РД-106*-05


[image: image121.bmp][image: image122.bmp]
                                                     Руководящий документ                  
 Разработан:                          Правила                              Срок действия:

                                    применения эластомерных

            ОАО «ВНИИСТ»    электродов анодного заземления     до января 2010 г.

             ООО «МТМ»          в установках катодной защиты и

              ЗАО «ЭХЗ»            контурах защитных заземлений

                                                           РД – 106* - 05

                                                 Издание второе с дополнениями

                                                               ( Взамен РД – 106* - 00 )
                                                                                                                                                                                                                

          Настоящие Правила предназначены для проектных, строительно-монтажных и эксплуатационных организаций для использования при производстве работ по проектированию, сооружению и эксплуатации установок катодной защиты металлических и железобетонных сооружений от коррозии, контактирующих с грунтом, речной и морской водой и другими электролитическими средами, и контуров защитных заземлений систем грозозащиты, защиты от высоких напряжений и статического электричества с использованием эластомерных электродов анодного заземления серии ЭЛЭР.

Настоящие Правила дополняют требования ГОСТ Р 51164 – 98, «Правил устройств электроустановок», «Правил технической безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей», нормативно-технической документации по электрохимической защите от коррозии и устройству защитных заземлений, действующей в отрасли, в части учета конструктивных особенностей эластомерных электродов анодного заземления серии ЭЛЭР и специфических механических, физико-химических  и электрических свойств их рабочего материала.

Настоящие Правила являются вторым изданием с дополнениями и изменениями РД – 106* - 00 «Правила применения протяженных гибких анодов в установках катодной защиты и контурах защитных заземлений». 
    Настоящие Правила не могут быть полностью или частично воспроизведены, тиражированы и

распространены в качестве официального издания без разрешения Ассоциации «ООО «МТМ» - ЗАО «ЭХЗ».    
             1.  НАЗНАЧЕНИЕ,  КОНСТРУКЦИЯ,  ПРИНЦИП  ДЕЙСТВИЯ

                              И  ОБЛАСТЬ  ПРИМЕНЕНИЯ  ЭЛЕКТРОДОВ.

1.1. Эластомерные электроды анодного заземления (АЗ) представляют собой малорастворимые электроды из электропроводной эластомерной композиции, предназначенные для применения в анодных заземлениях установок катодной защиты металлических и железобетонных сооружений от коррозии, контактирующих с грунтом, речной и морской водой и другими электролитическими средами, а также в контурах защитных заземлений устройств грозозащиты и защиты от высоких напряжений и статического электричества любых промышленных объектов (за исключением пожароопасных и взрывоопасных зон).
1.2. Принципиальная конструкция эластомерных электродов АЗ представляет собой линейный цилиндрический электрод, состоящий из одной или двух оболочек из электропроводного эластомера,   внутри которого коаксиально вдоль его центральной оси размещен металлический сердечник, выполняющий функцию токопровода. Электропроводный эластомер, являющийся рабочим материалом электродов, состоит из эластомерной матрицы, наполненной углеродными компонентами, обеспечивающими протекание анодного тока. Эластомерная матрица обладает высокой эластичностью, деформационной упругостью, стойкостью к озоновому, кислородному и иным видам старения и воздействию агрессивных сред. Электропроводный эластомер химически инертен, а при электрохимическом срабатывании углеродных материалов образуется углекислый газ, что обеспечивает экологическую чистоту работы анодного заземления. Материалом токопровода  служит гибкий многожильный провод из меди или латунированной стали.
1.3. Типы серийно выпускаемых эластомерных электродов АЗ (таблица 1):
- электроды протяженного типа однослойные
ЭЛЭР-2                  ТУ 4834-005-24014768-2005
ЭЛЭР-2.1               ТУ 4834-005-24014768-2005
ЭЛЭР-5                  ТУ 4834-006-24014768-2005;
- электроды протяженного типа двухслойные

ЭЛЭР-2.1/2            ТУ 4834-005-24014768-2005;
- электроды модульного типа 

ЭЛЭР-3                  ТУ 4834-007-24014768-2005;
- электроды глубинного типа 

ЭЛЭР-5ГАЗ           ТУ 4834-006-24014768-2005.
Конструктивное исполнение типов эластомерных электродов АЗ представлено в Приложении 1.
1.4. Условия применения и принцип действия электродов АЗ протяженного типа определяются их конструкцией и характеристиками рабочего материала.
Однослойные электроды АЗ протяженного типа ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-5 имеют одну рабочую оболочку из электропроводного эластомера с заданным в процессе их изготовления постоянным значением удельного объемного электрического сопротивления в диапазоне 0,5 – 5,0 Ом.м. Указанные электроды отличаются между собой толщиной рабочей оболочки и, соответственно, номинальной удельной плотностью анодного тока.

Двухслойные электроды АЗ протяженного типа ЭЛЭР-2.1/2 имеют, кроме рабочей оболочки, еще одну эластомерную оболочку, значение удельного объемного электрического сопротивления которой  задается в процессе изготовления в диапазоне 50 – 3000 Ом.м., и может быть переменным по длине и радиусу электрода. Назначение этой оболочки электрода – обеспечить оптимальное распределение  тока, стекающего  с  анодного   заземления, в  средах с различным удельным электрическим сопротивлением и при различном состоянии изоляционного покрытия защищаемого сооружения. Выбор значения удельного объемного электрического сопротивления электропроводного эластомера для указанной оболочки производится на стадии проектирования, исходя из конкретных параметров коррозионной среды и защищаемого объекта. Критерии выбора электрических характеристик эластомерных электродов и методы расчета анодных заземлений с применением эластомерных электродов протяженного типа приведены в разделах 2 и 3.
          При размещении в непосредственной близости от объекта защиты и параллельно ему электроды АЗ протяженного типа обеспечивают создание цилиндрического поля защитного тока (в отличие от сферического поля при использовании сосредоточенных анодов), которое, практически, полностью замыкается в объеме среды между анодным заземлением и защищаемым сооружением. В этом случае, система «анод – объект защиты» может рассматриваться как система двух параллельных проводников тока, закон распространения которого определяется соотношением постоянных распространения тока анодного заземления и объекта защиты.
Указанные конструктивные особенности электродов АЗ протяженного типа (особенно, двухслойных электродов с дифференциальными электрическими характеристиками)  позволяют:

- формировать защитное поле требуемой конфигурации, управлять режимом стекания защитного  тока,  а,  значит,   обеспечивать  равномерное  распределение  защитного  потенциала по длине и поверхности  защищаемого объекта на минимально необходимом уровне, сохраняя его изоляционное покрытие;

- обеспечить минимальное сопротивление анодной цепи в грунтах, практически, с любым удельным электрическим сопротивлением;

-  исключить образование блуждающих токов и предотвратить экранирующее влияние объектов, не включенных в систему защиты;
- исключить (или минимизировать) на подводных переходах экранирующее воздействие защитного электрического поля, нарушающее естественную миграцию (в т.ч. нерест) рыб;

- обеспечить КПД системы защиты на любых объектах не менее 80%. 

Управление режимом стекания защитного тока анодного заземления из электродов протяженного типа (или отдельных его участков) можно также осуществлять с помощью дополнительных регулируемых поляризованных сопротивлений.

