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ЗащитаЗащита магистрального газопровода от коррозиимагистрального газопровода от коррозии

-- с помощью изоляционных покрытий (пассивная защита)с помощью изоляционных покрытий (пассивная защита)
-- средствами электрохимической защиты (активная защита)средствами электрохимической защиты (активная защита)

ОднаОдна из важнейших задач отрасли из важнейших задач отрасли -- оценка состояния изоляционного покрытия МГоценка состояния изоляционного покрытия МГ

ОсновныеОсновные способы диагностики МГ способы диагностики МГ ::
внутритрубная дефектоскопия (ВТД) внутритрубная дефектоскопия (ВТД) 

электрометрические обследования (ЭО) электрометрические обследования (ЭО) 

ОсновнойОсновной нормативный документнормативный документ:: РегламентРегламент
электрометрической диагностики линейной частиэлектрометрической диагностики линейной части

магистральных газопроводовмагистральных газопроводов
СТО РД Газпром 39СТО РД Газпром 39--1.101.10--088088--20042004

ВВ соответствии с Регламентом, Комплексное электрометрическоесоответствии с Регламентом, Комплексное электрометрическое
обследование проводится, с периодичностью один раз в 5обследование проводится, с периодичностью один раз в 5--10 лет10 лет



Цели и задачи комплексного электрометрического обследованияЦели и задачи комплексного электрометрического обследования
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Электрометрические работы на газопроводе при решении  задач Электрометрические работы на газопроводе при решении  задач 
комплексного электрометрического обследования с использованием комплексного электрометрического обследования с использованием 

аппаратуры аппаратуры “ERA“ERA--MAX” MAX” и и “ERA“ERA--TEST”TEST”

••оценкаоценка влияниявлияния блуждающихблуждающих токовтоков;;

•• оценкаоценка общегообщего состояниясостояния изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия попо измерениямизмерениям величинывеличины
переменногопеременного токатока протекающегопротекающего вв трубетрубе бесконтактнымбесконтактным методомметодом;;

•• поискпоиск местмест локальныхлокальных поврежденийповреждений изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия; ; 

•• определениеопределение удельногоудельного электрическогоэлектрического сопротивлениясопротивления грунтовгрунтов попо трассетрассе
газопроводагазопровода;   ;   

•• измеренияизмерения защитныхзащитных ии поляризационныхполяризационных потенциаловпотенциалов;;

•• определениеопределение фактическогофактического положенияположения ии глубиныглубины залеганиязалегания газопроводагазопровода;;



ОпределениеОпределение фактического положения и глубины залегания фактического положения и глубины залегания 
газопровода газопровода 

ПроводитсяПроводится путем измерения путем измерения 
горизонтальной составляющей магнитного горизонтальной составляющей магнитного 
поля, создаваемого в трубе током генератора поля, создаваемого в трубе током генератора 
частотой 625 Гц. частотой 625 Гц. 
Контакт генератора с трубой осуществляется Контакт генератора с трубой осуществляется 
в местах установки в местах установки КИПовКИПов. . 
Измерения производятся бесконтактно над Измерения производятся бесконтактно над 
поверхностью земли. поверхностью земли. 
Ось трубы отмечается максимальной Ось трубы отмечается максимальной 
аномалией магнитного поля. аномалией магнитного поля. 



ИзмерениеИзмерение поляризационного потенциала (поляризационного потенциала (“ERA“ERA--TEST”TEST”))

методикаметодика с использованием вспомогательного электрода (ГОСТ 9.602с использованием вспомогательного электрода (ГОСТ 9.602--89)89)

ВремяВремя измерения кривой спада поляризационного потенциала: 16 мсизмерения кривой спада поляризационного потенциала: 16 мс
Квантование кривой спада поляризационного потенциала: 24 мксКвантование кривой спада поляризационного потенциала: 24 мкс

измерительизмеритель коммутирует цепь трубопровод коммутирует цепь трубопровод -- вспомогательный электрод, производя заряд вспомогательного вспомогательный электрод, производя заряд вспомогательного 
электрода, а затем разрывает эту цепь и производит измерение криэлектрода, а затем разрывает эту цепь и производит измерение кривой спада поляризационного потенциалавой спада поляризационного потенциала

