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решения задач 
сред имеет 

науки

математической физп- 
большое практическое 
и техники постоянно

с процессами в неоднородных

Разработка методов 
кп для неоднородных 
значение, поскольку нужды 
выдвигают задачи, связанные 
средах.

Одной из таких задач является задача о распределении 
потенциала электрического тока в кусочно-однородной среде. 
Весьма важной областью ее приложения является катодная 
защита трубопроводов от коррозии.

Коррозия приносит огромный ущерб народному хозяйству. 
Достаточно отметить, что по приближенным подсчетам еже­
годные потери черного металла в нашей стране составляют 
около 25% всего годового производства. Одним из наиболее 
эффективных способов защиты металлических сооружений от 
коррозии является катодная защита. Критерием для опреде­
ления величины защищенного участка при катодной защите 
принято считать разность потенциалов металлическое соору­
жение — электролит. В литературе, посвященной расчету ка­
тодной защиты, рассматривается ряд методов нахождения 
защитной разности потенциалов для трубопроводов, находя­
щихся в однородном грунте [1], [2]. Вместе с тем, в связи 
с возрастающими потребностями практики необходимо даль­
нейшее изучение н развитие методов для более точного учета 
тех факторов, которые оказывают влияние па тот пли иной 
процесс. Одним из таких факторов в катодной защите трубо­
проводов от коррозии является неоднородность грунта. По­
этому представляют интерес методы определения защитной 
разности потенциалов в неоднородных грунтах при катодной 
защите трубопроводов от коррозии.

Этим вопросам и посвящена настоящая диссертационная 
работа. В пей рассматриваются методы решения некоторых 
краевых задач теории потенциала для неоднородных сред, 
имеющих приложение в задачах катодной защиты трубопро­
водов от коррозии.
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Диссертация состоит из введения и трех глав, объединяю­
щих десять параграфов.

Во введении дается краткий обзор литературы.
Первый параграф главы первой, посвященной решению 

некоторых краевых задач теории потенциала для неоднород­
ных сред, содержит постановку краевых задач, связанных 
с катодной защитой трубопроводов, расположенных в неод­
нородном грунте.

Введем следующие обозначения:
г0 — внутренний радиус трубопровода,
Г| — внешний радиус трубопровода,
Гг -—внешний радиус изоляционного покрытия, 

к, Кз, к4 — удельные проводимости соответственно грунта, изо­
ляции и металла трубопровода.

Точечный источник тока интенсивности q (анод) поместим 
в грунте в некоторой точке Ра. Сток той же интенсивности 
поместим в толще трубопровода в точку Рк. Пусть Р — неко­
торая точка пространства г>го.

Тогда потенциал U, порожденный действием этих источ­
ников, удовлетворяет уравнению

ciiv (р grad U) = — q<5 (Ра, Р) ] q? (Рк, Р). (I)
где

Р ~
[ к н >'» 

Кз, г,
к, г

: г <  Г,
г <  г.
Го

S — дельта-функция. 
Кроме того,

dU
дп =  О

(2)

( 3 )

на свободных (изолирующих) поверхностях. В рассматри­
ваемой задаче такими будут поверхность грунта и внутренняя 
поверхность трубопровода.

Искомой в задаче является разность потенциалов трубо­
провод — грунт

Р  == » —  <?, (4 )
где & и ср — значения потенциала и  соответственно па внешнем 
и внутренней поверхностях изоляционного покрытия.

Рассмотрим следующие задачи:
Л). Найти разность потенциалов К при катодной защите 

трубопровода, переходящего из грунта с удельной проводи­
мостью 1<1 в грунт с удельной проводимостью 1<2. При этом 
границей раздела грунтов служит плоскость г = 0, ортогопаль-



пая к осп трубопровода. Таким образом, в соотношении 
удельная проводимость грунта есть функция от /::

,, _  ( к,, г <  О 
к "  [ к,, ъ >  0 • (5)

(2 )

В). Найти разность потенциалов Г при катодной защите 
трубопровода, находящегося в грунте с удельной проводи­
мостью к9 с учетом влияния подстилающего слоя грунта 
с удельной проводимостью кь Границей раздела сред служит 
плоскость у =  0, параллельная оси трубопровода. В этом 
случае в (2) удельная проводимось грунта является функцией 
от у:

\ «о У >  О 
к — I к,, у <  0 • (6)

Во втором параграфе строятся соотношения относительно 
искомых функций Я н '■? в цилиндрической системе координат 
г, б, г. Если при этом ось ОЪ направить по оси трубопровода, 
а сток поместить в точке Р к- (Р, 0, с) (го</3< г ь  с> 0 ) ,  то ука­
занные соотношения можно представить в виде

<?Ц
к дт

Го V  г/- Г'У- 1 дг- )

1П =_. й (6, г )  —  ф (ф, г) 
г — г2 + 0 2 тег I? ’
Г о == Г і ^ | И 1*М

, » (ф, г) —  ?(<!», г)

(7)

«і
=  —  2тео(6) о ( г —  с),

(8 )
где

р ,— сопротивление участка трубопровода единичной 
длины,

Б,! — сопротивление изоляционного покрытия на этом
участке.

