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АКТИВНІ ЗАСОБИ ЗАХИСТУ ВІД КОРОЗІЇ 

Окреслено проблему захисту технологічного обладнання від корозії. З’ясовано 
можливі заходи захисту від блукаючих струмів і види захисту від корозії. Пе-
рший спрямований на зменшення блукаючих струмів у землі. Другий вирішує 
питання, пов’язані із запобіганням проникнення цих струмів в технологічне об-
ладнання. Визначено три види захисту від корозії: конструкційний, пасивний і 
активний. Більш детально досліджено активний вид захисту від корозії у яко-
сті якого застосовуються протекторний захист. Недоліком протекторного 
захисту є те, що заміна протекторів потребує не лише спорожнення резерву-
ара, а й підготовки його до вогневих робіт, зачищення й дегазацію, що значно 
здорожує такий процес. Тому досліджено реалізацію протекторного захисту 
без вогневих робіт в резервуарі, що дозволить швидко заміняти протектори 
та втілювати захист на діючих резервуарах. Запропоновані методики розра-
хунків протекторного захисту від корозії та їх ефективності від впроваджен-
ня в експлуатацію. Під час розрахунку протекторного захисту визначають кі-
лькість протекторів і терміни їх дії залежно від перехідного опору ізоляції 
днища та питомого опору ґрунту за умови досягнення захисної густини стру-
му у колі «протектор–резервуар». Ця методика дозволяє визначити остаточ-
ну кількість протекторів і термін їх служби в роках. Протекторний захист 
можна використовувати ефективно і замість блискавкозахисних заземлень. 
Ефективність протекторного захисту, розміщеного в резервуарі, оцінюють 
різницею потенціалу «резервуар–електроліт» за допомогою мідно-
сульфатного електрода, який опускають в резервуар. Визначена вимога, яка 
забезпечує ефективну роботу протекторного захисту. Для оцінювання ефек-
тивності використання протекторного захисту від корозії технологічного об-
ладнання розроблено схему взаємозв’язку об’єкту оцінювання ефективності з 
об’єктом, що обслуговується. Використання даної схеми дозволяє стверджу-
вати, що протекторний захист підвищує ефективність експлуатації об’єктів 
авіапаливозабезпечення через вплив на систему та операційне використання 
таких пристроїв 

Ключові слова: технологічне обладнання, корозія, активний захист, блукаючі 
струми, протекторний захист. 

Вступ. Довговічність і безаварійність роботи технологічного обладнання 
об’єктів авіапаливозабезпечення прямо залежить від ефективності його проти-
корозійного захисту. При цьому ізоляційне покриття забезпечує первинний па-
сивний захист обладнання від корозії, виконуючи функцію «дифузійного 
бар’єру», через який обмежується доступ до металу корозійно активних агентів. 
У випадку появи у покритті обладнання дефектів потрібно використовувати ак-
тивний захист від корозії. За оцінками експертів від корозії металів сумарний 
збиток досягає 4–5 % національного прибутку розвинутих країн [1–3].  

Серед методів захисту металів від корозії розрізняють три основних види: 
конструкційний, пасивний і активний [4–6]. 
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Метою даної роботи є дослідження впливу процесів корозії на довговіч-
ність і безперебійність роботи технологічного обладнання об’єктів авіапаливо-
забезпечення та активного протекторного виду його захисту. 

Основна частина. Більш детально дослідимо активний протекторний вид 
захисту від корозії. Під дією блукаючих струмів відбувається інтенсивний про-
цес руйнування підземних частин резервуарів і трубопроводів. Для захисту від 
блукаючих струмів передбачено два види заходів. Перший спрямований на зме-
ншення блукаючих струмів в землі. Другий пов’язаний із запобіганням проник-
нення цих струмів на технологічне обладнання об’єктів авіапаливозабезпечення. 

При протекторному захисті, зображеному на рис. 1, створюють короткозам-
кнений гальванічний елемент 3, у якому до резервуара 1, що захищають, за до-
помогою дроту 2 приєднують метал 3, який має більш високий негативний поте-
нціал, ніж потенціал захисного резервуара. У якості матеріалу протектора засто-
совують цинк, магній, алюміній. Позитивний полюс знаходиться на захисному 
резервуарі, негативний — на протекторі, який є анодом.  

Резервуари можуть бути захищені від корозії одиночними або груповими 
протекторами, які рівномірно розподіляють навколо резервуара, який захища-
ють. У разі необхідної великої кількості протекторів на обмеженій площі їх 
встановлюють групою в одну свердловину. 

