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УДК «Ц .6 А З*620.197.5

Наохояцая Инструкция вводихся в действие вместо 
"Инструкции по проектированию и расчету катодной 8ащи- 
хы трубопроводов1' ьСН 2-19-70 [ I  J . В данной Инструк
ции освещены вопросы проектирования электрохимической 
защиты и изложены методы расчета катодной, протектор
ной и дренажной зажиты магистральных трубопроводов от 
почвенной коррозии.

Раздел "Электрохимические параметры трубопрово
дов" построен на принципиально новом подходе к опре
делению переходного сопротивления я  связанных с ним 
параметров трубопровода, как функции времени. Это по
зволяет прогнозировать изменение силы тока и длины 
защитной зоны катодных станций.

Раздел "Анодные заземлевия катодных станций” 
дополнен вопросами расчета глубинных анодных зазем 
лений с учетом многослойной структуры грунта.

WoTpyKQKB внесены, новые разделы по сравне- 
"Каходкая защита подземных коммуникаций 
компрессорных станций” и "Катодная защита промысло
вых коммуникаций и скважин".

Инструкция предназначена для проектных, строи
тельных и эксплуатирующих организация нефтяной и га 
зовой промыяленностн.
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.{Инструкция по проввтвроват Взамен 
!нию н расчету электоохими-  ВОН 2-19-70 
ческой защиты м аги страль-{"1Г = Т ^Г Г Г  

{ных трубопроводов В про- { ■ННГВЗПрОМ 
, выеловых объектов !_____________

1.ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ

I . I .  Проектирование электрохимической защвтн от коррозии 
трубопроводов осуществляет в  соответствии с требованняия:

настоящей Инструкции;
ГОСТ 9 .015-74  "Единая система защиты от коррозии и стар е- 

ввя . Подвенные соорухеваа. Общие технические требоваваям [ 2 ] ;
действувщих США.
1 .2 ; Проект защиты от коррозия д о п е в  быть внпоияеи исхо

д я  не выбора вавбовее рационального во технико-экономическим 
показателям метода защиты.

1 .3 . При разработке в реализации проекта злектрохвмиче -  
свой защвтн (ЭХЗ) необходимо учитывать следующие основные по
ложения:

а )  разработка проекта 3X3 вновь проектируемых трубопрово
дов в подземных коммуникаций выполняется одновременно в рав
ное тадийно с  проектированием объекта, а  действующих трубопрово
дов -  допускается в две стадии:

1 - я стадия -  технкко-акономическое обоснование (1 3 0 );
2 - я  стадия -  техно-рабочий проект;

б) проектная организация обязана осуществлять авторский 
надзор за  правильным выполнением проекта защиты в процессе 
строительства;

в ) на основании данных авторского надзора проектные инсти
туты (если это  необходимо) долины осущ ествлять корректировку

Внесена j | Срок введения
и *ист° |* j Утверждена Миягазлромом , Мин- | I . i . i s w  г .

! нефтепромом и М иннефтегазстро- | срок действия 
}в|1 { 1.АП.1У85 г .
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проекта заняты иля давать дополнительные проектные рекення по 
защмте до ввода объекта в  зкспяуатацив;

г )  ваш и» от корроаш  должна А нь внпоннена к80жяциояныш1 
покрытиями в  катодной вохяржаацней (кош иекская нанята) незавя- 
снно от коррозионной активности грунтов;

д ) дей ству ете  н проектируемые параллельные подземные кои- 
мунякации одного назначения идя прннадлекаяке одному ведомству, 
а  также кош у нотации плонадок докхнн быть, как правило, обеспе
чены проектом совместной злектрохямнчеокой заняты;

е ) оовыестнув электрохимическую еацнту применяет н в  той 
саучае, если неявен н еб еса»  вредного вааяыавяияния между ком- 
нуннкацяямн различного назначения яки пряяадлеканях раеянчныы 
ведомотвам;

к ) схему оответной  еаднты выбирает проектная органика -  
ция в  каждом конкретном случае, исходя не технических, элект
рических н коррозионных характеристик объектов;

в ) необходимое количество установок электрохимической за
няты для вновь проектируемых трубопроводов определяю  по вел»* 
конной в  наотояцей Инструкции методике расчета (разделы 2 в  7 ) , 
а  при параллельной прокладке проектируемого о действувннм тру
бопроводом -  на основания данных алектрометрнческнх иоследова- 
вий на дейотвувцем трубопроводе н о учетом прогнозирования и э- 
ыеяення параметров запиты во времени;

н ) для корректировки проекта электрохимической заняты от 
коррозии в  180 н техно-рабочем проекте необходимо заловить ре
зерв на оборудование, кабельнув продукцию н основные материа
лы в количестве не более 10%.

Этот резерв долкен бы » привязан к объекту в  процессе ав 
торского надзора по результатам индивидуального а  комплексного 
испытания 8X3;

к ) выбор конструкций н установка контрольно-измерительных 
пунктов (Ш ) , изоллруюжих вставок я соединений (фланцы, муф
ты н т .д .) ,  иунтнруоних перемычек, а  т а к е  защитных покрытий 
на проектируемых кошуннкациях должка ы ягахня» проектная ор
ганизация по отраолевш  стандартам или другой нормативно-тех
нической документации н на основании настоящей Инструкция;

л ) электрохимическая занята кожухов (патронов) от почвен
ной коррозии в  проекте предусматривается в  любом случае протех-
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тораии, и б о  уставов ваш  8Z8 магистрального трубопровода путан 
перемыкания патрона о трубой нерва регулирующее сопротивление.

1.4» И сходила д а в и л а  два вроевтвровання здектрохимиче- 
свой ааннтн хейвтвуввнх а  проектируемых трубопроводов, являют- 
с в  результаты вонваевса электрометрических работ.

1 .5 . Do вравевн проааводства работ алектроыетряческв! 
комплекс раабнвавт ва трв стцдав:

1 - я  стадия -  предварительная;
2- я стадия -  окончательная;
3 - я  отадяя -  пуско-регулировочная(в период авторского над

зо р а).
Под разработке одностадийного проекта две первые стадии 

обьодявявт в  <«ну стадии, еостоядув не вдедувнии операций:
а) работы, входящие в прадварятеяьиув стадия, вшюушлт 

в период р&аработки технико-экономического обосвоыавни (180) 
строительства объекта ши в верная разработки технического 
проекта;

б ) работы, входящие в  окончиухьнув стадия, выполняя в  
период разработки технического щ ю ехта, ееап работы во пред
варит еаьяой стадия выпоиияии дая  180 иди в  период рабочего 
проектировании;

в) мектромегрнчеохяй воыпаево работ ва веек стадиях деди
на вести, как иравнио, одна проектная организация, влюдяяодая 
проект аиектракииической защиты;

г) обвей работ злектроыетрячеокого коыпхевеа ва каддой 
стадия устававиявает проектная организация;

д) ва иоипдевс аиектроиегрннеояях работ ооставиявт снегу, 
которув вкапает в оощун оведку затрат во объекту.

1.6. Ородварвтеиввая н окончатежьная стадии выбора схенн 
8X8 вкдочант яавскатедвские работы и адектроиетряческие мссле- 
дования, состоящие ив сдедунщнх этапов:

ахектронетрвчеохве исследования;
работы, ооуществияеиые при дополнительной параллельной 

прокладке трубопровода.
1.7. Ь процессе изыскательских работ осуществляю:
а) выбор веста воановното размещения установок злехтрахи- 

ничесвой защиты;
5



б ) визуальную или инструментальную съемку и закрепление 
на месте элементов установок электрохимической заняты (площа
док вещ станция катодной н дренахнов защиты, площадки анодных 
заземлений, трасс кабельных н воздушных Д О );

в ) согласование с землепользователями на отчуждение зе  -  
мель в  постоянное л  временное пользование под установки элект
рохимической защиты;

г )  выбор источников электропитания дня устройства защиты 
н получение технических условий на подключение к  выбранным ис
точникам питания;

д ) геологические н геофизические исследования на площад
ках глубинных анодных заземлений, по трассам кабельных н в о з- 
дуиных ДО  (прн необходимости);

е ) согласование о заинтересованными организациями (сан 
эпидемстанция» геологическое управление, горно-геологический 
надзор) по устройству н конструкции глубинного анодного зазем
ления;

к ) согласование со  службами железной дороги на подключе -  
нже дренаквой защиты;

з )  отбор проб грунта н воды по трассе для определения их 
агрессивности.

1 .8 . В процессе зжектрометрических исследований выполня
ют следующие работы:

а )  определяет наличие блуждающих токов в земле по трассе 
проектируемого трубопровода или на площадке проектируемого 
объекта;

б ) обследуют источники блуждающих токов (замеры потенциа
лов рельс-зем ля, сбор материалов по размещению тяговых подстан
ций, дроссель-трансформаторов, тяговых нагрузок м т .д .) ;

в ) измеряют удельное электросопротивление грунтов;
г )  собирают статистические данные о коррозионных разруие- 

ниях на соседних действующих сооружениях;
1 .9 . На действующих трубопроводах прн их параллельной 

прокладке с проектируемым объектов дополнительно выполняют 
следующие работы:

а )  измеряют разность потенциалов на действующих трубопро
водах прн включенных н отключенных средствах 9X3;

б



б) определяет эффективность защитного действия каждой ус
тановки, их характеристику (тип я силу тока, напряженке катод
ных станций, сопротивление растекакяо анодных аааенлеинй к их 
конструкцию).

в ) включают опытные установки аацнтн, обеспечиваемою мок

нув защиту действующего трубопровода.
1 .1 0 . В пускорегулировочнув стаднв входят оаедувщые воды 

работ: оороделенне эффективности защитного действия и оптималь
ное регулирование режима работы установок влектрохиыической за
мяты.

1 .1 1 . Вое работы во электрометрическому комплексу защиты 
от коррозии следует выломить в  соответствии с  ведомственными 
инструкциями на электрометрические исследования, иамекаиия и 
пусконаладочные работы.

1 .1 2 . Вод разработке Т80 необходимо учитывать:
а ) пианы н схеыы вариантов трассы, намечаемые проектные 

реаеиия по размещ ено компрессорных, ваоосных станцшй в  других 
сооружений (РРС, кабехн евивн н т .д .) ,  а тайне нажнчне алект- 
рщфнцнрованвых железных дорог нля других источников бхухдавщнх 
токов в полосе до &  ли по обо стороны от трасс;

б) потенциальные диаграммы действувцих трубопроводов (во
лн проектируемая трасса проходит параллельно) с указанием ввод 
данных, характеризуемте электрохимическую и павемвнув защвту 
от коррозии.

Указанные выше материалы н данные составляв! в  о обирают 
в процессе проведения изыскательских, злектрометрическнх (  а  
при необходимости к протквок орро8иошшг) работ

1 .1 3 . В 130 должны быть ремевы следующие вопросы:
а )  выбраны конструкции материалов, рекомендуемых для изо

ляционного покрытия трубопровода;
б) составлено обоснование о необходимоети электрохимиче

ской защиты коммуникаций проектируемого объекта (для тех объ
ектов, на которые во распространяется ГХТ 9 .и 1 5 -7 4 [2  ] ;

в ) выбраны типы устройств электрохимической защиты к оп
ределены их количества;

г ) указан наиболее обоснованный источник электроснабже
ния устройств защиты (местные источники, строительство ЛЭП 
вдоль трубопровода, автононные источники тока или протектор
ные установки).
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Рекомендации наиболее рационального варианта системы элек
трохимической защиты составляют ва оововаввв технико-экономиче
ского сраввевая.

1 .1 4 . В состав технического п р о с т  входят следующие до
кументы:

а )  план трассы проектируемых а  действующих трубопроводов 
ввв ведавш их еоорувевай о размещением устройств электрохими
ческой ааавты в источников блуждающих токов;

б) врввцввхахьвые схема устройств* принятых дня электро
химической ааднтв от коррозии;

в ) потенциальная диаграмма действующих трубопроводов (при 
параллелвяоы расвововеввн нх с проектнруеыой кошуввкацней) о 
раамещеннсм средств электрохимической защиты;

г )  пояснительная записка в сводная- спецификация оборудо
вания в  материалов;

Л) ведомость согласований отчуждения земель и совместной 
защиты.

1 .1 5 . Проект защити от коррозии должен соответствовать 
ведомственной норхатжвво-технячес кой докумеатаднв (РТМ, зталоя 
и д р .) СН ЗД -76  C3J типовым проектам.

1 .1 6 . на стадии рабочего проектирования выполняют необхо
димый комплекс электрометрических работ, являющихся дополнени
ем или уточнением работ, осуществляемых на стадии ТЭО и техни
ческого в р о е т .

1 .1 7 . Исходными даннш и для разработки рабочих чертежей в 
составе проекта строительства объекта является:

а )  ситуационные планы площадок (вшолненные визуальным нив 
инетрументаиьшш нет од ом) установок электрохимической защиты;

б ) ведомость согласований по п .1 .1 4 д ;
в ) ведомость (акты) согласований на размещение и прохож

дение элементов (19П, анодных заземлений, преобразовательных 
устройств) установок электрохимической защиты;

г )  ситуационные планы подземных сооружений, для которых 
выполняют злектрохимичеокую защиту;

д ) материалы комплекса электрометрических работ, прове
денных на окончательной стадии и предиествующих стадиях (180, 
техпроекта).
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1 .1 8 . Работав чертежа дойны  содерж ать:
а ) план-схему защищаемых коммуникаций объекта со  всеми 

линейными сооружениями с размещением существующих я  проектиру
емых устройств электрохимзащнты;

б ) план трассы прокладываемого кабеля или ВД защитной ус
тановки с указанием места размещения преобразователей, анодно
го заземления я  пунктов присоединения кабеля к подземным не -  
таллнческим сооружениям и источникам служдаащих токов с  привяз
ками их к постоянным ориентирам и к пикету защищаемого сооруже
ния и согласованиями с соответствующими организациями на мон
тажные и земляные работы;

в ) принципиальные схемы установок электрохямической защм- 
ты;

г )  установочные чертежи средств электрохимической защиты;
д ) заявочную спецификацию.
1 .1 9 . Оформление рабочих чертежей электрохимической защи

ты должно соответствовать ведомственным нормативным документам 
н типовому проекту, утвержденному Госстроем СССР.



2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТРУБОПРОВОДА

2 .1 , к злектрцяеокам параметрам трубопровода отяосятоя: 
продольное сопротивление трубопровода;
п енковое сопротивление труба-земя;
поетояшня расвростравеия т о п  вдоль трубопровода;
подаое вам хараитермоодпеское оодрясввааямв трубопровода.
2 .2 . Продолжи оопротявланво труоа-земяя стальных трубо

проводов ( /?т ) , амевщнх отаодадоме размеры i пражхвке стро- 
ятехаетаа магистральных трубопроводов, определят по табл. I
В 2 .

Продельное сопротивление трубопровода полет быть также 
раоочяваяб по формуле

у?г = Рт
Я(О г - Щ

Гом/м], (2 .D

гяо Рт -  удевдее еопроснаяаапв матеряала тпубы.Ои-мн2/* ; 
Я г  -  диаметр трубопровода, мм;
<fT ~ хоацява стенля трубопровода, мм.

2 .3 . Переходяое сопротивление продотааяявт ообой охяове- 
ние смоценяя рарвостя потенциалоов труба-земля (яаломевяая равг 
ностъ потенциалов) и тз к вызвавшей это омецеяме линейной 
плотности тока j , :

^  ТЗ 
}

10
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2 Л . Переходное сопротивление труба-зем ля может быть опре
делено оо  результатам  измерений (рос Л  )  и по ормбхяхеиному вы
ражению

о  -  R т
* п е п г - £ *  ( 2 .з )

итзг

гд е  U тз и U то*- смещения рааноотм потеацмалов груба-зем - 
'  2 ля  соответственно в  т о п а х  трубопровода

X, М Х 2 » В{
42  -  расстояние между двумя точками ввмере -  

ний, м .

.  3

Рис .1 .  dxexa определения переходного сопротявлеяпя труба- 
земля мзолярованных магистральных трубопроводов:

1-трубопровод; 2 -к ат од ная станция; 3-анодное зазеш ен и е 
( 2/изм, н Циз«г -  защитная ревность потенциалов труба- 
з е м л я ,  измеряемая в точках х ,  н  х 2 по отноаеняв к  мед
носульфатному электроду сравнения: с . * -  расстояние меж

ду двумя точками измерении)

Смещение разности потенциалов труба-зем ля определяют по 
данным измерений следующим образом

^т з, ~ ^  uoMj ~ (2Л)

где Uu3M,~ общая защитная разн ость потенциалов труба-зем ля, 
7 измеренная в  точке х ,  по отношению к медио- 

суль othovj электроду сравнения, В ;
и 0 -  естественная разность потенциалов труба-зем ля в 

ei точке х , по отноменню к медносульфатному 
электроду сравнения, В .

I I



Продольное сопротивление и*------,-»>«««•
орл толщине стенкл менее 10 мм

Диаметг 
трубо
прово
д а , мм

>j Продольное сопротивление трубопровода (Ом/м)

Г П
-------------- Г  Г  !

5 ! 5 ,5  ! 6 ! 6 ,5  
1 ! 1

146 I3 7 -I0 -6 I I I  *10"® 101*10“® 92,6*10"® 86,1-10"®

152 132*10"® 106*1<Г® 98,8*I0"® 89,I-I0"®  82,5*10Г®

159 126-10"® м г-ю * ®  92,4*ю "® 85,о*м г®  те,?*!© -6

168 119*10“® 95,7*10“® 8 7 ,3  *10"®80,3*10"® 74,3*10“®

180 Ш *И Г® 89,2*10 -б  я ,3 * Ю “® 7 4 ,7 .1 0 “®69,2*Ю “®

19% 103-10"® 82,6*10“® 75,3*10“®69,2*10“® 64,0*10"®

219 90,7-10"® 73,2*10"® 66,5*10"® 61,1*Ю “® 56,5*10"®

245 80,9*10“® 65,0*10"® 59,2*10"®54,4*Ю "® 50,3*10"®

275 72,5*10“® 58,2*10"®  53,0*10"®48,7*Ю "® 45,0*10"®

299 66,1*10"® 53,1*10"® 48,3»10"® 44,4*10“® 41,0*10"®

325 60,8*10“® 48,8*10"®  4 4 ,4  *Ю"®№,8*10"® 37,7*10"®

377 52,3-10“® 41,9*10"®  38,2*10"®35,1*10"® 32,4*10"®

426 46,2*10“® 37,1*10"® 33,7*10*® 51,0*10"® 28,6*10"®

530 29,7*10"® 2 7 ,1 *Ю"®24,8*10"® 22,9*10"®

720 16,8*10"®

820

1020

7 Г Удельное сопротивление трубной стали при температур®
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трубопроводов диаметром 146-1020 ми1
Таблица I

прш равной токцшге стенхн, ш
---------------- ,------------ 5--------------- , 1

7 I 7 ,5  I 8 ! 8 ,5  !
___________ !___ !____ 1________I_____ I_____ I
80,2*10“® 75,1.10"®  70,7.10"®

76,9.10"®  72,0*10"® 67,7*10“®

73,3*10"® 68,7*10“® 64,6*10“®

69,2*10“® 64,8*10"® 61,0*10"®

64,4*10"® 60,3*10"® 56,7*10“®

59,6*10“® 55,8*10“® 52,4*10“®

52,6*10“® 49,2*10”® 46,2*10“®

46,8*10”® 43,8*10“® 41,1*10“®

4 1 ,9 «Ю-6  39,2*10“® 36,8*10“®

38,2.10"®  35,7*10”® 33,5*10“®

35,1*10“® 32,8*10“® 30,8*10“®

30,1*10*® 28,2*10“® 26,4*10”® 24,9*10“® 

26,6*10"® 24,9*10“® 23,3*10“® 22,0*10“® 

Л ,3*10“® 19,9*10“® 18,7*10“® 17,6*10“® 

15,6*10“® 14,6*10“® 13,7*10“® 12,9*10“® 

12,8*10“® 12,0*10“® 11,3*10“®

!

20,8*10“®

16,6*10“®
12,2*10“® 11,6*10“® 
10,7*10“® Ю ,1*Ю “® 

8,58*10“® 8,13*1.0“®

принято равный 0 ,2ч5 Ом*нн^/н.
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Продольное сопротивление трубоп ровод ов диаметро1ц720-1в г о  ни 
п ри толщине о тен к и  более 10 ш г

Таблица 2

Д и а -
иетр ----------
тгу-

п р о - } Ю  
в о -  : 
д а , мм

720 11,0*10"*

$20 9,63*10"*

Ю ?0 7,72-10"*

Т220

т о
и г о * *

Продольное сопротивл ение т р уб о п р о в о д а * (О ц / и ) п р |Г  разной толщине о те н н м , мм
--------------- р - ---------------1..........................Т ’ * -------------- г --------------- !— -------------- Р - г j " ------------ р

1 ! ) ! 1 1 ! 1
»  1 

1
Ю ,5 | I I  1 11,5 ]  

! !
12 { 12,5 | и  | 15 { 17 {

1 I ! J 1
i ! ! ! ________ L . _______ L— _______ 1— !

X0, 5« I0" *  10, 0.10" *

9, 18. 10" *  8, 77. I 0" *  8, 39-10" *

7, 36. 10" *  ?;05-10~6 6, 73*10" *  6,45. 10" *  6, 20.10" *  5, 54*10" *  5, Х 8.1о“ *  4, 86*10" *

5, 87. 10" *  5, 61. 10" *  9, 38. 10" *  5, 17.10" *  4,62*10" *  4, 32. 10" *  4,05. 10" *  3, 82. 10" *  3, 25*10" *

3,96.10" *  3, 70. 10" *  3,47*10" *  3,27*10" *  2, 79.10" * '  

3, 47*10" *  3, 24.10" *  3, 04*10" *  2,86*10" *  2, 44*10" *

*  Удельное сопротивление трубно й  с та л и  при тем п е ра туре  20%  п ри н я то  равный 0,245 Ом.мм2 / * .  
хх Б таблице приведены ориентировочное з на че ни я .



нахо-Смещение разности потенциалов труба-веиля и ТЗг 
дят аналогично ЦТЗ}

При проведении измерений, определявшее переходное сопро
тивление, необходимо соблюдать следующие условия:

должна работать только одна установка катодной заняты , 
а  соседние с ней установки -  вви н чен ы ;

точка я ,  намерения равност^ потенциалов труба-зем ля 
с  целью исключения влияния воля аводного вааемлення должна на
ходиться на расстояния >  5 у  О д е у  -  расстояние от 
трубопровода до  анодного вааемлення) при е1 ^ 2  
Сгде е ,2 *  Хг  -  X , ) ;

точки измерений с л е д о т  выбирать таким обрааом, чтобы 
смещения р а в н о е »  потенциалов / и Тз  м У  тзг были не м ень- 
ие О Д  В в  отлычамюЬ одна от другой не менее, чем на 0 ,0 3  В .

2 ,5 *  Вели трубопровод находится в  ноле блуждающих токов, то 
намерение переходного сопротивления следует выполнять по схе
ме (р п о .2 ).

Рис.2 . Схема определения переходного сопротивления тру
ба-зем ля на трубопроводах, находящихся в зоне действия 

блуждающих токов:
1-трубопрсвод; 2-медносульфатный электрод сравнения: 3 - 
высокооиные милливольтметры ( еъ2 -  расстояние нехду 
точками измерений; А,В,С -  точки подключения приборов к 
трубопроводу при проведения’ измерений; л и  т н л и 2 -  
падение напряжения соответственно на участках АВ н ВС; 

и. -  разность потенциалов труба-зем ля, измеряемая 
изм в точке В)
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Орк помощи милливольтметров измеряют падения напряжения 
A U j  и a U2 на участках трубопровода длиной £ 1г слева 

я  справа от точки В, в  которой определяют.смещение разности- 
потенциалов труба-зем ля Цтз по формуле ( 2 .4 ) .

Измерение разности  потенциалов труба-зем ля и падений нап
ряжения выполняют одновременно синхронизация с  точностью до 
I  с ) .  Расчет ведут по формуле

*п
U t 3  ^  7,2

д и г -  д и } [Ом«м]. (2 .5 )

Ври проведении измерений по схеме (с м .р а с .2 ) участок АС, 
сопротивление которого определяют, может быть занижен средст
вами катодной (катодные станции иля групповые протекторные 
установки) или дренажной защиты.

В этом случае иекду точками измерений А и С не должно 
быть никаких установок и подключений, например, таких , к ак :

средства злектрозациты  (катодные станции, протекторы и 
дренаж и);

изолирующие фланцы;
отводы от трубопроводов;
перемычки между исследуемым трубопроводом, и другими под

земными сооружениями;
электрические контакты .
При применении формулы (2 .5 ) :
смещение разности  потенциалов UT3 не должно быть м ень- 

ие 0 ,1  В;
падения напряжения д 1 /7 и &UZ должны отличаться 

один от другого  не и еи ее, чад на 0 ,001  В .
2 .6 . П рогнозирование изменения переходного сопротивления 

труба-зем ля на действующих трубопроводах в период от I
до 20 лет можно осущ ествлять по формуле

в ’„ Ч ) ~ (2 .6 )

гд е  R'n CtI -  значение переходного сопротивления в момент 
, времени t  , Ом.ы2 ;

RnH -  начальное значение переходного сопротивления 
(после завериеиия процесса влагонасьЩ ения по
кры тия). Ом. m s
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если t  ш о, *о R'n № )  = Rl,H •
Г  -  коэффициент, характеризующий скорость изменения 

переходного сопротивления во времени, следует 
вравакать f  * 0 ,1 2 5  1 /г .

Для определения переходного сопротивления на единицу дли
ны сооружения следует пользоваться формулой

R „ (t) R 'n d )
жДт [о м .а ] ,

оде Щ  -  диаметр трубопровода, а .

2 .7 . По данным обследования состояния зациценноста боль
ного числа магистральных трубопроводов и обработка резуяьта -  
тов взиереиая на них современными статистическими методами 
начальное значение переходного сопротивления может быть при
нято:

для трубопроводов, изолированных покрытиями на битумной 
основе RnH« 3000 Ом«м*; f

для трубопроводов с  полимерным покрытием /?пн* 5000 Ом»!!2 .
Указанные значения переходного сопротивления будут дос

тигнуты под условна, если:
выполнены требования пооперационного технологического 

контроля к  изоляционно-укладочным работам в  соответствии с 
Указаниями по контрол» качества изоляционных покрытий трубо -  
проводов под строительстве [ 4 ]  ;

устранены все дефекты в изоляции, допущенные под строи -  
тельотве я  выявленные методам катодной поляризации и нс кате -  
лем повреждений*,

осуществлена приемка законченных строительством участков 
трубопроводов по методу катодной поляризации в соответствии с 
Инструкцией по контролю состояния изоляции законченных стро
ительством участков трубопроводов катодной поляризацией [ 5 ] .

2 .8 . Дня прогнозирования изменения переходного сопротив
ления на действующих труоопроводах в  формулу (2 .6 )  ш есто  Я},н 
достаточно подставить любое п зв е а п о е  значение переходного со
противления Rn ( t m )  на момент времени t m * тогда прог
нозирование осуществляют по формуле
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(2 .7 )Rn ( t ) - R „ ( t m ) e n t ' tm \

гд е  tm  ~ момент времени измерения (определения) переход
ного сопротивления R п ( t m ) ,  годы .

2 .9 . Величина f  полет оыть скорректирована по данным 
измерений переходного сопротивления в момент времени t-j в t 2 
по формуле

л  — &  Rp (2 .8 )
1 ~  *2 -  t }

Корректировка f  может быть осущ ествлена графически, 
для этого  строят график зависимости переходного сопротивления 
от времени в координатах ln R n и t  .  Точки измерений осред- 
няют прямой линией (р и с .З ).

?и с.з# Зависимость переходного сопротивления от времени



2 .1 0 . Постоянную распространения тока вдоль трубопровода 
определяют по формуле

П /mJ, (2.9)

Постоянная распространения тока вдоль трубопровода явля
ется основным параметром, характеризующим длину защитной зоны. 
С умевьиеннем величины а  длина защитной воны увеличива
е т с я .

2 .1 1 . Постоянную распространения тока вдоль трубопровода 
как функцию времени а ( Ь )  следует определять из выражения:

« м )

или a ( t )  -  а н -е  П /г  Г » /” ]»  ( 2 ,п )

где с(н -  значение постоянной распространения в начальный 
период эксплуатации трубопровода

в , -  е - 12»9 * пн
2 .1 2 . Характеристическое сопротивление трубопроводаt оп

ределяют по формуле

Z = V R T 'R n [0 w ] (2 .1 3 )

2 .1 3 . Если точка дренажа разделяет трубопровод на плечи 
с различными параметрами, то  характеристическое сопротивление 
правого и левого плеча трубопровода будут соответственно рав
ны:

Zn = V R T n-Rnn [ о м ] ,  (2 .1 4 )

Zn = V R T„ Rnn  Г<*3.  (2*15)

где R  тп и RT„ -  продольное сопротивление соответствен
но правого и левого плеч трубопровода, 
Ом/в;
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Rnn ■ Кпл ~ переходное сопротивление труба-земля 
соответственно правого и левого плеч 
трубопровода, Ом.м,

2 .1 4 . Входное сопротивление трубопровода 2 в в этом 
случае определяют вырапенмем

и [О м ]. (2 .1 6 )

Велм характерлстлческое сопротивление правого а  левого 
плеч трубопровода одинаково (  2п = 2Л ~ Z ) ,  то  входное со
противление будет равно

1в -  ^ О ы ] .  (2 .1 7 )

Величина входного сопротивления в  значительно! степени 
определяет силу тока катодной установки. С увеличением 2 в 
сила тока катодной установки J  у в е ш а е т с я .

2 .1 5 . Входа»  сопротивление трубопровода как функцию вре
мени 2 В(Ь) следует определять иэ выражения

z j t y  j  M R , R „ t )  ( г .ю )

гд е  входное сопротивление трубопровода в  начальный
период эксплуатации, Оы;

7 - V r , (2.20)

2 .1 6 . Удельное злектрическое сопротивление грунта р т -  
это параметр, необходимы! для выбора места установки и типа 
анодного заземления, расчета сопротивления растеканию топа 
анодных эаэем дителе! и протекторов.

2 .1 7 . Удельное электрическое сопротивление грунта нзмеря- 
д т  симметричной четырехэдектредной установкой (р м с .4 ), рассто-
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явив между токовыми (питаниями) электродами АВ ■ Зеб h  (  щ е  
h  -  глубина заложения анодного зазенления н и  протектора).

Рмо.4. Схема Я8мерення удвхьного сооротивяеняя грунта:
1-язмеряхехьные электроды ( HN ) :  2-пятавщие ехектроды 
(А ,В ); з-иаиерительяыл прибор УС-08 (  £* -клеммы на
пряжения; - J - З о -  токовые клеммы; а  -  расстоянии между 

'  ахектродамм)

Расчет удельного сопротивления грунта надут во  формуле

р т = 2 я а  й % [Ом.м] ,  (2 .2 1 )

где Q -  расстояние мекду ооседнммн электродами, и ;
R  -  всХааанне прибора М С-0?(08), Ом,

ролл а  •  2 , то  р Г » 12 ,56  R (Лим.