дЩ
Построение функции б)г|г = = г 2 входящей в уравнение (7),

|г, =  г 1

сводится к исследованию распределения потенциала в неодно­
родном грунте, что для рассматриваемых задач связано 
с решением в области г>гг внешней задачи Дирихле

(Ну(кйгасШ)— — --8  (Ра, Р), (9)К

и  (г.Ф.г) | г==Гч =  ®(Ф*г) ■ (10)
В пункте а) третьего параграфа решается внешняя крае­

вая задача (9), (10) при условии (5). Для решения задачу 
использованы метод зеркальных отражений [3] и метод Фурье.
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Искомая функция представляется в виде ряда Фурье, коэф­
фициентами которого служат интегралы Фурье. В пункте б) 
этого же параграфа строится решение внешней краевой зада­
чи (9), (10) при условии (6). В основе предлагаемого реше­
ния лежит аппроксимация потенциала в любой точке области 
потенциалами простых полюсов и диполей с неизвестным:: 
интенсивностями. Последние определяются с помощью метода 
зеркальных отражений, преобразования Фурье и краевого 
условия (Ю).

Во второй п третьей главах полученные в первой главе 
результаты используются для составления интегральных 
уравнений сформулированных выше технических задач. Их 
решение сводится к нахождению функций а п ч. играющих 
в работе роль функций влияния. Эти функции имеют простой 
физический смысл:

л — разность потенциалов трубопровод грунт, порож­
даемая единичным точечным источником тока, находящемся 
в грунте на расстоянии Ь от трубопровода,

и. — разность потенциалов трубопровод - грунт, обус­
ловленная единичным точечным источником тока, располо­
женном в толще трубопровода.

Тогда искомая разность потенциалов выражается форму­
лой

I" =  С| ( А — ч). (11)
Во второй главе рассматривается задача определения 

защитной разности потенциалов для трубопровода, переходя­
щего из грунта с одной удельной проводимостью в труп г 
с другой удельной проводимостью с вертикальной границей 
раздела сред (задача А). В четвертом и пятом параграфах 
этой главы строятся интегральные уравнения относительно 
преобразования Фурье искомых функций л и ч.

Как показано в § 6 полученные интегральные уравнения 
могут быть решены методом последовательных приближений. 
Доказана сходимость метода в среднем.

При достаточно большом удалении анода от трубопровода 
задача о расчете катодной защиты значительно упрощается. 
В этом случае рассматривается осесимметричная задача 
(§ 7), которая сводится к решению интегрального уравнения 
Фредгольма второго рода. К последнему применяется метот 
последовательных приближений.

Глава третья (§ 8— 10) посвящена задачам катодной 
защиты трубопровода, находящегося в неоднородном грунте 
с разделяющей плоскостью, параллельной оси трубопрово;и 
(задача В).

В восьмом параграфе решена задача катодной защиты
6



трубопровода с учетом влияния подстилающего слоя грунта. 
Потенциал в любой точке среды аппроксимируется потен­
циала,ми простых полюсов п диполей.

В § 9 рассматривается решение ряда практических задач, 
основанное на некоторых упрощающих предположениях. Ис­
комые функции находятся в явном виде —- в виде интегралов 
Фу рье.

Так, в случае задачи катодной защиты трубопровода, на­
ходящегося в грунте с удельной проводимостью кг с подсти­
лающим грунтом (на расстоянии Ь от оси трубопровода) 
С удельной проводимостью Кь искомые функции имеют вид-

А, (Ь,-/.)
?

О- К, ( Ы)  к*~к'

і к.Кб-

К | + К2Г- К / У ь -  - 4І1-У соэ \г
.(г,I)

і 2 т т Г ,К і  ( Г , ! )  К - " 1 ' К, +  1<2 2
Кг_^ - £ г К / 2 Ш

( 12)

(•/.) —
К._, 0, сое і7. ОЙ

п (_■ __ЧчорчО
'  1 ' 2 тг г і К і (г 11) ‘ І' - ґ1 і<і + к2 2-2-_К| - ^ К 0Г2И1)

где Ко(х) и Кі(х) — функции Бесселя мнимого аргумента.
Последний, десятый параграф содержит методику числен­

ного решения задач, соответствующую ей программу для 
электрон по-цифровой вычислительной машины М-20 и гра­
фики искомых функций.

Ниже приводятся некоторые из них.
При этом взяты следующие значения параметров:

Ь=-100 м

г, =  0,1625 м

К і =  100 ом-м
Гм =  1,63-10 

к, =  0,02

Г,ОМ 
м
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На рис. 1 и 2 приведены графики функций >ч и щ, вычис­
ленные по формулам (12) и (13) при И =  2 м.

Рис. 3 показывает зависимость искомой разности потен 
циалов Г от удельной проводимости подстилающего грунта 
К| и расстояния й его от оси трубопровода.

Основные результаты диссертации изложены в работах 
[4]—[9] и были доложены на Всесоюзной конференции по 
защите подземных металлических сооружений от коррозии 
(Киев, 1964), на Первой республиканской математической 
конференции молодых исследователей Украины (Киев, 1964), 
па Всесоюзном научном семинаре по применению математи­
ческих методов п средств вычислительной техники в газовой 
промышленности (Москва, 1966), па семинаре по прикладной 
математике института математики АН УССР (1962), па науч­
ных конференциях кафедр Киевского государственного педа­
гогического института им. А. М. Горького (1964, 1966), па 
Всесоюзной научно-технической конференции по защите ме­
таллов от коррозии (Киев, 1967).
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