 

 
Рис. 1. Протекторний захист: 1 – резервуар, 2 – дрот, 3 – гальванічний елемент  

Для надійної роботи протектора забезпечують хороший контакт між протекто-
ром і поверхнею яку захищають, а також між протектором і електролітом. З метою 
підвищення ефективності дії протектора його занурюють в суміш солей, що вико-
нують функцію активатора. Як активатори для магнію протекторів застосовують 
глину, гіпс, епсоміт, мірабіліт. Активатор знижує корозію, зменшує анодну поляри-
зованість, знижує опір розтіканню струму з протектора, зменшує утворення щіль-
них шарів продуктів корозії на поверхні протектора. При розрахунку протекторного 
захисту визначають кількість протекторів і терміни їх дії у залежності від перехід-
ного опору ізоляції днища і питомого електричного опору ґрунту за умови досяг-
нення захисної густини струму у колі «протектор – резервуар». 

Перехідний опір ізоляції днища резервуару оцінюють за опором розтікання 
струму з його днища: 

гp0  FRR , 

де F  — площа резервуара, м2; гpR  — перехідний опір «резервуар – ґрунт» за 

показами приладу, Ом; орієнтовно   bDDR  /3 ггp . Тут г  — пито-
мий електричний опір ґрунту, мОм  , в якому встановлений протектор; D  — 
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діаметр резервуара, м; b — відстань між протектором і резервуаром, який прий-
маємо рівним 6–10 м. 

Сила струму, необхідна для захисту днища резервуара: 
jFI  , 

де j  — необхідна захисна густина струму, 2А/м . 
Орієнтовна кількість протекторів 

)/()( гpрпдрпп.о  IREERRIN , 

де пR  — опір розтікання струму з протектора, Ом; дрR  — опір з’єднувального 
дроту, Ом; пЕ  — абсолютне значення потенціалу протектора на мідно-
сульфатному електроді (м.с.е.) перед підключенням його до резервуару, В; рЕ  — 
абсолютне значення потенціалу резервуара по м.с.е. до підключення протектора, В. 

Опір розтікання струму з протектора: 
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де г,  а  — питомий електричний опір ґрунту, що оточує протектор і активато-
ра відповідно, ;мОм   al , ad  — висота і діаметр стовпа активатора, що оточу-
ють протектор, м; пoN  — кількість протекторів в групі; веК  — уточнюючий 
коефіцієнт, який враховує взаємне екранування вертикальних протекторів для 
резервуара РВС-5000 і 20 протекторів, дорівнює 0,64; h — глибина встановлен-
ня протектора від поверхні землі до його середини, м. 

Остаточна кількість протекторів: 
вепoпк / KNN  . 

Термін служби (років) протекторів: 
)/( ппвпп IqkMT  , 

де пM  — маса протектора, кг; п  — ККД протектора визначається за графі-
ком (рис 4); вk  — коефіцієнт використання протектора ( вk = 0,95); пq  — тео-
ретичний електрохімічний еквівалент матеріалу протектора, кг/Арік; пI  — си-
ла струму у колі протекторної установки, А. 

Сила струму у колі протектора 
)/()( пдpгpрпп RRREEI   . 

Для вимірювання потенціалу підземних споруд відносно землі у якості еле-
ктрода-порівняння використовують мідно-сульфатний електрод [2]. В посудину 
заливають насичений розчин мідного купоросу, опускають у нього мідний 
стрижень. Посудину занурюють у ґрунт. Електропровідний розчин мідного ку-
поросу просочується через пористе дно посудини і змочує його зовнішню пове-
рхню. Між ґрунтом і мідним електродом створюється гальванічний контакт. При 
цьому виникає стрибок потенціалу на межі «мідь – насичений розчин сульфату 
міді», який вимірюють пристроєм визначення опору заземлення, який підключе-
ний до м.с.е., і порівнюють зі стрибком потенціалу на межі обладнання, яке за-
хищають, і навколишнього ґрунту [7–9]. 

Якщо резервуар обладнаний заземленням блискавковідводу, кількість про-
текторів збільшують. Додаткова кількість протекторів 
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пзбдод / IjSN  , 
де збS  — сумарна площа заземлення блискавковідоду, 2м ; j — мінімально до-
пустима захисна густина струму для сталі в даному ґрунті, 2А/м ; пI  — струм 
одиночного протектора, А. 