на вспомогательном электроде, относительно электрода сравнения,на вспомогательном электроде, относительно электрода сравнения, поляризационный потенциал поляризационный потенциал 
вычисляется по экстраполяции измеренной кривой спада потенциала вычисляется по экстраполяции измеренной кривой спада потенциала в точку окончания зарядав точку окончания заряда
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ОценкаОценка влияния блуждающих токоввлияния блуждающих токов
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ИзмерениеИзмерение удельных электрических сопротивлений грунтовудельных электрических сопротивлений грунтов

БесконтактнаяБесконтактная и эквивалентная ейи эквивалентная ей
заземленная  установка для измерения УЭСзаземленная  установка для измерения УЭС

B A M N

r

ЗначенияЗначения УЭС характеризуют коррозионную УЭС характеризуют коррозионную 
агрессивность грунтов по отношению к стали,агрессивность грунтов по отношению к стали,
используются при определении сопротивленияиспользуются при определении сопротивления

изоляционного покрытия изоляционного покрытия 



ВыявлениеВыявление локальных повреждений изоляциилокальных повреждений изоляции

БесконтактнаяБесконтактная и эквивалентная ей заземленнаяи эквивалентная ей заземленная
установка для поиска повреждений изоляцииустановка для поиска повреждений изоляции

B

A

B

A

M N

незаземленнаянезаземленная установка более технологична установка более технологична ––измерения проводит один человекизмерения проводит один человек

МетодМетод основан на измерении падения основан на измерении падения 
напряжения на поверхности земли между двумя напряжения на поверхности земли между двумя 

электродами, создаваемого током в земле, электродами, создаваемого током в земле, 
стекающим с трубы в местах поврежденийстекающим с трубы в местах повреждений
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ПрименениеПрименение установки с  незаземленной приемной линией при установки с  незаземленной приемной линией при 
обследовании изоляционного покрытияобследовании изоляционного покрытия

1- кривая градиента потенциала, полученная с незаземленной установкой;
2- обнаруженные места повреждения изоляционного покрытия.

1           2



ИнтегральнаяИнтегральная количественная оценка состояния изоляцииколичественная оценка состояния изоляции

ВеличинаВеличина затухания тока в трубе позволяет затухания тока в трубе позволяет 
сделать выводы о сделать выводы о переходном сопротивлении  переходном сопротивлении  
изоляции трубыизоляции трубы и оценить интегральную и оценить интегральную 
величину величину площади сквозного дефектаплощади сквозного дефекта на на 

единицу площади изоляционного покрытияединицу площади изоляционного покрытия

αα = 2000 . = 2000 . lglg( A1 / A2 )/L1( A1 / A2 )/L1--2     [2     [мБмБ//мм]] ,, гдегде

lglg( ( AA1/1/AA2 ) 2 ) -- десятичный логарифм отношения десятичный логарифм отношения 
величин сигналов электромагнитного поля в величин сигналов электромагнитного поля в 
трубопроводе, измеренных соответственно в точке трубопроводе, измеренных соответственно в точке 
1 и точке 2 трубопровода;1 и точке 2 трубопровода;
LL11--22-- расстояние между точками измерения 1 и 2, мрасстояние между точками измерения 1 и 2, м

ТокТок в трубе рассчитывается по измеренной на в трубе рассчитывается по измеренной на 
двух высотах горизонтальной составляющей двух высотах горизонтальной составляющей 

магнитного полямагнитного поля



КритерииКритерии интегральной оценки состояния изоляцииинтегральной оценки состояния изоляции

40000 40000 ии болееболееСледыСледы покрытияпокрытияменееменее 5,05,0СовершенноСовершенно разрушеноразрушено
ОтОт 400 400 додо 4000040000ПокрытиеПокрытие сильносильно разрушеноразрушеноотот 5,05,0 додо 50,050,0ОченьОчень плохоеплохое

00тт 4,0 4,0 додо 400400ЗначительнаяЗначительная площадьплощадь
оголенияоголения металламеталлаотот 50,050,0 додо 5,05,0..101022ПлохоеПлохое

ОтОт 0,16 0,16 додо 4,04,0МелкиеМелкие дефектыдефекты вв небольшомнебольшом
количествеколичествеотот 5,05,0..10102  2  додо 2,52,5..101033УдовлетворительноеУдовлетворительное

