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Ia Corrosion est un phénonéne naturel que 1'on doit combattre,
car sur le plan écononique 1'enjeu de la lutte est considérable.

Vingt pour cent de la produc tion nondiale d'acier seraient dé4ruits
chaque année par la corrosion si 1'on n'y prenait garde, Pour ne paB voir
crottre ce pourcentage, il importe de dévollopper notre connaissance de
la lutte contre la corrosion au méme rythme que celui du développement
des industries de pointe.

On peut considérer la corrosion sous deux aspects principaux.

-~ Ila Corrosion altérant la natidre en la transformant en produits
chiniques nouveauX.

— la Corresion n'altérant que 1'objet dans modification de la matiére

Dans notre cas seul le prenier aspect sera étudié.Si on considére
le métal au contact d'un milieu agressif humide on peut comprendre que
les phénoneénes possibles sont nombreux et conplexes.

— On trouve d'abord la 1 _pérature conne facteur physique fondamen-—
tal. :

— Ies sollicitations électriques auxquelles le métal sera soumis
dans le sel devrant 8tre considérées.

—~Ia nature du métal interviendra . Ies Canalisations métalliques
sont des tubes enm étaux fépreux : fonte, acier, en cuivre etc...
Ces natériaux sont caractirisés par la conposition de 1'alligge, par
les tmaitements therniques et nécaniques de fabrication, par 1'état
superficiel etc....

- e nmilieu agressif est un terrain , un liguide ou un gaz humnide,
mais ces milieux sont extraordinairenent diffirencids par leurs struc-
tures ph¥sigues, leur composition chimique, en particulier par leur
teneur en oxygene.

Cotte énunération fraguentaire o3 +trés incompldte des facteurs de
Corrosion suffit pour nmonteer que 1'évolution des phénoménes dépendra
des valeurs d'un trds grand nombre de paranmdtres et des variations de

ces paramdtres au cours du tenps.

Pour bien comprendre les différents phénoménes qui interviennent
dans la protection Cathodique, il est indispensable de bien asginmiler
quelques éléments de base d'électrochinie,
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I |EIEMENTS ET RAPPELS  D'ELECTROCHIMIE |

I°) STRUCTURE DE L'ATOME :

12 matidre est constitude d'atomes qui sont,pour un méme corps simple
taus identiques, Iee différents atomes sont tous formés des mémes constituants
dont les plus importants pour notre étude sont 1'électron,le proten et le
neutron,

L'électron est la plus petite quantité d'électricité, cette quantité
cstnégative.Comme 1l'atome est électriquement neutre, le noyau est dene
chargé d'électricité %Cﬁftive pcur annuler les charges d'électricité négatives

des électrons.Ile neutrdl est une particule électriquement neutre dont la
masse est sensiblement égale & celle du proton.

Ie noyau de 1l'atome porte une charge positive égale & Z fois la charge
élémentaire e. ( Z ¢ nombre atomigue de l'atome, c'est un nombre qui carac-—
térise la nature d'un &1lément).Ies élecirons tournent autour du noyau et
ferme un nuage compesé de 7 électrons, Les électronms périphériques assurent
dans les moldeulos, les liaisons avec les atomes voisins.

20) IES IONS, ANIONS ET CATIOXS.

L'atome est électriquemeny neutre, mais sous 1'effet d'un chec, d'un
champ électrique etc..... L'atome peut perdre un électron de ysa ¢puche
périphérique; Il posséde alors un éxcds dc charge + e, Il s'aglt maintenant
di'un inn positif ou cation. Inversement 1l'ion pourra capter un-électron
pour redonner 1'Atcme. '

x + i
f M == ™ e
Si un avome capte un électron, il pcsséde un éxcda de charge négative e~
I1 est devenu un ion négatif oun anion .

. - - -
A e s A
Ie courant électrique est dfi & une circulatien de charges électriques dans
la matidre, les charges peuvent 8trc peositives ou négatives.

30)  CONDUCTEURS LIQUIDES ( EIECTROLYTES).

Tous les électrolytes (eau + sch , base ou acide) conduisent le courant
électrique. Dans ce cas il n'y a pas déplacement d'électrons, mais déplace-
ment d'Ions positifs eu d'Ions négatifs,les électrolytes se dissocient en
Iens.Dans lc Cas du Nacl il y a donc dissociaticn en un ion positif Na et
un Ion mnégatif cl

Nacl > Na' ¢ cl”

Sous l'action d'un champ électrique, les ions positifs se dirigent
versle potentiel le plus bas tandis que lcs ions négatifs se dirigent vers
le pptentiel le plus haut., Dans un électrolyte, cas d'un récepteur les ITens
positifs et les Ions negatifs se déplacent en scns contraire,les Ions pwsi-
tifs suivent le sens conventionnel du courant,
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A%)L'EXPOSANT D'HYDROGENE OU PH ¢

Ifcat est particllcment ot faiblement dissosiée en lons suivant le
#éastion roversible - ;
\"‘__Q*.J e ke T

Ge qui signific quic dans 1'cau i1 y; y atoo los moléculesy des Ions 1ot

ol b dénonire; ef appiiquand tes jvie généralos des équilibres chimlgies

que la condition générale de 1'équilibre dos Tons H'et OH qul coéxistent est
i_H;! - !—OH-.-! = K{j

_ _ A

_ Ke ¢ Constante de tompératurc dennée égale IO Y 23° § moles par
iidre. ' P
On appeldera milicu acide une dolution dans laquelle {ﬁflest_:> 10"

On appellera milieu basique unc golution dans &aquelL;IF*lfst < 167

Ie PH d'une golution est défini de la facon suivante

o |

PH = - log| H' = Colog e
w . P . -

Dans la pratique, lc PH ca® rcprésenté par un chiffre allant de 0 Q 14
PHL T 8zlution avide
PH =7  Selution ngfitre
PH>7 3olution alealine. ( basique)

Lors de 1'Etude de la corrosion dans les sols, le PH de ces derniers intervien
dans la fermation dcs pilecs géologlques,

56) OXYDO -~ REDUCTION,

On a d'abord défini 1'emxydation comme la fixation de l'exygéne sur
un systdme chimique et la réduction comme le phénoméne inverse
Astucllcment on généralise cette notion on disant que l'oxydation d'un
&1ément corrcspond pour lui d une perte d'électrons, tandis que la réduction
sorrespond & un gain d'élcctrons.

ta réactien Fe «—3 Fa'*4 2¢”
traduit unc oxydation du fcr,Tandis que la réaction

_ _ Fe'' ¢+ 2¢"—Fe
tradult 1la réduction de l'ion ferrcux,

_ P'une autre fagon on pourra direc qu'un systéme qui peut libérer
des élcctrons cst un systéme réducteur,

25,0 —= Gg +LH *pe&”
schématisc l'astion réductrice de 1tcau(en préscnce des oxydents)
Inversementyun systime qui peut capter des électrons #st un systéme oxydant

i + 728" —3 20+ +vHy
Sehématise l'action oxydante de 1'eau( en préscnce des réduc teurs)



6") EIECTROLYSES

6.I.Dans uac cuve,mettons an éléetrolyte tel que du Hacl fondu.Nous
savons gquc les liaisons cntrc atomes se font dans co cas par électrovalences
les atomes de Na ¢t cl sont transformés respectivement en Ions positifs et
négatifs qui s'attirent.

Plongeons dans le liquide deux électrodes inattaquables reliées & un
générateur qui crde cntre slles une différence de potentiel., Si la différence
de potenticl est suffisante, c'est & dire supériecure au potentiel d'attraction
des Ions Na' et ¢l ces Ions sont dbssociés,L’'Ion pesitif Na* se dirige vers
1'électrodec négative (cathode) tandis que 1'ion négatif cl se dirige vers
1'électrode positive (Anedc), Ies Ions cl ont chacun un électron de trop
ils le cédentd 1'anodc pesitive laissant des atomes de cl qui se dégagent sous
la forme de molécules de chlore

i A .
2 cl___gclz+ 2c

Ces électrons captés par ltanode suivent lc circuit électrique jusqu'a la
la cathode ou les attcndent les Ions positifs Na*qu'ils transforment en atomes
de sodium Na ( FigurelIl.i)

2 Na° + 2052 Na

a . : 4 o

6.2.~ soit unc solution de sulfate de cuivre CuSo, (cu’ + Sosj
dans laqueclle on plonge deux éléctrodes dont une aroede e¢n cuivre reliee au
génératcur.les Ions Cut ™ sont attirés par la Cathode, les Ions So ]~ par
1'Anode. L'Anode cette fois ne prend pas les électrons du radical Sof~
mais prend ccux de ses proprzs atomes Cu les atomes privés de 2e"deviennent

" B S S S : ; :

des Ions Cu qui se dispersent dans la solution. L'Anode se dissout :

¢4 ) QEETNEEEEET cuts 267~
Ies électrons parcadurcnt lc circuit élsctrique pour venir neutraliser les Ions
Iona Cu'? attirés par la Cathodc et ainsi transformés en atomes Cu qui se
dépose sur la cathode

cut*s 2¢T-—s Cu
I1 y & donc disolution de 1'Anode en cuivre et dépdt de cuivre sur la
Cathode : on dit cncire qu'il y a transport de métal de 1'Anode & la Cathode

(Figurel1, 2 )

6.3. Loi quantitative ou loi ae FARADAY

a)- Une méme quantité d'électricité libére toujours unc méme masse d'hydrogéne
ne ou de métal,

b)- La massc dc métal déplacéc est fonction de la valeur gramme des
“lectrodes.

¢)= Il faut 96500C pour libérer une valence gramme




(FigureIl.1)

- — SulrATE 68 CUNRE

(Figure I1I1.2)



7°) RELATION DE _NERST.

Ic phénoménc dec cerrosion le plus dmple peut sc présentor comme une
réaction chimique i
Mos—3> M + nc

ce qui signific qu'un atome de métal électriquement neutre peut denner nals-
sance & un cathion chargé positivement qui passe dans l'électrolyte et & n
électrons. De m€me au sein de 1'électrolyte, un cathion peut donner naissance
3 un autre cathion possédant unc charge positive plus grande et & d'autres

élecctrons. : A ; =
= MM s Mty (fen) e

Une telle réaction nc se produit jamais scule, elle fait partie d'un ensemble
de réaction s plus complexcs.D'une fagon générale unc réaction sur la surface
d'une anode en milieux acgueux, cu au sein de 1'électrolyte, peut sc représens
ter commec suit :

1 s D @ B8 Suens sed BB S0
L'évolution:d'un équivalent graame B vers la forme A met en jeu une énergie
définie par 1'équation classigue de NERST

L & F o7 0o .
Ntk = ' B--- \' \Loa ;. \ !'u.e’} L.C' \ E — ‘: R E—o)

L |

- A,B,C, representnnt les concentrations rPJpPCthCS des Ions en
présence dans l'électrolyte

- R = 8,3%24 (constante des gaz parfaits)

- T : Température absoluc

- F : FARADAY ( 96490 coulombs)

— E 2 Potenticl cn volt de 1'3lectrode étvdiée rapporté 2 une électro-

de de référence.
~E.: Potenticl élecctrique de la méme électrode dans le ces ou on &
wne demi réduction,
- i - . r ++
Iecs Ions cn once dans 1'électrolyte sont les Ions ferreux Fe
‘1- (B {'F;‘_* 2 4
Pour une tempér turc t = ?O° C
O fa—'T
o, .3 L o | F'.‘C

=
1}
f‘n't:.-_g *d

Pour unc tbmpératur, t g5qg o

E=E,+ 2238 Ln LR

++
Pour lc Fe on a E; = - 0,441

Tout métal plongé daris 1'eau ou dans un éledtrolyte quelconque fait
passer en sclution des Ions positifs. Le métal se charge donc négativement
La dissolution du métal sc¢ stabilise lorsque la pression des Ions en solu -
tion équiliwrz la pression d'ionisation du métal ( tendance du métal A
projeter des Ions dans 1la Solution),

L'attraction entre la couche positive s'appelle la couche iouble’qui
corrcspond A un certain potentidl, Si on plonge un métal dans une solution
normal d'un des sels de ce métal le potentiel de la ccuche double prend une
valeur bien déterminéc que 1'on appelle " Potentiel normal de dissolution ".
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les métaux ont été clasgés par ordre de potentiel croissant,par rapport
3 l'electrode d'hydrogéne. Le Classement s'appelle 1'Echelle de NERST.
(FigurelI.3) Toutes les charges é&lémentaires e- am2nent le métal & un
potentiel négatif,

METAL ION E

CR Au w4 +1,42 V
| CUIVRE Cu 44 +0,345 V
i HY DROGENE H* 2 par convention
{ PLOMB prét -0,I26 ¥
FER Fe ** ~0,440 V
ZING Zn::E =0,762 V
ALUMINIUM Al ~I,67 V
MAGNESIUM Mg t4 —2,34 V

Ley métaux nobles gont en haut de 1'échelle et deviennent de mecins en
moins nobles en descendant.

Dans la pratique de la protection cathodiquej;les conduites sont en
acier e% non en fer.D'autre part les dlectrolytes, sols de nature différentes
et de concentrations variables aménent des potentiels trés variables,

8¢) PRINCIPE DE LA PILE

Généralement 1l'électrolyte est de 1l'eau plus de l'acide sulfurique,
il est donc dissocié en Ions, les électrodes sont en cuivre et Zinc.

Aux deux électrodes,il se forme le phénoméne de la couche double & l'inter—
surface métal-électrolyte.En se référant av classement des métaux on voit
que le Zinc est le plus électronégatif.

Si on relie ces deux électrodes par un cércuit extérieur, il y a écou-
lement d'électrons du Zine vers le cuivre. 4 chaque fois que deux électrons
qulttent 1'électrode de Zinc il y & destruction de 1la couche decuble., Un Ion
znt quitte l'intersurface métal élecirolyte et part en solution pour se
combiner avec un Ion 301; .

A chaque fois que deux électrons arrivent sur 1'électrode de cuivre,
il y a excés d'électrons qui oapteqt chacun un Ion H' et échangs deux charges
d'électricité,il reste simplement 3 1l'intersurface électrolyte Cuivre 1'Hy-
drogéne gezeux,0n dit qu'd 1'électrode cuivre(positive) qu'il y a polarisation
et qu'ly 1'électrode de Zinc {Négutive) il y a corrosion.

Ie cuivre et la cathode et le Zinc et 1'Anode,on voit sur le schéma
que le sens d'écoulement des électrons est du négatif vers le positif A
l'extérieur du générateur,ce sens est le sens électronique du courant qui est
inverse du sens conventionnel,

Dans un électrolyte, que ce soit un récepteur ou un générateur on conss
tate que c'est toujours 1l'Anode qui se corrode d'ou la nécessité que les
ouvrages A protéger soit toujours "cathode " d'cu le nom de protection catho-
dique donné aux techniques permettant qu'il en soit ainsi.
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Pour &viter toute confusicn entre cathode et Ancde il suffit de retenir
selon que 1'on emploie 1'un ou l'autre sens du courant que :1'Anode est
toujours 1'électrode qui perd les Ions métal ( PigureII.4)

2 5
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§irs | DIFFERENTES CAUSES DE CORROSION |

I°) PROCESSUS DE LA CORRCSION.
Ia Corrosion d'un métal ou d'un alliage peut se développer suivant
différents processus qui caractérisent chacun un type de corrosion,

Corrosion Chimigque
~ Corrosion électrochimique

— Corrcsion Biochimique

- Corrosion accompagnée d'érosion

I.I. CORROSION CHIMIQUE: il s'agit d'une réaction hétérogéne entre une phase
solids Ie métal, et une gazeuze ou liquide.Dans le cas ou le réactif est ge-
zeux,apparait un phénomeéne dit de corrosion gdche.Si le réactif est un liqui-
de,il se preoduit une attaque du métal avec formation d'un produit de corrosion
3 sa surface méme .ILa corrcsion purement chimique ne fait donc pas intervenir
le passage d'un courant électrique

I1 est trés difficile de donner des exemples de corrcsion purement
chimique puisque le plus souvent elle est accompagnée de corrosion électro-
chimique.Cependant, l'attaque d'mwn métal par un autre métal liquide(Hg), par
un sel fondu ou par une solution necn aqueuse, (Al dans. cc .peut étre con-
gidérée comme une corrosion chimique. '

I1.2.CORROSION BIOCHIMIQUE : c'est 1'attaque bactérienne des métaux en parti-
culier dans 168 canalisations enterrées.le mécanisme de ce mode de corrosion
peut &tre de plusieurs types

2) Chimique par produciion de substances corrosives telles que €03 5
H,o 5, Mz T ou d'un acide organique.Par exemple on a observé des cas de
corrosion dans des canalisations enterrées, au voisinage des joints contenant
du souffre.Celui-ci permet le développement de colonies deThiobacilles dont le
nétabolisme détermine la formation d'acide sulfurique qui attaque le métal.

b) Certaines baciéries comme les Désulforibric désulfuracans peuvent

réduire. = des sulfates par l'intermédiaire d'hydrogeéne
Souw T 4+ 8¢ —a5 7 o+ F{2C3

L'Hydrogéne provient par exemple des régions cathodiques.Il y a donc

dépolarisation des cathodes et formation accélérde de _ 1+ -
- e !"C%

¢) Dans certains cas, on peut observer sur les canalisations des
dépdts adhérents resultant de l'attaque, non pas du métal lui m8me, mais
de celle de certains ccnstituants dw milieu ambiant par des bactéries.

