanje éesto je odredeno prirodom
stvorenih korozionih produkata. Po#to do korozione reakcije dolazi na
povrZini, filmovi od nerastvorljivih produkata korozije mogu da imaju veliki

rnacaj za dal je napredovanie korozije.

Zaztitni Filmovi mogu biti wveoma tanki i ¢esto upravo oni prufaju bolju
raztitu od debelih. Debeli zaztitni filmovi su vidlijivi slojevi nerastvornih
produkata korozije koji mogu bit nepropusni za vodu ali i sasvim propusni

tako da se kororzija razvija i dalje, mada nefto smanjenim intenzitetom.

Fored filmova koji potieu od metala, postoje i filmovi od masti i ulja koji
mogu zaztititi metal od neposrednog dodira sa korozionim supstancama.

1.67. TEMPERATURA

Temperatura Jje izuwzetno vazan Faktor koji utiee na brzinu  korozije

T,

Sa povecanjem temperature povecava se brzina difuzije kiseonika ali se
istovwameno smanjuje rastvorljivost kiseonika u vodi. Mada pri visokim
temperaturama  (ispod tascke kljuEanja) dolazi do smanjenia korozije, pei
malom povecanjui  temperature dolazi  do povesania  kororije. Povedanie
temperature utice na disocijaci ju vode a £to ima za posledicu smanienie pH
vrednosti. Ovo se odratava kao pojacana aktivnost wvodonikovih  dona
povecaniu brzine korozije. Fovecanje temperature nefto utidge i na povedanje
rastvorl jivosti  zagtitnih filmova ili predmeta korozije. Sa  povedanjem
tamperature raste elektriéna provodnost elektrolita (korozione sredine) kao

i do povecania brzine Jjonizaci j2 metala.

1.#8. BRZINA ERETANIA

Fove<aniem brzine kretanja kororione sredine povecava s brzina kojom se
agensi korozilje dovode na povr#inu metala a odstranjuiu prodokts korozije
koji bi se akumulirali i smanjivali koroziju., Na slici @1.64. prikazana je

zavisnost brzine korozije cevi o brrine proticania wvode koja sadr#i
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kiseonilk.

0.6 E

0.5

@
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Brzina korozlje
ukianjanje kiseonika u kub.cm po
e
]

0 i i 1 i 1 £ !
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Brzina, stopa u sekundi

Slika @1.04. ticai brzine na koroziiju cevi u vadi koja sadrl kiseonik

Najizrazenije dejstvo nastaje pri velikim brzinama proticanja vode kada ono
izazove leokalni napad. Pri turbulenciji dolazi do stvarania diferenci jalno
aeraci jekih elemenata i metalno—-jonskih elemenata. Fored toga, pri velikoj
brzini eroziia uklania sve zaztitne filmove. Powizine koje ostaju bez
zaztitnih filmova izlofens su brioj koroziji a osim toga ponazaju se kao

anode u odnosu na susedne povrzine koje su pokrivene filmovima.

Interesantno je da promena brezine proticanja vode mo#i imati ubicajd na
galvansko ponaganje kada se metali spoje u parove. To mofe bhiti uwuzrok
povecana korozi je uz propelarsku osovinu kada ona ima rotaci ju a istovran=no

kada je brrina broda u odnosu na vodu znatna.

1.7, HETEROGENDST METALA

Heterogenost metala utiée na stvaranje kororije na odredenim delovima metala
kao i na stvaranje povwrzina ber kororsije. To mofe biti dosta vatno jer e
tagkasta ili piting korozija éssto vedi problem nego opsta korozija. Jedna
od karakteristika korozije ie niena tendencija da se lokalizuie. Postolie
mnogi primeri heterogenosti korozionih sredina (diferencijalno—aeraci jskih
elemenata, metalno ionskikh elementima itd.), u razlici usled temperature,

brzine tesnosti itd. Galvanski parovi izazivaju lokalni napad. Odvoiens faze
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vidljive u mikrostrukturi mnogih legura su drugl tipiéni primeri.

1.16. O0STALI FAKTORI

Nabrojani faktori su najvagniji koji mogu doprineti ubrzanoj koroziji. Fored
toga postoje i faktori sa odredenim uticajem i pod odredenim uslovima.

Frisustvo odredenih wrsta bakterija mofe da bude vazan faktor koji utiée na
brzinu stvaranja korozije. Glawni izvor biokorozije su primitivne bakteri je
koje mogu koristiti retke materijale u njihovom metabolizeu® 77 Neki tipovi
ovih bakterija obuhvataju metanol gene (proizvoda&gi metanola) , redukovanje
sulfata, oksidaciiju sumpora, redukovanje nitrata,; oksidaciju mangana, 1
ter-mofile (bakteri ja koja mo¥e  apstati i rasti i na viZim
twatwama}t‘d]. Ovi faktora koji utiéu na mikro biokoroziju, u krainjem
slu®aju utiéu na obrastanje bil jkama ili #kol jkama #£to daje nov intenzivan

podstrek korozi ji.

Fri vizim frekvencijama zvaka i vesim jaéginama povecava se brzina korozije

verovatno zbog lakzeg formirania vodonikovih mehurica.

twrdeno je da sungeva i ultral jubicasta svetlost mogu da povedaju brzinu
korozije u vodenim rastvorima, kao i da se mofe stvoriti potencijalna
razlika izmedu elektroda od istog materijala a od kojih je jedna osvetl jena

a druga nije.

16
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02. MEHANIZAM KONTAKTNE KOROZIJE I OSOBENOSTI ZASTITE U
RECNOJ I MORSKOJ VODI

Najrasprostranjeni ji vid elektrohemi jske korozije je kontalktna korozija koia
jo£ prema tumadeniu Ogista De La Rivamn nastaje usled stvaranja lokalnih
galvanskih spregova na metalima. Potencijalna razlika izmedu dva metala koji
se malaze u vodenoj sredini i u meduscbnom kontaktu, dovodi do intenzivne
korozije metala sa negativnijim potencijalom. Na taj nagin moguce jJe
mehanizam kontaktne korozije objasniti pomocu obrazovanih  galvanskih

spregova na samoj strukturi materiiala.

2.91. MDD

Metali se sastoje od atoma koji su poredani u odredenom geometri jskom oblilu
gradeci takozvanu kristalnu regetku. Ova resetka sastoji se od neutralnib
atoma, Jjonizovanih atoma ( pozitiwih Jona 3} 1 valentnih elektrona. U

resetki metala ovi elektroni se slobodno krecu. Ova veza zove se metalna.

Atom natrijuma Na na spolinoj 1jusci ima jedan elsktron a atom hlora Cl
sedam. FPostoii prirodna tefnia atoma da obrazuju spol jagniu stabilnu 1 juskua.
Kada s ovi atomi nadiu u blizini, atom hlora prima jedan elektron, gradi
stabilnu spol ja#niu  ljusku ili w2l redukci ju. Atom natri juma daje Jedan
el ektron postajusi pozitivan Jjon. Joni =] meadusobno priviase

elektrostatizkim silama. va veza zove se jonska.

FPo Arenijusovoi teoriji elektrolitiske disocijacije, u vodi se molekuli
kiselina, baza i soli razlafu na jone. Logiéno je da se razlaganje vl o
chrnutom smeru od stvaranja atoma. Postoii prirodna tefnja metala da iz

metalne veze prede u jonsku. U vodenim rastvorima se pozitivni joni metala
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vezuju za negativne jone iz morske vode uz oslobodenje energlje hidrataci je.

Fri prelazu jonizovanih ( pozitivnih ) atoma u rastvor, u metalu ostaje
vi#ak elektrona tako da je metal u celini posmatrano negativno naelektrisan.
Istovremeno dajusi negativne jone, rastvor postaje u celini pozitivno
naelektrisan. Izmedu negativno naslektrisanog metala 1 pozitivno
naeclektrisanog sloja u rastvoru javl jaju se elektrostatiéke sile ti. postoji

elektrostaticko privlasenie.

2.02.  EDNTAETNA  EDROZIJA

Eontaktna korozija proistiée iz dodira metala razlieitih elektrobhemi jskih
potencijala koji se posmatraju u agresivnioj sredini. Osnovne osobine
kontaktne korozije, u poredeniu sa drugim vidovima elektrohemijske korozije
metala, su oftra ili vidna razlika metalnih pow#ina o anodnoj i katodnoj
Toni pri Zemu je znadaina dufina tih zona i jako izrafena zavisnost brzine
kowozionih razaranja (rastvaranja) od rastojanja posmatranog dela do granice

razlieitih metala.

Intenzitet kontaktne korozije u razlisgtim sredinama je razligit. U morsko)
sredini korozi ja se izuzetno jako ispol java i dbrzava razaranje razligitih

metalnih delova. To s= obja#njava sledesim uzrocimas

1. Proces korozije u moru tese, kako je poznato, pri malom omskom otporu jer
je elektri&na provodnost morske vode dosta visoka. Na brzino korozi je utize
rastojanja korozionog sistema sastavljenog ili napravl jenog od razligitih
metala. Korozija ili razaranie Jjednog od metala iz galvanskog sprega

intenzivnije u poredenju sa njsgovom prirodnom korozi Jom.

Ako se posmatra brzina korozije uglijeni#nog éelika w funkciji vremena o
maskol wvodi a u kontaktu sa &elikom koji me rda 1ili niklovanim
ferolegurama, mofte s2 primetiti da se povecava 3 - 4 puta, a brzina korozije
sa bakrom je 2 — 3 puta veda. Analogno je posmatrana ista ravisnost za
brodogradevni  &elik pri niegovon  kontakti sa drugim &elicima Lt R &
nosebnim sluEajsvima brzina kontakine korozije o ;morskim uslovima e tako
valika da je to osnowni uzrok prevremenog trofenia metalnih konstrukci ja.

2. Razliéite konstrukcije i plovwni objekti koji se koriste ili eksploatizo o
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morskoj sedini, po pravilu sadrie vige metala koji poseduju izrazitu razliku
stacionarnih potencijala a #to sa druge strane uvelidava odgovarajusi brod
izvora kontaktne korozije. Na slici @2.41. predstavljena je uopstena shema
podvodnog kontakta razlieitih metala na unutraznjem i spolinom delu plovnog
objekta. Iz sheme ss vidi da je osnovni izvor kontaktne korozije deo koii
pripada krmi broda, mesta gde se nalaze razli&iti duboki usisi, delovi koji
su obi#no ispunjeni iz obojenih ferolegura, =zone dodira oblozenih

raznovrsnih delova a takode i drugi razli&iti metali.

Slika #2.61. Uopztena shema podvocdnog kontakta razlizitih metala na
unutragniem i sool jnom dela olovnog obieskta 1. konstroktivnd
element upravl jania (kormilo) 2. pogonski propeler 3. duboki
usis 4. protektori za razgtitu tankova 5. cev za merenie brzine
broda &. praméani propeles 7. spajanje limova na trupue 8.
elementi  konstrukcije balastnih i teretnih  tankova 2.

dubinomer- 1@, protelbord
Zapafeni wrrocl ukazuiu na neophodnost obrade speci jalnih seedstava zastite
plovesih obiskata od kontakine korozije. Vedina od tih sredstava mora biti
predvidena jo£ uw Ffazi projiektovania ploveceg obliekta koji bi u se=hi
ukl jusivale kako tehnologke tako 1 projektantske uslove.

Istovremeno, dobro refenje zadatka projektovanja sredstava zastite od
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kontaktne korozije, zahteva sa jedne strane Jjasan pojan o mehanizmd

kontaktne korozije metala a takode i o samom elektrohemi jskom procesu.
~ @, MEHANIZAM KONTAKTNE KORDZIJE

Kao #to je i utwrdeno, na povr#ini metala koji je potoplien u elektrolit,
mofe paralelno da protiege nekoliko anodnih i katodnih struja. U prvom
priblifenju moie se pretpostaviti da su struje nezavisne jedne od druge.
Istovremenn, pri dodiru raznih metala na odredenim povrZinama, moEe s2
posmatrati lokalizovano Samo anodni proces a na drugim samo katodni. Pri
tome , anodni proces u posmatranim slu#ajevima predstavl ja proces jonizacije
metal a.

Me > Me "+ ne (@2, @1)
katodni procesom je redukcija rastvorenog kiseonika u morskoi vodis

- & & ;
DE*;_H2CI+4E' > 4 OH (@2 02)

ili pri ve¢oj Jjagini keroziie nastaje vodonik Jona

2H +2e »H, T (2. %)
Detal jni ja analiza izlogenog procesa data je u literaturi Lasd. ban i
Zbog toga ostademo samo na tim oscbinama, koje su neophodne za postaviu 1
resonije zadataka u dal jim posmati-an jima.
Anodni proces, opisan jednaginom (@2.41), predstavl ja upravo proces korozije
metala. Korozivni gubitak po jedinici powrzine metala povezan je sa gustinom
el ektriene struje koja je prisutna na toi povr#ini. To dais moguenost da s2
ustanovi odgovarajuca meduzavisnost  =za praktiéna koroziona masovna
igpitivanja ili dubinski pokazatel ii korozije 1 gustine anodnog  procesa.
Tako da dubina lokalnih korozionih rastvarania matala I u jedinici vremena u

posmatranim slugajevima maee biti iskazana na nasin

n=mn_3 (@2, 34}
e “a

gde i= ja -~ gustina anodne stru je., “s - alektrohemi jski ekvivalenal =za neke

metale koji se koriste u morskol vodi dati su u tabeli @2.61,

14
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Iz jednacine (@2.84) sledi da se dubina lokalnih korozionih oftedenja menja
po pow#ini metala po istoj zakonitosti kao i gustina anodne struje. Prema
tome, izlofene zakonitosti raspodele gustine struje dozvol javaju da se

utwrde i zakonitosti rasporeda brzine kontaktne korozije.

Tabela 2.#1. Elektrohemiiski ekvivalentni nekih metala znasainih za

brodogradn ju
metal alumini jum &elik bakar cink kadmi jum  mesing
mm/A god 1.6 1,14 1,17 1,47 2,08 2,27

Gustina anodne struje uvek dostize svoju najvecu wrednost neposredno  na
granici dodira metala i pri udal jivanju od nje smanjuju se brie ili manie
pri ostalim podiednakim uslovima u funkei ji el ektroprovodl jivosti korozione
sredine i brzine reakciie na powzini metala. U saglasnosti sa jednaginom
(I2.34), tefi se opitim rakonitostima koje treba ispuniti i za raspodelu
Loorionih narugavanija po povrefini anode £to se potwrduie svim navedenim

pkgnerimentalnim wwemenskim ispitivaniima.

a)

~BAKAR

AN

E);// | \éu:ﬁa;, .\

Slika @2.02. Tipi¢#ni primeri korozionih ozftecenia gvoida pri  njegovom
kontaktu sa bakrom u lozoj provodnoj seedini a) i dobro
provodnod seedind b)

Iz izlozenih slika sledi da dubina korozionih o#ftedenja powrzine gvoida pri

kontaktnoi koroziiji dostize najvesu wednost neposredno uz  granicu sa
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bakrom, a pri udal jenju od te granice se smanjuje.

Tako se opzti karakter rasporeda korozionih razaranja opata i za bilo koje
druge kontakte razligitih metala. To dozvol java da se naprave dva praktié&Ena

a va*na zakl juska.

1. Dugotrainost eksploatacije konstrukcije ili plovnog dbjekta koji su pod
dejstvom kontaktne korozije, odreduju se pre svega lokalnim brzinama

korozi je u zoni neposredne dodirne granice raznovrsnih metala.

Ako je naprimer zadatak izrazunavanie maksimalno dopugtene, po uslovima

eksploataci je, dubinske koroziona oZtedenia hclcut bilo koje projektovane

konstrukci je, mofe se odrediti u saglasnosti sa Jjedna&inom

hl:im

t = (2. 615)
dort
I'ls J
qde je jma:-: maksimalna gustina struje kontaktne korozije.

Isto tako, zadato neophodno wreme skgploatacije (na primer proragunskim
vremenom izmedu perioda remonta broda);, a raspolafusi  veli&inom jmax’
moguee je odrediti dubinu korozionog razaranja projektujuce konstrukcoi je za

dat period.

Ohiéno se pri projektovaniu sredstava zagtite od korozije pojavljule i
predvideno vreme korifdenia date konstrukci je, kao 1 dozvol jeno maksimalno
razaranje mabterijala za to vweme. Tada se iz jednasgine (@2.05) moFe naci
kbrajnjie dopugtena maksimalna gustina struje kontakitne korozije. Jedan od
osnovnih zadataka projsktovania sredstava zastite oo kontaktne korozije e
ispunjenie tog uslova.

2. Primena procene kontaktne korozije po sredniod wednosti, podisdnake za
sva anodne powv#ine, (znadl gustine anodne struje) dovodi do znadainog
smanjenja maksimalne dubine korozionih povrZina. Breska Jje u takvim
pro-asunima pri’ ostalim podiednakim uslovima viZa £to je niza provodl jivost
korozione sredine. Frema izlofenom, proisktovanje metalnim konstrokei ja i
raztita za odredeno wvreme eksploataci ju  radi se prema odredenoj gustini

karozione struje.
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Na taj nazin, pri projektovanju sredstava zaztite od korozije morskih
konstrukci ja i plovnih objekata neophodno je ista<i da li se radi o realnom
rasparedu toka kontaktne korozije po metalnim povrzinama i potrebno je
wzimati uw obzir lokalnu brzinu korozionog razaranja metala. § tim u vezi,
izneti su osnowni elektrohemijski faktori koji odreduju  lokalnu brzinu

korozi je.

Morska korozija, kao i svaki elektrohemi jski proces kontroliZe na jbol je
brzina korozije i prelas iz svog osnovnog stanja. Zbog toga se kao rezul tat
pri irucavaniu  kinetike elektrohemijske korozije metala pojavlijuie
polarizaciona karakteristika kao OSNOVNA karakteristika prOCesa

polarizaci je.

2.04, POARIZACIONE KRIVE

Fosmatrajuci na slici @2.03 tipi&ne polarizacione krive, mogude je utwditi

nekoliko op#tih zakonitosti elektrohemijskih procesa kod korozije metala w

. a) VAl

0 lin| @ Jop | Jn|

Slika @2.¢3. Tipiéne polarizacione krive pri koroziji metala u morskol vodi


http://www.tcpdf.org

morskim uslovima. Uporedujuci veliéine anodne 1 katodne polarizacije pri
jednoj gustini struje i uporedujuéi predstavl jene krive, ML Jje
zakl juEiti da je proces korozije u morskod vodi u vedini sluEajeva sa
izrazito izrazenom katodnom polarizacijom (nk ey na} , pri ¢emu je po pravilu
forma katodne polarizacione krive znatno slofenija nego anodne. Ovo se
obiazniava time da anodnu krivu karakterize u osnovi jedan proces (reakci jia
1), a katodna polarizaciona kriva odratava postojanje vize elektrohemijskih
procesa  (iskazana jednaginama (@2.¢02) i (@2.43)). § tim u veri, kriva
katodne polarizacije metala u morskoj sredini mofe biti podeljena na tri

tipiéna dela.

U delu 1 na slici @#2.63.v u odgovarajucem procesu elekbtrohemi jske

polarizacije a pri uspostavl janju rastvorenog kiseonika, polarizaciona

karakteristika toga procesa nastaje iz opztih teorija Exas it dal i mofe biti
predstavl jeno na slede¢i nazin:
Fn
Jk =2 A [:5 =h — (2 . (6)
a0 = o] B
ade je
jl-' — katodna gustina struje, A — konstanta Eq - koncentraci ja reaguijusih

ostica ( molekwla rastvorenog kiseonika ) na powr£ini gvosda, F —
faradejeva konstanta, n — prenapetost posmatranog procesa ( pomsranje
potenci jala katode v odnosu na ravnote#ni potencijal ), R — univerzalna

gasna konstanta, T — apsolutna temperatura.

Na tom delu gustina struje nije velika i zbog toga koncentracija rastvorenog
kiseonika ne ograniéava brzinu posmatranog procesa 1 omofe biti wzeta kao

stacionarna za sve povriinske reakci je.

Drugi deo na slici @2.@3.v) u odgovarajuwdem procesu  koncentracione
polarizaci je predstavl ja odredenu brzinu difuzije kiseonika na powrz£ini
katode. Folarizaciona karakteristika procesa koncentracione polarizacije
takode mofe biti predstavl jena formulom (@2.66), ako se u njol promenl jiva
veli&ina Cs po  pow#ini malo varira zbog razliitih wslova difuzije
rastvodenog kiseonika na razlieitim delovima powvr#ine. Mofe se zakl juziti da
je polarizaciona karakteristika procesa koncentracione polarizaciie na

razli¢itim delovima katodne powz#ine razligita i da zavisi kako od
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konfiguraci je te povrzine tako i od spolinih uslova.

Istovremeno su na razli#itim delovima pow#ine za polarizacione
karakteristike sadr:ane neke opite zakonitosti. Osnovna od njih sastoji se u
tome £to pri koncentracionoi polarizaciji gustina struje ne moke da
prekorazi nekoliko krajnjih welizina za datu tagku zvanu gustina krainje
difuzione gustine struje j_ . Velizina = 0 takode zavisi od uslova
povr£ine (ohavl jena igpitivanja uw funkciji wremena pokazuju da Je

proparcionalna kvadratnom korenu iz brzine tokal.

Deo 3 na slici #2.@3.v) predstavlja oblast velike prenapetosti koja u
neposrednoj blizini kontakta metala dostizu welike razlike stacionarnih
potenci jala. Na tom delu posmatrani katodni proces odreduje vodoniéna

reakcija i to se razlikuje od reakcije (@F2.62).

Folarizariona karakteristika hemiiske polarizacije pri uspostavl janju jona
vodonika mofe se takode u opitem sluzaju predstaviti formulom (F2.66). Pri

maloj prenapetosti mofe se usvojiti aproksimaci ja

F %5 1 Fn
gl T T s o sn y T
= Ik 7 2RT

tako da formula (02.06) prelazi u poznatu formulu Tafela

U
s S 2l 65 (="15] o (52 )

2R T

Froucavanie tipiénih polarizacionih krivih u nekoliko slucajeva razlikuje
s od polarizacionih krivih, koje karakterizu kinetiku procesa u realnim
uslovima. To se objasnijava uticajem razligitih festica na powr£ini metala,
kan i mnogih drugih faktora. Elektrohemi jske karakteristike nekih metala
koji se koriste u brodogradnii naznageni s o w tabeli @283 a

eksperimentalno dobi jens polarizacione krive prikazani na slici @02.#3.

Folarizacione krive dozvol javaju da se utvrde samo odnosi  izmedu
potenci jala i gustine struje na pow£ini metala i to samo veligine koje
neposredno karakterizu  lokalnu breinu korozije metala. 7Zbog toga =a
projektovanie sredstava zasgtite od kontaktne korozije poznavanje Jjednih

polarizacionih krivih nije dovoljno — oni s2 pojavl juju samo kao necphodni
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rezultati pri nalatenju raspodele potenci jala i gustini struje po
korazionoi powvrzini. Na ovaj nacin, re<enje takvih zadataka traxi 1spunjenije
gpeci jalnih metoda proracuna, modelovanija i eksperimentalnih provera pri
#emu kod projektovania trebaju biti ispuniena samo prva dva od naznacenih
metoda. U nastavku ¢e se proueiti metodi pri rezenju praktiénih zadataka
kontaktne korozije kod brodova.

o @5. FOSTAVKA ZADATKA FRORAGINA KONTAETNE  KORDZIJE

Osnovni zadatak proracuna kontaktne korozije svodi @ se  na pror-agun
intenziteta i raspodele gustine struje na korozione pow#ine, koiji su
proizasli pri kontaktu metala. U wrajamnom odnosu (@2.@4), taj =zadatak
svodi e na proradgun raspodele korozione struje po anodnoj povr£ini. U
vecini sludajeva ogustina struje po powrZini metala ne moze da bude
neposredno odredena. Za ovaj proradun necphodno  je prethodno naci raspored
potencijala u korozionod sredini i zatim se koristiti Omovim zakonom u

diferenci jalnom obliku.

de

dn =

pri ¢emu ie o elektroprovodnost korozione sredine, no - normala na povieEinu
metala s. Zbog toga ¢e se prouditi postavka radatka za prorasun potencijala

pri kontaktnoj koroziii metala u vodeno sredin .

Sugtina zadatka nalazi se u pronalageniu potencijala u pr*%i:—:vc:tljnn j sredin
korazione sredine sa poznatim geometrijskim i elektrohemi jskim parametrima
metala. Kada se izracuna potencijal kao funkcoija koordinata, moguee Jje
odrediti gustinu struje po formuli (@2.¢€). Iz toga sledi nalagenie opsteg
izraza za de/dn, a zatim postavl janje koordinata u posmatranoi tacki. Ako je
na powzini metala data relacija izmedu potenci jala i gustine struje (slika

@2.@3) , gornii izraz more biti naden neposredno iz tog odnosa.

Froracun potenci jala u kororionoi sredinid javlija se kao Jjedan od posebnih

[os],[75]

zadataka teoriie raspodele potencijala svodi sa na resavanie

diferenci jalne jednacine Laplasa sa odredenim uslovima datim na granici

[10] ,[ 53] ,[s2]

posmatrane obl asti {oraniéni uslovi).
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Jednasina Laplasa opisuje raspored potenciiala (u tom smislu i korozionog) wu
ma kojoj tazki sredine koja ne sadr#i elektriéni izvor i pojavl jujie se kao
jedna od osnownih Jjedna¢ina teorije raspodele potenci jala. Fri postojanju

. ; : o . : [17]
izvora radatak se svodi na rezfavanje diferencijalne jednazine Poasona =

Konkretan na#in i izgled jednazine Laplasa zavisi od izabranog sistema
koordinata. U Jjednostavnom slueaju, U pravougaonom (dekartovom) sistemu
koordinata ono se izratava kao jednakost zbira  potencijala po svim tim

koordinatama.

2 2 2

ap e p
+ - + =

&~ oy 8"

o (2. @)

Izbor za prora#un jednog ili drugog koordinatnog sistema odreduie se formom
posmatrane oblasti. Radi konformnog procasuna texi se podudarnosti granica
sa koordinatnim powr#inama bilo kojih ortogonalnih sistema koordinata. Zbog
toga se pri refavanju posmatranih Jjednagina u daljim zadacima koriste ne
samo pravougaoni nego i drugi sistemi ortogonalnih koordinata (cilindriéni,
elipsasti, sferni i dr.) Oznafene izabrane ortogonalne koordinate u tagki

Myy Ko i Hg U Laplasovoi dednagini mogu da se iska®u u sledecem opstem

cbhlikus
a L?_I_d dp a L,1L3 dp a LiL‘E dp
e o s e e L i = @ (2. 1653
L { L.1 ax 1 &:{E L,_, a‘x?_ 0:{3 L3 8:<3
gde su Li koetici jenti
& 2 ay 2 a= z
L. = — ) ] — | % |
™ ;s 025
pri €emu su za i = 1, 2, 3 odgovarajuce dekartove koordinate za %, y 1 =
Ol .

