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Приведена оценка экономической эффективности использования солнечных панелей для катодной за-
щиты морских сооружений при различных источниках постоянного тока в сравнении с протекторной 
защитой. Такой анализ строится на примерерасчетаэлектрохимическойзащиты шпунтовой стенки с 
площадью защищаемой поверхности 2000 м2с оценкой стоимости катодных защит с питанием от вы-
прямительного устройства, с питанием от солнечных панелей с аккумуляторами, с питанием от солнеч-
ных панелей без аккумуляторов ипротекторной защиты. Результаты работы показали, что стоимость 
катодной защиты с питанием от солнечных панелей без аккумуляторов самая низкаяпосле 10лет экс- 
плуатации.Катодная защита с питанием только от солнечных панелей без использования аккумулято-
ров наиболее выгодна в холодном климате, когда сроки службы аккумуляторов снижаются, и для со-
оружений, удаленных от централизованных источников электроэнергии, где оценка стоимости подвода 
стационарных источников электропитания к защищаемому сооружению затруднена из-за учета кон-
кретных ситуаций.
Ключевые слова: катодная защита, коррозия, плотность тока, солнечная панель, гальваностатический 
режим, солевые катодные осадки, защитное покрытие, морская вода

Economic efficiency of using solar panels for the impressed current cathodic protection of offshore structures 
with various direct current sources was compared with the sacrificialanode cathodic protection. Such an anal-
ysis was based on the example of calculating the electrochemical protection of a sheet pile wall with a surface 
area of 2000 m2 with an estimate of the cost of impressed currentcathodic protection powered by a rectifier 
device, powered by solar panels with batteries, powered by solar panels without batteries and sacrificialanode 
cathodic protection. The results showed that the cost of impressed currentcathodic protection powered by solar 
panels without batteries is the lowest after 10 years of operation. Cathodic protection powered only by solar 
panels without the use of batteries is most beneficial in cold climates, when battery life is reduced, and for 
facilities that are remote from centralized power sources, where the power supplying cost to the protected struc-
ture is difficult to estimate due to specific situations.
Key words: cathodic protection, corrosion, current density, solar panel, galvanostatic mode, calcareous depos-
its, protective coating, seawater

Самой эффективной защ итой морских м е-
таллических сооруж ений является электрохими-
ческая защ ита [1, 2]. Часто такие сооруж ения ока-
зываю тся удаленными от стационарных источни-
ков электрического тока, а подвод к  ним электро-
питания стоит очень дорого или затруднен, по-
этому часто встает вопрос о целесообразности ис-
пользования автономных источников постоян-
ного тока. Одним из таких надеж ных источников 
постоянного тока являю тся солнечные панели, 
срок службы которых превыш ает 25 лет. Они 
имею т один сущ ественный недостаток -н е  гене-
рирую т электроэнергию  ночью  и для непрерыв-
ности работы  катодной защ иты в состав таких

устройств долж ны входить аккумуляторы, кото-
ры е имею т значительно меньший срок служ бы по 
сравнению с солнечными панелями и требуют пе-
риодической замены и обслуживания. Катодная 
защита морских сооружений сопровождается об-
разованием на металлической поверхности соле-
вых катодных осадков [3-6], которые обладают за-
щ итной способностью [7, 8 ], что позволяет отклю-
чать на определенный период ток катодной за-
щиты, например, для ремонта или для замены ано-
дов. В работах [9, 10] показано, чтокатодная за-
щита от устройств, питающихся только от солнеч-
ных батарей обладает достаточной защитой при 
плотностях тока более 0,2 А/м2. Такая защ ита не
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и с к л ю ч а е т  в о з м о ж н о с т ь  с о в м е с т н о г о  и с п о л ь з о в а -

н и я  е е  с  д р у г и м и  т р а д и ц и о н н ы м и  с п о с о б а м и  

з а щ и т .

Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  с р а в н и -

т е л ь н а я  э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о -

в а н и я  с о л н е ч н ы х  п а н е л е й  д л я  к а т о д н о й  з а щ и т ы  

м о р с к и х  с о о р у ж е н и й  п р и  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т а х  е е  

о с у щ е с т в л е н и я .

