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       Underground Pipeline Coating Condition
Методы надгрунтового обследования для оценки состояния
               покрытия подземного трубопровода
Секция 6: обследование градиента напряжения постоянного тока                           (DCVG)

6.1 Введение

    6.1.1 Обследования DCVG обычно выполняются с использованием системы КЗ трубопровода (наложенный ток), работающей с нормальным выходом.

        6.1.1.1 Величину сигнала DCVG может нарастить путем увеличения выхода тока КЗ источника ПТ (СКЗ), или при помощи установки временного ИППТ и соединения его с трубопроводом.

    6.2.1 В методе DCVG не существует никакой прямой протяженной (кабельной) электрической связи с трубопроводом, когда метод применяется для локализации повреждений покрытия.

        6.1.2.1 Гибридное (комбинированное DCVG+CIPS; прим.перев.) обследование методом выносного электрода с малым шагом (close-interval survey – CIS) не включено в этот метод обследования. Процедура гибридного CIS включена в NACE SP0207 [3].
    6.1.3  Обследования DCVG используются для описания и определения относительной «серьезности» (severity) обнаружений на подземных трубопроводах.

    6.1.4 Градиенты напряжений являются результатом подбора тока КЗ или разряда тока на обнаружениях.

    6.1.5 Измерения величины сигнала DCVG могут быть использованы для идентификации взаимодействия структур и определения рабочего состояния электрических изолирующих соединений, изолирующих фланцев и электрической изоляции между кожухом и несущей трубой под дорожными или железнодорожными переходами. 
    6.1.6 При обследовании DCVG действие существующей на трубопроводе или временной системы КЗ подвергается прерыванию для создания пульсирующего тока КЗ, налагаемого на трубопровод.
    6.1.7 Классификация относительной «серьезности» обнаружений может быть установлена путем вычисления параметра %IR на каждом обнаружении.

        6.1.7.1 Вычисленный DCVG-показатель «серьезности» не всегда пропорционален размеру обнаружения, т.к. ориентация обнаружения, сопротивление грунта и поверхностные пленки на оголенной стали, влияют на градацию измеренного градиента напряжения.

    6.1.8 Эпицентры каждого отдельного обнаружения могут быть локализованы в пределах окружности диаметром 130 мм (5 дюймов).

    6.1.9 Направление и величина градиента DCVG может быть измерена на каждом обнаружении.

    6.1.10 Обследования DCVG способны отличить отдельные обнаружения от протяженного повреждения покрытия. Этой информацией снабжает форма градиентного поля, окружающего повреждение.

        6.1.10.1 Отдельное повреждение покрытия, такое, как повреждение камнем, создает картину градиентного поля в грунте близкую к концентрической. 
        6.1.10.2 Протяженное повреждение покрытия, такое как сморщивание ленты или растрескивание венца битумного слоя, создает вытянутую картину.  
    6.1.11 Электрические измерения на обнаружении могут помочь определить ориентацию обнаружения по окружности трубопровода.

6.2  Оборудование

    6.2.1 Оборудование DCVG включает в себя прерыватель тока, вольтметр, соединительные кабели и два зонда – электрода сравнения, заполненные электролитом.
    6.2.2 Прерыватель используется для создания импульсного сигнала от существующего источника тока системы КЗ, или от временной системы КЗ, установленной специально с целью обследования DCVG.
    6.2.3 Аналоговый вольтметр DCVG должен иметь стрелку, способную отклоняться как в положительном, так и в отрицательном направлении от положения покоя в центре шкалы. Это помогает определить направление тока, текущего в грунте. Цифровой вольтметр DCVG должен быть способен показывать направление тока и величину градиента напряжения. 

    6.2.4 Вольтметр DCVG должен иметь входной импеданс, который согласуется с состояниями переменного сопротивления грунтовых контактов.

