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УДК 6 2 1 .6 4 3 :6 2 0 .1 9 7 .5

Настоящий документ устанавливает рекомендуемые 
методы поддержания условий защиты от коррозии на вы
сокотемпературных трубопроводах (температура транс
портируемого продукта от 30 до 100°С) о учетом теп
лового потока, влагопереноса и параметров эксплуа
тации.

Рекомендации разработаны сотрудниками отдела 
электрохимической защиты ШИИСТ: кандидатами техни
ческих наук Н.П.Гла8 0 вым, А.М.Займовой, канд.хим.на
ук В.А.Ловачевым, ст.инженером А.Д.Эабединым и со
трудниками отдела электрохимической защиты БНИШгаз- 
добычи Н Ливановым, Е.И.Савинковым. В разработке 
Рекомендаций принимали также участие Т.П.Константи
нова (ВШИСТ); А.С Крапечкин. Г.Я.Ци.сниенная, 
В.П.Ерохин, Н.Я.Федоров (ВНИПИгаздобыча)^ канд.техн. 
наук Л .А .Бадаев н Л.А.Вурщтевн (КИШКУ им. С ̂ К и р о в а ) , 
д-р  техн .наук, прсф. В.Т.Иванов и А.А.Галимов (Башкир
ский государственный университет).

(5) Всесоюзный научно-исследовательский институт по строитель
ству магистральных трубопроводов (ВНИИСТ), 1966
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I .  сщие п а ш ш в д

Особенностираспространения Рекомендаций

1 .1 .  Настоящие Рекомендации распространяются на сиотему 
электрохимической защиты трубопроводов во. воех почвенно-клима
тических районах страны, по которым транспортируется продукт
с температурой от 30 до 1С0°С (далее называемые высокотемпера
турными трубопроводами).

1 .2 .  Рекомендаши распространяются на сиотему электрохи
мической защиты высокотемпературных трубопроводов бесканальной 
прокладки без изоляции,

1 .3 .  Рекомендации распространяются также на промысловые 
трубопроводы, подлежащие электрохимической защите.

Особенности подземной коррозии высокотемпературных 
трубопроводов

1 .4 .  С повышением температуры транспортируемого продукта 
не всегда увеличивается скорость подземной коррозии стельного 
трубопровода.

1 .5 .  высокотемпературный трубопровод в грунте является 
топлопсредающей корродирующей стально:'. поверхностью во влаж
ной капиллярно-пористой ср«до. ;1од действием потока тепла от 
трубопровода в грунт в последнем происходит алагоперенос, вслед
ствие чего влажность околотрубного слоя грунта уменьшается.Но
ли грунт осушается быстро и до низких значений влажности, про
цесс подземной коррозии тормозится и в отдельных олучаях мо
жет приоотановитьоя оовоем.

Внесены отделом электоохими- 
ческой защиты ПШ СТа ж отде
лом электрохимической защиты 
ШШИгаздобнча

Утверждены ВНИИСТом 
28 октября 1985 г .  
и ВНИПИ газдобыча 
ЗС октября’ 1985 г .

Срок вве
дения в 
дейотвив 
I  января
19а9 г .
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1 . 6 .  В  заводненных грунтах, где уменьшение влажности око
лотрубного грунта влагсшереносом невозможно, с повышением тем
ператур! транспортируемого продукта увеличивается скорость под
земной коррозии стального трубопровода.

2 .  ОЦЕНКА. ОПАСНОСТИ КОРРОЗИИ ШСОКОШЖРАТУРШХ 
ТРУБОПРОВОДОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УСЛОВИИ 
ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

2 .1 .  На скорость коррозии трубопроводов влияют: 
влажность околотрубного грунта; 
минерализация грунта;
параметры эксплуатации высокотемпературного трубопровода.

Влажность околотрубного грунта

2 .2 .  3  случае низкой влажности грунта площадь контакта 
почвенного электролита с трубопроводной сталью сокращается и 
коррозионный процесс замедляется.

2 .3 .  Поток тепла от трубопровода в грунт вызывает вл аго - 
перенос., обусловливающий уменьшение влажности грунта.

Условия возникновения влагопереноса с осушением околотруб
ного грунта оцениваются по прилагаемой методике (приложение I ) .

2 .4 .  При прокладке трубопровода в неоднородных грунтах 
оценивать возможность осушки грунта влагоперепосом следует для 
каюсудших условий.

2 .5 .  При прокладке трубопровода в заводненных грунтах или 
в грунтах с уровнем грунтовых вод, доходящих до нижней образу
ющей трубы, осушение влагопероносом не происходит, что пред
определяет предельно допустимую скорость коррозии. 3 этих 
случаях при проектировании трубопровода рекомендуется избегать 
приладки труб з  таких грунтах, особенно на оорах и тахырах.

л.С. снижения скорости коррозии рекомендуется трубо
п р овод укладывать в траншею на песчаной подушке о последую
щи засыпкой песком без аномальных включений, что способотвует 
влагсг.сроносу и осушению околотрубного грунта.



2 .7 .  В макрогетерогенных по влажности и гранулометричес
кому составу  грунтах может возникнуть опасность высокой ско
рости коррозии. Повышенная температура вследстви е влагоперено- 
са  в  ряде случаев резко увеличивает силу тока коррозионных эле
ментов, неизбежно возникающих и з- s a  различий в  доступе 
кислорода.

Минерализация грунта

2 .8 .  Грунты с содержанием водорастворимых солей С ,5 г/кг 
характеризуются высокой агрессивностью . Скорость коррозии р ез
ко во зр астает  при периодическом колебании грунтовых вод и при 
искусственном орошении. С применением минеральных удобрений 
повышается минерализация грунтов и увеличивается коррозионная 
опасность на трубопроводе.

2 .9 .  В засоленных грунтах с удельным сопротивлением до 
1 0  Ом.м происходит до 80$ коррозионных о тказо в, в  этих грун
тах  отмечаются наибольшие скорости коррозии (до 6 мм/год). С 
уменьшением минерализации грунта (ростом удельного сопротивле
ния) количество отказов и скорость коррозии уменьшается.

2 .1 0 .  Осушение заооленного грунта в  околотрубнсм простран
стве  связано с повышением концентрации водорастворимых солей, 
что усиливает процессы коррозии. Однако при влажности песков и 
супесей менее 4$ и суглинков менее 2$ процессы коррозии тормо
зя т с я .

Подробно оцределение относительной влажности грунта пред
ставлено в  приложении 2 .

Пористость грунтов

2 . 1 1 . С увеличением пористости грунта в  воздушно-сухом со
стоянии (уменьшение гранулометрического со ста ва ) в  м ассе его 
увеличивается процент содержания коллоидных частиц. В зависи
мости от этих характеристик грунт подразделяется на пески, су
песи , суглинки и глины. Количественные характеристики каждого 
типа грунта представлены в  приложении 3 .

2 .1 2 .  При увлажнении грунта атмооферными осадками (е ст е с 
твенное увлажнение), когда отсутствуют грунтовые воды на уров
не укладки трубопровода, песок и супесь относятся к  грунтам с
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низкой коррозионной активностью, суглинок и глина -  к грунтам 
с повышенной коррозионной активностью, если влажность около- 
трубного объема не выше указанной в п . 2 .1 0 .

2 .1 3 .  Для трубопроводов с температурой стенки выше 8С°С 
установлено, что глины являются слабоагрессивными грунтами из- 
за  образования плотного водонепроницаемого слоя вокруг трубы.