          1.5. Соединения отдельных строительных длин электродов между собой, как правило, осуществляются вне коррозионной среды. Стандартная заводская комплектация эластомерных электродов АЗ протяженного типа предусматривает наличие изделий и материалов, обеспечивающих изоляцию участка электрода на границе двух сред (участок выхода на поверхность для подключения или соединения), торца электрода, не участвующего в коммутации, и соединение отдельных частей электродов между собой и с кабелем питания. Для контактных соединений электродов в коррозионной среде комплектацией предусмотрена поставка специальных соединительных муфт. Полный состав стандартных комплектующих изделий и материалов приведен в разделе 7.
           Поставка эластомерных электродов АЗ протяженного типа осуществляется на кабельных барабанах отдельными строительными длинами, определенными техническими условиями на их изготовление. Поставка строительных длин, превышающих установленные нормативы, осуществляется по согласованию с изготовителем.
          1.6. Основными рабочими характеристиками эластомерных электродов АЗ протяженного типа являются:
- постоянная распространения тока α [ 1/м];

- характеристическое сопротивление Z [ Ом ];

- номинальная удельная плотность анодного тока J [ мА/м ];

- скорость анодного растворения q [ кг/А.год ];
- гарантийный срок службы T [ лет ].

Постоянная распространения тока α и характеристическое сопротивление Z электродов АЗ протяженного типа определяются соотношением их продольного r  и переходного R  электрических сопротивлений. Номинальная удельная плотность анодного тока J  и срок службы T – количеством углеродных материалов в эластомерной композиции и электрохимическими свойствами самого эластомера. Скорость анодного растворения q  соответствует скорости электрохимического растворения углерода. Диапазон номинальных значений этих характеристик составляет:
-  α  = 10-2 – 10-4 [ 1/м ];

-  Z  =  0,1 – 2,5  [ Ом ];

-  J  =  20 – 250 [ мА/м ]  без коксовой засыпки

           50 – 800 [ мА/м ]  с коксовой засыпкой;

-  q  ≤  0,25 [ кг/(А.год )];

-  T  =  не менее 30 [ лет ].   
1.7. Область применения эластомерных электродов АЗ протяженного типа в системах катодной защиты от подземной, речной и морской коррозии включает в себя следующие объекты:
- магистральные, промысловые и иные трубопроводы и многониточные системы трубопроводов в грунтах с любым удельным электрическим сопротивлением, включая скальные, пустынные, засушливые и многолетнемерзлые, и в условиях водородного охрупчивания;

- разветвленные коммуникации компрессорных, газораспределительных, нефтеперекачивающих станций, тепло-, электростанций и промышленных площадок иного назначения и любые сооружения со сложной конфигурацией;
- подводные переходы и переходы трубопроводов под автомобильными и железными дорогами;

- портовые и причальные сооружения, морские платформы и иные гидротехнические сооружения;

- технологические резервуары любого назначения, включая внутреннюю поверхность.
1.8. Эффективность применения эластомерных электродов АЗ протяженного типа в качестве заземляющих электродов в защитных заземлениях (грозозащита, защита от высоких напряжений и статического электричества) обусловлена следующими факторами:

- рабочий материал электродов не подвержен саморастворению и поэтому, в условиях единичных кратковременных случаях срабатывания защитного заземления, имеет срок службы, определяемый только временем естественной деструкции, т.е. примерно 30 лет;
- протяженная конструкция электродов и широкий диапазон электрического сопротивления его материала позволяют обеспечить нормативное электрическое сопротивление контура защитного заземления в любых грунтах, включая высокоомные;

- кратковременное стекание тока, значительно превышающего нормативные значения, установленные для работы электродов в анодном режиме, в случае срабатывания защитного заземления не влияет на дальнейшую работоспособность электродов и не изменяет характеристики его материала.
Наиболее эффективно использование эластомерных электродов протяженного типа в качестве заземляющих электродов в контурах защитных заземлений:

- в коррозионно – агрессивных и высокоомных грунтах;

- в условиях повышенной скорости срабатывания защитных заземлений;

- на площадках с большой насыщенностью подземными коммуникациями.

1.9. Электроды АЗ модульного типа ЭЛЭР-3 представляют собой заводскую комплектную сборку, состоящую из N – числа заземляющих электродов типа ЭЛЭР-5, длиной L – метров каждый, расположенных на расстоянии (3-5) L друг от друга на магистральном кабеле. Рабочая оболочка электродов модуля выполняется из электропроводного эластомера с минимальным удельным объемным электрическим сопротивлением, не превышающим 0,5 Ом.м. 
Число электродов N в модуле ЭЛЭР-3 может изменяться от 2 до 24 шт., длина отдельного электрода L может составлять от 1,5 до 15 м. Выбор этих параметров производится заказчиком, исходя из требуемой токовой нагрузки на модуль анодного заземления и технологических возможностей при проведении монтажных работ (вертикальный или горизонтальный способ размещения электродов в грунте, возможная глубина бурения и т.п.).
Изоляция и герметизация контактных узлов выполняется в заводских условиях и может иметь  два варианта исполнения: из диэлектрических эластомеров, термодинамически совместимых с материалами оболочек кабеля, либо с применением соединительных муфт специальной конструкции.

Выполнение всех операций, связанных с электромонтажными работами по соединению и подключению электродов, изоляции и герметизации контактных узлов в условиях завода-изготовителя   с    применением    специальных    комплектующих    изделий   и     термодинамически совместимых материалов, обеспечивает 100% надежность и стойкость этих соединений в течение всего гарантийного срока службы электродов АЗ модульного типа.
1.10. Основными рабочими характеристиками эластомерных электродов АЗ модульного типа являются:

- номинальная удельная плотность анодного тока J [ мА/м ];

- скорость анодного растворения q [ кг/А.год ];
- гарантийный срок службы  T [ лет ]. 
Номинальные значения скорости анодного растворения q и гарантийного срока службы  T  для электродов АЗ модульного типа аналогичны  номинальным значениям соответствующих характеристик для электродов АЗ протяженного типа.
           Номинальная удельная плотность анодного тока J для электродов модульного типа ЭЛЭР-3 равна 250 мА/м (без коксовой засыпки) и 800 мА/м (в коксовой засыпке). 
Суммарный номинальный анодный ток для любого  модуля типа ЭЛЭР-3, состоящего из N – числа электродов длиной L – метров каждый, рассчитывается по формуле:

                                                 I  =  J *  L *  N ,                               [ А ]                       [ 1.1 ]
1.11. По классификации, принятой ГОСТ Р 51164,  анодные заземления из модулей  типа ЭЛЭР-3 относятся к сосредоточенным заземлениям с горизонтальной, вертикальной или комбинированной укладкой электродов. 
Область применения электродов АЗ модульного типа в системах катодной  защиты определена в тех случаях, когда использование других типов (протяженных или глубинных) анодных  заземлений  технически невозможно или экономически нецелесообразно.
1.12. Электрод АЗ глубинного типа ЭЛЭР-5ГАЗ представляет собой электрод ЭЛЭР-5 длиной L, определяемой заказчиком, оснащенный кабелем подключения, узлами изоляции и герметизации, центрирующими кольцами и защитным оголовком. Рабочая оболочка электрода ЭЛЭР-5ГАЗ выполняется из электропроводного эластомера с минимальным удельным объемным электрическим сопротивлением, не превышающим 0,5 Ом.м. Центрирующие кольца, изготовленные из диэлектрического эластомера, предназначены для коаксиального размещения электрода в скважине и имеют профиль, обеспечивающий свободное заполнение пространства между электродом и стенками скважины коксовым активатором, и устанавливаются на теле электрода с шагом 1,5 м. Требуемый диаметр скважины – не менее 219 мм. Защитный оголовок защищает нижний конец электрода от механических повреждений при спуске электрода в скважину. Контактный узел кабеля подключения и токопровода электрода изолирован и герметизирован от воздействия внешней среды в заводских условиях с применением специальных изделий и термодинамически совместимых материалов.
1.13. Основными рабочими характеристиками эластомерных электродов АЗ глубинного типа являются:
- номинальная удельная плотность анодного тока J [ мА/м ];
- скорость анодного растворения q [ кг/А.год ];
- гарантийный срок службы T [ лет ].
          Номинальные значения скорости анодного растворения q и гарантийного срока службы T для электродов АЗ глубинного типа аналогичны номинальным значениям соответствующих характеристик для электродов АЗ протяженного и модульного типа.