ОтОт0,01 0,01 додо 0,160,16МелкиеМелкие одиночныеодиночные дефектыдефектыотот 2,52,5..10103  3  додо 1,01,0..101044ХорошееХорошее
0,01 0,01 ии менееменееНеНе имеетимеет дефектовдефектов1,01,0..10104 4 ии болееболееОтличноеОтличное

ПлощадьПлощадь SSdd , , 
мммм22//мм22

СостояниеСостояниеСопротивлениеСопротивление RRии,  ,  
ОмОм··мм22

СостояниеСостояние
СквозныеСквозные дефектыдефекты покрытияпокрытияСопротивлениеСопротивление покрытияпокрытия

ВВ соответствии с ВРД 39соответствии с ВРД 39--1.101.10--026026--20012001
Практическое руководство по определениюПрактическое руководство по определению
количественных характеристик покрытияколичественных характеристик покрытия

для организаций, проводящих электрометрическиедля организаций, проводящих электрометрические
обследования подземных трубопроводовобследования подземных трубопроводов



коэффициенткоэффициент затуханиязатухания αα зависитзависит отот::
DD -- диаметрдиаметр трубопроводатрубопровода;;
hh -- глубинаглубина заложениязаложения трубопроводатрубопровода;;
hht t -- толщинатолщина стенкистенки трубопроводатрубопровода;;
ρρtt -- удельногоудельного электрическогоэлектрического сопротивлениясопротивления сталистали трубытрубы;;
μμ -- магнитоэлектрическиемагнитоэлектрические характеристикихарактеристики сталистали трубытрубы;;
RRии -- электрическоеэлектрическое сопротивлениесопротивление изоляцииизоляции трубопроводатрубопровода;;
εε -- диэлектрическиедиэлектрические характеристикихарактеристики изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия;;
hhii -- толщинатолщина изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия; ; 
ρρ -- удельноеудельное электрическоеэлектрическое сопротивлениесопротивление вмещающихвмещающих грунтовгрунтов;;
ff -- частотачастота электромагнитногоэлектромагнитного поляполя вв трубопроводетрубопроводе..

СопротивлениеСопротивление изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия RRии оцениваетсяоценивается
сс учетомучетом основныхосновных изиз вышеприведенныхвышеприведенных параметровпараметров
трубопроводатрубопровода, , влияющихвлияющих нана коэффициенткоэффициент затуханиязатухания αα,,
попо функциональнойфункциональной зависимостизависимости::
RRии = f (A= f (A11, A, A22, L, L11--22, D, h, h, D, h, htt, , εε, h, hii, , ρρ, f) [, f) [ОмОм··мм22]]

ПлощадьПлощадь оголенияоголения трубопроводатрубопровода SS, , мммм22//мм22 нана единицуединицу
площадиплощади изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия определяетсяопределяется изиз основногоосновного
выражениявыражения длядля сопротивлениясопротивления изоляцииизоляции трубопроводатрубопровода::
RRии = = RR00

ии ·· RRдд / (/ (RR00
ии + + RRдд) [) [ОмОм··мм2 2 ]]

RR00
ии -- сопротивлениесопротивление изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия нана начальныйначальный периодпериод эксплуатацииэксплуатации,,

ОмОм··мм22 ((попо даннымданным катоднойкатодной поляризацииполяризации, , аа припри ихих отсутствииотсутствии –– нормативноенормативное значениезначение
изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия););
RRдд -- сопротивлениесопротивление дефектовдефектов ((сквозныхсквозных поврежденийповреждений вв изоляционномизоляционном покрытиипокрытии), ), ОмОм··мм22

ОпределениеОпределение количественных параметров изоляцииколичественных параметров изоляции



ПлощадьПлощадь оголенияоголения трубопроводатрубопровода

ПлощадьПлощадь оголенияоголения SS поверхностиповерхности трубопроводатрубопровода определяетсяопределяется площадьюплощадью дефектныхдефектных местмест
изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия, , снижающейснижающей егоего сопротивлениесопротивление отот нормативногонормативного додо значениязначения, , 
полученногополученного попо даннымданным измеренияизмерения переменногопеременного токатока вв трубетрубе попо коэффициентукоэффициенту затуханиязатухания αα..