Izrazi =a koeficijente Li" koji se nalaze u Jjednacini (@2.1¢), za neke

sistene koordinata prikazani su u tabeli @2, @2,
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Tabela @2.@#2. Izrazi za koeficijente a u drugim koordinatnim sistemima

Koordinatni sistem Ry R Mg L1 L'.Z L3
Fravougaoni ¥ v z i 1 1
Cilindriéni e ¥ z 1 e 1
Sferni Fol W a | esing e

2.06. BELEETRISNA SHEMA DVOINDG ELEKTRIENDG SLOJA

Jadnagina Laplasa, kao i svaka druga diferencijalna jednasina ima bezbroj
refenja. Za dobijanje jedinstvenog refenja iz mnoftva mogusih, koje izratava
potenci jal kontaktne korozije, neophodno je zadovoljiti pomenute graniéne
uslove koji se pri datoj formi povrzine metala odreduju karakteristikama
elektrohemi jskog dvoinog sloja na granici metala sa morskom vodom. Pri
razmatraniju elektrohemi jskog dvosloia na granici faze metal rastvor, Joni se
razelektrizu na povwZini metala ali se ne sjediniuwiu sa struktw-om dvoinog
elektri¢énog sloja. Usled tog postojanog dvoinog sloja skok potencijala
izmedu metala i korozione sredine mofe se predstaviti kao zbir stacionarnog
potenci jala odogovarajuceq elektrodnog procesa i odredens prenapetosti. To
dozvol java da u posmatranom kolu skvivalentnu £emu elektrobhemi iskog dvoinog

sloja prikazemo na nagin iskazanim na slici @2.@4,

E 0.

7(3)
X
b‘\
o

Fra

Slika @2.84. Ekvivalentna shema dvoinog sloja na granici metala sa

elektrol itom

gie j& & = — @ standardni elektrodni potencijal, wn(i) - elektrodna

i
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prenapetost ili pad napona na otporu b(j) w principu nelinearnom pm —

unutraznji potencijal dvojnog sloja (potencijal metala) e = spol ini
potenci jal koji je smeften u korozionoi sredini ablaganja (u daljem ¢e se
veli&ina v zvati graniéni potencijal) Pots efektivni potenci jal dat
izrazom

Pore =~ Pmn~ P

Ukoliko se mode smatrati da je stacionarni elektrodni potencijal stalan za
dati metal i elektrolit, a da je elektroprovodl jivost metala mnogo vesa od
elektroprovodl jivosti  korozione sredine, tako da se wveliéine Vo i Pt
javl jaju kao konstante na powZini datog metala, tada veliéina e Tavisi od
lokalne gustine struje a prema tome i od polotaja taske na posmatrano]

povr-£ini .

Treba imati u vidu da ie znaenje katodne i anodne gustine struje u opitem
slusaiuv razlicito 1 zbog toga se grafiédko sjiediniavanie na jednom grafikonu
anodne i katodne polarizacione krive praktiéno smatra nepogodnim. Zajedno sa
tim se pribliznim procacunom kocozionih parova i viZeelektrodnih sistema
#esto ispol java sjedinjenie na jednom grafikonu takozvanih krivih polarnih
polarizaci ja. Osnovna metoda didagrama Evansa obiagnjena je u literaturi i

kratko je objaZnjena u prvom delu.

2.07.  GRANIENT USLDVI

Ohieno Jje pri formudaci ji posmatranog zadatka graniéna powi#ina smestena u
spol jazniem delu dvojnog sloja. U saglasnosti sa slikom @2.@64. graniéni
uslov mofe biti predstavl jen na na®in

pm = 195 = ¢ + n(gn) (2. 117

gde funkciiu n {jn) odreduise polarizaciona karakteristika slektrohemi jskim

proceson prikazanim u dednagini (@2.601).

Frama tome, u ongtem sluEaju graniéni uslovi (@2.11) su kao i funkci ja n(jn}

nal inearni .

U praksi se graniéni uslovi (@2.11) izratavaiu obi#no u nekoliko drugih
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oblika

3p
MO B s - il @2.12)
© by . P, P
. 12
gde je b = | »n / 35 | » @ deo polarizacije metala, koji se moie

predstaviti (slika @2.%4) kao otpor ustal jenog nelinearnog dvoinog sloja.
Tezkodce nastaju kada se u razmatranie i prorasun uzimaju nelinearni grani&ni
uslovi. Zhog toga u inginjerskim proracunima  pojavl juje se neophodnost
uprossavania naznacenih graniénih uslova preko uvodenja aproksimativnih
graniénih uslova.

Fri proracunu potenci jala  kontaktne korozije metala o morskoj  vodi
poiednostavl jenja su obiéno poverana sa anuliraniem anodne polarizacijie n /

jn x @ i sa linearizacijom katodnih polarizacionih krivih.

Naznacene okolnosti smatraiu po  pravilu necbojene anodne povrEine

ekvipotencijalnim { b = @ ), a time se definifu i grani&ni uslovi

-+ 9\

- >
Jk,maz |Jn|

Slika @2.05. Shema grafiékog odredavania maksimalne katodne gustine struje

pri dodiru raznorodnih metala
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Ovo su graniéni uslovi prvog reda. Linearizaci ja katodne polarizacione krive
rasniva se na pretpostavl jenom mogucem radnom intervalu gustine struje na

katodi .

Fri neposrednom kontaktu raznowrsnih metala maksimalno dozvol jene katodne
gustine struje mogu biti odredene neposredno iz graniénih uslova ili
grafizkom metodom pomoku katodne polarizacione krive i poznatog stacionarnog
potenci jala anoda koji se meri kada je anoda nepolarizovana. Iz neprekidnih
promena e_ graniénog potencijala metala, maksimalna katodna gustina struje
nalazi se grafieki (sa graniénim uslovima (@2.11) i (@2.13) kao apscisa
preseka katodne polarizacione krive i horizontalne prave sa ordinatom

jednakom stacionarnom potencijalu anoda, slika @2.05.

Na taj na&in, dobijene se maksimalne katodne gustine struje za nekoliko
tipi#nih dodira raznowrsnih metala w morskoi  vodi 2al i naznaceni suU W

tabeli @2.03.

Tabela @2.#3, Dozvol jene maksimalne katodne gustine struje za neke parove

matala u morskoj vodi

Anoda kEatoda Maksimalna gustina struje
: 2
brodogradevni éslik bronza @, g — @,50 mA/m
brodogradevni @elik alatni #elik G, 20 ~ @,T5 mA/m”
brodogradevni Zelik mesing @, — 3,90 ma/m”

Na osnovt ovakvih maksimalnih katodnih gustina struja dozvol java se izrada
pravih linija zavisnosti prenapona od gustine struje na katodnoj
polarizacionoi krivoj 1 s tim u vezi, primenjuje za linstizacioni metod ili

linearnu aproksimaci ju.

.08, LINEARNA AFRDESIMACTIA FOLARIZACIONTIH ERIVIH

Posebna aprokeimaci ja primenjuje se u sluzajevima, kada se interval menjania

gustine struje na katodi nalazi u delovima bilo kog iz delova polarizacione

krive, dovolino sli#noi linearnoj. U delovima pri maloj gustini struje ( 3

25
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- jm Y slika @2.06, den polarizacije b mofe se smatrati postojanom
veliginom i graniéni uslovi @2.12 prelaze u takozvane graniéne uslove tredeg
reda. Sa tim uslovima naziva se raspored potencijala drugog reda ( za
rarliku od prvog reda kod prenapona polarizaciie metala ).

Ako interval gustine struje lefi u predelima bilo kog drugog iz takvih

delova, na primer J. < | 3 | € j, (deo AR na slici @2.@6) moguce je

1
slede¢im priblifnim izrazom prikazati ovu zavisnost

gde je a — srednja vrednost izvoda &_lh?_:i” na posmatranom delu, a koji se
mo#e predstaviti kao dinamiéko suprotstavl janje nelinearnim otporom na slici

@2, 04,

Stavl janjem (@2.14) u (@F2.11) i wzimajusi u obzir (U2.12) ponovo se dolazi

do graniénih uslova treceg reda

dp
TR B e e e’ (@2, 15)
an 17
gde Je
p’ Fmeen
~(1+9)}
._('Pz — — ———— e e R

I
I —

J2 Jk maz ,jnl

) I SRR | S

-

Slika #2.66. Parcijalno ~linearna aproksimaci ja katodne polarizacione krive
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Na taj nag€in, pri linearizaciji bilo koga dela katodne polarizacione krive,
graniéni uslovi (#2.11) mogu biti dovedeni do graniénih uslova treceg reda.
Fri tome se veliéina srednje vrednosti izvoda &dajn na posmatranom delu
progiruje na celo podrusje sa istom vrednozéu a kao na tom delu, pri £oamu se

i stacionarni elektrodni potenciial ¢ umanjuie za veliéinu n’.

Folarna linearna aproksimacija polarizacione krive primenjuje se u
sluajevima kada se predpostavljeni opseg gustine struje [jmin‘ J_ .1, ne
uklapa u bilo koji karakteristiéni deo na krivoj. Pri tome de zavisnost nij)

zamenjena linearnom (slika @2.607), na celom intervalu ['imi ] 3 ZE=En

’
dovodi do graniénih uslova £
ap
p-bo—— | = -p (B2, 16)
% =3

gde je b odredena srednja polarizaciia.

Veliginu b mogude je odabirati razliéitim naginima. na primee:

+ :
% M inawe Mmin
b = (#2,17)
. g
Jmax Jm‘lﬂ
gde Nmin im oznacavaiu prenapetosti na granicama intervala razlicite

gustine stiruje.

(7= =

0 -Jn

Slika @#2.@07. Polarna aproksimaci ja anodne i katodne polarizacione krive

Mote se zapaziti jo#£ jedna sposobnost linearne aproksimacije polarizacionih

4
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krivih, koje se mogu primeniti u slugajevima kada je sme struje na
posmatranoi elektrodi nezavisan od vremena. Sadr#i se u tome zto se polarna
aproksimaci ja primenjuie na polarizacionoi krivoj predstavl jenoj na slici
@2.#3.a. Pri tom jie moguce dobiti priblifne graniéne uslove tredcega reda, za
odgovarajuce kako katodno tako i anodno ponazanje elektroda.
dp
¢ —bo~" il
an

- o’ (B2.18)

gde je ¢’ =@ — 7’

Takva aproksimacija je najgrublja i primenjuie se u osnovi samo za to da bi
se izwvrZila raspodela struje pri priblifnom procasunu vizeelektrodnog
sistema (slika @2.@8). Posle toga moguee je iskoristiti postupke taénijih

nazina lini jske aproksimacije polarizacionih krivih.

2.89. PASTWA ZASTITA METALNE FPOVRSIMNE

Izlogeni graniéni uslovi pripadaiu sluzajevima kada metalne powrZine nemaju

nikalyva zastitu.

Istowemsno vecina morskih gradnii o prvom redu moeskih brodova se po
pravilu zaztidcuie zastitnim slojem boje ili drugom zastitnom oblogom. U tim
slucajevima zavisnost skoka potencijala izmedu oblagania dvoinog sloja od
gustine struje odreduis se ne toliko polarizaci jom metala, nego preko obtpora
zastite. Zbog toga, veli&dina dela polarizacije b u formuli @2.12 mora biti
zameniena za zastidcen metal nekim drugim kRoefici jentom wvzimajusi w obzie
uticaij polarizacije metala kao 1 suprotstavl jenu zaztitu, koja se obiéno
naziva prelazni deo suprotstavl janja otpora P Tada graniéni uslovi @2.12

imaju izraz.

W - =@ — Y (@2, 15)

Veli&ina Py moFe se odrediti iz polarizacionih krivih zasgtidenog metala.
Linearizaci je ovih polarizacionih krivih znatno je bol ja nego za nezasiticene

metale.
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Ako se deo sa otporom zagtite =znatno povecava po veliéini u odnosit na
polarizaciju metala, polarizaciona kriva dobi ja pravac prave linije pod
uglom koji sa horizontalnom osom odreduje veli&inu o . Pri beskona&no
velikom otporu zastite, polarizaciona kriva sjiedinjuje se sa o~dinatom i

uslov dat jednazinom (@2.19) mofe biti zamenien uslovom

au
- ] =@ (@2, 26
an

Danas se na brodovima sve viZe primenjuju mnogobroine lakirane boje ili
stakloplastiene zagtite, &ija je specifiéna otpornost jako velika ( 1!2!5 O
]

m) i vize, zto prakti#no mote da se smatra beskonaEno velikom vrednoZéu na

bilo kom izolacionom delu zapl jusnute ili okvazene powrZine broda.

Irlofene osohine graniénih  uslova dozvoljavaiju prelazak ka opzto]
formulaciji graniénih zadataka pri proracunu potencijala kod kontaktne

korozije metala u morskoj vaodi.

2.1, VISEFLEEKTRODNI SISTEMI

Neka na podvodnom delu broda (slika @2.11) postoji u opstem sluzaju N
elektroda (konstruktivnih i izradienih od raznowrsnih metala). Od toga ™
glelttroda ber povrzinske zaitite , a G slektroda sa zadanom zastitom. Osim
toga, na povodnom  delu je razmezteno T delova, koji imaju elektroizolacione

zaztite, ili su ispunjene iz izolacionih materijala
Fri obragunu takvog sistema moguda su dva uslovas

{ Elektrode imaju kontakt na metalu — kratkospojene su na unutrasnios
strani sistema (slika @2.¢8.b).

2. Flektrode se spajaju i mediu sobom po unutragnioj strani kroz postojani
omski otpor, na primer, na évoru elektriénog spajania, prilagodienih za

smanjenje kontaktne koroziie (slika @2.@8.c).

Smatrajuci da je mediu elektrodama dobar kontakt na metalu, mofe se pisati

3
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= = = 42.21)
Pt Pz = Pan T Pave el
gde je @ - potencijal vigeelektrodnog sistema, kratkospojen po

mve:
unutragnioi strani. U tom slucgaju granieni zadatak za prorasun potenci jala

moEe hiti iskaran slede<om formulom — Jjednasinom.

Vzp = @ (2. 22)
p
g0 & —— UL RS [ I M (@2, 23)
811 Sim
, p 5
, &
/ /
+ ¥
4 5 ; z N
D G) G 1) -9. (V) -x

| s
8) i ; i
l | Pay
| st
F: r
“_‘_1‘_3' L """"",ﬂf,
Piz | T2z
e ——————— —— — — — —— —
Umg| Umz| Uss Upy
1 243 N
DA 2
- "F" —LPZ -— z + ‘f”

———— T — — — — — — — — —

Slika ¢2.68. WVizeelektroodni sistem
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- ¢

= e = - = 1y Pysasasanld (@2.24)
L Pﬂ.q F Cove Wq 9 <y %
i an 49
- dp
——— = (@ t=1; 29nenscnsl (@2.23)
s s st
dp
J ———ds = @ s=8s F8, % S, (@2, 26}
an

Ll datom zadatku nepoznate su funkcija u i wveligina @ . Druga veligina
odreduje se iz uslova elektroneutralnosti (@2.26), ili iz uslova da je
jednaka nuli zato #to je u principu otpornost trupa broda i padovi napona na

unutra£njim vezama praktieno zanemarl jiva.

Ako elektrode nemaju izmedu sebe metalnog kontakta to su velié&ine P, Za njih

u opEtem slueaju razliéite

©

m - PP

mve

i graniéni uslovi (@2.23) 1 (@2.24) moraju biti zamenjeni uslovima

- ap

e - bm & T iy = pm,m =P m= 1, 2yivannis M (@2.27)
- an &
= g

© - pﬂq T = pM.,q = pq g 1o Podanie s & (@2, 28)
2 o 479

U tom slueaju pored potencijala u nepoznatim  veliéinama  Javljaju se
potencijali  svih metala (p‘mqm" pm,q ) i pri proizvolinom  ukl juden i
unutra£nijih otpora 1 formulaci ju =zadatka neophodno  je wkl JuweEitid M + N
Jednagine, wvezanih =zbog wvere struje elektroda sa potencijalima metala.

(slika #2.080)
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Op i T P Cri ~ P, M0

= 1,2 1,M+0
e 2~ Pt Pz~ Pm, M0
o P —— dg = = Emm T
i o1 Vo M40
................................................... (@2, 29)
P Pn, M0 " Pt P, 0~ P, M1
s o “Ma, 1 "M, MH—1

Gde su e delovi otpora izmedu m — n i n — m elektroda. Ovi otpori
Javl jaju se kao veliégine recipro#ne elektriénim provodl jivostima, koje se na
ovaj nagin odreduju po analogiji sa delovima zapremine (kapaciteta) a koji

se ispol javaju pri prorasunu elektrostatizkih sistema "377

Ako Je r-m = r‘nm" to iz (@2.29) sledi i uslov elektroneutralnosti (H2.25) .
Uvodenjem graniénih uslova (@2.27) i (@2.28) nuzEno je uvesti i narametre
stacionarnog elektrodnog potencijala P pq.
Istovremeno wvelidgine stacionarnih  elektrodnih potencijala mogu da
predstavl jaju jog nekih manjiih poremecaja koja zavise od izbora elektroda
poredenja. Zbog toga jednacine zadataka (912.22) -~ (#2.29) treba da se izmene
tako, da bi bilo moguce u parametrima iskazati jo% posnate wveliéine -
postavl janjem stacionarnim elektrodnim potencijalima. Sa  tim  ciljem

preainaéliu se graniéni uslovi sa desne strane (@2.27) i (#2.28) na sledecsi

na&ins:
prn,m “m pl"’l.,m Apm.,l
L — 7 -
Pm.a ~ Pa T PMyq qusl

pri #&ema jes
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] s e L] — i
PM,m - Pm,m P Pm,a  Pmg ” P
A""m,1 TRy quJ WAL Ry

Novo znasenje potencijala metala pf; takode radovol javaju jednasinu (32.29)

Kao posetna ili osnovna, mofe biti izabrana bilo koja elektroda sa kojom se

*ele dobiti podaci.

Na taj nacin, =zadatak nalafenja rasporeda potencijala mnogoelektrodnog

korozionog sistema mofe biti zavrien sa formulama na sledeci nazin:

=
Vo =
= ap
C — bm " S ~ = Pm,m et Apm.,l M= 1y Zyeesnnns M (2, 3
- an
- 8¢
o - 'an g == ]Eq = pm,q = qu CF == Ly e G (@2, 31)
- an

U formiraniu zadatka mora se pre svega uzeti jednasina (B2.29). Znatno se
uproscude 1 menia dovodenie opzteg formiranja zadatka u nekoliko posebnih

sluajeva. Oznasena su dva karakteristiena slueaja.

1Y Pri posmatranju korozionog para, Jjedna od elektroda koja se javlia na
oblozi trupa broda u postavel zadatka mofe biti uprofdena na nasin realnog
uzajamnog odnosa razmera dodicnih povzina. Obhieno je tai uzajami odnos
takav da se povw£ina trupa mofe sa velikom ta#nozcu smatrati beskona®nom
powr-£inom. Fri tome, pad potencijala metala na povw£ini obloge 52 mo¥e biti
odreden neposredno 1z uslova beskonacnosti

o
L1 w i T {7
e P O >

=0 an S =m
o

kako se vidi iz jednazine (@2.12) naznasena je jednakost P = Poe M taj
nasin  w datom  slueaju izdvaja  se  neophodnost ispunjenje uslova

elektroneutralnosti (92.26) .
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2) Fri odragunu sistema katodne rzaztite za nekoliko elekbtrodnih parametara
ne pojavl juiu se razlike stacionarnih potencijala u zbirnom toku. U tom

sluEaju granieni uslovi zadatka vidno se menjaju u skladu sa slede<om

Jednasinom:
= ap
© - brn - T =c. oy Pesevaniae ™ (@2.32)
- an 5m
-2 ap
o a E - C = 1 2 DI-I'-FG (m.m}
e F’nq Lt a = 7 Sy
e an q
gde su € i Cq - konstante odredene iz jedna&ine
ap
s i T g = i
an
s
m

(#2.34)
ap
== R & i
oy o
an
s
m

i gednaxine (@2.29) koje se iskl jueEugu iz formulaci je zadatka i umesto niih

ispunjava s uslov elektroneutralnosti.

™ B

- S I % =0 (@2.34.a)
m =i

m=1 a=1

211, NORMALTZOVANE JEDNASINE

Sve izlofeno je vede za iznos standardnoo korozionog potencijala i moFe bhiti
formulisano w takozvanom berdimenzionalnom vidu. Fri tom se ukazuie kao
moguencost  dobijanja boljibh opztih o i povol jni dih berdimenzionalnih,
noemalizovanih izraza pravilnih ne toliko za bilo koji korozioni sistem, kao

i za opstost posmatranja tog sistema.

b
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Nermalizovnim korozionim potenci jialom nazvace se veli&inas

gde je u — polarizacioni potencijal a A e, = nominalni potenci jal izabean
obiéno podiednakim razlikama stacionarnih potencijala bilo koja dva metala

uzetih u posmatranom sistemd.

Forisfenje u proracunu beskonasnog potenci jala dozvol java da se dobi je opsta
formila, ta®Enije pri uzimaniu bilo kojih wwrednosti A pm = npm = pn. Takode
se gnatira da je dugina bilo kojih karakteristiénih razmera sistema 10 MOgLEE
igpuniti pri obracunu beskonagnih  koordinata o delovima beskonaénih

dekartovih koordinata

'{CJ YD zCJ
X = Y = Z =
1 1 1
0 [m) 0

KoriZcenje neogranicenih koordinata dozvol java da se dabije pri obrasunu
ciztih formula pravilo za bilo koji sistem date konfiguaci je, prdi tom se

od-edens koordinate nalaze putem mnoEenia broja sa veednosau ].D.

Fri istovwamenom ispunjeniu beskonasnih potencijala i beskona#nih koordinata

LoFeemuli (@222 4 (@ERLE26), zamenjujemo ih sa odredenim vrednostima na

beskonasne a u formali 2,23 1 (@2.24) kostici jenti hrn o i pﬂq o moraju

biti zamenjeni sa b o /1 _1i p o /1 respektivino. Ao se obelete ti
m (o 0] (]

beskonasni parametri preko k, to se graniéni delovi (@2.12) 4 (#2.19)

odgovaraiuse 1 (@2,23) (@2.27) i (@2.28) mogu predstaviti na beskonasan

na#in Jdednim op&tim uslovom.

g e
lp—I-f._'_"“""““
a N

= pee-F-F 5
&=

Na desnni strani znacenie parametra b zavisi od postavke konkretnoo
zadatka. Fosebna uopitavanja takvih beskona#nih uslova data su i dal jim

delovima ove tere.
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Kako je pokazano u tazki S, weli¢ina k se pojavljuje kao kriteri jum
slienosti i zato igra vafnu ulogu u teoriji proracuna 1 prilagodavania
raspodele potencijala kao i toka kontaktne korozije. Ta velig&ina moie da

slu#i pribliznoi meri odnosa polarizacionog i omskog otpora elektroda.
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3. PROBLEM RASPODELE POTENCIJALA I GUSTINE STRUJE

Iz provafuna sistema katodne zastite treba da proizade broj i raspored anoda
radi stvaranie anodne struie oko #ticenog objekta kojim ce se odrzavati
razlika potencijala izmedju trupa broda i elektrolita u odredjenim

definisanim granicama.

Zbog toga je izuzetno vaifno pravilno izabrati broj i wveliginu anoda i
okoloanodnih ekrana tako da potencijal svih tafaka bude u  tolerantnim

Oi-anicama.

3.81. FOSTURPAK ZA ODREDIVANIE EOMFONENATA SISTEMA

Praktican procacunski postupak za sistem aktivne katodne zagtite powrzine
trupa hr‘-ndatoz} gL je slededi:

1. Odredivanje maksimalne potrsbne struje

2. Izbor stanice katodne zagtite i wupravl janje

3. Odredivanie broja, veliéine, tipa i smestaja anoda
4. Odredivanje tipa i vwste okoloanodnog ekrana

5. Ddredivanie lokaci je refarentne £elije

6. Izmene plana projekta radi uskladivania sa brodskim sistemom

Optimalni  kontrolisani potencijal koji mofe da znatno umanii  galvanske
efekte nalazi se u opsegu — 454 oV do — 853 mV prema Ag/AQCl referentnod
elektrodi. Ova vwednost mofe se mendati s dbzirom na iskustvo i stanae

drugih metala na spol inoj powr#ini.

Izabrana stanica katodne zaztite mora biti w moguenosti da 1 o
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najnepovol ini jem  slueaju  pouzdano napaija elektrode 1 ima minimal nu

signalizaci ju.

Smestaj anoda moe biti kritican u sistemu aktivne katodne zastite. U
principy se anode trebaju postaviti u blizini razligitih metala da bi
umanjila efekte njihove povedane galvanske Ekorozije. Da bi se raspodela
raztitnih struja ujednazila, potrebno je elektrode #to vize udaljiti od
zticenog &elika ili postaviti veei broj elektroda. Kod brzih brodova anode
moraju biti upusEtens u trup broda a éesto se dogada da nema dovolino

prostora za okoloanodne ekrane.

Okoloanodni  ekran je takode kritiéan jerr mora da obezbedi minimalnu
razdal jinu da pri maksimalnoj anodnoj struji potencijal trupa ni u Jednoj

tazki ne prede maksimalnu dozvol jenu vrednost.

Referentne elektrode se kariste da obezbede normalan rad aktivne katodne
zazgtite. U principu se postavljaju dve referentne elektrode da bi se
ohezbedila kontrola minimalnog i maksimalnog potencijala i promena anodne

struje u skladu sa tim.

Fostavl janie elektroda mora bhiti u skladu sa opremom na trupu. Moraiu se
napraviti koferdami (meduprostori), radi vodonepropusnosti. Kablovi moeaju
imati naimaniju mogueu duginu i ne treba ih vaditi pored  instrumenata

osetl jivih na magnetno pol je.

U takvim uslovima postoji odeedien opseg vrednosti potenciiala o koms
projektovanie mogucim uopste ali koji u isto wene stvara tegkoce oko toga
koji <o postupak voditi tome. Potenci jal datih fiksnih elektroda u svim
tazkama ber sumie Je stalan u funkcijii vremena.  Veca  dopusgtena
fleksihilnost u potenci jalnom opsegu dopusta koriZsenie manjeg broja fiksnih
anoda, ali stvarne promene potenci jala tezko je prorasunati tokom procesa
izrade. Frema tome, postupak katodne rastite mofe se lakse ili tese
proveritis procedurom delimifne izrade, analizom 1li pomosn iskustva

unotrehi ili mnogo jeftini ie matemati&kom tehnikom.

J.@82. MATEMATICKD  MODEILOVANTE

U skladu sa matematiékom analizom Fizickog sistema, mueEno je da s svi
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fizieki podsistemi razumeiu dovol ino dobro da se mogu opisati matematiékim
relaci jama 1 obuhvatiti svi parametari koji tu postoie. Ako je rezultat
matematieckih Jjednacina takav da postoiji jedinstveno refenie, pronadien je
model za opisivanie sistema. Niegova tasnost zavisi od stepena tasnosti
koiom su podsistemi modelovani, bilo  =bog nekompletnosti  fizi&kog
rafumevania i opisivanja pojava ili zboog netasnosti pripadnih empirijskih
podataka. Deo zasluga postojedcen modela za cen sistem je da oseca
neispravnosti. u modelovanom  sistemu koja se moEe ispitati. Netasnosti
mocdelovanja podsistema moxe biti dodata netasgnost i o specifikaci ji
noxsistena. Frimer ove netagnosti kod sistema korozione zagtite bila bi na

primer Znasaini je ostedcenje boje i premaza.

Frojektovanie sistema katodne rastite podrazumeva da su poznati podaci os

a) geometriji broda koga treba zaztiti, oblik anoda i wveliéinu okoloanodnih
ekrana.

) karakteristike sredine kroz koju struja protige £ morsku 111 re#nu vodu

c) elektriéne karakterisike anode prikazane u polarizacionim krivama

d) elektriéns karaktsristike materijala koji treba katodno da se #tite,

dodatno komplikovane razvojisem korozione opne.