    6.2.5 Оборудование DCVG должно быть способно компенсировать воздействия от других источников ПТ в грунте, которые влияют на измерения.  
    6.2.6 Требуются два кабеля для присоединения двух зондов к каждому из терминалов вольтметра. Длина кабелей меняется и должна быть достаточной, чтобы удовлетворить проектным и измерительным требованиям.

6.3 Процедура обследования

6.3.1 Установка сигнала DCVG  
        6.3.1.1 Прерыватель тока должен устанавливаться в системе КЗ или временного источника тока КЗ, которые должны прерываться. Циклы устройства прерывателя должны устанавливаться в соответствии с процедурами, установленными производителем или оператором.
        6.3.1.2 Обследование DCVG может выполняться с подключением внешних систем наложенного тока КЗ.

        6.3.1.3 Если обследуемый трубопровод электрически изолирован от соседних металлических структур, то адекватную амплитуду сигнала для проведения обследования обычно получают при низком выходном токе от прерванного источника ПТ.

        6.3.1.4 Жертвенные аноды и системы электрического заземления, которые не отсоединены от трубопроводного сегмента, обычно регистрируются как обнаружения. Градиенты напряжения, генерируемые на этих подземных особенностях, могут оказывать влияние на интерпретацию измеряемых градиентов от искомых обнаружений, расположенных вблизи.

        6.3.1.5 Нет необходимости отсоединять жертвенные аноды и соединения с другими структурами, однако такое разъединение предотвращает потери сигнала DCVG.
        6.3.1.6 Напряжение сигнала DCVG должно быть адекватным, чтобы дать возможность обследователю зафиксировать малые обнаружения, отдаленные от источника тока КЗ.

        6.3.1.7 Типичные величины сигнала DCVG, измеренные до удаленной земли, расположены в интервале от 100мВ до 1500мВ в окружающем грунте.

        6.3.1.8  Типичные величины сигнала DCVG, измеренные до удаленной земли, должны быть 800мВ или больше, когда обследование выполняется над бетонным или асфальтовым покрытием.
            6.3.1.8.1 Когда обследование выполняется над бетонным или асфальтовым покрытием. между зондами и грунтом должен обеспечиваться электролитический путь.

        6.3.1.9 Обследователь должен измерять амплитуду сигнала DCVG на трубопроводе (т.е. на КИПе) на обоих концах обследуемой секции для гарантии того, что минимальные величины (амплитуды) удовлетворяют указанным в п.6.3.1.7.
6.3.2 Процедура обследования
        6.3.2.1 Обследователь идет вдоль трубопровода, выставляя зонды один перед другим в контакте с грунтом, увлажняя грунт (если необходимо), чтобы гарантировать хороший контакт между каждым зондом и грунтом. При выполнении этой части метода оба зонда всегда располагаются над осью трубопровода.

       6.3.2.2 Зонды разделены на расстояние ~0,9 ÷ 1,2м (3 – 4 фута) параллельно и над осью трубопровода.

        6.3.2.3 Применяется контроль смещения (bias control), чтобы выверить любой импульс на шкале измерителя.

        6.3.2.4 На  каждом третьем шаге один зонд должен располагаться под 900 к направлению обследования в то время, как второй зонд должен оставаться там, где располагается обследователь для гарантии того, что обследование выполняется на вершине трубопровода. Оба зонда должны контактировать с грунтом при всех считываниях.
            6.3.2.4.1 Считывание градиента напряжения, измеренного с электродами, размещенными под 900, выполняется с обеих сторон направления обследования.

            6.3.2.4.2 Отклонение стрелки аналогового вольтметра (индикатор направления тока на цифровом измерителе) от зонда, размещенного в позиции 900, в направлении зонда, размещенного в расположении обследователя, показывает, что обследование выполняется над магистралью.

        6.3.2.5 Если импульс обнаруживается на шкале измерителя, направление отклонения стрелки измерителя (или направление индикатора цифрового измерителя) указывает в сторону электрода, ближайшего к обнаружению.
        6.3.2.6 При приближении к обнаружению величина импульса увеличивается, а затем меняет направление на обратное при прохождении обнаружения (форма типа синусоиды; прим.перев.).

