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УДК b<iI.6^.0U^.2U04.i) : 6P0.ii?7.5

Ь Руководстве лзлолен принцип подхода к решению 
вопросов электрохимической защиты магистральных тру
бопроводов на подводных переходах, приведен расчет 
влияния подводного перехода на параметры катодной 
защиты; расчет дополнительной протекторной защиты с 
использованием спирального протектора.

В Руководстве даны номограммы для определения 
коэффициентов влияния подводных переходов магистраль
ных трубопроводов на катодную защиту при заданных 
граничных условиях изменения параметров подводных пе
реходов л электрохимической защиты. Содержатся необ -  
ходимые мероприятия по технике безопасности при 
электрометрических работах на подводных переходах.

Руководство составлено канд.техн.наук в.ь.йри- 
тулок при участии ст. иня. Р.н.Кудиновой и инж.

до лгало ва.

(q) Всесоюзный научно-исследовательский институт по строи- 
w  тельству магистральных трубопроводов (ВНИИСТ), 197?
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ральных трубопроводов на подводных ;

переходах ;

I .  ОБЩиЕ ПОЛОдЕНйЯ

I .I .  Руководство раопространнется на подводные переходы 
магистральных труоопроводое через реки и пресноводные водоены, 
имеющие катодную защиту и не подверженные влиянию олуждаоыих 
токов.

1.^ . Влияние подводного перехода (обычно) вызывает ус но
ре т о  е затухание наложенного потенциала вдоль плеча защитно.: 
зоны, что приводит к сокращению ее протяженности (рис.-,*.

Рис.1. Возможное изменение наложенных потенциалов вдоль плеча 
зоны защиты трубопровода с подводным переходом

Внесено ; Утверждено ВНпйСТом ; Разработано
ВНиШСТом j I августа 1977 г . j впервые
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Рис.2 . Возможное влияние параметров <Хп и Zn подвод
ного перехода на изменение длины зоны защиты установки ка

тодной защиты (УКЗ):
АВ -  подводный переход; DTCE7-  реальная зона защиты катод
ной станции с подводным переходом; В2СЕ -  зона защиты при 
условии отсутствия подводного перехода'; В2В -  уменьшение 
защитной зоны в результате влияния параметра а п ; Д7П ,

Е Е -  уменьшение защитной зоны в результате влияния пара
метра z n ; ВгСЕг -  зона защиты катодной станции при ус
ловии сохранения плеча защиты на подводном переходе протя -  
женностью Дг 0 ; В3СЕ0-  зона защиты катодной станции, 
эквивалентная зоне BZCEZ при условии отсутствия подводно
го перехода; Ugz -  потенциал в точке дренажа УКЗ на уча -  
стке с подводным переходом при защитном токе J = J K ; Lin -  
потенциал в точке дренажа при отсутствии подводного перехода 
для 3 = 3 К ; -  потенциал в точке дренажа на участ
ке с подводным переходом для защитного тока J  > j



1.3. При катодной защите г.олводных переходов магистраль
ных трубопроводов установки катодной защиты следует распола -  
гать непосредственно у перехода.

1 .4. В качестве дополнительных мер защиты на подводных 
переходах можно устанавливать протекторы. Целесообразность их 
установки следует определять на основании технико-экономиче - 
ского расчета, учитывающего влияние перехода на параметры ка
тодной защиты.

I . d. В дополнительных протекторных установках могут быть 
использованы литые, протяженные и спиральные протекторы.

2. Расчет влияния полводного перехода
НА ПАРАМЕТРЫ КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ

2.1. Влияние подводного перевода на параметры катодной 
защиты магистрального трубопровода следует рассчитывать с уче
там прогнозирования изменения сопротивления изоляционного пок
рытия в период эксплуатации.