2 .1 8 . Удельное ахектрическое сопротивление грунта в  поле 
токов катодной заняты р 3 необходимо для расчета основных 
параметров катодной зажиты: силы тока катодных станций и длины 
занятной зоны. Измерение р 3 производят так  ж е, как и / г *

Электроды устанавливают между трубопроводом и предполагав
ш и местом установки анодного зазем ления. Для исключения верти
кальной анизотропности грунта расстояние между токовыми длект- 
родаии выбирают равным расстоянию между трубопроводом н анодным 
заземлением. 21



з . ЗАЩ ИТА ТРУБОПРОВОДОВ КАТОДНЫМИ СТАНЦИЯМИ

3 .1 . Для расчеса и проектирования установок катодной за
щиты необходимо в период изыскания подучить следующие данные: 

удельное электрическое сопротивление грунта в поле токов 
катодной защиты;

удельное электрическое сопротивление грунта в  песте уста
новки анодного зазем ления;

диаметр и  толщину стенки трубопровода; 
вид изоляционного покрытия;
наличие и иесто расположения относительно трассы  источни

ков энергоснабжения.
3 .2 . Основными параметрами катодной защиты являются сила 

тока установки катодной защиты (УКЗ) и длина защитной зоны, 
создаваемая згой установкой.

3 .3 . В зависимости от значения основных параметров при 
проектировании ремается вопрос о выборе мощности установок ка
тодной защиты, типе н количестве анодных заземлений, длине дре
нажных проводов, а также о размещении злектрозащитных установи  
по трассе магистрального трубопровода.

3 .4 . Изменение переходного сопротивления труба-земля во 
времени прежде всего  сказы вается на изнеиеякн входного сопро -  
тявления трубопровода н постоянной распространения тока вдоль 
трубопровода. Эти два параметра в свою очередь определяют изме
нение во времени силы тока н длины защитной зоны установок ка
тодной защиты.

В первую очередь подлежат пуску в эксплуатацию катодные
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станции, обеспечивш им  зац ату трубопровода в  начальный пери
о д . Остальные катодные станции вводят в  эксплуатации по иере 
н еобходи м ом , выявляемой в процесое эксплуатации.

3 .5 . Расчет параметров УКЗ сводится к  определении количе
ств а  и мощности катодных станций, которые следует запроектиро
в ать  к установке на трубопроводе.

Мощность катодных станций о п р ед ел ят  в  основном потреб
ность» в  защитном токе, количество -  длиной защитной зоны этих 
станций.

3 .6 . Длину защитной гоны катодной установки на конечный 
период эксплуатации находят по прибдикенной формуле

а

где Мтзм

Утло
«в

У
Ра

In
2arZ6 y

С м] , (3 .1 )

минимальное смещение (по абсолютной величине) 
равности потенциалов труба-зем ля, В;
смещение разности потенциалов в  точке дренаж а, В;
коэффициент, учитывающий взаимовлияние соседних 
катодных установок (для одиночны! УКЗ Н» •  Г ; 
для УКЗ, работающей рядом с  соседними к8 = 0 ,5 ) ;
расстояние между трубопроводом и анодный зазем ле
нием, м ;
удельное электрическое сопротивление земли в  поле 
токов катодной защиты, Ом»м.

Уравнение решают методом последовательного приближения. 
Начальное значение определяют без учета члена *

Длину защитной зоны с точностью д о  третьей  значащей циф
ры находят обычно двумя итерациями. Вели член иного
иеньие другого слагаем ого, то  им мокно пренебречь? 8

3 .7 . Дня определения у  целесообразно пользоваться 
кривой, приведенной на р и с .5 . По оси абсцисс отложено произве
дение входного сопротивления трубопровода 2 в на расстоя -  
ние между трубопроводом и анодным заземлением у  , условно 
обозначенное через Р { Р » 2в - у  ) .

Зная Р з  , находят по номограмме величину Р . Затем 
расстояние между трубопроводом н анодным заземлением определя
ют по формуле



У = Т В И  • с3-2)
3.8. Силу «ока катодной установки на конечный период экс

плуатации модно определить н а  выражения:

U Утзо . (3.3)
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3 .9 . Напряженке на выходе катодной станции вычисляю по 
формуле

+ R n p * R 3 ]  [ в ] ,  (3 .4 )

где ЯПр ~ сопротивление дренажных проводов, соединявших к а - 
тоднув станцию с трубопроводом к  анодным заземле
нием, Ом;

R% -  сопротивление растеканию анодного заземления, Ом.

Сопротивление проводов находят из выражения:

[О н] , (3 .5 )

где Ус ~ длина спусков провода с опор к катодной станции, 
анодному заземлению и трубопроводу, м;

S -  сечение проводника, я н г ;
Ри ~ удельное сопротивление проводника, О м .ш г/м .

Величина R j  зависит от конструкции зазем ления, числа 
электродов в  ней, удельного сопротивления грунта и других фак
торов. Расчет /?£ выполняют по методикам, приведенным в 
разделе 4 настоящей Инструкция.

3 .1 0 . Мощность на выходе катодной станции определяют по 
формуле

W - J  Y = J * [ z 6 + /?n p + f ? 5 ]  [ В т ] .  (3 .6 )

В соответствии с рассчитанными силой то к а , напряжением и 
мощностью выбирают тин катодной станции.

3 .1 1 . Расчет катодной защиты заглубленных трубопроводов 
больших диаиетров (более 1 ,22  м) не отличается от расчета за
щиты трубопроводов обычных диаметров.

3 .1 2 . При расчете катодной защиты полузаглубленных трубо
проводов больных диаметров в значение минимального наложенного 
защитного потенциала следует вводить поправку на распределение 
разности потенциалов труба-земля (близлежащая) по окружности 
трубы.

За минимальную наложенную защитную разность потенциалов 
следует принимать значение, равное U-гзм - Км (где Кц -  коэффи-
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m em  распределения потенциала по окружности трубопровода, оп
ределявши! на графика, рис,6 ) .

3 .1 3 . Минимальная 8ацитная разность потенциалов представ
ляет собой сумму» естественной и наложенной разности потенциа -  
лов:

и «  •  Ug + и тзм ■ кт (3 .7 )

I  -  1220 им; 2 -  1420 им; 3 -  2000 ми; 4 -  2500 мм; 5-3000 ни

3 .1 4 . Значение минимальной защитной разности потенциалов 
(Цг) должно быть измерено при расположении электрода сравнения 
на уровне земли (р и с .7 ).
26



3 .1 5 . Пример расчета защиты трубопроводов катодными став» 
Цяямя на 10-ый год эксплуатация приведен в п рил .1 .

3 .1 6 . Параметры УКЗ на начальный период их эксплуатации 
необходимо рассчитывать с учетом нелинейного характера катод
ной поляризации.

' / /  / / / / /  /
V / / / / / ' / / '

Р ас .7 . Измерение разности потенциалов труба-вем ля:
1-трубопровод;2-контрольно-ламеритеж ьяая ножонка; 
3-иамерительный прибор; 4-медяосульфатныЙ злектрод 

сравнения

3 .1 7 . Силу тода JK3 определяют по следующей формуле:

^ гз°  %в [Угзо ~

~Мтзм + 2 fi(U r3o~  (Утзм )  j  (3 .8 )

Где уЗ постоянная, характеризуемая нелинейность катодной 
поляризации. Значения f i  выбирают в  зависимости 
от характеристики грунтовых условий:

в солончаковых грунтах с удельным сопротив
лением / г *2-15 Ом.м; f i  « -3 ,1  В;

в песчано-глинистых грунтах с 
ротивленмем Рт « 10-40 Ом.м в  •  

р  * 40 Ом.м р  * -0 ,0 7  В. J
ельнш  ооп- 
1,06 В, а
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3 .1 8 . Длину защ пнок воны определяет по следующей форму
л е :

2 V (U ,„ -U }a)*-U‘r,„*2l}(Un o-IJTm-l'*>)*Urx,-U 1, t J i r t
& “  “  о П   I "  " HJo

U-ПМ

(3 .9 )

где U3q-  потенциал земли, вызываемый током анодного зазем ие- 
нмя в  точке дренажа;

Uao—
Эрз

Щ
Ш - (3 .1 0 )

3 .1 9 . Дня наиболее часто встречаемых на практике случаев 
защиты трубопроводов силу тока и длину защитной зоны мокло оп
ределить по номограммам (р и с.8 и 9 ) . По номограмме 8 а :

вычислим произведение р«</ Ze (пусть Р « 4 .2 ) , для это
го  откладывают значение Р на верхней или нихней шкале (ем . 
р и с .8 , в  данном случае удобнее на нихней щкале) и проводят вер
тикальную линию до  пересечения о кривой заданного f j  (Рз *
> 70 Ом*н);

от места пересечения с этой кривой горизонтально следуют 
до линии с заданным значением у  { у  •  400 м );

от этого места пересечения опускают вниз и на нижней ика
ло считы вам  полученное значение силы тока (в приведенном при
мере 3 •  1 0 ,8  А ).

На рис .8 6  приведен танке пример, при котором удобнее поль
зоваться верхней икалой.

При определении длины защитной эоны определаот величины
F, ш Рг г

ЗРч

для р з  * 20 Ом*м; у  « 200 м; J  •  1 8 ,4  А я  Л *
« 20-Ю “ 5 1 /м ; Fj « 1 ,84  В л F2 •  0,0735 В.

Находим на левой вертикальной шкале f , (см .р и о .9 ) зна
чение 1 ,84  В, затем от этого значения горизонтально продолжаем 
линию до  пересечения к кривой параметром 0 ,0735 В (згу
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кривую находят путем ввтерлохяции). От топка пересечения про- 
доккаем вертивальнув хаш п до пересечения о хрнвоЯ «  ж 
•  20*10”5 1 /м . От этой точки пересечения прав одни горнзовтал*- 
нув хаанв до правой вертикальной ивахы, на которой считывав! 
величину даням защитной зоны 6 * 1 3 ,9  нм.

а -  пример I  Р * 4 ,4 ;
10 ,8  А

К * г  — Т |Т |
б -  пример 2

«7

УКЗ,работавдей рядом с  
зность потенциалов труба -  

для двух случаев:
70 Ом*м; У * 400 м ; 3  * 

w  5^ 5 ;  рз =7 Ом*м; у  » 60 м;Р
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S)

Р и с.9 . Номограммы для определения протяженности гажитной ионы 7X8 или расстояния между сосед
ними УКЗ (нажженная разности потенциалов труба-эемля равна -0 .5 5  В ):

а -  пример I  Р$ •  20 Ом*м; у  -  200 м; 3 •  18.4 A; d  » 20*10"5 1/м :?г « 0.0735СВ: е «13*9 км; б -  пример 2 рл ■ 70 Ом«м; у » 450
.  1&*10-Ь 1/м ; Т, * 1,35 В; ?г = 0,0061 . , J  “  “

0.0735J3: е *13*9 к м ?
1б*Ю -Ь !/м ;  У , « 1 , 3 5 В { 32 ,3  км

У, * 1 ,84  В:
3 = 8 ,f  А;



3 .2 0 . Катодная установка с экранным заземлением (УКЗэ) от
личается от обычной катодной установки наличием экранных зазем
лений, подключаемых ж защищаемому трубопроводу или к мжяусу ка
тодной станции (ри с.1 0 ).

Рис.1 0 . Принципиальная схема катодной установки с экранным 
заземлением для запиты магистральных трубопроводов от поч

венной коррозвн:
а -  экранные заземления подначены к трубопровод?: б -  зк -

^ннне заземлеяйяТподклвчены к минусу кат 
"  трубопровод; 2. -  зжранное заземление; 

цня; 4 -  анодное заземленне

одной станции;
3 -  натершая стан-

3 .2 1 . УКЗэ рекомендуется применять для заняты изолирован
ных трубопроводов на участках, на которых необходимо получить 
бальную протяженность защитной зовы чем от обычной катодной 
установки.

3 .2 2 . Экранные заземления можно устанавливать по лвбув 
сторону от трубопровода, всходя из местных условий. Д ействие 

их заклинается в уменьаении (по абсолютной величине) разности 
потенциалов труба-земля, необходимой для расинрення зоны катод
ной защиты, но до значения, допустимого ГОД.

3 .2 3 . Дня расчета параметров катодной установки с экран
ным заземлением необходимы следующие данные:

удельное электрическое сопротивление грунта вдоль трассы 
трубопровода н в местах, в которых предполагается установить 
гкранные заземления;

удельное электрическое сопротивление земли на глубине ,  
прохождения токов катодной защиты;
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удельное электрическое сопротивление грунта в месте пред- 
пожагаемого размещения анодного зазем ления; 

диаметр в  толщину стенки трубопровода; 
размещение вдоль трассы пунктов электропитания сетевых 

катодных станций;
величину переходного сопротивления труба-зем ля.
Вря расчете катодных установок с экранным заземлением 

определяет следующие параметры:
входное сопротивление трубопровода; 
постоянную распространенна тока вдоль трубопровода; 
расстояние между трубопроводом и анодным заземлением; 
разность потенциалов труба-земля в точке дренажа, необхо

димую для получения желаемой протяженности зоны защиты; 
силу тока на выходе катодной станции; 
расстояние между экранными зазеилмтелямя я  трубопроводом; 
расстояние мещду соседними экранными заземлитедями; 
протяженность участка трубопровода, на котором необходи

мо устанавливать заземления;
количество экранных эаземлмтелей;
сопротивление цепи экранных зазем янтелей;
силу тока экранных 8аземлмтехей;
переходное сопротивление анодного заземления;
сопротивление дренажных проводов;
напряжение я  мощность на выходе катодной станции.
3 .2 4 . Расстояние между трубопроводом м анодным заземлени

ем определяют по кривой (см .р и с.5 ) , полученное расстояние
У умножают на коэффициент, равный 1 ,4 .

3 .2 5 . Необходимую разность потенциалов труба-земля в точ
ке дренажа ц'по для обеспечения катодной защиты на данном 
протяженна трубопровода определяют по формуле

о,5 и гзм е  *
а.ПО

1+
J>3 \ j j - ****■*•- , ]  rl е'3 е Р 3 7]

[В],
( З .И )

23ty.la(l-K)+p3\
гд е С3 -  протяженность Желаемой зоны катодной защиты, м ;

Я -  коэффициент, равный отношению суммарного тока эк
ранов к току катодной установки (к= -зИ )•J
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Первоначальное вначенне К принимают ара расчесах в 
пределах 0,05 ♦ 0 ,1 , а  значение 6] •  1 ,2  ♦ 1 ,4  63 .

3 .2 6 . Сала сока установок катодной защиты с экранами за
звал еш еи монет вить определена на выражения

л _  ______Утло_____
1 , ( 1 - « ) + £ -  С * Ь  0 -1 2 )

• 2Я у
3.27* Расстояние менду акранныин едвеалевнянн а  трубопро

вод ом (в м) находят но табн.З ала вычисляет но формуле
&  > Z 52

Таблица 3
Расстояние менду вкраяишя вавемленаяаа а трубопроводом С уГ) а менду якраниит вавемлителямн К ша ) » вавноамоета от диаметра трубопровода

„  ! ! » Г 
| 32915291 6201720 

“  1 1 1 1
! 820 4 920J___!__ 11020

? , ,
! 1220 
I

1 1 
! 14201 1620 
1 1

м 3 ,5  6 7 8 9 10 I I 13 15 17

9м 12,5 21 24,5 28 81,5 35 38,5 45,5 52,5 59,5

3 .28 . По табл.З ала во формуле m3 ~Z5 у ,  определяет 
расстояние менду оеседпнш вкраняши завемлителвд (в м ).

3 .2 9 . 8яая величину яалодеиной рааноета потенциалов труба- 
земля в  точке древава, необкодимуя для обеопечмаа ладанной 
нротяпнноота защитной воин, мовае определять длину учаотва,
на котором равность потеВцмалов будет превывать величину мак
симально доауетамой рааноота.

'■ж

дий.

4 е"
г я у ( 1 - 2 Ю  г в

Г м ]. (3 .13)

Это трааоцеадонтмое уравненне реаавт щД помоан 3-4 веера-



Именно на этом участке ($к необходимо устанавливать эк
ранные заземления для уменьиения по абсолютной величине раз -  
ностн потенциалов на этом участке.

Число экранных заземлителей определяют из выражения

N3 6ЭК-Юз 
ГПд М (3 .1 4 )

3 .3 0 . Основным параметром экранных заземлений является 
сопротивление растекание. Это сопротивление вместе с  сопротив
лением лодводяиих проводов должно быть строго регламентировано. 
При увеличении сопротивления цели экранного заземления уменьма- 
ется сила тока, стекающего в экранные заземлитеди, вследствие 
чего не достигается нужное уменьиение разности потенциалов 
труба-зем ля н на трубопроводе возникает высокие отрицательные 
разности потенциалов труба-зем ля, влиянию  на изоляционное по
крытие.

При уменьяенми сопротивления цепи экранного заземления 
возрастает сила то ка, что приводит к вовыиенному расходу тока, 
а иногда и к уменьиению длины защитной зоны.

3 .3 1 . Сопротивление центрального экранного заэемлмтеяя 
оп ределяя по формуле

^эо —
Р г [  U r s a

I  Н а

3.32.  Сопротивление зкранных заземлителей равно
Rso

[ о . ] .^Э1~
1- 2im.3

?9К

[Ом]. (3 .1 5 )

(3 .1 6 )

3 .3 3 . Силу тока зкранных ааземлнтелей оп ределяя по фор

муле \ hm .
Утзо ~(Утао ~^тзе)

иЭ1
^ [ А ] . (3 .1 7 )

Л91
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3 .3 4 . Суммарную силу тока экранных ааэемлнтелей находят 
по формуге

ь ш 10 * - * г 1 ъ  [* ] . (».адк  до t  '
Так как при расчете принимают определенное значение ко

эффициента К •  у  ,  то  по результатам  расчета необходимо 
проверить правильность выбора величины этого коэффициента, а  
в  случае расхождения расчет следует откорректировать в соот -  
ветствии с  полученным значением И .

3 .3 3 . Напряжение и мощность на выходе катодной станции 
определяют по формулам (3 .4  -  3 .6 ) .



4. АН О Д Н Ы Е ЗА ЗЕМ Л ЕН И Я  КАТО Д Н Ы Х С Т АН Ц И Й

4*1. Амуров ваземжекае п аяется  « я ш  м  основшх узлов 
установок катодной зачяты.

В качестве электродов два анодного ю м т ш  в  отече
ственной практнве, в  основном, яеповьзувт ставь, жевезаврем -  
■at, графят в графнтояааот.

Ставь, веаеаоврвнвЫ1 в  графит могут быть ирамеясны в в 
коксовой засыпке, допускается врявеяеяве т а п е  стаяв в кокоо- 
бетове.

4 .2 . По конструктивному всвсввевав в гяубяве завовеявя 
анодные зазаыааввя вовво раздевать ва след д о к е  группы:

вовпочвеакое ааовяое зазеывевва. уотавававвавысе в  грун
тах с гяубввой вогрувеввя до 10 ы яяве вввархвоств заняв с 
горяаоятаяьяш , вертввавьвын а  коибавяроваваыи раовомясеявеы 
звектродов;

гдтбвввое аяавное зязеывевве. уотаяавввваеыое а спецваль- 
во пробуренные схвававы (налрвыер, свайвые анодные зяаеаяевяя 
я нспользуемые в качестве анодного мзенвеявя обсадные колон
ны сввавяв, гвубанные заееввеввя с выходов рабочей частя ва 
поверхность аваля, а тавхв свайные с выходов торца ва по
верхность);

орошаемые ававвые зазенвевяя -  в  зту группу входят под
почвенные я глубинные зазенвевяя, сооружаемые в засуяяавых 
местностях, пустынях я  безводных степях. Этот тип заземления 
снабкавт устройством для увлажнения грунта с цевье снввенвя 
вевгаяы  совроткввевия растеканпо.
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Допускается использовать в качестве протяженных гори
зонтальных анодных зазеылевий бросовые подземные охальные со
оружение, а ханже ликвидированные скважины (в  качестве глубин
ных анодных заземлений)*

4 .3 . Подпочвенное вертикальнее анодное заеемяенне выпол
няет ив отдельных зхектродав, устанавливаем а вертикально в
грунт; соединяет в  обдий контур н подм ечает к катодной стан
ция изолированным кабелем.

По форме раонолоненяя нодночвенные анодные заземления в 
зависимости от у ед ем ! вынолшвт однорядными, мвогоридныи1 и 
в  виде схож их геоиетрнчеоыях фигур.

4 .4 . Коеотрукци подпочвенного анодного зазеилеиия ннбв- 
равт в завнвш оотн от меотинк у е и о м !.

Подпочвенное аааемненве о горизонтальным расположением 
алеитродов наиболее рационально иовоньоовать дня обычных усло
вий Сродней поноем СССР (жри еоорувомяи зазеииеяни применяй* 
те же изаиняамы, что н ярн Отромтеньетве трубомроводов).

4 .5 . Выбор анодного заземления ооуцествлявт на оонове тем* 
нико-зковомяческаге раочета, иоходя из капитальных аатрат на 
боорувенве заземления я  эксплуатационных расходов, е  учетом 
еледуеднх основных факторов:

расчетной средней енян тока в  ведения напряжения а  немы 
катодной станции;

гндрегеелагячеокях условий в меоте ратмодеиня заземления 
(удельное сопротивление грунта, влажность, глубина промерза -  
н ия);

схемы расположения других ведаем ы х металлических соору
жений вбивая размещения анодного зааемхеняя;

плотности застройки территории, на которой проектирует 
установку катодной защиты;

наличия культивированных аомоль.
4 .6*  Материал электрода для анодного аааемлеям  рекомен

дуется выбирать, исходя из условий, приведенных в табл .4 .
4 .7 . Потерн массы электрода прн расчете анодного заземле

ния можно пркнш ать но усредненный значениям (для условий, при
веденных в таб л .4 ).

*  Ороиаемые анодные зааемлятели в данной работе не рас
смотрены.
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Т аб ак а а
Потерн массы в  зависимости о* материала электрода

М атерая
электро

да

| Рекшениуемые условия прамевенля

!ло удельному !по влажное-1по анодной 
|8лектраческо-| тя  |плотноетн

Г '
оопротивДОНЯВ, ОЙ’Я ±

так а ,j
яА/дя2

2Наиболее веро
я тн ы е  пределы 
{изменения по* 
{терн массы 
Iэлектрода,{ кгД*г

Сталь Более 100 - 100 9 ,0 -1 0 ,0

Сталь в
коксовой
ваоыпхе Более 20

Малоувлаж-
неяные
грунты 100 I , 0 -1 ,5

Сталь в 
холеобе* 
толе Белое 20

Болотистые я 
обводненные 

грунты 80 0 ,6 -1 ,2

Ж елезо-»
кремний Менее 30

М алоувяаявеа- 
иые грунты 100 0 ,3 -0 ,6

Железо* 
кремний 
в  коксо
вой э а - 
сыпке Не более 30 То же 80 0 ,1 2 -0 ,2

Графптн-
ровалянй Не более 100 - 80 0 ,9 -1 ,2

Грефыти- 
рованный 
в коксо
вой м *  
сыпко Не более 30

Мадоувлажиея* 
кые грунты 80 0 ,2 -0 ,5

Графито-
яласт -

алалныв
гранты 00 0,7-1,0

Графято- 
и а с т  в 
коксовой 
засыпке Не более 30

Малоувлаинен- 
ные грунты 00 0,^-0,8



4 .8 . Анодное заземление рассчиты вав! по переходному соп
ротивлению и сроку службы.

4 .9 . Выбор расстояния иехду электродами в заземлении мож
но определять технико-экономическим расчетом. Рекомендуемое 
расстояние между электродами равно тройной длине электрода.

4 .1 0 . Расчет анодного заземления выполняют для намеренной 
величины удельного сопротивления грунта в месте установки анод
ного зазем ления.

4 .1 1 . Переходное сопротивление зависит от конструкция за
земления, удельного сопротивления пород а  материала электродов, 
его  определяют следующим приближенным выражением

^ з п * ^ з м  (4 .1 )

где Rp -  сопротивление растеканию, Он;
R3n -  поляризационное сопротивление, Ом;
R 3M -  сопротивление материала заземления, Ом. 

Поляризационное сопротивление заземления вычисляют по 
формуле

СОм1, <*-г>
оде U , - -  поляризационная составляемая падения напряжения 

* на заземдевжн:
нжтеля** стал^ног^ ̂  зиектрода без коксового вапол-

для железокремвмевого, графмтжровавного в  
земле ■ любого вжектрода в коксовом ваподнмтеже
и * з  * а в »

J jq  сила тока в цепи анодного заземления ,А . 

Сопротивление материала заземления будет

^ з м *  ^ О м ], ^ * 5 )

где S 3 -  поперечное сеченпе материала электрода, мм2 ;
р э  ~ удельное сопротивление материала электрода, Ом*м.
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ПОйПОЧНШВОВ АНОДНОЕ ЗА88М1ВШЕ

4 .1 2 . Два вертихаяьного электрода, установленного непос
редственно в  грунте, еооропввевве растеванив составляет:

Рг
Ш э

\еа
2е3

+ ~ £ п2 м-е* (4 .4 )

гд е рг -  удельное сопротивление грунта, Оа*м;
-  дхааа электрода, м; 

da  "  даанетр электрода, и ;
f l  -  расстояние от уровня ам и н  до сврадяян ахевтро» 

д а  (гхубнва уотааовхн), н .

4 .1 3 . Дня горааонтахького электрода, уставовхеввого веяо- 
средствевво в  эенле, прш t a >h  н Eg&Ug оооротявхедю  
растекаянв будет

Rr
Ea + 1 e l+ l6 h z \

ifh  У (4 .5 )

4Д4. Явхх t3 < ft , то дхя вдротних ахентредов co- 
вропихеане реотехаши аовво оорадехвть во более просто! фор -  
нуяе

* г
Рг.

ШСд СА.6)

4 .1 5 . Ввив t a > 12h «то сопротивхение растеванав про
тяженного ахевтрода будет равно

*г
Р г
Я Сд

(4 .7 )
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4*16* Дхя горшзояталыгого электрода в коксовой засыпке
при e3>k •  4 » d 3

R. II 1
* + In* г 2яса\1 da

U + f T l + W ' h * f t

М  +Г г  t k A )

где ^  д и н а  электрода с наполнителем, и ;
Р а  -  удельное сопротивление наполнителя, Он*и.

4*17. Для врииеняв1шх комплектных анодвшг ааеемлнтелеи 
типа АК- I  н АК-3 при вертикальной или горизонтальной установ
ку сопротивление растеканю  составляет:

)?? « о , з г - д  [о ы ] . ( 4 .9 )

Для заэемлителей ив граф* топласта или графита 
{ ts *  1*25 и и d 3 « 0 ,1  и ) при нертикаиьной или горизонтальной 
установке оопротимаш а раотекашш равно

Rp « 0 ,42Д [Он]. (4.10)

4 Д 8 . Дия гори8оатаиьного ажектрода прямоугольного сеча
м и  (полосовой аазомлнтель) в формулы вместо d 9 подстав
ляет значение (где б  -  и рам а полосы, м ).

При прямоугольном сечении коксовой засыпки в  формулы 
вместо d d  подставляют У о а (где 6а -  ш рмва кок
совой засыпки, м ). Я

4 .1 9 . Для горизонтального злектрода в коксовой засыпке 
при 6a > lZ fl  сопротивление растеканию будет

*г
£ г _
7 1  6 q

* 4 )
2pr d 3 )

(4 .I I )

4 .2 0 . Количество электродов В подпочвенном м ч а т я т ш  
»Рк заданном расетояшш мевду ними определяют по формуле

41



(4 .1 2 )

гд е

N , - 3 ,
Т /** , ■ С* ■ 8,76 . 

\] Сд ' *1 2 а 7и
Л1К

З3 -  сила то к а , стекающего с зазем ления, А;
ff3l -  переходное сопротивление одиночного электрода,О н;
С3 -  стонмооть электрознергин, р/кЬт.ч;
С a -  стонмооть со оруж ает одного зазем лм тедя, р . ;
Ч -  К.П.Д катодной станции принимают в  расчет по пас

портным данным устрой ства;
Ча~ коэффициент экранирования заземлителей для ориен

тировочных расчетов может быть принят равным 0 ,7 ;
1И~ коэффициент использования электрода (0 ,8 - 0 ,9 ) ;

коэффициент приведения эксплу

атационных затрат будущих л ет к базисному году 
(с м .т а б л .5 ).

Таблица 5
Коэффициент приведения эксплуатационных затрат 

будущих лет к  базисному году

--------------- !------ 1 ---------!--------- !---------- !---------- !----------
£ , I /го д !О ,08 !0 ,0 9  1 0 ,1  ! 0 ,1 1  ! 0 ,1 2  ! 0 ,1 5  

! 1 I I 1 !

*(t)  ,г о д  8 ,9  8 ,1 *  7 ,Л  7 ,2 5  6 ,7 5  6 ,2 1

--------- ,---------
0 ,1 7  ! 0 ,2

5 ,6 2  * ,9 9

4 .2 1 . Сопротивление растеканию зазем ления, составленного 
из Ns электродов определяют по формуле

гд е

R.31

Ыя Ъ
(4 .1 3 )

R3J -  сопротивление растеканию одного электрода., Ом;
Ча ~ коэффициент экранирования, зависящий от конструк

тивного исполнения электрода зазем ления, от числа 
электродов и расстояния между ними (для приближен
ных расчетов £  = 0 ,7 ) ;
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4 .2 2 . Для заземления,электроды косорого расположены го
ризонтально, коэффициент экранирования будет равен

ft R , (Яц + R*)

ь  — ’ <*•“ >

гд е Ru -  сопротивление растеканию центрального электрода 
заземления. Ом;

RK -  сопротивление растеканию крайнего электрода за
земления, Ом.

4 .2 3 . Сопротивление растеканию центрального я крайнего 
вертикальных электродов заземления оярелалявг у> формулам

'  + y u m 2*  fл • 
А  Ч г

'ВЦ rR*-+ 7 7 ?  £п  ------- 1— “Ж  В  д i */ Zt?

2h + - j  + ]/Гъа)г+ {zh. + у/
+ — tn 

l

*3 **/
j
2

t з
T

э у

] /( ia f-h (2 h  -  $ * ) '
(4 .1 5 )

P <-t

BK " 2nzt3 t 'iеэ
£эtn  -t / т г +

'I

, г / i + f *

2  2 Л ' I '  + V '( m i) ! + ( M -
e /гв | -  сопротивление растеканию одиноч

(4 .16)

оде /т ^  -  сопротивление растеканию одиночного вертикально* 
го  электрода, Ом.

4 .2 4 . Сопротивление растеканию центрального и крайнего 
горизонтальных электродов заземления определяют по формулам

н-г
/V * - ?