Номинальная удельная плотность анодного тока J для электродов АЗ глубинного типа ЭЛЭР-5ГАЗ равна 250 мА/м (без коксовой засыпки) и 800 мА/м (в коксовой засыпке). Суммарный номинальный анодный ток для любого электрода ЭЛЭР-5ГАЗ, имеющего L – метров длины, рассчитывается по формуле:

                                                    I  =  J * L ,                                      [ А ]                     [ 1.2 ]
1.14. Область применения электродов АЗ глубинного типа в системах катодной защиты определена в тех случаях, когда использование других типов анодных заземлений технически или экономически нецелесообразно.

Электроды АЗ глубинного типа рекомендуется применять:

- в грунтах с удельным электрическим сопротивлением более 100 Ом.м ;

- в грунтах с удельным электрическим сопротивлением верхнего слоя больше в 2 и более раз, чем удельное электрическое сопротивление подстилающего слоя;
- при недостаточности площади для размещения анодного заземления сосредоточенного типа;

- при отсутствии возможности удаления анодного заземления сосредоточенного типа на расчетное расстояние от защищаемого объекта.
1.15. Эксплуатационные характеристики эластомерных электродов АЗ любого типа серии ЭЛЭР при применении их в системах противокоррозионной защиты и в контурах защитных заземлений (грозозащита, защита от высоких напряжений и статического электричества) обеспечиваются:

- в грунтах с содержанием водорастворимых солей до 4 г/кг при рН от 4 до 9;
- в речной и морской воде и других водных электролитах с содержанием растворимых солей до 4 г/кг при рН от 4 до 9.
Применение эластомерных электродов серии ЭЛЭР для противокоррозионной защиты и в контурах защитных заземлений в других средах требует согласования с изготовителем.
Для всех типов эластомерных электродов АЗ вид климатического исполнения УХЛ, категория размещения 5 по ГОСТ 15150-69.  

1.16. Технические характеристики серийно выпускаемых эластомерных электродов серии ЭЛЭР, приведены в таблице 1. 

                     Таблица 1 – Технические характеристики эластомерных электродов серии ЭЛЭР
	      Наименование       

        показателя
	                                              Тип электрода

	
	                          Протяженный
	Модульный
	Глубинный

	Марка электрода
	 ЭЛЭР-2
	ЭЛЭР-2.1
	ЭЛЭР-2.1/2
	ЭЛЭР-5
	    ЭЛЭР-3
	ЭЛЭР-5ГАЗ

	Число раб. оболочек
	     1
	      1
	       2
	    1
	         1
	        1

	Токопровод, Sсеч., мм2
	           медь Sсеч.= 50 мм2    или сталь латунированная Sсеч.= 55 мм2

	Внешний диаметр, мм
	  25+2
	   36+2
	     38+2
	  70+4
	       70+4
	     70+4

	Номинальная строительная длина, м
	                       600÷1200
	 50÷300
	           *
	        *

	Масса, кг/м., не менее
	    0,95
	   1,35
	      1,50
	                      5,20

	Эластичность, %
	                                             не менее 20

	Удельное объемное 
электросопротивление материала оболочек, Ом.м 
	 0,5÷5,0
	  0,5÷5,0
	   50÷3000

(1 слой **)       0,5÷5,0
   (2 слой)         
	 0,5÷5,0
	        0,5
	      0,5

	Продольное электро- 
сопротивление, Ом/м 
	                             для медного токопровода – 3,6*10-4

                 для стального латунированного токопровода – 4,4*10-3 

	Поперечное электро-
сопротивление, Ом.м 
	 0,2÷2,0
	  0,2÷2,0
	     10,0÷

  ÷600,0***
	 0,2÷2,0
	       0,2
	     0,2

	Постоянная распростра-
нения тока, 1/м  
	                               10-2 – 10-4
	          -
	         -

	Скорость анодного растворения, кг/(А.год)
	                                                   ≤ 0,25

	Номинальная плотность

анодного тока, А/м

- без коксовой засыпки

- в коксовой засыпке  
	   0,02

   0,05
	    0,05

    0,10
	     0,05

     0,10
	   0,25

   0,80
	       0,25

       0,80
	     0,25

     0,80

	Климатическое исполнение
	                   УХЛ, категория размещения 5 по ГОСТ 15150-69                                       

	Гарантийный срок службы в номинальном анодном режиме, лет
	                                                      ≥30

	Гарантийный срок 

хранения до монтажа, мес., не более
	                                                        12

(условия хранения в части воздействия климатических факторов должны соответствовать группе 2 ГОСТ 15150-69)

	Нормативно-техническая документация на   

изготовление
	      ТУ 4834-005-24014768-2005
	 ТУ 4834 

   -006-

24014768    

   -2005
   
	  ТУ 4834

   - 007-

 24014768

    -2005
	  ТУ 4834

   - 006 –

  24014768

    -2005


Примечания:  * - длина и число рабочих электродов в модуле и длина электрода глубинного типа определяются проектом. 
** - величина удельного объемного электросопротивления материала 1-й оболочки, прилегающей к токопроводу, определяется проектом.

 *** - значение поперечного электросопротивления рассчитывается, исходя из значения удельного объемного электросопротивления материала 1-ой оболочки.
  2.  ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ЭЛАСТОМЕРНЫХ  ЭЛЕКТРОДОВ.
2.1. Эластомерный электрод АЗ протяженного типа представляет собой линейный электрод с переменно-распределенной токоотдачей, характеризующийся следующими рабочими электрическими параметрами:

- продольным сопротивлением  rА  [ Ом/м ];
- поперечным сопротивлением  RАП  [ Ом.м ];
- сопротивлением растеканию тока  RАР  [ Ом.м ];
- переходным сопротивлением относительно земли  RА [ Ом.м ];
- постоянной распространения тока  αА  [ 1/м ];
- характеристическим сопротивлением  ZАВ [ Ом ];
- входным сопротивлением  ZА  [ Ом ];
- предельной рабочей плотностью тока  jА [ А/м ];
- предельной силой тока  iА [ А ].                                    
2.2. Продольное сопротивление электрода протяженного типа определяется удельным сопротивлением материала токопровода и площадью его поперечного сечения:

                                            rА = 
[image: image1.wmf].
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где    
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 - удельное сопротивление материала токопровода, Ом.мм2/м;

Sсеч. – площадь сечения токопровода, мм². (Справка: удельное сопротивление для стали – 0,24 Ом.мм2/м; для меди – 0,018 Ом.мм2/м).