11 en résulte la formaticn de pigfires sur le métel, 34 1'endroit ou s'-
agd produits le dépHt suivant un processus de corrosion par différence de
concentration en oxygéne

I.3.CORROSION AVEC EROSION.ILorsque les produits de corrosion forment un
dépbt adhérent et continu i la surface du métal, ils ralentissent en général
la vit esse de corrosion.Cette couche peut dStre éliminée en certains points
par abrasion dv métal due au mouvement du liquide lui méme,ou bien 3 celuil
des particules solides qu'il contient.Il y a alors accélération de corrcsion.
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2e¢) CORROSIONS ELECTROCHIMIQUE

2.I. CORRCSION PAR HETEROGENEITE DU METAL.

- Iorsque deux ouvrages métalliques de nature différente sont dans le sol
'est & dire en contact avec 1'électrolyte, ils forment les deux éléctrodes
d'une pile.le cas le plus fréquent est un piquage en cuivre sur une conduite
en acier ( que nous ccnsidérons ccomme dtant en fer).

D'aprés la relation de NERNST, chaque métal plongé dans cet  élea=
trolyte va faire passer en sclution des Ions positifs et se charger négativem.
ment,les valeurs des potentiels ne seront pas celles de 1'4échelle de NERNST
(1'électrolyte n'est pas une solution normale d'un des sels de cuivre ou de

s

fer).Mais le fer se chargera plus électronégativement que le cuivre,

La pile étant courtcircuitée par la ligison du tube cuivre, il ¥y
aura écoulement d'électrons du fer vers le cuivre, il y a destruction de la
couche double ,c8té fer ( forrosion) et polarisation du cuivre.Ce phénoméne

de corrosion s'appelle " couple galvanique " ( Figure IIT.I)

— Un autre cas souvent rencontré est celui d'un piquage en acier galvanisé
gur une conduite en acier.Nous considérons une électrode de Zinc (seule 1la
couche en contact avec 1l'électrolyte ncus interresse) et 1l'autre électrode en .
fer, Le Zinc se charge plus électronégativement que le fer,il y aura donc
écoulement d'électrons du Zinc vers le fer d'ou corrosion du Zinc&FigureIII.2)

2,2.CORRCSION PAR HETEROGENEITE DE L'EIECTROLYSE :

Ie sol qui est 1l'électrolyte a des zones trés aérées (Zones de
cailloux,sables) et des zones trés peu aérées (Argile ,Tourbe).la conduite
qui traverse ces différents terrains sera soumise & des dafférences de
potentiel on dira qu'il y a dans ce cas "pile géonlagique "e% naturellement
des Zones (sur la conduite) Anadique et cathodique.(FigureIIl.3).

2,%3.CORROSION PAR COURANTS VAGABONDS.

Les courants électriques vagabonds sont des courants qui suivent des
chemins différents de ceux du circuit prévu. Ils peuvent gussi provenir de
courants étrangers quelconques dans la terre. Si des courants de ce genre
pénétrent dans une structure métallique,,ils causent 3a corrosion aux « ’
endroits ou ils ressortent pour pénétrer dans le sol ou dans l'eau.

Habituellement les courants vagabonds dans le sol ne sont pas impor-
tants en ce qui concerne la corrosion en un point donné car ils sont soit
je faible grandeur soit de courte durée,

Ies scurces de courants vagabonds sont fréquement des lignes de
chemins de fer électrique de redresseursde puissance entérres. des postes de
goudure électrique,des systémes de protection cathodique et des Usines de
galvanoplastie, Un exemple de courant vagabond, provenant d'un gystéme de
tramway électrique dans lequel on utilise des rails en acier,Pour que le
courant retourne A la 3tatiod génératrice.Théocriquement 1'intensité I
jdevrait se retrouver dans le rail,il n'en e3t pas ainsi car une partie du
courant de retour I retcurne au générateur par le sol & la hauteur de la
motrice,le rail est positif.
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Soit R : la résistance longitudinale au rail qui est parcouru par un courant
I. De la relation I.,R¥ U on voit qu'il existe une chutte de tension le
long du rail entre la motrice et le pBle négatif du générateur.)

D'autre part l'isclement Rail/Sol n'est pas parfait ,donc une partie
du courant emprunte le so0l.Si une conduite est a proximité les c-urants
vagabonds empruntent la conduite qui a une réaistance électrique beaucoud
plus faible que celle du sol, l'ordre de grandeur des courants I'" est de
50 & I00 A et parfois plus. Si 1l'on fait appel 3 la loi de FARADAY, la masse d
de métal déplacée est importante. (WigurelIIl4 )

2.4.DIAGRAMME DE CORROSIQN.

Ie Professeur POURBAIX a t+ravaillé sur les probldmes de corrosion
des métaux dans différents électrolytes, les résultats de ces travaux résumes
dahs des graphiques ci-dessous,celui relatif & la corrosion du fer dans le
scl,

En abscisse,le PH de la soluticn et en ordonnér ‘e potentiel du
métal.Ce graphique est divisé en trois parties,'Figurc 31_5)

PASSIVATION : un ouvrage qui a ses cordonnéas dans cette zone n'est
pas corrodé.Il se protege par formation d'oxydes protecteurs,mais cet état
est instable,c’est donc une zone a éviter.

CORROSION : En fonction du PH et du potentiel de 1'ouvrage, 8i ses
coordonnées sont dans les deux zones,il y a corrosion de l'nuvrage.Ce sont
done deux gzones dangereuses qu'il faut dviter.

IMIUNITE : On vdit que si le potentiel de 1'ouvrage est inférieur a
- 0,85 V, i1 n* y a pas de corrosion, Il y & dégagement dt'hydrogéne. La
petite zone de corrosion se trouvant au dela du PH = I2 n'est pas 34 crain-
dre car les sols n'ont pas des FH de cet ordre.

2.5. IMPORTANCE DU MILIEU AMBIANT 3

Ie sol étant 1l'électrelyte, celui-ci ne peut avoir des caractéristicqu
ques électriques constantes.Il existe des terrains bons conducteurs et
d'autres mauvais conducteurs de courant; par suite la corrosion sera facili-
tée ou dimuniée selon la nature électrique du sol; c'est & dire suivant son
agressivité,cette nouvelle grandeur est 1ide directement & la resistivitéj)
Ies terrains se répartissent en trois catégories @

I — Terrains trés z:ressifs ou ¢ £ 50 Sum .
2 - Terrains d'agressivité moyenne FTOLTE 1o00C LM
%z — Terrains passifs ou d'agressivité nulle §:> 4 00 .10

La resistivité des sols.se centrcle & 1l'ailde du pont de KOHIRAUCH,
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IN/" | METHODES DE PRCTECTION CONTRE LA CORROSION]
Nous venons d'étudier lee différentes causes de corrosion électro-

chimique.Connaissant les causes,il est maintenant relativement facile d'y

ramener un reméde,l'ensemble causes et remeéddes consthtuatla protection

cathodique, Nous avens vu également qu'un ouvrage soumis & la corrosgion

se chématise en une Anode qui se corrode et une cathode, La suite de cet

exposé est la thechnique qui consiste & rendre l'ouvrage cathode,

I*) PRCTECTION PASSIVE :

I.I.REVETENENTS:

Pour qu'ilyalt corrosion,il faut qu'il y et pile dans le cas de
corrosion électrochimique ou simplement contact entre conduite et scl dans
le cas de corrosicn chinmique,

I1 est impossible d'éliminer 1'électrolyte qui est le sol ou les
électrodes (TUYAU ). le premier principe de protection consiste & isoler
la conduite de 1'électrolyte en placant le tuyau dans un fourreau isolant

Ce scnt les rev8@tements,

On utilise les rev&tements de classe " C " qui consistent en une
couche deCarbo~lac posée sur la conduite propre et une ou deux couche de
soie de verre imprégnée de Carto-last., Ce revétement a une résistance de
10.000 & 5€.0008%/m*~. Suivant 1'épaisseur .La temperature de pose doit &tre
voisine de IS5€°(

I1 existe également des revltements plastique qui ont un pouveir
igolant important.le rev€tement isclant maintient au moindre frais le
potentiel négatif necessaire A la protection, I1 permet aussi des économies
de courant,d'entretien cu d'anodes solubles , ainsi la réduction du nombre
de postes en augmentant la portée éfficace de ceux-ci,il evite également
les interacticns entre la conduite prctégée et les cuvrages métalliques
enterrés au voisinage. Les différents types de revétement sont

les revétements A froid :

— Peintures bitumineuses minces

~ Peintures bitumineuses épaisses
—Peintaires Dbrai époxy

— Bandes grasses

— Bandes plastiques auto adhésives

~ Bandes plastiques & primer adhésif épais

Ies revétements & chaud }
— Brai de houille
— Bitume de pétrole

I.2, JOINTS ISOLANTS =

Nous avcns vu que deux éléments de conduite différentes placées
dans le scl étaient le sidge d'une pile et que l'une des deux conduites
était 1'Ancde du systémepour dviter. 1la circulaticn du courant dans un
sens ou 1l'autre,il suffit de couper electriquement la conduite en y
plagant un joint isclant, 3 1'air le jcint est nu.Dans le Sol, le joint
doit &tre enro%é de la résine ou du brai,., ( Figure IV.I.)
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2°).PROTECTION ACTIVE.

2+1. PEOTECTION PAR ANODE REACTIVE :

Pour abaisser le potentiel d'un métal par rappcrt au scl, on peut
le réunir & un métal plus électronégatif que lui dans le milieu congidéré.
On crée ainsi une pile dont la structure 3 protéger est la cathode,

Dine si 1'-n connecte A une structure en acier un nétal plus électro-
négatif,le magnesium par exemple, 1'ensemble va prendre un potentiel moyen
entre celui de 1l'acier et celui du magnésium,

11 suffit de mettre un ncmbre d'Anodes guffisants pour que le poten-
tiel moyen de 1l'ensemble attéigms le pcotentiel de protection de 1l'acier
soit - €,85 v mesuré par rapport & 1'électrode Cu/SC,, Cu

2.2. PROTECTION PAR SOUTIRAGE DE COURANT :

Ie potentiel d'une structure peut &tre abaissé par rapport au milieu
en la connectant au pfle négatif d'une scurce de courant continu dont le
p8le positif est relié A une Ancde déservoir, Cette Anode devra présenter
une masse suffisamment imprrtante, si elle est métallique pour avoir une
durée de vie acceptable.

2.3, BROTECTION PAR DRAINAGE DES COURANTS VAGABONDS :

la protecticn par drainage consiste & diriger les courants vagabonds
émis par les réseaux de voies férrées par exemple, et a les ramener 3 leur
source par un chemin préférentiel, de la plus faible résistance possible
en oréant une liaison entre les deux structures,On évite ainsi la sortie
des courants de la structure vers le sol.

I1 est impératif que la ccnnection solt faite sur un conducteur
négatif par rapport au sol. Un rail de SNCFA pouvant devenir trés posi-
tif dans certaines conditi ns de charge,con utilise une liaison polarisée
permettant le passage du courant uniquement dans le sens structure-rail,
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'EZ I PRINCIPE DE Li PROTTCTION CATHODIQUE

On considére une pile constitude par deux métaux de gtructures différentes
plongés dans un électrolyte guelconque. '

Soit :E,: le potentiel de dissoluticn de 1'Anode dans 1'électrolyte

H .

considéré
E : le potentiel de dissoluticn de la cath:de dans les mémes
conditions.,

A circuit ouvert et hors yolarisation : la force électromotrice de

cette pile est :

Y=E--E
C ~
Duns 1l'électrolyte la cathode est soumise au paénonéne de réduction
% a7
Fevts 26~ 5 Fe (Immunité )

et 1'Ancde au phéncméne d'cxydation,

Feﬁ_v_%.Fe+++ 2e- (Corrosion )

Lae protection cathcdique consiste & emmener 1'Ancde & 8tre sidge
d'une réduction donc A devenir également cathade.

Lorsque la pile débite un courant i le potentiel de la cathode s'
abaisse( le métal s'avelit) et le potentiel de 1'Anode s'éldve,le métal
gtannoblit.Done

4
V=1 (Ry+ Ry) + B+ B

Rset Ry : respectivement la résistance du circuit extérisur et la

résigtance de 1'électrolyte

B et P,: La pclarisaticn cathodigue et ancdique.
Ia force &lectromutrice de la pile est alors; en débit

7
¢

V=1(E8 ~ E;) LV

Lorsque i augmente ; ; p
2’ — E tend vers zéro et 3 la limite B = E = E
e EA e 2 o] i 5= BT Eg
E,est le potentiel d'équilibre anocde cathode
I : Courant correspcndant est appelé courant maximum de Corrosion

wi

Dans 1'électrolyte le courant bn sort de 1'Anode et entre dans la
cathode.On peut ccnstruire les courbes représentatives de la variation
des potentiels de 1'Ancde et de la cath~de en fonetion du cnurant 4
(Figure V.I) Dans la pratique les systémes incde cathode considérés étant
généralement dans un état voisin de 1'équilibre,n.us admettons que la pile
est en cet état.

Relions alors son circuit extérieur & une source dlectrique négative
soit & 1'aide d'un générateur,scit & l'aide d'une électrude R plongée dans
1'électrolyte commun et constitué par un métal nettement moins noble que
ceux des 'électrodes de la pile considéree.



Si cette liaison est munie d'une résistance variable, on constate que
plus le courant I qu'elle débite créit,plus le potentiel d'équilibre E,
s'abaisse.Le tableau ci-~dessous indique les différents cas qui se produi-
gent au fur et & mesure que le ccurant appliqué I augmente,

Courant applique par | Ol AN Y S Potentiel
s s L =y
l'ancde auxiliaire ﬁztzziﬁtfzns E?zzigz de% l?:iig: Geaxs zuiggziigze
Fig V.2 0 T 1 0 R P
Fig V.3] I, Lo+ is 1.4iv 0 Eq
ig V.4, Ip ! Ia 0 0 Ea
Eig V.5 Ian ; Ia— g 0 ia En

les abaissements du poyentiel d'équilibre sont dus & l'apport d'électrons
résultant de l'action de la source appliquée (ou de 1'Anode additive auxi-
liaire) D&s que cet apport d'électrons est suffisant pour annuler sur 1'
Anode tout phénoméne d'oxydation ( pour un courant I ).Le seuil de protec-
tion Cathodique est atteint , passé ce seuil , la rédrction apparait.

En d'autres termes , les deux pdles de la pile seront alors devenus
dans leur ensemkle, Cathode d'une pile, dont 1'Anode sera soit celle de la : -ur
source appliquée, soit 1l'Anode additive R elle m8me , C'est sur cette nou-
velle Anode que seront repportés les phénoménes de corrosion , alors les
deux électrndes de pile considérée seront imnuniséess (Figure V.6.)

La valeur de E, est dite critére de protection cathodique, Elle dépend

de la nature du métal et de 1'électrcliie.