2.2. Исходными данными для расчета влияния подводного
перехода на параметры катодной защиты магистрального трубопро
вода служат следующие параметры:

Сп - длина подводного перехода,км;
I  - длина плеча защитной зоны с подводным переходом,км;
\ -  длина плеча защитной зоны без подводного перехода,км
£ - среднее переходное сопротивление трубопровода на 

-  подземных участках, Ом*м ;

или /? е
- 01251

l l r . -  измеренные значения наложенных потенциалов на под- 
i земных участках трубопровода, В;

RT -  начальное переходное сопротивление трубопровода 
н (в соответствии с ГОСТ У.015-74), Ом*м;

(  -  координаты точек иАерения наложенных потенциалов,м;
/Л -  количество измерений;
z -  срок службы трубопровода, лет;



Рп -  среднее переходное сопротивление трубопровода на 
подводном переходе, Ом-и

Ид Я,2 ЯП

ИЛИ t=n
L  г'п-! ПЬ

ь-п,
f  ^ ni Я Hi )

-2

*/2 -  продольное сопротивление трубопровода на подзем
ных участках, Ом/м;

Zn -  среднее продольное сопротивление трубопровода на 
участке подводного перехода, Ом/м ;

1=п , ч_/
гп = ( В г п . ) ;

при одинаковых электрических параметрах всех ни
ток подводного перехода можно считать:

R, Rm. °т
а

Он - защитный ток установки катодной защиты у подводного перехода, А;
Uq~ наложенный потенциал в точке дренажа установки

катодной защиты у подводного перехода, В;
UH - минимальный защитный потенциал в конце плеч защит

ной зоны, наложенный одной установкой катодной 
защиты, В;

Ип-  возможный наложенный потенциал в точке дренажа 
1и установки катодной защиты при условии отсутствия 

подводного перехода, В ;

^  о  2 2 я  '
Z -  входное сопротивление плеча защитной зоны без под- 

водного перехода, Ом *

7 =  I Г~ 7  ЪЛ72 u/2 n 1Z

Z -  эквивалентное входное сопротивление плеча защит
ной зоны с подводным переходом, Ом;

2 __ ^ 7̂2 % П .
З ъ  п  + 1J26



Zn -  входное сопротивление подводного перехода, Он :

и \ г п R,

of,2 -  коэффициент распространения тока вдоль подземных 
участков трубопровода, 1/и

0f3 - эквивалентный коэффициент распространения тока 
вдоль плеча защитной зоны с подводный перехо
дом, 1/м

- У г , г ) ^ У ? , ,

3 R3 VR,.,

СХ{ -  коэффициент распространения тока вдоль подводного 
перехода, 1/м

or/7 R,
>

Rj - эквивалентное среднее переходное сопротивление 
трубопровода на переходное сопротивление трубо
провода, Ом*м-.

R3 =(f R,z>

I] -  коэффициент длины подводного перехода

____________________________________

' 1 % \ к „ (З К г - 1 ) ч \ - \ н М п ^  -A, ) - j j  '

Кп коэффициент продольного сопротивления подводного 
перехода

\
*

К7 - коэффициент 
перехода: переходного сопротивления

Кг
?П

подводного

/



Ц0 -  коэффициент неоднородности изоляционного покрытия
, я ,Z 

н «  я „

2.3 . При оценке влияния подеодного перехода на параметры 
катодной защиты магистрального трубопровода необходимо учиты
вать следующие показатели:

-  коэффициент расхода тока;

_ Ug, _ 2%э _ 2 V $ [ft п ~ D
] ~ % ~ТЭТ7гг ~ 1ц[кп(кг -/)+?] + !

Н3 -  коэффициент неравномерности защитных потенциалов;

Кз и„>
и  ftiq - коэффициент затухания тока;

и  1 =  ___  =  1̂2 _  ______________ [ _________________

х а э к п ( У к ^ й - 1 ) + 1

2А.  Оценку влияния подводного перехода на параметры 
катодной защиты магистрального трубопровода следует проводить 
на основании определения изменения длины защитной зоны уста -  
новки катодной защиты АЦ0 и изменения расхода защитного 
тока АНЭ .