RrupRr +— 7  Е  4 г» а гвд м
tn

2ta + e3 ю + + } / ц Ь + ( ш + -£)*
+ еп

2Ь& ш - i+ J цh+(i{L- 2з}г

(4 .17 )
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7

Рис.II. Горизонтальной наганных г коксовое эас 
ента экранирования ( л--------- - ----------  ПГ Ьразличных отношениях 1 * 
патрон о засыпкой 0,185

? : _ £  Ч * _ г - т : т№ > - Л

расположение анодных зааенлителе!,упа- 
:)лкв (а) и кривые завис иырсти коэффицм- 

'  от числа зазеилителей- ( ы9 )  при
» - 4 W

Г для зазеилителей длин____
и установленных на глубине

и

4 i £  -  Ya * “  ТГ
Г  * К ;  f l  -  —  » 14*

<7 2 ; 4 :  "Ь О* "t  8 » 8 ; 9 -  • £  .  io j  Й Г -
( й  -  расстояние н ем у  злектродаия, и ; 

-  длина электрода, и ) * »



Рис. 1 2 . Горизонтальное расподосеняв электродов без аасш к а (а ) 
а  кривые зависияости коэффициента экранирования („Чг )  о* чис
ла электродов ( N3 ) при различное отнояевнях £  для элект
родов длиной 3 а, -------------- л * ---------------------- -/  **рм уаамтчаил итлишеляля т  ДЛЯ 9ЛОЯ

д и ааетр о Н ) J  ̂ и  уотановленню гЪ а глубине

i  -  - г  -  I»  2 -  т -  « з  -  -jp  в  2 ; 4  -  -S - ж 3 ; 5 -  
~  “ Л 6 ~ » э ;  7 ~ ~  = 6;J8 -  -4- * 8;* 9 -  - у - » 10 ;
■ft? w « то* f r  — ^  _ Tif*5 т о  &  tr »  9 *
“ '  i  • % :
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Р и с.1 3 . вертикальное расположение электродов без засыпки (я) 
и кривые зависимости коэффициента экранирования (  1*  )„от 
числа электродов ( -Vj } при различных отношениях -&■ для 
электродов длиной 3 м, диаметром 0 .1  м и у стан о вяен н ш гй агл у - 

лине 3 м (б ):

I  -  'у ~  ~  0»5j 2 -  - i — * I j  3 — ~ z — 1 2 j  4 — *  — , .

Та V ! -  -2 --  -  4 -
r t ' - f  . I 2 i ei i -  - f  . 1

О  дами. м i p C9-

3 : Ь -

W -  расстояние между электро- --------------  и )

IOJ

; длина электрода;
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Р и с .I* . Вертикальное расположение анодных зазеи ли телей  упако
ванных в  коксовой засы пке (а ) и кривые зависим ости коэффицн -  
ента экранирования ( П,  J  от числа зазеи ли телей  б Ил )  при 
различных отношениях для зазеи ли телей  длиной 1 ,4  м , ди

аметром о заеыпкой Q .lfo , установленных на глубине 1 ,7  м (б ) :

1 - 4 -Ъ Ь  ;  1 ; V6 -  77*

а

А
3 -  4~  *  2; 4 -  4—  = 3; 5 -

7” ■ t i  о -  77 я  ̂ -  Я - -  ь* С -  -у- = 8; % -  4— -= 10}
1о -  - г г  = 12} I I  -  ~4-  * 14 ( й  -  расстояние мевду алект-

родам и, и ;  сэ -  д а н а  эл ектр о д а, и )' /|



'пн

где

Р г  '
/?Г + —  £

' 2% еЛч

в 2 ia + e . io+ т + т /ч ь ^ а *  J9)2ln   —  + gn  ------- i ------■ 6 ,

2 IQ i a - ! ? i f i h * + ( i a - f ) z

(4 .1 8 )
d  -  расстояние между зазвмлителями, м j

/? г , -  сопротивление растекание «ямочного гориволтахь- 
' наго электрода, Ом.

4 ,2 5 . Для комбинированного эазеижения на вертикальных 
электродов, соедм евннх горизонтальным электродом, сопротив -  
ленма растеканию опредеххвх по формуле

Rg * R г

Н 1 , 1 , Г ЯГФЯ. 1 п
(♦ .1 9 )

где Ч- -  коэффициент экранирования вертикальных электро- 
в дев ;

Чвг" коэффициент ахрааяроваям  вертикальных эхектро- 
два горизонтальным электродом-магистралью;

Ч п г  коэффициент экранирования горизонтального злект- 
рода вертикальным.

Коэффициенты Чвт я  %гь оранмйвтоя р ам ш в  0 ,9 6 .
4 .2 6 . Коэффициенты экранирования вертикальных я  горизон

тальных аааемхятеяей в  заваеииости от м о х а электродов я рас
стояния мекл? ними мокко ооределить на рис .1 1 -1 * .

ПУШНОЕ АНОДНОЕ ЗАЗЕМЛЕНИЕ

4 .2 7 . Глубинные анодные аааемхеняя устанавливает там, 
где использование другого анодного аааемхеняя не обеспечит 
необходимую эффективность.

4 .2 8 . Сопротивление растеканию глубинвого анодного зазем
ления определяет по формуле
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Таблица 6Таблица для определения величины сопротивления растеканию
глубинного заземления

к

П е х о т ы  е  т н и ы е  к м с ч е т у  м м и т и о г о К О Э Ф ф И Ч > и е н т л  ( P e p )  при H/t,
0 , 0 0 0 , 0 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 , 2 0 0 , 2 5 0 , 3 0 0 , 3 6 0 , 4 0 0 , 4 6 0  0 0 , 5 5 0 , ( 0 0 , 6 5 0 , 7 0 0 , 7 5 1 , 0 0 2 , 0 0 3 . 0 0 4 , 0 0

. з в ю 8 . 9 8 ? 6 . 5 5 3 г . 702 3 . 730 6 . 6 9 0 0 . 6 5 8 8 . 6 3 1 8 . 5 0 3 0 . 5 0 0 в . 5*1 0 5 6 0 . 5 4 2 0 . 5 3 0 0 , 5 1 ? 8 . 0 0 ? 8 . 5C0 3 . 4 5 4 0 . 3 9 5 8 . 3  56 8 . 3 3 0

. з о : 1 8 . 3 9 2 в .  ’ 58 3 . 6 3  5 3 . 6 3 * 6 .  595 0 . 5 6 3 8 . 5  36 5 . 5 1 5 8 . 4 9  3 <5.476 8 53 Э . 44 7 0 . 4 3 5 2 . 4 2 4 8 . 4 1 4 3 . 4' C 4 3 . 3 5 9 5 . 2 9 ? 8 . 2 ? 0 3.  256

. о о i 2 8 . 8 0 5 6 . 6 7 1 3 . 5 9 9 3 . 5 4 6 6 .  ?ов 8 . 4  ? 6 8 . 4 4 9 8 . 4 2 6 0 . * 0  6 0 . 3 8 ? 8 ?3 0 . 3 5 0 5 . ’ 4» 2.  33-» 8 . 3 2 * 0 . ^ 1 * 5 . 2 0 ? 0 . 2 1 2 8 . 1 3 3 3 . 1 5 7
: . з д : з А.  725 8 . 5 9 ! 6 . 5 1 9 3.  468 6 . 4 2 5 8 . 3 9 6 0 . 3 6 9 0 . 0 4 ? 0 . 3 2 6 8 . 3 0 9 0 93 8 . 2 3 3 0 . 2 5 ? 2 . 2 5 ? A .  24* 0 . 23? 0 . 2 3 2 0 . 1 3 2 8 . 1 0 3 8.  « 3 7

Г . 3 0 1 » 8 . 6 * 1 6 . 5 1 7 а . 4<> 4 6 . 3 9 4 0 . 3 5 4 8 . 3 2  1 0 . 2  94 3 . 2  *? в , 232 0 . 2 3 4 А 19 8 . 2 0  6 ? . 19? 0 . и г 0 . 1 7 2 3 . 1 6 3 3 . 1 2 ? 0 . 3 5 0 8 . 5 2 9 5 . 0 1 ?
С  . 0 0 1 5 3 .  *32 8 . 4 4 8 6 . 3 7 6 Л . 325 0 . 2 3 5 в . 2 5 2 0 . 2 2 5 8 . 2 0 5 в .  103 е . ю з 0 5 п 3 . 1 3 7 5 . 1 24 5 . 1 1 3 ' 8 . 1 3 3 2 . 3 9 4 8 . 3 5 0 7 , 9 3 ? 7 . 9 6 0 7 , 9 4  A
: . о в :  s 3 , 5 1 7 8 . 3 9  3 6 . 3 1 2 3 . 260 8 . 2 2 0 в . 1 0 6 6 . 1 6  1 3 . 1 ? “ 0 . 1 1 0 0 . 1С1 8 3 6 0 . 0 7 2 • . о в с 3 . 5 4 ? 9 . C 3 ? 2 . 3 3 0 7 . 9 9 4 7 . 9 2 5 * . 0 ? 5 7 . 8 3 0
0 . 3 3 1 ’ 3.  И ? 6 . 3 2 2 6 . 2 5  1 3 . 200 6.  160 0 . 1 2 7 6 . 1 0 0 8 . 0 ? ? 8 . 0 5 0 0 . 0 4 0 8 25 0 . O1 1 ? . 9 9 9 7 . 9 0 “ 7 . 9 7 0 ? . 9 7 . 9 3 3 7 . 2 5 4 7 . 5 3 0 7 . 0 1 9
С . 3 0 1 - 5 . 0? 9 8 . 2 6 5 8 . 3 9 4 6 . 1 4 2 0 .  ю з 6 . С 7 0 0 . 0 4 3 8 . 0 ? ? 0 . 0 1 0 7 , 9 6  4 7 50 7 . 9 5 4 * . 9 4 2 7 . 9 3 1 7 . 9 2  1 ? .  2 * . 0 ? 6 7 . 2 0 ’ 7 , * ’ 0 7% *ft 2
0 , 3 3 1 5 ft. 543 8 . ^ 1 1 8 . 1 4 0 8 . 0 8 0 0 . 0 4 0 0 . 0 1 6 7 . 9 6 9 7 . 9 6 5 * . 9  46 7 . 9 2 9 7 14 7 , 9 3 0 7 . o a e 7.  “ 77 7 . 8 6 * ? .  0 * . 2 2 2 7.  *33 ?! *24 7 . 700
с . о а г ч 8 . 23г . 0 . 1 6 0 6 . 0 3 8 0 . 0 3 7 7 . 3 9  7 ’ • 9 6 3 7 . 9 3  8 7 . 9 ) 3 7 . 8 9 5 7 . 9 * в 7 S3 7 . 3 4 9 7 . 8 3  7 7 . 5 2 5 7 . 0 1 5 7 . 7 * . 7 ? 1 7.  ’ 0  2 7 . 6 ’ 5 ’ . 6 3 *
с . 3 8 г 5 8 . 3 ’ : 7 . 9 3 7 7 . 6 6 * 7 . М 4 7.  74 ? . 7 4 2 7 . 7 1 5 7 . 6 5 ? 7 , 8  72 7 . 5 5 5 7 39 7 . 6 2 6 ? • ft 1 A 7 . 6 0  3 7 . 5 9 “ 1 , t ’ . 5 4 * * . 4 7 3 * . 4 4 o ? . A3?
С , 30 ю Г. ; в з 7 . 7 5 3 7 , 6 5 3 7 . 6 3 2 Г,  *62 7 . 5 5 9 7 . 5 3 2 7 . 3 0 ? 7 . 4 7 0 7 . 4 * 2 7 37 7 . 4 4'3 ’ . 4 3 i 7 . 4 2 S 7 . 4 1 3 * ’. t 7 , 3 5 5 7 . 2 9 5 7 ;%(, 1 7. 2. 61
0 . 3 3 3 5 т . 734 7 . 6 0 0 7 , 5 2 9 ? . 4 7 7 7 . ^ 3 ? 7 . 4 0 5 7 . * ?в 7 . 3 5 5 ?.  333 7.  31« 7 *9 1 * . 20«? * . 2 7 7 7 . 2 6 5 7 . 2 5 5 7 . ’ 7 . 2 1 1 7 . 1 * 2 7 , 1 1 0 7 . 0 9 7
С . 3 8 '« 2 7 . 6 0 1 7 . 4 6 7 7 . 3 9 5 7 . 3 4 4 7 . 3С 4 7 . 2 7 2 7.  245 7.  222 ? . 2 С 2 7 . 1 0 5 7 59 7 . 1 5 6 ? . t 4 4 7 . П З 7 . 1 2 3 *.  3 ? . 0 * S 7 , 2 3 5 5 , 9 7 £ 5 . 9 6 3
С . 5 0 5 7 . 4 3 3 7 , 5 4 9 7 . 2 7 8 7 . ? г * 7 . 1 0 6 7 . 1 5 4 7 . 1 2 7 7 . 1 0 4 ’ . 0 8 4 7 . 0 6 * 7 52 7 . 0 3 0 * . 0 2 5 7 .C 1 * 7 . 0 0  5 ft . ft 5 , 4 6 5 5 . 2 9 1 6 , в 6 * 5 . 8 4 b
С . 3 0 5 5 7.  3*8 7 . 2 4 4 7 . 1 7 2 7.  121 7 . Э31 7 . 0 6 8 7 . 0 2 2 6 . 9 9 ? 6 . 9 7 9 6 . 9 6 2 6 4 6 6 . 9 3 3 5 . 9 2 0 6 . 9 3 9 5 . 3 9 ? 6 . 5 5 . 8 5 5 5 . *33 6 . 7 5  6 6 . *40
0 , 0 8 5 5 7 . 2 5 2 7 . 1 4 8 7 , 0 * 7 7 . 0 2 5 6 . 0 а  6 6 . 9 5 3 6 . 9 2 6 6 . 9 0  3 в  . 0 0  3 6 . .06 6 6 51 6 . 33 ? 6 . 8 2 5 6 . “ 1 4 5 . 3 0 4 ft. 95 5 . 7 0 9 5 . 5 9 3 5,. 6 6 1 6 . 6 4 5
3 , 0 0 6 0 7 . 1 7 5 7 . 0 6 1 6 . 9 9 0 8 , 9 3 3. 6 .  «9? 6 .  £ 5  6 6 . 0 3 9 6 . 3 1 6 6 . ? 96 6 .  **9 6 64 6 . ’ 52 6 . ’ 38 6 . * 2 ’ 6 . 7 1 ? ft . 32 в , ft ? 2 1* 5 3 3 « П * 4 2 . 5 5 8
С . 0 0 6 5 7 . 1 1 3 6 . 9 9 1 6 . 9 1 0 6 . 8 5 6 6 . « 1 8 6 . 786 6 .  759 6 . 7 3 5 * . * И 6 . 5 9 9 6 34 6 . 6 ? 3 6 . 5 5 0 6 . 5 4 ’ 6 . 5 3 * ft . 2 0 5 . 3 * 2 5 . 5 2 3 6 . 6 9 4 ft . A 78
С . 0 0  ’ 0 7 . 0  <► 1 6 . 9 0 7 8 . 6 3 5 6 , 784 6 .  ’ - 4 6 . 7 1 2 6 . 6 8 3 6 . 6 6 2 6 . 0 4 2 6 . 5 2 5 6 10 6 . 3 9 6 6 . 5 8 4 6 . 5 * 3 5 . 5 6 3 6 . 54 5 . 5 1 3 5 . ’• 4 ; 6 . 4 £ o 5 . 40*
0 . 0 0  75 5 . 9 * 2 6 . 8 3 8 6 .  767 *>.715 6 . 6 7 5 в . 64 3 6 . 6 1 6 6 . 5 9  3 6 . 5 7 3 6 . 5 5 6 6 41 6 . 5 2 * 6 . 5 : 5 6 . 53 4 5 . 4 9 4 6 .  85 5 . 4 4 9 6.333 5 . 3 5 : ft . 33*
С . 0 0 8 0 . 3 . 908 6 . 7 7 4 6 .  702 5 . 6 5 1 6 . 8 1 4 0 . 5 7 8 6'. 55 2 6 . 3? ? 6 . 5 0 9 . 6 . 49? 6 76 6,  . 5 3 6 . 4 5 0 6 . 4 3 9 6 . 4 2 9 6 . 20 5 . 2 3 “ 6 . 3 1 5 5 . 2 0 6 2 . 2 7 0
I) . 8 0 9 0 S.  790 6 . 6 3 6 6 . 5 0 4 6 . *33 6 .  93 5 . 4 6 1 6 . 4 3 4 6 . 4 1 1 6 . 3 9 1 6 . ? * 4 6 50 6 . 3 4 5 6 . 3 3 3 6 . 3 2 2 5 . 3 1 2 6 . 3 3 5 . 2 5 ? 5 . 1 >5 6 . 1 6 8 f t . 132
С . ’о 1С 0 6 , 6 8 5 6 . 5 5 4 6 . 4  70 6 . 4 2 8 0 .  0?. 5 . 3 5 J 6 . 0 2 8 . 0 . 3 0 5 5 . 2 0 6 6 . 2 5 8 1 53 6 . 2 3 9 6 . 2 2 * j6.  215 5 . 2 3 5 5 . r 7 5 . 1 5  1 5 . 0 9 2 ft . 0 6 3 6 , 0 4 7
C . J 1 1 C 6 . 5»Э 6 . 4 3 5 6 . 3 8 4 5 . 3 32 6 .  92 5 . 2 6 0 6 , 2 2 3 6 . 2 1 3 6.. 1 9 0 6 . 17f t 6 1.5 5 6 . 144 5 . 1 3 2 ft . 1 2 1 5 . 1 1 1 ft . 1йв. 5 .0  56 3 . 5 9 ’ 2 . 9 5 0 * 92 2
с , о L г " 6 . 5 0 2 6 , 3 6 8 6 . 2 9 7 6 . 2 4 5 6 .  о5 5 . 1 7 3 6 .  14ft 6 .  1*3 А . 1 3.3 6 , 0 8 6 0 Q71 5 , 0 5  ?> i.  045 6 . 3 3 4 5 . 3 2 4 5 . 8 3 5 5 . 9 7 9 5 . 9 1 2 2 . 8 8 1 2 p * i 4
С . 3 1 зо - . 422 6 . 2 6 6 6 . 2 1 7 6 . 1 6 5 ‘0.  25 5 . 0 9 3 6 . 0 0 6 0 . 0 4 3 А . 0-2 3 6 . 0 0 5 « 9?1 5 . 9 ? ? 5 . 9 5 5 5 . 9 5 4 0 , 0 4 4 5 . 8  « 5 . 3 9 9 3 . 0 3 2 2.801 *.
0 , 3 1 4 3 6 . 3 - 8 6 , 7 1 4 6 . 1 4 ? 6 . 0 9 1 6 . 51 6 . 0 1 9 5 . 9$2 5 . 9 6 9 5 . 9 6 9 5 . 9 3 2 5 i i * 5 . 9 0 3 5 . 8 ? 1 5 . 5 5 0 5 . » ? : 5 .  £51 5 . 2 2 5 5 . ’ 5 ft 2 . 7 2  7 '  . ? 1
0 . 3 1 3 : . 6 , 2 7 9 6 . 4 4 5 6 , 0 7 4 6 . 0 2 2 5.  5 г **.950 3 . 9 2 3 5 . 9 0 0 5 . 0 3 3 5 . 8 6 3 5 84 0 ’ . 8 3 4 5 . 8 2 2 5 . 3 U 0 . 3 1 5 . 7Л2 5 . ? 5 б i . S3 ’ ? .680 3 . 0 4
0 . 3 1 6  1 : .  г : ; 6 . 0 8 1 6 . 0 р 9 5 . 9 5 3 5 .  10 3 . 8 8 5 3 . 558 5 . 0 3 * 3 . 0 1 6 5 . 7 9 8 5 Ь 3 7 ? .  765 5 . 7 3 ? 5 . ’  4 5 5 . 7 3 5 5 . ?2? 5 . 5 9 1 5 . 5 2 2 2 . 5 9 3 2 . « ? *
3 ..01 7 3 5 . 1 5 4 6 . 0 2 0 5.  Э4б 5 . 5 9 ? « . *> ’ * . 8 2 5 S , 7 9 3 5 . 775 3 . 7 5 3 3 . 7J8 5 ?22 * . ?09 5 . 6 9  7 5 . 5 3 5 0 . ft75 5 . ftft ? 5 . 5 3 1 5 . 5 5 2 2 . 5 3 3 ‘ . 2 1 7
3 , 3 1 0 3 6 . 5 5 7 5 , 9 6 3 3 . 8 9 1 5 . 8 4 0 5 , в 00 5 . 706 3.  741 3 , 7 1 6 3 . 6  78 5 6 3 1 5 665 5 , 6 5 2 5 . 6  40 * . 5 2 0 * . 61 ? 5 . 6 0 0 5 , i ? 4. 3 , 5 0 4 S . 4 7 5 ',A2?
с .о;*: 5 . 0 * 4 5 . 9 0 9 5 , 6 3 ? 5 .  ?66 5 . 7 . 6 5 . 7 1 3 3 . 5 8 7 5. 661» 3 . 6 4 4 3 , 5 2 ? 3 5 i 1 5 .598 5 . 5 0 5 « , 5 7 i 5 , 0 5 4 .5 . 5 55 3 . 5 2 3 5 . 4 3 ; 2 . A 2 ; ft.AO ;
0 . 3 2 3 0 5 . 9 9 1 5 . 8 5  7 5 4 7 6 6 6 .  ?34 5 . 6 J 5 5 : 6 6 ? 3 . 6 3 3 5 . 6 1  2 5 . 3 9 3 5 . 5 * 5 3 500 5 . 5 4  6 5 , 53A 5 . 5 2 » 5 . 5 1 3 5 . 0 3 4 5 . 4 5« 5 . 0 9 ? * « 1 4 2 . 3 2 4
& . 3253 8 . 7 6 8 5 . 6 3  4 5 . 3 6 3 5 . 54 1 5 , 4 7 1 5 . 4 3 9 5 . 4 1 2 5 . 3 6 9 0.309 5 . 3 5 ? 5 ,, 3 3 ? 6 . 0 2 0 * . 300 *. 293 • . •’ 3 l 5 . 2 4 5 5 , 1 ’ ft 2 . 1 -M
а .0 50 3 3 . 5 86 5 . 4 3 2 5 . 3? 0 5 , 3  20 5 . 2 1 9 5 . 2 3 7 5 . 2 ЗС 5 . 2 0 7 5 . 1 3 ? 0 . 1 7 0 5 1 з 4 6 . 1 5 1 5 129 0 . 1 1 0 0 . 1 3 * “ .,3 99 5 . 5 5 5 4 . 7 9 4 !, [ l b  * w , 94 ?
0 . 0 3 5 3 8 . 4  .3 г 5 . 2 9 6 5 . 2 2 8 5 ,  * 7 5 5 . 1 Ц* 5 . 1 0 3 5 . 0  75 5 . 0 5 3 5 . 0 3  3 5 . 0 1 5 3, . 000 4 . 9 8  ? 4 . 9 7 5 ' ' . . 9 5 4 4 . 9 5 4 4 . 9 4 4 4 . 9 3 9 4 , 0 5 ? 4 . 3 1 , 4 . 79 <•
0 . 5 6 0 0 5 . 1 6 4 5 . 0 9 3 5 . 0 4 1 5 . 0 ) 1 4 . J 6 9 4 . 9 4 2 4 . 9 ) 9 4.  999 4 . 5 3 2 4 ,. 35  7 4 , ft 5 * 4 . 8 4 : 4 . 8  30 4 . 0 2 3 4 . “ Hi 4 , ? ? 3 4 . 7 0  6 4 . 0 7 7 • > . 6 6 i
0 . 3 4 5 3 3 . 1 0 1 9 . 0 4 6 4 . 9 7 J 4 . 9 2  4 4 . 8 J 4 4 . 6 5  1 4 . 8 2 4 4 . 0 0 1 4 . 7 5 2 4 , 7 6 4 4 . ’ 4? 4 . 7 3 5 4.  ’ 2 i 4 . 7 1 2 V,  ?3 2 4 . 5 7 3 4 . 6 5 7 ’ 4 . 5 8 8 4 . 2 5 ? 4 . 5 4  5
0 . 3 5 5 2 5 . 0 7 5 4 . 9 4 1 4 , 6 7 0 4 . 5 1 5 4 . 7 7 0 4 . 7 4 6 4 . ? 1 9 4 . 6 9 6 4 . 6 7 6 4 . 5 5 9 * .. 5 4 4 4 . 6 3 0 4 , 6 l ? . 4 . 6 0 7 4 .  5 9, ? 4 , 0 3 2 4 . 5 5 2 V. 4 8 3 4 . 4 5  i 4. 4-3 3
0 . 5 5 0 0 >*.093 4 . 7 5 9 4 . 6 6 7 * . 6 3 5 4 . *  ?6 4 . 3 6  4 4 . 5 5 7 4 . 5 1 4 4 . А. 9 4 4 . 4 ? * 4 . 461 4 . 4 4 3 4 ,  4 ;  ‘ 4 . 4 2 5 4 . 4 1 5 4 . 4 3 0 4 . 0 ? 0 4 . a o o 4 . 2 7 ! 4 . 2 5 2
0 . 0  ’ 00 4 . 7 3 9 4 . 6 0  5 4 . 5 3 2 4 . 4 6 2 4 . 4 4 2 4 . 4 0  9 4 . 3 5 2 4 . 3 6 0 4 . 3 4 0 4 . 3 2 2 4.> 3 3 * 4 . 2 9 4 V. ’ 5 i 4 . 2 7 c 4 . 2 5 3 4 . ? 5 l 4 . 2 1 3 > 4 . 1 4 6 4 . 1 1 * 4 . 1C 1
0 . 1 3 0 0 ' - . 3 0 2 4 . 2 4 6 4 . 1 7 5 * .  1Г5 4 . 3 3 5 4 . 0 5 3 4 . 0 2 6 4 . 0 0 3 3 , 9 5 ? 3 . 9 6 6 3 . 951 7 0 5 ’ 0 . 9 2 5 3 . 9 1 4 0 . 9 3 4 3 . 0 9 5 3 . 6 5 3 3 . 7 9 0 3 .  * 5 1 3 . 7 4  2
0 . 13  3 3 3 . 9 7 7 3 .  ?• 4 2 3 . 7 7 1 з .  ? г о 3 . 6 3 0 3 . 6 4  7 3 .  5 20 3 . 5 9 7 3 . 5 7 0 3 . 5 6 0 3 . 5 4 » 3 . 5 3 1 5 . 5 1 9 0 .  5 3 ,0 0 .  498 3 .  4 S9 З .453 3 . 3 3 4 3 . 3 5 5 3 . 3 3 ?
о . :сз з : .  б з  з 3 . 553 3 . 4 6 2 3 . 4 3 2 т . з р г 3 . 3 6 ? 3 . 3 2 3 3 . 3 1 0 3 . 7 7 0 3 , 2  ?5 3 . 2 5 ? 3 . 2 4 4 3 . 2 3 2 3 . 2 2 1 0 . 2 1 1 3 .  ’ *1 3 . 1 5 5 3 . 0 9 4 3 , 2 5 7 3 . 0 * .
о . : * з " ’ .  4 *  6 3 . 332 3 . 2  60 3 . 2 0 ? з .  1 5 * 5 . 1 3 5 3 . 1 1 0 3 . с в ? 3 . 0 5 * 3 . 0 4 ? з . ■ 03«, 3 . 0 2 1 0 . o c a 2 . ? ? ? 7 . 9 3 * 2 . 9  78 2 . 9 4 2 2 . 8 7 3 2 . 3 4 4 2 . 9 2 2
0 .3  Э 3 ’ 0 . 2 8 3 3 . ! 4р 3 . 0 * 8 3 . е 2 б 7 . 9 8 ? 7 . 9 5 4 г . 9 2 7 2 . 9 0 4 2 . 0 5 4 2 . 3 6 * 2 .. 05  2 г . 8 3 8 2 . 6 2 6 2 . 5 1 5 2 . 3 3 5 2 . ? t « 2 . 7 5 3 2 . 6 9  1 2 . 5 5  2 2 . 6 4  ft
0 , 2 3 5 3 3 . 1 2 9 2 , 9 9 5 2 . 9 2 4 7 . 8 * 2 г . д ь г 2 . 00? . 2 . 7 7 ? 2 . 7 3 0 г . * 31 2 . ’ 1 5 2 . 6 9* 2 . 5 3 4 2 . 6 7 2 2 . 5 5 1 2 . 5 5 1 2 . 5 42 2 . 8  3.6 2 . 5 3 ’ 2 . 3 2  0 2 . 4 9 :
0 , { , с с : 2,- 996 2 . 6 6 2 2 .  ? 9 0 2 . 7 3 9 2 . 0 Р 9 :  . 4 6 6 2 . ft 39 2 ; 6 1 * 2 . 5 9 * l !  5*9 ’ ,. 551, 2 . 5 5  1 i . 5 з г *\  0 г 7 2 . 5 1 ’ 2 . “ U 2 . 4 7 ? 2 . 4 0 3 2,  3 7 . 2 . 3 3 8
о . ( , 5 : : 2 . 8  ’ £ 2 - 7 4 , г . 67 2 2 . 6 2 1 2 . 3 8 1 2 • 24 * г . з ? г 2 . 4 ? ? 2 .• 4 7? 4 . 4 6 2 г . 4 4 5 2 . 3 3 Z . * 2 1 2 . 4 1 0 ’ . 4 3 3 2 . 3 * 1 2 . 3 3 3 2 . 2 3 5 2 . 2 3  5 2 . 2 * 0
о . 5 3. : ; 2 . 77 - ^ 2 . 6 3 7 2 . 5 8 ’ ’ . 5 1 5 2 . 4 Г б 2. 4 ' *  1 2 . 4  6 2 . 3 * 3 2 . 3 7 4 ■*.355 г ■. 341 2 . 3 2  7 2 . 3 1 5 2 . 3 3  4 2 . 2 9 4 2 . 2 8 ? 2 . 2 4 g■ г . и о 2,  H i 2 . | j f
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габаритный коэффициент, определяемый no рис.!:» 
* u  no таб л .б ;
расстояния о* верха з е к и  до  начала глубинного 
заземления;
части длины рабочей части и зви н ен и я, находя
щаяся в  i -он  олое грунта, и ;

g единое электрическое сопротивление г -г о  
оя з е к и , Ои*и ;

диаметр наполнителя, и ; 
диаметр алеитрода, и ;

р а -  удельное сопротивление наполнителя, Ом*м.

Р и с.1 5 . График определения габаритного коэффициента и и ак- 
синалиной погреиврсти расчета:

1 -  кривая определения мансииалниой погремности расчета id )
2 -  кривая определения габаритного коэффициента X Рср )



4 .2 9 . Формулой (4 .2 0 ) можно пользоваться ж прн определе
ния сопротивления растеканию подпочвенных анрдных заземлений.

4 .3 0 . Оптимальную длину рабочей части глубинного зазем ле
ния можно определить по следуюией формуле

’ <»-а >

где Сг  -  стоимость строительства I  м глубинного зазем ле-
н и я ,р /м .