Dans la pratique les structure & protéger cathodiquement et sur lesquelles
il s'agit d'appliquer les principes précédents, ont des dimensions,la plupart
du temps tres impcrtantes. Elles présentent dans le milieu qui les contient
des régicns globalement anodiques et d'autres globalement cathodiques, cela
est dfl 3 toutes les causes d'hétérogéneités inévitables qui existent & la ! i
fois dans les structures et dans le milieu. Le potentiel critére est alors
non plus le pctentiel de 1l'anode A circuit ouvert, mais le potentiel de la
partie la plus anodique de 1'Anode & circuit ouvert,

CRITERE DE PROTECTION CATHODIQUE @

On appelle critére de protection cathodique le potentiel au dessous
duquel le métal considéré, plongé dans un électrolyte donné ne peut se
corrcder. le critée protection cathodique d'un métal est la valeur du poten
tiel pris par ses régions ancdiques spcntanemment dans une solution ot .
mesure en absence de tous phénomdnes de pclarisaticn ;3 C'est donc le potenw-el
tiel de dissolution du métal dans la solution considérée .,

—Cas du fer dans l'eau :
Ie potentiel de dissolution dans l'eau pure est donnée par la formu-
le de NERNST. Oq == f E_ A F =i
£ = -0,k + ik 22 30% | ke |

v ¢ - .
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-22+
fbe++] concentration minimal gn Ions Ferreux,
L =, TABLEAU V.I.
~Cas du fer dans l'eau de mer 2
Ie fer en eau de mer ne se corrode pas sengiblement s8'il est porté
a un potentiel E = -0,850 7 mesuré avec 1'électrode de réference au chloruse
re d'argent,ce qui ccrrespond & - 0,562 V par rapport & 1'Hydrogéne .,

Cas du fer dans le scl :
Comme dans le cas du fer plongé dans l'eau de mer, les considérations

sur la compléxité du sol en tant que structure, Aération montre que le cri%
tdre de protection cathodique dans le scl ne peut 8tre défini par une valeur
absolue théoriquement.



CONCENTRATION EN IONS Fe

D'ELECTRODE RAPPORTEE AUX DIF

—27%

FERENTES REFERENCES.

++ (mg/1) EN FONCTION DU POTENTIEL

)

a

1'hydrogéne

Wt 0
i

|

( TaBLEAU

v - I )

%

X

Concernih - v cm'gﬁr;potentiel par Tapport aux Jiverses electro
RN oM ¥ ngl,f%adj&Lﬂﬁ voference (250C) |
NN ? n&y ‘;r}il - d salerel argent cuivre ohservation
bae NBHG[EET T rogenq, K8 gat chl dtag [sulfate Lufs,
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VI [ DIFFERENTES TECHNIQUES DE PROTECTION GATHODIQU&?

Io) SOUTIRAGE DE COURANT =
I.I. PRINCIPFE : T'sbaissement de potentiel des canalisations 2 la
valeur portant le fer =»n phase d'immunité est obtenu en connectant le
réseau,en un cu plusieurs de ces pints au pdle négatif d'une source élec—
trique de courant continu.Généralement on ne disprse que de courant alter-
natif,donc il est necessaire de transformer le courant alternatif du sec-—
teur basse tension , €n C urant continu & 1l'aide des redresseurs,

- Ia borne négatife du redresseur est reliée au réseau de conduite
A protéger.

- La borne positive du redresseur est relide & une masse métallique
enterrée,ou ancde eerificielle et sur laquelle la corrosion sera reportée.

Le courant c mntinu venant de 1'ancde deservoir traverse le sol, puils
rentre fdans la ccnduite % travers le rev&tement oréant entre le sol et la
conduite une chute de tension qui rend la ¢ nduite négative par rapport au
sol.Les rentées de c-urants dimunient au fur et & mesure que l'on g'éloigne

du poste de soutirage done il faut qu'aux prints extrémes (Par rapport aun poste

poste de soutirage ) on obtient le potentiel minimal de protection du métal

considéré. ( Figure vI.I).

I.2. CONSTITUTION DE L' IHSTALLATION

Une insvallation de soutirage de courant comprend @

-~ le branchement basse tension qui a son origine hebituellement & un
podaau de lime et qui aboutit aux barnes d'entrée du redresseur,

— Un coffret contenant : le gompteur, le digjoncteur, le redr:sseur

— Le conducteur de liaison de la prise de terre au borne positive du
redre sseur

- 1e Conductenr de liaiscn de la conduite au borne négative du
redresseur.

— La Prise de terre

I.3. CHAMP D'APPLICATION DU SOUTIRAGE
_ le soutirage de courant s'emploi chaque fois que 1'intensité
necessaire & la protection est importante.
~Conduites enterrées rev8tues dont la longueur dépasse quelques
kilbmétres.
~Conduites enterrées non rev8tues ou dont le rev8tement est mauvais
— Casings de forage.
— Structure marine impcrtante dont le revétement n'est pas possible
— Condultes sous marines revétues ou non

Tisde (GHOXX  DE L'EMPLACEMENT DU POSTE DE SCUTIRAGE @

le meilleur emplacement pour un poste &e soutirage est ceduil qui
permed d'assurer la protection la plus 4fficace sur la plus grande portée
pour une puissance minimale.,

Les paramétres qui interviennent sont :

— Ia forme générale et sa lonsueur.

- Le diamétre des conduites( 1a ou 1le iiamdtre est le plus important
pour avoir une bonne conductibilité longitudinale afin de dimunier le
nombre de redresseur anposér).

-le degré dtagressivité des sols ou les conduites sont posées




- Ie ou les points les plus fayorables pour 1'installation de la
prise de terre .

- La proximité des lignes basse tension .

- 1'eneccombrement du gous-sol en stretures diverses.

11 est bon d'éxaminer, t-ut 4A'abord le plan d'ensemble du réseau
afin d'en déduire les emplacements les plus indiqués.

I.S.ETABLISSEMENT DES SOQUTIRAGES 3

lLa protection cathodique per scutirage je courant se définie par
deux parametres.

— Ia densité de courant nécessaire 2 la protectioxn .

— Le dé2it de 1l'appareil de protection ( Figure VI.Z2 )

I.5.I.La densité .e courant nécessaire A la protection : est fonction
des caractérissiques q'isolement de la structure % protéger ( Qualité du
rev8tement, régistivité du milieu environnant).

1.5.2. Le dérit de 1'appareil : est uniquement foncticndes caractés. “ti
ristiques de 1'installation réalisée 3

Le; debit ! v ¥y Tension de la source de courant continu

{ 5F o= = e : g
3 K | R :Résistance du circuit
La résistance du circuit en général conditionnée par la résistance
jde 1'Anode déversoir.
1.5.3.Le courant L. aSsaire 2 la protection d'une gtructure : devra
Etre déterminée par un Zasai de scutirage.
par example : on installe un soutirage provisoire on utilisant des
batteries comme sources ue c-urant, et une autre strroture enterrée ou
jmmergée comae Anode déversoir proviscire.
on vérifie le potentiel cbtenu en chaque point de mesure. Pour proté=-
ger l'ensemble de la conduite, on pourra prévoir soit plusieurs appareils
protégeant chacun une distance équivalente 2 celle de l'appareil A'éssail
soit un appareil doni le bébit est plus important

1.6. METHODE & suivre pcur la protection d'une conduite par soutira-
ge de courant @

1.6.I. Faire un ou plusieurs &ssais de soutirage pour déterminer le
nombre et le débit des appareils apposer.Il vaut mieux avoir plusieurs
appareils & déxit moyen et peu espacés que peu d'appareils dloignés & gros
débit.

I.€.2.Rechercher sur le tracé de la conduite les zones ou les impéra
tives suivant sont réunis.

- Terrain de faible pésistivité pour 1'Anode déversoiee.

~ Proximité d'énergie électrique hasse tension.

— Facilité d'axces pour les véhicules.

I.6.3. Choisir parmi ces zones celles répondant A 1{espacement desiré
entre les postes (On n'a pas _ntéret A mettre un pcste de soutirage a 1!
extréuité d'une conduite.

I.7. Source de courant : N'importe qurllc source de ccurant continu
conviendra A ccnditicn que son 1ébit se maintient dans le temps.
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T.Tsls Radregseurs 3 Tls sont crmstitués par un transformateur qui
absisse 1 temsion du secteur A celle nécessaire qui est comprise génira-
lement de 6 & 24 v.Un Disp-sitif 3 plot ou de barettes permet pour un
appareil de puissance donnée toutes les combinaisons pogsibles d'utilisa-

tion. (Figures VIi.3 et Tiade)

les cellules redresseuses gont en culvre, sxyde de cuivre,Selenium,
ou Silicium ou Germanium, Ie Selenium cst moins cher, magis il est plus fra
gile que le Siliciur.ies Dicdes au gé1énium laissent passer un courant
plus faible et gupporte également des tensicns inverses plus faibles.
Alors lorsque le tensicn de sortie dépasse 6V, et le courant I0A, i1 faut
prévoir des associations de Diodes Sélenium gerie paralléles.Par contre

une seule Dicde au gélenium cans chaque branche du pont conviendra quelque
soit le débit et la tensicn nécessaire pour la protecticon cathodique.

I1.7.2. Dynamo entrainée par un mcteur thermique 3 On utilise une
Dynamo rntrainée par un moteur thermique Jans le cas ou i1 n'existe pas
de possibilité je fourniture électrique.Par exemple dans les péserts, le
mnoteur thermique peut étre alimenté goit directement 2 partir de la
conduite 3 protéger, goit par une navette qui passe périodiquement remplir
un réservoir.

I.7.3. Dynamo entrainée par une 4olienne; cette néthode s'emploie
également dans le cis ou on Ie dispuse pas d'énergie 4lectrique, dans
ce cas étant jonné le régime discontinu des yents on accompli d la

dynamo une batterie tamponl.

T T el Générateur thernso—électrique & le fluide véhiculé par la con—
juite sert de comoustible dens un bruleur qui chauffe la goudure d'un
couple thermo—-électrique. La soudure froide eet 2 la température ambiante
la puissance recueilli est assez faib.e (50wW).Ces qppareils peuvent &tre
accouplés pour ~ptenir des puissances élevées.
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I.8 LES ANODES A COURANT IMPOSES OU DEVERSCIRE

T.8.I DIFFERENT

TYPES D'ANODE

‘{,) Ferrailles
| —~Solution econcmique, mais usure trés rapide (9y~/A/an)
=4 Rails,tubes )
0 J) |en Acier
)
L 1Y
84 1) —Peut débiter un courant de I 3 3 A/m de surface
1 (i
7 Graphite _I'utilisetion de Back-fill (poussiére de graphite)
(ul o permet de limiter la consonngtion d'anoded une
0D W valeur trés faible.
= — TRés fracile .
S 4 =5 ; T
&) . 2 -
Wwow ~ Tongue durée de vie 0,350 ke /A/an pour une durée de
a Ferrosiliciun 10 ‘ens
O ou " - ¥ - . 2 gt A L 4 ‘-(“ x
. i & — - ™ s = 3 .
. Ferrosiliciun Approprié aux nilieux de faible résistiviié I0 a 20
a chrone B /T . . 5
—~Peuvent &tre montées en serie Sur des cables spéciaux
% haute résistance mécanique, =
- 4 A
J9 —~ Ies vieux rails, tubes, epaves peavent former une
o anode économique A condition de pourcire la remplace:
Ve commodement et si possible avec une partie de cette
0 abruchure 3 l'air libre sur laquelle sera réalisée
Y Ferraille la connection.
W — Totalement immergées la conscmmation du fer autour
(i ) des cables de connexion est tres fapide,
i \j
> — D&bit faible 25mA/dm
G
L _Dans les eaux chlorurées il a risque de rupture
Q ' y LY P
5, Graphite par fissure % cause d'un degagenent intensif de chlozx
o — consommation 200 & 300 g/A/an
L ; ;
Lk s 14 cium N . el
kT — |Ferrosilicium| Zyn grand dé»it,il peut aller jtsqu'a IA/dm en fait i
— ol c?rOHQ"ﬁo“ est prudent de ne pas dépasser 0,24/dm ce qui corres
O lybdene p ond % une consommation de 0,3kg/A/an
z _ ensité de courant admissible est d'environ IA/dm
< Plomb— Argent )
~Ce type d'anocde se recouvre d'une couche de peroxyde
qui est fragile.




I1.8i2. Ghoix de 1'Emplacement

I- Reasistance :0n prévoit en général une régistance de prise de terre
la plus faible pcssible pour éviter des tensions de soutirage itrop
inportantes.

N

o— Anodes Horizontales : ®n a une utilisation hasardeuse sl la régis-

tivité du terrain est supérieure A 50 f‘rnj<a

3~ Anodes verticales : leur installation est couteuse, elle est 2
recommandae lorsque la résistivité superficielle du scl dépasse SOJlf}/f
WA

4- Loealisation et installation :

- L'emplacsment de 1'Ancde loit &tre déterminé par une étude préalable
du terrain et de la structure & protéger.

— La distance entre 1'aAnode et la structure A protéger ne doit pas
gtre trop faible, Un mimimun de 50 m, est conseillé,

— L'Anode doit &tre orientée perpendiculairement i la direction du
réseau ) proteger.

1.8.3%. Réalisation des Ancdes

— Anode  horigontale 3
TranehZe de 0,60 m. de large et de I 4 I,20 m. de profondeyr
Garnissage avee un 1it de Coke pour Anode graphite de 0,19 a €,20m.
d'épaisseur.

- Remplir la tranchée avec une boue de ®entonite et de soude qui re-~
eouvrira 1'Anode.

-

I

2. Anode Vertieale :

Forag: ¢t tubage d'un puits 3 on peut adopter un tubage épais s'il
eonstitue 1'Anode en lui méme,On remplit alors la totalité du forage
avee une scuc de hentonite, cn peut également s'en servir du tubage pour
degeendre des Ancdes,

3~ Liaiscn éléctrique s
La section d- it &tre calculée en fonetion de la chuve de tension
la nature deperd de la résistance mécanique.




20) PROTECTION PAK ANCDE REACTITVE:

2.1, PRINCIPE :

La position relative des métaux dans la liste des potentiels nor-
maux d'électrode mentre que si 1l'on veut constituer une pile dont le fer
soit cathode on ne peut l'associer qu'avec trois métaux industriels,puils
comme Ancde 3 le Zinc, le Magnes ium, 1'pluminium. Pratiquement on utili-
se actuellement que le Zinc et le Magnésium, Parceque 1'Aluminium se re-=
couvre rapidement d'une couche d'0oxyde qui s'cppese au fonctionnement du
systeme,

pPour que la protecticn existe il faut @
I- que la pile débite, donc que 1'Ancde soit relide électriquement
3 la conduite (Acier).

o~ Que la surface & protéger et 1'Anode scicnt plongées toutes les
deux dans le m&me milieu corrmsif.

par exemple la prctection de la surface interne d'une conduite n'est
pas pcssible avec des Anodes installées & l'ext 'riecur de la conduite.

2,2, ETUDE DES PROTECTIONS CATHODIQUES PAR ANODES REACTIVES s

Pour prctéger cathodiquement une structure enterrée ou immergée 1!
expérience enseigne que les densités de courant habituellement nécessai-
res peuvent &tre évaluéss comme 1'indique la premidre colonme du
tablem;V[J1Ces valeurs n'ont aucun caractére absolu,les conditions
locales particulieéres jouent un r85le dans leurs déterminations.

Le débit des Ancdes est fonction 3

_ De la Résistance de terre du réseau ( *ualité du rev8tement, qualiwe
té de pose, f&ge du réseau, des sccessoires....)

—De la resistivité du sol ax points considérés.,

Pour que le fonctionnement des anodes soit satisfaisant, elles ne
doivent 8tre posés que dans les sols agressifs, c'est & dire de resistiw
vité n'exédent gudre (508L.m ).le nombre d'Anodes nécessaires & la pro-
tection d'une conduite est donnée par la relation

s.i
N =

i
: Surface de la Conduite

: Densité de courant nécessaire & la protection
: Débit probable de 1'Anode,

H He 2

Les Ancdes sont posées & 3 ou 4 mdtres des ouvrages et placées
verticalement dans un mélange " Régulateur de corrosion " dont le but
cst de garder une résistance de contact Anode - terre pmatiquement
constante.