С р а в н и т е л ь н у ю  э к о н о м и ч е с к у ю  э ф ф е к т и в -

н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с о л н е ч н ы х  п а н е л е й  д л я  к а -

т о д н о й  з а щ и т ы  м о р с к и х  с о о р у ж е н и й  у д о б н о  п р о -

в е с т и  н а  п р и м е р е  р а с ч е т а э л е к т р о х и м и ч е с к о й  з а -

щ и т ы  ш п у н т о в о й  с т е н к и  с  п л о щ а д ь ю  з а щ и щ а е -

м о й  п о в е р х н о с т и  2 0 0 0  м 2 . И с х о д н ы е  д а н н ы е д л я  

т а к о г о  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е .

И с х о д н ы е  д а н н ы е ш п у н т о в о й  с т е н к и

Э л е к т р о х и м и ч е с к у ю  з а щ и т у  о т  к о р р о з и и  в о з -

м о ж н о  р е а л и з о в ы в а т ь  п р и  с л е д у ю щ и х  в а р и а н т а х :

-  к а т о д н а я  з а щ и т а  с  п и т а н и е м  о т  в ы п р я м и -

т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а ;

-  к а т о д н а я  з а щ и т а  с  п и т а н и е м  о т  с о л н е ч н ы х  

п а н е л е й  с  а к к у м у л я т о р а м и ;

-  к а т о д н а я  з а щ и т а  с  п и т а н и е м  о т  с о л н е ч н ы х  

п а н е л е й  б е з  а к к у м у л я т о р о в ;

-  п р о т е к т о р н а я  з а щ и т а .

В  с т о и м о с т ь  п о  п е р в о м у  в а р и а н т у ,  к о т о р ы й  

п р е д п о л а г а е т  н а л и ч и е  с т а ц и о н а р н о г о  э л е к т р и ч е -

с к о г о  п и т а н и я ,  в к л ю ч е н ы  з а т р а т ы  н а  э л е к т р о э н е р -

г и ю  ( п р и  т а р и ф е  5  р у б .  з а  1 к В т - ч )  и  с т о и м о с т ь  к а -

т о д н о й  с т а н ц и и  с  а н о д а м и  и  к а б е л я м и  д л я  и х  п о д -

с о е д и н е н и я ,  2 0 0  т ы с .  р у б .  Р а с ч е т ы  о с н о в ы в а л и с ь  

н а  д о к у м е н т а х  [ 1 1 - 1 4 ] .

Р а с ч е т  п о  в т о р о м у  в а р и а н т у  а н а л о г и ч е н  

р а с ч е т у  д л я  а в т о н о м н о г о  п и т а н и я  п о т р е б и т е л е й  

б е з  ц е н т р а л и з о в а н н о г о  э л е к т р о п и т а н и я .  Э т о т  

п о д х о д  о с н о в ы в а е т с я  н а  о п р е д е л е н и и  э н е р г и и ,  к о -

т о р а я  н е о б х о д и м а  п р и  р е а л и з а ц и и  к а т о д н о й  з а -

щ и т ы  к а к о г о - л и б о  о б ъ е к т а  в  м о р с к о й  в о д е .

М о щ н о с т ь ,  п о т р е б л я е м а я  к а т о д н о й  з а щ и -

т о й ,  р а с с ч и т ы в а е м  п о  ф о р м у л е :

N  =  S - i - U ,

г д е  S  -  п л о щ а д ь  п о в е р х н о с т и  з а щ и щ а е м о г о  м о р -

с к о г о  с о о р у ж е н и я ,  i  -  п л о т н о с т ь  т о к а  к а т о д н о й  з а -

щ и т ы ,  к о т о р у ю  с ч и т а е м  р а в н о й  0 , 0 5  А / м 2 [ 1 1 - 1 4 ] ,  

U  -  н о м и н а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  и с т о ч н и к а  п о с т о я н -

н о г о  т о к а  в  э к с п л у а т а ц и о н н о м  п е р и о д е ,

2 , 5  В [ 1 1 - 1 4 ] .

О т с ю д а  с л е д у е т  м о щ н о с т ь  и  п о т р е б л я е м а я  

э н е р г и я  з а  с у т к и  в  э к с п л у а т а ц и о н н о м  п е р и о д е  

р а в н ы

N 1=  2 0 0 0 - 0 , 0 5 - 2 , 5  =  2 5 0  В т  и

Е  =  N 1 - 2 4  =  6 0 0 0  В т - ч .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  н а к о п л е н и я  т а к о й  э н е р -

г и и  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  а к к у м у л я т о р н у ю б а т а -  

р е ю  е м к о с т ь ю  5 0 0 А - ч  н а  1 2  В о л ь т ,  с п о с о б н у ю  

н а к а п л и в а т ь  э н е р г и ю  д о 6 0 0 0  к В т - ч .  Д л я  у в е л и ч е -

н и я  с р о к а  с л у ж б ы  а к к у м у л я т о р н ы х  б а т а р е й  н е  

с л е д у е т  д о п у с к а т ь  и х  г л у б и н у  р а з р я д а  б о л е е  2 5 % .  