4 .3 1 . Сопротивление растеканию глубинного вавемлителя с 
выходом торца на поверхность земли в  коксовой засыпке (пли в  
другом наполнителе) определяют во формуле

J ? £ i  + А ( ь  %  +
£а_ е п ^ -

2Sg 2 П 3 рп а 3
(4 .2 2 )

где рп -  средняя величина удельного сопротивления пород по 
■> глубине скважины. Ом*м.

4 .3 2 . Сопротивление растеканию с выходом торца глубинно
го  эаземлителя любой длины в коксовом заполнителе

" V 2S3 2 к в а

где h -  расстояние от поверхности земли до середины зазем - 
лнтеля, м;

in  ~ д и в е  электрода глубинного заземления в  наполните
л е , м.

Первое слагаемое выражения (4 .2 2 ) и (4 .2 3 ) учитывается 
при расчете сопротивления глубинного в  заглубленного заэем ли- 
телей с  графвтированвыми электродами, при подключении анодных 
проводов с одной верхней части заземлителя и при Sa > 20 м.

4 .3 3 . Срок службы й о д н о го  заземления п ровери т по фор
муле

дня однородного грунта:
ft [лет] ,  (4 .2 4 )



гд е  В а -  масса материала электродов зазем ления (б ее напол
н и тел я), кг;

Qr -  электрохимический эквивалент материала зазем ле
н ия, к г /А т ;

Кн -  коэффициент использования ыассы иаиемлителя -  0 ,77
3ЗА -  сила тока, стекающего с заземления,А.

п _  зн +зк
J 3 A ~  2

где Зн и 3,г сила тока в начальный и конечный период» работы 
анодного заземления. А;

для глубинных заземлений в неоднородных грунтах:

т - Ь ё ь  м * <‘,•г5,
Где Вк -  масса рабочей части заземления в к -м  слое грун

та,кг;
Кг -  коэффициент неоднородности грунта

» . ?к
Н' Т Г 5 Г

п РкЪ  Р*где с/с -  длина рабочей части заземления, находящейся в 
к — и слое грунта с минимальным удельным сопро
тивлением, м;

Рк “ удельное электрическое сопротивление К -го сдоя грунта, Ом*м;
П  -  число слоев грунта пересекаемых рабочей частью 

заземления;
Еа: -  длина рабочей части заземления, находящейся в 

i -м слое грунта, м;
Pi -  удельное сопротивление г -го слоя грунта, Ом*м.

Л.ЗЛ. Затраты на анодное заземление определяют по фор
муле

C9 - E [ K * [ 3 M +da) f l t ) ]  [р/год ], (Л.26)

где Н -  капиталовложения в катодную защиту рассматривае
мого участка трубопровода;

9т -  годовые затраты на обслуживание катодной наняты;
3$ -  годовые затраты на энергию;
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£ -  вориатаввый ковМ яоиент эффективяостм;
f ( 1) -  хоаффшщввт приведения эксплуатационных затрат 

будущих л ет к базисному р аду .

4*3$. Срок службы вводного заземления прк проектировании 
катодной закаты  должен быт» ве меаее 10 лет* Кола расчетный 
срок получался а е и м е  10 лет* необходимо увеличит* количество 
электродов яла прян ей*» электроды меаее р аств о р и те .

Примеры расчета анодного аааемлеввя приведены в  п ри л .2 .



5. П РО Т Е К Т О РН А Я  З А Щ И Т А  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

5 .1 . Протекторную защиту газовафсепродуктавравадое от пад- 
86М80Й хоррозяв осуществляет сам, еде «со оправдано техивко- 
зкояомячеекямн показателями.

5 .2 . Протекторная аацвха веке* О т  осуществлена о д и н оч 
ными (р в е .16) авв групповыми установками (р ас .1 7 ). Выбор тяпа 
а  o x e n  раеетавовш  протекторов осущ ествляя в  учетом конжрет- 
ннх условкй вроввадкв проектвруемаго вхв деВотвущ его соорухе- 
ввя.

5 .3 . Рекомендуется применять вросаксорн в  групповых уста
новках, тек как она янавт враануваотва верея сдяяочншн (удобст
во контроля, меаьааз стош оотв строительно-монтажных работ* 
раоанреяне двапааова врянаввовя протекторов, бавее простая 
эксплуатация).

5 .0 . Одиночше протекторы могут бить прнвввеян хвяь в 
том случае, аолв будет доказано сехнако-авовомячесжим расчетом 
нх вренкунество во сравнена» е  групповыми протекторами.

5 .5 . Комвхектнне протекторы прадставлж т собой магввевые 
аноды DM5, OHIO, 0М20 (размеры в наоса анодов првведены в 
таб к .7 ), помещенные вместе о воронкообразна! активатором в  
хховчатобуыахные яеакв .

5 .6 . Комплектные протекторы выпускает трех ляпав. Размеры 
в масса комплектных протекторов представлены в таб х .8 .
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Q)

Р и с .1 6 . Защита трубопровода одиночными протекторными уста-
новк&мн;

а-схема защиты трубопровода одним протектором; б-кривая 
распредеаеаия разности потенциалов труба-земля вдоль трубо
провода, замшенного несколькими одиночными протекторами:
I  -  протектор; 2 -  активатор; 3 -  контрольно-измерительный 
пункт; 4 -  проводник; 5 -  трубопровод; б -  кривая распреде
ления разности потенциалов труба-земля вдоль трубопровода; 
mJzZп^.***^ Участка трубопровода, заминаемого одним про- 
s 2 a « ^ /  Ue ~ естественная разность потенциалов труба -  
тотба-земж^Т аииммальная нажженная разность потенциалов 
vs земля, им -  заммтная разность потенциалов труба- 

земля
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Pic.17. Зацвта трубопроводов групповым протекторнш н у ста-
яовханя:

а-схем а ваввты трубопровода групповы м протекторным уста -  
новкаыв; б -  правая распродаваем  ревности потевцяаяов тр у - 
ба-зем ля вдоль трубопровода, аам ваеп ого  группой протею »* 
ров; Ue ~ естественвая разность потевднажов тр у б а-8 ем я; 

й тзн -  м внм авьвая наю жеввая разность потенциалов труба- 
Uи -  запятнан разность потенциалов труба-зем ля: 

защитной зоны группы протекторов.
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Типа я рапире анщая
?

Тип
аноде

{ Рааиезд ян { { Тнфвчпя по- С
«.» Hnfirn «9> ! м ваявм ь*  i t

{условш! { 
{даааетр | длаиа

i  i ____________
№ 95 500 5 0 ,16
т о 123 600 10 0 ,23
DM20 181 610 20 0 ,»

Таблица ц
Типы в раааери яоивлектаах нротекторов

Tk j КОНН- | Рааиери, ян 1-----------------------
1 Масса, кг 
1
1 _____протектора} диаметр [ Лшщщ

ПМ5Т 165 580 16
ШОУ 200 700 30
ШОУ 270 710 60

0 ]»  расчетах для протекторов тала ПМ5У, Ш ОУ, 011207 р** 
конеядуется п р а й м а »  следующие параметры:

Стационарны! потенциал относительно
медноеульфатного алектрода сравнения, В ............... -1 ,6
Теоретическая токоотдача, А « ч /к г .......................... . .  2330
КЦД протекторов:

■з сплава МП1............... ............................................. 0 ,65
аз сплава МВ2 .............................................................  0 ,6 0

Удельное электрическое сопротввяеяае
активатора, О н*а.................................... ...........................1 ,6

5 .7 . Расчет одиночных протекторных установок заключается 
в  определенна:

сопротивления цепи протектор-труба; 
саны тока в цепа протектор-труба; 
длины участка трубопровода, аапицаемого одним протекто

ром;
с р ж а службы протектора.

56



5.8. Сопротивление цега нротектор-трубспровсд равно:

RnT=R„* + RP t o « J .  (5 .D

до  Rnp " оащ ^ ю еме провода, соедкняааего протектор о

к „ - р „  -J- ; М ,  (5.2)

Рм -  удельное электрическое сопротивление врав рва Тдия|вдн ри -0,0175, для алюминия >0,028),

ес - дхкка соедмннтежьивго Промода, J»;
$ -  еечввяе провода, h it ;
Рр - сопротивление рветеваввп одного ЧРотеитора, Ом

\  ^  ^  ( f  Д
(5.3)

при *  у к tfh. >Са

где Р,. -  удбльяое электрическое еотротхвхевке грунта на 
' г участке, на котором увтановхен протектор, Он»м;
ра — пак^от ажектркчеокее оонротнвхенне активато

ра -  дяанотр комплектного протектора, ы;
6q -  дкива комплектного кротехтора, к; 
dэ - диаметр протектора, и;
h -  глубина установка нротехтора (расстояние от по

верхности вемин до серадннн протектора), м.
Дня протекторов типа Ш ву, Ш О У , ПМ207 новно польаовать- 

ея упромеииой формулой

R p - Л  Д + Б  [Он], (5Л )

где А н Б -  козфАДненты, зависание от размеров протекторов.
В табл.З приведены усредненные значения коеффнцнентов А 

н Б при установке протекторов на глубину до 2,5 м.
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Таблица 9
Коэффициенты для расчеса сопротивления 

растеканию

Тип {
ППМРЙПЛПЙ *

Значения коэффициентов
U|*v* б м  |" 

1 А, и** 1 Б , Ом

ПЫ5У 0,56 0 ,2 6
Ш ОУ 0 ,6 7 0 ,1 8
ПМ20У 0 ,4 0 0 ,1 5

5 .9 . Нахешальную сялу сова в цепи протектор-трубопровод 
определи т по формуле

7 Un ~Ug ~ К'11тзм~С-So. 
°п ---------------~Б"itr D U . (5 .5 )

аде К -  коэффициент, учитывающий неравномерность распре
деления разности потенциалов труба-аемля вдоль 
трубопровода, принимают К = 1 ,1 5 ;

S„ -  рабочая поверхность протектора (ан ода), иг (см . 
т а б л .7 );

С -  коэффициент^ |ш |ыьаю«и)1 поляризацию протектора,

U-n -  стационарный потенциал п р о теи о р а, В;
итзы-  минимальная наложенная разность потенциалов тру

ба-зем ля, В:

ипн~им-ие [в],  (5.6)
аде UM -  минимальная зам и н ая разность потенциалов труба- 

зем ля, В;
Ue -  естественная разность потенциалов труба-зем ля, В.

Значения Цп  и Ue в  формулу (5 .5 ) подставляет во  одно
именному электроду сравнения.

Вели значения Ц п в Ue не невестин, то  в  случае 
применения магниевых протекторов разность потенциалов Un - Ue 
принимать равной I  В .
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5*10* Даяна участка трубопровода, защищаемого одним про
тектором на конец планируемого периода защиты

п н
ЬЗП [ ■ ] .  (5 .? )к  и 3 - Я З ) т

где I  -  планируемый период защиты, годы ;
Ran -  начальное значение переходного сопротивления

трубопровода, Ом*м.
5 .I I .  Количество протекторов, необходимое для защиты 

участка трубопровода, определяют по формуле

[ « ] ♦сзп
(5 .8 )

где £ з -  длина участка трубопровода, которую необходимо
защитить.

5 .1 2 . Срок службы протекторов вычисляет по формуле

Т'  = « п - г - г п - Ч и  
J  ср ' 8760

[rcam j , (5 .9 )

где 6 П -  масса протектора, к г ;

Я

и

теоретическая токоотдача материала протек
тора, А .ч /к г;
коэффициент использования материала . . _ .  
Для протекторов ПМ5, ПЮО, ПМ20 из сплава 
МП2 принимают равным 0 ,9 0 ;
коэффициент полезного действия протекторов. Ве
личину КПД протектора берут и з графика (ри с.18) 
в  соответствии с расчетной анодной плотности» 
тока протектора, которую определяют во формуле

tW J , (ЗЛО)

3С(Г средняя сода тока в  цепи протектор-труба за  
планируемый период времени (Т ), А.

Среднпю силу тонн определяют по формуле

Up ~С '$/} р Rпн * Rпт yfljtsn 8* 
F ̂  Rпт Ярн + п̂т '77Щ£$п

[А ], (5 .I I )
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Ввда при расчете срок службы Т подучается мевьле запла
нированного срока вадиты (ом.формулу 5 .7 ) , то  нужно д а н у  
участка трубопровода £ 9п ,  занижаемого одним протектором, 
пересчитать в соответствии с расчетным f  .  Протекторы на 
трассе трубопровода необходимо устанавливать согласно вновь 
полученной д а н е  6ЗЯ

и

0,66

О,к5

0,к0

го

<г*
ПТ" Z

ж

0,2 ом 0,6 и» w  #,2 щ  1£ ifi &р f j i / f i 2

Р и с.18 . Зависимость ХОД ( Чп )  комплектных протекторов 
от анодной плотности тока (  / „  ) :
1-и в сплава ИВ-1; 2 -  на сплава МП-2

5 .1 3 . При расчете групповых протекторных установок опре
деляет следуемые параметры:

количество протекторов в  группе; 
расстояние между протекторами в группе; 
расстояние между групповой протекторной установкой и тру

бопроводом.
3 .1 4 . Количество протекторов в группе дня обеспечения за

д а н  трубопровода должно быть:
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л | V Z & W A f i S p / /
^  /  " " f  ч

f f f S d r /7 X? J f  J j  J s  J ?  29 J f  Я

Рис .1 9 . Зависимость коэффициента экранирования ( ft .  )  про
текторов Я115У от количества (  ы ) юс в  группе:

схема установки протекторов; б-крнвые зависимости коэффи
циента экранирававия при различном- отношении Jfci

* 1 6 ; 2 — j -  *  12;, 3 -  ~Тр ® Ю ; * -  -§т * 8 ;

* 6i / /  V *  8 " ^  * 2;
s i  .{ д  -  глурияа установки; t a -  длина комплектно- 

ектора; da-  диаметр комплектного п ротектора; а 
расстояние между протекторами в группе)
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Р и с .2 0 . Завис!
векторов ШПОР* ПМ20У отко л м чества 
а-схем а установки протекторов; б -  кри

и

ента при различном отношения

• * «2 -  i  ■  в » 3 -  Ь

g - -  I  (fi -  глубина установки; 
ного протектора; ^  -  диаметр комплектного протектора; <7 -  

расстояние между протекторами в  группе)

аиия (  13 ) про- 
их в группе:

зависимости коэф-
О * я

10» 4 -  * 8 ;

8 -  ъ  * 2?Ат -  дайна комплект-

62



Рис.21 . Номограмма ш  определения количества протекторов 
( Л /  )  в  группе:

Т -  планируемый срок службы; ( з  -  длина зажимаемого уча
стка трубопровода; и, -  диаметр трубопровода
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N > S ~ p e rT
К  п н [ « ] » (5 .12 )

* * • г К-ЦтГ’р  6з Г „21 (5 .13 )

1а -  коэффициент экранирования протекторов (р и с .1 9 -2 0 ).

5 .1 9 . Джя определения количества протекторов N для 
обеспечения запиты можно пользоваться номограммой, приведен -  
вой ва ряс .21 .

В номограмме по осп ординат отложено нерехедвое сопротль- 
ленве трубопровода R„H 0м*м2 в  сопротивлеяле растекание од
ного протектора Rp ,  Ом.

При пользовавмн номограммой (ом .рво.21) веоблодвмо 
знать:

переходное сопротивление трубопровода RnH ,  Ом.и2 ; 
сопротивление растекание одного протектора Rp ,  Ом; 
диаметр трубопровода Ог  ,  а ;  
длину завиваемого участка трубопровода t a ,  м; 
срок Г , ва который планируется вавята, годы.
5 .1 6 . Примеры расчетов протекторных установок приводепы в 

прмл.З.



6. Д Р Е Н А Ж Н А Я  З А Щ И Т А  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

6 .1 .  Защиту трубопроводов от коррозии блукдаощнии тока
ми осущ ествляй комплексный применением активной и пассивной 
защиты, а  именно изоляционными покрытиями, средствами электро
защиты (дренажами, катодными установками, протекторами, токо- 
отводами) и изолирующими фланцами.

Дренажи можно применять поляризованные и усиленные с  под- 
соодмяением их к рельсам, путевым дросселям и сборкам отсасы
вающих фщдеров.

Расчет дренажной защиты трубопровода от коррозии должен 
включать:

определение исходных да иных;
выбор схемы защиты и места установки защитных устройств;
определение силы тока дренажных установок и выбор типа 

дренажа;
расчет сечения дренажного кабеля;
определение места установки перемычек на параллельных 

трубопроводах.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

6 .2 .  Ори проектировании подземного сооружения должны быть 
выявлены следующие исходные данные по источникам блуждающих 
токов:
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схема питания контактной сета ;
длина сближения участка электрифицированного рельсового 

транспорта с проектируемым подземным сооружением;
расположение тяговых подстанций и отсасывающих пунктов 

вдоль электрифицированной железиой дороги млн трамвайной жн -  
имя;

максимальный расчетный ток нагрузки каждой тяговой под -  
станции и отсасывающих кабелей, а  также характер принятой рас
четной нагрузки (сосредоточенная я  равномерно распределенная);

тип рельсов, уложенных на участке сближения подземного 
сооружения о электрифицированным транспортом;

количество параллельно проложенных путей (однопутных, 
двухпутных и т . д . ) ;

продольное сопротивление рельсов постоянному току; 
количество нпал па I  хм пути и состояние верхнего строе

ния пути.
6 .3 .  Исходными давними непосредственно во самому подзем- 

вому сооружению является:
среднее удельное сопротивление грунта вдоль предполагае

мой трассы подземного сооружения;
состояние, вщд и сопротивление изоляционного покрытия 

трубопровода;
расстояние между трассой трубопровода в электрифицирован

ной железной дорогой;
глубина заложения подземного сооружения; 
продольное сопротивление I  км трубы трубопровода, опреде

ляемое на основании данных о наружном диаметре, толщине стенки 
и удельном сопротивлении металла трубопровода.

6 .* .  Продельное сопротивление рельса Яр определяют по 
формуле

для однопутной линии

я  -  I 7 
Пр ш ; [ о * /* ] , < б д )

для двухпутной линии

2,35 ‘per
R p ~ 1 6 %

[Om/ mJ ,
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X*e P er-  удельное сопротивление стали, Он-мм2/и ;
Бр -  масса I  м р е д к а ,  к г .

6 .5 .  В енчана переходного сопротивления между рельсами л 
удаленной точкой в е л и  макет быть определена по форму
ле

1я распространения i

(6 .3 )

гд е  dp -  постоянная распространения тока вдоль рельсов, 1 /м ;

(6 .4 )
Rрг,

%зкв ~ эквивалентный радиус рельсов, ориентировочно нажег 
быть принят равным I  м для однопутной дороги м 2 м 
для двухпуткой железной дороги.

6 .6 .  Для определения минимального сопротивления балласта 
(при ваихудяих условиях погоды) пользуются ампярической форму
лой

b - i r b W .

ГДО

[Ом*м ] ,  (6 .5 )

/1 -  количество ипал ва I  км пути изменяется от 1600количест! 
до  2400}

K g-  коэффициент, зависяпкй от типа балласта и равный 
для:

щебня Kg * 0 ,2 ;  
гравия 1 ,6 ;  
песка Kg •  I ;
песка с примесью гимны К$ * 0 ,8 ;

Кш ~ коэффициент, зависящий от состояния ипал и рав
ный для:

впал, пропитанных креозотом На  •  I ;
ипал, пропитанных креозотом, во через 3-8 

лет Кщ — 0*9;
впал непропятанных Кш «  0 ,9 ;
впал, пропитанных хлористым цинком » 0 ,3 ;

„ ипал, пропитанных хлористым цинком, но через 
2 -3  года Кш ■ 0 ,9 ;

гнилых впал -  70% от каждой из указанных ве
личин;
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К* -  коэффициент, зависящий от загрязнения поверх
ностного слоя впал я балласта и равный для:

тестой поверхности К3 = I ;  
поверхности, загрязненной: грунтом К3 •  0 ,8 -1  

углем и п аком  К3 * 0 ,1 -1 ;  рудой до Н3 » 0 ,3 ;  
соляными растворами и солью до Н3 ■ 0 ,2 ;

Кп -  коэффициент, зависящий от погоды и сезона года, 
при балласте:

мощром Кп * I ;  
сухом Нп •  2 ,3 -5 ,0 ;
промерзнем КП ■ 10-100.

6 .7 .  Для определения велятеяы <ХР в Rpn используют 
графический способ решения трансцендентного уравнения ( 6 .3 ) ,по
казанный на номограмме ри с.22 . Значения <ХР и Rp n  ̂ соответ
ствуют координатам точек пересечения кривых в  и i f  « р а с 
считанных для известных Rp ,  р г  и г ̂  по следующим 
формулам:

fir '  Pr Ur (6.6)

Величину определяют по известной йр и /?р анало
гично формуле (2 .1 0 ) .

6 .8 .  Величину переходного сопротивления трубопровода оп
ределяют по формулам, приводеннш в п п .2 .7  и 2 .8  настоя -  
щей йиструкцим.

В тех случаях, когда необходимо определить переходное со
противление оголенного трубопровода, яспояьауют следующую- фор
мулу

*п [ом*м] , ( 6 .7 .)

где d 3H8 -  эквивалентный диаметр трубопровода, м;

Г й а 4 г . (6.8)

где d H -  наружный диаметр трубы, м;
h f  -  глубина расположения трубы от поверхности зем

ли, м.
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6 .9 .  для определения величины а  и R„ оголенного 
трубопровода используя* номограмму (р а с .2 3 ) . Значения а  а  

Ra находят как пересечение кривой RT с кривой, соответ- 
ствупаей значению величины р г  , проведенной по плоскости Р 
(как показано ва номограмме).

Р и с.22 . Номограмма для определения величины <Х (или 0LP ) :  
I  -  8 в  5 ; 2 -  5 « 1 0 ; 3 -  8 s  2 5 : 4 -  8 « 5 0 |
5 -  5 * 100: 6 -  б « 250: 7 -  tf « 500; 8 -  в « 0.01;
9 -  8 * 0,025; 10 -  в * 0,05; II -  8 i  0,1; 12 -  *0 *
» 0,25; 13 -  0 = 0,5; 14 -  Й * 1,0; 15 -  Ь « 2,0;16 -  0 * 3,0

6 .1 0 . Вели на номограмме нет кривых для соответствующее 

R T ■ д  ,  то  они могут быть получены параллельным пе

реносом имеющихся кривых.
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Р я с .2 3 . Номограмма для определения величин d  и Rn для 
оголенного трубопровода;

I -  RT - ICf6 Ом-и; 2 - RT = 2,5«Ю-6 Ои*м; 3 -  RT =
* 5‘Ю"6 Оя*м; 4 -  RT - Ю“5 Оя*я; 5 -  RT * 2,5*Ю"50м.м; 

6 -  * КГ4 Он* я70



ВЫБОР СХЕМЫ ЗАЩИТЫ М МЕСТА УСТАНОВКИ 
ЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ

6 . Н .  Выбор различных схем защиты трубопроводов от корро- 
з ш ,  вызываемой блуждающими токами, основан на определенна 
анодных, катодных н знакопеременных зов на трубопроводах по 
номограмме, приведенной на рис.24 . Разнимают три типа участ
ков с размчньш токораспредехвнием:

I  тип -  с двумя анодными и двумя катодными зонами;
Д тип -  с  неустойчивой анодной воной;
1 тип -  о устойчивой анодной зоной.
Дня каждого типа токораспреденевия на номограмме указаны 

катодная ( I ) ,  анодная (2 ) и знакопеременная зоны (3 ) . Тип то -  
кораспредехення дня конкретного трубопровода определяют по 
известным значениям а  ,  у ж ,  £* (на номограмме -  ри с .24 
приведен пример определения типа зоны для (X * 0 ,5  1 /км ; 

уж »  0 ,3  км; Lt  «  5 км).
6 .1 2 . Для участков с  токораспределением I  типа следует 

предусматривать алектрическяй дренаж дня каядой анодной зоны. 
Для участков П и й  типов токораспродеяеяия устанавливают один 
аяектрическнй дренаж, предусматривая нрн атом в  случае необхо
димости возможность его уоияения для электрического дренажа на 
участке П типа.

6 .1 3 . Электрические дренажи устанавливают в  анодных и зна
копеременных зонах преимущественно в  местах обнажения железных 
дорог о трубопроводами, так  как при значительных расстояниях 
увеличиваются сечение и длина дренажного кабеля, что экономиче
ски нецелесообразно. Место подключения электрического дренажа 
выбирают так , ч*обы обеспечить наиболее высокую эффективность 
его действия.

6 .1 4 . При расположении трубопроводов вблизи тяговых под
станций (контактный провод электрифицированной железной доро
ги соединен с плюсовой миной тяговой подстанции), если подклю
чение установок поляризованных дренажей к пункту присоединения 
отрицательных питающих линий к рельсам не обеспечивает защиту 
подземного сооружении от коррозии блуждающими токами, то в 
проекте допускается установка поляризованных дренажей с  под
ключением к минусовой вине тяговой подстанции.
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Рис.24 . Ноногранма для определения типа токораспрвдедения ва 
трубопроводе:

I ,  П, И -  типы токораспределеняя; I  -  катодная зона; 2 -  анод
ная зона: 3 -  знакопеременная зона; иж -  расстояние от же
лезной дороги до трубопровода, км; оГ -  коэффициент затуха
ния тока в трубопроводе, I /км ; длина предполагаемой зо
ны защиты дренажной установки, жн; <7* -  текущее значение си - 

ш  тока в  трубопроводе
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6 .1 5 . Усиленный дренах следует приенять ореаде всего в  
следующих случаях:

про в а л е т а  яеоколысих лоточников блуждающих воков;
оря знакопеременных потенциалах ва подземных коммунмка-

цкях;
прн значительных (более 3-5 вы) реостоаиях от зацижае- 

мого объекта до источника блуждающих токов.
Увиденные древахн необходао применять только в  тех слу

чаях, когда мспользоваае полярнзазанкых дренажей не аффектов* 
во н и  не зкеномвчно.

Поляризованные н усиленные дренажи следует подключать 
только к отсасывании фидерам я сродним т о ч к и  путевых дрос
селей.

6 .1 6 . Орн н ал е ти  аяектрнческой защиты на основном маги
стральном трубопроводе необходао учитывать ее влияние на ком
муникация локального обвита*

6 .1 7 . Допускается использовать в  качестве дополнительно
го  дренажного проводника встречавщкеся на пути подземные соо
ружения.

6 .1 8 . Рельс ош в пути, пройсодацие но территории защищаемо
го  локального объекта, нельзя использовать в  качестве дополни
тельного дренажного проводника.

0ШВДВ1ШК СШШ ТОКА ДРЕНАХНЫХ УСТАНОВОК 
И ВЫБОР ТИПА ДРЕНА1А

-6.19. Активную защиту трубопроводов от коррова блуждаю
щ ий токами осуществлял о начала ввода трубопровода в  эксплу
атацию, поэтому на с т а д а  проектирования трубопровода провопят 
предварительный расчет параметров проектируемой дренажной за
щиты.

После ввода подземного сооружена в  эксплуатацию д а  бо
лее точного определена параметров электрозащиты применяют 
расчет с  проведенном опытных вклю чена защитных устройств.

Расчет параметров защитных устройств с  проведением опыт
ных включена устройств электрозащиты можно выполнять т а н а  а
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Рис,2s. Коэффициенты корреляции дренажного тока: 
I  -  K ji 2 -  К2; 5 -  К3; 4 -  К4 ; 5 -  %



с ц  рш проектирования оря сложной конфигурации сетей педвем- 
и п  сооружения, когда в  большинстве случаев ие представляет
с я  возмокпым ооущеетапть прсдварптельнкй расчет параметров.

6 .2 0 . Древахнае защита подземных металлических сооруже
ний д о п а а  осуществляться при мнительном значении средней 
силы дренажного тока, необходимого для обеспечения защиты со
оружений.

6 .2 1 . для определения силы тока в дренажной установке 
необходимо знать среднемесячную силу тока нагрузки тяговой 
подстанции 0 т.п. ■ расчетные ковффициенты корреляции Kj,K2,  
Kg, К^ и Kg, характеризующие систему "подземное сооружение -  
электрифицированная железная дорога".

6 .2 2 . Силу тока в дренажной цели определяют, исходя из 
условия, что ток утечки из рельсов электрифицированной желез
ной дороги в грунт составляет не более 20% от токов нагрузки 
тяговой подстанции

Лд -  0 ,2  З тп Kj К2 К3 К4 Kg [А ] ,  (6 .9 ;

где  К* -  коэффициент, учитывающий расстояние межДу трубопро- 
ведом и электрифицированной железной дорогой;

Ко -  коэффициент, учитывающий расстояние от трубопрово- 
с да до тяговой подстанция;

К, -  коэффициент, учитывающий тип изоляционного покры -  
3 тин трубопроводов;

К4 -  коэффициент, учитывающий срок службы трубопроводов;
Кс -  коэффициент, учитывающий количество параллельно 

уложенных трубопровод!».

Значения коэффициентов корреляции дренажного тока нахо
дят по графикам их функциональных зависимостей, показанным 
на рис.25, Значения коэффициента Kg для пленочных изоляцион
ных покрытий соответствуют:

при однослойном покрытии Kg = 0,9; 
при двухслойном Kg = 0,97.

РАСЧЕТ С ЕЯЕНЙН ДРЕНШОГО КАБЕЛИ

6.23. При монтаже дренажной защиты дренажный кабель под
ключают либо непосредственно к минусовой шине тяговой подстан
ции, либо к рельсам электрифицированной железной дороги через 
путевые дроссели.
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6 .2 4 . Неаавясимо от способа подключения дренажного кабе
л я  его оеченяе определяет яя расчета, что ер ш а  надевая над -  
рцкеаия я  кабеяе я  вадовеввой р а а в о о в  потенциалов труба-эем- 
я я  ве должна превыиать рааностя потенциалов мвяоку труб<Яфвяо- 
дом я  рей со м .

6 .2 5 . С ед о в е  дренажного кабеля вря аналитическом расче
те подсчитывав* во формуле

&к ”  ^  Ры £4 » (6 Л 0 )

где  £к -  длина дренажного кабеля, м;
a Ug -  допустимое ваденяе напряженка в  дренажной целя, В.

6 .2 6 . Орк водвявдовм  древажного кабеля непосредственно 
к  минусовой ниве «агавой подстанции явачения &Ug -  Л1/к 
(доаусткмое падение яапрж еняя а  дренажном кабеяе) берут по 
табл .10 , а  вря подкивчеввм дренажного кабеля к рельсам червя 
среднее точку путевых дросселей -  во  т а б л .I I .

Таблица 10
Допустимое падение напряжения в  дренажном кабеле 
при подвивчеяяи его  к  минусовой няне тяговой 

подстанция

Расстояние между о тса- } 
сываюиим пунктом я  *py-j 

боправодом, км I 0,2
“I--
j 0,5
Л .