Можливість захисту резервуарів магнієвими протекторами визначає нерів-
ність 1p.з IR . Якщо вона виконується, протекторний захист резервуара може 
бути забезпечений. 

Протекторний захист можна використовувати ефективно і замість блискав-
козахисних заземлень. Для цього всі дроти зі струмом і стрижні протекторів ви-
конують діаметром 6 мм. Кількість протекторів при цьому повинна бути не ме-
нше такої, щоб загальний опір розтіканню струму не перевищував 4 Ом. 

Для захисту днища і нижнього поясу резервуара від дії на них солей, розчи-
нених у відстійній воді, протектори розташовують всередині резервуара. Кіль-
кість протекторів, встановлених на дні резервуарів: 

п/)(6,3 ShrrN  , 
де r  — радіус резервуара, м; h — рівень підтоварної води, м; пS  — зона дії 
одного протектора, яка при висоті підтоварної води в резервуарі 0,25 м, пито-
мому електричному опору 2 мОм  , сумарній концентрації солей в підтоварній 
воді 1,2 г/л, дорівнюватиме 45 м2. 

Термін дії (років) магнієвих протекторів 
птn /1,0 IKMT  , 

де пM  — маса протектора, кг; тK  — технологічний коефіцієнт, який характе-
ризує умови роботи резервуарів  3,1т K ; пI  — сила струму протектора, А. 

Сила струму протектора 
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де пдЕ  — рівність потенціалів «протектор – днище» при розімкнутому колі 

(для магнієвих сплавів B1пд Е ); п ,d  еd  — відповідно діаметри протектора і 
ізолюючого його екрану, м; h — рівень підтоварної води, м; подR  — поляриза-

ційний опір протектора, ;мОм 2  пК  — поправочний коефіцієнт для протектора 
ПМР-10 і рівня підтоварної води в резервуарі 0,25 м дорівнюватиме 1,45; пS  — 
робоча поверхня протектора, 2м . 

Ефективність протекторного захисту, розміщеного у резервуарі, оцінюють 
за різницею потенціалу «резервуар-електроліт» за допомогою мідно-
сульфатному електроді-порівняння, який опускають в середину резервуара через 
оглядовий люк. Після заміру різниці потенціалів виконують розрахунок. Проте-
кторний захист працює ефективно якщо забезпечується вимога 
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де кI  — сила струму контрольного зразка, мА; кS  — площа контрольного зра-
зка, 2дм ; сумI  — сумарна сила струму протекторів за проектом, А; D  — діаметр 
резервуара, м; h — рівень підтоварної води, м. 

Для оцінювання ефективності використання протекторного захисту від ко-
розії розглянемо схему взаємозв’язку об’єкта оцінювання ефективності з 
об’єктом, що обслуговується, зображену на рис. 2, де x  та y — вихідні характе-
ристики; bx та by — перешкоди, що діють на відповідні об’єкти; x0 — задане 
«ідеальне» значення вихідної характеристики об’єкта оцінювання ефективності; 

zb  — вплив зворотних зв’язків; Е1 — перший вплив  на обладнання; Е2 — дру-
гий вплив на обладнання; Еі — і-ий вплив на обладнання; Р1, Р2, Р3 — відповід-
но резервуарні групи 1, 2, 3; СК — система контролю, ЕО — експлуатація обла-
днання; «+» — параметр контролю в межах, що свідчать про безпечне викорис-
тання обладнання; «−» — параметр контролю в межах, що свідчать про немож-
ливість використання обладнання. [10]. 

 
Рис. 2. Схема взаємозв’язку використання протекторного захисту від корозії на об’єктах 

авіапаливозабезпечення з їх експлуатацією 

Як основу для побудови критерію функціональної ефективності використа-
ємо функцію втрат L(y,t), яку приймаємо рівній різниці  ty  між дійсними 
 ty  та ідеальними  ty0  значеннями вихідної характеристики об’єкта, що об-

слуговується, у часі t. Тоді: 
       tytytytyL 0,  . 

Так як  xFy  , а перешкоди, що діють на об’єкт оцінювання ефективності 

xb  менші за ті, що діють на об’єкт, який обслуговується, yb , доцільно виразити 
функцію втрат, як [10]: 

        txtmtxFtyL x 00,   
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де  tx0 ,  tbx — ідеальна вихідна характеристика та адитивний шум об’єкта 
оцінювання ефективності відповідно; F  — оператор перетворення вихідної ха-
рактеристики об’єкта оцінювання ефективності у вихідні характеристики 
об’єкта, що обслуговується. 