Параметры эксплуатации трубопровода

2 .1 4 ,  К параметрам эксплуатации высокотемпературных тру
бопроводов, влияющих на коррозию трубной стали, относятся тем
пература транспортируемого продукта и его давление, а также 
динамика изменений их величин.

2 .1 5 , Повышение температуры и давления транспортируемого 
продукта чаще всего  ведут к увеличению окорооти коррозии г 
росту ксличеотва коррозионных отказов,

2 .1 6 .  Радикальным средством для снижения подземной кор
розии трубопроводов следует считать снижение температуры тран
спортируемого в  них продукта.

2 .1 7 .  3  целях снижения концентрации солей на поверхности 
трубопровода следует максимально ограничить по числу и ампли
туде кратковременные понижения температуры транспортируемого 
п трубопроводе продукта. Для трубопроводов, проложенных в  не
агрессивных грунтах, это ограничение действительно только на 
ссз '..: - интенсивным выпадением атмосферных осадков.

2 .1 8 ,  При катодной защите трубопровода, особенно при 
попыменкых потенциалах, выделяетоя атомарный водород, частич
но а;;сорбируемый трубопроводной оталью, что может привести к 
охрупчиванию стенки трубы. С целью снижения коррозии инешне;! 
поворхнооти трубы целесообразно сократить, насколько это воз
можно, частоту циклов изменения давления продукта и амплитуду 
отклонения его от рабочего режима.



3. Ш Б О ?  С Ш Ж А Ш Ж  З Е Ж Ч И К  З А 1 Ш Ш Х  П О Г Е Ш Щ Л О В

ш с  о к о т ж п е р а т у  р и о г о  т р у е о г г р с в о д а

З Д . Величины потенциалов, упоминающихся в настоящем раз
деле, приняты по медносульфатному электроду сравнения.

3 .2 .  1&бор величины защитного потенциала может произво
диться на основе технического и технико-экономического обосно
вания.

Техническое обоснование выбора величины 
защитного потенциала

3 .3 .  Технический принцип предусматривает выбор защитного 
потенциала не ниже (по абсолютной величине) минимального за
щитного значения. Так именуется защитный потенциал, превышение 
которого по абсолютной величине не вызывает дальнейшего сниже
ния скорости коррозии,

3 .4 .  На основании экспериментальных исследований для всех 
высокотемпературных трубопроводов минимальный защитный поляри
зационный потенциал равен минус 0 ,9 5  В по медносульфатному 
электроду сравнения. Эта величина потенциала распространяется 
на все почвенно-климатические условия, а  также на условия, при 
которых возникает влияние на трубопровод переменных токов 
промышленной частоты и сульфатвосстанавливавдих бактерий.

3 .5 .  При временной невозможности измерений поляризацион
ного потенциала в качестве минимально защитных значений реко
мендуется использовать величины, приведенные в приложении 4 .

3 .6 .  Для высокотемпературных трубопроводов нецелесообраз
но при катодной защите применять защитный поляризационный по
тенциал по абсолютной величине выше - 1 ,1  В.

3 Р7 . Если трубопровод проложен в грунтах высокой влажно
сти (при невозможности влагопереноса) и транспортируемый про
дукт имеет температуру выше 70°С, то за счет увеличения ско
рости аномального растворения металла эффективность электро
химической защиты снижается.



Технико-ажонямптаглдй принцип выбора величины 
защитного т к у г р . т т и я л я

3 . 8 .  ЕЬбор величины защитного потенциала по технико-эко
номическому принципу производится в  соответстви и  с  двумя под
ходами.

3 . 9 .  Первый технико-экономический подход заклю чается в  
выборе такой величины защитного поляризационного потенциала, 
которая обеспечивала бы понижение скорости подземной коррозии 
стали до значений, позволяющих р еали зовать плановый срок экс
плуатации трубопровода б е з  коррозионных о т к а зо в .

3 .1 0 .  Выбор технико-экономической величины защитного по
тенциала по этому методу требует определения исходных величии- 
скорости подземной коррозии и глубины проникновения коррозии
в  данных эксплуатационных условиях для трубопроводной стали . 
Эти величины определяются в  соответстви и  с  п .4 . 3  р а з д .4  нас
тоящих Рекомендаций.

3 . 1 1 . .  На основании р езу л ьтато в коррозионных исследований 
для практических р асч ето в экономически обоснованной величины 
защитного потенциала следует применять максимальные значения 
скорости проникновения коррозии питтингом h tnax и равномер
ной коррозии 1C . (м м .год- ^ ) .(Tf1Q X

3 .1 2 . Отдельно определяются потенциал по глубинному пока
зателю (по' питтингу) из^  и потенциал, рассчитываемый из в е 
совых потерь на равномерную ^  ,

3 .1 3 . При расчете ( f ^  диаметром питтинга пренебрегают, 
расчетов принимается коэффициент надежности ^  = С,5.

3 .1 4 . Величину допустимой скорости проникновения корро
зии вычисляют по уравнению:

. 0 _т
П3 = Кн — > м м .год  | ( I )

где 0 -  толщина стенки трубопровода, мм;
2 -  плановый срок службы трубопровода, год.

На рис.1 показана зависимость величины отношения Н* kглох
от величины залитого потенциала.

3 .1 5 .  Но кривым = /  (9эп) (кривые I  и 2 )  на
ходят искомую в-^дпчину П И *

3 .1 5 .  При определении (f3/< р асчет проводится относите
льно двух режимов работы трубопровода: с  длительным рабочим



I  -  д о  + 8 0 ° C ;  2  -  с в ы ш е  + S 0 ° C
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давлением транспортируемого продукта и с максимально возможным 
кратковременным (пиковым) давлением. ПО первому режиму вычис
ляют , по второму -  соответственно • 3 качестве

выбирается больший по абсолютной величине потенциал из 
этих значений.

3 .1 7 .  £дя расчета Рэну необходимо рассчитать «максималь
но допустимую глубину макроязвы :

н кК Р K L
(о Р.ЗЗ

2&г )> м > ( 2)

г д е  Р ~  р а б о ч е е  д а в л е н и е  т р а н с п о р т и р у е м о г о  п р о д у к т а ,  М П а ;  

Я  -  в н е ш н и й  д и а м е т р  т р у б о п р о в о д а ,  м ;

<о7 -  п р е д е л  т е к у ч е с т и  д а н н о й  т р у б о п р о в о д н о й  с т а л и ,  М П а .

' 3 . 1 8 .  П о  з а в и с и м о с т и  =  f ( (P3 M )  ( р и с . 2 )  о п р е д е л я ю т

в е л и ч и н у  ( р щ  . П р и  п е р е с ч е $ 1 ? ^ е с о в ы х  п о т е р ь  н а  г л у б и н н ы й  

п о к а з а т е л ь  н м е с т о  п о д с т а в л я е т с я  k  о а з н . ( п . 4 . 1 7 ) .

: с



3 .1 9 , Расчет проводят по той же методике, что и
9м, t При этом в уравнении (2) вместо С г следует применять

Р, равное максималь
ному возможному пиковому давлению в данном трубопроводе.

3 .2 0 .  При определении защитных потенциалов тия трубопро-

Гмп При этом в уравнении 
Cg (временное сопротивление разрыву)

водов с температурой стенки выс:о 70°С и проложенных в завод
ненных грунтах для уравнений ( I ) ,  (2 ) следует применять Кч= 0 ,4 .