“!--
!м
1

т--
i «.о
1

“Г1 3,01!I
AUKt В 1 10 1 и 1 121 13 1 14

6 .2 7 . В случав подключения дренажного кабеля к  отсасываю- 
иим фщдерам при расчете сечения древажного кабеля надо учиты
вать ведение напряжения в  Фидере, то  есть

tU g -A U ^A l/ife ]  ,  ( 6 .Н )

где л1/ф -  падение напряжения в отсасывающем фидере во дан
ным Управления аяектряфицнроваяянх кеяеяаых до -  
рог, В.
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Табаня II
Д« «шов падешв напржения в дренажном 

ю оря п о к а т а й  его к вредней точке 
путевого хроооежя

Расстояние между *РУ*- !
2SZ2SJ ,*SSK «•

дорогой* ш  1
I 1*0 2 ,0 3,0

ь и к , ? I 3 I 5 I ,  1

6.28. Д а водвенных сооружена, введенных в акеккуатяца, 
расчет сечения дренажного кабеля ведут во реаультатаи ямиит 
вхнвчеввй.

В атом случае сопротвмеше кабеля мехтродреваха ожряде- 
лявт во формуле

- ( ^ ^ н о н г )  [Ob J fc.I2)

где AUc-p ~

Ядер -  

Яду ~

Я поит~

средняя велвчвна раавоотв петевцвалов между точка
ми водооадввеввя дренажа к ведаемному вооружена 
в рельоов эа время опытного дренирования, Б;
средняя овна дреаахвого т о т  аа время дренировав

сопротивление дренажного устройства (пряннмаетоя 
во вояи-емнерво* характеристике дренажной уста
новки), Ом;
суммарная вевмчнна переходного сопротивления на 
болтовых соедннвняях проектнрувмой яадмты, Ом.

Совротявленме перехода на одном болтовом соедавенш ножет 
быть принято равным О,ОШ Ом.

Сеченне дренажного кабеля определяет во формуле

$ Л Л  [мм ]̂ , (6.15)
Кук

где 6ц -  обман длина дренажного кабеля, в.
6.29. Сопротивление дренажного кабеля п а  усиленном аяехт- 

родреваже определяется во формуле

Ядк= Cj P 9 ~(Яуд '*йцонт1' R$x) [®“ J * f6 »1* )
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m e  AU'c-p

%

-  средняя вели чии  равноо*■ потенциалов между точ
ками приооедиеиав драм ам  ■ подземному содруме- 
ш »  я  рельсами ври отключением дренаже, В;

-  средняя с а м  т е п  усиленного дренажа яа время 
опытного дренирования, А;

Еа -  напряженме на выходе вояьтодобавочвого устройства * усиленного дренажа, В;
Rua~ союротивлеме установи усиленного древам (без 

добавочного оовротмвдеия), Ом;
Ям  -  входное сопротявление сястемн рельс-звмля-под- авмаее сооружение , Ом.

Величина Rn  опредехяется по вохвтамверной характерно- 
тм м  проектируемого дренажа м и  по формуле

M*i r L [0“J> (6J5)

Где Икх ~ напряженме холостого ходе усиженного д р е в а м , В;
(J и -  напряженме на зажммах проектируемого дренажного 

устройства п р ад ед е  н а гр у зи  «""Од ,  В.

Величину R ex определяет по формуле

I omJ  ,  (6 .16 )

где Л средняя разность потенциалов между то ч к ам  присое- 
№ дмнения дренажа ж подземному сооружению и к рель

сам в режиме поляризованного д р ек ам  (при отняв -  
ченном вольтодобавочном устройстве);

J - .  -  средняя сила т о м ,  протекаоцего через устройство 
А усаленного д р ен ам , работающего в режиме поляри

зованного дренажа.
Полученная расчетным путем величина сечения дренажного ка

беля проверяется на допустимые длительные токовые н а гр у зи . 
(Пример расчета сопротивления дренажного кабеля при усиленной 
дренаже для трубопроводов, введенных в эксплуатацию, приеден  
в п р к л Л .)
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7. СОВМЕСТНАЯ ЗАЩИТА ТРУБОПРОВОДОВ 

ГПМПТГГ Ш6ЙВАЯ ЗШТА ШРШНЫПД ТРУКВРОВСВОВ

7«1. Катодную поляризацию подземных метаяхячеопжх сооРТ" 
« м н в  следует осуществлять таким споообои, который позволил вы 
предотвратить вредное виваш м ва соседние пояэвшше металлжчо- 
окие ооорукеняя.

7 .2 .  Вредят влиянием катодной поляризации защищаемого 
сооружения ва соседние металлические сооружения счи тается:

уменьшение по абсолютной величине минимального или увели
чение по абсолютной величине максимального занятного потенциа
ла установленного ГОСТ 9.013-74  на соседних металлических соору
жениях, нмеюцих катодную поляризацию;

появление опасности коррозии на соседних сооружениях,ра
нее не требованиях заняты от н ее .

7 .3 .  Установки катодной запиты могут оказывать вредное 
влияние в  следующих случаях:

параллельного пролегания защищаемого сооружения и уже за
щищенного или незащищенного трубопровода;

расположения анодного заземления катодной установки, обо
рудованной на одном трубопроводе, вблизи другого трубопровода;

пересечения защищаемого трубопровода с незащищенным.
7 .4 .  Влияние катодной защиты выражается в смещении в от

рицательную сторону разностн потенциалов труба-земля ва участ
ке трубопровода, расположенной вблизи анодного заземления; на 
остальных участках трубопровода в зоне защиты кат уста -
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вовкя наблюдается смещение раввоотм потенциалов в  положитель
ную сторону; как п рава»» в »  омамвва невелико • Т аям  в по
ложительную сторону смещается равное»  по*евциалов па неващн- 
цввном трубопроводе при пересечении о вацищеиянм вооружением.

7 .5 . Полное устранение пан уменьиенже до безопасных пре
делов вредного влияния катодной поляризации вацнцанпоро соору
жения па емевше сооружения» по имеющие злектрохимзациты, но -  
по* быть обеспечено следующими способаии:

устройствон раздельной или совиеотной влекхрокииващжгн;
удалением анодного заземления катодной установки» являю

щегося источником вредного влияния,  ох незащищенного сооруже
ния яа расстояние, при котором катодная установка по будет 
оказывать вредного влияния;

устройством перемычки в  точке дренажа пли на некотором 
расстоянии о* нее иеяду защищенной я  зажинаемой коммуникациями 
(сечение перемычки определяет расчетом);

установкой группы протектором на смекнем подземном соору
жении.

7 .6 .  При наличии раадеаьной алежтрокакзащжты на смежныг 
сооружениях вредное влияние устранш* цугом яаащдкн средств 
злектрахнизацятн.

7 .7 .  Параллельные магистральные трубоорвводн должны быть 
совместно f i i m —и о* коррозии о цежьо исключения вредного вли
яния н резервирования средств защиты.

7 .8 .  Расчет параметров установок совместной катодной защи
ты выполняет так же как и дня одиночных трубопроводов.

Силу тока установок катодной вадиты определяя и8 выраже
ния

И .  ™
где  / ,  -  велнчива тока, необходимая дня защиты i  - г о  трубо- 

1 провода, А;
П -  количество совместно аацндаемых трубопроводов.

7 .9 .  Рй8меааяно катодных станций на нараалеяваых трубопро
водах нроввводят по ыняшадьной длине аащнтной воды на порпод 
через 10 лет вКсплуатации проектируемой совместной катодной за
щиты.
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7 .9 .  Разнесение катодных станций на параллельных трубо
проводах производят по минниадьной длине занятной зоны на пе
риод черев 10 л ет  эксплуатации проектируемой совместной ка -  
тодиой запиты.

7 .1 0 . В точке дренажа всех параллельных 
пользуют электрическую перемычку с целью резервы,
ной залиты на случай отказа в  работе одной и з защитных усха • 
новок.

7 .1 1 . Точку дренажа установки совместной катодрой защиты 
выбирают, исходя И8 состояния изоляционного покрытия на тру -  
бопроводах: в  общем случае, точку дренажа оборудуют на трубо
проводе с  наибольшей постоянной распространения тока или, в 
частном случае, на трубопроводе с худшей изоляцией.

7 .1 2 . Сопротивление перемычки дл я  двух трубопроводов от 
ределяют по формуле

Rm " '  cf7<x̂ )> ( 7 . 2 )

где  Of. ж 0(2 -  постоянные распростравения соответственно пер- 
'  вого и второго трубопровода ( <х; < а 2 ) ;

Z , -  характеристическое сопротивление второго тру - 
с бопровода, Он;

6 -  плечо защитной зоны, м.
Ори электрической соединении нескольких трубопроводов со 

противление перемычки определяют арно (на одном трубопрово
д е  из них оборудована точка дренаж а).

7 .1 3 . Сечение перемычки определяют по формуле

где

„  Рн £пм 
Sf» * - — р------ ’

"  П М

р н ~ удельное сопротивление перемычки, Ом*им^/н; 
£Пкг  длина перемычки, ы.

(7 .3 )

Пример расчета совместной защиты параллельных трубопро
водов приведен в прил. 5 .

7 .1 4 . Перемычки должны размыкаться с целью контроля 
величины тока в перемычке ц  облегчения наладки алектрохимкч* 
ской защиты.



7 .1 5 . Вели между трубопроводами имеется технологические 
перемычки в точке дренажа или не далее 1 /3  плеча защитно!! зо 
вы от точки дренажа, то  электрические перемычки не устанавли
вают.

7 .1 6 . Рекомендуемые схемы совместной катодной защиты па
раллельных трубопроводов приведены на ри с.26 :

схема (р и с .2 6 а ,г )  -  при условии, если необходимый сред -  
ний защитный ток на один трубопровод не превышает 15 А;

схемы (рис .2 6 , б , в ,д )  -  при среднем защитном токе на один 
трубопровод I d-ЗО А;

схема (р и с .2 б г ,д )  -  при применении блока регулируемых 
резисторов или многоканальных катодных станций.

7 .1 7 . Вели в  системе параллельных трубопроводов каждый 
из вих требует для защиты ток более 30 А, то  катодные станции 
устанавливают на каждом трубопроводе, а  точки дренажа соединя
ют перемычками.

7 .1 8 . При расстоянии между параллельными трубопроводами 
более 50 м независимо от силы защитного тока целесообразна ус
тановка катодных станций на каждом трубопроводе.

7 .1 5 . Включение нескольких катодных станций с разными 
точками дренажа на одно анодное заземление не допускается.

7 .2 0 . В случаях, когда напряжения катодной станции недо
статочно для обеспечения необходимого защитного тока допуска
ется  последовательное соединение двух катодных станций.

7 .2 1 . В местах сближения или пересечения трубопроводов 
устанавливают контрольно-измерительные колонки, в которые 
вводят проводники от этих трубопроводов с соответствующей мар
кировкой. Сечение проводников должно быть не менее 16 miг по 
алюминию.

7 .2 2 . В случае возникновения опасности корроэии, вызыва
емой различием естественных потенциалов смежных трубопроводов 
при отключении катодных станций, перемычки между трубопровода
ми оборудуют устройствами, препятствующими протеканию коррози
онного то к а .

7 .2 3 . При установке на трубопроводах нескольких катодных 
станций анодные заземления их должны находиться на расстоянии 
не менее 100 м.
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Уис. 26. Схемы совместной катодной защиты параллельных трубопроводов:
а -  схема совместной катодной защиты при общем потреблении защитного тока 2-я (3-я, 4-я)трубопроводами до 5U А ; б-схе- ма защиты при потреблении тока каждым трубопроводом до So А; в -  схема защиты при общем потреблении тока 3-я (Д-тдтрубо-' проводами до luU А; г -  схема защиты при общем потреблении тока 2-я (З-к, ч-я j трубопроводами до 5о А ; д -  схема защиты при потреблении защитного тока каждой парой трубопроводов до SO А. I  -  1У -  трубопроводы} I -  электрическая перемычка;2 -  контрольнс-i; л ерительная колонка; > -  установка катодной защиты; % -  аьодное аьоорленке: Ь -  дренажный проводник
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ДРЕНАЖНАЯ ЗАЩИТА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

7.С.Ч, Основными задачами проектирования совместной дре
нажной защиты являются:

определение необходимости и целесообразности совместной 
дренажной защиты в опасных зовах;

выбор схемы и расчет параметров и элементов дренажной 
защиты.

п Совместная защита трубопроводов целесообразна в 
х случаях:

а )  на одни из трубопроводов оказывают вредное влияние 
устройства защиты, установленные на соседних с  ними подземных 
металлических трубопроводах;

б) рассматриваемые подземные сооружения находятся на рас
стояний не более 40-30 м одно от другого.

7 .2 6 . Расчет наранетров совместной злектродренажной защи
ты магистральных трубопроводов осуществляют как на стадии про
ектирования, так  к после ввода оовмеотной защиты в эксплуати- 
цис-

При проектировании (первая стадия) проводят приближенный 
расчет, который заключается в  определено диапазонов изменения 
параметров зяектрозацптн при различных условиях работы. В рас
четные формулы на этой с т а д о  подставляют те  зв а ч е я о  парамет
ров, которые соответствуют нанхудво у с л о в н о  работы 8ащнтн.

7 .2 7 . Вторую с т а д о  расчета проводит при вводе совместной 
ващиты в эксплуатацию, она заключается в  уточн ен о параметров 
галиты на основе намерений, проведенных пря пуско-наладочных 
работах.

Валях* эксплуатируемых сооружений

7 .2 3 . При расчете совместной запиты нескольких трубопрово
дов необходимо ронять д в е  задачи: определить место расположе
ния перемычки и найти в первом приближении величину ее сопро -  
тгвлення.

7 .2 9 . Для определения песта установки перемычек па парал- 
трубопроводах снимают ченциальные диаграммы для обо-

луопровсвов.



Перемычку монтирует в точке наиболее высокого положитель
ного потенциала незащищенного трубопровода. К защищенному тру
бопроводу перемычку подключают в  точке с наиболее высоким по 
абсолютное величине отрицательным потенциалом, расположенным 
на расстоянии не более удвоенного расстояния между трубопрово
дами.

7 .3 0 . Волн на параллельном незащищенном трубопроводе не 
наблюдается положительных потенциалов, а  значения отрицатель
ных потенциалов по абсолютной величине меньше минимально до -  
пустимого значения потенциала (см.ГОСТ £(015-74), то  перемычку 
на незащищенном трубопроводе монтируют в  точке с наиболее низ
ким по абсолютной величине отрицательным потенциалом.

7 .3 1 . При совместной дренажной гадите нескольких парах -  
леяьиых трубопроводов сечения соединительных перемычек между 
ними определяются силой то к а , протекающего по ним и обеспече
нием достаточной механической прочности. Перемычки долхы иметь 
изоляцию.

7 .3 2 . Для определения величины сопротивления перемычки
предварительно на участке , ян котором будет осуществлена защи
т а , измеряют разность потенциалов между трубопроводами в  пред
полагаемой точке монтажа перемычки ж потенциал незащи
щенного трубопровода в  предполагаемой точке монтажа перемычки.

Кроме того , определяет:
среднюю силу тока утечки из незащищенного трубопровода Jy
на воем участке, подлежащем защите;
постоянную распространения силы тока вдоль трубопровода Л ;
среднюю величину разности потенциалов между трубопроводами 

на всем участке, подлежащем защите U0P ;
общую величину переходного сопротивления защищаемого уча

стка  трубопровода;
среднее значение потенциала участка незащищенного трубо

провода, подлежащего защите.
7 .3 3 . Силу тока утечки определяют по формуле

где  д и , и д  и г
*

ли,
(7 .4 )

-  падение напряжения соответственно на участ
ках трубопровода, расположенных непосредст
венно перед и после защищаемой зоны;
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R 1u Rz -  сопротивления участков трубопровода, на которых 
измеряли падение напряжения.

7 .3 4 . Средни» величину разности потенциалов нейду защища- 
емыиж трубопроводами определяют по формуле

П*Н

иттСР -  -  [ в ] ,  (7 .5 )

где  lli  -  разность потенциалов между трубопроводами в точках 
измерения в пределах защищаемой зоны;

R -  количество точек измерений.

Ери определении средней величины разности потенциалов 
между трубопроводами необходимо учитывать замеренные величины 
только одного знака, характеризующие протекание тока из неза
щищенного трубопровода в защищенный, так  как обратный знак ве
личины разности потенциалов свидетельствует и об обратной нап
равлении тона.

7 .3 5 . Средш т величину переходного сопротивления защищае
мого участка трубопровода определяет по формуле

/?у =  -j *  [ О м ] ,  (7 .6 )

где Rnu ~ средняя веншчнва удельного переходного сопротявле- 
я нпя незащищенного трубопровода, Ом<м;

I  -  общая протяженность защищаемого участка , м.

7.36. Средний потенциал участка незащищенного параллель
ного трубопровода определяют по формуле

1‘П
Е Uni t )

Ы .  (7 .7 )

где U Н1 -  потенциал незащищенного трубопровода в  точках из
мерения в пределах защищаемой зоны, В ;

п -  количество точек намерений.

При определении величины среднего значения потенциала за
щищаемого участка необходимо учитывать замеренные величины по
тенциалов только одного знака, которые характеризуют утечку 
тока из незащищенного трубопровода.
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7*37 . Коэффициент усреднения в  предполагаемой «очке п е - 
ревычкв («редея яот величиной ередвего значения потенциала за** 
цапаемого трубопровода

Hi
Uтзп . 
Ucp '

(7*8)

7 .3 8 . Окончательно величмву оопротаваення перемычш в 
первом приближена! с учетом определенных параметров трубопро
водов находят по формуле

Н-ТТСР 'Ну 'Ну _ U-TTDP

НуВудц+И-тза Зц
(7 .9 )

где  U-rrcp -  средняя величина разности потенциалов в месте 
предполагаемой установки перемычки, определя
емая аналогично U-ncp ~ Формула ( 7 .5 ) ;

U тзп ~ разность потенциалов труба-земля в  точке пере
мычки, В.

7 .3 9 , в том случае, когда необходимо потенциал в  точке 
перемычки по абсолютной величине поднять выше, чем -0 ,8 5  В 
(минимально допустимый зацктный потенциал), в  расчетную фор
мулу сопротивления перемычки вместо величины ( (/„  = -0 ,8 5  В) 
подставляют требуемую величину потенциала, учитывая только 
абсолютную величину потенциала, так  как отрицательный энак 
его  ухе учтен в формуле.

Пример расчета совместной дренажной запиты дан в прнл.5 .

З а и и т а  т о у б О П Р О В О Л Р ,  п р п к « п а ч к а е м о г о  

параллельно ранее уложенному

7 .4 0 . Основные задачи расчета совместной зациты вновь 
прокладываемого трубопровода те х е , что и для эксплуатируе
мых и проектируемых трубопроводов.

7 .4 1 . Место расположения перемычки определяют, исходя 
из условий п п .7 .2 9 , 7 .3 0  и 7 .3 1 .

7 .4 2 . Диаграмму потенциалов защищенного трубопровода 
отроят по непосредственно замеренным значениям потенциалов,
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а  диаграмму потенциалов параллельно прокладываемому трубопро
воду строят по данным расчетов с  использованием формуя (7 .4  -■ 
7 .9 ) .

7 .4 3 . Для проверки точности расчета можно аналогичным спо
собом рассчитать распределение потенциалов на действующем тру -  
бопроводе и сравнить полученную- диаграмму потенциалов с резуль
татами практических измерений.

Точность расчета можно считать удовлетворительной, если 
средняя относительная ошибка ве превышает 25%.

7 .4 4 . Сопротивление перемычки между параллельными трубо
проводами определяют по формуле

и т- ц е ф ^ ,  ( 7 .ю )
иуо5щ

гд е  U-гтср ~ резвость потенциалов между трубопроводами в  точ
ке монтажа перемычки, В.

7 .4 5 . Сопротивление дренажа для защиты двух параллельных
трубопроводов находят по формуле

Л  Ущ
(7 Л 1 )

где Rgpt -  сопр^тю леняе дренаже на одиночном трубопрово

д е  ~ разность потенциалов екду первым одиночным 
трубопроводоы и рель яи злектрифицнооваиной
железной дороги при кльченнои защи В;

Зао -  сила тока в дренаже ового одиночного рубо- 
„ провода, А;
У Л -  -  суммарная сила тока г  перемычках, протекающе-

I . ,  1 го  к  рассчитываемому сенажу, А

Эуоди. (7 .1 2 )

Зашита проектируемых сооружений

7 .4 6 . Основные задачи расчета совместной защиты проекти
руемых сооружений те  же, что и для эксплуатируемых трубопрово
дов .
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7 .4 7 . Место расположения перемычки определяют, исходя a s  
условий п п .7 .2 9 , 7 .3 0  а  7 .3 1 .

7 .4 8 . Диаграммы потенциалов параллельных трубопроводов 
строят па основанин расчетов потенциалов састеаы  трубопрово -  
дов во общепрвнапш формулаа.

Расчеты проводят в  два этап а:
I  этап -  рассчитыващ  дренажную защиту одного трубопрово

д а ;
П этап -  определяют распределение потенциалов и токов ва 

второй параллельной трубопроводе с учетов влияния дренажной 
ващиты первого трубопровода.

7 .4 9 . Величину сопротивления переиычки определяют следую
щий образов:

а )  максимальную силу тока в дренажной цепи находят по 
формуле if e .9 ) ,  с м .п .6 .22 .

a ^ n Z 'W i 'K t 'K iW s  [ а ] ,

б) силу тока переиычки принимают равной

а пвР'Ф 5  а 9 [ а ]  ,  ( 7 д з )

в )  сечение перемычки подсчитывают по известному значению 
силы тока в  перемычке 0пер ,  исходя ив минимально допустимо
го  значения разности потенциалов;

г )  значение сопротивления перемычки модно определить по 
рассчитанному значащие ее сечения.

7 .5 0 . Необходимо вести расчет, исходя из монтажа двух пе
ремычек, когда на защищаемом трубопроводе с  помощью одной пе
ремычки не удается достигнуть минимального допустимого потен
циала. В этом случае весь  защищаемый участок разбивают на два 
плеча, расположенные по разные стороны от точки дренажа основ
ного защищенного трубопровода. Расчет ведут дл я  каждого плеча 
отдельно по формулам ( 6 .9  )  и ( 7 .1 3 ) .

7 .5 1 . Основные расчетные параметры для  каждого защищаемо
го  плеча определяют самостоятельно бее учета параметров друго
г о  плеча.
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8. КАТОДНАЯ ЗАЩИТА ПОДЗЕМНЫХ КОММУНИКАЦИЙ 
КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ

8 .1 .  Для защиты подземных трубопроводов н кабелей < за  
исключением силовых) от почвенной коррозии на площадках ком
прессорных станций (КС) применяют катодные станции.

Силовые кабели защищают групповыми протекторными установ
ками.

8 .2 .  Для снижения экранирующего влияния контуров защит
ных заземлений их потенциал относительно земли с  помощью про
текторных установок должен быть смещен в  отрицательную сторо
ну .

8 .3 .  Основным принципом катодной защиты на площадках ком
прессорных станций является  достижение эквипотенциального вли
яния анодных заземлений на всю поверхность площадки. Граничным 
условием зквипотеяциальности является  наличие разности  потен
циалов земли, вызванных влиянием анодных заземлений, между дву
мя любыми точками площадки яе  более 25 мВ.

8 .4 .  Для достижения эквипотенциальности земли на поверх
ности площадки компрессорной станции могут быть использованы:

поверхностные сосредоточенные анодные зазем ления, вынесен
ные за  пределы площадки;

глубинные зазем ления, размеры которых являются точечными 
по сравнению с  глубиной заложения;

глубинные линейные зазем ления, размеры которых соизмеримы 
с  глубиной заложения;

глубинные заземления скважинного типа;
поверхностные анодные зазем ления, распределенные по тер 

ритории компрессорной станции.
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8 .5 .  D pi осуществлении катодной защиты на коммуникациях 
компрессорной станции их следует объединить в  отдельные элект
рически заикнутне контуры, отличающиеся величинами входных с о 
противлений коммуникаций.

Эти контуры должны быть параллельно подключены черев ре
гулирующие сопротивления к отрицательному полюсу установки ка
тодной защиты.

8 .6 .  По величине входного сопротивления £ е подземные 
коммуникации модно Объединить в  четыре группы:

I  группа -  2 в >  и ,*5 Ом;
П группа -  Z e * о ,2 5 -0 ,1  Ом;
В группа -  Z B = и ,1 -и ,и 5  Ом;
1У группа -  Ъь <  и ,о5  Ом.

Подземные трубопроводы при одновременной укладке на пло
щадке компрессорной станции модно объединять по группам в 
зависимости от их диаметра 50 ;

I  группа В  <  299 мм;
О группа Л  •  325-620 мм;
В группа О  * 720-1020 мм;
1У группа В  > 1020 мм.

8 .7 .  Принципиальный выбор типа анодного заземления для 
катодной защиты подземных коммуникаций компрессорных станций 
осуществляют в  соответствии со  сравнительным экономическим 
расчетом стоимости сооружения различных вариантов заземления.

Схему подключения катодных станций к защищаемым сооруже
ниям и размещения анодных заземлений подбирают в  соответствии 
с определенными контурами защиты и типом анодного заземления.

8 .8 .  Расчет параметров катодной защиты подземных коммуни
каций компрессорной станции заключается в  определении следую
щих параметров:

входного сопротивления отдельных подземных коммуникаций 
компрессорной станции;

эквивалентного входного сопротивления всех коммуникаций 
компрессорной станции;

силы защитного тока для площадки компрессорной станции;
парамет з сосредоточенных анодных заземлений;
параметров глубинных анодных заземлений;
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параметров распределенных поверхностных медных м вем не-
и й ;

a a u r m x  рааностей потенциалов сооружвнке-земдя всех кон- 
му ннкацвй.

8 .9 .  Параметры катодной ваапты подвеывых коммуникаций 
компрессорных станций рассчитывает в  приведенной пбсладова -  
тел м ости :

а )  при использовании поверхностных сосредоточенных анод
ных вавемленнй:

расстояние от сторон плодадхн компрессорной станции 
до анодных заземлений;

количество давемнятелей в  каждом анбдном завемяенни; 
оилу заиитвого тока;
величину выходного напряжения катодной станции;

б) при использовании глубинных анодных заземлений:
количество вавемяжтеяей; 
длину точечного или линейного вавеиленжя; 
глубину ваховеяня вавеиленжя; 
силу защитного тона;
величину выходного вапрякения катодной станции;

в )  вря использовании распределенных поверхностных анодных 
завсылений:

расстояние между ааземдытежяыж жлж центрами групп за
землите лей;

суммарный потенциал 8енлн для каждого участка коммуни- 
к&цнй, вызванный влиянием всех параляельиых занижаемых ком- 
мунккацяй;

количество заземлителей, необходимое для защиты ком
муникаций:

силу защитного тока;
величину выходного напряжения катодной станция.

РАСЧЕТ ВЕЛИЧИН ВХОДНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ 
ПОДЗЕМНЫХ КОММУНИКАЦИЙ И ЭКВИВАЛЕНТНОГО ВХОДНОГО 
СОПРОТИВШИН ВСЕХ КОММУНИКАЦИЙ ПЛОЩАДКИ

8.IO . Входное сопротивление протяженной подземной коммуни
кации Z B определяют по формуле 
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2b - tT r ~R^cthaI[om) , (8 Д )

где -  продольное сопротивление кониуннющяи, Он/*; 
/?л  -  переходное сопротивление жояиунвкацяж, Ои*и ,

* п - к „ 1 - £ ь [Ои«м], С В .2 )
a V M K

/Рм.  -  сопротивление и з о л я ц и о н н о г о  покрытия подзем ов 
гшйд*нигп1ДИ. вы • м;

р г  -  пильное сопротивление грунта, окружающего кояяу- 
'  ннхацню;
А  -  постоянная расвроотранеяяя т о т  вдень жоииукнка- 

цма, 1 /м ;

[ l /м ] ,  (8 .3 )

ft -  д н а т т р  иоинумваиий»*;
п к -  глубина sax осеняя ком ун икац п  до  с ер ед и н  оса, я ;
L -  протяженное» коняунякацня, н .

8 . I I .  Эквивалентное входное сопротявхевяе двух злектрнче- 
скв параллельно ооедиевянх коииуннкацнй Z B9 определят
во форяуле (8 .3 )  в  р ас .2 7 . , z

Z8,  =  - f e i . ' Z*.t [ о я | ,7 7 L J в < М )
' ’*г

где Z . , Z .  -  входные сопрогнвленяя, соответственно первой 
1 2 * -а ,0 й а 0aJ!>auejlbH0 Расволосешшх комиунжка-

8 .1 2 . дквявалентное входное сопротпление двух электри
чески последовательно соединенных третьей в четвертой комыуни- 
кадя! 2ъав-ц вычисляют во форнуле ̂

г . У " ‘  ’ ,  ,
V , ---------7 - в г — г  М .  ® -5 )м г,,(е*..

где Zg. -  входное сопротивление третьей коинуннкацни, рас
положенной оливе к точке дренажа на двух последо
вательно соединенных кониуннкаций, Он;

Z« — входное сопротивление четвертой коммуникации, бо- 
* лее удаленной относительно т о ч и  дренажа на двух 

последовательно соединенных коынуникацнй,Он;



Rn -  переходное сопротивление ближней к точке дренажа 
3 коммуникации a s  двух последовательно соединенных 

коммуникаций, Ом*м;
L 3-  протяженность ближней к  точке дренажа коммуняка— 

цнк i s  двух последовательно соединенных коммунн- 
кацжй, м .

Рис.2 7 . Схема коммунвкацкй компрессорной станцив:
I - I 2  -  номера коммуникаций; Zg, и -  входные соп
ротивления параллельно расположенных Г-й и 2 -й  комму
никаций; Zt3 н Ze« -  входные сопротивления после

довательно расположенных З-й  и 4 -й  коммуникаций

8 .1 3 . Общее эквивалентное входное сопротивление всех под
земных коммуникаций площадки определяет путем последовательной 
замены входных сопротивлений электрически параллельно или по
следовательно соединенных сооружений каждой из групп эквива -  
лентныии значе «ни сопротивлений до  получения единичной вели
чины, заиенявщей эквивалентное сопротивление всех имеющихся на 
площадке групп сооружений, параллельно подключенных к отрица
тельному полюсу катодной станции.

8 .1 4 . Входное сопротивление магистрального трубопровода Z 
находят но формуле

34



(8.6)

где  Zj,, Z„
l

%л* 2п
входное сопротивление левого в  правого плел 
трубопровода по обе стороны от узла подклю
чения компрессорной станции, Ом.

%п ШУ Rt j i ' R ftn  [Р1* ] ’ (8 .8 )

где RTn 11 R m  ~ продольное сопротивление, соответственно л е - 
•" вого и правого плеч трубопровода, Ои;

Rпл и R n n -  переходное сопротивление труба-земля, соот
ветственно «левого и правого плеч трубопро -  
вода, Ои.и.

8 .1 5 . Обцее эквивалентное входное сопротивление защмщае- 
иой системы подземных коммуникаций компрессорной станцим с 
учетом влияния магистрального трубопровода 1ко  определи» 
по формуле

1а — 7 & -  W *  (8',)* * °ПЛ

где  2„„- обцее эквивалентное входное сопротивление всех 
щ  подземных коммуникаций площадки, Он.