Smatra se da je s cbrirom na opravdan stepen pouzdanosti, masa sredine
uniformno  homogeni  provodnik. U skladue sa daljim postupkom, ovo Jje mnEna
nretpostavka. Dugotraino menjanie u sastava 1 temperaturi mofe biti wzeto u
razmatranie, ali je wlo tezko ukliusgiti lokalne nehomogenosti. Usvajajuei
ove pretpostavke, i sam postupak postaje jasan; u homogenoi provodnoj

gredini elekbrieni potenciial zadovol java Laplasova jednaginu,

a o ap a8 p
2
A'p = =5 i = (1 (3. 1)
2 2 2
3 ay 3

a u rastvoru ¢e se potenci jal rasprostirati po celoj zapremini pod uslovima
kojl osiouravaiu postojanie jediniénog refenja. Ovi uslovi snabdeveni s
dodatnim pretpostavieama b) i o). U svakom trenutku je elektrizna prenapatost
opisana pomosu polarizacionih krivih, mada to mofe biti oterano za svaku
taghku na powrzini, zbog formiranja korozicnih ooni. U veri sa potencijalom
e, u rastvoru ce biti ispunieni sledesi uslovi:

a) @ zadovol java jednasinu @3, @1

B svuda na granici powzine metala i provodne sredine postoji relaciija
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oblika

an
(i) = £ [ g s ] (@3, @2)
an

n

c) mada Je ceo sistem otvoren do  beskonagnosti, struja  protiée

izmeduy konasnih powvrzina

Mvi uslovi su dovol ini da zadovol je Jjedinieno refenje za potencijal, a
numex-iske tehnike koje postoje su sposobne da nadiju ovo rezenje. Medjutim,

postoje i odrediene potexkoce koje é¢e biti iznete.

3. @3, NUMERISKD RESENIE LAFLASOVE JEDNAGTNE

Problem refenja Laplasove jednasine zalari u nekoliko polja od interesa:
elektrostatieka i magnetna pol ja, u strukturnu analizu, u problem strujania
fluida. Fostupak koji <¢e biti opisan i razvijen u ovom radu usvaja i

odredjene osobine i specifiénosti korozione zagtite.

(Jsnovna osobina Jje peiroda konturnibh o wslova #to je u opstem obliku dato
jednazinom @3.@02,. vo se mora porediti sa standardnim uslovima za koje Je
ili np ili é&n/én specifikovano preko cele kontwre. Ovo znazajino komplikuje
proces. Druga vagna osohina je trodimenzionalna priroda powfine strukbure.
Mada postoje programi razvijeni samo za dvodimenzionalne struktore 1 pol da,
potrebno je napraviti program koji bi mogao rasunati raspodelu potenci jala u

trodimenzionalnom, #naéi realnom pol ju.

Odavde proizilazi da ¢e to biti slofen postupak, i da je dovolina
aproksimaci ja deo po deo elementa nasuprobt analize cele strukbure koja s=
radi. Fotreba smanjenija brojia tazaka u kojima se rauna potencijal &ind
atraktivnim metode koje koriste virednosti samo na kontuwri, kao £to Jje metoda
konaénih elemenataE "7]'[5‘]. Dva metocda je interesantna i #£to se kontorni
uslovi mogu varirati sa wvwemenom pri Eeme oblik ostaje isti. Morda Je
interesantnija i vige koriscena metoda konacnih raz],ik.a[ o3 Lass koja e u

dal jem radu bhitl primenina.

Matoda konasnih razlika 8 numeriska mebtoda koja se primeniuie za

aproksimativno refavanie fiziékih problema #1iii su matematizki modeli kao i
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graniéni uslovi opisani. Fostupak refavanja jednosmernih polja metodom

kona®nih razlika sastoji se od nekoliko delova:

— izbor odgovarajuceq sistema mreie

- pretvaranie cenovne diferencijalne jednasine i odredenih konturnib uslova
u skup jednacina konaEnih razlika pomocu aproksimaci je Tajilorovim redom

— refavanje skupa jednadina konaenih razlika koje daju tragtene veliéine

3.04, FLEKTROHEMIJISKI POTENCIJALT METALA

Elektroliticka ¢elija sastoji se od anode 1 katode. Svaka od ovih delova
naziva se poluceli ja. Poznato je da se na metalu stvara odredeni potenci jal
o odnosu na rastvor w kodi Je potopl jen. Ova mala potencijalna razlika
izmedu potencijala metala 1 neke jako daleke tacke u elektrolitu se ne moie
izmeriti u apsolutnoi wednosti. Mofe se meriti samo potenciialna razlika
izmedu te i druge elektrode. Ako merna elektroda ima stalne vrednosti zove
se referentna i éesto se elektrobhemi jski potenci jali daju u odnosw na

normalnu vodoni&nu el ektrodu.

Standardni elektrohemi jski notenci jali nekibh metala koji se najéesice koriste

L4 I:)Hxlc.ugwadnji[o‘] phse s & u morskod vodi s

Tabela 3.1, Standardni elektrohemi iski potenci jali na =T

Elektrodna reakci ja Elektrohemi iski potenci jal vs.

normalna vodonisna slektroda (V)

My = Mgt + e RN
Al » ALY+ 3 ~ 1,663
In = Ino + 2e - 3,763
Fe = Fe ' + 2a - @, 444
o » O+ + @,337
Pt = Pt + 2e + 1,188

Fatodna zagtita gvoida mofe se waditi bilo kojim protektorom koii ima
negativni ji potenci jal, ili sa narinutom strujom. Da bl #elik bio katodno

?a-ifm~e=n[ aa} L esl,laelil o7 patrebna e pomeriti mu potenci jal ra 2080 do &80

mVY u negativnu stranu.
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3.95. FO_ARIZACIJA ANODA

Fiksno postavline elektrode mogu se wuzeti kao powzine konstantnog
potenci jala, nezavisno od stvarne gustine struje. Ovo u izvesnom smislu

uproEcuje postupak, 1 u principu je ta#no.

v

1.8

.90

1,61

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8 J[Hﬂrzl

Slika @3.@1. Folarizaciona kriva anode od titana sa aktivnom prevlakom od

platine

Mada postoii dosta wsta metala i previaka koiji se mogu upotrebiti kao

ahode, samo neke imaju znadaine preadnosti u poaoledu sledecih osobinas

1. Mala karoziona potro#fnja nezavisna od uslova prirode okoline u kojima se
primenjuie ili produkata reakcije formiranih anodnom strujom.

Z. Mala anodna polarizacija

3. Dobra elektriéna provodnost 1 mala prelazna otpornost

4, Visoka pousdanost

o Zadovol javaiuce mehaniéke osobine na vibracije, abraziju i eroziju

&H. Miska cena

Za uslove eksploatacije u vodi najpogodniie refenje je anoda sa titanskom

[o3],[30]
|

osnovom, u morskod vodi presvaEenoi sa ruteni jum oksidom Rul) a u

refnoi vodi sa previakom od platine Pt. Interesantno je napomenuti da se i
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jedne i druge razvijaiu i proucavaiu na Tehnologko-metalur£kom fakultetu u
r:,‘Emr;"ﬂé“juEa'.:'],[sl:lr]i.[mvil_

Folarizacione krive Ti - anode sa aktivnom prevlakom Azl snea prikazane su
na slici @3.41., &ak i1 pri wlo visokim strujama anode poseduju malu
polarizaci ju. Mada s na anodama sa prevliakama od platine w£i vece
irdvajanie kiseonika pa se time stvaraju dodatni uslovi za koroziiu, kod
previaka sa Rull to je izbegnuto der se sa wvedim iskoristenjem stvara

hiplhlorit koji ima fungicidno dejstvo.

3.@6. POLARIZACIJA EELLIEA KAD KATODE

Fostupci u dosadaznjem razmatranju i refavaniju su konceptualno prosti, &ak
ako se izuzmu dodatne komplikaci je. Frocesi u samom #eliku kao katode kod

kororione zaftite su dosta daleko od tasnog matematizkog modelovanja.

Svi prorasuni kBrecu od neke pretpostavke za potenci jal pri “emu postojanie
projektnih metoda korozione zaztite texi pretpostavl jenoj wvrednosti za
gustinu struje u zastitnol powri#ini, na osnovu iskustva, a u vezi sa
uslovima sredine. Kao manji uslov ove pretpostavke, ide se ka proceni
potrabne struje sa anode kao i obtpornosti koju mora da ima elektroprovodna
sredina, a koia daje pretpostavieu anodnog oblika 10 velidine. Kao
sofisticiraniii nivo pretpostaviee, gustine struje na katodi wvodi  ka
graninom refeniju Laplasove jednazine za ¢ 1 tako daje procenu potenciijala
preko cele povr£ine, koji mofe da se poredi sa potrebnim wvrednosti o za
zasttitu. Ove aproksimaci je ne mogu doneti refenje stvarnog problema, a u
stvarnosti oustina struje Jje adredena potenci jalom sa koiim nije uvek

Jednoznadnni vesi.

Polarizacione krive moraju da se primens kao konturni uslovi i onda se moou
nasi uzajamne odgovarajiuce vrednosti za gustinu struje i potencijal. Ali
takvi nelinearni kontwni uslovi nisu vedi problem. Mhogo veca vaEnost u
uslovima Severnog i nekih drugih mora je formiranie keesniaske cnpne[ el
stvorens deistvon sistema korozione zagtite. Ove kre#njaske oone uzrokuju da
56 polarizacione krive meEnjaju sa vremenom iutidu na promens o svakod taski
na #eliku kao katodi. Dodajusi nelinearne polarizacione krive potrsbno je
poznavati efekate na polarizacionoj krivoi opne napravl jenoj zbog proticania

struje.
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3.47. MODELT ZA FORMIRANIE OFNE

U problem: definisania konturnih uslova, efekat formiranja opne predstavl ja
ver-ovatno najislofeni ji pr*mbleun[m:. U slugaju jasno definisane powvrine
metala i elektrolita, polarizaciona kriva mofe se odrediti eksperimentalno,
jedini parametri su potencijal i gustina struje a odnosi izmedu njih
specifikuije dejstvo sa spolinom provodnim sredinom. Da 1i je ova relaciia

data analitieki ili tabelarno, manje je va:no.

Rarmatrajuci razvoj sistema korozione zastite, pofetno éist éelik kao katoda
moEe se karakterisati pomosu polarizacionih krivih primenjenibh u svako]
tazki povrzine éelika. Metoda izneta napred je u principu dovol jno dobro da
bi =2 odredio potencijal i gustina struje na celoj pow£ini. Debljina 1
gustina opne koja se formira na povw#ini metala zavisi od lokalne gustine
struje. Fosle izvesnog wvremena, polarizaciona kriva na odredenom mestu
odgovara samo datim uslovima. Ako su ove krive poznate, mofe se praviti nov
rasnored strugja, u principu razliéit od pogetne gustine. Tamo ¢e se sada i
dal je formirati opne 1 nove gustine struje a wiide se dal ja modifikacija
polarizacionih krivih. Jasno je da <¢e svaka taska na powr£€ini, vremenski
posmatrano imati  razli#itu  strudu, a svaka tagka imati | sopstvenu
polarizacionu krival koja nije direktno u vezi sa susednim tackama.
Empiri isko odredivanje polarizacionih krivih sada nije odgovarajuce, od kada
povr#ina koja se meri ravisi od nepornate protekle gustine proticanja
struje. bMuEno je napravit model efekata oone sa elekbriénim  osobinama

povieEinge a u funkcoi ji njegovon razvoia sa protokom strudie.

Takav  odgovarajuei i=sl= mEe se  testirata samn  eksperimentalno
proveravaijusi tasnost za predpostavl jenu, odeedenu, specitikovanu proteklo
struiu, npr. stalmnu strogu,  i1li eksgponenci jalno opadajusu strugu, ili

intermitentnu strugu.
Jasno je da se stvaraniem opne vezuju odel jene povrfinske strujne putanje i
da se povecava otporcnost proticanju struje.  Eada se  Jednom  napravi

inicijalni pokriva® powZine, dodatne opne povecavaju otpornost priblifno w

funkci ji gustine struje.
Matematicki wvodimo poseban pad napona na elektrodi u obliku J p(t) sa

4.4
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pretpostavkom da odnos povecania p zavisi samo od struje, dajusi
d p
ki i W 4F D (53, @3)
d t

Tako se, dajusi posetnu pretpostavku J po pow&ini, mofe naci razvoil p.

Forisno je brzo proveriti takva pretpostavku na sleded¢i nazin: pri stalnoj
jednosmernod, uniformnod struji potencijal povr#ine raste proporcionalno u
vramenu; ako se ovo proveri eksperimentalno i pokate kao kao ta#no, F(J) se
mofe nacli iz eksperimenta pri razliéitoj gustini struje; tako da se onda

provere mogu napraviti na efektu specifiénog razvoja struja — vreme.

Ako se opna tretira kao porozna sredina, mofemo izradgunat iz poroznosti
elektriégni otpor kao i1 transport jona i promene u  elektrohemiji  pri
ol z<enomn Eeliku. Fosle toga je nuéEno pravl jenije pretpostavke oko debl jine i
poroznosti posebnog prekrivaca formiranog pri odredienoi gustini struje u
skladu sa namerom da numerniéke metode mogu da izragunaju dalji razvoi u

funkci ji viremeEna.

|
0.7
=
2 o
2
o
=9
< b
o d a
_—
S—
i
0 10 20 30 50 60 70 80, [ma/m2]

Slika @3.@2, Folariracione krive za opnaste povrEine ( opne formirane pri

1A/m a=7h b= 14h c = 21¢h d = 280 )

Fravl jenie modela na razlizit na®in ie moguse ako se eksperimentalni podaci
mogu racionalizovati. Rad Geigireva Exd moxe se wetli kao primer ovog

procesa. Grigorev je predstavio polarizacione krive za powiEine sa CONSME
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formirane pod dejstvom " uspostavl jene struje " tokom razliéitog perioda.

Tipi#na familija krivih prikazana je na slici.

Mada st nominalno sve krive razliéite, razni radovi kao i matematiske
metodedonose  interesantnu 2injenicu da ako se svaka kriva normalizuje u
struinoi promenl jivoi, pri éemu se tazka nesavitl jivosti stavl ja u Jedinicu,
onda su sve rexultujuce krive stvarno identiene. Ovo potwrdudie da se sve ove
krive, w funkciiji razligitih perioda pravlijenja i razliéitim strujama
pravl jenja, mogu opisati pomocu jednasine oblika
J
n =+ o (3. @4)
Js

gde je Js odredeno pomodu procesa formiranja. Da bismo koristili  ovo
smanjivanje, mora postojati mogucnost izracunavania Js iz prethodne
zavisnosti struja — vreme. Matematieki aparat pokazuje da je Js inverzno
proporcionalno vremenu stvaranija, mada sam proizvod Jes tf zavisi od struje

for-mirania.

Jeg tf =F ¢ Jr } (3. ¢15)

Zavisnost F ( Jf ) od Js mofe se odrediti eksperimentalno. Fretpostavl ja se

da ako se struija formirania menia, u vremenskoi jednazini se mofe sameniti

DOMOEL
1 t 1
R J o dtf (@R, @6)
)
Ja o F J-F .

Ova se mofe ispitati. Ako mi sada #2elimo stvarnu strudu v nekod taski
povwr#ine kao struje pravl jenja, mofemn da odredimo Js za element povr£ine na
nasin niegove prethodno protekle struje. 7Znajuci oblik polarizacione krive,
Jadnaszinom (F3.04) moFe se naci tekuca raspodela struje.

Osnovni zadatak proraguna ili modelovanija svodi s na procacun raspodele

korozionog toka po  katodnoid poveEin.
in=— o 8u / an lﬂ
Froracun se radi proveravajuéi raspodelu potencijala u kororionoj sredini a
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zatim primenjuiuci Omov zakon u diferenci jalnom obliku

3.8, SFECIFIENT  FOVREINSKT  OTPOR

Elektrohemi jska zaztita se primenjuie  kao  kombinovana sa  organskim
pDremazima, ¢iji sastav 1 znatnod meri utide na raspodelu potencijala po
povr-£ini  koja se zastiduie. Zahval jujucdi svom obtporu premaz  lZaziva
odstupanjs2  potenci jala obojene powr#ine, pa je potrebno usled toga
posmatrati specifieni povi-£inski otpoe pp.. Fowzinski otpor premaza naglo se
smanjuie posle porinuea broda o vodu, a zatim lagano opada tokom vremena. U
posetku se brzo vodom pune krupne pore, a zatim se postepeno puni ceo
mikrokapilarni sistem premaza. Dalie smanjivanie omskog otpora premaza
defava se na radfun niegovih mehaniékih deformaciia i pod delovaniem
korozionih procesa koji se defavaiu ispod sloja premaza. Specifiéni otpoe
nremaza  odreduje se kao odnos  tangensa ugla  nagiba polarizaci je
karakteristike obojene powr£ine prema apscisi gde se nanosi gustina struje.

Rezultati merenja otpora lako boienih premaza podvodne povrzine tr'-upa[ A
koji nisu opreml jeni elektrohemi jskom zaztitom i koji su ofarbani etanolskim
farbama pokazali su da polarizacione karakteristike imaju linearan karakter
nezavistan od stanja premaza a srednja wvrednost presa trupu specifiénog

povrsinskog otpora bitno zavisi od dutine eksploataci jie broda.

Tabela IZ.82. Oijentacione wvrednosti  specifiénog powzinskog otpora

“J

premaza ( Om mo )

1 mesec posie tarbania SLE — 103, @

2 mesec posle farbanja 25,9 — 38,8
& mesec posle farbanja .0 - 6,0
1 godina posle farbanja 2y 3,0
2 godine posle farbanja 19 = 2.0
vige od 3 - 4 godine @#,5 — 1,0

Analogna merenja na brodovima sa elektrohemisikom zaztitom pokazala su da e
o pocetnom periodu eksploatacioje posle farbanija, otpor premaza wlo blizu
vrednosti dobi jenim na brodovima ber elektrohemi jske zaztite. Posle 1,5 do 2

godine eksploataci je, wvrednost otpora premaza stabilizuje se na vrednosti
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bliskoj S om m2 i kod dal je eksploatacije do 4 — S godina praktiéno se ne

men Ja.

Navedeni podaci odnose se na brod koiji stoji. Mhogobrojna istrativania
pokazuiju da za vreme plovidbe broda, struja katodne polarizaci je potrebna za
odrzavanje istog potenci jala ofarbanog trupa za 29 — 83 % prevazi lazi struju

u sidristu.

kod zaztite nechojenih #eliénih konstrukcija u morskoj vodi, specifiéni
povrEinski otpor iznosi deseti deo oma po rnE, ili za red ni¥e nego
procasunska vrednost specifiénog otpora premaza za obhojens povr#ine. 0Ovo
ukazuie na &injenicu da zastita ovakvih povr#ina zahteva ves<i broj anoda 1li
veeu snagl wredaja katodne zastite tako da je u mnogim slugajevima ovakva
~aztita neekonomiéna. Zato se danas najracionalnijim smatra spoj bojenja 1

el elktroheml jske zastite.
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O4. OSNOVNA PRAVILA AKTIVNE KATODNE ZASTITE

Eksperimentalna ispitivanja pokazala su da je najekonomiéni ji vid zagtite
trupa broda od korozije kombinovan sistem zaztite premazima i aktivnom
katodnom zaztitom. Ispitivania u g*.w.=.1:n.:“3:l s pokazala su da srednie povecanie
hrapavosti  trupa uwzrokovano korozijom od oko 15@gpm, utiée na potrebno

povecanie snage broda za oko 16%.

IJ ovom delu prikazani su rezultati merenja korozije broda koji je proveo
preko 24 godina u radu na moru, pravila na koja treba obratiti pagniu pri
postavl janiu komponenata aktivne katodne zastite 1 znazaj tooa izrazen od

strane osiguravaiosih drustava.

4.@1. VISEGODISNIT REZLLTATI NAGRIZANIA TRUFA BRODA ZBOG KORDZIJE

Radi kontrole i eksploatacionih podataka o nagrizaniv trupa broda zbog
korozi je, izvr£eno je snimanie debljine limova oplate broda napravl jenog od
é“@lika. Brod de proven u radu po Crnom moro 23 godine. Snimanie e obavl jeno
ultrazvukom, a& mestimiéno je kontrolisano praobijanjem rupa na limovima i
merenjem debl jine limova. Brod je svake druge godine bio izvladen na dok,
pri esm mu de i zastita bila obhnavl jania. Po Loidu je normalno dokovanie
avake oodine. Nikako ne bi trebalo da prede vize od 346 mesece izmedu dva
dokovania. Fo registru %&Fxﬁ[ Bel potrebno  je otidd na navor u periodu
eksploataci e do 2 godine. A ako se ide na dok posle 2 godine, potreban je
sneci jalan nadzor 1 merende debl jine #elika. Insnekoi ja dolazi na brod svaks

godine radi prealeda.

kod nas, tehniéki nadzor radi ubwdivania sposobnost brodova za plovidbu na

unutrasnjim vodama wbwrduie Jugoslovenski registar Dr*c:c!ova[ i » Redowni
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pregled trupa brodova sa sopstvenim pogonom radi se svakih 6 godina a
brodova #iji je trup izgraden od aluminijuma ili plasti&nih masa svake 3
godine. Kontrolni pregled brodova starosti preko 24 godine radi se svake

godine, a starosti do 24 godine svake Z godine.

Tabela @4.@1. Debl jina limova oplate broda

Debl jina Srednie smanjenje Frocenat smanjenja

ugradenog debl jine limova debl jine limova Napomena
lima zbog korozi je zbog korozi je
( mm ) ( mm ) (%)
645 #,65 16 limovi na granici vode i vazd.
a8 (#, 4& 9.8 limovi uz kobilicu
9 @, 7o 8,5 limovi ispod krme
11 3,77 i limovi na pramcu

Slika #4.61. Generalni plan remorbera

b 1}
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U tabelama @4.@1, @4.@2. i @4.@3. date su srednje wrednosti smanjenja

debl jine limova u milimetrima i procentima a posebno za sapnicu. Merenja su

irvEsna na 231 mestu ultrazvukom. Hontrola snimanja debl jine  limova

izvrizena je probijanjem rupa na limovima i to na § mesta i merenijem debl jine

lima pomodu preciznog digitalnog pomiénog merila.

grasunate su na osnovu neposrednog merenja jednake tasnosti.

Fodaci o limovima na sapnici dati su u tabeli @4, @2,

Tabela @4.62. Debl jine limova na sapnici

[s2]

Srednie wvrednosti

Debl jina Srednje smanjienie Frocenat smanjenia
ugr-adenog debl jine limova debl jine limova
lima zhog korozi je zhog korozi je
¢ mm ) ( mm ) ( %)

8 @,5 6

1 @,7 7

= @,8 4

3 “,9 3

Limovi  bunara

( kingstonu ),

— irmetene su debl dine

ili dubokom usisut.

Tabela @4.¢3. Debl iine limova u bunarima

limova w levoyn i

desnom bunaru

Debl jina Srednie smanjenje Frocenat smanjenja
ug-adencg de=bhl jine 1limova debl jine limova
lima zhog korozi je zhbog korozi je
¢ mm ) { %) A
16 @, 7o Ty
Interesantno  je napomenuti da Je od korozije najvige stradao  krov

kormilarnice koji je bio blago saviijen i

sa vertikalnim bo#nim ivicama na

kraju. Za wvreme oluja,; na krova se skupl jala morska voda,

a1

koja nije mogla
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dobro da oti¢e, voda je isparavala a talo#io se natrijum hlorid. S obzirom
da je morski wvazduh dosta viafam, wvelika koncentracija jona praktiéno e
razrorila krov kormilarnice koji je toliko oslabio da je postao praktiéno
porozan tako da se prakti&Eno mogao mestimiéno razoriti na malo ja&i pritisak

prsta.

4.@2. STANICE KATODNE ZASTITE (UREDAJI ZA NAPAJANIE)

Froblem efikasnosti svodi se 1 na kvalitetan izbor stanica katodne za%tite s
obzirom na njegov kvalitet izrade i trajnost. To prvenstveno znazi da
stanica katodne =zaztite mora biti marinizirana ili wadena u skladu sa
propisima JR — a, a zatim da talasnost izlaznog napona i struje bude #to je

MOCLIEE man ja.

Elektrieni wredaji moraju biti proracunati na trajan i siguwran rad
sledecim uslovima: za temperaturu unutrazniih brodskih prostora wzima se
temper-atura + 45 DC, a trajan rad se rafuna sa viaEnosEdu 7o 4 3 % pri
tamperatur-i + 45 c. sva elektrooprema mora traino i pourdano da radi pri
cdugotrainom bo#Enom nagibu od 157 3 uzdunom nagibu broda od 16”7, Pored toga
y oOvi uredaji moraju raditi sigwno i biti mehaniéki  dzdeEl jivio prid
vibraci jama frekvenciie 35 — 345 He sa odreedenim amplitudama 1 ubrzaniima.
Stanice katodne zaztite moraju raditi ispravio kod kratkotrainibh odstupania
manjih od 1,59 s) od nazivnih wveli&ina napona +15% — 3 % 1 frekvenci je
+19% — 19 % a kod dugotrainih za napon +6% - 1@ % i za frekvenci ju t'ﬁ%.

Frema konkretnod primeni na brodovima unutragnie plovidbe ili na manjim ili
vecim  morskim  brodovima, mofe se dizwvr£iti podela stanica  katodnih

raztita prema izlasnoi snazi.

4,3, STANICA KATODNE  7ZASTITE MALTH SNAGA

Radi primsne na brodovima unutraznie plovidbe a s obhzirom na veli&inu
plowih obiekata i otpornosti redne vode, ne ofekuiu se viige wrednosti

izlaznih napona od 15 V kao ni struja veeih od S5 A, KEorisna snaga

ispravl jaga iznosi do 79 W,

Radi napajanja sistema aktivne katodne zaf(tite kod malih éamaca u reénoj i
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morskoi  vodi  moguse  je  prema  postrebnoj  snazi koristiti i sundanu

energil ju[ szl i biti potpuno nezavisan od spolijnih izvora energlje.

Ispravl jazi ove snage mogu se napajati iz Jednosmerne mreie standardnog
brodskog napona 24 V ili naizmeniéne 2200 V, 33 Hz. Regulaciju izlaznog

napona iz stanica katodne zaztite moguce je uraditi na nekoliko nagina:

- [Otpornicka regulaci ja

Je energetski rasipna ali investiciono jeftina metoda. Talasnost izlaznog
napona je minimalna, ali struja zaztite ravisi od napona izvora koji se moEe
menjati u granicama 24 V t 15.%. FRegulacija izlaznog napona je ruéna £to Je

nepovol ino za automatske sisteme kojima se danas te#i.

—~ Naponski i struini regulatori
Je takode rasipna, jeftina metoda kod koje zaftitna struja ne zavisi od
napona izvora. Talasnost izlaznog napona je minimalna. Mogude je izvesti

automatsko podezavanie izlazne struje.

-  éopeyski regulatori

Fredstavl jaju savremena, ekonomieéna refenija, ali sa velikom talasnozéu koia
se mEe lako popraviti, posebno za male snage. Fogodni su za automatske
regulatore  jer  imaju  moguenost  odefavania  stalne struje, napona 1ld
regulisanja ovih veligina tako da bi se odrfao stalan za#titni potencijal

zticenog objekta.

e

Vi Vo |V Vo M UL Ve

—
]

a) k) <)

Slika ¢4,.072, Stanice katodne zagtite male snage a) Obporniéka regulaci ja

B) Naponski i strudnd regulatori o) Soperski regulatori
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4,.34. STANICE KATODNE ZASTITE SREDNJIH SNAGA

U principu predvidene su za napone do 18 V i za struje do 5 A, tJi za snage
do 5@ W. Napajaju se iz monofazne mrefe 22V ili 3 * 380 V, 5@ Hz. Moguca
resen ja sus

-~ Monofazni Grecov spoj

Ovo je jeftino, prosto, i pourdano refenje. FPostoji wvelika talasnost
izlaznog napona koja se mofe smanjiti. Regulacija izlaznog napona mofe biti
ruEna pomocu autotransformatora ili automatska sa tiristorima na primarnod

ili sekundarnoi strani.