С  у ч е т о м  э т о г о  п о т р е б у ю т с я  а к к у м у л я т о р н ы е  б а -

т а р е и  е м к о с т ь ю  в  ч е т ы р е  р а з а  б о л ь ш е ,  а  и м е н н о  

2 0 0 0  А  ч .  И з - з а  п о с т е п е н н о г о  с н и ж е н и я  е м к о с т и  

а к к у м у л я т о р н о й  б а т а р е и  п о  м е р е  е г о  р а б о т ы  и с -

х о д н у ю  е м к о с т ь  с л е д у е т  у в е л и ч и т ь  е щ е  в  1 ,5  р а з а .  

Т а к и м  о б р а з о м  п р и  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  т а -

к о й  з а щ и т ы  с л е д у е т  у с т а н а в л и в а т ь  а к к у м у л я т о р -

н у ю  б а т а р е ю  е м к о с т ь ю  3 0 0 0  А  ч .  Э т о  п р е д п о л а г а -  

е т и с п о л ь з о в а н и е 1 4 а к к у м у л я т о р н ы х  б а т а р е й  ё м -

к о с т ь ю  2 2 0  А ч с  н е к о т о р ы м  з а п а с о м  п о  э н е р г и и .  

Б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  с т о и м о с т ь  т а к и х  а к к у м у л я т о р -

н ы х  б а т а р е й с о с т а в и т  2 1 8 , 6  т ы с .  р у б л е й  [ 1 5 ] .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в а  с о л н е ч н ы х  

п а н е л е й  и  и х  м о щ н о с т и  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  с о л -

н е ч н у ю  и н с о л я ц и ю  р  д л я  р а й о н а  з а щ и т ы  м о р -

с к о г о  с о о р у ж е н и я ,  к о т о р у ю  м ы  с ч и т а е м  в  с р е д н е м  

р а в н о й  4 0 0 0 В т - ч / м 2 в  с у т к и  д л я  р а й о н а  В л а д и в о -

с т о к а  [ 1 6 ] .  У ч и т ы в а я  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т  н е п о л -

н о т ы  п р е в р а щ е н и я  э н е р г и и  о т  с о л н е ч н о й  п а н е л и  

в  а к к у м у л я т о р  9  р а в н ы м  1 ,3  ^  1 , 5 ,  м о ж н о  о ц е н и т ь  

м о щ н о с т ь ,  п о л у ч а е м у ю  о т  с о л н е ч н ы х  п а н е л е й ,  

н е о б х о д и м у ю  д л я  о б е с п е ч е н и я  к а т о д н о й  з а щ и т ы  

[ 1 7 ,  1 8 ]

w  _ N 1 - 1 - 9 - E C T _ 2 5 0 - 2 4 - 1 , 3 - 1 0 0 0  =  1 9 5 0  В т  

p в  4 0 0 0  ’

г д е  E C T =  1 0 0 0  В т / м 2 - м о щ н о с т ь  п р и  с т а н д а р т н о м  

у с л о в и и ;

t  -  в р е м я  р а б о т ы  в  с у т к и .

И с х о д я  и з  м о щ н о с т и  т р е б у е м ы х  с о л н е ч -

н ы х  п а н е л е й  и  с ч и т а я ,  ч т о  д л я  е е  р е а л и з а ц и и  и с -

п о л ь з у ю т с я  8  п а н е л е й  м о щ н о с т ь ю  п о  2 5 0  В т ,  и х  

с т о и м о с т ь  с о с т а в и т  6 3 , 1 2 т ы с .  р у б .  [ 1 9 ] .

Параметр Величина
Длина стенки, м 150
Глубина воды, м 10
Удельная электропроводи-
мость воды, См/м

3

Удельная катодная поляризу-
емость стали, Ом-м2

5

Стационарный потенциал 
стали в воде, В

-0,35

Минимальный защитный по-
тенциал стали в воде, В

-0,55

Тип нерастворимого анода Платинированный 
титан Ti (Pt)
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Таким образцом стоимость аккумулятор-
ной батареи практически в 4 раза выше стоимости 
солнечной панели, а общ ая сумма этих устройств 
составляет 281,72 тыс. руб. Полная цена всей ка-
тодной защиты с учетом контроллера, нераство-
римых анодов и  коммутационных проводов не 
долж на превысить 320 тыс. руб.