Так як вважаємо, що взаємопов’язані фактори впливу на якість процесу під-
готовки знаходяться в допустимих межах та не змінюють його вихідні характе-
ристики, то задане «ідеальне» значення вихідної характеристики об’єкта оціню-
вання ефективності 0x  це — придатні до використання об’єкти авіапаливозабе-
зпечення, наприклад резервуарна група, перешкоди, що діють на об’єкт оціню-
вання ефективності xb  це — причини дефектів пристроїв, а вихідні характерис-
тики системи контролю обладнання x  це — параметри об’єктів авіапаливозабе-
зпечення, що дозволяють стверджувати про можливість використання таких 
пристроїв або груп механізмів. Приймемо: 

 uszmoFx ,,,, , 
де o  — підготовка обладнання до експлуатації; m  — термін дії; z  — відносна 
кількість резервуарів у групі; s  — ймовірна придатність до використання після 
і-того впливу; u  — залишкова міцність матеріалів обладнання у випадку вико-
ристання комбінованого захисту. 

Тоді: 
         txtmtxFusrpoFL x 00,,,,  . 

Приймемо  1111111 ,,,, uszmoFx  , де 1o  — підготовка обладнання до 
експлуатації у випадку використання пасивного захисту; 1m  — термін дії паси-
вного захисту; 1z  — відносна кількість резервуарів у групі при пасивному за-
хисті; 1s  — ймовірна придатність до використання після і-того впливу у випад-
ку використання пасивного захисту; 1u  — залишкова міцність матеріалів обла-
днання у випадку використання пасивного захисту;  2222222 ,,,, uszmoFx  , 
де 2o  — підготовка обладнання до експлуатації у випадку використання комбі-
нованого захисту; 2m  — термін дії комбінованого захисту; 2z  — відносна кі-
лькість резервуарів у групі при комбінованому захисті; 2s  — ймовірна придат-
ність до використання після і-того впливу у випадку використання комбіновано-
го захисту; 2u  — залишкова міцність матеріалів обладнання у випадку викори-
стання комбінованого захисту;  3333333 ,,,, uszmoFx  , де 3o  — підготовка 

обладнання до експлуатації у випадку використання протекторного захисту; 3m  

— термін дії протекторного захисту; 3z  — відносна кількість резервуарів у 
групі при протекторному захисті; 3s  — ймовірна придатність до використання 
після і-того впливу у випадку використання протекторного захисту; 3u  — за-
лишкова міцність матеріалів обладнання у випадку використання протекторного 
захисту. 

Перед обладнанням авіапаливозабезпечення (об’єктом оцінювання ефектив-
ності) та системою контролю експлуатації таких приладів (об’єктом, що обслу-
говується) ставимо завдання B  — забезпечення максимальної якості вихідних 
характеристик, тобто мінімальних втрат. Критерієм ефективності може слугува-
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ти математичне сподівання функції втрат М, тоді функціональна ефективність 
виражається математичним сподіванням помилки вихідної координати об’єкта, 
що обслуговується за час t: 

    tyLMBtE ,,  , 
де  BtE ,  — функціональна ефективність. 

Для досліджуваної системи отримуємо три вирази критерію функціональної 
ефективності: 

    111 ,, tyLMBtE  ,     222 ,, tyLMBtE  ,     333 ,, tyLMBtE  , 
або 

          txFtbtxFMBtE x 0011,  , 
          txFtbtxFMBtE x 0022,  , 
          txFtbtxFMBtE x 0033,  , 

або 
     11111111 ,,,,,, tuszmoFLMBtE  , 
     22222222 ,,,,,, tuszmoFLMBtE  , 
     33333333 ,,,,,, tuszmoFLMBtE  , 

де  1, BtE  — функціональна ефективність резервуарних груп з використанням 
пасивних засобів захисту;  2, BtE  — функціональна ефективність резервуарних 
груп з використанням комбінованих засобів захисту;  3, BtE  — функціональна 
ефективність резервуарних груп з протекторним захистом. 

Величинами o , m  та z  можна знехтувати через їх обов’язковість та наяв-
ність для будь яких резервуарних груп. Аналізуючи інші параметри отримуємо 
нерівності: 

           22221111 ,,,, tsFLMBtEtsFLMBtE  , 
           33331111 ,,,, tsFLMBtEtsFLMBtE  , 

           22221111 ,,,, tuFLMBtEtuFLMBtE  , 
           33331111 ,,,, tuFLMBtEtuFLMBtE  . 