-  Ispravl ia¢ sa sredniim izvodom
Jeftino, prosto i pouzdano refenje sliénih izlaznih karakteristika kao i
prethodno.  N#Eno je filtriranie izlaznog napona sa  kondenzatorima ili

induktivnostima radi pobol j2anje izlazne talasnosti.

— WVisokofrekventni AC / DC pretvara&i

Sadr*e ispravl ja© uwlaznog napona i pretvaranje u promenl jiv izlazni napon u
funkeci ji referentnog napona. Mada i@ ovo regenje predvideno iskl jugivo za

automatski rad, Jjog u potpunosti nije razvijeno za primenu u brodogradnii.

stala rezenja eu kao kod stanica katodne zagtite velikih snaga.

gy

2) b) <)

Slika 4,633, Stanice kabtodne rasbtite sredniih snaga a) Monofaszni grecov snod
) Jednofazni polutalasni isoravl ja& o) Visokofrekventni AC/DO

pretvaras
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4.015. STANICE KATODNE ZASTITE VELIKIH SNAGA

Definisale bi se za napone do 2 V i za struje preko 5 A, tj za snage iznad
1.00%3 W. Ispravlia®i za ove snage napajali bi se iz mrefe 3 x 389 V i mogusa

resenja su sledeca:

- Trofazna zvezda
Fouzdano refenie, manje Jeftino. Talasnost izlaznog napona sa  ruEnom
reqgulaci jom (preko astotransformatora) iznosi oko &F % a sa automatskom

regulaci jom i sa tiristorima je nesfto viza tako da se mora filtrirati.

i T L
L
i

-

I

Slika @4.@4. Stanice katodne zagtite velikih snaga a) Trofazna zverda

b) Trofazni grecov spod

- Trofazni Grecov spold

Ovo rezenje, unoredent sa ostalima i to sa diodama ima naibol je prirodne
karakteristike. Wlo ije pouzdann i jeftino rezenje. Talasnost izlaznog
napona iznosi oko 14 % sa rudnom regulacijom a sa stalnim  sekundarnim
naponom i sa automatskom regulacijom preko tiristora se pogorsava 1 moeas

popravl jati filtriranjem.

4,66, TALASNDST TZLAZNDG NAFONA 17 IEPRAVLIASA

LI tabeli #4.04. date su osnovne karakteristike elektriénih izvora koji se sa
primarne  strane napajaiu sa  naizmenisne meere a na  sekundaru dagjua

Jednosmearni napon bez filtrirania.

Osnovni parametri u tabell oznaZeni brojevima 1~ 8 definisani su pre toga.

Sve vrednosti primendiens su na omsko ooter-ecenje. Fretpostavl ja se da su

b
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gubici uw ispravl jasu 1 u transtormatoru zanemarl jivi.

1.

Jednosmexr-ni u praznom hodu

U{:f = Us ®

Minimalni jednosmerni prema sekundarnom medufaznom
Udmin = us =

Minimalni Jjednosmerni prema srednioj vrednosti izlasznog
Yamin = Ya *

Maksimalni jednosmerni prema medutarnom sekundarnom

U I = US ®

Maksimalni Jjednosmerni prema seedniod veednosti izlaznog

Ll I = Ucl b
Talasnost u odnosu na medufazni ssekundarni

1.7 (Udmax_udmin)

w =
u
5
Talasnost u odnosu na seexdinju vrednost izlaznog
L (Udmax_udmin)
W =
L L
Talasnost U odnosu na maksimalni izlazni
Fet (udmax_udmin)
w =4
Udmc-m

Tabela @4,.@4, Farakteristike dicodnih ispravl jaca

Redni Jednofazni Monorf aznd Trofazna Trofazni
hroj nolutal asni grecov Spod zvezda grecov Spod

;79 7,45 @, @b 1,. 5

o ., 5 {8, @, 443 1,25

Sk §7 ., i@, xa i, &4 @, P07

4. 1,41 1,41 @,816 1,417

S- 3,14 1T 1521 1,847

b 141 141 494 , 83 18,5

T 314 157 &, 4 14

8. 1.4 142%7 b 0] 13,6
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Za obavljena ispitivanja na brodu dizalici u bazenu brodogradilizta
"Beograd'korizten je ispravljaz wvelike snage na primaru  napojen sa
naizmeniéne mre:te 3 x 3P V a na sekundaru je mogusa ruéna promena izlaznog
napona od @ — 28 V. Ispravljaz je dimenzionisan za stalnu struju do 56 A. &
ohzirom da na sekundaru ima trofazni Grecov spoj dioda talasnost izlaznog
napona iznosi 14 %.

4.@7. POTROSNJA  ANODA

kvalitet irvedene aktivne katodne raftite ogleda se po vrstama upotrebl jenih
anoda. U morskoi vodi to su elektrode od titana sa prevliakama od ruteniium
oksida sa debliinama koje i u najtefim uslovima eksploatacije obezbeduju
ispravan rad od 5 godina. U recnoi vodi to su anode od titana sa prevliakama
od platine.

Uticaj talasnosti struje na iznos anodne korozije mofe biti jako veliki.
Frimena polutalasnih napona normalne meefne frekvencije S Hz ili kvadratnih
talasnih oblika uslovl java visoke iznose korozione potroznie. Zbog toga se
ne preporuduie veca talasnost struje od S %, a ukoliko postoji, nuEno Je

ubacivanije odredenih induktivnosti u kolo.

Tahela @4.65. FPotroznja platiniziranih titanskih anoda u morskoj vodi
saliniteta 3,5 % i temwperature 26 C

Gustina struje : Iznos korozije

A m—Jz ¥ lu rn_2 h_1 o ﬁ_l hﬂj‘
150 @, 200 1.3
e @, 32 _ Te07 "
1.5} @, 30 @, &8
T #, 26 @, 37
S @,28 @,35

1. o T 1,05 1,05

2 (R 2,00 1,050

[45],[40]

Laboratori jska 1 eksperimentalna  ispitivania pokazala su da

ar
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korozija anoda od titana sa prevliakama od platine zavisi od struje,
salinitita morske vode i temperature. U tabeli @4.#5. dati su neki podaci o
potro#nji platiniziranih titanskih elektroda u morskoj vodi.

Kako se u standardnom izvodenju sistema aktivne katodne zaztite kablovi wvode
i poveruju sa anodama u trupu broda, potrebno Jje da budu  standardni
energetski, brodske izvedbe tip MECG. Fresek treba da je u skladu sa
maksimalnom strujom koja mofe prodi kroz anodu i sa dozvol jenim padom napona

u struinim kol ima.

Na mestima gde provodnik sa strujom prolazi kroz oplatu broda, a radi
spresavanja eventualnog wlaska vode u brod, neophodno je napraviti mali
koferdam (meduprostor). Normalno da nije pofel ino ugradivati ovaj koferdam u

balastne tankove kao i u kal juéEni prostor.

4.73. EOMPIJUTERSEI SISTEM ZA ANALIZU STRATEGIJE ODRZAVANIA
FROFELERA I TRUPA

Radi dugoroene strategiie odrfavanja podvodnog dela broda, u prougens su
praktiene wednosti ostecenja koja prouzrokuju  podvodna korozija i
obrastanje trupa i propelera i napravlien Je odgovarajuci  program sa
sekonomskom anal izom.

EF'PN£ sal ie mikrokompjuterski progran  napravl jen tako da  obezbedi
tehno—ekonomsku analizu rada broda, uwkoliko su poznati podaci o nameni
broda, pogonski wuredai i karakteristike propelera, program odrzavanja
propelera 1 trupa planiran za brod, projektovan profil troovaekih putovania,
kan 1 specifigna cena i struktuwa prihoda. Fombini juci rigoroznu tehni&kuw
analizu faktora kojom se poveruju brodske oscbhine sa krutom finansi iskom
analizom, SFAN omogueuie operatoru broda da direkbno proceniuje dugorosni
u‘i;_icaj promenl 3ivog sistema sa pr*éma_zi_mé rna tr-l_];:}u strategi ju &licenja
pronelera. KHao rezultat, mogu se donositi odluke s obzirom na progeam

odr¥avania trupa i propelera na osnovu direktnog poredenia ekonomske dobiti.

Da bi se prikazale mogusnosti SFAN — a, analiziramna su tri broda, nosaé
suvog rasutog tereta 36,0030 DWT, tanker od 49,0053 DAT i konteinersjii bhrod od
1.708 TELl kapaciteta. Korigtena su tri tipa =zaztitnih premaza:s

konvencionalni, dugotrajni i samopolirajuci ili ablativni. Svi premazi su

=28
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Slika #4.@5. Prosesna hrapavost trupa broda a) i potrebna cena vozarine b) o

funkci il vremena izmedu dokovania za nosagE rasubtog tereta

napravl jeni za dve namene, zaztitu od korozije 1 dbrastanja. Zastita od
korozi ie obezbedena je antikorozionim premazima dok je zaztita od obrastania
oberbedena takode odgovarajueim premazima. Na slici @34.05. prikarani su neki

rezultati za nosae rasutog tereta.

4.104, 7NASAI  SISTEMA KATODNE ZASTITE

Znazaj aktivne katodne zastite toliko je wvelik da ga i najvesa

klasifikaciena drustva kao Lloyd ) ugraduiu u propise.

Da bi se primenio sistem aktivne katodne zagtite moraju se doneti na overu

i
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planovi smezftaja anoda, referentnih elektroda, sheme njihovog povezivania
kao i spajanje kormila i propelera radi izjednagavania potencijala. Frostor
gde kabl prolazi kroz oplatu trupa mora se raditi isklju€ivo preko malog
koferdama (meduprostora). Eablovi koji spajaju anode ne treba voditi kroz
tankove u kojima je lakozapal jivo ul je. Na mestima gde se kablovi vode kroz
koferdame ili &iste balastne tankove tankera, moraiu biti #ticeni <eliénim

cevima debl jine oko 1@ mm.

Fod striktnog pridriavania propisanih uslova, Lojd daje 1 odredene
benificije pri gradnji brodova.

Tabela @4.@6. Dozvol jeno procentualno smanjenje debljine #elika kod sistema

sa kontrolisanom korozi jom

Deo broda Dozvol jeno smanienje debl jine

Kobilica, dno i bo*ne strane, paluba

Dno i wedueEna ukrudenija palube S procenata

Dno i palubni nosasi
Iviéne povr£ine tankova i suve pregrade

zaxticene samo na jednoj strani S procenata

Strukturni delovi tanka minimalne debl jine
sem ul inih kargo tankova 1 suvih 1 mm ili 1 procenata

tankova zazbicenih sa obe strane manja vednost

Lzdugne strane, ukrudenia pregrada ( unutar
zaszbicenog prostoral, 1 svi drugl struktburni
delovi potpuno unutar prostora, 11 koji
formiraju granicu izmedu dva zasticena prostora,

osim kao £to je navedeno napred 18 procenata

i ovome Je vas*no wweti u obrir sledecse:

1. Moxdul srednieqg preseka trupa 1 dozvol jeni procenat smanjenia za uzduEna
ojasanja moraju se odrediti pre smanjenja za primenjenu kontrolisanu koroziju.

Medutim, koristedi dozvol jeno smanjenie, u nekom slugaju mofe se dobiti da

&l
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je minimalna debljiina srednjeg preseka manja od 95 2% dobijenih

Pror-ad&unom.

2. Smanjenje debliine premaza brodskog trupa nije preporuEl iivo zbog
prikl juéenia pogodne spol ine katodne zastite.

3. Dozvol jeno smanjenje debljine uzdu#nih delova koji doprinose oja&anju
nosasa trupa, biee dozvol jeno samo ako su delovi zagticeni uw punoj duFini

tovarnog prostora.

4. Nije dato smanjenje za premare u suvom tovarnom prostorua.

&l


http://www.tcpdf.org

05. DVODIMENZIONALNI I TRODIMENZIONALNI PROBLEMI KOJI
SE MOGU ANALITICKI RESITI

U principu je dosta tezko za opite slucajeve potrebne u ingenjerskoj praksi
pronaci analitiéka refenja, ali je samo za odreden broj prostijih sluEajeva

moguee U literaturi pronaci pribliina ili empirijska rezZenja.

Raspodela naelektrisanja u ovako uprozéenim slugajevima predstavl ja
idealizovane slueajeve, koji mogu u nekim sluEajevima doprineti bol jem
sagledavaniu problema elektrohemijske zastite od korozije ili bol jem
sagledavanju nekih drugih elektrohemi jskih postupaka.

Za ove pojednostavl jene i idealizovane sluEajeve odredivania raspodela
struja i potencijala korifgéene su jednadine iz oblasti elektrienih polia

vreamenski konstantnih stiru ja.[ 571 %

S.61. EBELEKTROHEMIJSEIL MODEL AKZ SISTEMA

Fosto je voda elektrolit, izmedu anode i #=lika javl jaju se elektrohemi jske
nojave, prvenstveno pad napona i proizvodnja mehu-iéa.  Smatra se da
proizvodnia gasa postoji samo u tankom omotasu oko broda koja je za ceo red
man ja od hit:'ir-;n:l;'_nami&kcng agrani#nog sloja, a za uslove u r‘eﬁnﬁ;i vodi. moze se
ransmariti.Elektroliticki pad naoona  Jjavlia se  zbog termodinamiékin
potenci jala anode i katode Eth™ Etl‘ll{, prenapetosti anode i katode n, i n,.
kao i pada napona u vodi RI[“]'[ o) . Napon izvora mora da podmiri i paCiDVF-‘

nanona u samom izvoru kao 1 u provodnicima.

Napon izvora moEe se napisati uw obliku

Al = Eth® + n_ +RI+q + Eth' (5. B1)

&2
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Slika 5.01. Elektrohemijski model sistema aktivne katodne zagtite

Elektrodne ppolarizacije na katodi i anodi zavise od gustine struje, ali
njihov red wvelizine iznosi n, = 1,5V, a n, < @,5 V. Termodinamiéki
potencijali anode i katode dati su kao normalni elektrohemi jski potenci jali,
i u principu su poznati. Glavnina napona iz stanice katodne zastite ili

ispravl jaza pojavl juje se kao pad napona u vodi.

Radi praktiéne raspodele potencijala i gustine struje ispod trupa broda,
potrebno je imati nekoliko osnovnih podatakas

1. potrebmo je znati maksimalno dozvol jenu prenapetost ztidenog metala ue
okoloanodni  ekran n, ili Mt i minimalnu potrebnu prenapetost metala
najudal jeni je tacke od elektrode 'nz ili nmin"

2. pored toga poznato je i rastojanie do najudal jeniie taske na zticeno]
povr-£ini od elektrode.

3. sa krivih polarizacije #tidenog metala, na osnovu prenapetosti metala
moouee je odrediti gustinu struje j1
4, iz Tafelove isdnacine moguse je na<i i1 odnos maksimalne i minimalne

oustine struie

Tahela @5.@1. Odnosi prenapetosti i gustina struja na oplati trupa

o . & e & 2 3 3,5 4 4,5 5 6

7,4 {22 20 33,1 54,6 99,0 148,4 493,4

9. elektromotornu silu ili pad napona u vodi, mogués J8 nasi na osnovu
Jjednasine

Es=e 1y 3, (5. 72

&3
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6. pozto je poznata udal jenost maksimalne tagke od elektrode 11., potrebno ie
pronaci dimenzije okoloanodnog ekrana 12
E

b A (5. 53)
2

el
Te ubupna poia:na struja zastite nalazi se kao integral po powr#ini
trazenih gustina struja
8. anodna polarizaci ja nalazi se kao funkcija gustina struje na anodi
9. na osnovu Kirhofovog zakona lako se nalazi i potreban napon izvora

Uiz i T"a * Ev = nk‘

Kadkad se, sa =zadovol javajucom taEnoZéu, uw praksi moze koristiti ovaj
uproEceni algoritam.

5.@2. RASPODELA POTENCIJALA IZMEDL TANKE ZICE ZANEMARLJIVE DERLJINE I TASKE
KDJA STVARA TO NAELERKTRIGANJIE

Na slici 5. 2. shematski Je prikazana tazka koja stvara

naslektrisanie i *ica zanemarl jive debl jine.

177 1 \7?2

Slika 5. @2, Zica zanemarl jive debl jine i taska koja stvara to

nasl ektrisanje

Na osnowvi pc:znai:e maksimalne prenapstosti moguds Jje sa krive polarizacl ie
odrediti maksimalnu gustinu struje 3 1 Jedna dosta gruba sproksimaci ja de
da je rastojanje 11 veligina koja odreduie otpornost izmedu anode i

posmatrane tacke 1 na katodi.

Eako du® cele #ice va*i Tafelova zavisnost

Joy = .i1 aupn N / n, ) (A5, @4)

at
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i poznajuc¢i vrednost minimalnog zadatog potencijala p, u tacki 2, mofe se
dobiti jednazina

n,~my teils

C (5. §55)

R

P Iy exp( nzf‘nl )

Fotreban napon izvora ili pad napona izmedu anode i katode se u ovom sluEaju

mo*e naci na osnovu Kirhofovog pravila:s

E= n, v, ~a

Ukupan napon stanice katodne zastite dobija se povedanjem ovog napona za
odredene qubitke u provadnicima do anode i na spojevima u kolu i praktiéno

se mofe povecati za 16%.

S.@3,. SFERIENA ANODA LIDALLJENA OD RAVNE FLOGE

Jedan od najprostiiih slueajeva pogodan za razmatranje, a koji istovremeno
predstavl ia osnov za uwprofdenie drugih slueajeva, Jje sferiéna anoda na
ravnol ploci prikazana na slici @5.03. Specifiéna provodnost sredine iznosi

[=%

el

Slika .63, Flofa nael ektrisana sferisenom anodom

Ako se pretpostavi da je anoda sferiéna polupresénika a i na dovol ino
velikoi udal jenosti od ravne plode d, zbog simetriije ¢e strujnice biti
radi jalne, tako da se na nekoj razdal iini od centra anode mofe nadi gustina

struje:
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B (5. o)

Razlika potencijala izmedu anode i proizvol jne taske dovol ino daleko da se
efekat provodne plofe moFEe zanemariti iznosi:

I w dr A%
Pa_¢m=—"“"”““_“ I A = o
4 Mo a r° 41 ¢ a

Otpornost anode lako se mofe nadi kao odnos ove razlike potencijala i struje

anodes:

R = = (5. 457)
I 40 o a

Ova Jednatina mo*e doprineti brzom sagledavanju otpornosti elektroda
narocito od loptastih ili val jkastih ovezanih elektroda.

S.@4. FOULOPTASTA ANODA NA RAVNDI FLOGT

Jedan od najjednostavnijih i najrasprostranjenijih slueajeva , pogodan za
razmatranie, je sluzai poluloptaste anode na ravnoi plogi prikazan na slici
o4, U praksi se takve anode ne prave ali se sa ovim mogu aproksimirati

drugi sludajievu koji se mogu na<i u praksi.

| TR A S T A 31 R B AN T

Slika @5. 64, Plo#a naslektrisana poluloptastom anodom

Ako se pretpostavi da e anoda poluloptasta polupre#nika a, i dovol ino
velikog okocloanodnog ekrana b, zbog simetrije e strujnice vektora gustine

struje biti radijalne, tako da se mofe naci gustina struje na slican na&in

(=ta)
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kao kod sferiense anodes
I

-
o

200"

Otpornost anode se lako mofe naci koristeei se istim postupkom kao kod
sferiéne anode. Moe se uzeti u obzir da je powr#ina anode ekvipotencijalna
a da je polupreenik anode znatno manji od polupre#nika okoloanodnog ekrana
(a «b)

R = = (05, @8)

I 21 o a

U prvoj aproksimaciji,mofe se poluloptasta anode aproksimirati  kroEnim
diskom odgovarajuceg polupresnika r, tako da se napred izveden obrazac moze

iskoristiti i za taj slu&aj.

S.@85.  FRAVOUGADNA RAVNA BELEKTRODA ( FLOSASTA ELERTRODA )

Sect, realan sluzaj je pravougaona elektroda sa pravougaonim okoloanodnim
ekranom na ravnoj metalnojpovr-£ini broda. Ako su strane elektrode L 1 B, sa
odredanom taznofcu mofe se povrEina ove plode svesti na povrzinu kruga sa

ekvivalentnim polupresnikom a.

YL B

Foristesi formulu za odredivanje otpornosti poluloptaste anode ili krusnoo
diska, u prvol aproksimaciji mofe se dobhiti ekvivalentna otpornost
pravougaone plosaste anode.

@, 56

R = (755, 77

2*oYILLE

U daljim razmatranjima se ova formula mofe &esto naci kao priblizna za
izrasunavanje otpornosti anode, pod pretpostavkom da je ivica okoloanodnog
ekrana na dovolino velikoj distanci od elektrode. Froizvod ukupne struje

izvora i ove vrednosti otpora elektrode daje pad napona u vodi.

&7
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S.036. VERTIEALNA ELEETRODA U OBLIEL STAPA

Moguéi nasin izvodenja jednostavni jih sistema aktivne katodne zastite je u
vidu metalne Zipke vertikalno postavliene u elektrolitu ( slika #5.#85.). Fo
teoremi likova, ovo je ekvivalentno elektrodi u vidu ztapa dvostruke duzine
u homogenoi provodnoj sredini, sa strujom jazine 2I. Vano je napomenuti, da
je uzeta pretpostavka pri izvodenju formule, da je duzina #tapa znatno veda

od polupresnika Zipke, L. » r.

Fotencijalna razlika izmedu elektrode 3 trupa broda ( metalne

povrZine ) iznosis

| A S S S i A B P

v

Slika #5.35. Vertikalno postavl jena elektroda

Fotenci jal bilo koje taske x na pow£ini broda mora s naci prema iednacini:

1 /Lf+(r~+rn"“+n_.
| .

m
4T o L -/L”"'+(r~+D)““—|_

Za taékuy uz ivicu elektrode (D =@ ), mofe so dobitis
I 2 1.

955 A

Za najblizu tasku na trupu bieoda:
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2 2
1 -ﬂ:*-n—u-+n} o
¥ ™ 1n
% _/2 2
411 o L e R T o P SR

Tako da je:

1 T IR Y
1n ¥

4T o L 1/1:"+(r~+n>2+|_ -

<L

ukoliko je D » d formula se mofe neito uprostiti

f g
I L.2+D2—-L 4 I
T mmeem— *

£ -
aN oL S+ 4L o

A ukoliko je i dufina D >» L mofe se ova formula joz vize uprostiti i na taj

na#in se mafe dobiti formula za otpornost vertikalno postavl jene elektrode:

. o= In (75, 1¢)

2 oL =
I ova formula se é&esto mofe nadi W literaturi za brzo ali priblizno
izrasunavanje otpornosti elektrode i nalatenje potrebnog napona izvora.
5. @7, HORIZONTALNA ELEKTRODA U OBLIKU &TARA
Moguei nagin izvodenia jednostavnijih sistema zagtite je u vidu metalne
zipke horizontalno postavl jene uz trup broda ( slika @5.846. ). Po teocremi
likova, uticaj neprovodne sredine iznad trupa broda mofe se zameniti 1ikom

wzeml jivaca.

(Epornost. horizontalno postavl jene Z#tapaste elektrode i okolnog prostora moze

s2 nacti pomocu formule:

&9
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Rhe B ——— 1T} *
8 H &l 1"-2 L_2+4D2—L
!
o
D
i | 2d
A, 1
Slika @5.@6,. Horizontalna elektroda u obliku £tapa
ukoliko je D » L formula se mofe nesto uwprostiti
1 2 L
%_] = 1n (5. 11D
s
4 1 o | cl

i moEe se svesti na otpornost £tapastog vertikalnog uzeml jivasa dugine 2 L u

neograniceno] sredini.

e formule dosta se koriste narosito u praktienijon i pobtrebnim za

in¥enjarsku nraksu,

S.08. BFRITANSKI STANDARDT
Britanskl standard za korozionuw zastitu CF 16021 dao je prepcr*uk:etw]’ 2a
oblik i veli#inu okoloanadnih ekrana. Ove karakteristike se u principu mogu

odrediti pomosu maksimalne struje koju daju anode.

Fotpuno je logiéno da anode u abliku okruglog diska treba da imaju i ckruole
okoloanodne ekrane. Dimenzije okoloanodnih ekrana moraju biti dovol ine da
zadovol je uslov da je potencijal na ivici okoloanodnog ekrana i metala u
dozvol janim granicama da ne bi doflo do razarania boia na trupu broda.
Fotencijal @ na razdaljini r od centra anode u obliku diska mofe se

izracunati priblizno iz formules
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P = P — (5. 12
20r

gde je e, najni*i dozvol jeni potencijal trupa broda koji se #titi (normalno
@,8 V u odnosu na Ag / AQCl referentnu elektrodu u morskoj vodi), o Je
specifiéna otpornost vode a I ukupna struja anode.

Za izdufene anode e biti potrebni pravougaoni okoloanodni ekrani manje
Zirine od prethodnih ali vece ukupne povr#ine. Zadrifavajucei isti kriteri jum
za maksimalno dozwvol jeni potencijal vz okoloanodni ekran mofe se dobiti

pribli#na formula za oval potencijal na distanci r od anode duzine Lz

el 2r
il e (5. 173
nr L
Anodna  obtpornost se  raduna pomosu empiri jske -Fcrrrul@[ 5] dobi jene iz
modiFikovane Dvajtove formule:
ol 4 L
e e I e £l ) (75, 14)
a
2N r r

gde je p specifi#na otpornost elektrolita, a L i r su duxina i1 radijus
anode.

: : iy L D20 : : ; ; o
Britanski standard 7361 acd 1991 oodinge daje obhlik 1 wveli&inu
okoloanodnog ekrana koje su u principu odredeni oblicina anoda, maksimal nom

izlaznom strujom i otpornogcu vode.

Radi jus okoloanodnog ekrana za elektrodu o cbliku diska dat e formulom:
el
M = (5. 15)
- e
) 8 e )

Ekvipotenci jalne liniie oko #Zipkaste anode su pribli*ne elipse i ovo je
teoretski oblik okoloanodnog ekrana. Normalno se okoloanodni ekrani porave
kan pravougaonici. To zahteva produfenie distance b na onu stranu anode, a
takode sliéne razdal jine 1 za krajeva #£ipke, gde je b jednako manjoj poluosi

relevantne elipse. b se mofe izracunati iz formule:

71
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I
h =

a-1

g
pel Eema Je L duEina Zipke a a = eup 201 L
el
Glawmna osa elipse LD data je pomocu jednasine
-1

L % o
1 =
(=]

o =]

U ovom razmatranju mogude e napraviti odredene grefke zbog uprofdavania
fizitkog modela ali je u nekim slugaievima ovo zadovol javajuca brza i tasna

metoda.

S5.09. RUSKI FRORAEUNT

Ruski auttah:iEM]‘“d] hEaw s ispitivali sopstvene sisteme aktivne katodne
zastite "luga 1 " 1 "Luga 2" pod stalnim naponom 12 V. Prvi sistem predviden
Jje za brodove nosivosti preko @K t a drugl za brodove nosivosti ispod te
tonaze. Na osnova ovih ispitivanja, dali su manje praktiéne, ali taznije
formule kojima =F mose proracunati raspodel a potenci iala prei

elektrohemi jskoi zastiti trupova plovnih objekata.