П ри катодной защите с питанием только от 
солнечных панелей без аккумуляторов, защ итная 
способность от коррозии морских сооруж ений д о -
стигается за счет формирования защ итных покры-
тий из CaCO3 и M g(O H )2 в дневное время суток, 
которые способны защ ищ ать объекты и в ночной, 
бестоковый период времени. Для оценки стоимо-
сти защ иты неокраш енных морских сооружений, 
которые долж ны защ ищ аться в ночной период со-
левым катодным осадком,сооружения следует за-
щищать при больш ей плотности тока, порядка
0,25А /м2.

Если считать, что номинальное напряже-
ние источника постоянного тока в эксплуатацион-
ном периоде равно 8  В [11-14], требуемая исход-
ная мощность солнечных панелей 

N 2= 2000•0,25•8 = 4000 Вт.
Если учитывать условия солнечной инсо-

ляции для района защ иты морского сооружения, 
которую мы считаем для Владивостока равным 
4 000В тч /м 2 в сутки [16], тогда мощность солнеч-
ных панелей, необходимая для обеспечения ка-
тодной защ итыравна

N2-t-ECT _4000-8-1000_

М п р S - i - 8 7 6 0  448,77 кг/год
s  • [Л

8000 В т [17, 18].
Р 4000

Следовательно, панелей мощностью 
300 В т потребуется 27шт, с некоторым запасом.

Если считать, что используется 27 панелей 
стоимостью  10,6 тыс. руб. каждая[19], стоимость 
солнечных панелей составляет 282,6 ты с. руб., то 
полная цена всей катодной защ иты с учетом кон-
троллера, нерастворимых анодов и  коммутацион-
ных проводов не долж на превысить 310 тыс. руб.

П ри использовании протекторной защиты 
стоимость протекторов можно оценить по вы ра-
жению:

Спр = Цд р 'М л р ,
где Ц пр-  стоимость кг протектора

(Цпр = 250 руб./кг), М пр-  требуемая масса протек-
торов в год. Расчет по [11, 12] показывает, что для 
защиты ш пунтовой стенки ежегодно требуется 
масса протекторов типа АП3

где е -  фактическая токоотдача (е = 2440 для 
АП3[11]), А  ч/кг;

ц -коэф ф ициент полезного использования
(ц = 0,8 для АП3[11]); 

i = 0,05А/м2.
Таким образцом стоимость протекторов 

составит112,19 тыс. руб. ежегодно, а если счи-
тать, что их следует заменять раз в пять лет, то их 
стоимость до очередной замены составит 
560,95 ты с. руб.

Н а рисунке представлены расчетные зави-
симости затратпри реализации различных вариан-
тов катодной защ иты ш пунтовой стенки площ а-
дью  2000 м2от срока эксплуатации до 25 лет. П ри 
расчете учитывали, что аккумуляторы долж ны за-
меняться каждые 7-10 лет из-за ограниченного 
срока службы.

И з рисунка видно, что стоимость протек-
торной защиты, катодной защ иты с питанием от 
солнечных панелейс аккумуляторами и  катодной 
защ иты с питанием от выпрямительного устрой-
ства растут в зависимости от срока эксплуатации, 
а стоимость катодной защ иты с питанием от сол-
нечных панелей без аккумуляторов постоянна во 
времени. Исходные стоимостиэлектрохимиче- 
ской защ иты для всех вариантов близки друг к 
другу за исклю чением протекторной защиты, ко-
торая практически в два раза выше, что согласу-
ется с результатами работы  [2 0 ], где сравнивались 
технико-экономические характеристики электро-
химических защ ит для судов. Стоимость протек-
торной защ иты всегда выше в лю бой промежуток 
времени, поскольку требует замены износив-
ш ихся протекторов. П ри этом стоимость катод-
ной защ иты с питанием от солнечных панелей без 
аккумуляторовсебя оправдывает уже после 1 0 лет 
эксплуатации и  показывает двукратную  эконо-
мию к  25 летнему сроку эксплуатации по сравне-
нию с другим и типами катодных защ ит. В расчет 
стоимости катодной защиты от выпрямительного 
устройства не входили затраты на ее замену и  об-
служивание (ремонт, замена деталей и  др.) и  на 
подвод питания от централизованных источников 
электроэнергии. С учетом таких трудно учитывае-
мых затрат, которые можно оценивать только для 
каждого конкретного случая, самым выгодным ва- 
риантомв практике катодной защиты являются ва-
риант с использованием солнечных панелей.
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Рисунок -  Затраты на защиту шпунтовой стенки от коррозии за 25 лет при различных вариантах катодной защиты