2.3. Поперечное сопротивление электрода определяется удельным сопротивлением материала  и толщиной его слоя:

                                       RАП  = 
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где  
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 - удельное объемное электрическое сопротивление рабочего материала электрода (эластомера), Ом.м;
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-  диаметр электрода (или внешний диаметр оболочки для двухслойных электродов), м;
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- диаметр токопровода (или внутренний диаметр оболочки для двухслойных электродов), м.   
 Поперечное сопротивление электрода является заводским параметром, устанавливаемым техническими условиями на соответствующий тип (марку) электрода, и определяет сопротивление утечке тока в рабочем теле электрода.

           Для многослойных электродов с переменным сопротивлением по радиусу электрода общая величина поперечного сопротивления эквивалентна сумме поперечных сопротивлений всех его слоев:

                          RАП = RАП1 + RАП2 + …= 
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где n – количество слоев с различным электрическим сопротивлением в электроде.

2.4. Сопротивление растеканию тока электрода определяется удельным электрическим  сопротивлением грунта, в котором он расположен, и глубиной его укладки:

                              RАР = 
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где    
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 - удельное электрическое сопротивление грунта, Ом.м;
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  – диаметр электрода, м;

[image: image11.wmf]Н

- глубина укладки электрода, м. 
Упрощенное решение  этого  трансцендентного уравнения для всех марок эластомерных электродов АЗ протяженного типа (при значениях   rA = 10-3 – 10-4 [Ом/м], 
[image: image12.wmf]A
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= 0,025 – 0,070 [м], 
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 = 0,5 – 2,0 [м] ) с погрешностью не более 10% обеспечивается выражением:

                                              RАР = ка
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где ка – коэффициент корреляции, учитывающий расстояние между электродом и защищаемым объектом, значения которого лежат в интервале  2 ÷ 3.   

Используя выражение [ 2.5 ], достаточно двух - трех итераций в решении уравнения [ 2.4 ] для определения сопротивления растеканию тока электрода с достаточной точностью. Причем, меньшие значения коэффициента ка рекомендуется применять для больших значений   rA, 
[image: image15.wmf]A

d

,
[image: image16.wmf]Н

 и, наоборот, большие значения ка  - для меньших значений  rA, 
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2.5. Переходное сопротивление электрода протяженного типа определяется его поперечным сопротивлением и сопротивлением растеканию тока:

                                     RА = RАП + RАР ,                               [Ом.м]                   [ 2.6 ]
2.6. Постоянная распространения тока электрода протяженного типа определяется соотношением величин продольного и переходного его сопротивлений.

Чем меньше величина αА и чем она ближе по значению к постоянной распространения тока на защищаемом трубопроводе (или другом объекте), тем лучше условия формирования зоны защиты – больше ее протяженность и равномернее распределение тока защиты:

               αА = 
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Расчетные значения удельного объемного электрического сопротивления рабочего материала, продольного и поперечного сопротивлений и постоянной распространения тока для различных марок электродов АЗ протяженного типа, которые могут выбираться при проектировании, приведены в Приложении 4 настоящих Правил.

2.7. Характеристическое сопротивление электрода АЗ протяженного типа определяется соотношением величин его постоянной распространения защитного тока и переходного сопротивления и характеризует нагрузку от заземления на источник тока катодной защиты:

                                                     ZАВ = 
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2.8. Входное сопротивление электрода АЗ протяженного типа определяется величиной его характеристического сопротивления и протяженностью общей рабочей длины АЗ и характеризует долю общего сопротивления рабочего заземления в полном сопротивлении цепи установки катодной защиты или контура защитного заземления:

                                   ZА = кZ ZАВ cth (αА кZ LА),                     [Ом]                     [ 2.9 ]
где    LА – общая длина рабочего заземления с протяженным электродом, м (км);
         кZ – конструкционная константа заземления (кZ = 1 - для консольной, несимметричной схемы подключения АЗ протяженного типа; кZ = 0,5 – для симметричной схемы подключения АЗ).
2.9. Предельная рабочая плотность тока АЗ протяженного типа определяется конструктивным исполнением заземления и маркой используемых при этом электродов, каждый из которых согласно технических условий имеет диапазон параметрических значений  jА. Этот параметр устанавливает предельно допустимую токовую нагрузку на электрод в период его эксплуатации. Максимально допустимое значение  jА соответствует конструктивному исполнению заземления с размещением электродов в коксовой засыпке. Минимальное значение jА относится к условиям размещения электродов непосредственно в грунте.

2.10. Предельная сила защитного тока протяженного заземления определяется величинами его предельной удельной рабочей плотности тока и общей длиной:

                                             iА = jА LА ,                                [А]                      [ 2.10 ]                                       
Этот показатель учитывается только в установках катодной защиты и характеризует максимально допустимый ток защиты для катодных станций с анодным заземлением из электродов протяженного типа.

2.11. Электрические характеристики эластомерных электродов АЗ глубинного и модульного типов, определяющие переходное сопротивление и сопротивление растеканию тока АЗ, рассчитываются по существующим методикам аналогично анодным заземлениям таких типов, состоящих из электродов из любого другого материала. Единственный показатель эластомерных электродов, требующий учета и контрольной проверки в расчетах, – это номинальная удельная плотность анодного тока jA.
                          3. РАСЧЕТ  ПАРАМЕТРОВ  КАТОДНОЙ  ЗАЩИТЫ.

Расчет параметров установок катодной защиты
с электродами АЗ протяженного типа.

 3.1. Исходными данными для расчета служат характеристики защищаемого сооружения, данные инженерных изысканий и технические характеристики электродов, нормируемые техническими условиями на их изготовление.
3.2. Порядок определения параметров при проектировании установки катодной защиты (УКЗ) с электродами АЗ протяженного типа включает следующие операции:

- расчет электрических характеристик защищаемого сооружения (αТ , ZТ);
- предварительный выбор марки электрода протяженного типа в соответствии с рекомендациями настоящих Правил и расчет его электрических характеристик (αА , ZА);

- расчет электрических характеристик системы катодной защиты с выбранной маркой электрода протяженного типа (αС , ZС);
- выбор критериев защиты - минимального и максимального защитного потенциала (
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);
-  расчет длины защитной зоны и силы тока установки катодной защиты с выбранной маркой электрода (LЗ , IЗ);
- определение необходимой длины электрода протяженного типа (LА) для обеспечения расчетной длины защитной зоны (LЗ);
- определение основных характеристик электродов протяженного типа (αА, ZА, jА, qА), необходимых для достижения расчетной величины протяженности зоны защиты (LЗ) и заданного срока службы  анодного заземления (T), с учетом найденного  расчетного значения длины электрода (LА);
- сопоставление расчетных характеристик электродов с набором реальных характеристик электродов выбранной марки (если реальные характеристики электрода выбранной марки не обеспечивают расчетных характеристик, то производится повторный расчет по вышеприведенной схеме с другой маркой электрода); 
- окончательный выбор типа (марки) электрода, обеспечивающего заданные требования катодной защиты.

3.3. Если расчетные характеристики электрода не позволяют подобрать соответствующую  марку из существующих электродов, то следует использовать составное АЗ из электродов различных  марок с переменными электрическими характеристиками в пределах локального защищаемого участка заданной протяженности.