7a stacionarne anode =a okoloanodnim ekranom iznosis (5. 16)
II(:} SE-r‘r*fpy)[1+H(D)rv]
Ap () =
Hr‘/?.l:llﬁ[H,i('/?.d,’py)+1/d!2py ktp}(/'}.‘d/py)]
7a stacionarne, oveiane protektore ili protektorske grupes: S, 17D
IC1+EMPr) ner " r
Ap (r) = 1—-—[!:“..!;_}( )—~NE$( )]
2Ry e 2pPr er =
r 1 S S
Za sistem privesfanih anoda ili protektora:z (75, 15)

i
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l1pC1l +KEMDr ) @ e eip (—hp)
A g (r) = I Jgtpr)dp
21 (=] pryp+1

Gde je:

A g ( r) — pomeranie potencijala trupa broda od stacionarne vrednosti, r —

rastojanie od centra anode ( protektora ) do najblife tacke na trupu broda,
I - struja anode ( protektora ), L—:D( 2d/ p o ) le( r oo,

Lfl( Y 2d / p o ), Besslovw {funkcije odgovarajuceg reda za prikazani

argument, p — specifiena powrginska otpornost premazom obojene povrzEine
broda, o — specifiéna elektriéna provoddnost vode, d — preEnik okoloanodnog
ekrana, 1 — dgFina protektora ili protektorske grupe, h = dubina zavesene
anode (protektora) ispod kobilice broda, .]D(pr*) — Beselove funkcije nultog
reda, L (r/pe) i ND(P/pa) — odgovarajuce funkcije nultog reda Lomel — Vebera

i Noimana, p — integracioni parametar.

(M = koeficiient srazmere podvodne pove#fine brodskog trupa 1 ngegovoo
denlasmana D (slika ¢#5.67.), mofe se izracunati na osnovu formule:

12 D
oDy = (5. 19)

(D - 203 )

k(D), 7/at kD), 11

a16 16}k
o ;‘;2_.
4121 0.8
i 4}
0,05-— TR S !
X 0 600 1600 2%00D,7
0,04
-l A o T N

¢ W W @ 26 00

Glika @.@7. VWednost kosfici jenta srazmere E((D) podvodne povr#ine brodskog

trupa u funkci ji deplasmana broda

e
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Istovemeno se daju i formule proracuna struje anoda i protektora.

Za ancde je:
o " _
I = (#1520
R

Fri ey je obtpornost anades
~ za stacionarne anode sa trakastom anodom:

4 1

e le 1) (5. 21)

- za ra stacionarne anode u obliku diska
R=1/((Nol) (5, 22

£to odgovara izvedenom ocbrascu za otpornost anode u obliku diska.

- za ohesene cilindri&Ene anode

&

R=1n £ 12 1) (5. 23)
d
i ova formila je u skladu sa izvedenim obrascem za vertilkalnu elekbrodu u

obliku &tapa.

Za protektorsku rastitu de ubupna struja elektrode data istom formalom:

EHApa

F'\‘+F-‘i:)

Fri eama je otpornost anodes:

- za stacionarne prizmatiéns protekitore ( protektoeske grupe )

H L por in4 L /B
s 1c1.[ ] o [ ] 5 [ ] (5. 24)
E B L. nel.
- za stacionarne polucilindeiéne probektore ( protektorske orupe )
L. oo In 20 /£ d
P::-F,_.[-—-—]-F [ ] (5. 25)
= 3
d L ne L
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— za obesfene cilindri#Ene protektore
In 2L 7 d

R = (75, 24
210 o L

Vek trajanja protektora mofe s odrediti pomocu poznate formule koja uzima u

chzir masu protektora i teoretski kapacitet protektora.

#,8 G A h

+ = (@5.27)
B. 760 T

L ovim formulama koristens su sledece oznake:

I - anodna struja ( struja protektora ), U — izlazni napon izvora koji
stvara katodnu zagtitu ( stanice katodne zagtite ), @,959 — koeficijent koji
uzima w obrir pad napona na unubrazniim delovima anodne zastite (kablowvi,

Zantovi , kontakti ), e e - razlika potencijala anode i trupa sistema od

knieg se sastoii sistem, r-'.ak platinizirane anods 2,5 V, za ferosilici jiunske
anode 2,7 MV, R — otpornost anode ( protektora ) i vode (elektrolita), 1,b —
dugina i £irina polupreénika anoda, r — radiius anode u obliku diska, o —
specifiéna elektroprovodnost morske vode, d - dijametar popresnog preseka
chezene cilindriéne anode (protektora) 1 polucilindriénog stacionarnog
protektora, E - elektromotorna sila para protektor brod, takode razlika
radnog  potencijala protektora i stacionarnog notencijala broda, Ap -

L

minimalni zagtitni potenci jal trupa broda, F\h — faktor ﬂlprutstavl_ianjé za
vige protektora u nizu ( za protektore na bliskom rastojanju Fii:] =@, L -
dugina protektora ( protektorska grpa Y, B, H -~ &irina i duzina
prizmatiznog protektora p — gpecifiéna powrzinska otpornost  ofarbane
povirEins broda,; ~Fl (H/E) -FE(I..,!EF} ’ -FﬁtpcrfL..) =  korekcioni koefici jenti
nrikazani na slici @.88, T — vek tr*a.jalllja protektora, @.8 — kosfici jent za
zamenl proteltora pri iznosu na 83 %, B — masa protektora ( protektorske
grupe 3, A — teoretska moguenost odavanja kapaciteta protektorske lequre, h
- koefici jent korisnog deistva protektorske legure.

Broj potrebnih ancrla[m] Ta velike prekookeanske brodove, a u sluEaiu anoda

w ohliku diska, mo*e se nasi po formali


http://www.tcpdf.org

f,(H/B) - fz_(L/BJ -
1,0 1,00 |

09 \ ' 0,95 7 e
0,8 - 090
i

0 0z 0% 06 08 10m8 Y005 6 25 32 43 L/

0,82

0,74 ) el
066 1~

0,58 !/

0,50

0,6

0 & 8 12 16 20 py/L

Slika @5.08. Eorekcioni koeficijenti za proracun potenci jala protektora

k)

n‘*L.*ﬁi,a&»/B‘f‘—za

N

(15, 29)

o ':-
4 Y2 % ax Kty » /B - 4 a,

Frdi &emu su i B dufina i £irina broda, a radi jus anode, a, radi jus skrana

i k:ﬁ(ki} polarni eliptiéki integral sa modulom = alf‘a.}.

Na osnove ispitivania sistema "Luga" 1 i 2, a da bi =2 olakzao izbor broja
anoda, napravl jeni su dijagrami (slika #65.692. ) za grafiéko odredivanje
broja potrebnih anoda u  funkel ji odnosa duzEine broda 1 polupreénika

okol oanodnog ekrana.

Mada su ruskl naweEnici uloFili vesl napor da bi se odredila taeni ja repodel a
potenci jala 1 gustina struje oko £tidenog objskta, ipak su dobijene fo-mule
kojima se znatno tefe izrafunavajiu brarene vrednosti. Posehan problem ie £to

su #ak 1 iste literaturni podaci pri preftampavanju pogrez#no napisani tako

Té
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50 .

30 = -t
71

50 . %0 130 170
Lfa;

Slika 5.09. Zavisnost broja anoda od odnosa L/ az

L —kKGM =4,4 P =g05 0 2-KEH =4,1 K = 6,866

3 -k =3,7 K =6,10

da ima problema i sa njiihovim razumevanjem, poito nisu data izvodenja tih
formula. Sesto su korizZdeni i empiri jski dobijeni  faktori odredeni samo
prilikom ispitivanja sistema "Luga" tako da nisu primereni drugim, op#ztijim

sistemima.
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06. NUMERICKI PRORACUNI

L ovom poglavlju predstavl jen je metod za refavanje elipti&kih parcijalnih
diferencijalnih jednaina. Korizten Jje metod za rezavanje ovih jedna#ina
pomocu kona#nih razlika. Metoda je jako pogodna za rezavanje i vrlo slozenih

pol ja pomoxEu rae&w'lar*a[ 1St .

Metod konacnih elemenata deli kompleksni domen u proste podregione kao to
s tetraedri i piramide i ukl jusuwje metod konaénih razlika na ovim prostim
delovima. Velieina A koja ima jednu ili vize wredosti u svakoj taski x, vy, 1
7 uoblasti R prostora zove se funkcija tacke a region i kome se to dezava
zove e polie. Ako A ima samo jednu vrednost w svakoid tazki, to je
jednovwwednosno ili uniformno pol je. Ako se A menja u vremenu, polje je
promenl jivo a ako ne, zove se ustal jeno. PowrZina § koja ogranizava region R
je graniéna tog polja, na koioi A mora da zadovol java odredene posebne

relaci je ili graniéne uslove. Domen u principu oznacava prostor R — S.

L ovom poglavl ju onisace se samn ustal jenn stanje kada raspodela potenci jala

Ne Favisi o vremena.

&H.1.  LNVOD

Farci jalne diferencijalne jednasine opisuiu homogenu seedinug £to znag&l da su
promenl jive u parcijalnoij Jednacini funkcije tacke. Laplasova parcijalna
diferenci jalna jednasgina i najpoznati ii predstavnik eliptiekih parcijialnih

diferenci jalnih jednasina.

L Dekartovom, pravouglom, koordinatnom sistema ova jednadina glasie
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Fosto ova jedna&ina izrasdunava opite fiziéke zakone, ima beskonagno resenja.
Do posebnih se dolazi dopunskim uslovima koji se nazivaju graniéni i pogetni
uslovi. Kako nas nije ranimao proces uspostavl jania potencijala u vremenskom

domenu, nisu razmatrani ni pofetni uslovi, ved samo granié&ni.

Graniénih uslova ima tri wste:

@ = u Dirihleov uslov (b, H2)
dp
ST = Nojmanov uslov (6. @3)
an
ap
-F1 © + -FE me— L Mezoviti uslov (154, @4}
an

Postoji viZe nagina da se parcijalna diferencijalna jednasina aproksimira

kona®nim razlikama. Ovde je korizteno raszvijanje pomocu Tajlorovog reda.

Postupak za refavanie svih parcijalnih jednagina je zamenom izvoda pomosu
kona#nih razlika, pretvarajuci diferencijalne jednazine u obiéne algebarske
jednazine. Tada se mogu pisati jednasine razlika koje odgovaraju svakod
taski évora mrese koja deli oblast interesa u kome su wvednosti funkci je
nepoznate. Refavaiuci istovremeno ove Jjednadine dobijamo wrednosti za
funkci je u svakom &vorul kome pripadaiu stvarne vrednosti.  Fodecemn sa

dvodimenzional nim sluEaism.

Ha@2.  REEAVANIE  TVODOMENZIONALNIH  FOLJA

Neka je h = A Jjedini#no rastojanise u mreti 1 to u x smeru. FPosle ée e
pretpostaviti da je ovo dediniéno rastojanie isto i za y osu. Fretpostavimo
da funkcija 00 ima neprekidan etwti izvod. Razvijajuci funkcl ju pomocu
Tejlorovog reda, mogues je dobiti

+ S | L
mn n—

n+1 1

=4 O th) (3. F5)

2
n}
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Yis2

Yis *

Ay
Yi-1 * s
Xia X9 X Xie1 X2 X3

Slika 36,681, Dvodimenzionalna mrefa tataka sa jednakim razmacima

Za rezenje Laplasove jednadine u pravouglim Dekartovim koordinatama delimo
region sa jednakim linijama paralelnim % i y osi. Ako posmatramo oblast oko

tacke (xi., yi) i ako #elimo da aproksimiramo Laplasovia Jednasinu

ap.d?. 0p.<.‘2.
2
V= + =@ (@6, @6)
ax-"_ W-i.

potraebno je uzeti pet tacaka da bi se dobila aproksimaci ja Laolasove
Jednazine, i to taske iznad, ispod, levo i desno od centralne taske (:-:i,
yi),. Fonvenci ja Jje da se odnos predstavl ja arafiéki, gde se linearna

kambinaci ja @ predstavl ja simboliéno.

1 1

S

Ve = 1 -4 1 }e .=0 (B &7
= s
h* 1

Fredstavl janje Laplasovoo operatora pomocu grafickog operatora predstavl ia
linearnu kombinaci ju @ pomocu pet vrednosti, i to je osnowna ideja za rad u
ressnju elipriéke parcijalne diferencijaine jednadine. Aproksimaci ja ima

>
grezku reda Q (W) . Dvo je formula zverde sa pet tasaka.

Graniénl uslovi se radaju pod sledes<im uslovima:
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Povr#ina elektrode je ekvipotencijalna i stalna u funkeciji vremena. Na njoj
je ispunjen Dirihleov graniéni uslov. Fotencijal je nula na dnu pro-acunske
ohlasti, sa desne i sa zadnje strane. Fored toga i na powr#ini vode izvan
ivice broda.

Fon Nojmanov uslov, ili prvi izvod potencijala u pravnu normale jednak je

nuli na okoloanocnom ekranu.

U prostoru su izvriene aproksimaci je konaznim razlikama Zablonom unapred

-
tacnosti OCA%)" po slededej formuli:

4 % (i, j-1) — wpli, -2
eli, y}x = (6. 08)

i

Sistem Jjednacina more se reziti direktno ili iterativnim putem. Iterativne
metode su proste za primenu 1 jednostavne za programiranje. Fretpostavi se
neka raspodela wvrednosti, a zatim se na osnovu ove raspodele potrazi
refonie. Nadeno refenie @ Je slededa pretpostavka. Fostupalk se ponavl ja

onoliko puta dok se ne zadovoljii neki wunapred rzadat kriterijum taenosti.

Iterativne tehnike s mogu podeliti w dve grupe. Prva éine metode kod kojih
nepoznata u jednom trenutku ima vrednost u Jednoj taski. Drugu #ine metode
koje u sebi ukl jusuiu vize od Jjedne tadke, najéesde tri, tako da se kao
rerultat dobija trodi jagonalni sistem jednacina. Takvi metodi su implicitni

no nekim lini jama te s rova lindiski iterativni metodi.

Eorizcen je Baus—-Saidelov metod za lindju. Ovaj metod je za problemes kode
karakterize promena funkciia u, W Jjednom pravou veoma praktican der daje
resenja sa manjim brojem iteraci ja. Radi ubrzania procesa  konvergenci je,

uveden je parametar zvan kosfici jent relaksaci ie

; B

Frogram se sastoji iz nekoliko potprograma. Potprogram za unos podataka,
radavanie graniénih uslova, iteracioni potprogram i potprogram za prikas

rezultata.

Na slici @4, @2, prikazani su graficki rerultati raspodele potencijala za

cdvodimenzionalan slugaj dabijen ovim progeramom.
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Slika @46.62. Dvodimenzionalna raspodela potencijala

L) ovom primeru uzeti su sledeci podaci: Broj proradunskih tazaka na trupu
hroda iznosi Nkl = 1@, na okoloancdnom ekiranu N2 = 5 1 na anodi MN<3 = 2. Fo
cubini broj tacaka iznosi Ny = 1@, Procasunskil korak diznosi H o= 1.
Fumulativna greska po taskama iznosi GrMax = @001 a kosfici jent ralaksaci js

onega = 1.8, Na osnova ovibh podataka, napravl jena je meefa 33 ¢ 10 tasaka
posle 55 iteracija i prikazan je dobi jeni grafik.

Mada i@ ovo relativio mali program, omooudava sagledavanie potenci jala u
prostim primer-ima i uvhodavanie radi vedeg, trodimenzionalnog programa koji
e hiti detal jni je objaznien i dat u celosti.

&, @3, RASRNANIE  TRODIMENZ TONALNOG  LAFLASDVOEG FOLJIA

Napi£imo priblizne jednasine konasnih razlika wu tri dimenzije Zablonom
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unapred. Koriste se tri dimenzije da oznaze prostornu poziciju taxaka a

wzimamo da je ista distanca u svim pravcima

= = 2 -~
vzp = -+ + —— -+
£ 2z
& dy:a 22 h
== - W e
1’1154,1,1{ *'pi,j,ly; p'j_,_jf-]_,‘k: p_i_._.j,k:-!-l pl.,_hk: "1,3,!-:--1
+
e h*
r i b
1 1
= (6.
D 4 i -5 i 4 pi.,j.,ir_ @)
h 1
“ 1 o

Mote se videti, za Laplasovu jednasinu Ve = @, da je potenci jal aritmetizka
sredina njenih zest najbli#ih susednih wednosti. Sistem jednacina za ovaj
sluEaj je vize ili manje prost za refavanje, ali se u principu ovaj metod ne

menja.

U trodimenzionalnim problemima, lako je odrediti potrebam memori jski prostor
notreban ra refavanie jednagine, #ak i kod velikih kompiuterskih sistema.
Fosto je noznat podatak o broju tazaka na svakoi strani, lako se izrasunava
ranremina  domsna pod  razmatraniem.  Virtuelni  memord jski sistemi mogu

prihvatiti ve¢i broj podataka, ali ¢e zato znatno opasti brzina rada.

@36, @4. NEFRAVILNA @ OBRLAST

Kada granica oblasti nije takva da mrefa koja se mofe nacrtati ima granicu
koja se podudara sa &vorovima meeie, moramo postupiti razliéito u taskama
blizu granice. Pored toga imamo i dodatni problem tasnosti samo na Jednod
povrEini . Fraktiéno nas interesuie samo podvodna povrz#ina trupa broda a zato
je poEel jan vedi stepen taédnosti wuz tu powZinu 1 nexti nizl stepen
tanosti u ostalom delu domena. Ovo je potrebno raditi da bhi se u

memcx-iskl prostoe ubhacilo £to vi4ge oodataka koji nas interesuiu.
Jedan od postupaka za aproksimiranje izvoda funkcije je formiranie jednagina
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X—1 X Xigr X

Slika #4,.03. Funkci ja aproksimirana parabolom sa nejednako razmaknutim

tackama

[56]. Funkci ju se aproksimira polinomom

drugng reda (parabolom) sa nejednako razmaknutim tackama.

kona=nih razlika pomosu  polinoma

Forisgten je
centralni £ablon. Lako se mogu nagi prvi i drugl izvods:

(36, 10)
X

Ak se izabere koordinatni posetak u faski Ko slika 6.03, mogu s dobiti
vrednosti potenci jala u taskama ®ipgr %4 i M4 54 nepoznatim koefici jentima

A, B i C.
w, mh 2
Py =A @M +B @h +C (6. 11)
P, =AEYT =B +C

-~

> 2
o T & S e =aE e

(@&, 12)
ahfl+a}l
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e —(1+a)7}i+api_1

i+l

atl+a)h”

U taski "y se moEe nacl drugl izvod

G Uy T P
Puxi “ e L £ 8
2 = i+l o =
a4y d:-:; + dx;ﬂ dx . d}{i*‘l dz—:’j? + dx;_'_l che
o BY
+ : . 0, (@6, 173)
dxi+1 dxi + t:l:<_1_‘_1 1:1:-::.l
Drugi izvodi i taeki s i po svim koordinatama iznose:
Puxi = i Pivr T B P YRy P
P = Ny By 2R, ol Py G b
Pozi T Toi Pt & Bz:i oL C‘ai Pr—1

Kako je u Laplasovoj jednagini suma parcijalnih izvoda drugog reda po

koordinatama jednaka nuli, dobija ses

A -+ . s =+ i : E +
p‘:{i pi+1,3,k: E:-u. 'p1,3,l=: C}{l pl“l,,‘l,k
. X o S Y et P + (6. 15
p‘yi I'91.,\,.»+1,:’: i pl,J,i-f. wi pl._._‘l—i,l-‘-: )
+ H + =
g Piogatont T B i T B e B0
Odavde se lako moEe nacsi wvrecnost potenci jala u taski ®; ok
ik L B
= -1
; = ? 7 . o ST ; : 2 2 2 it
lpi,_:|.,ic: [ﬁ:-:i. p1+1,_3!k: E}tl q'g':.—i._._].‘.l-ct 1ﬂ|yl. p1,3+1,k
e o R
wi vi zi
o A o A gk S (S
Vi p}.,}-l,i:: Zi pl.,_‘l‘,k"l"l zi p:.?J,k—l ]
Na oval nasin moguce je pronaci potencijal u svim taékama prostora. Ostalo

je da se zadaiju granieni uslovi i izvrée odredena uprostnia.
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P65, GRANIENI  USLOVI

Da bi se wrostio sistem za rasun, ceo domen od interesa podel jen je na
eetiri dela. Centar koordinatnog sistema postavljen je u centar elektrode a
ostavl jene su moguwénosti za menjanje dimenzija elektrode, okoloanodnog

ekrana, dimenzija broda i prostora u okolini broda.

Dirihleov uslaov g = u ili ¢ = @ s2 uvodi u program tako Zto se u
odredenim taskama jednostavno radaje. Na povww#£ini elektrode potencijal je
stalan. Istowrameno se pretpostavl ja, 1 to za odreden broj iteracija, da je
potencijal na oplati trupa broda stalan. Kada se uspostavi odredena

raspodela gustina struje, ukida se ovai uslov.

Noimanov graniéni uslov ispunjen je na oplati trupa broda i1 to sa svake

strane elektrode.

Mode se aproksimirati centralnim £ablonom, drugim redom tadnosti 0(.&:-:)2 po

formual i
d- T e
i Pl g,k R T SR i+1 Pi-1, 3,k
Pui T (6. 16)
2 2
M5 dxi + d.hi+1 Clb..i
Na pocetku domena od interesa, za bodnu levaw stranu (¢ = 1) izvr#Zena je

aproksimaci ja konadnim razlikama £ablonom unapred. Rarzlog je potpuno jasan
da se ne bi izlarilo iz polja u kome se posmatra raspodela potenci iala.

Aproksimaci ia ima gresku reda O(.m-c)?_

( d1 %+ bt 2 —
My T oy B e P
k™ (6. 17)
. € de. + 2

Na odgovarajuci nacin izvr£ena je aproksimacija i zarami vy =11 = =1,

Neki put Jje interesantan slu#aj i rada sa Zablonom unazad, ali to u ovom

pragranu ni je korifteno tako da se ni obrazac nije izvodio.
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Na slici @6.04.. aksonometrijski su prikazane povwwZine na kojima su zadati

granieni uslovi.

145

> g

Nxq Nxs2 Nx 3 Nx
e

Zyk
J
Slika @#6.@4. Graniéni uslovi na éetwtini posmatranog domena

Fo z — osi koja je graniéna linija ispunjen je uslov da je suma drugih
izvoda po svim koordinatama jednaka nuli. Eako su razmaci sa obe strane

jednaki, moguee je koristiti centralni #ablon.

: ] i 1
- . = 4 ——
¥i,i,k = 3 o Piv1, i,k - ik
17847 + 1/Av" — Bzi 178" 1/Ay"
+ ' - o "
ﬁ:‘.i pi.,_‘i._.k+1 Czj. piﬁ_'l.,l-zwl ] Wealon
Nor-malno da se i1 potencijali po z — osi racunaju po iterativnom postunku

koji ¢e biti dal je objagnjen.

6,06, TTERATIWI  METOD ZA  LAPLASOV]  JEDNASGTNL

Jedna od iterativnih metoda za regavanie Laplasovih, i drugih jednasina je

Gaus-Saidelova metoda. Osnov je u sledecam.

Da bi se refio sistem od N linearnih jedna®ina, potrebno je aranzirati
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redove tako da dijagonalni elementi imaju #lanove £to je mogude vede u
odnosu na veli&inu drugih koeficijenata u istom redu. Napizimo ponovo
napisani sistem sa A % = b. Bo¥nimo sa posetnom aproksimaci jom za regenje
vektora x‘ng i izrazunaimo svaku  komponentu W o i o= i 25 seuald;

pomocu formule

b. i-=1 a. . N 8. .
Il ) 3 13 (n+l)d ia (n})
) e —— - % w -y — . (6. 19)
2 B 3 1

s i=1 a.. =i+l a..

all 3 . all 4% 11

Zadovol javaijuci koeficijent za konvergenci iu je:

N

[aiil R Iaijl Yot e Ry rdvas
{=
i

Kada je ovo ispunjeno, %™ ce konvergirati ka refenju ber obzira koji se
poEetni vektor koristi.

Iterativna formula po Gaus Sajdelovoi metodi glasis
w

m
p.=(1—m)p..k— i

1 19y
SRR S PR v s
®i vi. zi

R R B T BN T~ (B G i ol | ]

[p‘xi e R R S

Relakscioni metod Soutvela e se koristiti za briu konvergenci ju iterativne
metode. Radi znacaini jeg ubrzanja konvergencije koristi se ralaksaciond
param=tar w. Metod koji ova Jednacinu u standardnom i ponovl jivom redu zove
s2 sukcesivna nad relaksaci ja SOR (successive over—velaxation). Maksimalna
brzina iteracije odredena je za neku optimalnu wednost w. Ova onptimalna

wadnost uvelk lexi izmedu 1,8 1 2,6,

6.7, FROGRAM 7A RAGLINAR

Frogram za racunare FC dat u celosti i pisan je specijalno za radunanje

potenci jala oko broda a u osnovi slufi za refavanie Laplasovog pol ja.

Frogram AA.FOR formira i poveruije ostale podprograme.
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Frvi je potprogram CITAJ u kome se zadaju koordinatne taéke i koordinatna
meta iz ulazne datoteke AALLLZ sa podacima.

Fotprogram IZRDXDYDZ racuna potrebne korake meefe po pravoima koordinata x,
y i z. Sitniji korak i finija mreta prave s u ckolini anoda sa ekranima, da
bi se potom proracunski koraci povedavali. Ovim se postife veda tadnost u

domenu koidi nas viZe interesuje.

Fotprogram GRIFIX rzadaje 1 definize nepromenlijive graniéne uslove., U
principu su to graniéni wuslovi sa Diribhleovim graniénim uslovom. Centar
koodinatnog sistema postavljen je u centar elektrode. Razmatra se samo
eetwvrtina broda radi simetrije a da bi s na ton delu povecala tasnost.
Smatra se da je powi£ina elektrode ekvipotencijalna i da ima unapred zadatu
stalnu vrednost. Fotenci jal na spol inoj povr#ini koja ograniéava region ima

virednost potenci jala nula kao i na powr#ini vode van ivica broda.

Fotprogram GRLMAR definiZe promenljive graniéne uslove. 5 obzirom da je
otpornost  okoloanodnog ekrana izuzetno visoka, mofe se na celoj owvoj
povr-#ini postaviti Nojmanov granieni uslov. Prvi izvod jednak je nuli i na
grani&nim powv-sinama sa drugim delovima domena od interesa, tji. za rawmi x =
@i vy = @. Po oplati broda se odredeni poetni broj iteracija ( koji se
zadaje u ulaznom fajlu AA.LLZ ) pretpostavl ia da Jje potenciijal nula. Posle
dobi jania odredene raspodele struje i potenci jala izra®funava se prenapetost
po povr£ini trupa broda na osnovu aproksimaci je polarne polarizaciones
katodne krive. kKoeficijenti se prethodno izrazunaiu iz poznatih podataka o
vodenoj sredini, maksimalno dorvol jenoj prenapstosti na trupu broda  uz

okoloanodni elkran, i pornatim podacima o geometri ji broda.

Fotprogram LAFLAS racuna potencijale u  celon domenu  od interesa
aproksimiraiusi funkci ju parabolom sa neisdnako razmaknutim tackama. Koristi
e centralni #Zablon i iterativni metod po Gaus — Sajdelovoi metodi. Radi
sman jenja broja iteraci ja i viremena potrebnog za dostizanie zadate tasnosti
koristen Jje relaksacioni parametar definisan ulaznim potprogeamom. U okvieo
ovog potprograma izradsunava e raspodela potenci jala po z — osi na koioi je

ispunjen uslov da je prvi dizvod Jednak nuli.