Le mélange régulateur est censtitué de bentonite et de Gypse., Pour
agsurer le won fonctionnement de la pile.Il faut que la résistance de
contact Ancde terre soit trés fragile( de 1'Ordre de I 3 quelquesf\),
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30) DRAINAGE DE COURANT

Ies probldmes prsés par la protection contre les courants vaga-
bonds sent ;isouvent les plus difficiles & régoudre, particulidrement en
raison de 1l'instabilité de ces courants. Ie principe de la protection
consiste & établir des dispositifs de drainage des courants. C'est .& dire
3 subsistuer au circuit d'électrolyse canalisation-sol un circuit métalligque
que A sens unique, permettant le retour sans danger du courant circulant
dans la canalisation vers sa source d'origine.

3,I. TETECTION DES COURANTS VAGABONDS 3

les courants vagabonds peuvent varier suivant des indervaltes de
temps longs ou courts en fonction des chzrges variables de la source d'e-
nergie contriirement awcourants de prctection; «i’wenique ou cathodique
qui sont relativement stables . Ainsi en enregistraht le potentiel d'un
systdme se corredant par rapport & une électrode de référence, et en con-
sidérant une période de 24 heures.les courants peuvent parfois &tre détec-
tés et leur origine déterminée. Ies variations des charges du générateur
jour-nuit étant paralléles aux variations du potentiel mesuré,

Si les courants indiqués sont plus importants de 7 4 9 heures puis
3 nouveau de I6 & I8 heures on peut supposer la présence d'unc ligne de
chemin de fer.

Si on soupconne la présence d'une interférence avec la protection
cathodique, cn peut fermer, puis ouvrir le courant de protection A des
intervelles réguliers et observer si le potentiel de 1s structure corrodeé
augmente & la m&me fréquence.

La quantité de courant sortant (ou pénétrant ) d'une canalisation
entérrée 3 quelque source que ce soit peut Etre calculée en mesurant la dif-
férence de potentiel entre un point de la surface du sol situé directement |
au dessus de la canalisation et un point de la surface du sol & une certaine
ne distance et & angle droit par rapport & la canalisation,

18 i ¥2L
A\,_____Qm_ ,3_.%_‘ AV

Différence de potentiel

27 \_\ P ¢ Résistivité
5 T : Rayon de la canalisaticn
h : Profondeur de la canalisation
y : la distance au scl

3,2. PHENOMENES EIECTRIQUES LIES AUX VOIES FERREES ELECTRIQUES 3

Ia source de courant continu, dénomée sous— station est reliée par
B A . . . - . . - ’
son pBle pcsitif & un conducteur aerilen (catenaire ) et par son pSle nega-
tif & un conducteur posé sur le sol. (Rail ).

Théoriquement cet ensemble est isolé du sol, le plle négatif n'est
pas mis 3 la terre, les rajls sont posés sur le sol par 1l'intermédiaire
de traverscs et de balast. - ¥ ety e SSRGS F } =
: 2 - -1



Mais cet isolement n'est pas parfait, en particulier la résistance d'iso-
lement Rail-Scl n'est pas infinie et la temsion qui existe entre rail et
Sol permet & une certaine quantité de courant de g'échapper vers la terre,

La terre dans son ensemble c-nstituant un conducteur de trés faible
resistance.Ces ccurants n'-nt aucune peine & revenir vers la source
dmettrice.Le courant utilisé par la motrice retourne 3 la scus—station
en majcure partie par les rails et produit dans ceux ci une chutte de
tension qui n'est pa snégligeable,la partie de courant empruntant le sol
y crée des gradients de pctentiels, il apparait ainsi entre les rails
et le sol environnant des tensions variables, on alcrs 2 Zones.

—Au droit de la motrice et jusqu'd une certaine distance de la sous-
station , la voie est positive par rapport au sul et les rails émettent de
des courants,

- A partir de cet endroit et jusqu'au droit de la scus—-station la
voie est négative par rapport au sol et les raills émettent Au courant

Ces différentes zones se repétent pour Chkague ' svus-station et se
modifient suivant la présence d'une ou de plusieurs motrices sur la voie

Si une canalisation entérrée longe ou coupe une voie ferrée électri-
fide dans une zcne ou le rail est alternativelent positif ou négatif,
clle sera soumise au champ €lectrique produit par le systéme rail-sol de
sorte que les courants,

— entrent dans la conduite pendant les périndes de voies positives,
— sortent de la conduite pendant les périodes des voies négatives,

En installant une liaison directe avec la vcie dang cette zone on
drainera vers la veie les courants qui sortent des conduites ( Voies
négatives), mais onaiscra 1l'entée des courants(voie positive)qui pour-—
ront sortir ailleurs en corrodant la canalisation

3.3.REALISATION DES APPAREILS DE DRAINAGE 3

Tous les apparecils de drainage comportent générulement:

~Un dispositif assurant la fonction unidirectionnel de 1'appareil

— Des sécurités contre les surintensités et les surtensions

— Un dispositif permettant de limiter les courants de drainage

—-Accessoires des appareils de mesute indicateurs des paramdires
instantanée de f.onctionnement.

Le raccordement 3 la voie ferrée se fait dans tous les cas par 1'in-
termédaire d'une armoire fournie et elle comprend :

- Un fusible I500 V calibre en fonetion des caractéristiques de
drainage,

— Un éclateur I500 V branché entre le rail et la terre.

— Une self inductance é&liminant les courants alternatifs & fréquence
industrielle,



3,35.1. DRAINAGE A AIMANT :

La conduite est relide au Rail par 1l'intermédiaire d'une cellule
au S¢lénium,lorsque le rail est négatif le courant I qui passe dans ce
circuit traverse la bobine A,

Pour I > 5 A cette bobine établit le contact direct entre conduite
et rail par 1'intermédiaire du contacteur C.

Ic tableau de lampe D permet de réguler le courant I.La résistance
des lampes % incondescence augmente avec le couran$s» qui les traverse.
On peut ainsi éviter des courants trop importants, ILe nombre de lampes *-
permet de limiter 1'intensité maximale.

Le Shunt S permet la mesure des courants.

Ie fusible F sert de sécurité 2 maximum d'intensité,

Ie relais de tension G protége la valve B en cuvrant le circuit
lorsque la voie devient positive,

Ce dispositif est peun sensible et fragile car les cellules au
Sélénium ne supportent ni les surintensités ni les tensions inverses

supérieures 3 quelques volts. (Figure : o R

3.%3.2. DRAINAGE A CELLUIES SILICIUM = ( brevet GDF) Figure VI.8,

Le conduite est relide au Rail par 1l'intermédisdre d'une diode redres
seuse au Silicium A. Ie courant ne peut passer que dans le sens conduite
Rail.Ila tension 4'amorcage du Silicium étant d'environ 0,700V, on uti-
lise pour drainer lorsque la tensmon conduite rail est plus faible une
diode au germanium D protégée par une résistance ou lampe fusible,

Un éclateur E protége les cellules contre les tensions des voies
ferrées trop pusitives,

Cet appareil est trés simple et ne comporte due des dispositifs
statiques, donc il est trés pratique.

Actuellement les fabricants réalisent des cellules au silicium pou-
vant débiter jusqu'l 200 ampéres et pouvant supporter une tensikon inverse
de I200 V.Cependant la diode Germanium est tres fragile, elle ne comporte
ni sur tension, ni sur intensité.

3.3.3, DRAINAGE A CONTACTEUR ET RELAIS.

Un relai voltmdtrique polarise R est branché entre conduite et Rail
lorsque la tensiocn est égale 1 la tension de déclenchement (réglable)

Ce relai provoque la fermeture du cintacteur C. Ia conduite est alors
directement reliée au Rail.

Lorsque le rail devient pcsitif par rapport & la conduite le courant
a tendance X s'inverser et le »a?#i amperemetrique G fait ouvrir le
contacteur.

Un compteur Ah( ampére - heure ) est branché dans le circuit, il
sert & compter le nombre d'ampéres-heures qui traversent l'appareil




3.4. Sauf pendant la pericde dt'enclenchement ( le relai est en
general reglé entre 0,6 et 0,7 V). 1la resistance lorsque le contacteur
est fermé est a peu pres nulle on peut ecouler tous les courants,
cependant les voltmetres et anpermetres sont assez fragiles et couteux.
D'autre part ce systéme nécessite une source extérieure de courant pour
l'alimentation du contacteur.

- I1 est nécessaire de réaliser les circuits de drainage en cable
de gros diamétre ( 50mmmau minimum) de prévcir des connections et des
ijnstruments de mesure robustes. Cecl est d'autant plus important que le
circuit de drainage est plus long.(Figure VI.9 Y

3.5, DOMAINE D'EMPLOI DES DRAINAGES =

Un drainage est prévu pour éléminer les courants vagasbonds issus des
structures imparfaitement isolées du sol ea sénéral voie férrée, tam-
wey éléctriques,cuves d'électrolyse dans certains cas.Son fonctionnement
permet du méme coup d'utiliser ces courants vagabcnds pour la protection
cathodique d'une certaine partie de ccnduite.

49% ASSOCIATION DE PLUSIEURS SYSTEMES DE PROTECTION CATHODIQUE

I1 est souvent nécessaire de proteger cathodiquement une structure
avec plusieurs éléments : Ancdes réactives, Soutirage de courant, ou
drainage de courant.

4.I.ASSOCIATION DRAINAGE SOUTIRAGE 3

Ie drainage de courant , par les intensités qu'il met en jeu permet
de réaliser, & peu de frais ume protection cathndique éfficace dans une
Zone ou éxistent des courants vagabonds.Mais cette protecticn est imsom=
pléte car 3

- Ia marche du drainage est liée & la charge de la sous—-station cor-

respondante.
— Par moment 1'intensité peut &tre insuffisante pour assurer la pro-

tection cathodique sur” c:ute la zone intéreessée.

_ 1 est souvent nécessaire de dimunier artificiellement le débit
du drainage pour éviter d'avoir des potentiels trop négatifs pendant les
pointes.Cette régulation est néfaste pencant les faibles débits et la
protection nfest plus assurer partout.

Pour remédier % cela on compldte l'action du drainage par un soutirage

— Le drainage fonctionne lorsque la conduite est positive par rapport
au rail

-~ Ie soutirage peut fonctionner sans arrét , son r8le est de proteger

la canalisation lorsque le drainage s'arréte.

4.1.I.DRAINAGE SOUTIRAGE SUR RAIL

L' Anode déversoir du soutirage est constituée par les rails de la
voie férrée.
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Ce type de protection est a peu pres abondonné bien qu'il permetde de
debiter 3 peu de frais des couranis importants.la regulation en est fragile
Le goutirage sur rail peut injecter du courant monophasé dans le rail et

derturber les circuits de $elecommande et de securité,

4.1.2DRAINAGE SOUTIRAGE SUR ANCDE DEVERSOIRE/(Figure VI.'Q)

—-Si les appareils sont au méme endroib on peut les commander par un
relais qui permet mn fonctionnement alfterné de la méme fagdn que pour un
drainage,soutirage sur rail, Ceci permet 1'économiser de 1'énergie en arré-
tant le Soutirage pendant que le drainage assure la protection .

~Si les appareils ne sont pas au méme endroit : la méme fonction peut
8tre assurée par un relais de tension qui n'enclenche le soutirage que

lorsque le potentiel devient insvffisant,

4.2, WONTAGE COMPOUND : (Figure VI.1%)

Dans ce mcnbtege, le scutirage éléctrique et le drainage électrique
polarisés se relaient continiiment en fonction de la polarité de la voie.
Soutirage en période de voie positive, drainage en période de voie négative
De plus le montage en opposition réalise et le troisiéme enroulement du
transformeteur écrase le redresseur qui ne débite un courant taxable que
lorsque cela est nécessaire,

4.3. ASSOCIATION SCUTIRAGE ANCDE REACTIVE.

Iorsque une conduite est protéger par soutirage de courant, il peut
arriver qu'une portion de conduite, loin du soutirage ne puisse &tre proteé
ger par cet appareil , on peus alors prolcager la protecticn par Anodes
réactives dont l'effet sera local et limité.
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VII.!| METHODES DE CAICULS: |

To) BASE DE CAICULS POUR UNE STRUCTURE LONGILIGNE HOMOGENE

TLorsqu'une source de courant continue est conneciée,le pdle positifl
3 une prise de terre et le pdle négatif % un canalisatiion enterrée
I1 en résulte une chrculation de courant.Celui-ci issu de la prise de
terre se répartit dans le sol et retourne daks le conduite,la passage
du courant détermine dans la conduite un abaissement de potentiel.

E,et I, s chute de potentiel et d'intensité eu point de soutirage
E,: Chute de potentiel au point M d'Abscisse X.
I.: Intensité de cocurant au méme point

r : Résistance électrigue longitudinale de le conduite en 5« par
mitre linéaire.

R Résistance transversale de la conduite en.fl -t metre

HYPOTHESES DE CAICULS

a) nous admettrons que la prise de terre est trd
canalisation,donc les chutes de potentiel sont mesur
champ de celle—ci,

&loignée de la
= en dehors Au

=
-
39

b) Nous négligerons la résistance du sol, On admet que celle—ci

est constante sur toute la longueur de la canalisstion insédrcessée par
le calcul.

¢) La résistance trangversale R de lia conduite a ure forte influence
sur les résultats numériques, et cst généralement trés mal connue.
Elle dépend : de la mature du sol, de la qualité dc’zécution de la pose
du temps depuis lequel 1a conduite est en service, de la gualité initiale
du rev@tement et de sa constance le long de la conduilie.

1.I.CAICULS DES RESISTANCES :

I.I.I. RESISTANCE LONGITUDINALE T

Zs A
c'est une résistance linéaire, elle est exprimee en §2.0n et

clle est supposée constante le long de la conduite.

” o, = Résistivité du métal —

[ o .
S J m
- -—— avec S L5
m.,_’.'_ 05 .
= % =Section transverse de ls conduxfe F
. =)
oA



= _ | (1)

-

I.7.2. RESISTANCE DE3 /LECTRODES ENTERREES @

Si 1'on place deux morceaux de métal dans un électrolyte quelconque
ou dans le sol, on peut mesurer la résistance qu'ils offrent entre eux
Cette résistance est la somme de trois composantes,

— 1a résistance métallique des morcesux de métal : cette résistance
est faible.

—~ Ia résistance & 1'interface : Cette resistance dépend du revétement
utilisé.Si on a un revétement en graisse cu avec de la peinture, la
résistance % 1'interface est importante, Pour 1'Acier nu : la résistance
3 1'interface est trés faible,

_Ia résistance de 1'émectrolyte.cette résistance est tr's imovortante
Si on connait la résistivité de 1'électrolyte donc la résistance
transversale peut 8tre dotermince par la formule de DWIGHT.

On consid®re l'analogie électrique de deux corps métalliques immer-—
gés dans un électrolyte de résistivité ¥ et de résistance R, Maintenant
vne différence de potentiel V. Done il circule un courant. 1.

i
, i1 éxistera en tous points de 1'électrolyte une intensité électri-
gque qui correspond exactement 4 celle qui existerait par suite de la
présence de deux charges é€lectrostatiques +Q et —Q sur des corps
semblables dans le vide.

Si la capacité électrostatigue entre ces deux corps dans le vide est
¢ la résistance entre eux dans 1'électrolyte est donnée par la formule

b=
W C

cette condition est toujours valable si 1l'un des corps est infiniment
mince et envellope totalement 1'autre.