Вводимо додатковий параметр — e  — умовний вплив ефекту економії ма-
теріальних ресурсів від використання протекторного захисту. Роблячи аналогіч-
ні перетворення та припущення, отримуємо: 

           22221111 ,,,, teFLMBtEteFLMBtE  , 
           33332222 ,,,, teFLMBtEteFLMBtE  . 

Так як, значення параметрів r , s  вихідних характеристик двох критеріїв 
функціональної ефективності досліджуваної системи входять в межі «ідеально-
го», за додатковим параметром e  визначаємо, що використання протекторного 
захисту на прикладі резервуарних груп за інших однакових умов, яким відпові-
дають висунуті вище припущення, підвищує ефективність експлуатації техноло-
гічного обладнання об’єктів авіапаливозабезпечення. 

Висновки 
Виникнення корозії на технологічному обладнанні об’єктів авіапаливозабезпе-

чення свідчить про системність проблеми, а отже і про актуальність її вирішення.  
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Пасивний захист технологічного обладнання від корозії не забезпечує його 
збереження на довгостроковий термін, а активний захист за допомогою протек-
торів є найбільш ефективним, простим в експлуатації, економічно доцільним.  

Сучасний рівень захисту технологічного обладнання від корозії передбачає 
вдосконалення методик активного захисту від корозії. При розрахунку протек-
торного захисту від корозії перехідний опір ізоляції днища резервуара оцінюють 
за опором розтікання струму із днища. Розраховано кількість протекторів і тер-
мін їх служби. Протекторний захист можливо використовувати ефективно і за-
мість блискавко захисного заземлення. Для цього діаметр протекторів повинен 
бути 6 мм, а їх кількість не менша такого числа, щоб загальний опір розтіканню 
струму не перевищував 4 Ом. Наведено розрахунок кількості магнієвих протек-
торів, які встановлюються в середину резервуару, термін їх дії та ефективності. 

Розроблена схема взаємозв’язку об’єкту оцінювання ефективності з 
об’єктом, що обслуговується дозволяє стверджувати, що протекторний захист 
від корозії підвищує ефективність експлуатації об’єктів авіапаливозабезпечення 
через вплив на систему та операційне використання таких пристроїв. 
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S. O. PUZIK, V. I. KURILOV, O. S. PUZIK, V. F. OPANASENKO, A. V. VARENYK 

ACTIVE PROTECTION AGAINST CORROSION 

The problem of protection of technological equipment from corrosion is outlined. Possible 
measures of protection against wandering currents and types of protection against corrosion 
have been found out. The first is aimed at reducing wandering currents in the ground. The se-
cond solves the issues related to preventing the penetration of these currents into technological 
equipment. There are three types of protection against corrosion: structural, passive and active. 
An active type of protection against corrosion, in which tread protection is used, is studied in 
more detail. The disadvantage of tread protection is that the replacement of the protectors re-
quires not only the emptying of the tank, but also its preparation for fireworks, cleaning and 
degassing, which significantly increases the cost of such a process. Therefore, the implementa-
tion of tread protection without fireworks in the tank is investigated, which will allow quick 
replacement of protectors and introduce protective coatings on existing tanks. Proposed meth-
ods of calculation of tread protection against corrosion and their efficiency from commission-
ing. During the calculation of tread protection, determine the number of treads and their timing 
depending on the transition resistance of the bottom isolation and the specific resistance of the 
soil, provided that the protective tensile strength of the tread tank is reached. This technique 
allows you to determine the final number of treads and their service life in years. Protective 
protection can be used effectively and instead of lightning protection grounding. The effective-
ness of the tread protection located in the tank is estimated by the difference in the potential of 
the "reservoir-electrolyte" with the copper-sulfate electrode, which is lowered into the reser-
voir. The requirement is defined, which ensures effective protection of the tread. In order to 
evaluate the effectiveness of the use of tread protection against corrosion of technological 
equipment, a scheme of interconnection of the object of evaluation of efficiency with the object 
being serviced has been developed. The use of this scheme allows us to assert that tread protec-
tion increases the efficiency of operation of air fuel supply facilities due to the impact on the 
system and the operational use of such devices 

Keywords: technical equipment, corrosion, active protection, wandering currents, electric 
drainage, cathode and tread protection. 
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