Определение оптимальных параметров электрохимической 
зашиты на основе данных статистического анализа 
коррозионных отказов на газопроводах

3 .2 1 . Поток коррозионных отказов /V во времени t  
без электрохимической защиты описывается следующим уравнением 
регрессии:

1пНя0 М 2 -Q,dStnp^Sll\\+Dl557t-0,670tab ; (з)
[ 1п ( ю - ‘  7-

где J> -  удельное электрическое сопротивление грунта, См.м;
7 -  плотность тока, необходимая для защиты трубопрово

да от КОРРОЗИИ,
L -  расстояние от компрессорной станции по ходу га за , 

км;
t  -  время эксплуатации, лет.

Данное уравнение объясняет более 7Ъ% вариаций накопленно
го количества отказов в грунтах с ^  = 0,5т50СС См.м; J  =

* С, 05-5 мА/мг температурой продукта до 80°0 и ^ 5  лет*
3 .2 2 . Динамика коррозионных отказов при вводе электрохи

мической защиты /Vj определяется выражением
г- th 1 г , “2 0Tf<A* * 7

in N ,-k + B [ t,+  г -  [е п (ш  ** i j , w
^тах

где А ■ О, Э92 -  0 ,3 9  StiP  + 0 ,0 2 4  j  -0 ,6 7 0  SnL)  (5 )
В ш 0 ,5 5 7 ;

tj  -  период о момента укладки трубопровода в 
грунт до момента ввода электрохимической защиты,лет.

3 .2 3 .  Минимальный защитный потенциал, обеспечиваг'тй без
отказную по причине коррозии работу трубопроводов, равен:

^  Данные 0Г и б л взяты те "Инструкции nD применению 
стальных труб в нефтяной и газовой промышленнбЪги (М .,31Ш газ,



се)
A i B [ t ,  + e ( T - t ;)J в

- a i ( T - t 3 ) ' '

где T -  срок службы трубопровода, л е т ; д
(2 ъ в  -  коэффициенты из зависимости = (2(р+д

а  = - 2 ,3 5 3 ;  в = 2 ,2 3 5 .  Я маис (см. р и с .1 £
3 .2 4 .  Если электрохимическая защита вводится одновремен

но с укладкой трубопровода в  грунт, то с учетом значений ко
эффициентов О., 6  и В минимальный защитный потенциал равен

Ф -  А + 1 ,2 4 5 #  (у)
Тз 1 ,3 1 1

3 .2 5 .  Минимальный защитный потенциал, рассчитанный по 
выражениям (6 )  и ( 7 ) ,  не должен превышать (по абсолютной ве
личине) минус С ,95 В.

3 .2 6 ,  Величина минимального защитного потенциала может 
быть определена технико-экономическим расчетом на основе оп
тимизации затрат на защиту, от коррозии (методика оптимизации 
приведена вПредложениях по определению оптимальных критериев 
эффективности электрохимической защиты трубопроводов при тем
пературах транспортируемого продукта до Ю 0°С* утвержденных 
ВНИИСТом 26 ноября 1984 г .) .

4 .  КОРРОеИСННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ НА ШССКОТШПЕРАТУРШХ 
ТРУБОПРОВОДАХ

Измерение потенциала

4 .1 .  Критерием эффективности защиты является разность по
тенциалов двойного электрического слоя между защищаемым ме
таллом и окружащей средой, называемая в  дальнейшем защитным 
потенциалом.

4 .2 .  Эффективность электрохимической защиты определяется 
потенциалом, измеренным по отношению к  насыщенному медносуль- 
фатнсму электроду сравнения.

4 .3 .  Высокотемпературный трубопровод считается полностью 
защищенным, если измеренные потенциалы находятся в  пределах 
между минимальным и максимальным защитными потенциалами.
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4 .4 .  Т^к как высокотемпературный трубопровод может корро
дировать с высокой скоростью, то при измерении потенциалов сле
дует стремиться исключить погрешность', вызываемую омическим па
дением напряжения в грунте и изоляции, т . е .  измерять поляриза
ционный потенциал.

4 . 5 .  При измерениях потенциалов на трубопроводах с темпе
ратурой выше 45°С не допускается установка на долгий срок элек
тродов сравнения около поверхности трубопровода.

4 . 6 .  При невозможности использования методов измерения по
ляризационного потенциала временно допускается измерение за
щитного потенциала с омическим падением напряжения.

4 .7 .  При измерении потенциалов по п .4 .6  в  качестве защит
ных должны применяться критерии, перечисленные в  приложении 4 .

4 .8 .  Измерение защитного потенциала по п .4 .6  допустимо не 
более двух р а з , после чего должны быть осуществлены мероприя
тия по измерению поляризационного потенциала.

4 . 9 .  При определении скорости коррозии измерения потенци
ала должны проводиться после укладки образцов, но не раньше чем 
через сутки, не реже четырех раз в  год в  Течение экспозиции об
разцов в  грунте и перед выемкой и х.

4 .1 0 .  Измерения должны также осущ ествляться после каждого 
послеаварийного включения УКЗ и после каждого существенного из
менения ее режима работы, если таковые будут иметь м есто.

Коррозия

4 . 1 1 . Существуют два показателя скорости: общая скорость 
коррозии по весовым потерям и скорость коррозии по глубине пит- 
тинга. Если коррозия происходит по всей поверхности равномерно, 
скорость коррозии по питтингу принимается равной скорости кор
розии по весовым потерям.

4 .1 2 .  При наличии питтингообразования скорость коррозии 
по питтингу, определенная от первоначальной поверхности метал
л а , должна быть больше, чем средняя скор ость , рассчитанная по 
весовым потерям.

4 .1 3 .  В практике часто  бывает очень затруднительно опреде
ление глубины питтинга от первоначальной поверхности металла, 
поэтому приходится измерять глубину от окружающей питтинг п о -
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верхности. 3 этих случаях скорость коррозии, определенная по 
глубине "наглядного" ниттккга, нередко бывает меньше скорости 
коррозии, рассчитанной пс весовым потерям.

4 .1 4 . Измерение глубины "наглядного" питтинга вполне целе
сообразно, так как дает информацию о развитии процессов только 
питтингосгбразования.

4 .1 5 . Эффективность электрохимической защиты рекомендует
ся оценивать по величине степени защиты Р '

К. -Р= -2----- &I0GS, (6)
ко

где Kq -  скорость коррозии без электрохимической защиты;
К3 -  скорость коррозии пои электрохимической защите;

к0 => к3.
Скорости коррозии должны иметь одинаковую) размерность.
4 . 15. 3 соответствии с к . 4 .1 2  степень защиты может опреде

ляться по весовым потерям и по глубине питтинга.
4 .1 7 . При пересчете весовых потерь на глубинный показатель 

равномерной коррозии рекомендуется пользоваться следующей фор
мулой:

/̂ Л / =1,27К’ “ -год*1, (S)
V -2 - Iгде К -  скорость коррозии, г.см  .год .

4 .1 8 . Степень защиты Р по весовым потерям, равная 100%, 
теоретически невозможна.

Экспериментальное определение скорости подземной 
коррозии  в эксплуатационных условиях

4 .1 9 . Ка высокотемпературный трубопровод ставятся специа
льные образцы, имитирующие дефекты изоляции трубопровода.

4 .2 0 . Образцы, помещенные в грунт и соединенные с ним элек
трически, находятся в идентичных с трубопроводом условиях про
текания электрохимических процессов. Поэтому по состоянию об
разцов, извлеченных из грунта после испытаний в течение време
ни, не менее года, можно судить о защищенности трубопровода.