= =
au corps enveloppant un diamdtre infini on considére

Si 1'on donne
s dans 1l'un est 1l'image de 1'autre par

la cas particulier de deux corp

rapport 2 un plan.
o
- 3

e

Cy ¢ capacité totale par rapport 3 1'infini.
ulée A partir de leur potentiel commun

Ia résistance de chacun calc
des deux séparément sera

et du courant qui circule dans chacun

~ §

s TP

21 Ca

la disposition étant symétrique par rapport au plan on peut enlever
u sol.Donc le raisonnement est

1'image de la conduite par rapport a
toujours le méme, on a alors la représentation d'un corps unique

plongé dans un électrolyte gemi-infini.
Sa résistance par rapport a 1'infini sera

S
b 2ﬁii g

pour une tige mince de longueur 2L et de rayon (a) la capacitance

est donnée par la firmule,

l:.j_ (L'.“. 5.;1-1) - __RT]R . _i_ {\_!'\ L:S— )
G L 5) {7

o ? . (Ln.EL__ 1)
2mu

+ une résistance lineaire elle est

i
—
oy

Ia résistance transversale es
donnée en (£ .m)

gL q)
Donc R = "51-1 (Lﬂ E )

e T T s s ’ s L M . : s
.b*‘ ST oBelC lﬁ‘.'{; wrotLnat 13'.11 siaBAYviEE Wikl gy mD'lt‘Ph ee
L v . T !
par un cocfficientigui traduit lc pouvoirc d'isplcment du
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1.2.RESOLUTTON GENERALE LU PROBLENE:
soutirage
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situation generale d'une structure protegée cathodiquement

En supposant lineaire la courbe de pdlarisation cathodique de la structure
1'intensitd qui penétre danms celle—~ci entre les point M et M’ par:

41 = £ adx Al - _E_
R a x R
2 Lez V=8 (¢1) =3 &E . vl i
doc: N\ BR 7 dx d x% Ax =
A — —
d b‘:i.t— Avec O:\/.-;-
4 x% = >

I~ o X 2
T ax ~aXx ax P (e
Lo (pe o ma ™ )= A (A BT )W
r 2 .
‘\K
B = o el
Si 1'on pose: N = N e

a3Coefficient d'attenuation de la struciure ( exprime m'l)
1‘{: Résistance caracteristique de la structure ( exprime en )



Condition aux limitess:
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Ce qui conduit aux equations:
= - ax — - _ax
_ (t:o"“ﬁ‘)mio)@ 1“(&0'/?#:./:)Q
STy 2

3 = aix _—aix) LR - GX
e +e v Ty e e
- (55 AA(ESET)

—

I
M

rd

‘ Ese = Eo chax + R I, Ak a:r.“ %)
—_— " CO{ L — J B
lL = __1_(’ o ¥ /’?K.Z-OCA s /f'..o—/?;(la C._ Gv -
R\ < 2
= Lz Efj—}gix)*f——{ ('Z“’f?”‘ e+ To R 7~ 9% )

\Z&.: f:_a /%G;t% ];Céax (&)
! N i

permet de resoudre tous les cas, Il

Ce groupe d'équations (5) et (6)
r lieu a des developpements importants

peut en raison de sa gymeteie donne
1.2.1. Discution du groupe (5) et (6)
chax + Rk 1e Ao

l':-:b: Ec,
Elle s'annule pour:

E. . _fthox @




b "4 e

Eo 2 E a. shase + Ru\lao_(ﬂ\_ QI

EC’., =" [ CC)-tQ\.Qi‘C {E\
R.1,

a) Iorsque Ba> RKIQ ( rigure VII. i)

Elles s'annule pour:

Es > A Tonc 1'égalité
Rl

Es = - "'«?‘-o-:ac. Est impossible car =I X thox<+1 ,

E——

B T

donc pour ce cas E ne slannule jamais.

par contre :

,_E?.- = ookl ax  est possikle
Ric1s £
E "'?\ Py
o = Arc Cotth (—_—-—?—- ) x, .
Q\«-Ia ~ !E
® By~
A E - *i"'ji :
\}:.-.-_-iA’Lc.cotb\L______-‘l> ! |
o = i ’r
B . -
Ie minimum & pour valeurs: _— e .
e s
a % ax
B, = By Chase +Ri 5. L
Ee. = Bo \*9“9_3(_- e R < 1o
Shan )5‘{5:1,01’,
1o R\-( = - ‘tQ‘— a Ly D= Lon
Sr on a o i Pour
Eo
¥ 2
chZaye - Shax
= x 4 - Qo’ch Qfﬁ-m—{g’- OD’C_?‘.\ = -
— X ¢ —
Ghaoe chare



4 . E.’I.‘«.‘ o 4 _:—.__> F E‘Q
) A — R T = Ty
sax, Fo  phax,Claxm ' chaxm
p)Iorsque %o < Lo P (Figure VII. 2)
E Eas
= :i {1 Pour E_=c ON A — = - i-fpu ax < 1
ey T
Cette equabion est possible pour A e i 4 (Gr-- . ___"_:_E’ )
Bl
Par contre sa derivée ne s'annule jamais
1, = = '}‘)QWDI - Ic- chox /
R
x=Eo
cette equation stannule pours: ;
_._.E::__ —C,GHH QX et sa derivee / is
Ru I, : =
£ . Figure(VII.2)
’ —-— = T
I - ‘---D - - L_,%_,Q"" + I'C.O' /L\ha-f- N
*T R 1
s /
= /
elle s'annule pour —_— = }'L"' QX ;
BT
c)lorsque £, 3> R.1, LFigure ¥II. 3 ) | O
Ec: 1 ' A A
0 lare & W Es
= 1a> 'Ly_a annwle pour X, =- ( v A % )
I',ec. ne s'annule jamais
(Figure VII. 3)
d) Iorsque E, < R, T, ( Figure VII. 4) /
Done _E.E-— <4 1 Ne s'amnule jamais " * / +o
, Rl X Mg :11'!‘}"’
Tx =a Pour _-_..__icm%{%, Eo ) I
chaxea
Et le ninimum apcur valewr ok
> 1 Xem
= Joes
Exw= ("'—0) (Figure VII. 4 )
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Ia discution precedante montre que

En effet
au dela de ce point

£~ ne doit pas g'annuler, le

pisimum corkespond & T o

Ess %a ; By 1, sont toujours
de m@me signes puisqu'il g'ajit ieci

doit bien s'annuler en un poip
change de signe,partie Vv

; ae la cenalisation.

1'on doit toujours aveir E°>\QW1IQ

de chute de potentiel et dtintensité
qui y correspond.
pigure VII . 5)

RESISTANCE EQUIVALENTE DU CIRCUIT

iptuelle de la courbet:j
i /:
N s
s R :'f. _C,‘I‘\L\M ’,—’:
i *?~’””” A I
-
i /"
i il
Bot o™ %
“1LT=0 o)
a4 L Eo \
- vz 2 {Qrg e e
< G ( ‘% Qula

-~

e, chax + Rk3o oo

"i'_o 3 CAS

.4+ R I-Max
.EO/RK i'_?\.,O'l"..‘lT Io

: U=

| «q = "1 i =

| ' 1x e Chaoe + = b?LG‘I.
~K

(1)

. D'UNE STRUC TURE LONGILIGNE HOMOGENE DEMI-INFINIE

Si on suppose que J = © quand

1'équation 1 x

o

B P O

)
= I_.ét’lpuox ¥ _E:.‘-_. . ,b\"-.-ca.}(. Peut s'ecrire
].\

=
. I.chax +— - shox

R <
EQ:—‘I"M;_ i COH"'- S 6 ouU EQ:-— R\( IQ U?-)

A
(Es) Eac

) -~ i

! ~ -

‘ 3o i 1,

| t Figure (VII.6)
! i

f i

° X

gituation d'une structure d

emi infinie protégée cathodiquement



( car pour x grand vothoxz1)

S, A e ==&
E’_j{ e F’:.: C?L{_,‘K, = E_:._, .2)9\, 3 = Eo (:; 'J[' _'_-—- _ < —_— e
' LI b
c o= A
by = E,C (13)
| { SR . o qm -‘-.G-:‘—'
o, P\-IJL.-+ P-Q"‘“' e - &
- N B =~ -
‘ lx = L:C%oac_ ij%ua;ﬁ'lo( = - ﬂm_igﬂﬂf
A
e gl
’ I:x_ = IO e (14)
; —==C
Equation de PRITULA
- QA3

BEn tout point de la structure,Eacest proportionnel & Ihlsuivantz
B2 Pueils .
. " _ A e
Ia resistance equivalente : = Ea L E, S X - e

15) ey = ———
T.4 CAS D'UNE-STLULTYRE ICNGILIGNE HOMOGENE FINIE

Soit une structure de longueur L et E, l'abaissement de potentiel A son
extremité; en ce point 1l'intensite qui circule dans la structure devient

nulle ( I,_:O}

(&)

—

™

T
(B
i
|
I
!

! (Figure VII.T)
|
! |

s .
situation d'une structure homogéne fkhie protégée cathodiquemend

I

AQGJ’_ -+ ED&'.'C‘I* >x =L

EL -
Iv- I:L:: Q



...51.-

5 '-':‘G'L = _:,‘_.CZL.
Az i‘"'TL—-‘ By e 7
< 2
E;T_ = E\_-:“Q_k_- (';.C.-L + .1:\_ E'..vQL &"C\jc,
< 0 2 )

Lo (h-) @ﬂ>L~x

ET-:ELLE = ) = EL-CQLQ(L—-:x.)
<

=
A

4 LEL—‘E:—;‘G‘_ em:}t EL @_C‘L e'ﬂ\ll)
3 - %

P L, adl =2 _
T, = Eu (a&(t. - e ) ):__'r_L A?’LOLL—?C)
2 Rk

Ry
Bz EL. QQLQLL'}:) ¢e)
£ L.
I:)«:_:H}B\-K‘)D?‘«QQ l) (&3)

Ex _ R ch oo ll-w ) - R s qu?—\a(L—xJ

<

Ix JBQL(Q 0-*-3: )

F2Q£1: Rk Coth CJ(}w -3 \ Cl@‘)

En pratique les equation les plus souvent utilisées sont celles qui
relient l'abaissement de potentiel ou 1'intensité au point de soutirage
avec l'abaissement de potentiel 3 1l'extremité de la structure.

Pour L=0 Cn a -

i = Ersmhol =5 B o . F8
Choal
— 3
Lo = _E_.L: . /SPAGL =5 b= PR
Ry Aol



— En foncticn de y
Floc = . G U‘“‘ —3*-‘) ’
R © = (19)
Ch. & \-
lae o Eo pha (L-x)
e AW ol

—~En fonction de

Ex= R«l,

a

I1.5.6AS D'UNE STRUCTURE COMPOSEE D'UN TRONCON PROLONGE PAR UNE

PARTIE DEMI INFINIE DE CARACTERISTIQUES DIFFERENTES

Soit un trongon (I ) de longweur L et de caracteristiques T3, FQ&-»Qﬁtkilka,

connecté en son origine & un poste soutirant, un courant Igqui y produit
un azbaissement de potentied & .

Ce trongon est prclongé A son extremité par une partie demi-~infinie de
caracteristiques tz , Ry Qg € Ry

On designe par £ _l'abaissement de potentiel & 1l'interface entre le troneon
(1) et la partie demi-infinie (2) de la structure et par I _le courant qui
circule & ce niveau.

A
‘ B v, E Ex,
(Eo) [Ex,) (E) (Ex2)
< A e 2
T £ po— | S
t I, :de X \ Lxp
. i E i
| I
1 | I |
| | ! i s
& CI.Q L x;e— ’

( FigureVII.g ) situation sur un trongon prolongé par une partie infinie

L'abaissement de potentiel et l'intensite correspondant & un point!ﬁzQ*Zj
de la partie (2) du trongon, peuvent s'écrire.



R
e}

= . E\—. (‘.:--‘-(:lq‘l !LXZ-L_)

e~ % (pgy -~ L)

Xy = T‘L'

Pour une demi-infinie on a:
L'abaisaement de potentlel et de correspondant A un point M4 X\ du
troneon (I) peuvent etre calculéss

e - Fq
Ex, = Ae"™™ » B¢

Ixi _ _j__. (\A aqjxq _ ED e:c«ﬁ;):.ﬁ,>

K’_‘L
.= . Ex._ﬁr \:L_ lx'i- Ao
- C ~cig o
t:'l.._ = A eq’l\‘- + &E: =
IL: A L A‘E::Qﬁ"'__ Eb@.-ait')
Ry,
N s B o+ R\(._,_:IL_. €~qgt— e E. — RK4_ Ly CQL
2 2

Ce qui conduit at

L?“-l-) EI‘:_ E\_ C—Q\_Ql (L. - X4 ) + R\‘Lr_\_ I-L. /DQ\.O/_L (_\—-I-’L)

25)| To = Tu chias (L3 )+ —== bleoy (-4

Kaq

Si on falt Xy = Oon a:
EO: EL C,Q\—Gil-— "\"' HK‘.‘L—\-L_ %P/L«C&ﬂ_

T, =2 T cloanl § 5 /BQNOQL
f:"-\a

Or on sait que:



Bx, = Eo ety 95 % Rp Vs )’;Qx,ad Py

Loy & IO QR/\QL\ A4+ o /?3?/\-031'1

\q

Pour x,i::l_ On a:
By e EOQQ\,Q_QL + Ry, L, SR ca L

IL. = Io QQA.Q:‘L -+ E o /S‘Q/\,Cl,l\_
Rk,
e Do = g. - g_chasl
fbg\oﬁ\,
Ex, =B cha, (Lo )+ Eo /‘-\Q»éa (--x) ecchat Aba,(ex)
Al oy - AeosL
=S b
E - (=4% o L Q4 X4 “+ Eo A GALL-JCQ)
24 =
/5?/\-0/‘\ 1
T = ko - EL_(LE\C(QL
{
QK.. A%\,{‘-‘al‘_
_L:r_i = Eo - Sr.chooal Q}/»c«ﬁ '\Lfla ) X % bQ/‘- QiQ’"xﬁ)
R, pbhoogl -
1 e clag (b-xa) 4 E el g, (L-9g )
Xq =

p‘\(ﬁ_ bpf\. QjL—
1% s Eo Q%‘Q-‘i (L‘x‘ﬁ) i E\_CQx Q4 Xa

QK.} }_\,Q’\.QQL
Done

— En fonction de EBEgeb By



b o A
By o phoay (L= ) + BL Sh@axa (26)
S e,
1 Eo chiag(b-Xa) —Er thagxq
g = o (27)

Rk_j C,‘.‘:%Qgﬂ-
par la m&me demonstration que ci dessus on & 3

—~ En fonction deL et T
Iaﬁkﬂi U..—C)Ci).. J.\__.,C.Qx.qu,}c.a -

4 )bQJ\C‘QL—
T abhas (-2 )+ I dhoxs
LJC',L: (29)
Al
~ en fonction de B4 et Ty
4 = - (30)
Q.Q/\,Oi\.-
I EV‘ZH/; C"_":Q’\- G’j (L *‘}Cﬂw "‘\‘ 1-'4.-. Qg\c‘ixﬂ.
Xq = = (31)
chha,Ll
-

— en fonetion de B et +-o

= b%\‘qi LL._OCi) 4 EL(’-Q»O;\XQ (32)

E:)(_i =
Cl cale
1 1o C'Q’“@i(‘-—*ﬁtﬁ,)"%A sh QQI’;L( )
Xy = = 33
REMARQUE/

- . . -
En faisant I, =90 dans ces equations on retrouve les equations correspondantes

pour une structure finie.
On montre que l'abaissement de potentiel en tout point ™M est relié A

1'indensité y circulant par une resistance equivalente,
- D _
t:):-q-- '\\@:;:111. II.IL

I1 s®ajit donc de calculer: L
e TP

IJC.;




— 56—

Ex, = E_ . Cha, (b-xa) ¥ Ry, Iy st a, Q-.-—Oc-i)
E\_ fcal P‘\KQ/.,- ‘Y.Q/
E’"l = C/QL,C)& &L—-xﬂl) + \':)\‘_(\1 {':JQ\-GQ. (L.-CC‘}_)
E L {Q\{%
a LL_xﬁ) &g« - Ry &= :\.,(L—Xﬁ.\
E;;g_ﬂ_ [R\{l"r F;\k_gi)e : + 2 )
__i_:".“_ i 2/ RK,?/
Rico = Riey _ oman (¢- x,)
£ {E.Q; (L—xi)-f' Kxe,-{-—,i?;;( (Kf-;‘-l‘él(‘z)
Ei
. .Qk_;, - Riu_ Lg,._ﬂ
il % R+ Ra
; —a (¢ "‘f) @, (L‘"‘f) + F e !(L_)")
‘E' eU;(L-){,)_’(_F'.e _ &
Kl = -
i F
EL '2’{?!4,3 +4 ~1 €+
D'apres 1'equations (2,’53 )
Ix o 4 of g, (1._):_1)71- 7\5—# /Ig,ai (A- 36_1)
n _ 1
i ,Q LL =
"..'.'- e ) K_e I,_f__ Dono EL ;Qﬁ(.g/

cg.ai (L2 361)+~—-- ,Aﬁ.m(ﬁ :n:i}




.._57_._

1 f e w-x) (1 L
I, R CRRey e e 20y, 2
?f = & ) (2&21“ Ze ki, by
L .-a}(z_-x,) Gill- x,) e -4, (L‘X/)
Ly gerten) FLEWT) gatt-m)_Foe
E, 2Rk, Rez Ri, - <Rz,
I TR
Ixi _ sat=%i) [ & “( X) e
E‘L A?x! (i—;‘ ,C}
— e "‘20/ (f—- 'X}) ] —
E__‘%:'_i ) pln‘.’; 3 7 +f'€ = E){J:ﬁ{’?e?%e —/)C-/
Ixc, g - F. o R %y B

i+ K. =4 &)

Y P é—‘_"a“f (&->1)

(35)

RT“’?L’,: X‘(k) -

Ce qui impliques

Pour connaitre R“q::il suffit de renplecer O¢ =0 -

6“66?,2.