ЭлектрическоеЭлектрическое сопротивлениесопротивление дефектадефекта RRдд, , ОмОм··мм22, , единичнойединичной площадиплощади SSдд, , мм22 определяетсяопределяется
функциональнойфункциональной зависимостьюзависимостью::

RRдд= = ff ((RRплпл, , RRполпол, , RRканкан, , RRрдрд), ), гдегде
RRплпл -- электрическоеэлектрическое сопротивлениесопротивление пленкипленки окисловокислов дефектадефекта;;
RRполпол -- сопротивлениесопротивление поляризацииполяризации дефектадефекта;;
RRканкан -- электрическоеэлектрическое сопротивлениесопротивление каналаканала дефектадефекта;  ;  RRканкан= = ρρ··hhии//SSдд,,
RRрдрд -- сопротивлениесопротивление растеканиюрастеканию токатока дефектадефекта..
RRплпл ==RRmm//SSдд,,
гдегде RRmm≈≈5 5 ОмОм··мм22 -- среднеесреднее сопротивлениесопротивление покровногопокровного слояслоя дефектадефекта, , образующегосяобразующегося нана
поверхностиповерхности сталистали, , имеющейимеющей катоднуюкатодную защитузащиту; ; порядокпорядок величинывеличины RRmm=1 =1 ÷÷ 10 10 ОмОм··мм22; ; 
RRполпол = = dUdU / [/ [jj··SSдд],],
гдегде dUdU = = UUпп -- UUстст = 0,3 = 0,3 -- 0,6 0,6 ВВ -- поляризационноеполяризационное смещениесмещение потенциалапотенциала дефектадефекта
((UUпп -- поляризационныйполяризационный потенциалпотенциал, , UUстст -- стационарныйстационарный потенциалпотенциал); ); 
jj = 0,1 = 0,1 ÷÷ 1,2   1,2   АА//мм2 2 –– плотностьплотность токатока поляризацииполяризации дефектадефекта;;

RRканкан= = ρρ··hhии//SSдд,,
гдегде hhии -- толщинатолщина изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия; ; 
RRрдрд= = ρρ / [ 4 / [ 4 ·· ((SSдд / / ππ))11//2 2 ]]..



СхемаСхема расчетарасчета электрическогоэлектрического сопротивлениисопротивлении дефектадефекта изоляцииизоляции

ЗначениеЗначение RRполпол рассчитываютсярассчитываются попо фактическифактически величинамвеличинам UUпп ии jj, , измереннымизмеренным нана
стандартномстандартном датчикедатчике электрохимическогоэлектрохимического потенциалапотенциала..

КонтрольКонтроль подбораподбора параметровпараметров дефектадефекта RRплпл, , RRканкан, , RRрдрд осуществляетсяосуществляется попо значениямзначениям
измеренногоизмеренного защитногозащитного потенциалапотенциала UUзз сс омическойомической составляющейсоставляющей..

РасчетРасчет площадиплощади оголенияоголения SS трубопроводатрубопровода выполняетсявыполняется попо упрощеннойупрощенной эквивалентнойэквивалентной
схемесхеме дефектадефекта изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия сс учетомучетом фактическихфактических данныхданных ((UUзз, , UUпп, , UUстст, , jj, , ρρ), ), 
полученныхполученных вв процессепроцессе электрометрическихэлектрометрических обследованийобследований трубопроводатрубопровода ии поляризационнойполяризационной
емкостиемкости ((ССполпол) ) двойногодвойного слояслоя сквозногосквозного дефектадефекта..

ПлощадьПлощадь оголенияоголения SS поверхностиповерхности трубопроводатрубопровода определяетсяопределяется подборомподбором площадиплощади дефектныхдефектных
местмест изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия, , снижающейснижающей егоего сопротивлениесопротивление додо значениязначения RRии, , полученногополученного попо
даннымданным измеренияизмерения переменногопеременного токатока вв трубетрубе попо коэффициентукоэффициенту затуханиязатухания αα..

ЭквивалентнаяЭквивалентная электрическаяэлектрическая схемасхема дефектадефекта изоляционногоизоляционного покрытияпокрытия
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КомплекснаяКомплексная интерпретация электрометрической диагностикиинтерпретация электрометрической диагностики
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