4 .2 1 . Чтобы определить зависимость эффективности защиты 
потенциала в зоне действия УКЗ, контрольные образцы устанавли
вают в месте максимального потенциала (вблизи точки дренажа),
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на участке наименьшего потенциала (конец плеча защиты) и при
мерно посередине плеча залиты.

Подготовка образцов к установке в грунт 
(авт .о ви д , Л 938104)

4 .2 2 .  Основная часть опытных образцов -  стальные диски" 
изготавливаются из конструкционной стали ВстЗсп или трубной 
стали. У дисков снимаются фаски, и плоскости полируются до 
чистоты поверхности не ниже кл асса  7 (р и с .З ). Еа.одной из плос
костей должен быть порядков?.:?, номер. С би вать его следует до 
полировки диска.

4 .2 3 .  Изоляция плсзкостей диска производится изоотрущиш: 
шайбами из стеклотекстолита толддно;. ” , Г:—.7 мм.

Лицевые шайбы ж е л т  си вер синя в:-и.; и трок 1C, 30 , ЮС ш  
для имитации дефекта изоляции различных размеров, тыльные же 
стороны шайб имеют технологические отверстия диаметром о мм.

4 .2 4 .  Готовые изолирующие шайбы крепятся к стальному дис- 
ку термостойким герметиком. Перед сборкой статьной диск взве
шивают на аналитических весах  с точностью до 0 ,1  мг и вес его 
под порядковым номером образца заносят в  журнал. После этого 
образец обезжиривается ацетоном и высушивается з  эксикаторе в 
течение не менее 2 ч . После этого образец готов к сборке.

4 .2 5 .  Для сборки очередной партии берется равное количес
тво дисков, тыльных и лицевых изолирующих шайб, а  также кон
тактных элементов. Шайбы также должны быть обезжирены ацетоном 
и тщательно высушены. Тыльные шайбы помечаются номерами подго
товленных дисков.

Затем на внутренней стороне шайб наносят сплошной слой 
герметика или мастики толщиной 1 ,5 - 2  мм. После этого шайбы 
прикладываются плотно и равномерно к диску. При этом тыльная 
шайба прикладывается к пронумерованной стороне диска; необхо
димо тщательно проследить, чтобы номер тыльной шайбы соответ
ствовал номеру дискао

4 .2 6 .  Партия собранных таким образом образцов составляет
ся в п акет, который зажимается струбциной с двумя обкладками. 
Пакет собранных образцов выдерживается при комнатной температу
ре в  течение 2 ч . При применении в качестве адгези ва герметика



■i

Вид/)

I -стал ьн о й  ли 
S-контахтный

с к ;  2 -л и ц евая  изолирующая шайба; 3-ты льная изолирующая шайба; 4-контактный зажим; 
ви н т; 6-опорная шайба; 7-крепвжвый штифт; 8-проводник; 9-гер м ети н  И Т-34 или У-20А

Ю -эп оксвдная смола



ИТ-34 пакет выдерживается в  течение 4 ч при температуре 7 0 -  
80°С . После этого пакет р азби рается.

4 .2 7 .  После сборки и последующей изоляции контактного у с 
тройства с рабочей поверхности каждого образца необходимо уб
рать излишки ад гези ва . Делается это деревянным скребкой и там
поном, смоченным в ацетоне. Адгезивом, выдавленным из-под изо
лирующих шайб с торца образца, плотно заполняется углубление 
между краями текстолитовых шайб для надежной изоляции торцов 
стального диска.

4 .2 8 .  Заранее приготовленные по числу образцов проводники 
из изолированного медного провода (одножильного или многожиль
ного) сечением 0 ,2 5 - 0 ,7 5  мм2 зачищаются с  одного конца. Зачи
щенные концы огибаются и облуживаются. Облуженные концы прово
дов прижимаются контактным зажимом к торцу стального диска без 
зачистки м еста  контакта от а д гези ва . Качество полученного кон
такта  проверяется омметром. В заключение место контакта, ш ор
ная шайба и открытые части контактного устрой ства тщательно 
изолируются эпоксидной смолой. После полимеризации смолы на 
контактный проводник надеваются две полиэтиленовые бирки с  но
мером образца.

4 .2 9 .  Изготовленные образцы необходимо вцредь до и во 
время транспортировки к  месту укладки в  грунт законсервировать 
с  целью предупреждения атмосферной коррозии рабочей поверхно
с т и . Для этого  рабочая поверхность стального диска протирает
ся тампоне», смоченным в  ацетоне, и высушивается в  вытяжном 
шкафу. После этого  поверхность покрывается тонким слоем жиро
вой смазки. В кач естве салазки можно использовать технический 
вазелин или обезвоженное машинное масло. Влага из масла удаля
ется  посредством его кипячения до прекращения выделения пара.

4 .3 0 .  После смазки рабочей поверхности образец заворачи
вается  в  фильтровальную бумагу и вм есте с проводнике» упаковы
ва е т ся  в  пластмассовую тару. Допустимо в  одну тару упаковывать 
несколько образцов.

4 .3 1 .  Расконсервация выполняется d полевых условиях непо
средственно перед укладкой образцов в грунт. Для этого их из
влекают из герметичной и влагопоглощающей упаковок, а  
рабочую поверхность несколько р аз протирают тампоном, слегка 
смоченным в  ацетоне. Затем образцы высушивают на воздухе в  т е -
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чение 3 -5  ш в ,  после чего они готовы к укладке в  грунт. Образ
цы с начавшейся на рабочей поверхности атмосферной коррозией 
выбраковываются.

4 .3 2 .  Для последутадпх периодических измерений на уложенных 
в грунт образцах необходимо предусмотреть контрольно-измерите
льные пункты,или К'Л . Лри установке КИП после укладки об
разцов соединительные проводники от них заводятся внутрь КПП
на клеммную панель. Схема подключения образцов к панели пред
ставлена на р и с .4 .

4 .3 3 .  На клеммных панелях над каждой клеммой должен быть 
обозначен номер образца, подключенного к ней. Все КИП должны 
быть окрашены лаком этиноль или кусоаес-лаком  и иметь порядко
вые номера на крышках и стойках.

4 .3 4 .  В каждый из шурфов на трубопроводе укладывают 12 х о -  
лоотых и 12 подключенных к  трубе саразц ов; 3 холостых образцов 
помещают в холодный шурф, отрываемый в  стороне от трубы на рас
стоянии 5 м.

4 .3 5 .  Каждый образец в  основном шурфе плотно прижимается 
тыльной стороной к  изоляции трубопровода и фиксируется в  та
ком положении грунтом. В каждом основном шурфе помещают всего  
24 образца по 8  шт. каждого размера плодади рабочей поверхнос
ти . Половина из них работает как холостио, другая половина под
ключается к трубе через клеммную панель КП  . После установки 
всего  положенного количества образцов и датчиков температуры,а 
также присоединения проводов от К,'..: к трубе шурф засы пается.

4 .3 6 .  Размещение образцов в  основном шурфе должно произ
водиться с учетом диаметра используемого трубопровода. При боль
шом диаметре трубы отрыгается односторонний шурф (р и с .5 ) ,  в
котором установленные образцы трудно фиксировать грунтом у
стенки трубы. К тему же насыпной грунт, лишенный структуры, в 
больших количествах с течением времени дает осадку, что может 
привести к отставаниюобразцоЕ от стенки трубы в  нижней се час
ти и нарушению теплового режима.