Fotprogram FPISI formira datoteku AA.REZ i ubacuje i swwstava u njoj podatke

0 katodnim polarizacijama i koordinatama date tazke u celom region.
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FROGRAM 7ZA IZRACUNAVANJE TRODIMENZIONALNOG POTENCIJALNOG FOLJA

parameter (NFI=15@@@, Na = 4@, errMax=@.@d1)
real fi (NFI)
real dx (Na), dy(Na), dz(Na), x(Na), y(Na), z(Na)

common /FiZona/ fi
! Procitaj koordinatne tacke
Call Citaj(x,Nx,y,Ny,z Nz, ,omega,Nx1,Nx2,Nx3,Nyl,Ny2,Ny3,fic,
ITPOC, ITMAX)
! Izracunaj korake proracunske mreze
Call Izrdxdydz(x, dx, Nx, y, dy, Ny, z, dz, Nz)
! Zadaj pocetne vrednosti promenliiwvim

iter = @
Err = 1@d%errMax
Call GruFix(fic, fi, dx,dy,dz, Nx,Ny,Nz, Nxi1,Nx2,Nx3, Nyl ,Ny2,Ny3)
! Zadaj fiksne granicne uslove
do while(iter.lt.ITMAX .and. Err.qgt.errMax .or. iter.lt.ITFOC)
iter = iter + 1
if(iter .gt. ITPOC) then
Call GruVar (fi,dx,dy,dz Nx,Ny Nz Nl N2, Ne3  Ny1 Ny 2, Ny3)
! Zadaj promenl jive granicne uslove
else
Call GruFix
¥ (fic, fi, dx,dy,dz, Nx,Ny,Nz, Nx1,Nx2,Nx3, Nyi,NMy2Z,Ny3)
end if
Call Laplas(fi, dx, dy, dz, Nx, Ny, Nz, Err, omega)
! Izracunaj raspodelu potencijala
print ‘{1x,I15,6146.4)‘, iter; Err
end do
Call Pisi(fi, Nx, Ny, Nz)
! Napisi rezultate
stop ‘aa - Kr.a i’
end
B T T s e
subroutine GruVar
¥ (fi, dx,dy,dz, MNx¢,Ny,Nz, Nl ,N¢2,Nx3, Nyl,Ny2,Nyv3)
real fi(Nx,Ny,Nz), dx(*®), dy(*), d=z (%), jmax
parameter (sigma = 3S.e-3)
' dFi/dn = @ ¥=1 (leva ravan}) - (1)
alf = dx (3) /dx (2)
cl (1+al+f)*%x2
c2 alf*(2+al+)
do k = 2, Nz-1
do J = 24 Ny-1
Fi(lydsk) = ( cl#fi{2,5,k) — Ff1(333.k) }/c2

end do

end do
! dFi/dn = @3 y=1 (prednija ravan) - (2}

alf = dy(3)/dy(2)
cl = (1+al+f)*%x2
c2 = alf*(2+al+f)
do k = 2, Nz-1

da i = 2, Nx-1

Fici, 1, k) = ( ci%Fili,2,k) — Fi(i,3,k) )/c2

end do

end do

! Dkoloanodni ekran dFi/dn = @ - (7)
alf¥ = dz (3)/d=z(2)
cl = (1+alf)#%2
c2 = alf#(2+al+)
do i = Nxi+1l, RNx2
do j = 11 Nyz
fidiy,ia1) = € ciwfili, j,2) — f£ili,3,3) )/c2
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end do
end do
do j = Nyl+1, Ny2

do i = 1, Nx1
Fitiaid,1) = ( cl®fili, ,2) — Fi4i,3,3) ¥/e2
end do >
end do

! Oplata broda - (B)

imax = sigma*gradijent(fi, dx, dy, dz, Nx, Ny, Nz, Nx2+1i,1)
if(jmax .1lt. @.@) stop ‘jmax < @’
b = #.28/1og{(jimax)
do i = Nx2Z+1, Nx3

do j = 1, Ny3

rji = sigma%*gradijent(fi, dx, dy, dz, N¢,Ny,Nz, i,3)

iflri .1t. 0.0) stop 'rj<gé — 1’
fidi,j,1) = b*logirj)
end do

end do
do i = 1, Nx2
do j = Ny2+1, Ny3
rj = sigma#*gradijent(fi, dx, dy, dz, Nx,Ny,Nz, i,3)
iflrj .1t. @.#8) stop ‘rid@ -- 2
fi(i,jis1) = b*¥log(rij)
end do
end do
retufn
end
O R T e L T TR R R S ST S R
subroutine GruFix
. (fic, i, dx,dy,dz, Ne, Ny, Nz, Nx1,Nx2,Nx3, Nyl Ny2,Ny3)
real fi (Nx,Ny,Nz), dx(*), dy(*x), dz (%)
! Zadaje granicni uslov, brod is= na
' k=1, razmatra se cetvrtina broda
' 6rld na elektrodi — (&)
do i = 1, Nxl
do j = 1, Nyl

fiti,j,1) = fic
end do
end do
! GrU na povrsini vode oko broda - (%)
do i = Nx3+1, Nx
do 3 = 1, Ny
fiti,ji,1) = @.48
end do
end do
do i = 1, Nx3
do j = Ny3+1, Ny
fili,j, 1) = @.@
end do
end do
! Dno proracunske oblasti — (3)
do i .= 1, Nx
do i = 1, Ny
fi(i,j,Nz) = @.0
end do
end do

! Desna strana — (4)
do 3 = 1, Ny
do k = 1, Nz
FidNx,j,k) = @.@
end do
end do
! Zadnja strana - (5)
do i = 1, Nx
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do k = 1, Nz
£i(i,Ny,k) = B.0

end do
end do
! Oplata broda - stalan potenciijial - (8)
do i = Nx2+1, Nx3
do j = 1, Ny3
fi(i,j,1) = @.@
end do
end do
do i = 1, Nx2
do 3 = NyZ+1, Ny3
fi(i,j,1) = @.@
end do
end do
return
end
* L T R L L T  E O L R R A g e e

subroutine Pisi (fi, Nx, Ny, Nz)
real i (Nx,Ny,Nz)
open{unit=1,file="AA.REZ’ ,form=‘'formatted’ ,status=‘'unknown’)
do k = 1, Nz
write(1l,1802) k
write(l,18681) (fi(i,1,k), i=1,Nx)
end do
cloge (unit=1)
return
101 format (Sx,16F7.3)
1862 Format(ix,’'k =*,13)
end

* HEEHEHEEHHEHNRRRREEEREHERRRAEEFAEARERRA AR R R A AAA R LA R AL E AR R R R KR RER
function gradijent(fi, dx, dy, dz, Nx, Ny, Nz, i,3i)
real i (Nx,Ny,Nz), de(*), dy(*), dz (%)
alf = dz(3)/dz(2)
ifl(i.eq.1) then

gx = @.0

else
gx =(dx (i) *%2% (Fili+1,5,10—Fi(i,j,1))+d(i+1)%%2%

= (Fi(i i 1) —Fili—-1,3,10))/(du(id*dn (i+1)*(du (i) +duti+1)))

end i+f

if(j.eq.1) then
gy = @.@

else :
gy = (dy (J)%%2% (i (i,3+1,1)—Fi(i,j,1))+dy(j+1)*%2%

- (F1(igzi,1)0—=F1(i,j-1,13))/(dy (i) edy(j+1)%(dy(id)+dy(i+1)))

end i+¥

gz = (—Ffili,J,3)+(1+alf)**2%fi (i,j,2)—alf*(alf+2)*%Ffi(i,j,1))

= /lalf*x(1+alf)*dz (2))

gradijent = sgrt(gu**2 + gy%*¥2 + gz*x2)

return

end

¥ HEEAAE AT e ant st 2 s S X T TR LR TR R R R A A AT A A A A AR A Y

subroutine Citaj(x, Nx, y, Ny, =z, Nz, omega, Nxi ,Nx2,Nx3,

. Nyl ,Ny2,Nv3, fic, ITPOC, ITMAX)

real wi®), yvi*x), z(x)

character filex25

print 1@ ! Ucitaj ime datoteke sa podacima

read ‘(A)‘, file
! Ucitaj koordinate mreze iz datoteks
open(unit=1,file=file,form="formatted’,status=‘old’)
read(l,%*) Nx, Ny, Nz, omega, fic, ITPOC, ITMAX
read(l,%) Mxl Nx2,Nx3, Nyl, Ny2, Ny3
read(l,%*) (x{i), i=1, Nx)
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read (1,%) (y(j), i=1, Ny)
read(1,#%) (z(k), k=1, Nz)
close(unit = 1)

return

I/0 - Formati

format (/1x,’Ime datoteke sa ulaznim podacima: ‘,%)
end
FREENEAXEEAEAFAELEREHEHR N R AR AR H AR EEREEEEEERRAERRERRFRER AR RFRH
subroutine Izrdxdydz(x, dx, Nz, y, dy, Ny, z, dz, Nz)
real (%) ,dx (%), y(*) ,dy(*), z(*),dz(*)
!' Korak mreze po x—pravcu
do i = 2, Nx
dedi) = x(i) - x{i-1)
end do
! Korak mreze po y—pravcu
do i = 2, Ny
dy(j) = y(j) - y(i-1)
end do
! Korak mreze po z—pravcu
do k = 2, Nz
dz (k) = z(k) - z(k-1)
end do
return
end
e L L e e s
subroutine Laplas(fi, dx, dy, dz, Nx, Ny, Nz, Err, omega)
real i (Nx,Ny,Nz), dx(*), dy(®), dz(*), imo
jmo = 1.-omega
0 = omega
Err = @.@
do i = 2, Nx-1
DuDx = dx(i) % dixdi+1) * (dx(i) + du(i+1))
Ax = dux (i) /DuDx
B = —(dx(i+1)+dx(i)) /DxDx
Cx = dx(i+l)/DxDx
do j = 2, Ny-1
DyDy = dy(j) #* dy(ji+1) * (dy(j) + dy(j+1))
Ay = dy(j)/DyDy
By = —(dy(j+1)+dy (3)) /DyDy
Cy = dy(j+1)/DyDy
do k = 2, Nz-1
DzDz = dz (k) % dz(k+1) % (dz(k) + dz (k+1))

Az = dz (k) /D=zD=z
Bz = —(dz (k+1)+dz (k) ) /DzD=z
Cz = dz{k+1)/DzD=

F = imo*$i(i,ji,k}) — o/(Bx+By+Bz)* (
Ardti{i+l,d.ky + Cawfili—-1,3,k) +
Ay*fi (i,j+1,k) + Cy#fi(i,j—-1,k) +
Az¥Fi (i,i,k+1) + Cz*fi(i,j, k=-1) )
Err = Ere + (F — $£i{i,j,k))an2
fili,d,k) = F
end do
end do
end do
' Pa z-osi
dxx = 1./dx(2)%%x2
dyy = 1./dy(2)%%2
do k = 2, Nz-1
DzDz = dz(k) * dz(k+1) % (dz (k) + dzik+1))
= dz(k)/DzD=z
Bz = —(dz(k+1)+dz (k))/DzD=
= dz(k+1)/Dz=zD=z
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! Racunanje greske

C = o/(dxx + dyy — Bz)
F = jmo*+i(1,1,k) + C*( Fi(2,1 ,k)¥dxx + i (1,2,k)*dyy +
- Az#fi(1,1,k+1) + Czxfi(l,1,k-1) )

Err = Err + (F — £1(1,1,k))%*2

fidl,1.,kd = F
end do
return
end
R R R R E e R R E T

6.08. RASFODELA FOTENCIJAA SA JEDNOM  LELJUSENOM  ELEKTRODOM

Numerieke metode daiu moguwenost simulacije i nalagenja potrebnih podataka
koji se nisu mogli eksperimentalno izmeriti. Pri razmatraniju su uzete
stvarne dimenzije okvazene poww£ine trupa broda. Centar pramcane elektrode
nalazi se na 14,5 m od pramca. Centar krmene elektrode nalazi se udal jen od
centra praméane elektrode 19 m ili 4,5 m od krme broda. Pofto je gaz broda
#,5% m, to je predstavljen isprekidanim linijama po rubu broda. Elektrode se
nalaze na #,8 m ispod trupa broda. 7Zbog toga su povecane dimenzije

okoloanodnog ekrana po svim stranama za ovu vrednost.

Na slici @6.05. prikazana je u presseku odmah ispod powr£ine broda raspodela
potenci jala. Razmatran je slucai kada de samo krmena elektroda prikl jugena
na stanicu katodne ragtite., Vrednost izlazne struje iz krmene elektrode
iznosi 7@ mA. U tom slusaju maksimalna virednost polarizaci je brodskog delika
i to uz okoloanodni ekran iznosi 280 pV. Maksimalna gustina struje kola
odoovara ovol maksimalnoi polarizaci ji oi=znosi 4,93 nﬁ/mE.Najnifz'a virednost
nolarizaci ie na krmi iznosi 137 aV. Ovome odoovara gustina zastitne struje
@,1 m‘i}/m?'. Tacka sa nainizom polarizaci jom je istovemeno i najudal jeni ja

tazka od ove elektrode 1 nalazi se na pramou 1 ima polacizaciju 46 oV

L |
Gustina zaztitne strude u ovold taski iznosi svega oko 9 pﬁ/m’i'.

Na slici @6.046. prikazana je raspodela potencijala ispod trupa razmatrana
pord istim uslovima kao i u prethodnom sludaiu samo £to se zagbita wezi

pramcanom elektrodom, takode sa strujom od 7@ mA. Razuml jivo Jje da je zhog
toga maksimalna polarizaci ia iznosi we okoloanodni  ekran 288 oV £emu
odgovara i maksimalna gustina struje od 4,95 rrﬁ/mz. Na praméancom niku 113
najudal jeni joj taski pramca polarizaciia iznosi 98 mV Eemu odgovara oustina

; - 2 o i e
struje 36,5 pA/m . NainiZa prenapetost nalazi se na krmenom delu 1 iznosi 7@

mf. Dvome odgovara zagtitna gustina struje od 17,1 ;..:A.fm""‘.
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6.9, RASFODELA FOTENCIJALA SA OFE MLJUSENE ELEKTRODE

Raspodela potencijala sa obe katode prikl juene na stanicu katodne zaztite
prikazana je na slici @4.67. U skladu sa izmerenim wwednostima kroz obe
elektrode uspostavl ja se zagtitna struja od po 7 mA. Pri tome Jje napon na

obe elektrode isti i u sklaadu sa prorasunskim vrednostima iznosi 6,3 V.

Mada se gustina struje uwr jedan i drugi okoloanodni ekran pove¢ala za oko 3@
-

HA/m T, to je wwlo malo uticalo na prethono uspostavl jenu gustinu struje samo

Jedne elektrode, tako da je 1 maksimalna polarizaci ja uz okoloanodne ekrane

ostala ista sa wwednos<u od 2860 mV.

Fotenci jal najudal jenije ta#ke na pramcu iznosi 186 mV (a =zagtitna ogustina
struje 45,5 .uﬁ/mg). Treba napomenuti da polarizacija ove taske u slu#aju
rada samo krmene e2lektrode iznosi 46 mV a u slueaju rada pramcanes elektrode
iznosi 98 mV. Zastitna gustina strude o slusaju napajanjasamo sa  kemenom
elektrodom iznosi 9 p{-\/’mg a kod zastite samo sa praméanom elektrodom iznosi
36,5 pﬁ/mz. naci, v se superporicija zastitnoh struja ali ne i
polarizaci ja u datod tacki. Povecanie gustine strude za oko 25% koliki de

uticaj krmene elekbrode na pramac broda povesava nolarizaci ju za oko 8%.

Fotenci jal najudal jeni je tazke na krmi iznosi 142 mV a zagtitna gustina
struje 143 pﬁ/mg.. Kada radi samo elektroda postavliena na krmi broda,
polarizacija ove tatke iznosi 137 oV a odoovarainca gustina shrode 100
,uﬁ.fm?. U slueaiu rada samd praméane 2lektrode, polarizaci jia ove taske iznosi
T mVa a gustina struje 17,1 pﬂz‘m’?. Oxigledno je 1w ovom slusaju da se
rezultujusa gustina struje nalazi kao prost zbir struija kros obe elektrode.
Doprinos  wdal jeni je, pramsane elektrode daje povecanie oko 17%  ukupne

gustine struje £to polarirzaciju ove tascke za oko 4%

Interesantna tacka za razmatranise i@ na sredini rastojania izmadu elektroda.
Fada bilo koja elekiroda daje I = 7@ mA, polarizacija ove tacke iznosi 142
mY a gustina struje 1949 p@a/m?a Fada se prikljuei i druga elektroda, daioei
istu struju, zastitna gustina struje poveda duplo ili za 180%, ali se

polarizaci ja povesava na vrednost od 168 mV i1 za 18 %.
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07. EKSPERIMENT NA REALANOM SISTEMU ZASTICENOM
OD KOROZIJE

Raspodela struja u vodi ispod trupa broda a time 1 prenapona na trupu
plovnog objekta zavisi od niza faktora na i oko samog plovnog objekta koje
je dosta tesko simulirati jer se i u funkciji wvremena dosta menjaju. Zato je
iFveEeno merenje raspodele potencijala ispod trupa broda jednog plovnog
ohjekta koji se nalazio dve godine u vodi a u bazenu brodogradilizta
"Beograd". Mada na trupu broda postoji ugraden sistem aktivne katodne
raztite sa Ffiksno postavljenim elektrodama, =za ispitivanje Jje korisften
sistem aktivne katodne zaztite sa dve privefane elektrode. Elektrode s
gspeci jalno napravl jene za redsnu vodu sa osnovom od titana i previakom od

platine.

T.E1. OSNOUWNT FODACT  RELEVANTNI 74 REALTZACTIJL ARTIVNE
KATODNE.  ZASTITE

Faspodela potencijal u realnim usiovima ispitivana e na brodu dizalici

( slika @7.@#1 ). Osnowni tehnidki podaci o brodu su sledecis

- DugEina 33 m
- Zirna 17T m
- BoEna visina 32 m
— Gaz (maksimalan) 22 m

Brod dizalica ima ravan trup sa blagim prelazom ka kemi i propelera. Nalazi
se preko 2 godine u barenu brodogradili#ta Becgrad zagtiden samo premazom.
Podvodni den trupa dizalice ima powZinu oko 848 rnE i #biti = katran
epeoksi boijom AR debelosloinom u skladu sa standardom SNO 3926 1 to sa tei

premaza 8@ pm svaki.
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Slika @7.@l. Generalni plan broda dizalice

1izka


http://www.tcpdf.org

U skladu sa standardom SNO 3927 na trup dizalice potom bi se nanosila
podvodna otrovna vinilna boja sa dva premaza po 5% pm svaki. Vreme suzenja
prvog premaza iznosi minimalno 3@ min a drugog 4 h. Zawr#na ni jansa trebala
bi da bude smeda. Usled obustavl janja radova na brodu dizalici, na trup
broda postavl jena je samo debelosloina katran—epoksi boja AB.

Gradski zavod za zdravstvenu zazstitu vrzi redovnu fizigko hend jsku analizu
vode reka Save i Dunava. U tabeli @7.@1. prikazani su neki od relevantnih
podataka faktora koji utiéu na koroziju za reku Eavut 20]- Prikazani su
podaci za merno mesto kod Ade Ciganlije. Vasno je napomenuti da se
specifiena provodl jivost merila na 20°C mada je temperatura uzoraka vode
uzetih iz reke bila drugazija. Samim tim je i u priridnom okrugenju
specifieéna provodnost razlicita od podataka datih u tabeli.

Tabela @7.@1. Neki podaci za vodu reke Save a koji utiéu na koroziiu

Temp.vode - Rastvoreni Qiz pH vrednost Spec. provod.
Mesec Mmim — mas min — max min — max

g mg/1 = % 16> an
Januar - s Bl | BR 8,14 - 8,22 0,0 — 33,2
februar S 2,92 — 18,69 T,% — 8,40 38— T5.0
mart < PR = 7T 8,64 — 8,05 s 7, T G A ¥
april g 2,48 — 19,21 G R 8.4 - 32,8
ma i 15 Tyl — B2 Tyt — 8,03 Jh6y3 — 3743
i 19 215 - 18,40 8,02 — 8,44 o — 364
Juld 23 962 — 11,50 8,20 — 8,52 b — IR, 1
avoust 24 8,91 - 9,43 8,23 — 8.3 38,5 — 39,1
sentemhar ] 5,37 = 0,57 T,76 — 7,84 31,8 — 32,3
oktobar o Sy — By B,#S — 8,07 0.8 — 36,4
(Rl W A E T 14 7,83 - 8,89 FaBa — 7,99 38,2 ~ 38,9
clecembar 4 18,08 - 11,28 T,92 — 8,08 FLlse — DhsT?

Na osnovu vesgenndi £nie ueetih wroraka, mofe se uzeti da:

- Elektrolitieka provodl jivost o reke SGave na 2070 iznosi F5 % 1@_3 nmlm"j’,

mada se tokom godine mofe kretati u granicama 3@ - 39,1 * 16 Q 1m 1.,
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— pH wednost iznosi 8,25 mada se tokom godine mofe kretati u granicama 7,72
do 8,44

- Temperatw-a reéne vode bila je tokom izvodenja eksperimenta oko EFJQC, macla
se tokom godine mofe kretati u rasponu 2 - 24,8 .

— Enoli#ina rastvorenog kiseonika iznosi 7,5 mg/l mada se tokom godine mote

kretati u granicama 5,39 mg/l do 11,28 mg/l.

T.E2. MERNA BELEKTRODA 1 OFREMA

kako je korozija u osnovi elektrohemijski proces, razviieni su metodi za
merenje promena elektrienih parametara sistema. Prvenstveno se misli na
merenje raztitnog potenciiala kao i elektriénih parametara stanice katodne

rastite.
1. Merna elektrode

Kao merna ili referentna elektroda korigtena Je srebro—srebrobhloridna
elektroda, Sastoii se od srebrne #ice (Ll #ice od nekog drugng plemenitog
metala presvuaEenoa srebrom), koja je na powr#ini elektrolitieki  ili
delovan ijem hlora pretvorena delimiéno u srebro-hloeid i zaronjena u rastor
hlorida. Koristi se u rastvorima ili rastopima hlorida i to u slugaievima
kada je potrebno izw&iti merenje ber kontakta elektrolita, s obzirom da se
ova elektroda moze woniti direktno o rastvod ili rastop hlorida koji se
ispituie. Fotenciial srebro-srebrohlocidne elektrode u odnosu na standardnu

vocdlonieny elektrodu a na 25 C iznosis

Slika #7.62. Merna elektroda sa nastavikom za merenie potenci jala ispod trupa

1952
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RT

E = @,22234 - Y g o e

Cl
E

sa temperaturnim koeficijentom od oko - @,6 mv/

Elektrodna reakeci ja iznosis
Ag +Cl & ACCL +e

Izmereni potenci jal srebro-srebrohlorid elektrode u zasicenom jednomol arnom
rastvoru kalijum nitrata ( 1M }:]\I.‘.I3 ) iznosi o~ 199 mV na temperaturi 267 u
odnosu na standar-dnu vodonienu elektrodu.

Foseban problem bio je merenje potencijala ispod trupa broda, a £to =na&i
iznad glave ronioca. Za tu svrhu konstruisan de specijalan dodatak slika
@7. A2, v kome se nalazio Jjednomolarni rastvore kalijum hlorida tako da su

igpitivanje uspeino obavl jena.

Fovezivanis merne elektrode sa mernim instrumentima obavl jeno je brodskim
kablom tip MECG. Kako kroz ovaij kabl prolazi struja reda ud presek kabla
odreden  Je iskl ju®ivo mehani#kim karakteristikama provodnika, naimanieg

e ]
mogueen preseka koji se primenjuie u brodogradnii od 1,5 .

Eod fiksno postavljenih referentnih elektroda, potrebno je prostoe gde
provodnilk kodi prenosi potenci jal prolazi kroz trup broda zaztititi malim
koferdamom (meduprostorom) .

2. Merni potencijal za elektriéna merenia

Fao merni instrument za merenis potencijala referentnih elektroda koeizcen
Je Filipsov PM 2527 dvostruko zagtiden laboratori jski digitalni multimetar
vrhunske klase. Za opseq merenja 2 V, reroluciia iznosi @,@1 mV. Tasnost
mer-enia iznosi fﬁj,ﬁ?i" % po opsegu i jﬁ,féﬁ?ﬁ? % za #itanje. Ulazna otpornost

iznosi 1@ MOma.

2. Merenie izlasnih struda iz ispravl jaca
Izlarne strulje iz ispravl jaca merene su pomoew dva identi#na lahoratori jska
instrumenta sa lkretnim kalemom. Klasa tagnosti instrumenata iznosi @,5.

Eorizteni su merni opsezi &8 ma i 129 mA.
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4, Merenje izlaznog napona iz ispravl jaga

Merenie izlaznog napona iz ispravlijada obavlieno je laboratori jskim
instrumentom sa kretnim kalemom. Klasa taénosti instrumenta iznosi @,5.

Eorizteni su merni opsezi 12 V i 3 V.

T3, POSTAVLJIANIE ANODA  ISFOD  BRODA

Isnoc trupa broda dizalice, postavliene su dve identiéne radne elektrode.
Obe su postavl jene na sredini broda (ispod kobilice). Krmena 2 postavl jena
ispod osmog rebra a praméana ispod 47 rebra. Elektrode so napravl jens od
titana se presviakom od platine debljine 1 um. Dimenzije elektrode su 250 x
85 mm. Elektrode se priévricens na sredinu plose od polimetakrilata (slika
@73 dimenzija 162 ¢ 126 mm koja Jje imala wlogu okoloanodnog ekrana.
Fomosu 4 ufeta priév-2fene su ove ploce ispod broda i fiksirana na oko 8@ cm
ispod trupa broda.

[0)]
68.5 _ . ©} 685 |
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Slika #7.63., Radna slektroda i okoloanodni sbkran

Mada je ra ovii namenu anoda provizoeno spoiena brodskim kablom tip MGEOG sa
pozitivnim izvodom stanice katodne zastite, u principu je ovo poverivanie
kao i sam prolar kroz trup broda podlofno proveri i verifikaciji od strane

klasifikacionog drustva.
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Slika @7.@4, FPolofail anoda u odnosu na trup broda

T.@4, MERENJE FRIRODNDG FOTENCIJALA KOROZIJE

Fustanie u pooon sistema aktivne katodne zastite cbavl jeno e 1994, @4, 22,
Ispitivanis ie rzapoéeto cko 12.200 h a zavr#eno oko 15.@0 h. Temperatura
vazrduha bila ie oko 24 m'I: a voe 18 nl:.. Dubina vode ispred praméanog dela

iznosila je 8,2 m a iza krmenog dela 5,6 m.

Merenie pricodnog potenci jala korozide brodskog #2elika obavl jeno je na tad
nacin £to su na 35 rebru sa leve strane broda na boku postavl jne meyne
elektrode 1 izmerenl potencijali. Macenia su vige pubta ponavl jana a rezuyltat
Je zabelefen u tabeli @#7.@2. Potenciial ie meren pomocu elektrode koja se

nalazila na oko 5 mn pored trupa broda. Eoriztena je elektroda od srebro —
sr-ebrohlorida.
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Tabela @7.@2. Prirodni potenci jal korozije trupa broda

Redni Rebro Vrem= Napon I pram&ane I krmene  Potenci jal pj
birod elektrode elektrode va. G0/toll
(h (\) (mA) (ma) (m\)
1 35 12,249 = e = 247

T.@5. MEREMIE BRZINE FORASTA FOTENCIJALA

Merenie brzine porasta potencijala wadeno ie sa normalnim i poviZenim

narinutim naponom i strujama na elektrodama. Rezultati su dati tabelarno.