2.3 . Изменение длины защитной зоны установки катодной 
защиты у подводного перехода можно определить по формуле

aHl + АНи ,

где ДК* -  изменение длины защитной зоны в результате вли
яния эквивалентного коэффициента распростране - 
ния тока, %;

АКи -  изменение длины защитной зоны в результате вли
яния наложенного потенциала в точке дренажа,



г . 6.  изменение длины защитной зоны установки катодной за
щиты в результате влияния эквивалентного коэффициента распро
странения тока можно определять по формуле

50К„(1-Ук^Гя )

2 .7 .  Изменение длины защитной зоны установки катодной за
щиты в результате влияния наложенного потенциала в точке дре -  
нада модно определять по формуле

л н и

г
‘

СаКэ ________Сп УЙ3__________
7 00 *

2.8,  Изменение расхода защитного тока (в процентах) уста
новки катодной защиты у подводного перехода можно определять 
по формуле

(JLi *
Щ (кэин* к3ик* -п /оо

2,4.  В диапазонах изменения:

К п = 0,01 • 1,0
Кг - 0| 4 * 3,0;
К« = 0 , J ■? 10,0
к а = с  + 10,0;
п = I -г- 3.

Величины Л/{ х ,/\Ки » л /ij и можно определить по
номограммам на рис.3-3'^, где И -  число ниток тпусопровода 
на подводном переходе^ \Н ч - показатель изменен, лк рлсхода 
тока



Рис Л. Нокограьша дли определении коэд^Цйсну.* 
ДН̂ ПР« К i = I

О



д л я  о к к ^ д е л с к и н  к о » : е н т а  
Л  гл х -Ч 'й . К - = кX



Рис.6. Номограмма для определения коя. я:.- 
Л п р и  К г = '



л  л :

Рис.7. Номограмма для определения коэффициента
Л п , ,  при K v  = 0,о и ft = IL и

13



bViJ.iз. Ноь.ограь^а для определения коэффициента 
дА' при К 7 = 0,^ и /7 = 2

И' • Н0л10 i ' Pd fuwld ОПроД':
1



Рис .10 Номограмма для определения 
при К г = I ,0 и п ~ I

к о э ф ф и ц и е н т а  Л Н
и (!



Рис.12. Номограмма для определения коэффициента aH,j 
при -  I и П -  Ъ 0

Рис.13. Номограмма для определения коэффициента Дпи 
при = 2 и / 7=1  0
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РисЛч. Номограмма для определения коэффициента д Н „  при & I = с к п. = 2 и<

Рис.15. Номограмма для определения коэффициента АКи
при л г = ^ и / 7  = 3 ^

17



Рис.16. Номограмма для определения коэффициента д КЦгл 
при К г  = 3 и а  = I 0

лис.Г/. Номсгиам^а для определения коэффициента А К и  
при* К г = 1; и П = д * и °



Рис. 18* Ноыограыма для определения коэффициента ДКа 
при К г = 3 и п = 3 0

лис,!;*. ипреде^еа*е > ^чегпОг: :ои+;лцлента К Пи

Ъ





Рис.23. HoAwrprtttua для определения козе; ^идиенга 
Л К 0 при К г =5
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Рис.2ч. Номограмма для определения коэффициента 
йН э при К3 = 2 и К г = 0 ,5
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Рис.25. Номограниа для определения коэффициента 
при К3 = 2 и Кг = I

2!



Рис.26. Номограмма для определения коэффициента ЛИ о 
при К3 = 2 и К г = 2



Рис,2а. Номограмма для определения коадяциента 4 Н~ 
при Кз И  и Кг = 0,5
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Рис .ДУ . Homoграмма для определения 
при К з = ч & К г =1

коэффициента л

'w'



Рис.30. Номограмма для определения коэффициента
при К3 = 4 и К г =2  э



Рис.31 . Номограмма для определения коэ*п.иииента &Н > 
При Кл = 4 и К г = 3  " ‘