4 .3 7 .  Для предупреждения этого  образцы помешаются в  кру
говой п а з , прорезанный в  грунте по диаметру трубы и Фиксируют
ся грунтом в  этом п а зе . Затем фиксирующий грунт вручную уплот
н яется . Ширина п аза  должна по возможности приближаться к тол
щине образца. Под трубой п аз отрывается вручную по всей длине
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N

i’-.m.r,. ?пзмо" 1р’;:1е оборудования в  основном одоостопонном ::гурттю на трубопроводе большого
ди ам етр а:

i -  т о у б о т о п о д ; 2  -  о бгази ы , подключенные к  тр у б е ; 3  -  холосты е облачны;
-I -  круговой п аз для устан о вки  о б р а зц о в ; 5  -  датчик томпеоатуры ; 6  -  КПП



ш у р ф а .  р а з м е щ е н и е  о б р а з ц о в  п о д  г р у б о й  п р о в о д и т с я  а н а л о г и ч н о .  

В з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  о б р а з ц о в  с  р а з л и ч н о й  п л о щ а д ь ю  р а б о ч е й  

п о в е р х н о с т и  в  о д н о м  п а з е  д о л ж н о  б ы т ь 1 гак:::.:, ч т о б ы  о б р а з ш  к а ж 

д о г о  в и д а  б ы л и  п о  в о з м о ж н о с т и  р а з н о м е р н о  р а с п р е д е л е н ы  п о  д л и 

н е  п а з а ,

4 . 3 Ь .  П р и  м а л о м  д и а м е т р е  т р у б о п р о в о д а  о т р ы в а е т с я  о с н о в н о й  

д в у с т о р о н н и й  ш у р ф  ( р и с . 6 ) .  Н е т  н е о б х о д и м о с т и  о т р ы в а т ь  к р у 

г о в о й  п а з  п о л н о с т ь ю  т о л ь к о  п о д  т р у б о й .  О б р а з н ы  в  э т о м  с л у ч а е  

у к л а д ы в а ю т с я  п о  в с е й  о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и  и з о л я ц и и ,  и  п о л о ж е 

н н о  и х  ф и к с и р у е т с я  н а с ы п н ы м  г р у н т о м .  П р и  раз:,:слоник о б р а з ц о в  

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

в е р х н ю ю  п о в е р х н о с т и  т р у б ы .

4 . 3 9 .  Д л я  к о н т р о л я  т е м п е р а т у р ы  с т е н к и  т р у б ы  в  х о д е  и о с л е -  

д о в а н и й  н а  т р у б о п р о в о д 0 у с т а н а в л и в а е т с я  д а т ч и к  т о : , т е р а т у р ы . З л я  

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

ч н ы х  р а з м е р о в ,  к у д а  и  у к л а д ы в а е т с я  д а т ч и к .  П р о в о д н и к / ,  в ы в о д я т 

с я  и з  п а з а ,  и  д а т ч и к  з а л и в а е т с я  г е р м е т и к о м  и л и  р а с п л а в л е н н ы м  

п л а с т и к о м .  П р и  т о н к о й  п л е н о ч н о й  и з о л я ц и и  п о с л е  залив:::: д а т ч и к  

п е р е д  з а с ы п к о й  ш у р ф а  с л е д у е т  д о п о л н и т е л ь н о  з а к р е п и т ь  л и п к о й  л е н 

т о й .

4 . 4 0 .  П р о в о д н и к и  о т  д а т ч и к а  т е м п е р а т у р ы  п о д в о д я т с я  в  К И П -  

в м е с т е . с  д р у г и м и  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  к л е м м а м  н а  п а н е л и .  П р и с о  с и 

н е н и е  п р о в о д н и к а  о т  В И Л  к  т р у б е  п р о и з в о д и т с я  т е р м и т н о й ,  с в а р 

к о й .  Д л я  э т о г о  к  т р у б е  п р и в а р и в а е т с я  ж е л е з н ы й  с т е р ж е н ь  д и а м е т 

р о м  2 - 3  м м ,  п о с л е  ч е г о  с в о б о д н ы й  к о н е ц - е г о  т щ а т е л ь н о  з а ч и щ а е т 

с я  и  и з г и б а е т с я  х о л ь ц о м .  К  э т о м у  к о л ь ц у  б о л т о в ы м  с о е д и н е н и е м  ’ 

п о д к л ю ч а е т с я  п р о в о д  о т  К П П  ., п р е д в а р и т е л ь н о  и з о г н у т ы й  к о л ь ц о м  и  

о б  л у ж е н н ы й .  ;/,есто б о л т о в о г о  с о е д и н е н и я ,  с т е р е ж ч ъ ,  о г о л е н н ы й  

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

т е р м о с т о й к о й  и з о л я ц и е й .

4 . 4 1 .  П о с л е  п р о в е д е н и я  п е р е ч и с л е н н ы х  р а б о т  и  р а з м е щ е н и я  

в с е г о  о б о р у д о в а н и я  ш у р ф  з а с ы п а е т с я  д о  о с т а т о ч н о й  г л у б и н ы  С.,4- 

С , 5  м .  П о л н о с т ь ю  ш у р ф  з а с ы п а е т с я  п о с л е  у с т а н о в к и  К П П  :: п р о т а с 

к и в а н и я  в  н е г о  п р о з е , д н и к о в  о т  о б р а з ц о в  в  " х о л о д н о м "  ш у р ф е .
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Рис.6. Размещение оборудования в основном шурфе на трубопроводе малого диаметра:
I - трубопровод; 2 - образцы холостые и подключенные к трубе;
3 - датчик температуры; 4 - КИП



/ас о:::ен;:о оборудования з  "холсдвопг1 шурфе

;/ . П\СЛОД::НИ Г У ОС, КШЗ. уыв ГОВОРИЛОСЬ , СГ0В38.СТ ОЯ *13
лозтелн;:и с у от трубопровода слова по ходу г а за  на глубину 

узла тки трубопровода. Всего в  "холодный" шурф укладывается 
6 ;;т . образцов, по 2 о т , каждого размера рабочей поверхности, 
луазик укладываются горизонтально тыльной стороной вверх, и 

т г сводники выводятся на поверхность. После этого "холодный" 
•у/с: засыпается полностью. Проводники из этого шурфа проводят- 
л  до КИП в основной шурф в  канаве глубиной С ,4 -С ,о  м без на- 
.-.га "змейкой". После укладки канава засыпается полностью.

4 .4 3 .  При засыпке шурфов с установленными образцами не
обходимо особое внимание уделять соединительным проводникам от 
образцоз. В процессе засыпки следует тщательно проследить за 
их наличием и свести к  месту установки М П  ,  который ставит
ся в том случае, когда глубина полузасыпанного шурфа соста
вит С ,4 -С ,5  и и все  провода заведены в  н его . Все проводники 
вводятся в лежащий КИП на всю длину и протаскиваются через 
него наружу. После этого ЕИП ставят вертикально, и шурф засы
пается ПОЛНОСТЬЮ.

4 .4 4 .  Монтаж проводников на панели КИП производится пос
ле засыпки. Номера образцов над клеммами проставляются по но
мерам на полиэтиленовых бирках проводников. По окончании мон
тажа жгут собирается "змейкой” и панель опускается б  стойку. 
После проведенных электроизмерений и контроля контактов КПП 
следует закрыть крышкой.