- 1+ F

/2&?0 = l""‘(f( _I* = 6"24‘/!_ L-bf:)

=1

Pour connaitre le profil d'abaissement de potentiel le long du trongon
(1) il faut connaitre en tout point " le rapport d'sbeissement de
potentiel. Kxi

Telle que Eg = k,‘;iEJ&f_vec Kx.l % 4



gEn faisant ?‘ri-’-'o On aura 3 .
By o B FEE o B EMr =
EL_— Ay € ‘Donc on a @ L""‘,‘E"L: 1+F
T . :
- 14+ F. € 2 i chaii" A+ ] 6{““3‘5\[-
(44F ) B ™ A4 F
e i Za
Es Egihlt- A+ F. € i _ Eig“x 141+ V. e =
Ex‘ :@‘t(}--xsi /:L 18 F.-- e QO\LL'-X) ,l A ;. e:,‘?,a‘&\__ﬂx\\
Kox —-(E,Q‘x\ ¢ v € 2ok .
) ; :
A4 F. Q"'z‘Q\(L"X*]

# - . . . . s
On retrouve les equatlonbreglssant une structure demi infinie homogene

on faisant F= 2 de m8me on retrouve celle qui regissent une gtructure

homcgene en faisant T =I

- - - %
~Structure demi infinie homogenesy

ﬁamﬁfﬁ = J;QV:‘
G, K
K EBo . e\ 7 ™
e, B A=
= x|

—~gtucture finie homogéne :
-~ 2a, (}—~><‘\

Ex\:gm‘:@K A+ €
\ A - <a—42313‘ QL.,a;\)

e Ra

K oD Ky 4+ =

a A+ fi# 2;CH (?" )Ci)




2¢) STRUCTURE LONGILIGNE FINIE COMPORTANT UN NOMBRE INDETERMINE

DE TRONCON: (Figure VII.9)

Soit une strgcture longilizne finie constituée den trongons de caracteris®
tiques differentes: 4 | R, L, Q, et Rki pour le trongon (I).

( le plus proche du point;de soutirage) Vv , F{[ oy KR F2,<Lpour le
troneon A .. . 2n,Rq ; @Qnet F14<n pour le dernier trongon YL ,
Designons parlegyeeeseceybysececees L, la longueur ( en AT ) des

differents trongons

A
|
i

(Eo) (E.) (E2)  Eiy) (€)Y (Ea-)  (Ea)
I T T T /<_ 1 | /{\_ [ s_[
|‘_I‘_—) IQ.-— 4 ;’-—-\‘ Il‘ :.(__.ﬁI:'__l :4_\ 1‘: :a_r_—-u—.i“_l : n:O
e I':i‘—'ﬂo - Q‘q"l !"“__R'ﬁz i“*—-l:z'::-l:—\ Eé—.—-Ru;IL le— ‘D‘Qﬁﬂ\:&
i / | -
i

i
i)
. e

| i |
gituation sur une structure longiligne 5 plusieurs trongon

(Pigure VII.9)
On designe par A le numero de l'interface entre le trongon A et le

trongon.i*.i.
Pour etablir le profil d'abaissement de potentiel le long de la structure
composite 1l s'ajit de ddtdrminer le rapport d'abaissement de potentiel

KL entre l'origine et 1'extremité de chaque trongon.




— GO—
on utilisera la notion de résistance equivalente pour établir le profil

d'intensité circulant le long de la structure.

E -
1;..: . - ey, 5

F:i ﬁ‘“ﬂl tResistance equivalente & l'interface

9t - }
' -—ZC..: L=
s M o F{_+—’L & A L (53\

Fk- i FD
‘{‘\\ \V‘L\'i - _zla- ‘
A - l44 e R S Y

Ie calcul doit &tre opéré de proche & partir de 1'extremité de la structure
Il est possible de trouver % quelle distance du point de soutirage on 4 un
certain araissement de potentiel E\" pour Eorlonné.on chérche dabord &

determinér sur quel trongon on a l'abaissement EF‘ 3 on calcul les EL

3 partir dea K:_.

On suppose ques El < Ep KL Elad

H,S? = 0 n pose: f-—E—f—@"*;L)
=i 4+ FL EL

B oaili-xp) g4 £ e az (L)

Bl L+ F?

L—qC = L LL:_DC.":‘)+ L"ﬂ(ﬂ-"\' r_"_ e"‘aaCLL:_ T:))

On poset X = ai (L; = 3(‘."»)



- o
LnL,~)<4l_r\(’L+'l'\,€ ) >Q>< -
4 HEg
o <X =X » F -a
D'ou G e b & =
, X 2 _ -
On yose 7= € ¥¥ e @y 4 F =20 Y*Cr\/cz-iu—
£
C + \/C*a_.cf./:
X = L/)
- -
f C+\Vez y .=
Donc: (‘e,o\ ‘I'P:Ls‘ . __7__ [.,7 \/ G
a. 2

5’) DETERMINATION DE IR ET # AINSI QUE LA DISTANCE OXC:

Il arrive frequement que l'on procede sur une canalisation posée, A des
"egsais ae soutirage® afin de d&€tdrminer les caractéristiques d'une
instalation de protection cathecdique,

On connakt alors: €4 1. =, | L, [ ETXDonc on peut déduire X et v
=
%.I. Calcul de (Figure VII.IO)

Soit E4<et'1x chute de tension et de courant en un point M d'abscisse 3¢

E1net stchute de tention et de courant en 3 =C(point de soutirage)
Ex = Eo CXK'OII_ g F2\4 1o ,thQLCJTI:
s clhooc + Rk Te A G-sc)cﬁac. =

__EE‘_K ot ax :E bQLGDQ+ QI"’(—Q«O')L
<
R\‘. lo
<




: Ftant 1la surface hachuré. s

o

- /

éi/é
i /,///

A
ETGURE V7o .10)

(

Eo phax+ Rele chax :.[I cha 36+—':-'§- /_‘R\a:r,} ~K
= =}

~
< ¥

—

1x

I, R -
51“13\1‘&““ bk = 'a“:’((lx"-l-o)

_____.“': = F\D Done ‘_‘—31:— R C_:I:)C - .Ia )

IQ: -51
lx""Ia\

IL y a licu de remarquor que lus rovite ments des Tubes au contact du sol

constitucrt  dus degrts divors dos résistances Glectrolytiquus .
I1 en risultu que La- résistaonce trouvie est souvent variable,dans unc asscz
large mesure ot fonctiop du courant soutiré I

n

3.2 CALCUL da = 3

1o = bQ\,a::_-\rI. C,E_c:x:x:

s 4

E"Q
L 4
Wax+ 1 C.Qxa::,)dx IE"‘ clax+ °;=5 GI]O



= L E
o, = == chase 422 Ahas » —2
R\{'O = RK-O
B Ex g

Dis (_Esa C>&—01t -+ j:o A591(>jc,) ‘ﬂ. - i
Ri< = R R a Rk-<

1

LA e s EQ)

a.Ry
— e — -
G»RK:\/?E '\/RXZ =2 5::7{{(&”—&0)
= &X..Eo (gi]

3,3, DETERMINATION DE Td DISTANCE X /£

La détérmination de(x)peat se poser lérsqu’on étudie un vieux reseau dont
la topographie n'est paBconnue. Lorsqu'on connait Ret T et on procdéde A
essaie de soutirage donc o et J connu.
On peut alors mesurer 4 une distance inconue (x)la chute de potentiel
qui en resulte .
0n rencontre aussi le mfie probléme lorsque &tant domné €4 et I_on desire
savoir & quelle distance (x)on a un abaissement de potentiel Eac’ dont
la valeur est imposée.
Fas ou l'intensité i 1'extremité de la structure est nulle:

E‘Jc_ = Eo CCI'\.CIDC
Ao

L

Ly =

o
: R
On connait Eoc et E_donc on e: &
6 —
EE___ - chax Q= ClrcaclgL =% = 3C Z:Q,C}ro ey Sx

Eo Q.-.E\)




%,4, EQUILIBRE ENTRE DEUX POINTIDE SOUTIRAGE CONSECUTIFS: (Figure VII.II)

Le probldme est la rechérche du point rnliaz;O entre deux points de

goutirage.

.= Eo chaxq

3 € | _
EZ: ST C,e\, Q20 } | ty
Avec: -Q \\\\\ 1

o, g ¥ LY Eo {1,;

— —.‘ /

Rl :legdéjﬁg , \\\\“\Ul_#/’/
B2 chaxp X Ig=0 I
9 ' o

®, +3C, =L 1-
( Pigure VII.II)

Ey C?La (Q.n'z.z,) C%\.Gglcgbaf}(.i ~ Shal. sh axz
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-

E2 (j%quQz (ltuCi?&g

By _ clbeal - Lheal. Jc{)»-axz_ => —L-P,\,quz =
EZ. /,)DA.GQ
e Eschal - B4
Hhax, = g,chal - Ee
Eu APAGL

b [ Eychal ~ E
m%:%arz-&‘f«}:b~ )__l] ()

x, = & C\\'% th £, chat - Ez] )
£, Al al




4°) PREMIERE APPLICATION DE LA METHCDE GENERAIE :

4.I.INCIDENCE DES PUITS SUR LA PRCTECTION CATHODIQUE DES
PIATES FORMES FIXLE.

Ies Puits d'exploitation des gisements pétroliers onshecre ne sont pas
systématiquement protégés Cathodiquement, par contre les Puits Offshore
supportés par des plates formes fizem de forage sont nécessairement soumis
aux systdmes de protection Cathodique destinés & celles-ci. La Conception de
ces systémes doit prendre en compte la demande en courant des puits congidérés
généralement comme parasite.

Ies Puits sont en contact éléctrique avec la masse de la plate-forme ce
qui conduit % ce qu'ils sont eux aussi soumis & la protection Cathodique,

cette opération est considérée généralement comme involontaire,

4.1.I. SPECIFICITE DE LA PROTECTION CATHODIQUE D®S PUITS OFFSHORE

Io) CAS DES PUITS ONSHORE.

les Casings des puite d'exvloitation de Gaz naturel ou de pétrole sont
en contact directe avec le sol sur une grande partie de leur longueur, en
dehors des zbnes cimentdes. En principe on ne procéde pas & priori & leur
protection Cathodique, Quand il s'agit de puits Onshore; Car les dégats
causés par cette corrosion sont la plupart du temps limités, cependant des
cas de corrosion importants peuvent apparaftre sur certains puits en raison
d'une mauvaise cémentation,conjugué avec un terrain particuliérement
agressif, de plus une forte corrosion est souvent causée var la formation
de piles géologiques le long du Casing. Un grand nombre de fuite de Cesing
ont &té évitdes A partir du moment ou les lignes ont été isolées électri-
quement des t8tes de puits.

20) CAS DES PUITS SUPPORTES PAR UNE PLATE FORME EN ACIER:

Toute plate-forme en acier doit &tre protégée Cathodiquement et dans
la grande majorité des cas les systémes de protection sont installés avant
la mise & eau de la plate forme, Ies Conductor pipes dans lesquels sont
installés les puits sont toujours en contact mécanique avec les guides
frames qui les maintiennent & différents niveau du Jacket,

I1 est déonc nécessaire de tenir compte des puits lorsqu'on effectue la
conception des systdmes de protection Cathodique destinés aux plates formes
fixes de forage.

30) PROBIEMES COMMUNS A TQUS IES PUITS OFFSHORE 3

Un autre probléme spécifique aux puits supportés ar des vplates—formes
est gque ces puits sont étroitement groupés. Du moins prés de la surface
avant qu'ils ne soient éventuellement déviés en profondeur ,Cette proximité
de nombreux puits sur plusieurs centaines de métres de profondeur conduit
3 accentuer les phénomdnes d'interférence nmtuelle liées 2 la protection
Cathodique qui ont pour conséquence de faire chuter le courant consommé par
chacun des puits, et par suite 1'Amplitude de leur protection par rapport
4 ce qui se passerait pour un méme point isolé.
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A.6.2CAICUL DE LA DEMANDE EN COURANT -D'UN PUITS

Ie Calecul a un intcrét restreint pour les puits onshore vu que la
protection Cathodique étant installée aprés leur équipement et générale—
ment en se basant sur des mesurcs. lais il est primordial d'estimer sans
trop d'erreur ce que sera la part de courant consommé par des puits
sur des plates formes de fcrage.

UTILISATION D'UNE VALEUR FORFAITAIRE @

Une pzatique courante est non de faire réellement le calcul,mais
d'adopter un certain nombre d'Ampéres par puits lors de la conception
des systémes de protection Cathodique des plates formes. Cette valeur
déduite de 1'expérience est simplement fonction du site, c'est & dire
de 1l'agressivité du fond sous-marin et grossiérement de la profondeur
du puits.

Golf du Mdxique 3A/ puits
Mer du Nord 54/puits

ILa valeur du courant augmente avec la profondeur du puits.

VETHODES FAISANT APPEL A IA DENSITE DE COURANT DE PROTECTION

Une premidre méthode jugée comme conservatrice est de calculer le cou-
rant & fournir pour protéger un puits en multipliant 1a surface exposde
des Casings par une densité de courant de 5 & 30 ma/mf Ceci s'applique
aux Caings et la partie du Conducteur pipe situé au dessvms du
mudeline,

METHODES FAISANT APPEL A L'ATTENUATION:

Cette methode a été étudide precedemment, A 1l'extremité de la structure
on a

2
Rz o £E=A 1.=0
ON A Qi = \f—L  Coefficient d'attenuation
_ V R
v
'-\ 3 -
‘_KP<L = L f?tf Resistance caracteristique

on peut calculer la resistance équivalente en tout point de la structure
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2 ok oz &

\ 5
o | B (m ) s | # ()

(nem) | 27 (]

@,8 [04213 | S0 |06096 |655,167 6 & Su8 |0 6393

8 £, 233 | 1,0 |94060 |2758,62 792 |69% | 879

4 w273 |50 02750 [32699,63| 10,42 |4 & 14, 97
/

7 1,273 | 860 |o,793¢ 55374819, 474 134 7% 12,037

60 |g 55 | 15 |9193¢6 (619,73 6 429 |5,429 52,87

10 |4,592 | 3L0 |o,1936|14039 (8,550 |4,550 13, 612




CAICULDE r

o

2 1 1
o N - e ( N —— . loogyt -
s =) - 35 | s 7 £
N |8y | 2 |B-e |ell-e) e [TTeE e
I |0,6096 0,00I2 0,6084 I4,46.10 55464 3, TA
2 10,4064 0,0095 0,3968 377810 126,906 £,8656
3 10,2730 0,0088 0,261 2,348.10 243,813 13,1902
4 10,1936 0,0095 0,I841 T4/ 15510 570, 400 30,85
5 10,1936 0,0095 0,I841 1,753+10 570,400 20,85
€ |0,1936 0,0095 0,I841 1,753.10 70, 400 30,85
CAICUL DE & ET Ry
r x 10 R e x I0 Ry
3, 74 0,699 2, 3TE 1,616
6,8656 8579 0,78 T, 76843
13,1902 | II,97 I,0497 12,5652
30,85 12,037 I,6009 19,2702
30,485 51,87 0, 7712 40,0023
30,85 | 13,612 1,5054 20,4921
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| 'Tu'e;lsq, - '€
ExTERINE B sé’ i“-‘iOe’ I:{ ::).110;‘S RK K
(%) oL = B
Slom) e m)| K zf (™) ey | (o7 ) | ()
0386 | 47, | 4 4 37, 9599 2,317 2,616 |1,0137
0,60|3,02 2 65656 879 |9 78 |1,76¢1 4,001
27,%201(8,8 2 13,1902, |11,97 1,049 12,9652 (12,7549
_ L 14,03F|1,6009|19,2702\2, 9319
- J19.56 tq &0 . o
5 ' 5 30,85 52,87 |o7712 | 0,00 |4,0114
1 6 3612|1505y 20,4924 \1 1340
EXcrtPLE CALCw: L Pl @ik P T OF K aHORA R
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50) DEUXIEME APPLICATICN DE LA METHODE GENERALE

5.I CAS D'UNE STRUCTURE HOMOGENE FINIE:olecduc reliant SKIKDA-EL KeiRou 5

Ceté® oléoduc est constitué par deux pipes lines parallelesde diamdtre

10 3/4 dePCUCES et 6 5/8 dePCUCES.Du terminal de depart (SKIKDA)

jisqu'au PK 78 + I67 . cet Oleoduc est parallele au Gazoduc

HASSI-RMEL SKIKDA . Donc les postes de soutirages (1) et (2) sont imp-
0

PK 31800 PK 29+000 PK 7C+000 PK|?8+I6? PX 10%3259
| I| |
!PDS.I[ PDS. 2 PDS.3
|
b T S
TS N AR

5.I.I.C&R10TERISTIQUES DES TUYAUX:

~le diametre des tuyaux

6214( d??-.z

10 + 3/4 + 6+ 5/8 =17 =%/8 DE POUCES

]

i

e e

441,23 mm

—Ia longeaeur du pipe

\_ = 66 & 809 Knm
— IL'épaisseur prédominante: 1'epaisseur mcyenne des pipesest de
4,87 mm
- Type de revétement : laminés plastigues.
Les sections des conduites délimitées par les joint isolants installés
au terminal de départ au PK %34+800 seront protégés avec les ouvrages t
externesde la raffinerie de SKIKDA donec on considére le PK 3 + 800

comme point initial des conduites.