        6.3.2.7 Изменение направления импульсов зондов может быть обнаружено при возврате зондов в положение, при котором импульсов не наблюдается (нуль). Эпицентр обнаружения при этом лежит в средней точке между этими двумя зондами. Это расположение временно обозначается как приблизительный эпицентр обнаружения до тех пор, пока не выполнены дальнейшие измерения.

        6.3.2.8 На этом приблизительном расположении эпицентра обследователь разворачивается на 900 к направлению трубопровода и повторяет процесс обнаружения нуля (импульсов). Делается вторая отметка, а расположение, в котором пересекаются две линии, - есть истинное положение эпицентра обнаружения. Это пересечение (эпицентр) располагается точно над фактическим обнаружением. 
        6.3.2.9 Расположение обнаружения документируется и может быть маркировано с применением флажков или нетаксичной краски.

            6.3.2.9.1 Может быть измерено расстояние от ближайшей надгрунтовой особенности трубопровода (крана, стояка и.т.п.) до эпицентра обнаружения и зарегистрировано для повторного поиска в будущем.
        6.3.2.10 При одном зонде, размещенным в эпицентре обнаружения, и другом зонде, размещенном приблизительно в 1,2м (4 футах) в стороне, может быть измерена амплитуда импульса DCVG на четырех расположениях с 900-ными интервалами. Направление отклонения импульса должно указывать в сторону зонда, расположенного в эпицентре обнаружения во всех четырех позициях.  
        6.3.2.11 Величина градиентов напряжения, измеренных на постоянных интервалах вокруг обнаружения, может быть использована для определения формы обнаружения.

        6.3.2.12 Когда обнаружение описано, градиент напряжения должен измеряться от эпицентра обнаружения до удаленной земли, чтобы вычислить «серьезность» обнаружения.

6.3.3 Вычисление параметра «серьезности» (%IR) обнаружения.
        6.3.3.1 Величина сигнала DCVG
            6.3.3.1.1 Чтобы вычислить параметр %IR, должна быть измерена величина сигнала DCVG на каждом КИПе, кране или другой надгрунтовой принадлежности, между контактной точкой и удаленной землей (сигнал, называемый градиент напряжения «труба – удаленная земля» [P/RE]) и зарегистрирован в полевом журнале проекта или в цифровой форме.

            6.3.3.1.2 Один зонд должен быть размещен на базе КИПа или в другой точке электрического контакта в контакте с грунтом, в то время, как пористый наконечник второго зонда контактирует с подводящим проводом КИПа (test lead) или другой точкой электрического контакта, зачищенной надлежащим образом (КИП до отметки) (test station to grade) (grade-отметка, уровень)
            6.3.3.1.3 Градиент напряжения от отметки на базе точки электрического контакта (КИП) до удаленной земли должен измеряться, помещая два зонда на отметке и двигаясь перпендикулярно по отношению к продольной оси трубопровода до тех пор, пока не будет достигнута удаленная земля.
            6.3.3.1.4 Общая величина сигнала DCVG трубы в точке электрического контакта (КИП) равна суммме величин, измеренных в п 6.3.3.1.2 и 6.3.3.2.3.

            6.3.3.1.5 Чтобы вычислить величину сигнала DCVG трубы на обнаружениях между точками электрического контакта, такими, как КИПы, общепринято применяется формула прямолинейного затухания.
                6.3.3.1.5.1 Формула логарифмического затухания может применяться для трубопроводов с очень плохими покрытиями.

        6.3.3.2 Напряжение сигнала DCVG на обнаружении

            6.3.3.2.1 Расстояние между точками электрического контакта (КИПами) и расположением обнаружений должно определяться с использованием измерительного колеса, измерительной ленты, оптического лазера или субметровой техники GPS.