4 .4 5 .  После укладки образцов в  грунт они извлекаются, и 
очищаются от грунта, механически снимается верхний слой про
дуктов коррозии с  рабочей поверхности. Контактные проводники 
удаляются полностью. После этого образцы тщательно просушива
ются на солнце и заворачиваются в  фильтровальную бумагу. За
вернутые образцы упаковываются п о  н е с к о л ь к у  штук в  пластмассо
вую тару герметично и отправляются в  лабораторию. Особых ус
ловий для транспортировки образцов не требуется.

4 .4 6 .  Для подготовки образцов к  измерениям о т  стального 
диска отделяются изоляционные шайбы. Остатки адгези ва со 
стального диска (далее н а з ы в а е м о г о  "образцом") снимают дере
вянным скребком и тампоном, омоченным ацетоном.

23



4 .4 7 .  "Часть продуктов коррозии снимается пластмассовой 
щеткой; для удаления остатка образец погружают в 1С/5-ный р а с т -  
зор 0 4  с добавлением ингибитора и подвергают катодной по
ляризации при плотности тока до IC - I5  X/дм2  до полного удале
ния продуктов коррозии.

4 .4 0 .  Можно использовать и другие метода удаления продук
тов коррозии, как,например, катодное травление в растворах 
WaCII или химическое травление при условии, что эти методы 
обеспечивают полноту удаления продуктов и потерю веса  чистого 
металла не более нескольких ш ш а греааюв(менее десяти) •

4 .4 9 .  Затем образец промывается водой к высушивается в 
вытяжном шкафу. После высушивания образец готов к измерения!.:.

4 .5 С . Образец взвеш ивается на аналитических песах с точ
ностью до С , :  м г. Пз разницы масс образца перед нахождением в 
грунте и после эксперимента определяют весовые потери данногр 
образца.

4 .5 1 .  По весовым потерям, площади оголения рабочей поверх
ности образца к сроку нахождения образцов в грунте вычисляют 
скорость коррозии по весовым потерям, как указано в п . 4 .1 1 .  
Наиболее удобно определять скорость коррозии в  мм/год, но до
пустимы и другие размерности.

4 .5 2 .  На тех образцах, где имеются питтинги, определяют 
их глубину. По максимальной глубине питтинга и сроку нахожде
ния обр азц ов'в грунте расочитывают также скорость коррозии дан - 
итго образца по глубинному показателю.Она вырачается в мм/год.

Определение темпепатуэы стенки трубопровода

4 .5 3 .  Определившей величиной для характеристики трубопро
вода как высокотемпературного являете*! максимальная температу
ра транспортируемого продукта.

4 .5 4 .  Максимальной толг.оратурой следует считать температу
ру продукта, зарегистрированную в течение:

не менее 4 ^ подряд (не режо 5 раз в го д  ) ;
п В ч If ( " 3 р аз в год ) ;
н 12 ч II ( " 2 раз в го д  ) ;
и 18 ч 11 ( " I раз в год ).

4 .о о . Более кратковременные повышения температуры не сле
дует принимать в  р асч ет .



4 .5 6 .  3  тех случаях, когда нет возможности измерения тем
пературы продукта, следует производить измерение температуры 
наружной стенки трубопровода.

4 .5 7 . Измерение температуры наружной стенки трубопровода 
следует производить телько в шурфах. Датчик температуры (тер
мопара, термометр, сопротивление и т .д . )  должен устанавливать
ся не выше боковой образующей трубопровода, плотно прижимать
ся к поверхности и аккуратно засыпаться грунтом, после чего 
им засыпается весь  шурф. Показания датчиков считываются 
на поверхности почвы.

4 .5 8 .  К измерению температуры можно приступать не раньше 
чем через 4 ,5  ч после окончания засыпки шурфа, чтобы • смог 
восстанавливаться температурный баланс.

4 .5 9 .  Если измеряемая температура наружной стенки трубо
провода колеблется, то максимальной температурой следует счи
тать температуру продукта, зарегистрированную в  течение:

не менее 3 ч подряд (не реже 5 раз в год ) ;
" 6 ч II ( " 3 раз в год ) ;
" 9 ч ч ( ч ч 2 раз в год ) ;
" 14 Ч ч ( " I  раза в го д ).

4 .6 0 .  Температура в начале и конце высокотемпературного 
трубопровода регистрируется службой эксплуатации с поыошыо спе
циальных измерений в  потоке продукта.

4 .6 1 .  Для ориентировочного определения температуры в лю
бой точке трассы трубопровода следует использовать формулу(4) 
приложения I .  При невозможности ее применения с л е з е т  прив
лечь линейную интерполяцию.

Измерение удельного электросопротивления грунта

4 .3 2 .  Измерение удельного сопротивления грунта на высоко
температурных трубопроводах рекомендуется проводить непосред
ственно над трубопроводом.

4.G3. Измерения рекомендуется выполнять по симметричней 
четырохзлектродней схеме.

4 .6 4 . Расстояние :.;а ::у  електродкд: рекомендуется прини
мать I

4 .5 5 .  возможно применение двух методов расстановки елок-



т р о д о в :  в д а л ь  оси трубопровода и перпендикулярно к не:,у. з
с л у ч а е  соп р оти вл ен и я изоляции ниже 1 ,5 .1 С “ 3 Ом.м2  ро:-.о:.:а«"у. ? -  
с я  эл е к т р о д ы  р а с п о л а г а т ь  перпендикулярно.

4 . 6 6 .  В  сл у ч а е  о тсу тств и я  как Х - 0 8 ,  так и 4IG дспуска- 
е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  т е с т е р о в , например прибора Ц-4315.

4 . 6 7 .  При и ссл ед о ва н и я х  измерение сопротивления грунта 
с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  п о сл е  закладки образцов, но не ранее чои  

ч е р в э н е д ел ю ; э т о т  ср о к  необходим, чтобы дать возможность грун
т у  с л е ж а т ь с я .

4 . 6 8 .  Во вр ем я нахождения образцов в  грунте измерений ре
к о м е н д у е т с я  п р о во д и ть  не реже 4 р аз  в  год . целесообразно ссдс- 
с т а в и т ь  и х  о сезонными изменениями (таянио снегов, сезон дож
д е й  и т . д . ) .  Е сл и  у ч а с т о к  находится на поливных землях, жела
т е л ь н о  одн о  и зм е р е н и е  п р о вести  через 3 -5  сут после полива.

4 . 6 9 .  К ак  п о к а з а л  опыт многолетних полевых исследования, 
п е р е д  вы ем к о й  о б р а з ц о в  такж е нужно производить измерение, о од;: 
с  п р е д ы д у щ е го  и зм ер ен и я  прошло больше месяца.

5 .  ОХРАНА ТРУДА

5 . 1 .  При вы п олн ен и и  р а б о т  сл ед ует  неукоснительно соблюдать 
т р е б о в а н и я  б е з о п а с н о с т и ,  изложенные в  следующих нормативно-тех
н и ч е с к и х  д о к у м е н т а х :

П р а в и л а  т е х н и к и  б е з о п а с н о с т и  цри строительстве магистраль
н ы х с т а л ь н ы х  т р у б о п р о в о д о в .  Ы . , Н едра, 1 9 8 2 ;

П р а в и л а  т е х н и ч е с к о й  эксп л уатац и и  электроустановок потреби
т е л е й  и  П р а в и л а  т е х н и к и  б е зо п а сн о ст и  при эксплуатации электро
у с т а н о в о к  п о т р е б и т е л е й .  М . , Э н ер ги я, 1 9 7 1 .