РАСЧЕТ НЕОБХОДИМ)*: ВЕЛИЧИНЫ ЗАЩИТНОГО ТОКА 
ДЛЯ ПЛОЩАДКИ КОМПРЕССОРНОЕ СТАНЦИЙ

8 .1 6 . Минимальную силу защитного тока ащ  каждой подзем
ной коммуникации или ее отрезка im in  определяют по формуле

[ * ] •  « • “ )Кп
8 .1 7 . Общую минимальную силу защитного тока для всей пло

щадки компрессорной станции находят по формуле
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© .I I )Jmm p  l /ntff M ] ,

где flK -  количество подземных коммуникаций с постоянными 
винчениями еневтрвчесхих параметров.

8 .1 8 . Дня определения действительной силы защитного сока 
коммуникаций компрессорной станции необходимо учитывать нх 
взаимное экранирование.

Каждую коммуннкац» на площадке рассматривают последова
тельно как защищаемую ■ как экранирующую, прачек расснахравапс 
отдельно какдый прямолинейный отревок каждой коммуникации.

8 .1 9 . Защицаемне коммуникация следует с «штат ь влняиишн 
на соседние коммунжвацяя, вела она изменяют потенциал земли 
на величину более 0,0025 В.

8 .2 0 . Два всех завиваемых коммуникаций площадка должны 
быть определены фактические координаты начала а  конца коммуни
каций в  наиболее приближенной к  экранирующей коммуникации соч
ка относительно середины какдой прямолинейной экранирующей ком 
мувнкациа (рис .28 )

Данные о координатах коммуникаций следует объединять по 
форме (табл.12, где Z  а  у  -  коордиваты начала а конца за» 
щицаемой коммуникации относительно середины прямолинейной эк
ранирующей коммуникации).

8 .2 1 . Потенциал земли в начале Ц$н , в конце U3H и в 
ближней сочке Ugy каждой коммуникации, вызванные влиянием эк
ранирующей коммуникации, определяют по номограммам (прил.б) и 
заносят в табж.12.

Значения потенциалов земли U3 для каждой коммуникации 
вычисляют по формуле

Ua ~Ku i rp r  {В  J ,  (8.12)

где Нц -  коэффициент, определяемый по графикам (см.прил.6) 
~ защитна ток коммуникации, А;

Рг -  удельное сопротивление грунта, окружающего комму
никацию, Ом*ы

8 .22 . Суммарные потенциалы земли начала U9H , конца 
халдой близкой точки каждой коммуникации Ц9Т * вызванные вли
янием всех экранирующих коммуникаций, определяют по формулам:
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начало коммуникации:
та г ,

Ь т ш Ъ и м  [ в ] {  (8.1? )
конец коммуникации:

[ в ] »  Й .1 * )

Рис.28. Оршер определения координат зацицаемых коммуян- 
наций относительно экранирующей коммуникации:

1 ,2 ,3  -  заминаемые коммуникации: k -  экранирующая комму
никация: Хи,,хн2 -  координаты по оси л начала первой 
н второй коммуникаций; х * , , х«г -  координаты по оси X 
конца первой и второй коммуникаций; х * , , щ ,  -  координа
ты по оси X би вней  точки первой и второй коммуника
ций относительно экранирующей коммуникации; у*. ,у Нг -к о 
ординаты по оси У начала первой и второй коммуника
ций; Яи,, у  и г. -  координаты по оси У конца первой и 
второй коммуникаций: Уег, , убТг -  координаты по бсн У 
ближней точки первой и второй коммуникаций относительно 

экранирующей коммуникации
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ближняя точка I

UjTj ~ Е  U-JTj [ в ] ; (8 .1 5 )

ближняя точка 2 :

f 4 r 2 [ в ] (8 .1 6 )

и т . д . ,  где  ГПЭ -  количество экранирующие коммуникаций.

Таблица 12
Значения потенциалов земли вблизи коммуникаций

№ № {Точки o n p e-j Значения потенциалов земли ( )
экра- {деления к о - j вблизи защищаемых коммуникаций с коор- 
нирую-!ординат з а - ;  динатами х .Ц  под номерами

комму-|коммуняка- j I  { 2
ника- ;ций относи-, ' t ........... г 4 ■ ■' ■ ■ ■ ц
ций ;тельно эк  —{ г  ; „ \ ,, г  { j

{ранирующих I *  I У I и 3 I *  I ¥  I и з

Начальная 
I  Конечная 

Ближняя

Начальная 
П Конечная 

Ближняя

Суммированию подлежат только потенциалы земли более 
0 ,0025 В. Данные о суммарных потенциалах земли следует объеди
нить по форме (т а с л .1 3 ) .

8 .2 3 . Коэффициент экранирования для каждой коммуникации 
определяет по формуле

где
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0.3
э т а ж

(8 .1 7 )

Uэта* максимальное значение потенциала земли вблизи 
коммуникации, вызванное влиянием экранирующих 
коммуникаций, В.



8 ,2k .  При расчете в  формулу подставляет максимальное зна
чение U3max для каждой коммуникации. Минимальную силу защит
ного тока для каждой подземной коммуникации или ее  отрезка с 
достоянным значением электрических параметров, определяют с 
учетом экранирования по формуле

0,3 L
1*9'**п

N (8 .18 ]

Таблица 13
Суммарные значения потенциалов земли вблизи 

коммуникаций

Tnmm • Суммарные значения потенциалов земли
потенциалов земли 2 О зщ ф )  В0ЛИЗИ защищаемых коммуника- 
вбли8н защищаемых , ццщ имеющих номера 
коммуникаций j------ - ■» - г  ' г " ’ " 11 i i ~ '

i i i 2 i з i ... i n  
______________________ j_________ s_________ S________ \________ t

Начальная 
Конечная 
Ближняя точка I  
Ближняя точка 2 
Ближняя точка п

8 .2 5 . Общую минимальную силу защитного тока для всей пло
щадки компрессорной станции с учетом экранирования определяют 
по формуле

8 .2 6 .  Расчет действительной силы защитного тока, распре
деляемого мещду коммуникациями компрессорной станции в соот -  
ветствии с величинами их входных сопротивлений, осуществляет 
путем обратного расчета от замещенных эквивалентных коммуни
каций к  реальньм.

8 .2 7 .  В окончательной эквивалентной схеме расчет токов в 
параллельно соединенных эквивалентных сопротивлениях выполня
ют по формуле
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[ * } .

где

7 _  ^min» * %пл
' • ~  г ,

0 .20)

iA -  окна тока в одном a s  параллельно соединенных с о - 
протявленнй еквмвалентной схемы, А;

Znn -  эквивалентное сопротивление всех коммуникаций 
пвоцадкв компрессорной станции, Он;

£ . -  величина одного вз параххвввво соедвненвых сон- 
ротнвдеввй эквивалентной схемы, Ом.

8 .2 8 . Двя овстемн в з  паралаеяьво соедняеивых коммуниха- 
цвй действительную саду тока одной коммунвкацна ip  оореде- 
дввт по формуле

г 9 lAJ, 0 *2i)
где до -  обдав сала тока аамедавдей параллельно соединен

ные коммуникации, А;
Ъ0 -  общее входное совротввхенне аавещавдей комцуника- 

цнв, Ом;
-  входное сопротнвленве замещенной коммуникации,Ом.

8 .2 9 . Двя системы a s  нескольких последовательно соеди
ненных коммуникаций дейотвитежьную-оыку тока одной коммуника
ции рассчитывает по формуле

t 9 ~ д а [ А ] .  0 .22)
* к  -  * a P-it

где Z Э о -  вквнвалеятное с (противление последовательно ооё- 
р л инейных в одной ветви р коммуникаций без 

к -й  комиунякашш.

8 .3 0 . В ветви последовательно соединенных коммуникаций 
(или их отрезков) расчет действительней силы тока начинают с 
коммуникации, наиболее удаленной по отнонеимю к точке дренажа 
и далее последовательно определив* токк коммуникаций по нап
равлению к  точке дренажа.

8 .3 1 . Для выбора фактической силы защитного тока i  ф для
каждой коммуникации необходимо провести сравнение минимальной 
силы зенитного тока, определенной с  учетом экранирования imin3, 
с расчетной действительной оклей тока in  ,  сведенными в  
форму (таб л .Ю ). *
ТОО



Таблица 14
Расход защитных «оков

К 1  защищав- { 
шпс кошдош- !•«топи* ?!! Минимальная с I Расчетная д е1 - { фактическая 

■учетом акра -  { отвмтельная { 
вирования ) |

З ад ан и е  с п и  токов, А

8 .3 2 . в аш  дня всех коммуникаций соблюдается условие 
i j  >  i  тсп э ,  то  иокно принять веш чяяу  защитного тока 

компрессорной стапцнн J KC ,  равной дейотдаеньяой  онко за
щитного тока O j ;

8 .3 3 . Волн дхя одной иля неохоикях коммуникаций имеет 
место соотношение iq < i я ,  то  неоОгодимо опродешть 
фактические о я ш  защитного тона г ф дня всех комиунякацнй 
таким образом, чтобы у  них вш оняяаось уоновне

8 .3 4 . Расчет фактических они защитного тона начинает о 
коммуникации, у которой максимальное раохоидеяяе мекду дейст
вительной н минимальной величинами защитного тока

щнтного тона минимальную силу тока с учетом экранирования 
ip  “  i  m inз  ,  пересчитывает значения токов для всех ком

муникаций с учетом коэффициента, учитывающего увеличение силы 
тока дня коммуникация о максимальна! расхождением силы тока.

Значения фактических сия защитного тока коммуникаций за
носят в табл .14 . В этом случае величина защитного тока для 
площадки компрессорной станции равна фактической вине тока Ори

[ А ] .  0 U 3 )

Приникая для зтой комм;>унякац][ни в  качестве фактической силы за -

(8 .2 4 )
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8 .3 5 . Общую сил; защитного тока для компрессорной стан
ция с учетом влияния магнстраяьно: о трубопровода Ззг  опре
деляет по формуле

Эат- 3нс U )  ,  (8 .2 5 )

где Я -  входное сопротивление магистрального трубопро
вода, Ом.

8 .3 6 . Волн имеет место соотношение 2ПЛ > 2 ,5  £ , то
на узде подключения компрессорной станции следует предусматри
вать установку изолирующих фланцев с иувтируюцими сопротивле -  
ниямя. Обцее сопротивление иунтов /?ш должно удовлетворять 
соотноюению

„  v Znn~Z5Z г л
R*  > ~  2 5  С0“  J • (8 .26 )

8 .3 7 . Содротивленне иувта на изолирующем фланце на каждой 
коммуникации Rp  ,  имеющей электрический контакт с магист -  
раяьньш трубопроводом, определяют по формуле

й р - П т # ш [ О м ] ,  (8 .27 )

оде Пг -  количество коммуникаций, имеющих электрический кон
такт с  магистральным трубопроводом.

8 .3 8 . Общую силу защитного тока для компрессорной станции 
с учетом влияния магистрального трубопровода и шунтированных 
изолирующих фланцев J^p  уточняют по формуле

Эхр— Эис i  + # ш f * (3 .28 )

8 .3 9 . Требуемую величину выходного напряжения катодной 
отанции вычисляют по формуле

У тЯаг(*о + *п») (8 .29 )

или при наличии изолирующих фланцев

V9 ‘ 33tp{R0 + Znfl) f» J  .  (8 .30 )
где Rn -  общее содротивленне анодных заземлений, подключев- 

и ных к катодной станции. Ом.
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8 .4 0 . Требуемую мощность станцнм катодной защиты дня 
площадка компрессорной станции W о п р е д е л я т , исходя из 
максимальных фактических значений величины защитного тока J3/naK 
и требуемого выходного напряжения VmQ< по формуле

W ” 10 Jjmax^ т а х » (8 .3 1 )

где J 3mQX-  максимальная сила защитного то к а , необходимая для 
ващиты коммуникаций компрессорном станции, А;

Vmax -  максимальное требуемое выходное напряжение к атод- 
ной станции, В.

8 .4 1 . Вели номинальные параметры одной катодной станции 
составляют менее 90JS максимальных фактических значений общей 
величины защитного то*а или требуемого выходного напряжения, 
то  следует увеличить количество катодных станций и включить их 
таким образом, чтобы

3нон > V * i  .max /

Vhom >U ^ max
.  W„om >12 W,

где  J hoh~ номинальная сила to m  катодной станции. A;
V„om"  номинальное напряжение катодной станции. В;
WH0H-  номинальная мощность катодной станции, кВт;

^ н о к * ®  ^иом’Vnoh • (8 .3 2 )

8 .4 2 . Общее количество катодных станций, необходимое для 
защиты подземных коммуникаций компрессорной станции Пне . 
определяют по формулам:

A f o -  Кгп Зл~  (8 .3 3 )
и М О Н

или N  e  Hr- Оза t (8 .3 4 )
КС **UHOM

где Нт -  коэффициент запаса по силе тока катодной станции.

8 .4 3 . Полней расчет сил токов и определение количества ка
тодных станций следует проводить на начальный н конечный перио-
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ды эксплуатации коммуникаций компрессорной станции с учетом 
изменения во времени ах  переходного сопротивления бее выпол
нения ремонтных работ.

8 .4 4 . При растете  на конечный период работы коэффициент 
8аласа по силе тока Н т принимает равным I ,  а  при расчете на 
начальный период работы -  равным 1 ,2 5 .

8 .4 5 . На основании данных расчета количества катодных 
станций для плодадкн на начальный ( NH )  н конечный ( NH ) 
периоды эксплуатации должны быть определены сроки реконструк -  
цин системы аацитя и ввода дополнительных катодных станций.

Минимальный срок первой реконструкции должен быть ие ме
нее 10 л ет  после ввода системы катодной защиты в  эксплуатацию.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ АНОЯНЫХ ЗАЗЕМЛЕНИЙ

8 .4 6 . Параметры поверхностных анодных заземлений рассчи
тывают, всходя из сяадуюцнх условий:

а )  дня достижения эквипотенциального влияния заземлений 
на всю территорию прямоугольной площадки их размещают но одно
му против каждой и з четырех сторон плодадкн и симметрично от
носительно середины стороны;

б ) если площадка компрессорной станции имеет неправильную- 
форму, то  дня расчета следует эквивалентно заменить ее прямоу
гольной площадкой таким образом, чтобы реальная площадка пол -  
н остью вписывалась в  эквивалентную при минимальной разности их 
площадей;

в )  общая максимальная величина сопротивления всех  четырех 
анодных заземлений, параллельно подключенных к катодной стан  -  
цин, не должна превышать I  Ом в конечный период их работы;

г )  величины токов, которые стекают с каждого из заземле -  
ний, сосредоточенных против четырех сторон площадки КС долины 
быть равны нежду собой.

8 .4 7 . В случае эквивалентной замены площадки КС при расче
т е  параметров анодных заземлений учитывают расстояние от анод
ных заземлений до сторон эквивалентно замещающей площадки.
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8 .4 8 . Величину удаления анодных заземлений в  зависимости 
от соотяовения сторон площадка КО оп редел ял  во графину р в е .29

Рве. 2 9 . величина относа сосредоточенных анодное аааемавявй 
в  8аввсшюстн от соотношения сторон площадка КС:
I  -  la ш 100 м: 2 -  £• * 50 м: 3 25 в :  I  -  площадка
нонпресоорной станции; П -  анодное зазем ление; Cf -  длина 
площадки, в ;  С. -  ширина площадки, м ; l f  -  расстояние 
от анодного заземления до границы площадки со  стороны Сг ,м ; 

г , -  расстояние от анодного заземления до границы площадки 
со  стороны Cf , м

8 .4 9 .  Максимально допустимую силу анодного тона в  калдом 
зазем лятеле поверхностного анодного заземления опреде
л я л  по формуле
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lA3 [A], (8 .3 5 )
W q T K H

гд е  S 3 -  полезная пасса анодного заземлмтедя, к г ;
о г  -  электрохимический эквивалент материала эаземля- 
г  т ел я , к г /А -г ;
Ни -  коэффициент неравномерности растворения заземди-

8 .5 0 . Расчетное допустимое количество заземлятелей 
в  кАждом сосредоточенном анодном заземлении находят по фор
муле

Npi - JH04t* Экон,
i [ « О . (8 .3 6 )

гд е  Зноч;- яйла то к а , стекающего с  анодного заземления в  н а - 
1 чальный период эксплуатации. А;

йипи; -  оила ток а , стекаюаего с анодного заземления в  к о - 
1 нечный период эксплуатации, А.

8 .5 1 .  Величина сопротивления р а с те к а н »  каждого аводног 
загемленяя о соединмтелвннмя проводами должна битв не более 
ч Ом, т . е .

R fj ^  R jz  **^уз"в^ е * г^у» ^  ^  [ о м ] ,

где /? ,„  /?э? • Язъ • А’лч -  величина сопротивления растека- 
* * я ш ,  соответственно, каждого из четырех анодных

заземлений с  учетом сопротивления соединитель-* 
них проводов, Ом.

8 .5 2 . Дейотвмтельнув величину с  (противления собственно 
группы заземжжтедей. каждого анодного заземления без учета
сопротивления соединительных проводов 
формуле

ХАЗ%

* " i  ^  ~ ̂ пр ̂ i

1 t®**l »

овределж т no

(8 .3 7 )

Где R i:  -  обнее сопротивление каждого анодного заземления
1 с учетом сопротивления соединительных проводов, Ом;
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#0 -  общее сопротивление всех групп анодных заземле
ний, Он;

&пр~ удельное сопротивление соединительных прово
д ов , Он/н;

£i -  длина соединительных проводов, соответственно, 
каждого из анодных заземлений, м.

8 .5 3 .  Действительно требуемое количество заземлнтелей Ng± 
в каждом из четырех анодных заземлений А /^  определяют по 
формуле методом последовательного приближения

где R. -  сопротивление растеканию одного заземлителя в 
анодном заземлении, Ом;

^  к , коэффициент экранирования вертикальных или горю-
<г> зонтальных заземлителей в  группе, определяемый 

исходя из величиныN « ,. Величину ? в(г) определяют 
по одному ив графиков р и с .1 1 -1 4 .

8 .5 4 . Вели для всех анодных заземлений имеет место со о т- 
ноиение £ N p i  ,  то  фактическое количество заземлителей 
В каждом анодном заземлении Ы<р принимают равный действитель
но требуемому количеству

Ч  = Nu  ,
а  фактическое общее сопротивление всех четырех анодных заземле
ний

8 .5 5 . Бели для одного или нескольких анодных зюееылений’ 
имеет место соотношение Ыд^ < Np -,  т о  фактическое количество 
заземлителей в  наименее удаленном из этих заземлений А/ф  ̂ при
нимают равный расчетному допустимому количеству

я пересчитывают общую величину сопротивления растеканию зазем
лений, исходя из этого условия.

8 .5 6 .  мявиыальную пересчитанную величину сопротивления соб
ственно i  -й  группы заземлителей определяют по формуле

(8 .5 8 )

(8 .3 9 )
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(8 .4 0 )о  - Л °1 [л *  ]

8 .8 7 .  Общее пересчитанное сопротивление катодного анод
ного заземления о учетом сопротивления соединительных прово
дов R$nin находят по формуле

^3mut*^лзm in  ^minj • (8 .4 1 )

8 .5 8 . Пересчитанное фактическое сопротивление собствен
но каждой группы 8аземдителей бее учета сопротивления прово
дов вычисляет по формуле

^ b m i n f R n p f i  ^ м ]  » (8 .4 2 )

8 .5 9 . фактическое пересчитанное количество зазамлителей, 
в  каждом анодном заземлении Nm определяет по формуле

Ыф = ___ 21л .
«Гг)

где  Нб(гТ определяют исходя из величавы Np .

(8 .4 3 )

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ГЛУБИННЫХ АНОДНЫХ ЗАЗЕИШйй

8 .6 0 . Параметры глубинных анодных заземлений ори защита 
коммуникаций компрессорных станций рассчитывают, всходя не 
следующих условий:

а )  дня достижения «эквипотенциального влияния заземлений 
на всю территорию площадки их размещают в  ее геометрическом 
центре;

б ) общая величина сопротивления глубинного заземления не 
должна превышать I  Ом в конечный период его работы;

в )  глубнцу заложения заземления, состоящего i s  несколь
ких электродов, рассчитывают по формулам точечного глубинного 
заземления; эта глубина должна превышать длину заземления бо
л ее  чей в 10 р а з .
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8 .6 1 . Допустим?!) плотность анодного тока на каждый за -  
земжитеДь в глубинном зазем лена определяет во формуже

■ [А/анод] ,  (8 .44)
25-(}тКн

8 .6 2 . Допустжмув ожяу тока а  глубж аое йодное заземле- 
нне скважинного тнпа J 3P рассчитывают во формуле

где

'з г — E*J
» ^ p < U

* (8.45)

S3 -  воле зная масса анодного зазем лен а скважинного 
типа, к г;

Qr ~ злектроасмммчеокий зквнвалент материала заземле-
'  н а ,  кг/А-год;
КцС~ козффнцнеят нравномерности растворена заземле

н а  окваживвого тнпа, КН(»  2 ,0 .

8 .6 3 . Расчетно допустимое хои честве  ваземителей в то
чечном жиж лиейиом глубинном зазем лена А/ЗР определяй 
по формуле

д, W j ggg [ n j  , ( в . ^ )
z Im

где Jĥ t  c a a  т о п  в  ачальи н ! период зиспжуатаца анодно
го  аааемиевм, А;

Jkoh~ о н и  т о м  в  конечннй период зксплуатаца анодного 
з а в е ш е н а , А.

8 .6 4 . Расчетную денустнмую глубину анодного зазем лена 
скважиииеге тш а  влг внчюолявт во формуже

С“ Ь  <8.47)
~с °с  X

где Ь с -  внеиний дп м етр  труби скважины, м;
8с ~ Иоанна с т е н а  труСЬ с к в а н т ,  а ;  
f  -  удельная масса м етан а  труби скважины, г/см 8.

Волн величина 8л3 во расчету и м ев  40 и, то д а  дальней- 
него определена параметров анодного зазем лена принимают рас
четную допустимую длину глубинвого анодного заземления,равной



8 .6 5 .  Действительную величину сопротивления собственно 
группы зазбмлителей или зазем ления скважинного типа без учета 
сопротивления соединительных проводов R M определяют по 
формуле

В * * * 9 -* * > * с  Ы .  (8 Л 8 )

г д е  R ,  -  ооцее сопротивление растеканию глубинного зазем
ления о учетом соединительных проводов. Ом;

Rnp- удельное сопротивление соединительных прово
дов , Ом/м;

i c ~  длина соединительных проводов, м.

Действительная величина сопротивления растеканию собствен
но заземления скважинного типа должна быть не менее расчетной 
величины его  сопротивления с  учетом глубины

Raz > R;a-  -in  Гои] .  (8 Д 9 )

гд е  Р г  -  удельное сопротивление грунта в  м есте установки 
’ скважинного зазем ления, Ом*м.

Вели RA3 < RA3 ,  то  необходимо уменьшить общее сопро
тивление анодного заземления скважинного типа до 1 ,0  Ом з а  счет 
снижения сопротивления соединительных проводов

/?пР-  ■ у [Ом/м] .  (8 .5 0 )С с
8 .6 6 .  Действительное требуем ое'количество зазеилитеяей  в  

точечном или линейном глубинном анодном заземлении Ы ц  оп
ределяют методом последовательного приближения по формуле

ыз а > Т ^ Г  Г®*-] .  (8 .5 1 )

гд е  R 3. -  сопротивление растеканию одного зазем лителя в 
' анодном заземлении, Ом;

7* - коэффициент экранирования заэеылителей в анодном 
заземлении, определяемый по графикам (рис. 12-14).

Если имеет место ссотнопение Иц >  N3p , то фактиче-

110



свое количество заземлителей в линейной глубинной анодном за
землении А/ф принимают равным действительно требуемому ко
личеству

А/ф ~ Ngg •

Если имеет место соотношение Ызд < А/зр ,  то  факти
ческое количество заземлителей в  линейном глубинном анодном 
заземлении принимают равнш  расчетному допустимому количеству 

Л1ф *= N  эр и пересчитывают величину фактического сопротив
ления анодного заземления R  азф  ,  исходя из этого  условия,
по формуле

W -  ‘8 -к >

8 .6 7 . Общую фактическую величину сопротивления анодного 
заземления R Зф определяют по формуле

Я»9ЖЯл99+*ПР ес  Ы  .  (8 .5 3 )

8 .6 8 .  Фактическую длину глубинного анодного заземления g9 
находят по формуле

В ф -19 -Мф ‘К„ [ ■ ] ,  (8 .5 * )

гд е  Еэ -  длина одного зазем яитеия, м;
Нп ~ к ^ ф ф и |и |н т  удлинения при монтаже заземления,

8 .6 9 . Если реальная площадка компрессорной станции имеет 
неправильную форму, то  для расчета уровня заложения глубинных 
анодных заземлений следует эквивалентно заменить ее прямоуголь
ной площадкой таким образом, чтобы реальная площадка полностью 
вписывалась в  зквивалентную и точка заглубления заземления на 
реальной площадке совпадала с центром эквивалентны) заменяющей 
прямоугольной площадки.

8 .7 0 . Расчетную глубину заложения точечного глубинного 
анодного заземления (до верхнего торца злектрода) Н определяот. 
решая кубическое уравнение

Н* + Ц 25(C f  t  ф н - О ^ р ^ С ? *  С * )* 0 , (8 .5 5 )

I I I



где С, -  я ш  прямоугольной шгоцадкя, и;
Сг -  пряна прямоугольной площадки, и;
Дм- общая волвааяа защитного «ока для повадка компрес

сорной отанцш, А;
Д а-  вреднее значение удельного сопротивления грунта на 

повадке компрессорной станцми, Ом*м.
8,71. Дхя такового раамора повадка глубину заяовеняя то

чечного а линейного глубинного ваеепеняя определяют по графику 
<ряе.30).

Рис.30. Зависимость глубины аповеная анодного заземления 
от напряаеняоотн поля у анодного заземления для повадка 

размером 250 х 180 м;
I-линейный алевтрод длиной 20 м; 2-точездщЙ электрод
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Воля m e e t  место соотношение >  10 * то  фактиче
скую глубину заловеяня анодного зазеияенкя Приняы&ем равной 
величине В. „

Пра соотношения ^  <  ДО фактическую глубину зало*
жеяяя анодного заземноняя определяет н а г  для лянейного глубин
ного анодного заземления.

8 .7 2 . Приведенную глубину заложения линейного глубинного 
анодного заземления h  (глубину заложения середины заземле -  
ния) находят, реиая уравнение

Х (  а05Я !р \  {2Ь+[ф)[т -1ф ) + У с * * ф Ш  -?ф)г 3
л  Оплрпл Г (2к-еФть+е9) * Ус* +в\цгн+1,)г } (8,56)

8 .7 3 . Фактическую глубину залодеиия линейного глубинного 
анодного заземления Н (глубину заложения верхнего торца зазем
ления) вычисляют по уравнению

'ш а г е ,)_ {н*е,мгн + V c j *  с ‘  + * н ! ) 
■ V» /  н[инн,)+1 С‘,+С\А('М,)Ч

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
АНОДНЫХ ЗАЗЕМЛЕНИЙ

8 .7 4 . Схему размещения распределенных поверхностных анод
ных заземлений на нноцадне компрессорной станции выбирают та
ким образом, чтобы она были расположены вдоль наядой коммуни
кации и на расстояния 3-6 и от вее .

8 .7 5 . У одиночных коммуникаций предпочтительно устанавли
вать заземлители горизонтально на глубине I , 5 -2 ,5  м, у  парал
лельных коммуникаций -  вертикально, чтобы верхний конец зазем - 
лнтеля был аа  глубине 1 ,5 -2  и .

8 .7 6 . Для заняты групп из трех и более параллельных комму
никаций в случае, если позволяют местные условия, следует раз
мещать анодные заземдитедн в иахматном порядке на равном рас
стоянии по обе стороны группы коммуникаций.



8 .7 ? .  Анодные заземямтели должны быть разнежены вдоль 
коммуникаций таким образок, чтобы «очки электрического контак
та  между коммуникациями с различным входным сопротнвленнем со
ответствовали оередивам интервалов между заземлнтелями.

8 .7 8 .  Вое вавемдмтеяя (или группы зазеш ш телей) должны 
быть подключены к положительному полосу катодной станции парал
лельно.

Длина и сечение соединительных проводов каждой ветви под
ключавшее к катодной станции ваземлнтелей должны быть так  по
добраны, чтобы сопротивление проводов было несоизмеримо меньше 
сейротавнеиия растекание анодного заземхнтеля (или одной груп
пы заземхителей).

8 .7 8 . Дня обеспечения возможности индивидуальной регули
ровки силы тока в цепи каждого анодного заземлителя (или груп
пы заэем и вен ей ) предусматривают регулируемое сопротивление*

8 .8 0 .  Раочет параметров заземлятелей следует проводить 
первоначально для одного заземлителя в группе.

8 .8 1 . Максимально допустимую силу тока одного заземлителя, 
исходя из 10-летнево периода работы, определяют по формуле

"АЗ
6з1 

Щ р К и
[ А ] , (8 .5 8 )

где  631 -  масса металла одного заземлителя, к г ;
а„ -  электрохимический эквивалент металла заземлмте- 
т  л я , кг/А -год ;
Кц- ю зффициевт^н^равномерности растворения зазем дя-

8 .8 2 . Максимально возможная сила тока одного заземлителя 
на конечный период эксплуатации о п редел ят  по формуле

нон г » ] , (8 .5 9 )

где V -  напряжение на выходе катодной станции. В;
Нс -  коэффициент запаса по сопротивлению, Ка * 2 .

Максимально вевмежвум силу тока для одной группы заземяю- 
телей определяют по формуле
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(8 .6 0 )
l A S r  “

[1),

*•1
где  А/г -  количество зазеилителей в группе, м т ., Нг& 3 . 

Необходимо выдержать соотношение

; .. Ц н о н

lAZ*Q? Ыг [ А ] . (8 .6 1 )

где Lаипи-  действительная сила защитного тока коммуникации на 
" конечный период эксплуатации, А;

N-г -  количество электродов, необходимое для запиты ком
муникации.

8 .8 3 . Максимально допустимую силу тока одного зазем лите- 
ля в начальный период i A9if определяют по формуле

^Щачж ^ л э  ~ i’A&KOH W  • (8 .6 2 )

в этом случае должно быть задержано соотношение

у - О̂г иду Га1 
*3нач % L J ♦ (8 .6 3 )

где ^нач  действительная сила .защитного тока  коммуникации в
начальный период эксплуатации, А.

8 .8 6 . Допустимую рабочую силу тока для одвого зазем лите- 
ля  (группа зазеилителей) находят из выражения

3fon
QjUmaK U J . (8.66)

где  Иц -  диаметр защищаемой коммуникации, м;
Rnt -  переходное сопротивление зацищаемой конструкции на 

расчетный период времен»,О м*м;
Q -  коэффициент зажимаемой площади коммуникации, зави

сящим от расстояния между коммуникацией и зазем - 
лителем м2;

если у а -  3 м, то  Qi  = 26 м?;
если ц а * 6 м, то  Qi  * 80 м*.