3.4 После окончательного выбора марки электрода протяженного типа определяют параметры катодной защиты локальных установок катодной защиты и всей системы защитных установок в целом, а, именно:

- необходимое количество защитных установок;

- необходимую величину защитного тока в пределах защитной зоны каждой УКЗ и всех установок вместе;

- сопротивление цепи защиты каждой УКЗ;

- рабочее напряжение и возможный диапазон его изменения для каждой УКЗ;
- затраты электроэнергии на защиту каждой УКЗ и всей системы в целом;
- величину коэффициента полезного действия катодной защиты каждой УКЗ и всей системы с учетом взаимовлияния смежных установок.
3.5. Исходные данные о защищаемом сооружении (трубопроводе) должны включать следующую информацию:

- диаметр, толщина стенки, год укладки трубопровода;

- тип, конструкция, материал изоляционного покрытия;

- удельное сопротивление грунтов;

- коррозионные условия и степень их опасности (скорость свободной коррозии без электрохимической защиты).

3.6. Основные операции, используемые при расчете УКЗ с электродами АЗ протяженного типа, выполняют по следующим соотношениям:

3.6.1. Расчет электрических характеристик защищаемого трубопровода:

3.6.1.1. Продольное сопротивление  rТ :
                                         rТ = 
[image: image23.wmf]T
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где   
[image: image24.wmf]Т

r

  -  удельное электрическое сопротивление материала трубопровода, Ом.мм²/м;

         DT  -   диаметр трубопровода, мм;
         
[image: image25.wmf]Т

d

 - толщина стенки трубопровода, мм.

(Справка: для марок трубной стали  17ГС,  17Г2СФ,  08Г2СФ – 
[image: image26.wmf]Т

r

 = 0,245±0,002 Ом.мм²/м; для марок 18Г2, СТ3 - 
[image: image27.wmf]Т
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 = 0,218 Ом.мм²/м; для марок 18Г2САФ, 18ХГ2САФ - 
[image: image28.wmf]Т
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 = 0,263±0,003 Ом.мм²/м; для марки 15ГСТЮ - 
[image: image29.wmf]Т

r

 = 0,281 Ом.мм²/м при температуре 20ºС).

3.6.1.2. Переходное сопротивление трубопровода (в момент времени t) RТ :

                                       RT = 
[image: image30.wmf]+

-

T

t

O

D

R

e

p

b

RТР ,                              [Ом.м],                   [ 3.2 ]                     
где     RO – начальное сопротивление изоляции трубопровода, Ом.м2;
DT – диаметр трубопровода, м.;
β – постоянная, характеризующая старение изоляции, 1/год (выбирается в зависимости от типа и конструкции изоляции и условий эксплуатации трубопровода – нормальных или экстремальных);
t – время эксплуатации трубопровода, лет.
Второе слагаемое уравнения [3.2] определяет сопротивление растеканию тока с трубопровода RTР и его значение определяется решением трансцендентного уравнения по аналогии с уравнением [2.5]:
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где     
[image: image32.wmf]Г
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 - удельное сопротивление  грунта, Ом.м;

[image: image33.wmf]H

 – глубина укладки трубопровода, м.

Упрощенное решение этого уравнения с погрешностью не более 10% может быть реализовано в следующем виде:
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где   
[image: image35.wmf]ТР
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- константа, характеризующая площадь контакта трубопровода с грунтом, значения которой находятся в интервале  1,5 ÷ 3  и выбираются в зависимости от диаметра трубопровода. 
Используя выражение [3.4], достаточно двух-трех итераций в решении уравнения [3.3] для определения сопротивления растеканию тока с трубопровода с достаточной точностью. Причем, меньшие значения коэффициента
[image: image36.wmf]ТР
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 рекомендуется применять для больших значений ( rТ , DT, 
[image: image37.wmf]H

) и, наоборот.

3.6.1.3. Постоянная распространения тока вдоль трубопровода  αТ :

                αТ = 
[image: image38.wmf]T
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3.6.1.4. Входное сопротивление трубопровода ZТ :

                                  ZТ = кZ
[image: image40.wmf]T
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где     LТ – длина защищаемого участка трубопровода, м (км);
кZ – конструкционная константа УКЗ (кZ = 1 - для консольной схемы несимметричного подключения УКЗ; кZ = 0,5 – для симметричной схемы подключения УКЗ).

3.6.2. Расчет электрических характеристик системы параллельных трубопроводов:

3.6.2.1. Продольное сопротивление  rTi , переходное сопротивление  RТi , постоянная распространения тока вдоль трубопровода αTi  и входное сопротивление  ZTi  каждого трубопровода системы рассчитываются индивидуально.

3.6.2.2. Постоянная распространения тока системы трубопроводов  αСТ :

              αСТ = 
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где n – количество параллельных трубопроводов в системе.

3.6.2.3. Входное сопротивление системы трубопроводов ZСТ :

                                        ZСТ = 
[image: image43.wmf]n
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для трубопроводов, имеющих равное 
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, где  
[image: image45.wmf]ЭГ

к

– коэффициент взаимного экранирования трубопроводов (См. рисунок 1 Приложения 3).

                                ZСТ = 
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для действующих трубопроводов, где  
[image: image47.wmf]ЭС

к

– коэффициент экранирования системы параллельных трубопроводов (См. рисунок 2 Приложения 3).
                                       ZСТ  = 
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для проектируемых трубопроводов.

3.6.3 Предварительный выбор величины постоянной распространения тока электрода АЗ протяженного типа αА , максимально соответствующей величине постоянной распространения тока вдоль трубопровода αТ , с учетом величины удельного сопротивления грунта 
[image: image49.wmf]r

г производится по Приложению 4 настоящих Правил. При выборе величины  αА и марки электрода протяженного типа можно исходить из следующих общих положений:

- для значений удельного сопротивления грунта в диапазоне
[image: image50.wmf]r

г = (10 ÷ 5 000) Ом.м величина постоянной распространения тока однослойных электродов АЗ протяженного типа (ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-5 с медным токопроводом Sсеч.= 50 мм2) имеет диапазон оптимальных значений αА = (3,8*10-3 ÷ 1,7*10-4) 1/м, а это обеспечивает минимальные значения длины  защитной зоны (при симметричной схеме подключения УКЗ)  LЗ = (1 260 ÷ 28 200) м, если выполняется условие αТ ≤ αА;

- для значений удельного сопротивления грунта в диапазоне
[image: image51.wmf]r

г = (10 ÷ 5 000) Ом.м величина постоянной распространения тока двухслойных электродов АЗ протяженного типа (ЭЛЭР-2.1/2 с медным токопроводом Sсеч. = 50 мм2) имеет диапазон оптимальных значений  αА  = (7,6*10-4 ÷1,6*10-4 ) 1/м, а это обеспечивает минимальные значения длины защитной зоны (при симметричном подключении УКЗ) LЗ = (6 300 ÷ 30 000) м, если выполняется условие αТ ≤ αА ;
- для трубопроводов с сопротивлением изоляции не менее 10-4 Ом.м², размещенных в гомогенных коррозионных средах с удельным сопротивлением более 300 Ом.м, применение однослойных электродов АЗ протяженного типа дает, практически, тот же результат по величине постоянной распространения тока  αС , что и применение двухслойных электродов. Во всех  остальных случаях (гомогенные коррозионные среды с удельным сопротивлением менее 300 Ом.м,  гетерогенные коррозионные среды с любым удельным сопротивлением, нарушения целостности изоляционного покрытия объекта защиты и снижение величины сопротивления изоляции менее 10-4 Ом.м² и т.п.) применение двухслойных электродов АЗ с электрическими характеристиками, учитывающими эти факторы, имеет преимущественное право.   