Merenie je obavl jeno 1994, @6, 24. uz bok broda. Izvr2eno je na taj na&in
zto je uspostavl jen stalan napon izvaora a time i stalna struja kroz
elektrode 1 u jednakim vremenskim intervalima vrZena su merenia potencijala

uz levi bok trupa broda na 35 rebru.

Tabela @7.@3. Brrina porasta potencijala sa normalnim izlaznim naponom

Rerni  Rebro Vir-exme Napon I pram&anes I krmene Fotenci jal @ $
b elaktrode elektrode  wvs., fAg/AglCl
(h) (W) (mA) (maY) (mi)

1 5 o 11.3@ 8.463 5,5 69 2444

2 I35 11.35 B.463 85,5 &9 375

= % 11.4% 8.63 45,5 &9 386

4 35 11,56 8.&3 H5,5 &9 36

S G 12.65 B8.463 85,5 &9 3482

& 35 12,20 8.63 65,5 &9 43

T . 12.35

Ogled merenja brzine porasta potencijala obavlien je dva puta. Da hi se jo=
jednom izwvr#ila provera brzine porasta potencijala, izvr#eno je merenje uz

levi bok broda 1994. @r. @B. Ogledanje Jje izwvr#eno na taj nasin #to je
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uspostavl jen stalan napon izvora a time 1 stalna struja kroz elektrode 1 u
Jjednakim vremenskim intervalima wrEena su merenja potencijala uz levi bok
trupa broda na 35 rebru. Temperatwa vode iznosila je 21 QC._, a temoeratura
vazduha 25 °C.

Tabela @7.@34. Brzina porasta potencijala sa normalnim naponom

Redni Rebro Vr-eme Napon I pram&ane I krmene Fotenci jal ¢ 1
broj elektrode elektrode wvs. Ag/Agll
(h) 4% (mA) (ma) (m\V)
1 35 @9 445 8.7 o T4 244
2 35 @7 . 41, 8.75 oo’ T4 3b4
3 . @#9. 42 8.7 [ T4 3650
B 35 77.43 8. 75 5 74 385
S 33 @9.44 8.79 7o 4 385
& IS #2. 45 8.75 S 4 39
T 5, 7. 44 8.79 7o T4 388
a8 P 79.47 8.7 o T4 371
5 35 @9. 48 B.75 7o 74 389
16 35 3. 49 B8.75 o 74 371
11 5 v @S, S 8.79 o 4 389
12 35 @3, 51 B8.7S i) T4 372

Tabela @7.65. Brzina porasta potencijala sa povizenim naponom

Redni Rebro Vreme Napon I pram&ane I krmene Fobenci jal 2
B0 j elektrode elektrode vs. Ag/6qC1
th) A% (mA) (mé) (m\)
1 35 12. 3@ 18.1 166 168 247
2 5 3 12.35 18.1 144 168 TS
3 5 12.45 18.1 168 172 a7
4 35 13. o 18.2 168 172 745
o a5 13.15 18.3 168 173 TaAT
& 35 13,33 18.4 148 173 744
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Izvwr#eno je i merenie brzine porasta potencijala trupa sa poviZenim izlaznim
naponom i strujama iz ispravljaca. Igpitivanje je izvrzeno na taj nacin zto
je uspostavl jena stalna struja i u Jjednakim vremenskim intervalima vriena su

mer-enja potenci jala uz trup broda na 35 rebru.

Kako su usnostavl jeni potencijali na delu truna dosta udal jenom od elektroda

dostigli ovako visoke potenci jale, ispitivanije je moralo da se cbustavi.

Tahela @7.#6. Brzina opadanja notencijala trupa broda sa iskl juéenom jednom

elektrodom
Redni Rebro Vreme Napon I prameane I krmene  Potenci jal ®y
b0 elektrode elektrode vs. Ag/AgCl
(k) V) (mA) (mA) (m\)
1 33 144, 1 8.7 @ 4 390
2 35 18, @2 8.75 15 4 i
3 3 104, @3 8.7 @ T4 36
e 5 1. 04 8.75 i 74 37
5 i 14, @715 8.7 @ 74 34
b i 1. @86 8.75 {7l T4 5

Tabela @7.07. Brzina opadanja potencijala sa iskl jusenim elektrodama

Recdni Rebro  Vreme hNapon I pram:ane I krmene Fotenci jal ey
broi el ektprode elektrode  wvs. Ag/Agll
(h} (V) (m&) (méy) (m'?

1 35 1. 164 B.75 i i 3546

2 % 16,11 8.7 @ 16 328

3 30 1312 B.7o i3 1] F24

4 x5 1. 13 8.7 7 % 326

e 35 14.14 B.75 @ 4 328

6 35 1. 15 i, L] L5

143


http://www.tcpdf.org

T.06. MERENJE EBRZINE OPADANIA  FOTENCIJALA

Frrzina opadania zaztitnog potencijala obavl jena ja na dva nagina. IskljuEeno
je napajanje pram#ane elektrode i posmatrana je promena potencijala uz 35

rehro. Rezultati su dati w tabeli @7.606.

Fosle toga je iskl juEena i druga el ektroda. Rezultati =)
takode dati tabelarno.

e
i i
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Slika @7.#5. Merne tacke na trupu broda

7.7, MRENIE POTENCIJALA TRUFA BRODA U USTALJENOM STANJU

Ovo merenie ohavl jeno je 1994, @4, 29 posto su elekbtrode 5 dana bile
prikl jugens na stalan nanon iz stanice katodne zagtite. MNa  osnovi
prethodnih ispitivanja , smatra se da Jje promena potencijala trupa broda

zavr#ena i da je nastupilo ustal jeno stanje sa konstantnom polarizaci jom i1i

109


http://www.tcpdf.org

prenaponom  brodskog #elika. Ispitivanje Jje obavlieno u reci &ija je
temperatura bila 20 “c a temper-atura vazduha iznosila je 33 “C. Elektrode su

se nalazile na rastojanju od oko 8% cm ispod trupa broda.

Ispitivanje je obavl jeno po odredenoi mrefi i to tako #to je fiksirano jedno
rebro 1 po njemu su izvrEena S merenia 1 to od desne strane broda na lewvu.
M-efa po kojoi je izwZeno merenje potenciijala prikazana je na slici @7.05.

a rerultati mer-ania su prikazani tabelarno.

Tabela @7, @8, Merenje potencijala trupa broda

Redni Rebro  Vreme Napon I pram<ane I krmene Fotenc.e s F‘DtEl.‘!C.pz
b elektrode elektrode vs.Ag/AgCL vs.Ag/AgCL

(h) &3] (mA) (mA) {(m\) (mV?

1 3 11.44 B8.68 i | K 385 315
2 3 11.41 8.683 s i A2 315
3 3 11.42 8.68 71 T 4144 293
4 3 11.43 8.68 71 G 418 344
e 3 12.45 8. 468 % | T 4246 307
&2 11.55 8.68 71 T 46 155

2 = 11.56 8.68 7 8 7 449 129
3 e 11.58 B8.68 71 G4 528 147
&4 a 11.57 8.48 71 T 461 178
5 8 12. &3 8. 68 71 T 434 129
1 Pt 12,75 8.68 71 i A4k 119
2 20 12.26 8.68 71 T 412 1453
3 4 12 &7 B8.468 il T 47 114
4 20 12.28 8.68 Fip % i 428 128
= . 12.29 8,68 71 T 475 129
1 25 12.37 8.7 T2 K2 37 o7
z 35 12,38 8.7 T T 384 99
3 35 12.39 B.7 s T 33 1148
4 35 12. 448 8.7 T i 395 11468
S B, ] 12.41 B.i T i’ ES 116
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46 12.54 8.72 2 T a4a7 113
2 46 12.51 8.72 e T 4728 118
5, 44 12,92 B8.72 O K SHB4 318
4 46 12.5 8.72 T2 T 465 s
S 46 12.54 8.72 T2 T 445 185
1 s 12.58 8.72 71 T 385 144
2 b 12.51 8.72 71 G2 375 135
3 b 12.32 8.72 71 T 415 122
4 s 12.93 8.72 Tl T 414 1543
b == 12.54 8.72 71 T 413 158
1 &6 12,56 8.72 2 T 363 88
2 &6 12.57 8.72 72 Mo 371 94
3 &6 12.58 8.72 72 G4 374 198
4 Gé 12.99 8.72 e T 37 145
b &5 13, 158 B8.72 T2 K% 3645 =
1 T3 13. 16 8,70 71 &9 344 88
2 [ 13.11 8.7 71 &9 345 g3
3 T3 3.1 = i ! &9 s ] 1.z
4 73 13.13 8.7 ¥k &2 3443 &85
S 73 13.14 8.7 ! &9 33 &4

Fotenci jal Jje meren pomocu dve elektrode od od kojih se jedna nalazila na
ok 5 mm a druga na 5@ mm isood trupa broda. EorizZtene su elektrode od
srebro — srebrohlorida sa posebnim nastavkom radi merenia potenci jala iznad

prve merne elektrode,. Rastojanie je bilo normalno u odnosu na trup broda.
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08. RAZMATRANJE REZULTATA

Rezultati su razmatrani w dva pravca. Frvo su sagledani praktiéno izmerni
podaci dobiveni ispitivanjem razvoja korozije na jednom plovnom obisktu, da
bismo ih uporedili sa rezultatima dobijenim pomocu numeriékih metoda kao i
sa praktiéeno koriZtenim analitiékim formulama. Na kraju su razmotreni
praktieni rezultati dobijeni merenjem zaztitnog potencijala isood trupa
br-oda.

B8.@1. PRIRODNI FOTENCIJAL KOROZIJE BRODSKOG TRUPA

Na slici #3.81 predstavl ieno je jedno standardno kolo za merenie potenciiala
brodskog trupa. Vazno Jje napomenuti da su svi potencijali izmereni u odnosu
na referentnu tagku koja se nalazi u beskonagnosti. Zato <e smerovi
elektromotornih sila za trup broda kao i za referentnu elektrodu biti kao na
slici. WVisokoomski milivoltmetar minus krajem spojen je na trup broda, a

nozitivnim, za referentnu =lektrodu.

T

Zn

Slika @8.@1. Elektromotorne sile u kolu merenja potencijala trupa broda

Frema 11 Kirhofovom pravilu za zatvorens konture va®i jedna&inas
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Ze=0

Frimenjeno za sluEaj prikazan na slici:

U:i. g UI"' 5 UFE =@

Fotenci jali su dati u odnosu na standardnu vodoniénu elektrodu, ali to u
ovom razmatraniju nije bitno, ved samo #£injenica da su obe polarizacije date
U odnosu na istu referentnu elekbrodu. Po zatvorenoi naponskoi kontued
Jedanput se ovaj napon nalazi sa pozitivnom a drugi put sa negativnim znakom

tako da se potire.

Fretpostavl jeno je da su svi padovi napona u koluw zanemarl jivi s obzirom da
visoku omsku vrednost instrumenata i male otpore provodnika koji spajaju
instrument i referentnu elektrodu. Zanemarljivi su 1 otpori tih kontakata

svih spojeva u kolu.

Foznat je, u laboratoriji izmeren potenciial referentne elektrode u odnosu
na standardnu vodoni kova elektrodu.

Yetagragoyy = T 1T W

Na instrumentu je (tabela @7.@E2) izmeren pobtenci jal referentne elektrode od
247 V.

>
o
o

o

E/mV vs Ag/AgCl

200

100 +

t/10%s

Slika @8.@2. Brzina uspostavl janja zastitnog potenci jala za izlazni napon iz
SKZ od 8,6 V.
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Prirodni potencijal korozije eelika brodskog trupa, ili standardni
elektrohemi jski potenci jal u odnosu na standardnu  vodonikova  elektrodu

iznosi

UF=LI - U = =199 — 247 = — 4446 mV
= ™ 1
(vaj potencijal pokazuje da je zagtita osnownim premazom nedovol jna i da je

to nivo potenci jala &elika na kome se prirodno odvija proces korozi je.

8.@2. BRZINA USFOSTAVLIANIA ZASTITNDG FOTENCIJALA

Proverena je dva puta i to na 35 rebru, sa smanjsnim 1 povisenim zastitnim
naponom iz stanice katodne zaztite. Rerultati su dati u tabelama @7.64 i
7.5, Na slikama @8.6@2 i @8.@3 prikazani su ovi potencijali u odnosi na
Ag/AoC1 elektrodu.

E/mV vs Ag/AgC

600-

500+

400~

300+

250+

200+

100

t/10,s

Slika @8.@3. RBrrina uspostavl janja zastitnoo potencijala rza izlazni napon irF
SKZ od 17 V.
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Kada se trup broda prikliwi na stalan napon izvora jednosmerne struje,
prenapetost ili polarizaci ja éelika se menja prakbtieno po eksponenci jalnom
zakonu. Ekvivalentntni elektriéni analog kola mofe se prikazati slikom
8. @4,

R R

4 5 sz
A r].l' M Re _rLl'—‘
' 1
——H— R

CDSZ

Slika #8.#4. Ekvivalentna elektri&na shema aktivne katodne zaztite

U ovoj ekvivalentnoj shemi, R*FJ i R+2 su odgovarajuci Faradejski otpori
trupa broda i anade, CDSI i CDS‘E kapacitivnosti  ovih dvosloja, a Rdi i Rdz

ekvivalentni otpori difuzionih slojeva uz trup i anodu. Rﬁ. je ekvivalentna
otpornost. vode a ﬁk Jje spoljagnji otpor u kolu (provodnika i kontakata). U
realizovanom kolu se spol ina obtpornost kola HI»: moEe zanemariti, Jjer e
znatno manje od ekvivalentne otpornosti vode F(E koja ima u ovom kolu najvecu

wvirednost.

Fozto ie u svim merenjima struja anode odrfavana konstantna, mosfe se reci da
je ovo galvanostatska metoda (metoda stalne jagine struie). Fraktiéno ge
napon  izvora odrzavan  stalnim, ali weliki obtpor vode coberbedivao je

konstantnu  struju  tokom celog merenja. Potencijal eelika meren  Je

adgovarajudom Aa/AgCl el ekbrodom.

Svesni injenice da je ovo samo priblif*no odredivanie kapaciteta dvosloja
trupa broda i vode, kao i faradejskog otpora elektrohemijske reakcije na
trupu broda, u prvoj aproksimaci ji zanemarice se pseudoomska polarizacija
koju nosi sa sobom merna elektroda kao i otpor difuzionog sloja uz trup.
Zna&i, pretpostavicemo da merna elektroda meri potencijal izmedu tazaka 4 i
M. Radi korektnijeg razmatranja potrebno je na potenci jal P‘l. dat u tabel ama
@705, do @7.@7. dodati potencijal merne elektrode Ag/6qCl, tako da su ovi
potenci jali u odnosu ra SVE pozitivniii za 199 mv.

kapacitet elektrohemiiskog dvosloja mofe se odrediti preko relaciie
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CDE =

| de 7 dt | s

FKako Jje ovo eksponencijalna zavisnost porasta potencijala w funkcoi ji
vremena, vremenska konstanta se mofe grafiski odrediti na oko 63 % vrednosti
eksponenci jalne promene do maksimalne vrednosti i iznosi T = (148) s za
porast potenci jala izmedu posetne vrednost od 244 mV i maksimalne od 392 mV.
Fri wvremenskoj konstanti vrednost napona iznosi 392 oV tako da se mofe

izracunati i prvi izvod na podetlku porasta potencijala
l de / dt It-ufi = Ei,i_AE / 146 = @,@31057 Ws

Fapacitet elektrohemijskog dvosloja iznosi
3
I (7S +74) % 18~

i

C =

- = 141 F

| doroe | 1,057 % 10~

Fapacitet elektrohemijskog dvosloja po jedinici pow£ine iznosi:

B 141 "
= = @,164 F m
SFe B4

Tako da se mofe dati algebarski izraz za porast potencijala o odnosu na SVE.
P = P + N [ 1 = exp(-t/T) ] = @#,443 + @,148 * [ 1 — exp(—t/143) ]

Fostupak se mofe proveriti 1 za povizeni napon. VWemenska konstanta se moze
grafiéki naci 1 iznosi T x (33 s ra porast potencijala izmedu posetne
vrednost od 247 mV 1 maksimalne od 747 mV. Pri vremenskoj konstanti wednost
napona iznosi 328 oV tako da se mofe izradunati i prvi izvod na posethku

poar-asta potenci jala
idap/dt ]t%z@,mEf:ﬂa(a:m,mimwS

Fapacitet elektrohemniiskog dvosloja iznosi

I (168 + 172 ) * 18 =

Ee ™ = = 181,5 F
' -3
| de 7 dt |, 1,873 % 16
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Kapacicet elektrohemijskog dvosloja po jedinici powvr#ine iznosi:
£ 181,5
= = @,216 F m
SFe B4

1

Tako da se mcze dati algebarski izraz za porast potencijala
P~ Pra + 7 [ 1 — exp(=t/T} ] = {#,444 + @,315 * [ 1 — exp (—t/360) ]

Faradeiski otpor elektrohemiiskog dvosloja mofe se nacl iz odnosa
prenapetosti i uwkupne struje po uspostavl janju ustal jenog stanja.. U prvom
slucaju, za zagtitni napon od 8,6 V iznosi:
Pre ” Fn L B
R_F g = = = = 2,63 Oma
I I @, 149

A za poviszeni napon iznosis
pFE . n 7, Sh2
R - s = =S — 1,@ ma
I I @, 34

I iz ovog ogleda potwrdena je nelinearna zavisnost promense otpornosti
elektrohemni iskog dvesloja u funkei i gustine struje. Ova otpornost je manja

pri vi#oj gustini struje i obrnuto.

B.¢3. FOTENCIJAL TRUFA EBERODA U USTALJENDM  STANIL

Folje raspodele potencijala ispod trupa broda snimljeno je u ustal jenom
stanju posle 5 dana od trenutka stavljanja stanice katodne zaztite pod
napon. Rezultati merenja potencijala iz tabele @7.@6. prikazani su u odnosu

na fg/AgCl elektrodu na slici @8.64,

Tacka sa najviZim potencijalom na trupu broda je na 8 rebru uz okoloanodni
ekran 1 iznosi 528 oV prema AgQ/AgCL elektrodi. Kako je prirodni potencijal
trupa broda, prethodno izmeren i iznosi 247 mV u odnosu na istu mernu

elektrodu, lako se mozfe izragunati maksimalna prenapetost od 281 mV.
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Najudal jeni ja tazka od elektroda i sa najnizim izmerenim potencijalom je na
desnoj strani pramca broda, na 73 rebru i diznosi 346 aV. Minimalna

prenapetost éelienog lima na trupu broda iznosi 93 mv.

Dobi jene ekvipotenci jalne linije pokazuju dosta veliku nesimetri ju raspodele
potenci jala na levoj strani u odnosu na desnu stranu broda.Ovo se lako mofe
objasniti &injenicom da je brod radi raznih montatnih i zavarivaékih radova
bio spojen sa uzeml jenjem na kopnu. Kako su svi metalni delovi na opremnoj
ohali spojeni sa uzeml jenjem, to se deo struje iz stanice katodne zaftite
prenosio i na ove éeliéne Zipove. To je uticalo da na levoj strani imamo

druga#i ju raspodelu potencijala nego na desnoj strani broda.

B.@4. ZASTITNA GUSTINA #STRUWE

Merenje gustine struje dosta je tezko wraditi narogito u uslovima koji
vliadaju ispod broda. Zato je izwr#en pokuzaj metodom pomocu dve referentne
elektrode koje su se nalazile na odredenoj distanci 1. Napravljen je ram od
elektroizolacionog materijal na kome su bile priévrizéene dve merne elektrode

od Ag/AgCl.

Smatrajuci da postoji rast potencijala najvecim delom po normali, pronaden
je gradijent potencijala u skladu sa jedna&inom:
dp Pn T Py

grad ¢ = =
an 1

Kako je jacina pol ja

E = ~- grad ¢

moFe s nacl gustina struje:

L~ T L
J=oE=—cgradp=-¢—— =¢

U ovoi pribli%#noj jednaéini uzete su u obzir vrednosti izmerene gpecifiéne
elektrizne provodnosti recne vode o = 35 % 1521_3 ( Sm_1 ) a diFina izmedu
mernih elektroda iznosila je 1 = @,5 m. Za potencijale Py i Py uzeti su
podaci iz tabele @7.09. Na osnovu ovih podataka napravljena je tabela @8.@1.

sa izracunatim gustinama struje.
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Slika @8.45.
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Cela pretpostavka o indirektnoj metodi merenja potencijala zasniva se na
injenici da je rast potencijala u smeru normale na trup broda £to ne mora

da bude uvek ta#&no.

Vidljivo je iz tabele da se podaci na tredem rebru mogu uzeti sa odredenom
rezervom. Plastiéna zipka se mernim elektrodama driana je normalno na donju
povr#inu trupa a to zna&i da nije bila u smeru najvece promene potencijala
ili gradijenta potencijala. Sa roniocem je bila izgubl jena svaka veza kada
se nalazio ispod trupa broda tako da on nije bio u moguenosti da pokrece
elektrodu i trazi gradijent potencijala. FPored toga uslovi koji su vladali
ispod broda u pogledu vidljivosti, onemoguéavali su #esto i vertikalno
drzanje rama sa elektrodama.

Mada ista primedba vai i za 73 rebro, dobi jaju se struje bli*e wrednosti
2.8 A jer postoji zakrivljemost trupa broda od 450 pri &emu dolazi i do
promena gustina strujnica koje stvaraju zaztitni prenapetost na prednjol
strani trupa broda.

Ako e sa dosta verovatnoce usvoje kao tasni podaci merenja sa ostalih

rebara, ti. sa 8, 2, 3, 46, F i 6&6 rebra, moie se odrediti srednia

Tabela #8.@1. Gustine struje ispod trupa broda

Redni Rebrao Potenci jal 1:1 Potenci jal p2 Gustina zastitne struie

broj vs. Ag/AgCl vs. Ag/AQCL i
() () (mAkm )
g 3 a5 315 4,90
2 3 agz 35 b9
3 3 41 293 8,19
4 3 418 346 S, 24
5 3 426 309 8,19
1 8 408 155 17,71
2 8 449 128 22,47
3 8 528 167 75,27
4 8 461 138 22,61
5 8 436 129 21,49
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1 2 A 119 20,09
2 20 412 1053 21,43
3 0 420 114 21,42
4 20 428 128 21,00
5 ) 435 129 21,42
1 35 375 g7 19,46
2 35 384 99 19,95
3 35 393 1168 19,81
4 35 395 110 19,95
5 35 Vs 116 x5, 23
1 a4 agr7 113 20,58
2 a5 428 118 21,70
3 44 Si34 318 13,02
4 46 445 208 17,99
5 a4 445 185 18,20
1 =5 3685 146 17,15
2 %5 395 135 18,20
3 =5 415 1272 2,51
4 5 416 154 18,29
5 =5 413 158 17,685
1 &b 363 &6 19,25
2 bb 371 94 19,39
3 bbs 374 108 18,42
4 &b 370 1055 18,55
5 bh 3 o8 18,34
1 3 344 89 17,64
2 73 345 93 17,64
3 73 XD 1053 17,50
4 73 344 a5 17,85
5 e 330 &4 18,62

L

zaztitna gustina struje od oko 19,4 mA m “. A akose uwuzme u obzir da su
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izostavl jeni podaci sa krajnjih ta¢aka gde su i gustine struje najnize, moze
se za celi brod ipak ofekivati i nefto nita wednost prese&ne zaztitne

gustine struje.

Fodatak o proseénoj gustini struje po powr#ini broda se mofe praktiéno
dobiti i del jenjem ukupne struje koja je izlazila iz stanice katodne zaztite
sa podvodnim delom trupa broda, naime ako se podeli ukupna struja koja ide
na obe elektrode (7@ i 72 mA) sa podvodnom powr#inom trupa broda od 849 .-n2
dobice se proseena zaftitna gustina struje u iznosu od:

=3

2 ) *
(11-1-12) (70 + 72) 1@ L

i= = =169 yA m *

Mote se zakljuEiti da srednja gustina zaztitne struje za brodski &elik
zasticen samo jednim premazom katran epoksi bojom AB debeloslonim u re#noj
vodi iznosi ispod 2660 pA/mz. Fri ovome maksimalna prenapetost uz okoloanodni
ekran iznosi 281 mV a minimalna na najudal jeni joj ta&ki od elektrode samo 93

mV. Napon izvora iznosi 8,7 V a ukupna zastitna struda @,142 A.

8.5, ANALITISEA RESENJA

Za dosadaz£njli rad na pol ju aktivne katodne zaztite karakteristican je manje
tacan a vize infenjerski pristup. Korigteni su sa odredenom  tasnoxdu,
poznate zakonitosti o raspodeli jednosmernih pol ja vremenski  konstantnih
struja. Takvi postupci opravdani su 1 propisima kalsifikacionih drugtava

koja su ih usvojila.

Rezmatrani su analiticke formule ugradene u Lojdove propise 1 Ruske taéni je

ali manje praktiéne proracune.

S obzirom na napravl jen trodimenzionalni program i na izwvrEena merenja u
recnoj vodi, uporedena su ova rezenja i date su tabelarno vrednosti. Fosebna
pogodnost je uporedivanje empirijskih i numeriékih proracuna sa praktieno

izmerenim vrednostima u re#noj i morskoj vodi.

U ovim uporedivanjima su razmatranas

— raspodela potencijala po trupu broda
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- otpornost izmedu anode i trupa broda
— potreban broj anoda
- dimenzi je okoloanodnog ekrana

8.46. DVAITOVA FORMULA

Ako se iskoristi modifikovana Dvajtova formula (@5.14) za racunanje otpora
izmedu elektrode u obliku plo#e i trupa broda, mote se dobiti:
o 4 L 1133 4 % @,25
R=——[1n -1]= [1n-—---—---1]
2L r B2 % 08,25 @, 04
R = 44,35 Oma

Fotreban napon izvora dobija se iz izraza:
U=n, +RI+n =06,556+ 46,35 % 8,000 + 1,7 = 5,085 V

Mote se primetiti da Dvajtova formula daje nezto nizu vrednost otpora
elektrode u refnoj vodi u odnosu na izmerenu vrednost. Samim tim je i

potreban napon izvora neifto nixi ( 3,15 V ili 37 % ) od izmerenog.

Britanski standardi napravljeni su uglavnom za dva tipa elektroda: u obliku
diska i pravougaone u obliku ploce ili zipke.

8.@7. ELEKTRODA U OBLIKU DISKA

Sa odredenom tacnoscu s plofasta elektroda sa ravnomerno  wudal jenim
okoloanodnim ekranom mofe predstaviti kao elektroda u obliku diska iste
povr-£ine kao pravougaonik (@E.@2). U drugom priblizenju se za elektrode u
obliku diska mogu koristiti formule izvedene za poluloptastu elektrodu.