8 .8 8 . максимально допустимое расстояние между зазем лите-
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л «ш  (между центрами групп заземлителей) Ел а ври защите 
одиночной коммуникации определи»» во формуле

слз - A f e - ' j [ - 3 . (8 .65 )

где (//77̂ х "  максимально допустимый наложенный п о т е ш и т , В; 
L(min  -  минимальный защитный налощенный потенциал, В;
п„ -  козффидиент относа анодного заземления, опреде- 
ц з  лявыый в зависимости от расстояния между комму- 

ншсадией и анодным распределенным заземлением ц 
(р н с .3 1 ), м2.

Ри с.31. Зависимость коэффициента удаления заземления 
от расстояния между коммуникацией и анодным распреде

ленным заземлением

8 .8 6 . Расстояние от крайнего заземжитежя (центра край
ней группы заземлитеяей) до конца защищаемого учаотка Ел$ оп
ределяют по формуле 
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е

Umax
U  m i n  

ifmax 
U  m i n

-  1

- a s
OJ (8.66)^

8 .8 7 . Количество электродов, необходимое для 
дой коммуникация, определят по формуле

" з -
L + еАЗ -2бм

е, М (8 .6 7 )
АЗ

8 .8 8 . Воля пря горизонтальной установке заземлнтеяей 
пршнято сортвояевяе L >  3 0 б3 (еде в 3 -  длина одного з а -  
землятеля), то  модно увеличить количество заземлителей я  
грушю N r  под условия, что будет выполнено соотяоменве

L »2[ыг(е9+а)~а] (8.68)
Nv * 3 ,

еде О. -  расстояние меяду заземлятелямн, м.

8 .8 8 . Воля вря вертикальной установке ваэемиитеаей имеет 
место ооотводеняе L > 35 м, то можно увеличить количество э а -  
8емлителей в  группе так , чтобы было выполнено ооотновенне 
L к  12а, в  этом случае должно быть соблюдено условие Nr*  3 .

8 .8 0 . Веля количество зазениятелей в  группе увеличено, то 
необходимо пересчитать общее сопротивление растеканию всей 
группы заземлителей я  уточнять максимальный ток згой группы з а -  
землнтелей.

8 .8 1 . В случае использования распределенных заземлителей 
для 8ацвтн двух или более параллельных коедуникаций при опре
делении действительной силы защитного тона н расстояния между 
заземлятелямн необходимо учитывать взаимное экранирование за
щищаемых коммуникаций.

8 .8 2 . Взаимное экранирующее влияние параллельных коммуни
каций в этом случае следует учитывать, если потенциал земли 
(около коммуникации) под влиянием экранирования сдвигается в от
рицательную сторону более, чем на 0 ,025 В.
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8 .9 3 . Джя параллельных еанищаемых коммуникаций одной дли 
на с л ед у й  определить фактические координаты концов н середины 
участка вкраинруекой воммуннкацнн относительно середина экрани
рующего участка параллельной коаауянкацнн (рис.3 2 ) . Данные о 
координатах дня каадей пари параллельных коммуникаций следует 
объединить в общую форму (таб л .1 5 ).

Таблица 13
Координаты параллельных экранируемых коммуникаций

{Точки определе-{Координата параллельных экранируемых 
|ния координат jучастков коммуникаций, имеющих номера

ж
экр ан а-.-----------—
руеиых .'экранируемых 
комму- I коммуникаций 
ннхаций|

1 f r  1 * 1  У | I у 1

Начальная
I Конечная

Средняя

Начальная
п Конечная

Средняя

8 .9 4 . Потенциалы аеани Иза в  конечных и средних точках 
каждого участка экранируемых коммуникаций, наведенные соседни
ми параллельными коммуникациями, определяют по формуле

tB ]  .  (8 .69 )

где Ки

1-нп

fir

-  коэффициент, определяемый по номограммам (см. 
пры я.б);

-  сила тока одной из параллельных коммуникаций, 
являющейся экранирующей яо отношению к другой 
коммуникации, являющейся экранируемое, А;

-  удельное сопротивление грунта, окружающего экра
нирующую параллельную коммуникацию, Ом*м.

8.95. Суммарный потенциал земли в начальной, конечной и 
средней точках каждого участка экранируемой коммуникации, выз
ванный влиянием всех параллельных соседних защищаемых коммуни
каций, находят по Формулам:

По



Рио. 32. Пример определения координат параллельных 
экранируемых участков коммуникаций относительно 

середины экранирующего учаотка:
1 ,2  -  участки экранируемой коммуникации; 3 -  экра

нируемая коммуникация

Ш



в  в а ш е  коммуникации

UanH *  Е  ^зцш [Bit (8 .70 )

в конце коммуникации
Щ'Г

и эпн ~ Ё  и з„н Г в Ь (8 .71 )

в  средней точке
яb-r

^эпс= ^ и зпс [ в ] , (8 .72 )

где /77/, -  количество параллельных коммуникаций.

Суммарные значения потенциалов земли для параллельных ком
муникаций закосят в форму (таб л .1 6 ) .

Таблица 16
Суммарные значения потенциалов земли вблизи параллельных 

экранируемых коммуникаций

Щ  [ Т о т а  о я р е д м в -
акрани- (вия потенциалов 
руемых {земли вблизи эк - 
коимуни-{ранируемых ком- 
кацки I муникацнй

■»___________

Суммарные значения потенциалов земли 
вблизи параллельных а
стков коммуникаций и9п 

номера

емых уча- 
“ ммепдо

Начальная 
I  Конечная 

Средняя

Начальная 
П Конечная 

Средняя

8 .9 6 . Коэффициент экранирования для каждого участка парал
лельных коммуникаций определяет по формуле

и _ Q15 ~11зптах
Кзп ~ ~ щ (8 .7 3 )

где иэ п -  иаконмальное значение потенциала земли для каждого 
•mu участка параллельных коммуникаций, В.

120



8 .9 7 . Вели газеш ш тель (иди группа заземлителей) распр- 
JCO*en около двух параллельных коммуникаций, то  необходимо ус
тановить распределение силы защитного тока между ними.

Для первой коммуникации силы токов в  начальный i »»lttcr{ > 
конечный i*3JHOH периоды равны

лз?нач А31-гнач Z+ Z2 [*]; (8 .7*0

U
А3тон АЗыкон Zt+ Zz ы . (8 .7 5 )

где 1/ а , . ^ -  сила тока группы заземлителей, обеспечивающаяt-гнач зациту двух параллельных коммуникаций в  начал*-» 
вый период эксплуатации. А;

iA3.„  -  сила тока группы эаземйнтелей, обеспечиваюцая
"Юкон защиту двух параллельных коммуникаций в  конечный 

период эксплуатации, А;
Z.u Z?  -  входные сопротивления соответственно первой н 

второй параллельных коммуникаций, Ом.

8 .9 8 . Максимально допустимые расстояния между заземлителя
ми (или центрами групп заземлителей) £M l и ( ЛЗе определя
ют для каждой из двух параллельных коммуникаций.

8 .9 9 . Фактическую величину максимально допустимого расстоя
ния между заземлителями (или центрами групп заземлителей) 6м 9 
принимают равной меяьаему из значений ?лз7 и £лзг *

8 .1 0 0 . Фактическое количество заземлителей для двух парал
лельных коммуникаций N39 определяют по формуле

N3P------р —  , (8 .7 6 )

гд е  L n  -  протяженность параллельного пролегания коммуникаций,

8 .1 0 1 . Параметры схемы защиты двух параллельных коммуника
ций уточняю  в таком же порядке, как и для одиночной коммуника
ции.

8 .1 0 2 . Вели заземлитель (или группа заземлителей) располо
жен около трех или более параллельных коммуникаций, то расчет
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параметров схемы запиты следует вести  в  такой х е  пооледоватвдь- 
в о е » ,  кто в для двух параллельных коммуникаций, определяя рас
пределение защитного то к а  между ними в  соответствия с  соотноше
нием их входных сопротивлений.

8 .1 0 3 . Общую силу защитного тока для всей площадки комп
рессорной станции 0 нс  опдеделяпт по формуле

Паз

W .  (в -77

еде А 'я з- общее количество анодных заземлятелей на территории 
компрессорной станции.

8 .1 0 4 . Общее сопротивление заземляощей системы распределен 
яых заземлятелей на площадке компрессорной станции /?3пА нахо
д ят  из соотноиения

_ L  =  ^ r p g t  Ягр„ '  (8 .7 8 )

**пл ^ Р».г.л ^ Г р г  ^ Р п

г а е  общее сопротивление группы заземлнтелей из одного
гр1,ыжлм нескольких анодов. Ом (д л я  группы из одного за

землят еля Rrp -  Rp ) ;
Nro „ -  количество параллельно подключенных групп ,со о тветст - 

P'.V» вевно в  первой, второй и Я -  й ветви 8а8емления 
для одной катодной станции, п т .

8 .1 0 5 . Допустимую силу тока одной катодной станции вычис
ляют по формуле

*°” W R Sn+zn;
(8 .7 9 )

8 .1 0 6 . Распределение силы защитных токов между параллель
ными ветвями заземлнтелей определяют, исходя из соотноиения со
противлений ветвей .

8 .1 0 7 . Если рассчитанные силы токов в ветвях заземления 
больше или равны суммарной силе тока, необходимой для обеспече
ния защиты соответствующих подземных коммуникаций компрессорной 
станции в течение 10 л ет , то используют одну катодную станцию 
для вбей площадки КС.

8 .1 0 8 . Вели рассчитанные силы токов в ветвях заземления 
не дают возможности обеспечить полную защиту на всей площадке
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к кощ у  10-летнего  периода эксплуатации, то  устанавливают д о - 
волнительно вторую катодную станцию.

8 .1 0 9 . Правильность принятого числа катодных станций про
веряет расчетом по формулам:

8а необходимое число катодных станций для плоцадкн компрессор
ной станции принимают большее бликайшее целое число по данным 
расчета NHC и N'HC .

8 .1 1 0 . Окончательный расчет мощности и параметров приня
тых катодных станций выполняют также, как и в случае катодной 
защиты коммуникаций компрессорной станции с сосредоточенными 
поверхностными анодными заземлениями.

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАЩИТНОЙ РАЗНОСТИ 
П0ТВЩИА10В ВДОЛЬ КОММУНИКАЦИЙ

8 . 111 . Защитную разность потенциалов на коммуникациях 
компрессорных станций определяют путем р асч ета :

наложенных потенциалов коммуникаций;
потенциала земли плоцадкн, наложенного анодными заземле

ниями;
потенциалов земли около коммуникации, наложенных в  ре

зультате взаимного экранирования последних.
8 .1 1 2 . Величину защитной разности потенциалов для каждой 

коммуникации Цнз определяют по формуле

где  UH -  наложенный потенциал коммуникации, В;
Це -  естественная разность потенциалов коммуникация- 

земля, В;
U„„- потенциал земли площадки, наложенный анодным за

землением, В;

(8 .8 0 )

(8 .8 1 )

ин3= ик +ие -и „ „ -и д [ В ] ,  (8 .8 2 )

123



Uя -  потенциал земли около коммуникаций, наложенный и р®. 
зультате экранирования соседними сооружениями, В.

З .П З .  Для каждой зачищаемой коммуникации величину защит
ной разности потенциалов рассчитывают в начале и конце комму -  
никацин, а  также для всех  точек, которые определены как наибо
лее приближенные к экранирующим коммуникациям.

8 .1 1 4 . Наложенный потенциал коммуникаций рассчитывают по 
формуле

UH [ В ] ,  (8 .8 3 )

где  1ф -  фактическая защитная сила тока коммуникации, А;
Rn -  переходное сопротивление коммуникации, Ом>м;
L -  протяженность коммуникации, м .

8 .1 1 5 . Потенциал земли около коммуникаций, наложенный в  
результате экранирования оосодними сооружениями, определяют по 
данным расч ета , объединенным в  форму (см .таб л .1 3 ).

8 .X I6 . Потенциал земли прямоугольной площадки, наложенный 
поверхностными анодными заземлениями, определяют по формуле

и пя =  ------ [ в ]  ,  (8 .8 4 )
Я

где  J . .  -  сила то к а , стекающего о каждого анодного заземле
ния, А;

РПц -  среднее значение удельного сопротивления грунта на 
площадке компрессорной станции, Ом*м,

т  -  количество измерений удельного сопротивления грун
т а  на площадке КС;

рт -  измеренное удельное сопротивление грунта в  несколь- 
1 ких точках;

2э,>2зг ~ расстояния между противоположными заземлениями,

V  с1 + 2 гт (8 .8 6 )

г з£*Сг 1-2г г , (8 .8 7 )



С, -  длина площадки, м;
С2 -  ямрина площадки, и ;
г. -  расстояние от анодного аагеиления до  границы 
1 площадки со  стороны Сг ,  и ;
г2 -  расстояние от анодного заземления до  границы 

площадки со  стороны Ct  ,  и ;
П -  периметр площадки, м .

8 . I I 7 . Для квадратной площадки потенциал земли, наложен
ный поверхностными анодными заземлениями, рассчитывает по фор
муле

[В j ,  (8 .8 8 )

где 2п -  расстояние между противоположными заземлениями 
у  квадратной площадки, и ,

г 9 - 2 г + С ,  Р * 8 9 )

Z -расстояние от анодных заземлений до  границ квад
ратной площадки, м;

С -  сторона квадратной площадки, н .

8 . I I 8 .  Потенциал земли на территории площадки компрессор
ной станции, наложенный точечным глубинным анодным заземлите -  
лем, определяет по формуле

U „ -  [ » ]  .  СВ-90)

где  И»г -  скла ток а , стекающего с  глубинного анодного за
земления, А;

Н -  расстояние от уровня земли д о  верхнего торца 
точечного глубинного заземления, и .

8 .1 1 9 . Потенциал земли, налаженный линейным глубинным 
анодным заземлением, находят по формулам:

ЭзгРпл 2 h + E y  [ в ]  j  ( 8 .!
2Sit'p 2 h - t
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■ли 0 .9 2 )

гд е  h , -  расстояние от уровня аенхн д о  оереднны анодного
заземления, и ;

1$ -  фактическая длина глубинного анодного зазем ле- 
ния, м;

Н -  расстояние от уровня веили до верхнего торца ли
нейного заземления, и .

8 .1 2 0 . Потенциал земли, наложенный глубинным заземленном 
скважинного типа, рассчитывают по формуле

1С -  продольное сопротивление заземления скважинного 
типа, Ом/м;

R c -  сопротивление растеканию  заземления скваж инного 
типа , Ом*м;

l/ u r  длина анодного заземления скважинного типа , м .

8 . I 2 I .  При катодной 8аците коммуникаций компрессорной 
станции с распределенными загемлителями наложенные потенциалы 
коммуникаций рассчитывают по формуле

гд 13 -  сила тока заземлителя, А;
Z g -  входное сопротивление коммуникации, Ом.

8 .1 2 2 . Потенциал земли около параллельных коммуникаций, 
наложенный в  результате экранирования при использовании для 
катодной защиты распределенных заземлителей, определяют по 
данным расчета, объединенным в форму (см .таб л .1 6 ).

8 .1 2 3 . Потенциал земли площадки, наложенный распределенны
ми анодными зааемлителями, определяют по формуле

И -  *■ *>

гд е  <ХС t e n  затухания тока- в скважинном зазем ле-

(8.95)

0 .9 6 )
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где  Раз -  удельное сопротивление грунта в  месте установки 
J зазеиянуедя, Ок*м;
Ыг -  количество 8аземлителей в группе;
ZAn -  расстояние от середины заземяителя до занимаемого 

участка коммуникации, м;
2д5 -  расстояние от середины зеркального отражения за

землит едя относительно поверхности земли до за
нимаемого участка коммуникации, м .

8.124* В первом приближения потенциалы земля площадки, на
ложенные распределенными анодны й завеилитеяями, можно опреде
лять  по формулам:

для конечной точки занижаемого участка:

г _  2 й Р л з  N  г
ПА«~ t w + t U * )

[в] при гдз. 3 м ; (8 .9 ? )

ип *(юо+еи9) [В ] при 6 м , (8 .9 8 )

где ?АЗа-  фактическое расстояние между распределенными зазем - 
v кителями, м;

для средней точки защищаемого участка:

дри горизонтальной установке зазем литедя:

а h Раз Мр
Ял с [BJ?

при вертикальной установке ааземяятелей:

(8 .9 9 )

и » ;
h f i Aa Nr  rB ]
2ж(г*а+ю) 1 J

(8 Д 0 0 )

8 .1 2 $ . Веля рассчитанная величина защитной равноети потен
циалов какой-либо коммуникации превышает максимально допустимое 
значение, то  следует изменить схему подключения коммуникаций к 
общей системе катодной защиты таким образом, чтобы снизить об- 
щуп силу тока, попадающего в  н ее . Для этого можно на коммуника
ции сделать самостоятельную точку дренажа и подключить ее непо
средственно к катодной станции через регулировочное сопротивле
ние. 127



8 .1 2 6 . Б случае изменения первоначальной расчетвой схемы 
катодной защиты следует вновь провести расчет распределения 
защитных токов и разностей потенциалов на коммуникациях с уче
том изменений. Окончательные результаты  расчета распределения 
защитной разности потенциалов вдоль коммуникаций с учетом по
тенциалов земли следует объединить в  форму (таб л .1 7 ) .

Таблица 17
Защитные разности потенциалов коммуникаций

К * ващища-{ 
емых комму-{ 

вихацай j
!

I

Защитные разности потенциалов (В) в  разных точ
ках коммуникации

вачаль-!кон еч- 
ной |  вой

баш ней ! блшней 
точке I  I точке 2

{башней 
точке Ц

П



9 . К А Т О Д Н А Я  З А Щ И Т А  П Р О М Ы С Л О В Ы Х  

К О М М У Н И К А Ц И Й  И  С К В А Ж И Н

9 .1 .  йеходнымв даш м ш  для разработки проектного задавая 
в  самого проекта являются сведения о промысловых сооружениях, 
плав средних промыслов в  масштабе 1:9000 в  хрупных 1:10000.

На плав долины быть аавееевв вое действующие, строящиеся 
в  завроектароваввые ва даввый первод вааемвые в  подземные со
оружения в  жовыуввжацнв.

Кроне того» ж всходным даввым относятся сведения, харак- 
тернзувщне местность, грунты, а  также сведения о податных 
металлических сооружениях, геологический разрез места предпола
гаемой установив глубинных заземлений.

9 .2 .  Необходимо собрать данные о защитных мероприятиях ва 
действующих подземных сооружениях, о коррозионных разруиениях 
до защиты в  после ее  применения, составить схемы расположения 
средств электрохимической защиты на подземных сооружениях, оп
ределить силу тока в ценя каждой установив, а  также эффектив -  
ность действующей защиты н ее возможное влияние на незащищен
ное сооружение.

9 .3 .  Дня проектирования средств защиты необходимо зн ать:
количество скважин на промысле;
количество кустов скважин;
количество скважин в кусте н их размещение;
глубину н конструкцию скважин с указанием параметров це

ментирования;
диаметр и толщину стенки обсадных труб;
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r e o x o m e c m l разрез оквакни с данными внтераретацвв Фа 
ковш  электрических зондирований;

характеристику водоносных горквовтов.
9 .4 .  Dpi проектировании катодной завиты определяют кеоб 

ходшно сродства закаты ва начальный нервов, а тавве на нона 
предявствующий капитальному ремонту средств задвты е учртом 
сТарення изоляционного понрыгая а  увеличения сета  вадэемвнх 
сооруженвВ.

РАСЧЕТ ПЕРВИЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПЮШСАОВЫХ С00Р7ЖШМЙ

9.9* Продольное сояротнвленнв соорувеавв еюредеяж* вв 
Формуле

где 3) —диаметр сооруженвя, в;
9 -  тодщвва с теним соорухенвя, А; р
Р -  удельное совротавдевае труФно* става. Ом»шг/в.

9 .6 .  Переходное сопротнвленае соорукеквя внчасвввт ва
формухе (

» .  f 0 . - « J .  о - * )

аде Я/т -  удельное переходное сооротавлевве оооруве- 
вав. Ов/м2.

9 .7 .  Постоянную ^вспространеняя това вдоль сооружен 
находят во формуле

где /? -  продольное соврстввяекве соорувеввя, 0м/м;
R ,, -  переходное совротввлевне соорувеввя. Ов»м.

9 .8 .  Характеристическое совротввлеаве ооорукенвя состав*

« С М )
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9 ,9 .  Дня параллельно идущих подземных коммуникаций рао -  
считывает параметры эквивалентного соорукення.

Продольное сопротивление эквивалентного сооружают полу
ч а т  во  слодувннм формулам, последовательно учитывая продоль- 
вое сопротивление каждой коммун акации;

г  * * * <?.5)

>ы *•>,., •
(9 .6 )

т? Г т £*1~т
[Ом/м] ,  (9 .7 )

9 • • е « ^/7?| * продольное сопротввяе-

R» » Rg3t-i 9

вавацвй, Ом/м;

. . . . . .  R3, ^ t  R3b% Ra последовательные значения
7~3 продольного сопротивления эквивалентного соору-

хеняя при учете в  расчете I ,  2 ,  3 , . . . А  л  
коммуникаций, Ом/м.

9 .1 0 . Переходное сопротивление эквивалентного сооружения 

рассчитывает во формуле

< Ь- '? !"  -&■•»] • Р-8)кп, t  Н„г + 1*„1г

где Rn. % R nr  переходное сопротивление 1-й  в 2-й  параялель- 
'  них воммуимкацня, Ом*м;

# i взаимное переходное сопротивление между атима 
и  сооружениями:

-  7 е Ш  - Ш  ,  (9 .9 )
Ч г

где f r  -  удельное сопротивление грунта, Ом«м; 
б  -  расстояние между сооружениями, м; 

а.,с(, -  постоянная распространения тока вдоль, соответ- 
'  отвеяно 1 -го  а  2 -го  сооружений.

131



Далее,последовательно учитывая вое параллельные конмунн -  
кацив по аналогш  с  расчетов продольного сопротивления экви
валентного сооружения, рассчитывавт переходное сопротивление 
сооружения, эквивалентного данный коммуникацию.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ШОДНО.. ЗАЩИТЫ ПРОМЫСЛОВЫХ 
СООРУЖЕНИИ И ОБСАДНЫХ КОЛОНН СКБАЛИН ПРИ ВЕЕРНОМ 
РАСПОЛОЖЕНИИ СКВАЖИН

9 .1 1 . Необходявуп степень зацитн оОсадных колонн скважин 
определяют по форвуле

P c ~ ( l Ю 0 [ * Ь  (9 .1 0 )

где -  допуетявое корроэнонное увеньаенве столп сквали- 
яы, им;

Кис * скорость коррозии скважиин, мм/год;
Те * срок службы скважины, годы.

9 .1 2 . Необходяыув стовевь вацыты вясйфа опавивы находят 
во фориухе

рш -  ( / -  г * -' Шг ) Л »  W »  <9*П )Пцт * Тт

где &ош ~ дспустикое коррозионное уиеньиение стеакн трубы , ви; 
К#*~ скорость коррозии ялейфа, в и /год ;
Тц -  срок службы илеМфа, годы.

9 .1 3 . Ыявявальяуш наложенную разность потенциалов соору- 
женив-земля на забое скважины определяют на выражения

Ume-  0 ,058
100

100 -  Ре
(9 .1 2 )

9 .1 4 . Ммнивальну» наложенную разность потенциалов соору
жение-земля в  начале вяейфа вычисляет по форме

и„ы» 0 ,C 5d
100

100- Рш
(9 .1 3 )
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9 .1 5 . Р а зн о с »  потенциалов сооружение-зеыля на устье 
скважины, находяиейся на расстоянии радиуса задней от группо
вого пункта (среднего д ей ф а) определяй  из выражения

и  ОС  9  UМ С  '  йЬ (&СН  '  ^ск ) > f Р Д * )
где  ( См ~ ДДнаа скважины, яахрддей ся  на расстоянии зажи

ты от группового пункта, и ; 
а ск -  постоянная распространения т о »  вдоль скважины.

9 .1 6 , Если условно Uос >  UМ0 во выполнено, 
раввиваот иж -  Цмт в  определяй

то при-

и* ' ш # * g  *
Р Д 5 )

В зтов случае степень заняты иавояяется:

рс - l m i - e * 00™). Р Д 6 )

рш - ю о (1 -е '* ° иж). Р Д 7 )

9 .1 7 . Веян Uос >  и мш ,  то  расчет ведут далее н оп
ределяю  силу то к а , веобходииув для з а м ш  обсадной кол саны 
окважввы (на у сть е ):

JCK= —  *сх) l*  1 1 (ЭД 8)

где  i CiT  характервсткчесхое соаротжвяеяае с д а л и » .  Он.

9 .1 8 . Разность потенциалов в  ю нце шлейфа (для средних 
илейфол) составит:

Мщц "* Uтс f^®ar С^сЛот(т + ~  shetв C/g ■ sh оgg 

где  l u -  длина uefcga , и ;
dm -  поетеааиая распространен» тока вдоль влей^а, 17и: 
Ъш- характеристическое сопротивление шлейфа. Он.

9 .1 9 . Сила тока, необходныая для защити с п е т а »  ше!> - 
скважина (для среднего илейфа):
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тсш facttCi()$h(<ХШtj\+  2ck^^*CH

9.20* Раавоогь потенциалов еооружевде-аемля в  вачале axeft- 
фа определяя* аа  вираленяя

Чфн<~
Цщк Ch(<XcHi ' £CKj )

* ch(aCK.е^)с/г(аш. ^ ) * £sfi(crar.tar.)sfi(al,.t0J  (9*2I)

где i - номер саотемн илеНф-скважина ;
tm t~ ***** оявежишц м;
^ -Д Ш »  илейфа, я;
fa r  шжтряяяая распространения ножа Ддоив схважя-
отг  постоянная распространения тока вдоль илейфа, 1/н; 
t j r  характеристическое сопротивление няейфа, Он;

Zekf карактериотичвеное еопротяяяеяяе схвакяям, Он.
9.21. Определяем аамтдо оилу «она еавтенн яхейф-скважи- 

яа ко формуле
3»щ  "  ̂ шт (сЬ &о(( +

У- а ш£ ) х

x f * » i  (с^  a e*i а Щ *

* inti sfl Ле*1 te*i sh a"i ta,i Я ' ^  * ^*22)
9 .2 2 . Онемение равноетя нотеяцяаяов на эабое скважяны на

ходят не внраяеняя:

*4 [в] .
Ir.'WUT.*

U,
С/гОщбсн}

<?.23)

9 .2 3 . Воли Имс *  Ц » а  1>н среднего илейфа, то распет 
ведут по с л е д о м *  формулам:

u $ i m U o c - a t " 4 ; * * >
13»



0.25)
m e

Jgt~
Uu iiui * J *

Uai - иеоОходиное омовение вогенцааха «a устав оввахх- «* ни oi динм и щ цго мсточанка tout, В;
3 f i  -  сана t o n  допожннтедьвого н еточна» т ц и ш я , 1 . 

Вова уодовае не вшгашетен, to расчет вещ* в носхедоватах» -  
boots, приведенной вам.

9.2%. Опредеиеи е ц г  to m  тр у т о в otf (кустовой) катодной 
уотавовхв во формуле

О ш е + 3 ^ ) 0.26)

где Згр -  cam tom. пеоОводявая дш ваяв» подаемвнг хамву- шштшуА грушевого пункта, оврОдехяетоя m внраве-

3 UmrSrs [*], 0.27)Rпер. гр
$гр- яяомяд» вадвоишх хоивункхацП трутового пункта^2

Яре(>~ переходное сопротивление падаемннг котуннхаций 
п’ трутового пункта, Он*м2.

9.25. Наврявевно т  вводе катодной стаацва во»«вв на еч~

+ Я/^J £®J • 0.28)

me Ядэ -  еовроевввевае анодного вавсвяеияя, Он;
Рпр - сооротвваевне проводов:

e / W- y 
V  " 0.29)

где Sa •  еечеяве древахвого провода, п г ;

» •  , т е ^ г я г " “ р я “ и “  " ” р“ “  ^У -  дввт дреяавного провода, в.

У " /a  ^ /v , 0.30)
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Р . я >

Кпр-  коэффициент Пропорциональности ( н„ •  ? ) ;
/», -  g e n g o e  электрическое совротнваевяе земли,

9 .2 6 . Мощное» катодной ставш и равна

9 .2 7 . два еоф ащ еон  вране— , вообходямого ва расчет пара
метров катодной защиты обсадных вовова еквавяв, вхейфов х дру -  
ж  хоммувввацв», к о д —ях в  групповой вувхв, рааработаяа епе- 
цяавьвав программ расчеса варавегров аащнтн. Эта программа* 
воввоввт ва ахекгронно-вычаолятеаьаой маввне "Минов-22" овреде- 
в в »  асе необхадиные вараметрн аащнтн ооорувевай группового пун
кте г  течевае 2-3  них.

9 .2 8 . Вра орйавтаровочв— расчетах овну тока групповой (кро
товой) катодной уставовка в  ааввомюота от радиуса защиты, ооре- 
деаявт во графвку (рас .3 3 ), хоторнй состава— два 12 охвакав.
При кохвчестве схвав— бонее ван мевее 12 оаха тока мовет бы »  
оородааова из вщрахеивв

(9 .32)

где J„c -  необходимая сваа тока д м  куста сквавянн. А;
Зт -  смва т о п ,  опрадехенаая ва графика (см .рнс.ЗЗ), А;
Пс -  хоанчеотво сквахвн в кусте.

9 .2 9 . Сваа тока дополнительных асточвнков дня обеспечения 
защиты удааеввнх схвахнв яаменяется в заввснмоств от дайны яаей- 
фа в  радиуса защиты а  определяется по графику (рас. 33 ) .

П р и м е ч а н и е .  Графах (рис. 33 )  построен, 
всходя из максимального удаления скважины от группового 
пункта ва расстояние до ч км.

*  Программа хранится в  Вычислительном Центре ЫмШгипрогаз 
(>*cuu4, до.нецн, ул.&ртеш, ib* г>-
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Р и с .33 . Зависимость защитной сш ш  тока от радиуса 
защиты г :

1. -  сииа тока  групповой (кусковой) Д О ; 2  -  сила 
тока дополнительных Д О ; 3 -  общая сила тока з а 
щиты скважин к у с та ; 4  -  зона IOjs-н о го  изменения 

силы тока
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М Я К И Ш  Р А С Ч ЕС А  В А Р Ш Т Н »  Ш О Д Ш Ж  З Ш Т Ы  
П Р М Ш Р Я М Ш  Ю Ш О Н Ш Ц М Й  ■  СЯОДДВЫХ Ш О Н Й  С К В А 1И Н  
П Р И  E P K IQ Q E P t ff lO M  р к я о о ш а н ш  C KB AJM H

9*30. Нияииальиую вяломеииув разность потенциалов ооо- 
руаеаие-земяя на рябое еквакикы м о д о м »  шя выражения (9.13) 
о златом выражения (M l).