5.1.2. RESISTIVITE DU SOL =

Ie long du tracé des conduites, les valeurs moyennes relevées sont les
suivantes:

Du PX 3 + 800 AU PK 78 + I67 onza: | 30 ft.m

T008Lm

Du PK 78 + I67 AU PK I0O + 609 on a @ §



5.1.3. VALEURS DY'ISCLEMENT VERS LA TSRRE

5Tl
satlsfalsant d
une

DE3 CONDUITES:

DU FK

Du PK 78 +

Les installations de pro

3 4 800 au

PK 78+ 167

on a

167 au PK I00 + 609 on &

e la protéction des con
ddp reférée 2 1' éléctrod
en valeur absoclue a

e de sul

),850 V .

~ILa résistance longitidunale r:

i,,_.;_\ — — e

Se

duites dans tou

=6000 JL .m?"

iBQ, 10.000 B

taction cathodique assure eront un état
s les points avec

fate de cuilvre negative et supérieur

Te (@-e)

— Ma resistance transversale R3

G
P

— Ia constante de propagation &3

\/,_ﬂ

— la résistance caractéristique =

F:3|<

[T R

Neac| B N = ¥ &

Trongon N . nn‘” j‘L,’ W | o lveen J'L W\ L'ﬁ'\m) (w\m] A P\K
1% | 6000 0,02695 4,3276 | 18.10 | 441,32 4,87 | 0407891 | 043415
4 30,000 | 0,02695 17,2126 | 18.10 | 441,32 4,87 | 0,07891 0,4409

EQC. — c_"_,.‘:‘ (:_,\'}1 = v 2l + Q\K\ —\'D b?’LC«’JC_-
Ee AW anc




4 1l'extrémité de la conduite et pour x=L on a I =0

= D
CQ/\.O\\_ ]

1'abaissement de potentiel E est

Pour une structure homogene finie,

donnée par la formule:

Ea = = lea(l - x\
B E.f_ d&@k\,fﬁcv

chal

Les potentiels cannalisation sol seront égaux aux differences calculées
augmentés de -=0,50 v( potentiel naturel moyen Vers la terre assumés par

les conduites;



CAICUL D L' ABAISSEMENT DE POTENTIEL L= LONG DE LA STRUCTURE

- DU PK #% 800 AU PK 29 # 000

PK x (Xm) 1 E (V) a L (Em) %gm(}q) B
34800 25,200 ~0,350 0,0789 25,200 04350 ~0,850
4+588 244412 —0,350 0,0789 25,200 ~35,06 -85, 06
5+770 23,250 1 ’ 7 ~35,42 ~85 442
T+800 21,200 7 2z 4 35,75 -0,8675

10+700 18,300 ' 7 iz ~0,4031 | =0,9031
154000 14,000 7 7 ‘e —04 4877 | —0,9877
18+500 10,500 1 7 /r -0,6131 | -I,1I51
214560 7,450 /" & “ —0,7334 | -142534
254470 3,530 i " 1 ~0,5286 | -1,4286
274270 14730 &l r /i ~1,1430 | -I1,6430
294000 0, 00C /i /) " ~1,3027 | -1,8027
|
PK 3 + 800 PK 29+ 000
E_= -0,850 V £ =-1,803 V
Joinj‘isolant
|
\ PDS. T |
! i




DU PK 29 + 000 AU PK 49+ 500
E.= tjiial_ Avec E= I,302
PX x (Km) E, (V) a L (Xm) E ch(I~x) |E, (V)
264000 0 ~0,497 0,0789 20,500 -1,302 |-1,802
29+557 0,557 -0,497 ki ’ -1,250 -I,750
30+4%2 1,432 Zz z te -1,I74 |-I1,674
314623 2,623 o Z ‘0 ~I,079 | ~%4579
354780 6,780 " z 7 -0,8I180 | -I,318
384150 9,150 L /" ‘i -0, 710 M i .
41+680 12,680 e i i -0,594 ~1,094
42+445 13,445 @ “ fe ~0,576 | 1,076
464500 17,900 “ i ” «0,507 | -I,007
484760 19, 760 i o e ~0, 488 ~0,998
464500 20,500 7z /e ’s ~0,497 | 0,997
PK 29 + 000 PK 49 + 500
{ E, = -1,803 V Ey = —0,997 V
[ Pour x=L ona I =20 e
PDS.1I PDS.2

_-IL——
NN \\



el T

-DU PK 49 + 50€ AU PK 70 + 000

PK x (Km) E_ (V) a L (Km) E,ch(Ix) | E__(V)
49+000 20,500 ~0,497 0,0789 20,500 -0,497 ~0,997
5I+000 19,000 1 £, " -0, 501 -I,00I
55+000 15,000 edd /" # -0, 545 -1,045
5840,12 11,988 ’t a /1 -0,613 ~I,1I3
61+900 8,100 / 7 ’¢ ~0, 755 ~1,255
65+600 5,000 g / t 0,998 EghlS
684240 I,750 i /¢ i -I,I47 —-13647
694750 0,250 % v 2 “ke 212 -1, 779
1 6+00C ¢, 000 /1 7 7z —1,303 -1,803

PK 46 + 500 PK 70 + 000
£y = =0,997 Eg==1:s803 V




-DU PK 704000 AU PK 78+ 167

Ex ,
EL: Avec Ec’: 1,303 V

CRal

|
PK x (Km) E,_ (V) & L (¥m) |3 _ch(L-x) Ene (V)
70+000 0,000 ST OT2 0,0789 8,167 ~1,3%03% -1,803%
704600 0,600 re 7t % =1,269 ~1,769
714520 1,5%0 4 /e 44 ~-1,223 ~1,723
744700 4,70C i 4 4t =i 1o ~T 4612
784167 8,167 ‘r /s ‘) -I1,072 5T

PK 70 + 000 PK 78 + I67

\ ]
¥
‘ Ee = — 1,803V | CL = -1,572V

PDS. 2




DU PK 78 + 167 PK 9I + 834
PK x (Km) E, (M a L (Km) E_ch(I~x)| E (V)
784167 1%,667 1, 072 8,06I1 13,667 -I1,072 1,572
8I+420 TO, 214 ‘e a & «=1+066 -1,596
844+32C 7,514 r & o ~1,I49 ~I,549
854320 6,626 & e i 5178 &T,6%5
884000 3,834 7z 1t ” ~I,271 ~1, %72
gI+834 0,000 Iy /1 I -I,468 -I1,968
Joint isolant

PK 78 + 167 PK 91 + 834

|

lJ

|

| st Eo= -1,968 V




PK 91 + 834

Ty

4

AU PK IOO + 169

= _Fe =-4,230V
chal
PK x (Km) B, (V) s L (ka) B ch(I~xX) E (V)
914834 0,000 -I,289 0,8611 To 179 ~1,468 -I1,968
81+94C c,186 ' 1 s ~I1,464 -1,964
944122 2,288 7 1z Z ~1,322 -1,882
954030 5:_,_}96 s £ e ~14355 -1,855
964908 ) 5.06A Z ’ " -1,3I3 -1,813
10C+169 8,775 7 7 7 ~I 4280 -1, 780
PK 91 + 834 PK 10Q + 169
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=)
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Coleul des couranls de soufirage

A

1o = LE°"°5)}U2\.01 (L=1,2)

Io = 1o, +10s

To, &

- - |

To, ‘LOL T‘ﬂ

PDS N1l 3,6% 3,548 | 1185

Pps NZg| 3508 2,169 516944

PDS N23 | 9,980 | 4,636 | 3,916
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VIII. | MESURES ET CONTROLES

I°) MESURE DE LA RESISTIVITE DU SOL.

I1 existe plusieurs méthodes de mesure de la résistivité du Sol.
Les plus bhmportantes d'entre elles sont ¢

- Ia méthode des deux terres
- Ia méthode des quatre terres
— La méthode de Sheppard

T.I. METHODE DES QUATRE TERRES : (Figure VIII = I )

On plante légérement dans le sol quatre piquets métalliques sur la
méme ligne & la méme distance{a}.

A 1'aide d'une pile,on fait passer un courant entre le couple exté-
rieur ( A; B ) et on mesure la différence de potentiel entre le couple
intirieur (C; D ) . On utilise un voltadédsér. & haute résistance.

Si les piquets sont trés peu enfoncés (0,05 a ) dans le sol et si
1'on admet que 1'électrolyte est uniforme,

la densité de courant dans le sol en supposant une gymétrie hémis -
phérique & la distance r de A ou B

1
G :'E;‘ avec I = Courant total du circuit

. L
5= 4T ==Y 9.z = 2/_‘\"'2’ Donec

s
L
<

S SN =V, & % Q}; ‘ﬂ)
VZ = Rz-l = _'3: % 1
S

Donc AV = __.S._-I-'— A
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Ia. difference de potentiel entre les point C et D , en raison du courant
equi sort de A c'est V',

ILa difference de potentiel entre les points C et D en raison du courant
qud entre par l'electrode B.

" 1€

e .
gop Pente 28 Y L oF
Una  4M& Zna

i

N & Zna.Nr

2Ma ..? deac S’ =
X

1a méthode donne la résistivité du sol A une profondeur " a "

environ en changean$ " a " on peut effectuer des mesures aux diffé-~

rents volumes.
Cette méthode est trés utile pour la détermination des points

d'implantation des prises de terre.

I1.2. METHODE DES DEUX TERRES ( Figure VIII .2.)

Deux arres A mine de I m, de longueur sont enfoncées dans le sol
3% une distance minimale de deux mdtres l'une de l'autre. On mesure
% 1'aide d'un pont de KOHLABCH (courant alternatifg.pour eviter la
polarisation des deux electrodes ). La résistance entre ces deux

éled drpdew. .. .

3i nous considerons l'analogie électrostatique de deux corps
(Piqueds) immergés dans un électrolyte infini de régistivité (s0l)
3'il existe entre eux une résistance finie R, en maintenant une
différence de potentiel V, il circulera entre ces deux corps un cou-
rant .




g B

Il existera en tous point de 1'électrolyde une intensité électrique
(I) qui correspond exactement A& celle aui existerait par osuite de la
présence de charges éleetrostatiques +Q et # Q sur des corps semblahkles
dans le vide est C. La résistance entre eux R

: 1
F:\: -g
LT
R est dmnnée par le pmrt de KAHLAUGH.

9= WG RSN

I.I1.3, METHODE SHEPPARD :

Ie sol ne devart pas &tre disloqué au cours ee la mesure, la méthede
eonsiste &4 enfoncer une sornde portant deux électrodes en acier inoxy-
dable reliéde & un pont de KOHLAUGH.

Elle »'intéresce d'autre part, qu'um volume réduit de terre (dispew-
ssiom réduite du champ électrique) et évite em éffet tout phémoméne
Ae polarisatinn.

Cette facon d'opérer est la meilleure que les méthodes deos deux terme
res ou des quatre terres qui demandent 1l'emploi Aes milliveltmdtres
ot des millisppérandtres,la sonde unique en forme de eannes comvemable—
ment &talonnée permet de nombreuses mesures emn une m€me station,
chaque mesure dure une vingtaime de secomde erviror ( Figure VIII.3)

2%) CONTROLT DE LA PRATECTISN ACTIVE :

Ia protection cathodique bien congue est toujours éfficaee 2 I€9%
4 cordition de fonctionner en permarence, mais la sécurité est illusoi-
re si les installations de la protection cathodique ne sont pas sur -
veillées rigoureusement,

La protection cathodique d'une structure est réalisée lorsque le
eritére de protection cathodique est vérifide, c'est A& dire que 1le
potentiel de la structure entérrée par rapport 2 uwe électrode impela-
risable est plus négatif qu'ume tension V.

Par exemple pour une ¢€lectreode de Sulfate de cuivre, le potentiel
de la structure doit &tre plus régatif que 3

- 0,857 V ( pour 1'Acier )
- 0,70n V (pour le plmb
- 0,600 V (pour le cuivre)



Ie controle de la protection cathodigque portera essentiellement sur
les deux point suivants 3

—ILe mainteint du potentiel dans le temps & des valeurs acceptables
sur toute la surface & protéger.

—-Ie bon fonctionnement des dispositifs produisant ces potentiels

2.TLs IES ELECTRODES IMPOLARISABLES ( Tableau VIII.I.).

I1s existent quatre sortes principales dtélectrodes de référence
dites impolarisables ,ce qui signifie que le passage de courant dans un
sens ou dans l'autre ne déterminera aucune variation de potentiel

propre de 1'électrode.
— Electrode & Hydrogéme (ou Electrode de NERNST. )
— Electrode au Calomel
~ Electrode au sulfate de cuivre C,\._/ Ce 50y
— Electrode au Chlorure d'irgent A% / Aac'k

2.1,.1. ELECTRODES A HYDROGENE

Elle n'est utilisée qu'en laboratoire,elle est constituée par une
lame de platine plongée dans une athmosphere d'Hydrogéne pur soufflé
par une solution d'Acide sulférique en B

-~ Son potentiel constant 2 10-"% vV pros est adopté comme Zéro conven-
tionnel.

— Par rapport au potentiel Zéro (réel) ou absolu, le potentiel de
1'électrode d'Hydrogéne est 0.277 Volts.

O T P BIECTRODES AU CALOMEER ( Figure VIII.4

Elle est constituée par la chaine wed /¥*oligt,/*‘%06tte demi-pile
est réalisée par une solution de Chlorure dé potassium de concentra-

tion variable.

I'Electrode de Wcll saturéd est facile A préparer,mais son potentie
est quelquefois plus long % se stabiliser lors des changements de tem

pérature que celui des électrodes non saturés. L'Electrode 4 0: IN &
le plus bas coefficient de température.

2.I.3. EIECTRODES A SULFATE DE CUIVRE .(Figure VIII. 5 )

Cette Electrode est constituée de cuivre métallique immergé dans du
sulfate de cuivre saturé. Son utilisation principale est la mesure dar
les terrains qui nécessitent 1'emplol d'une Electrode résistantc aux
chocs et ses dimensions importantes minimisent les erreurs de polarise

tion
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Son usage est trés répondu en raison de sa grande simplicité et
aussi parceque la précision est suffisante pour la plupart des mesures
de corrosion.