3.6.4. Расчет электрических характеристик предварительно выбранной марки электрода  АЗ протяженного типа производится по формулам [2.1] – [2.9] раздела 2 настоящих Правил с использованием данных  Приложения 4 настоящих Правил.
3.6.5. Расчет электрических характеристик системы катодной защиты с АЗ протяженного типа:

3.6.5.1. Постоянная распространения тока системы «анод-трубопровод» αС:

                                              αС = 
[image: image52.wmf]A
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Постоянная распространения тока системы «анод-трубопровод» для параллельных трубопроводов, защищаемых совместно,  α*С :

                                         α*С = 
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3.6.5.2. Входное сопротивление системы «анод-трубопровод» ZС :

                                             ZС = ZА + ZТ ,                                      [Ом].                    [ 3.13 ]
Входное сопротивление системы «анод-трубопровод» для параллельных трубопроводов, защищаемых совместно, Z*С :

                                            Z*C = ZA + ZСТ,                                     [Ом].                    [ 3.14 ]
3.6.6. Выбор критериев защиты:

3.6.6.1. Минимальное смещение разности потенциалов «трубопровод-земля»  Δφl :
                                           Δφl = ( φmin ( - ( φE ( ,                               [В],                      [ 3.15 ]
где     φmin - минимальный защитный потенциал трубопровода, В;

φЕ – естественная разность потенциалов «трубопровод-земля», В.
3.6.6.2. Смещение разности потенциалов «трубопровод-земля» в точке подключения (дренажа) УКЗ  ΔφО :

                                          ΔφО = | φmax ( - ( φЕ ( ,                              [В],                      [ 3.16 ]
где  φmax – максимальный защитный потенциал трубопровода, В.

3.6.6.3. Предельно допустимые величины линейной плотности анодного тока  jА и силы тока  iА анодного заземления с электродами протяженного типа:

                                               jА 
[image: image54.wmf]£

 jАmax ,                                         [А/м].                    [ 3.17 ]           
                                               iА 
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 jАmax
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где  jАmax - предельно допустимая величина линейной плотности анодного тока на электрод протяженного типа, нормируемая техническими условиями на его изготовление, А/м.
3.6.7. Расчет зоны защитного действия  LЗ  УКЗ с АЗ протяженного типа:

                                      LЗ = 
[image: image57.wmf]С
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где кZ – конструкционная константа УКЗ (кZ = 1 - для консольной схемы несимметричного подключения УКЗ; кZ = 0,5 – для симметричной схемы подключения УКЗ).

3.6.8. Расчет силы тока защиты  IЗ :
                            IЗ = 
[image: image59.wmf]T

D

R

n

к

С

O

С

a

j

     или     IЗ = 
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где     n – количество трубопроводов, защищаемых одной УКЗ;

кС - коэффициент взаимовлияния защищаемых трубопроводов (См. рисунок 3 Приложения 3).
Использование в формуле [3.20] 
[image: image61.wmf]Т
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 вместо 
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 обеспечивает запас защитного тока с учетом старения изоляции трубопровода в условиях отсутствия точной информации о состоянии изоляционного покрытия в момент проектирования.
При этом, для многониточных систем трубопроводов, защищаемых УКЗ с одним АЗ протяженного типа, должны соблюдаться граничные условия:
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[image: image63.wmf]*

1

С

 , I
[image: image64.wmf]*

2

С

  <  IЗ ;     I
[image: image65.wmf]*

1

С

 +  I
[image: image66.wmf]*

2

С

 =  IЗ                 [A],                      [ 3.21 ]
где граничные значения  I
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  находят, решая системы уравнений:
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где  
[image: image85.wmf]АС
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 – коэффициент, характеризующий увеличение силы тока защиты, за счет различия электрических характеристик трубопроводов (См. рисунок 4 Приложения 3);

[image: image86.wmf]Э
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– коэффициент, характеризующий увеличение силы тока защиты, за счет взаимного экранирования параллельных трубопроводов (См. рисунок 5 Приложения 3);

[image: image87.wmf]n
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 – коэффициент, характеризующий увеличение силы тока защиты, обусловленное взаимным расположением трубопроводов относительно АЗ протяженного типа (См. рисунок 6 Приложения 3).

Коэффициенты 
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 выбираются для трубопровода, наиболее удаленного от АЗ протяженного типа.

3.6.9. Расчет оптимальной длины электрода протяженного типа в УКЗ :

                                LА = 
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3.6.10. Определение основных характеристик электродов протяженного типа (αА, ZА, jА, qА), необходимых для достижения расчетной величины длины защитной зоны (LЗ) и заданного срока службы анодного заземления (T), с учетом найденного расчетного значения длины электрода (LА) производится по формулам [ 2.1 ] – [ 2.10 ] раздела 2 настоящих Правил.

3.6.11. Расчет рабочих характеристик УКЗ и станций катодной защиты (СКЗ):
3.6.11.1. Сопротивление растеканию тока заземления RЗ (для электродов АЗ протяженного типа):
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при 5 м > 
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 > 0,5 м:    RЗ = к
[image: image99.wmf]*

С

 
[image: image100.wmf]A

Г

L

p

r

 ln 
[image: image101.wmf]З

A

З

A

T

d

d

a

d

d

Hh

D

a

ln

ln

4

2

,   [Ом]             [ 3.25 ]
при  
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 0,5 м:                     RЗ = к
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где   
[image: image107.wmf]a

  – расстояние между поверхностью трубопровода и электродом АЗ, м;

        H -  глубина укладки трубопровода, м;
        h -  глубина укладки электрода АЗ протяженного типа, м;
        dA - диаметр электрода АЗ протяженного типа, м;

        dЗ - диаметр ( эквивалентный ) коксовой засыпки, м;

        к
[image: image108.wmf]*
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 - коэффициент соизмеримости длины защищаемого участка трубопровода и длины электрода АЗ протяженного типа:
                                                   к*С = 
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3.6.11.2. Напряжение на выходе преобразователя (СКЗ):

                                      UЗ = IЗ ( ZCT + RЗ + RK ) ,                            [В]                        [ 3.28 ]
где   RK - сопротивление дренажной линии, соединяющей СКЗ с трубопроводом и АЗ протяженного типа.
3.6.11.3. Необходимая мощность СКЗ:

                                            WЗ = кW IЗ UЗ ,                                      [Вт]                       [ 3.29 ]
где   кW – коэффициент запаса мощности, принимаемый для УКЗ на момент расчета; (для строящихся трубопроводов и реконструируемых УКЗ  кW = 3; при использовании АЗ протяженного типа вместо ремонта изоляционного покрытия трубопровода  кW = 1,5).
3.6.12. Срок службы Т  АЗ протяженного типа в УКЗ:

                                           T = 
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где    
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- удельный вес эластомерной рабочей оболочки на единицу длины электрода, кг/м;
LА – длина электрода, рассчитанная по формуле [ 3.23 ], м;

           kМ – коэффициент, учитывающий содержание углеродных материалов в эластомерной рабочей оболочке;

           kИ – коэффициент использования углеродных материалов в анодной реакции;

           q –  скорость анодного растворения углерода, кг/(А.год);

           IЗ – сила тока защиты, рассчитанная по формуле [ 3.20 ], А. 
Справка: удельный вес эластомерной оболочки на единицу длины следует принимать:

- для электрода марки ЭЛЭР-2 - 
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 = 0,550 кг/м;  

- для электродов марки ЭЛЭР-2.1  -  
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 = 0,950 кг/м;
- для электродов марки ЭЛЭР-2.1/2 -   
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 = 1,180 кг/м;
- для электрода марки ЭЛЭР-5 -  
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 =  4,825 кг/м.