9,31» Раежооть потенциала* ееерукениег>зеиля в точке дро
вам ва объединенных ндейфях (инварах одного вв направлений 
моста скважины), ииевдих перемычку в точке дренажа, Вдет;

(9 .3 3 )

Тде 4  -  расстояние между точкой дренажа а  групповым пунк
том;

* -  количество объединенных (в точке дренажа) илейфов.

Расчет производят отдельно для каждого кв объединенных 
илейфов. В дальнейием в  расчет принимает максимальное (U0nю г) 
значение Щ  *

9 32 . Силу тока, необходимую для защиты систем илейф-сква- 
жнна (объединенных) определяет по формуле

9 .3 3 . Суммарная сила тока, необходимая для защиты системы 
илейф-сквалина, с оставляет

9 .3 4 . Разность потенциалов сооружение-земля на групповом

Л>8”  2  ^wc-t >[Д]* <9.35)
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пункте с учетом необъединенных нлейфов-скважяв одного из на
правлений (рис,34) вычисляют по формуле

(9 .36)

где j  -  вмело необъединенных мжейфов-скважнн.

»  1

]Г1Л32
дз3

J Г,- _ = —
Г  4 э --- - ТД4

3' J
Т̂ .■Ц^

Рио. 34. Схема размещения средств катодном залиты ври крес
тообразном расположении скважин куста:

I -  скважины; 2 -  илейф; 3 -  групповой пункт; УКЗ -  установка 
катодной защиты; A3j , А32 ,  13^ и АЗ^ -  анодные заземления; 

ТДр ТД2 , ТД3 и ГД^ -  точки дренажа



9 .3 5 . Саха тока, необходимая дхя защ ип сеете мы нлейф- 
сквахяна (необьеднвеняых) составит:

" U г р  f e h а о н ^ С Н  p h & m f  ‘ ̂ и !j  +

+ sh o CH Есн oh л шу Е ш - ] *

* [^wjlchofff/f Иск ■ oh &Ш}- -iwj + 

f  | ^ '  sh(xCMec« shctgfj е ш/] }  1

9 .3 6 . Саха тока, необходимая дхя яациты.оодзоиных коммуна-
кадий груш евого пункта:

j „ -  C * J i

’ n.rp

’ГР

Rnп. ГР 
5 ГР

[Ом*м],

(9 .3 8 )

(9 .3 9 )

Rn удельное переходноеэсопротмвленме коммуникаций груп- 
,н  нового пункта, ом .мг; -

Srp -  поверхность подземфх сооружений груш евого пункта,и*1.

9 .3 7 . Суммарная занятная сила тока, неебьодшенных скважин 
11 гРуотового пункта;

J j i c - Z i c f J w M  • Р*40*

9 .3 8 . Разность потенциалов сооружение-земля в точке дрена-
*» с 4  >••

• р - « >

где л  ш. -  постоянная распространения тока вдоль эквивалентно
го сооружения (илейфа);

йш9-  продольное сопротивление эквивалентного сооруже
ния, Ом/м;

$ -  длина дренажной катодной линии.

9 .3 9 . При Нотах* и0 f  выбрано правильно, при (Jp^U o't 
необходимо изменить.

9 .4 0 . Сила тока установки катодной защиты будет:

ил  Уунз ж  За5 + ̂ нс [A J . (9.й2)



9.41» Выбор величины 4 производят на основе техннко- 
экономических показателей различных вариантов.

Методически выбор $ производится путей определения 
минимальной стоииооти варианта.

9 .4 2 . Общая годовая стоимость катодной защиты подземных 
промысловых коммуникаций м обсадных колонн с  квакни труб;

С укзт Смо +Са *Сп * C0g +С9 1 (? № )

гае  Сне -  приведенные затраты на соорухенке катодной станции 
к питавщей киник, р . ;

С н п  ш  С НС  '  Е *
(9 .4 4 )

та» Снс~ единовременные затраты на сооружение катодной отав- 
гдв дни и питающей линии, р ;

£ -  нормативный коэффициент эффективности, 1/ г ;
Сп- приведенные затраты на сооружение анодного заземле

ния, p j

Cq ш Cq N3 Е ,

Сп ~ стоимость сооружения анодного заземлитедя, включая 
А°  "  стоимость соединительного провода. Pi

А/3-  имело заземлятелей в анодном заземлении, я ц
Са~ приведенные единовременные затраты на сооружение 

дренажной линии постоянного тока, р ;

оде

где

Пп -  стоимость дренажной анодной линии (от катодной 
"г станции до анодного заземления), р /м ;
С „ г  стоимость дренажной линии (от точки дренажа до к а -  

2 тодной станции), р/м$
уа-  длина дренакной анодной лиш и, м; 
q3-  стоимость злектрознергнн, р .

С3 =
8,76' С э J у из 'Сц (9 .4 7 )

Сд - стоимость I кВт.ч электроэнергии, р/кВт.ч; 
Яц- сопротивление цеди катодной защиты, Ом;
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Яц ш Rnp ^  R3 > < ? .а д )

где  /?пр-  сопротивление дренажной дишш, Ом;

За
R"p s, +Р*г J; (9 .4 9 )

Ри. и рм~ ц е л ь н о е  электрическое сопротивление материала про- 
'  1 ,n i  водоврсоответотвенно для анодной и  катодной ливни, 

О и .ш г/м ;
S ,u S ,-  сечение проводов соответственно анодной и катодной 

' ‘  линии, мм2;
Яд -  переходное сопротивление анодного заземления

Ra, -  переходное сопротивление единичного анодного зазем
ления, Ом;

Ч9 -  коэффициент экранирования, кг/м 3 ;
N 3~ количество заземлителей в  анодном заземлении, нт; 
CoS- стоимость годового обслуживания, р /г о д .

9,43* Напряжение на выходе катодной станции

$  ж 3 уцд(Рд + Rрр) ,

9 .4 4 . Мощность катодной станции

W ш if ‘ 3 у КЗ • С9 »52)

9 .4 5 . ввиду сложности вычислений рекомендуется использо
вать  специальную программу расчета параметров катодной защиты 
сооружений при крестообразном расположении скважины в  кусте . 
Орограмма, разработанная институтами АшНИИгипрогаа и ВНИИСТ, 
позволила получить решение задачи через 10-15 мин.

9 .4 6 . При крестообразном расположении скважин целесообраз
но каждое направление защищать одной катодной установкой, при 
этой сила тока должна быть 20-30 А (в  предположении, что в  каж
дом направлении имеется 3-6 скваж ин).
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Приложение I

ПРИПЕР РАСЧЕТА ЗАПИТЫ ТРУБОПРОВОДОВ КАТОДНЫМИ 
СТАНЦИЯМИ НА 1 0 - й ГОД ЭКСПЛУАТАЦИИ

Исходные данные

1 . Диаметр трубопровода Яу * 1,02 и ;
толщина стенки трубы &  = I I  мм;
продольное сопротивление трубопровода (по таблЛ  и 2 )

RT « 7,03 • 10"* Ои/м.
2 . Удельное электрическое сопротивление земли в поле то

ков катодной защиты р 3 * 50 Он»и.
3 . Смещение разности потенциалов труба-земля в  точке дре

нажа и тзо* ”°*95 ®*
4 .  Минимальное (по абсолютной величине) смещение разности 

потенциалов^груба-земля UT3*r -0 ,3  В.
5 . Коэффициент, учитывавший взаимовлияние соседних катод

ных станций для УКЭ, работающей рядом с соседними Кв = 0 ,5 .
6 . Сопротивление дренажных проводов Rnp * 0 ,3  О ш .
7 . Сопротивление растеканию анодного заземления Л*. =

■ 0,65 Ош.

I .  Переходное сопротивление труба-земля для трубопровода 
на-10-й год „эксплуатации находят по формуле (2 .6 ) , оде Rm  •  
•  3000 0и*м2 в  соответствии о и .2 .7 .

R'n * 3000 в 1'*5 •  3000*0,2865 « 859,5 Ом-м2 ;

Яп ff i9 »5 ,. в 268,4 Ои*м.
3,14*1,02

2 . Постоянную распространения определяет по формуле (2 .9 )

= У  ?2 6 8 'Г ^ ~ ~ ~  * 0,16*Ю~3 1/м .
3 . Входное сопротивление трубопровода вычисляют по форму

ле (2 .1 7 ) .
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я e  1  \/7 ,0 3 * И Г °  .  268 ,4  в  0,0217 Омв.
2

4.  Расстояние между трубопроводом и анодным заземлением 
определяют по кривой (см .рис.5 ):

для P i ■ 50 Ом*м и 2 в * 0,0217 Ома 

и по формуле (3 .2 ) .

У *
Дй—

0,0217
461 м.

5 . Длину защитной зоны УКЗ рассчитывают приближенно по 
формуле (3 .1 )

2»Ю3
0 ,16

(а 2 S -  0.0217*461

0,5 2*2 (23Г-0,0217.461+50) -  j ’jj&jf f ic  
* 0.55 18750*0,5

« i2 ,5* io 3 еп 62.86
17,13 -  3,35

I2 ,5 * I0 3 еп 4 ,5  » 18,75*103 *

« 18750 м.

6 . Силу тока УКЗ рассчитывают по формуле ( 3 .3 ) .

3  •  ------ ------------------------  *  2* А.
0 ,0217 + — 22---------

23Г 461

7 . Напряжение на выходе катодной станции определяют по 
формуле ( 3 .4 ) .

V * 2 $ ,0 2 1 7  ♦ 0 ,3  + 0 ,65  J  «  23 В.

8. Мощность катодной станции рассчитывается по формуле
(3 .6 )

W «  24*23 = 5э2 Вт .
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Приложение г
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА АНОДНОГО ЗАЗЕМЛЕНИЯ 

Исходные данные

I. Геоелектрическая структура грунта в месте установки 
анодного за8емлевня приведена на рис.35.

Рис.35. Геоаяектрическая структура грунта в 
месте установки анодного заземления
а - подпочвенной; б - глубинное 

3. Стоимость электроэнергии С3= 0,04 р/кВт*ч.
3. Стоимость строительства одного подпочвенного заземлите- 

ля Са = 15 р/шт.
4. Стоимость строительства I м глубинного заземления рав

на Сг * 30,9 р/м.
5. КПД катоднои станции o,V.
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6 .  Касса одного метра железокремнмевого зааемлнтеля -  8 ,5
к г .

7 .  Масса стального электрода AK-I -  21 к г .
8 . Расстояние между электродами для подпочвенного зазем - 

лення примем ранним 56 .
9 . Нормативный коэффициент эффективности Е * 0*17.

10. Сила тока зажиты:
в начальный период эксплуатации J H « Ю А; 
в конечный период эксплуатации Зк » 20 А*

Расчет анодного заземления будем вести для двух вариантов.

Расчет подпочвенного анодного заземления (вариант 1 К р и с .3 5 а).
В соответствии с п .4 .6 . в качестве анодного заземлителя 

выбираем заземлителя АК- I  сталь в коксовой засыпке, длину 
электрода 6^* 1 ,5  м с величиной заглубления до верха элект
рода Нш 0 ,8  м ( Н / ^ 0 , 5 3 ) .

Как видно на структуры грунта первый слой с удельным со
противлением j )  •  40 Ои*м, подстилается высокоомным слоем, 
мощность которого значительно превышает длину рабочей части 
эа8емленвя ( 1ьг * 13 м; •  1 ,5  м ), поэтому систему можно 
считать двухслойной. ^

Так как й аш d  »  0 ,185  м, находим -g - * 0 ,1 2 3 . По рис.15 
определяем РСр* 6 ,3 .  3

Сопротивление одиночного вертикального электрода ( )
определяется по формуле 4 .20  в соответствии с п .4 .2 9 .:

Коэффициент экранирования принимаем ^  ■ 0 ,7 .
Количество электродов в заземлении определяем по формуле

0 .1 2 ) .
Так как по расчету сопротивления растеканию одиночного 

электрода часть заземления, находящаяся во втором слое с  
* 300 Ом*м, практически не оказывает влияния, ток будет 

стекать только с части электрода, находящейся в первом слое. 
Вес заземления при этом будет равен 0,8* &3 :

G j«  0 ,8 .21*48  « 806,4



Срок службы анодного заземления находим но формуле (4 .2 4 ) : 

Т  « .  20,7 г

Переходное сопротивление анодного заземлении вычисляется по 
формуле (4 .1 ) :

1 «г :9«Ю т2
3 .I4 .4 0 2

1 ,1  ОМ

Расчет глубинного анодного заземления (вариант 2)
8 качестве анодов для глубинного заземления выбираем х е -  

лезокремниевне электроды в коксовом засыпка диаметром d a*
•  0 ,132 м. Питание секций глубинного заземления параллельное. 
Глубинным анодный заземлитель помакаем в третьем слое с р 3 *  
« 20 Ом»м (рис. 3 5 6 ) .

Оптимальную длину рабочей части глубинного заземления оп
ределяем по формул е :(4 .2 1 ) :

в 9.  3 . K . I 5 5, 62 » 30 ,5  м

Исходя из полученных данных, будем иметь следующие пара
метры глубинного аазеыления:

Н « 20 м; 30 ,5  м; н /в а« 0,66; d^ ,«  0 ,0 0 4 ; по 
табл.6 имеем 7 ,1 .

Переходное сопротивление глубинного аааемлання определя
ем по формуле ( 4 .1 ) :

о   ______ Ы ________ ^  _ -0л 2 .5____ + +
2 . 3 , I 4 ( f  4 2 .3 ,1 4 .3 0 ,5  0,04 15

♦ g - M T tU f r g  « 1 ,25 Ом 
3,I4*402

Срок службы глубинного заземления определяем по формуле 
(4 .2 5 ) :

Т  ,  S^Qi?.7*.2Q /Jfi + ^Qi„5- )  « 55 22 »  55 лет.
1 0 ,16*15.10 ^20 40
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Прилокеыне 3
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ПРОТЕКТОРНЫХ УСТАНОВОК 

ИОХЧИК? Даинц?

Диаметр трубопровода # г « 0, 2 м;
Естественный потенциал трубопровода U.e •  -0 ,60  В. 
Начальное значение переходного сопротивления труба-земля 

R/jн * 6000 Ом>м.
Изоляция трубопровода на битумной основе.
Длина зацицаемого участка трубоправща С3 •  2000 м.
Определить количество протекторов «яла ПМХ01М8 сплава 

Ю1, необходимое для запиты участка тру<4шровада длиной в3 *
* 2000 и на срок 10 лет.

Расчет одиночных протекторных установок 
с протекторами типа ПМХОУ

I .  Сопротивление цепи протектор -  трубопровод находим по 
формуле (5 .1)

0,02 Ом ♦ 9,58 Ом <= 9 ,6  Ом,

еде ЯПря 0,0175 • - 2 -  * 0,02 -  по формуле (5 .2 );
2 ,5

RP -  0,47 • 20 + 0,18 s  9»58 0,1 “ по Ф0Р“Улв (5 .4 ) .
2 . Максимальная сила тока в цепи протектор -  труба по 

формуле (5 .5  ) будет

j  1 .6  -  0 .6-1 .15.0.27-0,064^0,23 .  0 07 А 
9 ,6

3. Длину участка трубопровода, заминаемого одним протек
тором, определяют по формуле (5 .7 ):

С) п 0,07.6000 ♦ ------в 171,42 м,
1,15 . 0,27 • 3,14 • 0,72

4 . Количество протекторов, необходимое для защиты 13 =
= 2000 м, вычисляют по формуле (5 .8 ):

N * 2222 > 11,69, принимаем N * 12 нт. 
171,42
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5, Средняя сила тока по формуле (5 . I I )  за  время Т * 10 л ет

б .  Среднюю плотность тока протектора находят по формуле
(5. 10):

По этой плотности тока выберем значения КПД из графика 
(с м .р и с .1 8 ) , КПД будет равен 0 ,5 9 .

7 . Срок службы одного протектора определяют по формуле 
( 5 .9 ) :

Таким образом,.рассчитанное количество протекторов Ы -  
-  12 и г . полностью обеспечит зениту трубопровода на запланиро
ванный срок службы.

Расчет количества протекторов Л1М10У. ПМ20У) в  группе

I .  Определяй количество протекторов в  группе, необходимое 
для обеспечения запиты трубопровода, по формуле (5 .1 2 )

составляет

i -  М 5 »Jn *  —
0 ,2 3

« 0 ,239 А/м2

Т 'я 10» 233» ♦ 0 .59  .  Q.95 
0,055*8760

» 27,59 лет

где по формуле (5 .1 3  ) ’•
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( I , 6 -0 ,6 -1 ,15*0 ,27 -0 ,06^*0 ,23 ) 0 ,7  

Для обеспечения запиты трубопровода данной £3* 2000 н 
необходимо 1б протекторов.

2* Определим количество проректоров, необходимое для обес
печения защиты трубопроводе & 3  * 2000 м в течение 10 лет но
номограмме (сн»рис,21)*

Do номограмме количество протекторов N * 16 иг*



Приложение 4

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ДРЕНАЖНОЙ ЗАЩИТЫ

Пример I. Предварительный расчет 

Исходные данные

I*  Длина сближения участка электрифицированного рельсово
го транспорта с проектируемым подземным сооружением -  3 км.

2 . Ыахоимальиый расчетный ток нагрузки каждой тяговой под
станции Зтп * 2000 А. Характер принятой расчетной нагрузки -  
равномерно распределенный.

3 . Тип рельсов на участке сближения -  Р -50 . Путь -  двухпут
ный. Эквивалентный радиус рельсов 2 д о *  2 м« Продольное оопро -  
тявление рельсов типа Р-50 при удельном сопротивлении металла 
рельсов />сг* 0 ,195 Ом'мм^/м и массе одного метра рельса вр *
я 51 ,5  иг ,R p *  0,888*10”^ Ои»м.

4 .  Количество клал на I  км пути П * 1800 п т . Состояние 
верхнего строения пути Kg9 I»  Кш* 0 ,9 ;  /С3= 0 ,4}  Кп * 1 ,5 .

5 . Среднее удельное сопротивление грунта вдоль предполага
емой трассы подземного сооружения р т-  30 Ом*м.

6 . Наружный диаметр трубопровода <3 н * 1020 мм. Глубина за
ложения h T* 1 ,1  м. Толщина стевки трубы $ = I I  мм. Продольное 
сопротивление трубопровода R T * 7,03* 10”® Ом/м.

7 . Переходное сопротивление 5000 Ом»м* * 1560 Ом*м. Вед 
изоляционного покрытия -  пленочное, двухслойное.

8 . Расстояние между трассой трубопровода и электрифициро
ванной железной дорогой Ужв  0 ,3  км. Расстояние от трубопровода 
до тяговой подстанции -  0 ,5  км. Длина плеча предполагаемой воны 
защиты дренажной установки £х * 2 км.

9 . Характер токэраспределения -  с устойчивой анодной воной.

Расчет

I. Для нахождения величин переходного сопротивления Rpn 
постоянной распространения тока для рельсового двухпутно
го пути по номограмме, приведенной на рис.22, необходимо оп
ределить минимальное сопротивление балласта по формуле (6.5)
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*в6* • I ,0 * 0 ,9 * 0 ,4 » I ,5  « 720 0м*м.
1800

Рассчитываем вспомогательные кривые в и д  по форму
е м  (6 .6 ) :

д в Ы Ч Я Л Ф - Ж 5. .  I 06 .  о .9 3 :
30

й ш 3.J ^ .72Q + 6 , 9  -  I n  Ч ** 8 0 ,7 .
30

По пересечений кривых 9  ж б иатодим во  номограмме 

<Хр« 1»Ю“* 1 /и ;  Rpn* ^ ■8 ~ 3§°- * » 888 0м*м.

2 .  По величине переходного сопротивления трубопровода оп
ределяем значение о( по формуле ( 2 .9  )

«  * .  0 ,6 7 .1 0 ”* 1 /н .
f  1560

3 . По рис .25  находим значения козффнцневтов корреляции 
дреналного тока K j, К2 ,  К3,  и

%  = 0 ,9  при * 0 ,3  км;

*2 а  о ,7Ь  при расстоянии от трубопровода до  тяговой под
станции 0 ,5  км;

£3 в  0 ,9 7  для пленочной двухслойной изоляции;
^  * I  для проектируемого трубопровода;

%  8  0 ,8  для однониточного трубопровода.

4 .  Рассчитываем силу тока в дренажной цепи по формуле (6 .9 )

3}*  0 ,2 * 2 0 0 0 .0 ,9 .0 ,7 5 * 0 ,9 7 * 1 * 0 ,8  * 2000*0,1046 « 209 А.

5 .  По величине Зу, выбираем тип дренажа и определяем се 
чение дренажного кабеля по формуле (6 .1 0 )  при АЧн * 3 В и при

Ры * 0 ,028  0м*ым2/м  для алймиаиевого кабеля:

$н * £22 . 0 ,028  *300 * 585 ым2 .
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Пример 2 . Расчет сечения дренажного кабеля 
при томленном дренаже для трубопроводов, 
введенных » эксплуатацию

Истомина «^гаа

1 .  Входное сопротивление системы рельс-земля-подземное 
сооружение' Rexа  0 ,06  Ом.

2 .  Суммарна? величина переходного сопротивления на болто
вых соединениях проектируемой вадиты Янои-г 0 ,01  Он.

3 . Сопротивление установки усиленного дренажа (без доба
вочного сопротивления) Ryd * 0 ,03  Ом.

4 .  Средняя величина разности потенциалов между точками 
присоединения дренажа к подземному сооружен») я рельсам при от
ключенном дренаже &и'0. р * 12 В.

5 . Средняя сила тока усиленного дренажа за время опытного 
дренирования 0yd * 120 А.

6 .  Напряжение на выходе вольтодобавочного устройства уса
ленного дренажа £ д  * 24 В.

1 .  Определяем сопротивление дренажного кабеля со форму
ле (6 .1 4 )

р 9нш 12 ±  26 ■ -  (0 ,03 ♦ 0,01 ♦ 0 ,0 6 )  * 0 ,2  Ом.
*  120

2 . По вычисленному значению сопротивления кабеля находим 
его сечение для рм ~ 0 ,028 Ом.мм2/м  по оркуле ( ь ; Ь )

$ a  * то мм2 .
К 0 ,2

П р и м е ч а н и е .  Бри проектировании дренажном 
защиты трубопроводе» для участков с  токораелределениеь, 
имеющим две анодные и Аве катодные зоны, расчет параметров 
дренажной защиты в выбор типа дренажа проводят отдельно для 
каждой анодной зоны.



Приложение 5
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА СОВМЕСТНОЙ ЗАЩИТЫ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

Пример I .  Расчет сопротивления перемотки в точке 
дренажа катодной станции

И с х о д н ы е  м а н и м а

Диаметры трубопроводов -  Ъ в Ю20 мы; * 1220 мы. 
Переходные сопротивления трубопроводов -  RnJ » 3000 Он*м,

Rrt£  500 Ом*м.
Продольные сопротивления трубопроводов -  RT -  * ,25»10"*Ч)м/м, 

RTf  3,55 • Ю”6 Ом/м.
Длина обпей защитной зоны -  В3 * 15 нм;
Минимальный защитный катодный потенциал -  UH * 0 ,3  В.
Длина перемычки -  впм* 15 км.
Удельное сопротивление материала перемычки -  р м * 

s  0,0285 0м-мм2/м .

Решение

I .  Определяем постоянную 
ле (2 .1 0 ):

для первого трубопровода

для второго трубопровода

Поскольку а , >  <Хг  точка 
вом трубопроводе.

2 . Определяем характеристическое сопротивление второго 
трубопровода по формуле (2 .13)

Z » / з , 5 5  «Ю*"6 • 500 » 4,2*Ю ”2 Ом.

3. Найдем сопротивление перемычки на выражения (7 .2 )

распространения тока по форму**

* 2 ,0 3 -1 0 ^1 /м ; 

.  i . o s . io ^ i /m.
* Г  500

дренажа должна находиться на пер-
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* V 4,,2:iQ7— я ------- r {eh

Ctl (I ,O 9 .I(S * .I,5 ‘I0 * ) ]

(2 ,0 3 .I0 “* . I ,5 . I 0 * )  

> 0 ,13  Ом.

Сечение перемычки определяем но формуле (7 .3 )

Л„м ,  0*S®3 „ . Ц л .  32 ,0,2 
ПМ 0 ,13

Пример 2 . Расчет совместной дренажной замяты 
параллельных трубопроводов

Исходные данные

Защите подлежит трубопровод диаметром -Э в  520 мм с пере
ходным сопротивлением *  300 Ом*м, параллельный ранее уложен
ному трубопроводу» защищенному дренажной уотановкой*

Падение напряжения на участках трубопровода, смежных с за
щищенным -  0,084 В, Д (̂ 2 = -0 ,252  В*

Сопротивления участков трубопровода, смежных с защищаемым -  
/?,» 0 ,0084 Ом; /?2 * 0,0126 Ом.

Средняя разность потенциалов между трубопроводами на уча
стке защиты -  U-nfpZ В.

Разность потенциалов между трубопроводами в  месте предпо
лагаемой перемычки -UT'TDp  4 В.

Средний потенциал незащищенного трубопровода на участке, 
подлежащей защ ите,- UHCpa 0 ,2  В.

Длина защищаемого участка -  В * 2500 н .
Абсолютная величина требуемого потенциала защищаемого 

трубопровода в  месте перемычки -  й тзп* 0 ,65  В.
Длина перемычки -  £ Лм* АО м.
Удельное сопротивление материала перемычки - f M * 0 ,0285 .
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Ранение

I .  Определяем общий ток утечки о участка, подлежащего за
щите по формуле (7 .4 )

2 .  Определим! средни» величину переходного сопротивления 
защищаемого участка по формуле (7 .6 )

3 . Определяем коаффщмеит усреднения по формуле (7 .8 )

“»• o f  - * 3-25-
4 .  Определяем величину сопротивления перемычки по фор

муле (7 .9 )

р  .  *  * J * 25 • SJ.Z------------ 2 -  .  0,126 -  0 ,067  ■
3 ,2 $ .0 ,12.30*0,65 30

« 0,059 Ом.

5 . Определяем сечение перемычки по формуле (7 .3 )

S n r  Qi 028! . * - ^  «  20 мм2 .
* *  0 ,059
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Номогракма £. Коммуникация длиной 10 ы: 
I ~ К и » 0t04$J
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Ноиограмма 2. Коммуникация дайной Z b  а: 

= 0,031 2 - Ки * 0,015: 3 -



m  г * \ щ <Tt *f
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Номограмма 6 . КоммунмкацМя длиной 60 м:
- Ка * 0,012; 2 - Ни* 0,008; 3 - Ни* 0.006; 4 
0,004; 5 i Ни » 0,0035; 6 - л и  = 0,003 ; 7 - Лу
- Нц= 0.002: Э - ки * 0,0019; 10 - /cj= 0,0018Ни = 0,00l7; f2 - K w = 0,0016; 13 - 0;0015

= 0,0014; 15 - Ни - 0*0013; 16 - Ни~ 0,0012ни* о’,ООП; 18 - Ку * О!001;*19 - Ни* 010009и Ни* 0,0008; h- Нц= 0,00075

Ни = 
0.0025; 
i t  - 
14 - 
17 - 
20  -
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Номограмма ; Коммуникация дли но.' л 
I -  /ч» = 0,01: а -  Ни = 0,007; 3 -  iи - С, 
-  0,004; ^ - л<Тц = 0,003; ь -  ^ 1 =  0 ,0 0 ';

н
=-Л'.ои-  w , ‘ i b < + ;  -  н и -  и , и о . з :  fc -  п U ~ и . и и  :  =  L .

8 - .  Хц - 0,0016; Йи* 0,0014: l6  -  С,и015:
I I  - Ии * С,0012; I:; -  ки =’0,C 0ll; 13 -  к - v ,0С1*
14 - Ни = 0,000^; 15 -  Ни  = 0,t)006£; 16 -  <, * 0,0б038; 

17 -  /<(,* 0ДЮ078; IS -  ки = v.COO,*’
19 - Ки =0,00070



Houorpauua 8. КоивуникацйЯ дл.ыой 6С а:
,  - * “ =-0.009; 2 -  Ки = 0,006; Ки = 
-.004; о -  Ко =_С,003; 6 -  Ки =
К и = 0,0016; ъ -  Ки = 0,00 i.4; -  К„

0 Л 0 0 1 ~ ;  1 2  -  К и  =  0 , 0 0 1 1 ;  -  л ,

К0= 0,00086; 1б Vu= , ; :
18 -  Ко= -.ООО

Ки =

io  -

4 -  rfu =
О,•>*!£; 3 -

3 ;  C i -  К и  =

1« -  «и = г ,0009; 
Ки - 0,0и/7с;
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Номограмма 9. Коммуникация длиной 90 и:
-  Кц ж 0,009 ; 2 -  Лу = 0,006: Ъ -  Ни-  0,005; Ч 
0,00^; 5 -  пи *  0,003; 6 -  Ни -  0,002 ; 7 -Аи=
-  Ки = 0,001; 9 -  Ки * 0,00095; 10- Ни = 0,0009;

Ии *  0,0008; 12 -  Ки ± 0,0007

—К  и  *  
0.0015; 

l l  -
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Нонограыиа 12 . Коммуникация длиной 140 и :
I  -  Кц = 0,005 : 2 -  К ц*  0 ,004 ; 3 -  Ки * 0 ,0 0 3 : 4 -  Ки -  0,0025 ; 5 -  Кц * 0 ,0 0 2 3 ; 
б -  Ки -  0 ,0 0 2 1 ; 7 -  Ки -  0 ,002 ; 8 -  Ки * 0,0015 9 -Км-  0*001; 10 -  Ки = 0 ;0009 ; 

°  I I  -  Ки ■ 0 ,0008 ; 12 -  V</= 0 ,00075; 13 -  0,0007



Номограмма 13. Комиj tit t̂udoia 160 m:
-  Hu *  0,0035; 2 - H u *  0,004: 3 - Hu -  0,003: 4 - H u *  0,0025: 5 - Hu *  O',0023:
-  l<u* 0!002I; 7 -  Hu* OlOOlO; 3 -  Hu * 0.0017: 9 -  V *  0.0Gb; 10 -  Hu *
O.Ouo; II -  Hu* 0,001; 12 -  Hu* 0,0009; U  -  Ku * 0,0003: *4 Hu -  0,00075;15 -  HU * 0,0007; 16 - Hu ■  0̂ 0006$ u



-  л у ь. 0,0иЬ; 2 -  К u « О.иОЗУ; 3 -  Ки *= 0,U03; 4 -  Кц » 0,0025; 5 -  Ки 
l ,.jOI8; ? -  Ки * 0,0017; 8 -  Ки » 0,0016; У -  Ки * 0,0015 ; 10 -  Кц » v 
w,„JI3; 12 -  Кц eU,00I2; 13 -  К ц  » O.OUII; 14 -  Ки * 0,001; 15 -  Кц « I 

в  0,0008; 17 -  К ц »  O.OU07; 18 -  К и »  O . U Q u b

* 0 ,0 0 2 ; 6 - Ки в 
>,0014; II -  Кц « 
>,00ОУ; 16 -  Ка в



1 о
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I  -
H o u o r D a u t ia  15.  К о и м у н и к а п и я  м и н о й  200 и :
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