            6.3.3.2.2 Показатель «труба – величина сигнала DCVG до удаленной земли» (P/RE) вычисляется по уравнению:  
                      Повреждение покрытия P/RE = S1 + dx (S2 – S1) / (d2 – d1),                            (1)
где P/RE – величина сигнала DCVG «труба – удаленная земля» (мВ),

S1 – амплитуда сигнала DCVG до удаленной земли на КИП 1 (мВ),

S2 -  амплитуда сигнала DCVG до удаленной земли на КИП 2 (мВ),
d1 – измеренное расстояние от КИП 1 (равно нулю в начале обследования) (м),

d2 - измеренное расстояние от КИП 2 (м),
dx – измеренное расстояние от обнаружения до КИП 1 (м).

Примечание: Расстояние между двумя испытуемыми позициями должно выдерживаться как можно меньшим. Недопустимо просто использовать разницу между On и Off потенциалами «труба-земля» на точках испытаний (S1 и S2) как величину сигнала DCVG. Все измерения величины сигнала DCVG должны включать градиент напряжения от КИПа до грунта, также как сумму градиентов напряжения до удаленной земли.
            6.3.3.2.3 Пример вычисления затухания амплитуды сигнала DCVG представлен уравнением (2):

         Сигнал «труба – удаленная земля» (P/RE) = 675 + 480(425 – 675) / (1370 – 0) = 587,4 мВ (2),

где  S1 – амплитуда сигнала DCVG до удаленной земли на КИП 1, = 675 мВ,
S2 -  амплитуда сигнала DCVG до удаленной земли на КИП 2, = 425 мВ,
d1 – измеренное расстояние от КИП 1, = 0,

d2 - измеренное расстояние от КИП 1 до КИП 2, = 1370 м.
dx – измеренное расстояние от обнаружения до КИП 1, = 480 м.
        6.3.3.3 Градиент напряжения от эпицентра обнаружения до удаленной земли

            6.3.3.3.1 После того, как установлен эпицентр обнаружения, должна быть проведена серия поперечных (перпендикулярных) пошаговых измерений, двигаясь от эпицентра до удаленной земли. Поперечные показания убывают экспоненциально по мере удаления от обнаружения. Удаленная земля устанавливается тогда, когда величина поперечного сигнала DCVG составляет последовательно малую величину, обычно 1мВ. На суммарное показание ссылаются как на напряжение «точка над линией – удаленная земля» (OL/RE) обнаружения, и эта величина используется в вычислениях «серьезности» обнаружения (в %IR).
            6.3.3.3.2 Суммарные поперечные показания должны регистрироваться в полевом журнале проекта.

            6.3.3.3.3 Например, если серия поперечных показаний до удаленной земли представляет собой последовательность (мВ): 25, 15, 6, 4, 3, 1, 1,  напряжение OL/RE  может вычисляться по уравнению (3):
                 Общая величина сигнала DCVG OL/RE = 25 + 15 + 6 + 4 + 3 + 1 + 1 = 55 мВ     (3)
6.4  Вычисление параметра %IR
        6.4.1 Как только обнаружение локализовано, параметр %IR устанавливается путем измерения разницы потенциалов между эпицентром обнаружения и удаленной землей (OL/RE). Эта разница потенциалов затем выражается как процент общего сдвига потенциала на трубопроводе на расположении обнаружения (P/RE), как показано в уравнении (4);

                                                                напряжение «точка над линией – удаленная земля» х 100  
%IR («серьезность» обнаружения) =   вычисленное напряжение «труба - удаленная земля»           

или:   %IR = (OL/RE x 100) / (P/RE) = (55 х 100) / 587,4 = 9,4                                     (4)
Следовательно, «серьезность» обнаружения составляет 9,4%.

        6.4.2 Показание 9,4% может быть использовано для классификации обнаружений. Для справки отсылаем к стандарту ANCI/NACE SP0502.
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