Коэффициент, учитывающий содержание углеродных материалов в эластомерной рабочей оболочке, для всех марок эластомерных электродов kМ = 0,45.

Коэффициент использования углеродных материалов в анодной реакции для всех марок эластомерных электродов kИ = 0,9.

Скорость анодного растворения углерода следует принимать q = 0,25 кг/(А.год).   

Расчет параметров установок катодной защиты

с электродами АЗ глубинного и модульного типов

3.7. Расчет параметров установок катодной защиты с электродами АЗ глубинного (ЭЛЭР-5ГАЗ ) и модульного (ЭЛЭР-3) типов производится аналогично расчетам для анодных заземлений глубинного и сосредоточенного типов, сооружаемых из электродов из любого другого материала по существующим в отрасли методикам.

3.8. Дополнительным условием при проведении расчетов параметров установок катодной защиты с эластомерными электродами глубинного и модульного типов является недопустимость превышения нормируемых на эти электроды номинальных плотностей анодного тока. Не соблюдение этого условия сокращает гарантийный срок службы, установленный техническими условиями, и может провоцировать ускоренную деструкцию эластомерной оболочки, не связанную с электрохимическим растворением углеродных наполнителей.

3.9.  При расчете срока службы анодных заземлений с электродами глубинного и модульного типов следует принимать: 
- удельный вес эластомерной рабочей оболочки на единицу длины (для электродов марок ЭЛЭР-5ГАЗ и ЭЛЭР-3)  -  
[image: image116.wmf]Э

G

 = 4,825 кг/м;  
- коэффициент, учитывающий наполнение углеродными материалами  kМ  = 0,45;
- коэффициент использования углеродных материалов в анодной реакции kИ  = 0,9;  
- скорость анодного растворения q = 0,25 кг/(А.год).
4.  ВЫБОР,  РАЗМЕЩЕНИЕ  ЭЛАСТОМЕРНЫХ  ЭЛЕКТРОДОВ  В  ЗАЗЕМЛЕНИЯХ

И  СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫЕ  РАБОТЫ.
4.1. Выбор эластомерных электродов протяженного типа для систем катодной защиты и защитных заземлений обуславливается широким диапазоном их электрических характеристик, универсальностью применения, высокой эффективностью при минимальном расходе электроэнергии, отсутствием контактных соединений в коррозионной среде, физико-механическими свойствами рабочего материала и гарантированным длительным сроком эксплуатации без реконструкции и ремонта. Промышленная технология изготовления электродов протяженного типа позволяет обеспечить широкий диапазон их продольного и переходного сопротивлений, а, значит, возможность создания анодных заземлений с различными характеристиками, что позволяет задавать необходимую токоотдачу АЗ на каждом конкретном участке. Благодаря этому, коэффициент полезного действия катодной защиты может составлять до 90%.

4.2. Выбор эластомерных электродов глубинного и модульного типа для систем катодной защиты и защитных заземлений обуславливается физико-механическими свойствами рабочего материала, исключающими потери транспортировании и монтаже, высокой надежностью изоляции контактных соединений, выполняемой в условиях завода-изготовителя, и 100% заводской готовностью к монтажу.

4.3. С учетом принципа действия и основных характеристик эластомерные электроды рекомендуется применять в анодных заземлениях установок катодной защиты и контурах защитных заземлений установок энергоснабжения в следующих случаях:

4.3.1. Электроды протяженного типа ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-2.1/2, ЭЛЭР-5:
- в установках катодной защиты на промышленных площадках различного назначения (компрессорные, газораспределительные, нефтеперекачивающие станции и т.п.), независимо от типа грунтов;

- в установках катодной защиты линейных участков магистральных трубопроводов, независимо от типа грунтов, особенно, при возможности возникновения «стресс – коррозии» и наличии подстилающих скальных грунтов или  слоев грунта с удельным сопротивлением свыше 100 Ом.м на глубине до 300 м.;

- в установках катодной защиты на переходах трубопроводов через водные преграды;

 - в установках катодной защиты трубопроводов на участках их пересечений или параллельной прокладки с другими трубопроводами, независимо от типа грунтов;

- при ремонте и реконструкции катодной защиты трубопроводов со сроком эксплуатации не менее 10 - 15 лет;

- в установках катодной защиты многониточных систем трубопроводов с различным сроком эксплуатации или с различными электрическими характеристиками;

- в установках катодной защиты любых гидротехнических сооружений;

- в установках катодной защиты технологических резервуаров любого назначения, включая внутреннюю поверхность; 

- в установках катодной защиты промысловых подземных сооружений (обсадные колонны скважин, шлейфы, свайные поля, ингибиторопроводы, коллекторы и т.п.), независимо от типа грунтов;

- в контурах защитных заземлений любых объектов (исключая пожароопасные и взрывоопасные зоны) в коррозионно–агрессивных и высокоомных грунтах, в условиях повышенной частоты срабатывания защитных заземлений, и на площадках с большой насыщенностью подземными коммуникациями.

4.3.2. Электроды глубинного типа ЭЛЭР-5ГАЗ:
- в установках катодной защиты на линейных участках магистральных трубопроводов в грунтах, имеющих удельное электрическое сопротивление верхнего слоя большее, чем удельное электрическое сопротивление подстилающего слоя, в 2 и более раз;

- в реконструируемых установках катодной защиты объектов со сроком эксплуатации не менее 10 – 15 лет;

- в установках катодной защиты промысловых объектов (скважины, шлейфы и т.п.);

- в установках катодной защиты любых объектов, когда исключено применение протяженного АЗ и недостаточно площади для размещения АЗ сосредоточенного типа;
- в контурах защитных заземлений любых объектов (исключая пожароопасные и взрывоопасные зоны) при условиях, аналогичных условиям применения электродов АЗ протяженного типа, указанных в п. 4.3.1.
4.3.3. Электроды модульного типа ЭЛЭР-3:
- в установках катодной защиты любых объектов, когда использование электродов АЗ протяженного и глубинного типа исключено (сложность проведения монтажных работ по сооружению АЗ, техническая или экономическая нецелесообразность применения и т.п.);
- в контурах защитных заземлений любых объектов (исключая пожароопасные и взрывоопасные зоны) при условиях, аналогичных условиям применения электродов АЗ протяженного типа, указанных в п. 4.3.1.  
4.4. При совместной защите параллельных трубопроводов предпочтительно применение одного АЗ протяженного типа для четного числа трубопроводов с симметричным его расположением относительно защищаемых объектов. При нечетном числе совместно защищаемых параллельных трубопроводов предпочтительно использовать два АЗ протяженного типа.

4.5. Предельное число совместно защищаемых трубопроводов одним АЗ протяженного типа  составляет 4 нитки. В случае снижения постоянной распространения тока в системе катодной защиты с АЗ протяженного типа менее 10-3 1/м., предельное число совместно защищаемых трубопроводов возрастает до 6.