2.I.4. BELECTRODES A CHLORURE D' \RGENT.

Elle est constituée par un récipient contenant du Chlorue d'argent
en solution saturées dans laquelde est plongée une barre d'argent.

le potentiel doit &tre fréquemment vérifié par rapport A une Electro-
de au Calomel,car il évolue continuellement en vieillissant, Cette
Electrode est trés utilisée en eau de Mer,

REMARQUE:

Ie potentiel propre des electrodes impolarisable varie avee la température.
Ia formule de correction est la suivante:

EcE, o I [E-25°C
, dt( )

avec E, ' potentiel de 1'electrode impolarisable A& 259 C

—, = agedl X T pour l'electrode & calomel I N

(o5
w

\

= ~7,6 x I0 Pour l'electrode % calomel saturé

7 §

- 0-
T

- —6,5 x IO Pour l'electrode au sulfate dtargent

|

(o5
=

(WS
i

=-9 x I0D pour 1l'electrode au sulfate de cuivre
dt

2,2, MESURE DES POTENTIELS

La connaissance du potentiel des canalisations en acier dans le sol st
indispensable pour connattre 1'éfficacité de la protection cathodique
On pourrait mesurer ce potentiel en intercalant un voltmétre entre la
canalisation et un piquet nétallique fiché & terre.Ce piquet devient
lui-m&me une demi pile dont le potentiel varie selon 1'état et selon
lanature du sol.

De telles mesures ne sont pas compatibles @&t reproductibles dar$ le
temps, donc on utilise les &lectrodes impolarisables ou électrodes de
référence. lLe potentiel de la conduite par rapport au sol est donnée par

la formule.
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Eap: Jotentiel de la canalisation/Sol

R : Potentiel de la canalisation/éléctrode de

st :E*R IVEC ”
Ea a référence

R : Potentiel propre de 1'éléctrode de référen
ce

Dans 1'utilisation du voltmétre conme appareil de mesure du potentiel
sonduite~ électrode de référence il existe deux sources d'erreurs possibles

—. Ie courant qui circule 3 travers 1'instrument de mesure intraduit
une chute de tension dans le reste du circuit et cette chute de tension
n'est pas incluse dans la lecture.

par exemple :81 larésistance du circuit extérieur (pipe,sol et
Slectrode) est le 1/4 de résistance du voltmétre, alors le voltmetre indi-
quera seulement le 4/5 du potentiel total, donc on aura une erreur de 2 %

- Ie passage du courant & travers le circuit peut polariser 1'élec—
trode ou méme la conduite et ainsi change le potentiel que 1'on désire
mesurer.

_ Ces erreurs peuvent 8tre minimisées en utilisant des millivolt -
metres trés sensibles et qui ont des résistances 1internes tres élevées,
une résistance interne de 50 000St/ volt ou IOO 000 Sl /volt donnent en
général une précision suffisante.

On peut aussi utiliser des potentiométres gimples ou des potenti
mdtres électroniques pour déterminer le potentiel de la conduite.

I1.0n peut utiliser le Schdma suivant 3 ( Figure VIII.6)
‘ iill-
L ‘

— NI e

P\,T RJ,

©&——

I“r‘""{-—%l

((Figure VIII.6 )

Quand le potentiometre est ajusté alors, i1 n'y a aucune déviatio
du galvanometre G.

Quand une tension est appliquée A 1tentrée, alors cette tension
est directement détermindée par la position du curseur.

Soit V, : I2 tension de la bhatterie



.

1a tension V appliquée & 1l'entrée est donnée par la formule

¥: Potentiel conduite-électrode de référence.

>, ms pout utiliser le Schima ( I) avec quelques modifications

+ My - P\b
[ & ‘il | i i INININ NSNS —

9

N VAV AVAYAYA YA IR IVANVAVA A

(Figure VIII. 7 )

On a ici le eirecuit ( I ) modifié avec 1'utilisation d'une batterie
de tension régladle par la résistance Rb, et utilisant une électrade
standad pour le calibrage (Sc). La résistance Rg protége le galvanométre
contre les éxdés de courant , cette résistance est courcircuitée si or a
un courant normal,

2.2.I. EN fouille ouverte la conduite étant accessible (figure VIII
.8)

On placera 1'électrode sur le sol aussi pres que POSalble de la eon-
duite et si necessairement on mouillera convenablement & son emplacement
et on cherche ainsi le potentiel conduite électrode,

0.0.2., Lérsque la conduite n'est pas accessible.Figure VIII & )

On placera l'électrode sur le sol,au dessus de la conduite,Il es?
souhaitable dans ce cas de disloquer le sol A 1l'aide d'un bri¥ A mine
sur quelques centim&étres de profondeur, de verser de l'eau dans l'er-
tonnoir ainsi constitué et d'y placer ensuite 1'électrode,

On veillera 3 placer 1l'électrode hors de 1'influence d'une prise de
terre en service ou d'une Anode réactive parceque le champ électrique
qui régne dans le voisi nage de ces installations faussera les mesures



pour les structuresde grandes dimentions, il n'est pas pensable de mesurer

en permenence le potentiel en chague point.

3i le potentieh est stable, une mesure permanente n'a dailleurs
sucun interét et si le potentiel est evolutif un enregistreur en chaque
point serait prohibitif du point de vue economigue.
or les potentiel etant produit par des sources exterieurs aux caracteri-
stiques bien jefinies. On peut logiquement penser que tant que ces
caracteristiques se maintiendront, les resultats se maintiendront egale-
ment. cependant il faut tenir compte de ce que les conditions de corrosi-
on du milieu peuvent evoluer par exemple pour les pipes.

—Polarisation

—modification de la resistivite de la terre
—Presence des voies ferrées électrifiéés

Pose dans le voisinage d'autre conduites protégés

2.3, MESURE DES INTENSITES.

_ Dans le circuit des Anodes résctives , les débits sont faibles et
dépassent rarement 500mA.

— Dans une coupure de canalis<tion , s'il n'y & qu'un courant d'orif
gine géologique le débit est aussi faible, si par contre il éxiste des
courant vagabonds les intensités mesurées peuvent 8tre tréas élevées

2.%.I. MESURE DES DEBITS EIEVES.

les intensités superieures Y un ampere peuvent 8tre mesurées avec
un milliampdrumetre ou un ampermdtre du type courant, c'est & dire de
résistance interne assez 41évée sans qu'il en résulte d'erreur sensible.

2.3,2. MESURE DES DEBRITS FAIBLES.

Lorsque les intensités & mesurer sont faibles , alors il convient
d'utiliser des milliampermetres trés sensibles, toutefois leur résistance
interne est suffisamment élevée pour que les ljectures soient faites par

défaut si le courant & mesurer est tres faible.

I. I1 g & alors lieu de faire plusieurs mesures deux par exemple
sur des sensibilités différentes. On peut connaftre les résistances
internes de 1'appareil qui ¥ correspond.

— Opn fait une premidre mesure SUr 1a sensibilibé ¥4 On reldve alors
le courant Iy , et la résistance de l'appareil Ty
— On fait une deuxidme mesure Sur 1a sensibilité {2, on reldve alors

le courant I, e% la résistance de 1tappareil raoe
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Donec on at

B Yy = B dloes RelleBa )= briks 0

(P\*h?,)l’t: Q—\‘ $> {D\ (-L._T.L): ",Q,I.’a Ll)

Tsc'est le débit réel. D'aprés les équations (1) et (2)
F)\ _ hl\w_ i

1 = 1 \_-LI ‘-\F_{.\
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\
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2.0n peut aussi, apres avolr fait quatre ou cing mesures sur des
sensibilités différentes ,construire par point la courbe
et l'extrapoler jusqu'a r = O.

S

3,Enfin le mieux est d'utiliser un milliampermétre 3 opposition de
courant dent la résistance interne peut alors &tre considérée comme nulle

le courant A mesurer I o% lje churant I' passant dans le mikli -
ampermdtre sont en opposition dans 1a résistance R,ils sont amenés A
égalité par le Jeu du Rhéosgtat et du potentiométre.Cette égalité est
apprécide par le millivoltmetre., (Figure VIII.IO)

0
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( Figure VIII.IO)
5.4. PERIODICITE DES OPERATIONS DE CONTROLE ET D'!'ENTRETIEN DE LA

PROTECTION CATHODIQUE.

2,4.I. OPERATIONS SYSTEMATIQUES ET INDISPENSABIES

Elles peuvent &tre éffectuées par un agent non spécialisé en
protection Cathodique,mais connaissant le maniement du voltmétre et de
1tampermétre, -

I. tous les huit jours
I.I. Pour le Scutirage

— Relevé des indications des instruments de mesure
—  Voltmdtre ( Tension de sortie )

—~ Ampermdtre ( Débit de protection )

-~ Compteur Secteur (Consommation électrique )

I.2. POUR IE DRAINAGE.

-~ _.Relevé des indications des instruments

Compteur horaire

I

Compteur d'impulsion
2. DEUX FOIS PAR AN.

2.I. Mesure de potentiel de 1'ensemble de la structure & l'aide d'un
voltmetre et d'une électrode impolarisable.
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2.2, Mesure des potentiels produits par les anodes réactives et du
débit de celle-ci.

2.4.2. OPERATION SOUHAITABIE CHAQUE SEME STRE

- Ia visite compléte de 1'intallation .

— Ies mesures controlant la bonne utilisation de l'appareillage

30) CONTROLE DE LA PROTECTION PASSIVE :

3,I. CONTROLE DU REVETEMENT :

Une fois la canalisation pogée et remblayée, il est possible de suiwr
vre les variations de 1'éfficacité du revétement ou m&me de détecter 1les
défauts sans accéder directement au tube.

DETECTION DES DEFAUTS DU REVETEMENT :

la détection peut &tre éffectude par la méthode de PEARSON; Elle
consiste » créer une différence de potentiel alternative entre le tube et
le sol puis & détecter la chute de potentiel au voisinage d'un défaut
de revétement.

Le détection est réalisée par deux zones qui se déplacent le long
de la conduite séparés 1l'un et 1'autre par une distance de sept métres
environ. Chaque homme porte des crampon métalliques aux chaussures , on
peut détecter la différence de potenciel entre les deux hommes qui se
traduit par un signal audible par l'homme qui marche en téte,Lorsque
celui ci approche d'une zone présentant des défauts 1'intensité du si-
gnal augmente passe par un maximum lorsqu'il se trouvre au dessus des
défauts.

3,2, CONTROLE DES JOINTS ISOLANTS.

On appelle ensemble isolant : un 41ément de canalisation destiné
A séparer électriquement deux parties de cette structure. Le controle
he porte pas sur le joint isolant lui-m8me mais sur un raccord ou un
ensemble isolant.

3.2.1. CONTRCLE DU JOINT ISOLANT EN USINE.

Le contrfle des ensembles isclants comprendra @

— Un éventuel contrdle radiographique des gsoudures

— des essais hydrostatique

—~Ie contr8le didlectrique des ensembles isolants devra étre vérifié

%X une tension électrigue 3 fonetion des conditions auxquelles la conduite
est soumise.
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3,2.2., CONTROLE SUR CHANTIER A LA POSE

Un contrfle ohmique devra &tre fait aprds raccordement d'une des
manchettes et avant raccordement de la deuxidme (une cote de l'ensemble
en 1l'air),

De plus le cas échéant le bhon isolement des tiges filetées igsolées
sera controld par rapport & chaque bride. Ce controle pourra 8&tre fait

% 1'ohmdtre ou & la magnéto.

3.2.3. CONTROLE AU COURS D'EXPLOITATION.

Un ensemble msolant est caractérisé par sa résistance électrique.
Celle—ci est difficilement mesurable sur un joint en place,Il faut des
mesures délicates, précises et le pourcentage d'erreurs est souvent
&levé, On se contente en général de controler le potentiel de la con-
duite par rapport au sol de part et d'autre du joint.

En €£as de variation par rapport aux mesures précédentes on cher-—
chera 3 appricier l'état du joint, alors on utilisera 1'une des métho
des décrite en (I). 51 1le joint isolant est douteux et s'il savere
indispensable dde connaitre la valeur de la resistance; alors on utild=
gera l'une des methodes decrites en (9}

- o

(I) APPRECIATION DU JOINT ISOLANT:

1.1 PAR VARIATION DE PCTENTIER

Figure (VIII.II)
1
i P

| = i o o

SESSY NN MANN

la variation de potentiel doit 8tre la plus grande possible pour permetre
1a meilleur appréciation du joint.

un interupteur périodique peut &tre jntercalé dans le circuit du poste

de soutirage existant.si cette solution ne crée pas une OV suffisant

j1 faudra mettre en place un poste provisoire 3 proximité du joint iso-
lant sur lequel sera monté 1l'interupteur périodique.

- Le joint est en bonne etat si Vzne varie pas ou varie dans 1l
sens contraire de Vj.
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- Le joint est douteux si V,varie de quelques dizaines de milli-
volts dans le mdmc sens que V, .

- Le joint est nauvais si Vg eat voisin ou égale a ¥, .

I.2 PAR VARIATION DAINTENSITE:

La methode se fait en deux temps

-~ Lors de la pose de la canalisation ce qui permet de connaitre
la valeur de l'intensité Iy initial.

— Au moment du controle , en utilisant des appireils de méme resi-
gtance intern2.

e
. e (rigure VIII.I2)

A Tla

I /3ykﬁ Jil =
On applique aux bornes dujoint isolant nns tension que l'on regle
par 1' intermédiaire d‘tune résietance variable pour obtenir une intensité
donnée Iy égale A celle obtenue lors du I° contrdle du joint isolant
alors cu'il é+ait en bhonne état.
~ ILe joint est en bonne état si I, voisin de I, initial
— Le joint est douteux gi Ip est inférieur a Izinitiale

— ILe jaint est mauvait si Izest égal ou voisin de Z&T0

2) DETERMINATION DE LA VALEUR EN D'UN JOINT ISOLANT:

Methode de controle par circulation du courant

o
' |
~ (k\ —~ ¢ (Figure VIII.I3)
S "“'\}f/j"
a1 RAB \ F?"“'



La conduite doit 8tre harp de terre et parfaitement isolée du sol

ontre les point Aet C.
le joint determine une chute de tensimn

¥m conrant i oirculant & travers
vV, sEntre A e? B

Vv : aux bornes du joint
re que la chyxte de tension V sait suffisante pour 8tre

I1 est necessai
réaision acceptable, ce qui peut eobliger 3 surimposer au

mesurable avec une p
au courant de pratéétion un caurant supplémentaire obtenu & 1l'aide de la

batterie E .

e . \
Rji du joint = #ET
3 WV,
Avee e =
D\ AP:)

R . EST dcterminé par étalonnage en injectart un sourant I eptre Aet B,
courant qui produit une variation de temsion V

AV,

e

b1
v AY,

Vi 4
Cette methode , preelse pour les faibles diametres, ne peut s'appliae

uer pour les diamdtres importants qu & la conditien de disposer d'une
longueur AB suffisante pour permettre une lecture significative de V.

ma; Rag

H

Ry -



IX CONCLUSICN.

Les frais de construction des ouvrages pétroliers sont toujours
trés élevés.Il inporte donc d'assurer la bonne gestion du capital ainsi
immobilisé,.Dans ce but il convient :

— D'accroftre au maximum la durée de vie des ouvrages

— D'éviter les arréts inprévus susceptibles d'entrainer des manques
4 gagner inportants.

-~ De réduire les frais d'entretien en évitant les réparations.

Or la protection Cathodique permet d'éviter toute Corrosion extérieure
et a de ce fait une incidence bénifique directe sur chagqun de ces fac-
teurs.,

Conme on le voit la'protection Cathodique est presque un remdde
universel. I1 ne faudrait pas en déduire qu'elle est toujours facile A
mettre en oeuvre.Appliquée sans discernement elle peut conduire a des
désastress Influence sur les voisins, décollement de peinture, destruc-
tions d'inoxydables, etc,... Elle doit &tre confiée A des personnes
conpétentes qui l'appliquant dans les régles de 1'Art en tirerant une
éfficacité égale & Cent pour Cent, pour un cofip que tous les utilisa-
teurs s'accordent 3 reconnaitre vraiment négligeable par rapport aux
valeurs des ouvrages protégés,
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