Следует особо отметить, что использова-
ние полностью автономной катодной защ иты от 
солнечных панелей без аккумуляторов особенно 
актуально в холодных условиях Арктики. В таких 
климатических условияхкатодная защ ита с пита-
нием от солнечных панелей без использования ак-
кумуляторов наиболее экономически выгодна и 
позволяет надежно защ ищ ать морские сооруж е-
ния, находящ иеся в удалении от централизован-
ных источников питания и человеческих 
ресурсов.
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Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  П Р О Ц Е С С А  Т Р А Н С П О Р Т И Р О В К И  ГА З А  
О Т  К О М П Р Е С С О Р А  Д О  П Н Е В М О И С Т О Ч Н И К А

Б.А. Штефан, доктор технических наук, профессор 
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Рассматриваются некоторые характеристики движения газа с дозвуковой скоростью по рукаву высо-
кого давления от судовой компрессорной установки до пневматического источника. Приводится чис-
ленное интегрирование системы уравнений движения газа в длинном трубопроводе методом характе-
ристик и аналитическое решение линеаризованных уравнений неустановившегося движения газа. 
Ключевые слова. Воздушный ресивер, рукав высокого давления, транспортировка газа, пневматиче-
ский источник.

Some aspekts o f gas transmission with subsonic speed inside a hign-pressure sleeve from a sipboard com-
pressor unit to an air-gun were considered. A numerical integration o f a set o f equations o f gas flow inside 
f  long pipe by the method o f characteristics and an analytical o f linearized equations o f unstbl gas flow were 
provide.
Keywords. Air receiver, high -  pressure, gas transmission, air-gan.

Необходимость увеличения сырьевых ре-
сурсов требует поиска и  разведки новых место-
рождений полезных ископаемы х и  в первую оче-
редь нефтегазовых. Реш ение этой проблемы свя-
зывается с открытием залежей в ш ельфовых зонах 
морей, а  также глубоко залегаю щ их перспектив-
ных комплексов осадочного чехла М ирового 
океана.

Расш ирение области применения геофизи-
ческих методов вызывает необходимость разра-
ботки новых и  соверш енствования сущ ествую -
щ их методов морских сейсмических исследова-
ний, позволяю щ их получить достоверную  инфор-
мацию о строении среды в сложных геологиче-
ских условиях. Поэтому особенно актуальным яв-
ляется решение задач, стоящ их перед морской 
нефтяной геофизикой, требую щ их постоянного 
соверш енствования методики и  технологии ра-
бот, разработки и  внедрения новейш ей сейсмо-
разведочной аппаратуры.

Теоретический анализ упругих волн, воз-
буждаемых источником в водном полупростран-
стве, позволяет уточнить физические представле-
ния о происходящ их в нем процессах, установить

зависимости между формируемым сейсмическим 
импульсом и конструктивными параметрами ис-
точника, сделать теоретические оценки отдель-
ных характеристик, чтобы найти его оптимальные 
параметры. В целом анализ позволяет правильно 
ориентировать конструкторские разработки и  ме-
тодику использования источников, оценивать 
влияние каждого узла на оптимальную схему раз-
рабатываемых источников.

П ри срабатывании источника в водной 
среде образуется расш иряю щ аяся газовая по-
лость, близкая к  сф ерической [М.И. Балашканд, 
1972]. И сходя из этого, для количественных рас-
четных оценок происходящ их процессов доста-
точно использовать зависимости, полученные 
при реш ении задачи о расш ирении и  пульсации 
сферической газовой полости в ж идкости [Р. 
Коул, 1950; К. А. Н аугольны х и Н. А. Рой, 1971].

Рассматривая практическую задачу о вы -
хлопе сжатого воздуха, необходимо принимать во 
внимание то, что из рабочего объема источника в 
расш иряю щ ую ся полость происходит переток 
сжатого воздуха, а это приводит к  расхождению
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