Froverice se potencijal na oplati trupa broda, i to po kobilici, jer za to
postoje izmereni podaci. Potencijal po trupu broda ostvaren pomocu dve anode
mote se naci prostim sabiranjem prenapetosti na trupu koje stvaraju obe
elektrode. Udeo prenapetosti svake anode srazmeran je njenoj udal jenosti odd

posmatrane ta¢ke i struje kroja prolazi kroz datu anodu. Ove prenapetosti

treba sabrati sa standardnim potencijalom korozije da bi se dobio ukupan

potenci jal brodskog &elika.
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Zato se mofe pisati (@5.@8) da je potencijal bilo koje tacke na oplati trupa
P L e 1,
e =@ +n, +n.,= 08,247 + +
()} 1 s

Numerieki rezultati se mogu predstaviti i tabelarno:

Tabela @8.02. Raspodela potencijal sa elektrodama u obliku diska

Rebro 3 S 1 209 3 44 45 b 74} &AF (s
ry (m) 2,6 1,7 1,28 b 11 16 18,5 21 26 32,5
ny (mV) 122 187 248 a3 29 P 17 15 12 1@
o (m) 22 21 18,5 13,3 8,5 3,6 1,28 1,7 6,5 13
N (mV) 15 14 18 24 38 21 2546 193 s 25
n @V 137 203 266 T &7 111 g g 218 62 35
e (M) 384 453 513 324 314 358 S 435 310 282
vs. Ag/8gCl

Radi jus okoloanodnog ekrana moe se nadi iz priblizne jednasine (#5.15).

1 @, BT

N = = = 1,166 m
2Mo (p -9 ) 2T 3,635 (- §,247 + @,529 )

Za struju je weta ukupna struje anode, a razlika potencijala je izmedu

najvizeg potencijala uz okoloanodni ekran i standardnog potencijala korozije
celika u vodi.

Ako se dozvol java maksimalna polarizacija od 56 mV, mofe se postaviti

okoloanodni ekran nezto manjih dimenzi ja:
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I @, 70

N = - = #,578 m
2Mo (p-p ) 20 8,635 (- 3,247 + 8,797 )

Inati, da maksimalna polarizacija ¢€elika i to u=z ockoloanodni ekran ne prede
5% mV, potrebno je da dimenzije okoloanodnog ekrana budu tolike da
minimalna razdal jina izmedu anode i trupa broda ne bude manja od @,578 m.

B8.@8. ELEKTRODA KAD FLOSGA

Pravougaone elektrode daju malo druga£iji raspared potencijala u skladu sa
jednazinom (#5.13):

fal I1 2 ry e I2 T
p=pﬂ+1}1 +n2=@,24?+"'""""—""— [ln""""'""""

211:“1 L Ll'!r=2

Ovi rezultati mogu se predstaviti i tabelarno

Tabela @8.¢@3. Raspodela potenci jala sa elektrodama u abliku plose

Rebro 3 5 10 2 3 44 45 = &4 73

Fyo@ 2,60 1,7 1,28 b 11 16 18,5 21 26 32,5
M, (M) 249 3B 3% 152 101 78 69 &2 53 45

ro (m 22 21 18,5 13,5 8,5 3,6 1,28 1,7 6,5 13
N, (V) &2 &5 71 89 124 215 e 3@ 149 92
n (M) 311 366 4@ 241 225 293 408 472 2 137
e (M) 58 613 648 488 a2 Sa@ 655 T19 449 34

vs.Ag/AgCl

Otpornost elektrode moze se naci iz formule
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e 2L
3 —[ln—-1]=azs,:mna
nL B

Fotreban napon izvora dobija se iz izraza:

U=mn, +RI-n_ =656+308,3%000+1,7=44V

Ovo Jje dosta niska vrednost otpornosti anode a time je i izradunat napon

izvora ne$to nizi nego £to je izmeren.

B8.@3. RUSKI PRORASGUNI

Za anode u aobliku plogfe se otpornost mofe izracunati na osnovu formule
(#15.23) .
1 2 L 1 2 % @,25
R = 1n = 1n = 45,95 Oma
241 &L R 210 * @,035 % 3,25 @,04

Fotreban napon izvora dobija se kao kod britanskih propisa iz izraza:
n,. + RaI =R 3,596 + 45,95 * @,070 + 1,7
L = = = 5,?? v
3,95 3,95

I ovaj postupak daje nezto nizu wrednost otpora elektrode u re#noj vodi u
odnosu na izmerenuy vrednost. Samim tim je 1 potreban napon izvora nesto nizi

( 2,93 V ili 33,7 %) od izmerenog.

Druga formula (@#5.69) je preko ekvivalentnog preenika.
1 1
R = =
4xo*xB,5% YLE 4 % 3,075 % 3,56 % f 8,25 * 0,08

I

Py

i

Oma

Potreban napon izvora iznosis

U=nk +Ra1 —na={3,56+?ﬁ,2*€5,m+ 1,7 =8,574 V
Fostupak preko ekvivalentnog pre¢nika diska se za sada pokazao kao najbol ji
za izragunavanje otpora anode. Fotreban napon izvora je neznatno nizi ( @,13

Vili svega 1,5 % ) od eksperimentalno izmerenog.
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8.1¢. RASFODELA POTENCIJALA RASUNATA RUSKIM  PRORACGUNOM

Na osnovu ispitivanja sopstvenih sistema aktivne katodne zaztite moguce jeu
literatwri naci formulu (@5.16) za proracun pada potencijala ili za
raspodelu potenci jala po trupu broda. U formulu su ubazene Beselave funkcije
nultog i prvog reda koje su dosta teske za racunanje. Argumenti  ovih
funkcija optereceni su  tesko odredljivim parametrima tako da ovi
koefici jenti dosta mogu da  variraju. Foseban problem je moguénost
divergenci je ovih koeficijenata, tako da je za njihovo ragunanje potrebno
dosta vezstine.

Koefici jent srazmere podvodne powvr#ine brodskog trupa i njegovog deplasmana
D = 1.03¢ tona mote se izrafunati na osnovu jednagine (@5.19) i iznosi
K (D) = @,355.

FPosle usvajanja odredenih parametara i ragunanja potrebnih  korektivnih
koefici jenata moguée je sracunati raspodelu potencijala ve¢ jednom navedenom
formulom. Rezultati su dati tabelarno. Razmatrani su realne dimenzije broda -

dizalice radi uporedenja sa izmerenim veli&inama.

Tabela @8.@M4. Raspodela potencijala ruskom metodom

Rebro 3 5 16 2 3 ag 45 =3 & 3
Py M 2,60 1,7 1,28 b 11 i6 18,5 21 . S+ %
n, (V) 141 186 217 59 85 = 78 4 = T4
roy (m 22 21 18,5 13,5 8,5 3,6 1,28 1,7 6,5 13
n, @) 77 78 a2 o 121 217 180 o7 82
n @V 218 2S¢ 295 182 175 281 295 2= 12 156
o (V) 464  S@4 S42 428 472 448 542 SB4 419 403
vs. Ag/AgCl

Mogueée je primetiti da je manji rast prenspetosti &elika u ovom sluEaju nego
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u prethodnim. Radi uporedivanja sa drugim proragunatim i izmerenim
veliginama u tabeli je u zadnjem redu prikazan potencijal u odnosu na

srebro—srebrohloridnu elektrodu.

8.11. RASFODELA FOTENCIJALA DOBRIJENA NMERISKI

Razmatrajuci rezultate numeriékih proraduna, mofe se primetiti da maksimalna
polarizaci ja u slugaju obe prikl jucene elektrode iznosi 280 mV a minimalna
186 V. Razlika iznosi 174 mV (62%) na distanci od svega 15 m £to je dosta
brz pad katodne polarizacije. Obavljena ispitivanja na brodu u morskoj
vmcl-_i[z?] JERE pokazala su da se promena prenapetosti u morskoj vodi obavl ja

spo-ije i da je raspodela potencijala na trupu broda ujednaceni ja.

Maksimalna gustina struje iznosi 4,95 m}m2 a minimalna 45,5 pﬁfm'i, £to

zna#i da je minimalna gustina struje preko sto puta manja od maksimalne.

Ovi rezultati pokazuiu da je moguse i sa samo jednom elekitrodom, koja bi
praktieno bila postavljena ispod sredine broda, #tititi trup broda od
koroziije. Ako bi elektroda bila takode privezana na oko @,8 m ispod trupa
broda, javljala bi se maksimalna polarizacija #elika w= okoloanodni ekran od
280 oV a minimalna oko 85 mV. Izlazna struja iz elektrode bila bi nezto viZa
od 7@ mA. FPodezavajuci viZi izlazni napon iz stanice katodne zastite, a time
povecavajucl 1 izlaznu struju iz elektrode bilo bi moguce poveeati
maksimalnu polarizaci ju éelika do &HF mV &ime bi se minimalna polarizaci ja
povecala znatno iznad 166 oV £to je minimalan tolerantna polarizaci ja radi

uspe£ne zastite.

8.12. UFOREDENIE METODA 7ZA RASFODELU FOTENCIJALA

Izwvr#en je prorasguna raspodele potencijala po trupu broda na nekoliko nazina
obradenih u literaturi. FPored toga postoje i izmereni podaci. Uporedice se
- raspodela potencijala za elektrode u obliku diska

- raspocdela potencijala za elektrode u obliku plose

= raspodela potencijala ruskom metodom

- raspodela potencijala dobijena numeri&ki

- izmerena raspodela potencijala
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Fri ovom uporedivaniu, poredice se samo wvrednosti potencijala po kobilici
pri éemu ¢e se kao referentna ili reperna raspodela uzeti poslednja ili
izmerena vrednost potencijala. Da bi se ovi potencijali mogli uwporediti, svi
su svedeni na referentnu elektrodu od srebro—sr-ebrohlorida.

Tabela #2.05. Foredenje raspodela potenciiala

Rebro 3 9 1 20 7] 444 45 ) & 73
ey (m\V) 384 450 S513 324 314 3B [ 4SS 3¢ 282
Apl (mV) +36 W@ 33 +96 +EH8 6 210 5 +86 +08
©n (m\) 9B 613 648 488 472 DA &0 71?9 449 384
APE (m\V) -138 -153 -18 -8 -7 143 -145 -239 1609 -44
P (m\) 464 SE4 542 428 422 448 542 S@4 0 419 443
APB (m\V) -49 44 42 -8 20 -2 -3 44 29 &3
O (mV) 445 49% 44F 435 415 435 2 S1@ 453 419 348
Agp (m\) o R - RS, - - TR - RRE s B R g e 259 -8

nLim

PN (mV) 425 A48  4BE 4 42 423 D519 468 399 348

Uporedni podaci po jednom proizvol ino odabranom preseku po kobilici broda su
prikazani u tabeli @B.#5.

Najveca odstupanja od merene raspodele potencijala ima izragunata raspodela
za elektrode u obliku ploee ( nizu vrednost potencijala i do — 259 oV ) a
najimania odstupanja od mernih podataka imaju podaci dobijeni numerieki  (

maksimalno odstupanie — 449 oV ).
Raspodela potenci jala za elektrode u obliku diska dosta je kvalitetna i moze
se dobro i brzo primeniti u refnoj vodi. Karakteristiéno je da su manja

odstupanja blife anodama a da se prave vede grezke sa povedaniem ovoo

adstojanja.

Raspodela potenci jala za elektrode u obliku plo#e pravi najveca odstupania i
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to u negativnom smeru. Karakteristiéno je da uz elektrode postoji vede

odstupanije a dal je od elektroda se ta razlika smanjuje.

Raspodela potenci jala ruskom metodom je takode dosta kvalitetna metoda kada
se uigraju parametri. Verovatno je najteta i najzametnija =za rad.
Interesantno je da se dobijaju potencijali nezto nifi od izmerenih pri &emu

postoje veca odstupanja #to je vece udal jenje od elektroda.

Raspodela potencijala dobijena numeriéki zahteva nefto vedu opremu 1
pripremui, ali zato daje rezultate koji su u najvecem skladu sa izmerenom

raspodelom potenci jala.

B.13. POTREBNA SNAGA ZA AKTIVMNI ZASTITU

Interesantan je podatak o potrebnoj snazi potrebnoj da bi se odrialo
prenapetost na trupu broda u granicama 93 do 281 mV. Istovremeno Jje to

vatan podatak i radi odredivanija izlazne snage stanice katodne zaztite.

Kako je izlarni napon iz ispravljaza 8,72 V a struja praméane anode 72 mA 1
krmene anode 7 mh, snaga izvora 1znosi
P=U% (i +i ) =B,72% (T2+70) % 19 = 1,24 W

i

Frosesna potrebna snaga po Jjedinici powr#ine mofe se dobiti ako se ova

2

snaga podeli ukupnom podvodnom povr#inom trupa, i iznosi oko 1,48 Ml m .

Eako je ovo nezto niza polarizacija od potrebne, u odnosu na preporuke u
literaturi i u standardima, posluficemo se odredenim preragunavanjem. Da bi
odredili potrebnu priblifnu snagu i za druge uslove rada poslugicemo se
podatkom da je potencijal merne tadke 5 na 35 rebru iznosio oko 433 mV prema
mernoj elektrodi Ag/A&gCl tako da je prenapetost u toj tasgki 153 mV.

Interesantno je uporediti podatke i za povizeni napon izvora os 18,3 V. Pri
ovom naponu je potenci jal merne tacke 5 ( uz levu boEnu stranu trupa ) na 35
rebru iznosio 746 MV i pri tom je prenapetost te tagke iznosila

n = T4b — 247 = 499 mV

Na osnovu Tafelove Jjednacine moguee je priblizno izracunati prenapon trupa

broda wuz okoloanodni ekran za te uslove. U okoloanodni ekran bi tacka sa
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najni¥im potencijalom u odnosu na srebro—srebrohloridnu elektrodu imala
vrednost oko — 872 mV, #to zna#i da bi maksimalna polarizacija elika bila
&25 mV.

Ukupna izlazna struja iz stanice katodne zaitite lako se mofe izradunati da
iznosi @,348 A. Foito napon stanice katodne zastite iznosi 18,3 V, izlazna
snaga stanice katodne rzaztite iznosi:

P=U#*i=18,3 % 3,348 = 6,22 W

More se navesti zakl juzak da se za vodene tokove 1 jezera potrebne jako male
snage izvora. Ovo je narogito vaino radi odredivanja dimenzija anoda 1
okoloanodnih ekrana kao i izbora snaga stanice katodne zastite ( ispravljaza

ili DC/DC pretvaraca ).

8.14. UFOREDNI FODACI O ZASTITAMA U RESNDJ I MORSKDJ MVODI

Ukoliko se ovi podaci uporede sa nekim merenjima izwrzenim u morskoj vodi

mogu se dobiti zanimljive relaci je.

Stacionarna wvrednost zastitnog potencijala uspostavljena Je sa 6
ispravl jaza. Elektrode su bile zavezane sa spoline strane trupa broda a
raspodela potencijala dovedena je na nivo srednie katodne polarizaciie
telika od oko 383 mV. Izlazne elektriéne karakteristike bile su wiednasene,
tako da je izlazni napon svakog bio 4 V a izlazna struja S A. Na ovaj na&in,
zaztita trupa broda ukupne podvodne povrfine oko 1.5 m:a izvrEena je sa

ukupnom strujom od 3@ A ili ukupnom snagom od 120 W.

Frose¢na gustina struije po jedinici povr#ine podvodnog trupa broda iznosi 209

ma m_‘? a potrebna snaga po jedinici povrZine 87 mW mn_z,

Ukoliko se uporede podaci dobijeni merenjem pri zastiti broda o

morskoj i rednoj vodi, mogu se doneti nekl zakl jusci.

i. Elektriéna provodl jivost morske vode iznosi oko 4 Sm_l a re¢ne vade FT5 *

v A : .
18~ Sm 1, #to znaci da je za oko 2 reda ( 183 puta ) manja od elektriéne

provodl jivosti morske vode.
2. Izlazni napon iz stanice katodne zaztite u morskoij vodi iznosi oko 4 V a
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u reEnoj vodi oko 12 V ( radi dobijanja istih prenapetosti na éeliku ), #to
snai da je u re#noj vodi potreban neito vizi napon iz stanice katodne
zaztite.

3. Fotrebna prose#na gustina struje po jedinici powvrzine u morskoj vodi
iznosi 20 mA m 2 a u re¢noj vodi oko 8,3 mA m 2 gto iznosi oko 2 reda manje

nego u morskoj vodi.

4. Potrebna snaga radi zagtite jedinice powrizine brodskog #elika iznosi u

morskoi vodi 8@ mW 11'r-2 a u recnoj vodi svega oko 3 mW m—z.

Ovi podaci su dobijeni merenjem i odslikavaju realno stanje u nasim
uslovima. Podaci ukazuju na #injenicu da je za morske uslove, pri znatno
bol joj provodnosti korozione sredine potrebna stanica katodne zasftite sa
ni¥im naponom, ali sa =znatno ved¢im izlaznim strujama a time i snagama. U
reenoj vodi je loZija elektroprovodnost sredine u kojoj se obavl ja korozija
tako da su potrebni nezto viZi izlazni naponi iz stanica katodne zaztite ali

su zato izlazne struje znatno nize, a time i potrebne snage.

U morskoj vodi postize se uniformnija raspodela potenci jala po trupu sa

man jom talasno£cu izmedu maksimalne i minimalne vrednosti.

8.15. EFIKASNOST ZASTITE METALA 0D KOROZIJE

Dsnovni metod za sprecavanje ili amanjivanje korozije metala je racionalno
projektovanje sistema kontrolisane korozije. Trajnost i pouzdanost sistema
zahtevaiju da komponente sistema, njihova montaia, povezivanje 1 puftanje u
pogon budu napravljeni u skladu sa propisima klasifikacionih druZtava za
mor-ske ili unutraznie vode.

Efikasna elektrohemi jska zaftita mofe se obezbediti samo pri pr-avilnom
izboru parametara potrebnim za njen rad. Osnovni kriterijumu elektrohemi jske
zaztite su prenapetost #ticenog metala i gustina struje katodne
polarizaci je. Moguénost merenja ovih parametara i njihovog menjanja tokom
eksploataci je znatna je prednost u odnosu na pasivnu zaftitu &ija se

efikasnost more odrediti tek posle izvliacenja broda na dok.
Maksimalni kriterijum elektrohemijske zaztite mofe se dobiti na osnovu
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maksimalne prenapetosti metala kod koje jo£ ne dolazi do razvijanja vodonika
koji dize boju i prodire u metal. Zbog ovog razloga, prenapetost najblize
tacke na metalnoj powvr£ini trupa od anode ne bi trebala da prede wrednost od
&3 mV u odnosu na vodoniénu elektrodu.

Ova dva uslova daju i granice potrebne prenapetosti za elektrohemi jsku
zaztitu trupova brodova napravl jenih od brodskog #elika. U odnosu na Ag/AgCl
mernu elektrodu optimalni opseg prenapona tasaka na trupu broda trebao bi da
bude u granicama — 45F do — B3 mV.

Evalitet zaztite ogleda se u manjim varijacijama ili u ufem opsegu promene
talsnosti potencijala. Ovo se mofe dobiti postavl janjem manjeg broja anoda
ali sa veé¢im okoloanodnim ekranima ili pomocu vedeg broja anoda sa manjim
strujama i okoloanodnim ekranima.

Frema merenjima F o) b anliEac) prosesna vrednost zaztitne gustine strude u
morskoi vodi iznosi oko 20 mAn < a napona oko 4 Voda bi u refnoj vodi
prosesne gustine struje iznosile oko @,3 wAn - & potrebni naponi iznad 1@ V.

Radi op<£te primene anoda od titana sa prevlakama od platine u korozionoj

zastiti mofe se usvojiti koroziona potro#nja 2 ug ﬁ_l h_l. Frevlaka debl jine
—

2,5 um mofe biti dovoljna za gustinu struje @,5 kAm =~ u morskoj vodi za

per-iod od S godina.

Referentne elektrode takode moraju u potpunosti da ispune uslove za pouzdan
i precizan rad tokom rada elektroda.

Stanice katodne zazftite moraju biti powdane i sa odredenom ruEnom ili
automatskom regulacijom izlaznog napona. Pofel jno je da poseduju minimalnu
signalizaciju kao i =za#titu od wuslova koji se mogu pojaviti  kod
eksploataci je broda. FPored toga, radi normalnog veka trajanja elektroda
talasnost izlaznog napona treba smanjiti na najmanju meru, u granicama ispod

1@ % u odnosu na jednosmernu komponentu.
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09. ZAKLJUCAK

Istrativania opisana ovom doktorskom dli-sertaci jom vodena su W pravcu procene

uloge parametara aktivne katodne zaztite a radi ocene efikasnosti zaztite

trupa broda od korozije u morskoj i reenoj vodi.

Fri tom su razmatrana:

1. Analitiéka uprozcena i praktiéna rezenia

2. Numeriéki dvodimenzionalni i trodimenzionalni modeli sistema aktivne
zaztite

3. Raspodela potenci jala oko trupa brode u reenoj vodi

4. Rezultati dobijeni analiti&kim, numeriékim i eksperimentalnim metodima i
postupcima

Kod sistema aktivne zaztite od korozije razmotreni su osnovni parametri koji
utieu na elektrohemi jsku korozi ju. Objaznjen je mehanizam kontaktne korozi je
u morskoj i rec<noj vodi. Ukazano je na problem raspodele potencijala i

gustine struje u vodi.

Slede¢i korak bio Jje razvol i verifikacija dvodimenzionalnog i
trodimenzionalnog modea. U ovom delu teze razmatrano je sledece:

— fAnalizirana su _analiti&ka reLenja koriZcena u literatuwri za
pojednostavl jene sluEajeve i delimiéno ugradena w pravila klasifikacionih
druztava.

— Domen od interesa prog£iren je tako da pokriva ne samo unutraznjii deo od
intesa vee¢ i okolinu. Na ovaj na&in povecana je preciznost u raspodeli pol ja
i dobijeni su kvalitetniji rezultati.

= Ceo domen podel jen je u nekoliko zona a za svaku su koriZéeni odredeni
fizieki modeli s obzirom na graniéne uslove. Korizéeni su literatwni podaci
sa odredenim potrebnim koefici jentima i parametrima.
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U skladu sa razvojem i verifikacijom trodimenzionalnog numerickog modela
sposobnog da simulira uticaj sistema aktivne katodne zaztite u reEnoj i
morskoj vodi, bilo je nmuEno od pocetka opisati proces korozije i sistem
aktivne katodne zaztite. Ovaj deo rada imao je wvelikog znagaja za zavr#ni
deo teze zbog toga jer sus

- opisani svi parametri koji ufestvuju u procesu korozije. Uvedena su
izvesna aproksimativna priblifenja da bi se bol je razumele i opisale pojave

koje se dezavaiu u vodi i na #eliku koji se £titi od korozije.

Na kraju je razmatran realan model i izmereni parametri u stvarnim uslovima
u resnoj vodi.

— Prikazani su prakti#ni resultati dobijeni merenjem éeliéne oplate trupa
broda koji se nalazio preko 29 godina u eksploataciji u morskoj vodi 1 za to
vreme je bio kvalitetno odriavan
= Izmeren je prirodni potencijal korozije brodskog éelika u reenoj vodi
zaxticenog samo osnovnim premazom. Ovaj potencijal ima wednost — 446 mV vs.
SVE £to zna¢i da je ovaj brod praktiéno bez zastite izlofen koroziji vode.

— Izmerena je brzina uspostavl janja zastitnog potencijala sa normalnim i
poviZenim naponom izvora. Pokazano je da je za to potrebno znatno manje
vremena nego u morskoj vodi 1 da je wremenska konstanta ovog procesa znatno
manja nego nego za morsku vodu.

— Napravl jena je mreta tacaka po kojoj su izvrZena merenja potencijala po
celom trupu broda sa normalnim zastitnim naponom. Potencijali na trupu broda
na mestima najbli*i okoloanodnim ekranima imali su katodnu polarizaci ju oko
281 mV da bi najudal jenije tacke imale polarizaciju samo 93 mV.

— Pokuzaj merenje struje pomoéu dve merne elektrode nije wodio plodom jer
su elektrode bile na dosta velikom rastojanju i £2to nije bilo moguee zbog
uslova merenja odrediti gradijent promene potencijala ili smer najvedce
promene potenci jala

— lUkazan Jje zna®aj uradene zaftite broda, &injenicama da welika
osiguravajuca drustva dopuztaju smanjenja ugradene debljine limova do S % za
brodove koji imaju kvalitetno ugradene sisteme aktivne katodne zaztite

Na kraju se mofe nekoliko stvari zakl juéiti:

— Efikasnost sistema aktivne i pasiwe zaftite mogfe simulirati pravilno
odabranim parametrima sistema korozije i kvalitetno postavljenim graniénim
uslovima.

— Prikazano je da je stvaran trodimenzionalan model sposoban da dodbro
simulira raspodelu potencijala ispod plovnog objekta koji se #titi
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~ (bavl jena merenja daju praktiéne rezultate zagtite trupa broda od korozije
u reénol vodi

- Numeriéko razmatranje ukazuije a eksparimentalno izmereni rezultati u
renoj vodi uwkazuju na znaaino malu potrebnu energi ju za zastitu
#eliénog broda u re#noj vodi od korozije, u iznosu 3 W.

— Rezultati merenja pokazuju veliki sklad sa numeriékim rezultatima
Generalno posmatrano, rezultati izneti u ovoj doktorskoj disertaciji daju

doprinos proudavaniu osnovnih procesa i postupaka koji se dezavaju u sistemu
aktivne katodne zaztite trupa broda od korozije posebno u reenoj vodi.
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Mpwnor 1.

U3jaBa 0 ayTopcTBY

MoTnucaxHn-a 3opaH Hukonuh

Opoj uHaekca Te3a je onbpaweHa 1995. roguHe

U3jaBryjem

[a je AOKTOpCKa AvucepTauuja nog HacnoBom

MeTop 3a ogpefjuBare echpukacHOCTH CUCTEMA aKTUBHE KaToAHe 3alTuTe
nnNoBHUX objekaTta o Kopo3uje

pe3ynTaT CONCcTBEHOr UCTPaXKUBa4Kkor paaa,

[a npeanoxeHa gucepTauuja y UenuHu Hu y genosuma Huje Buna npegnoxexHa
3a pobujare OGuNO Koje gunnome npema CTYAW|CKUM nporpamuma  gpyrx
BWCOKOLLKONCKUX yCTaHOBa,

[la Cy pe3ynTaTil KOPEKTHO HaBeaeHW 1
[a HUCaMm Kpiuo/na aytopcka npasa U KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y beorpagy, 31. 10. 2013.
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Mpunor 3.

M3jaBa o0 kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuorteky ,Csetosap Mapkoeuh® ga y [durutanyu
penosuTopujym YHusepsuteTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
Hacnosom:

Meton 3a oagpefjuBare ethMKacHOCTU cUCTEMa aKTUBHE KaTOHe 3awTuTe
nnoBHux objekata og Koposuje

KOja je Moje ayTopCcKo Aeno.

AducepTauujy ca ceum Npunosuma npegao/na cam y enekTpOHCKOM chopmMaTy NorogHoM
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy AoKTopcky aucepTauujy noxpaweHy y [JurutanHu penosutopujym YHusepauTeTa
y Beorpagy mory na kopucte cBu Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtueHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oagny4wo/na.

1. AyTopcTBo

2. AYyTOpCTBO - HEKOMEpPLUMjanHo

3. AyTopcTBO — HEkomepuujanHo — 6ea npepage

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLMjAnNHO — AeNUTU NOA UCTUM yCroBUMa
5. AytopcTeo — Be3 npepage
6. AyTOpCTBO — AenuUTK Noa UCTUM ycnosuma

(Monumo na 3aokpyxuTe camo jefHy oA LecT NoHyheHux nuueHUW, KpaTak onuc
nuueHum aat je Ha nonefuHun nucra).

Mornuc pokropaHAaa

I Pusrno -..-t-ff-:’z/"

Y beorpagy, 31. 10. 2013.
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