гь



НОа ЮГР^ tLfa'J
: i b v i  К ч

!/*к * n
н о j ' l u w i i n i e H T a  Д К -jl - v

)

a



Рис.33. Номограмма для определения коэффициента Л/Чо 
при К3 = 6 и К г = 1



."Vlo . . Номограмм
ТА.УЛ л  Ч■* 4J

для определения коэс^ицпента Л К п  
■ С Ух К 2 = Д

HI



Рис.35, Номограмма для определения коэфшици! ента АН,  
при К 3 = 6 и Кi -  Ъ



Рйс. 76. Номограима для определения коэффициента 
при К3 = 10 и К г = 0,5
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гг г А

л /

Риз.37. Номограмма для определения коэффициента д ti ~ 
при К j = 10 и К г = I J

3 4



Рис*38. Номограмма для определения коэффициента &К3 
при К з з  ю и Кг = 2

Рис.39. Номограмме для определения коэффициента А К Э 
при К3 = 10 и Кг = 3
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ЛО. Изменение длины защитной зоны установки катодной
защиты в результате влияния наложенного потенциала в точке 
дренажа по данным номограмм следует определять по формуле

м,

где !\Ни " приведенное значение изменения длины защитной 
зоны, %;

Ц - расчетный коэффициент для определения действи
тельного значения коэффициента LKU '

K = tn 1}66 Зн2 1г•

3. РАСЧЕТ ДОГ^лй'ШЪНОй ПРОТЕКТОРНОЙ ЗАЩИТЫ

3 .1 . Расчет дополнительной протекторной защиты следует 
проводить по общепринятым для каждого типа протекторов мето
дикам.

3 .2 . При использовании спиральных протекторов *ыбор шага 
спирали И и угла навивки спирали по отношению к вертикаль
ной оси поперечного сечения трубы f i  следует Еыбирать, ис
ходя из требуемой величины защитного тока протектора и необ - 
ходимой для этого величины сопротивления растеканию протек - 
тора Рр

3 .3 . Сопротивление растеканию спирального протектора 
можно определять по формуле

V '  Га ,
где Rh -  предельное значение сопротивления растеканию

спирального протектора при бе-' -юнечном увеличе
нии шага спирали, Ом *

d

RH-
Н I n 1

Ти п

V ( lh
-  длина стержня спирального протектор, м;
-  диаметр стержня спирального протектора, м;

36



h -  глубина заложении оси спирали, ы; 
р  -  удельное сопротивление воды, Оы*м;
Rn -  приведенное сопротивление растеканию единичного 

и витка спирального протектора, Ом ;

Вс  -  диаметр спирали протектора, и;
f  -  приведенный коэффициент распространения тока т 

спиральном протектсре, м 1;

ЗЛ. Рабочую длину спирального протектора Ьр можно 
определять по формуле

3.3. Угол навивки спирали протектора можно определять 
по формуле

Ц. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

4Л , К работам по обследованию состояния электрохимиче
ской защиты на подводных переходах допускаются только лида, 
прошедшие специальный инструктаж по технике безопасности в 
управлениях эксплуатации газонефтепроводов.

4 .2 . Электрометрические работы при обследовании необхо -  
димо производить только с разрешения руководства управления 
эксплуатации, при обязательном соблюдении всех требований 
техники безопасности, приведенных при инструктаже.
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4.3.  Электрические измерения на водоемах следует выпол
нять с моторных или весельных лодок группой не менее чем из 
трех человек, обязанности которых распределяются следующим 
образом: один обеспечивает подвижность лодки и следит за си
туацией на водоеме, второй проводит измерения, третий осуще
ствляет страховку.

4.4.  На всех людях, находящихся в лодке, должны быть 
спасательные жилеты или спасательные пояса. При скорости те
чения более 4 км/ч измерения следует проводить только с мо -  
торной лодки.

4.3.  При необходимости прикосновения к токоведущим час
тям катодную станцию установки электрохимической защиты пред
варительно следует отключить от сети. Во время грозы проео - 
дить электрометрические работы не разрешается.
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