5 . 2 .  К  вы п о л н е н и ю  р а б о т  п о  электрохимической защите до
п у с к а ю т с я  И ТР и  р а б о ч и е  не моложе 18  л е т , прошедшие обучение, 
и н с т р у к т а ж  и  м е д и ц и н с к о е  о св и д ет е л ь ст в о ва н и е  в  соответствии с 
X T  1 0 2 —7 8 —8 3  и  ОСТ 1 0 2 - 7 7 - 8 3 .

5 . 3 .  Н а  к а ж д о м  у ч а с т к е  должны быть инструкции по технике 
$ е з о п а о н о о т и ,  а  т а к ж е  ж у р н а л  установленн ой формы, куда заносят
ся д а н н ы е  о  п р о в е д е н н о м  и н с т р у к т а ж е .

5 . 4 .  П е р е д  в ы п о л н е н и е м  р аб оты  в  шурфах необходимо прове- 
и т ь  и х  н а  н а л и ч и е  г а з а .  Е с л и  неожиданно обнаружен г а з , то



работы должны быть немедленно прокрашены а люди выведены из 
опасной зоны.

5 .5 .  Для выполнения работ в  шурфах следует назначать но 
менее двух человох, из которых один должен находиться наверху 
и следить з а  безопасностью втор ого.

5 .6 .  Во время измерений удельного электрического сопротив
ления грунта следует помнить, что на токовых клеш ах создает
ся высокое напряжение (ICCC 3 ) ,  поэтому прикосновение к оголен
ным проводам, подсоединенным к прибору, может привести к пора
жению током.

5 .7 .  При проведении работ на установках последние должны 
быть заземлены.

5 . 8 .  Нельзя прикасаться к оголенным местам проводников и 
к оборудованию, находящимся под напряжением,

5 .S .  При проведении измерений в  шурфах нельзя прикасать
ся к трубопроводу до тех  пор, пока не будет установлено, что 
напряжения на нем н ет.

5 .1 0 .  Измерительные приборы необходимо располагать в  мес
т а х , удаленных от шурфа, и трубопровода.

5 . 1 1 . Все электрический устройства должны иметь огражде
ния, предупредительные плакаты и закрываться на замок.

«.7



П Р И Л О Ж Е Н И Я



Приложение I 
Обязательное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ KPZTE7ZE3 ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ВЛАГОПЕРЕНОСА В ОКОЛОТИГВНОИ СЛОЕ ГРУНТА

Грунт является увлажненной капиллярно-пористой коллоидной 
средой. Под действием потока тепла в  этой среде происходит пе
ремещение влаги по направлению потока тепла. Влагоперенос осу
ществляется двумя механизмами. Влага перемещается в жидком со
стоянии вследствие разности поверхноотного натяжения капилляр
ной влаги и избыточного давления паровоздушной омеси в более 
нагретых объемах грунта. После частичного освобождения пор и 
капилляров остаточная влага перенооитоя в виде пара -за очет 
изонточного давления в более нагретых объемах и конденсации 
его в менее нагретых. При частичном заполнении пор и капилля
ров грунта влагой в  жидком состоянии оба механизма реализуют
ся одновременно; в противном случае жидкостный механизм осушки 
предшествует паровому.

В области температур 100°С и выше значительно возрастает 
роль избыточного давления вследствие повышенного испарения вла
ги и давления паровоздушной смеои в  более нагретых объемах 
грунта. В этом случае жидкостный влагоперенос протекает под 
преимущественным воздействием этого фактора и называется филь
трационным.

Жидкостный и фильтрационный механизмы обеспечивают быст
рый и максимальный относ влаги от корродирующей стальной по
верхности в  течение 24 -7 2  ч . Паровой механизм имеет значитель
но меньшую скорость, но за  счет этого явления грунт осушается 
до очень низких значений влажности. Паровой влагоперенос наи
более интенсивно протекает в  грунтах едупного гранулометриче
ского состава (песок) и при максимальной приближенности к по
верхности почвы.

На р и с.1  представлена диаграмма для определения возможно
сти возникновения влагопереноса в  грунтах, наиболее часто встре
чающихся в эксплуатационных условиях. Это песок (пористость 
Е  = 0 , 4 ) , супооь (Е = 0 ,4 7 )  и суглинок (Е  = 0 ,5 5 ) .  В глине во 
влажном состоянии за  счет набухания коллоидных чаотиц практи
чески пористость падает до величины пористости пеока и ниже.
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Р и с .I .  Диаграмма графического определения во з
можности возникновения динамического вл аго п ер е- 

носа для гр ун та:
I -  И  = 0 , 4 ;  t п о в  <  + 1 0 0 ° С ;  2 -  Я  = 0 , 0 4 :  *  п о в  >  
+ 1 0 0 ° С ; ,  3 -  П = 0 , 4 7 :  г  п о в  <  + 1 0 0 б С: I ' -  П  =  
0 , 4 7 :  * п о в  »  + 1 и О ° С ;  2 ' -  t l  = 0 , 5 5 :  Т  п о в .  <  
+ I 0 C F C ;  3 ’-  П  = 0 , 5 5 ;  т *пов. Js + 1 0 0 ° С

Дня р а сч ето в  пористость грунтов определялась в абсолютно су
хом состоянии по стандартной методике, изложенной в  приложе
нии 2 .

На диаграмме (р и с .1 )  кривые ограничивают сверху область 
значений влажности и плотности теплового п отока, при которых 
возни кает жидкостный вл агоп ер ен ос. Если точка с координатами 

находится в  этой зо н е , то  в л а га  перемещается в  жидкой 
ф азе: чем дальше находится точка от прямой, тем процесс ин
тен си вн ее.

3 2



Для области температур Ю0°С и выше это поле расширяется 
соответствующей прерывистой кривой.

Возможность возникновения жидкостного влагопереноса для 
температур ниже Ю 0°С, которую далее будем навивать "потенци
ал возникновения влагопереноса ¥ в , можно определить по 
уравнению

q П(О0 к ■ 0,01 ’ ^

—2
где Q -  плотность потока тепла от трубопровода, Вт.м ; 

р  -  основание натурального логарифма;
П -  пористость грунта в относительных единицах, кото

рая определяется по приложению 3 ;
v>n -  начальная влажность грунта в процентах, которая 

вычисляется по приложению 4 ;
К -  коэффициент (р и с.2 ) .

Р и с .2 . Зависимость величины коэффициента К от влажно
сти грунтов HZ'
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Для о бл астей  тем ператур 1СС°С я выше потенциал возникно
вения вл а го п ер ен о са  р а ссч и ты вается  по следующему уравнению:

1  + 4V.°100 t n -
n iV 0 K O,Or ' ( 2 )

гд е  АО -  электр и ч еская  величи на, о тр аж ащ ая появление филь- 
г  трационного вл а го п ер ен о са .

О пределяется по диаграмме ( р и с .З ) .

Р и с .З .  З ави си м ость эмпирической величины &п 
от первоначальной влажности гр ун та Ю+о : г
I -  П = 0 ,4 ;  2 -  П = 0,47; 3 -  П = 0 ,55

П лотн ость п о то к а  теп л а  от трубопровода в  грунт находят 
по уравнению

2 Л (tcT -tcx) (3 )
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температура поверхности изоляционного П01фытия 
трубопровода; принимается равной температуре 
транспортируемого продукта, °С;
температура грунта на расстоянии 10 см от по
верхности изоляции трубопровода; измеряется ста
ционарным датчиком (см.разд.З), иС;
диаметр поверхности изоляционного пом ы тая тру
бопровода, м;

коэффициент теплопроводности грунта В т.м  1град“ 1' 
определяется по диаграмме р и с .4 .  > »

Здесь t c -
С1

tc2 ~ 

d,  -

Я -

Р и с .4 .  Зависимость величины коэффициента теплопроводности 
грунта JI от влажности W :

I -  п = 0 , 4 ;  2 -  а = 0 ,4 7 ;  3 -  П = 0 ,5 5

За начальную влажность Wa принимается влажность грунта 
на глубине оси трубопровода на расстоянии 3 -5  м от его стенки 
по горизонтали.

Температуру стенки трубопровода на любом участке трассы 
можно теоретически определить по формуле

где v т р

гр

^ т р  ^ г р
+ tg,ых ■ гр

»г,б кт у  е 
8 С--ТО

(4 )

-  температура стенки газопровода, С;
температура грунта на глубине укладки трубопрово-

Г. в  данное время года С°С) на расстоянии более 
ы от стенки трубы;

Ю -  наружный диаметр трубопровода, м ;

35



t .  -  температура га за  на выходе с  КС, °С;
Кт** -  коэффициент теплопередачи от га за  к  грунту (К =

*  X  ,  * 7 а г  *  } •
С* -  теплоемкость г а за , 2512 Дж* хсг^град.

й -  относительный вес газа по воздуху А =0,62; 
2̂  - пропускная способность газопровода, м3сут~̂ ;
в  - расстояние от начала трубопровода до расчетной точки на трасса, м.
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Приложение 2 
Обязательное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ 
ГРУНТА ВЕСОВЫМ ЖГОДОМ

Грунт отбирается в алюминиевую бюксу, закрывается плотно 
крышкой и герметизируется липкой лентой для транспортировки к 
месту обработки.

На месте грунт взвешивается на технических весах ВЛ-5С0 
в открытой бюксе после быстрого снятия крышки и ленты.

После это го  грунт в  открытой бюксе помещается в  сушильный 
шкаф и высушивается при температуре не более Ю 5°С . Окончание 
сушки грунта определяется по стабилизации в е с а  бюксы с  грунтом. 
Открытая бюкса с  высушенным грунтом взвеш и вается (в е с  Р2 К  По
сле это го  грунт тщ ательно, б е з  о статк а  и звл е к а е т ся  из бюксы, 
и последняя также взвеш и вается б е з  грунта Р3 . Относительная 
влажность грунта определяется по формуле

уУ = Р1 ~ р2 ■ ( I )

р2 " рз '
в процентах

уУ = ^ - j r XI0Q?-
* 2  "  рз

( 2)



Приложение 3 
Обязательное

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРИСТОСТИ ГРУНТА В ВОЭДУШО-СУХШ 
СОСТОЯНИИ

Грунт высушивается при комнатной температуре до стабили
зации в е с а .

Пористость грунта в  воздуш но-сухом состоянии определяет
ся  по формуле .

гд е  И -  пористость в  относительных единицах;
Г -  объемный в е с  гр ун та, гем- 3 ;
А -  удельный в е с  гр ун та;
V? -  влажность грунта в относительных единицах (см .п р и -

Дпя определения удельного в е с а  грунта в  лабораторных ус
ловиях применяют технометрический м етод. П оследовательность к 
содержание операций при э то й  следующие:

1 .  Пикнометр объемом 10 0  см3 заливают дистиллированной во
дой до м етки, взвешивают с точностью до 0 ,0 0 1  г  (в е с  Р-г).

2 .  Пробу грунта в  воздуш но-сухом состоянии растирают пести
ком и просеивают чер ез сито с  отверстиями диаметром I  мм.

3 .  Берут ив просеянного грунта н авеску  1 0 -1 5  г ,  высушива
ют цри Ю 0 -Ю 5°С , охлаждают и помещают в  предварительно в з в е 
шенный пикнометр. Взвепивают пикнометр с  грунтом, вычитают в е с  
пикнометра и получают в е с  грунта Р .

4 .  Для удаления во зд уха  из грунта пикнометр наполняют во
дой на 0 , 3 - 0 , 5  его  емкости и кипятят в  течение 30 мин (п ески ) 
и I  ч (глина и суглин ки ).

5 .  После кипячения пикнометр охлаждают, доливают до метки 
дистиллированной водой, измеряют температуру воды в  пикнометре, 
которая должна бы ть, как  в  первом сл у ч ае, 2С°С,и взвешивают на 
аналитических в е с а х  ( в е с  Р2 ) .

6 .  Вычисляют А по формуле

{1 +ИГ) А (I)

локение 2 ) .

( 2 )
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Для р а с ч е т а  объем н ого в е с а  применяют м е т о д  режущих ци
л и н д р о в . П о с л е д о в а т е л ь н о ст ь  и содер ж ание операции при этом  

следующ ие:
1 .  Калиброванным кольцом  с з а р а н е е  заданным внутренним 

объемом (с м 3 ) б ер у т  п робу нужного гр у н т а  в  в о г д у ш о -с у х с м  со 

ст о я н и и ;
2 .  Взвеш иваю т пробу ( в е с  Р4 ) ;
3 .  Определяют объемный в е с  п о формуле

f  ^ у  > г . с ь Г 3 ( 3 )

П р и м е ч а н и я :
1 .  В п олевы х у сл о в и я х  ори ен тир овочн о можно оп р едели ть тип 

г р у н т а  и с о о т в е т с т в е н н о  по типу е г о  п о р и с т о с т ь , и сп о л ь зу я  к л а с 
сификацию А .Е .Л а р и о н о в а , у с т а н о в и т ь  с  е е  помощью размеры м и т 
ральны х зе р е н  и сод ер ж ал :ie в  гр у н те  коллоидных ч асти ц  ( £ ) .

2 .  П есок  (/г ~ 0 , 4 С )  -  скоп лен и я минеральных зер ен  р азм е
ром от О ,С 5 до 2 мм. Они сод ер ж ат минимальное к о л и ч е ст во  кол
лоидных глин исты х ч а с т и ц , хорошо водопроницаем ы .

3 .  С упеси ( /Zr  0 ,4 7 )  -  3-1С% коллоидных ч а с т и п , в  очень
с л а бой степ ен и  обладаю т характерны ми свойствап.и  тых и
с у г л и н и с т ы х -г р у н т о в . Р азм ер  зер ен  -  от С ,(Х 5  д с  2 , 0  мм.

4 .  Суглинки -  от__1С до коллоидных ч а с т и л . О стальная 
ч а с т ь  -  зер н а  от С ,0С о до 2 , 0  мм.

б .  Глины -  то  ж е , п о  с о д е с д а л и е  свыше • ^  коллоидных ч а с 
т и ц .



Приложение 4 
Обязательное

МИНИМАЛЬНО Д С П У Ш Ш Е  ЗНАЧЕНИЯ 
ИЗМЕРЕННОГО ПОТЕНЦИАЛА С ОДИЧЕСКИМ 
ПАДЕНИЕМ НАПРЯЖЕНИЯ

Кнтервалптем- Потенциал с омическим падением напряжения, 
ператур,иС не ниже (по абсолютной величине), В

—1 ,0
- 1 ,1  
-1,15

30-50
50-ТО
70-100
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