4.6. Рекомендуемые варианты размещения электродов протяженного и модульного типов в  анодном заземлении представлены в Приложении 2. Размещение электродов глубинного типа предопределено конструкцией глубинного анодного заземления. 
4.7. Разработка технико-экономического обоснования (ТЭО) при дифференциации выбора типа электрода должна учитывать соотношение электрических характеристик – постоянной распространения тока и входного сопротивления защищаемого сооружения и анодного заземления.
4.8. Специфика конструкции и защитного действия АЗ протяженного типа обуславливает в некоторых случаях возможность более высокой начальной стоимости анодного заземления в установках катодной защиты по сравнению с использованием АЗ глубинного или сосредоточенного типов. В этом случае, при разработке ТЭО следует использовать показатель «срок окупаемости».

4.9.  При  оценке  «срока  окупаемости»  катодной    защиты  с   АЗ  протяженного  типа  следует
руководствоваться следующими укрупненными основными показателями (в пересчете на стокилометровый участок трубопровода):
- использование электродов АЗ протяженного типа с переменными электрическими характеристиками (ЭЛЭР-2.1/2) при размещении установок катодной защиты с интервалом ≥10 км. окупается не более, чем за 2 года;
- использование электродов АЗ протяженного типа с постоянными электрическими характеристиками (ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-5) при размещении установок катодной защиты с интервалом ≥ 4 - 5 км. окупается не более, чем за 1 год.

Экономическое обоснование применения электродов модульного и глубинного типов осуществляется аналогично обоснованию применения сосредоточенных и глубинных анодных заземлений, сооружаемых из других типов электродов по существующим методикам.
4.10. Строительно-монтажные работы при обустройстве установок катодной защиты с эластомерными электродами АЗ должны выполняться в соответствии с «Правилами устройств электроустановок», «Правилами технической безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей», проектно-сметной документацией, действующими правилами устройств анодных заземлений технологических систем катодной защиты, нормативной документацией на эластомерные электроды серии ЭЛЭР и настоящими Правилами. Специфические требования к выполнению этих работ, изложенные ниже, которые необходимо учитывать на стадии проектирования, обусловлены конструкционными особенностями эластомерных электродов  и их техническими характеристиками.
4.11. Сооружение сосредоточенного анодного заземления из электродов АЗ модульного и распределенного заземления из электродов АЗ протяженного типа  производят, исходя из следующих положений:

- для обеспечения стабильности параметров анодного заземления монтаж электродов рекомендуется производить с применением коксовой засыпки и размещать их ниже глубины промерзания грунта;

- конфигурация размещения заземления выбирается, исходя из условий обеспечения нормативного сопротивления растеканию тока и удобства монтажа. При этом, в горизонтальных распределенных АЗ, состоящих из нескольких электродов протяженного типа ЭЛЭР-5, для обеспечения равномерности срабатывания рабочего материала электрода длина отдельных участков электрода, подключенных к одной катодной станции, не должна превышать 100 м. Наибольшее предпочтение  рекомендуется  отдавать  радиальному  размещению отдельных участков электрода (Т-образное подключение, многолучевая звезда) или схемам с двухсторонним подключением электродов, в т.ч. кольцевой схеме. 
4.12. Монтаж анодного заземления из электродов АЗ модульного типа (ЭЛЭР-3) включает в себя  следующие операции:
- бурение скважин или рытье траншей (в зависимости от выбранного способа укладки электродов – горизонтальной, вертикальной или комбинированной) в соответствии с проектом;

- засыпка дна траншеи мягким грунтом (песком) или коксовой крошкой слоем не менее 0,25 м.;

- установка электродов модуля в скважины или укладка в траншеи;

- прокладка магистрального кабеля модуля в траншею;

- засыпка скважин или траншей грунтом или коксовой крошкой;

- подключение магистрального кабеля модуля к катодной станции.
Требование по минимальному расстоянию между электродами модуля для исключения явления взаимного экранирования (не менее 3-х длин отдельного электрода модуля) обеспечивается конструкцией модуля. Рекомендуемый диаметр коксовой засыпки составляет от 3 до 5 диаметров электрода АЗ.
4.13. Монтаж распределенного горизонтального анодного заземления из электродов протяженного типа (ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-2.1/2, ЭЛЭР-5) включает в себя следующие операции:

- рытье траншеи в соответствии с проектом (в случае применения коксовой засыпки ширина траншеи должна быть не менее 0,25 м.);
- засыпка траншеи мягким грунтом (песком) или коксовой крошкой слоем не менее 0,25 м.;

- укладка электродов в траншею. Если какой-либо из концов электрода не выводится на поверхность для коммутации, то он должен быть заизолирован либо изготовителем, либо на месте монтажа с применением комплекта ЭХЗ 4834.058.003 по ТУ на соответствующую марку электрода ; 

- изоляция поверхности участка электрода, выходящего из грунта для коммутации, с применением комплекта ЭХЗ 4834.058.001 по ТУ на соответствующую марку электрода;

- засыпка электродов мягким грунтом (песком) или коксовой крошкой слоем не менее 0,25 м.;

- окончательная засыпка траншеи и уплотнение грунта;

- коммутация электродов с электролинией на поверхности;

- изоляция узлов контакта электродов и электролинии от атмосферной коррозии.

4.14. Сооружение глубинного анодного заземления из электродов глубинного типа ЭЛЭР-5ГАЗ производят, исходя из следующих положений:

- контур анодного заземления может состоять из 2 - 6 глубинных анодных заземлителей;

- рекомендуемое расстояние от контура анодного заземления до защищаемого объекта  250-450 м., а в стесненных условиях – не ближе 50 м.;

- расстояние между отдельными глубинными анодными заземлителями в контуре должно быть не менее 1/3 длины отдельного заземлителя;

- длины глубинных анодных заземлителей, включенных в контур заземления, должны быть равными.
4.15. Монтаж глубинного анодного заземления из электродов ЭЛЭР-5ГАЗ выполняют в следующей последовательности:

- бурение скважины в соответствии с проектом (диаметр скважины при этом должен быть равен не менее, чем 3-м диаметрам электрода) и установка обсадной трубы, если это предусмотрено проектом;

- спуск электрода требуемой длины в скважину. Нижний торец электрода должен быть надежно электрически изолирован от контакта с грунтом и защищен от механических повреждений. Заводская технология изготовления электродов ЭЛЭР-5ГАЗ обеспечивает электрическую изоляцию торца электрода с помощью комплекта ЭХЗ 4834.058.003 по ТУ 4834-006-24014768. Для защиты полиэтиленовой концевой муфты от механических повреждений при спуске электрода в скважину служит металлический оголовок, закрепленный на теле электрода и не имеющий контакта с его рабочей поверхностью. Центровка электрода относительно оси скважины (и устранение контакта с обсадной трубой) обеспечивается установкой на тело электрода с интервалом 1,5 м. центрирующих диэлектрических колец ЭХЗ-190, поставляемых изготовителем. Типовой диаметр центрирующих колец равен 190 мм и рассчитан под скважину (трубу) диаметром 219 мм.;

- заливка свободного пространства между электродом и стенками скважины (трубы) коксовой пульпой или глинистым раствором (плотностью более 1,4 и вязкостью более 30 сек.). Для варианта заливки глинистым раствором через 3-5 дней после монтажа заземлителя, в случае понижения уровня глинистого раствора или его обводнения, производят засыпку полости скважины сухой глиной до устья скважины с периодической трамбовкой;

- обустройство устья скважины и коммутация кабеля подключения электрода с электролинией;
- изоляция узла контакта кабеля подключения электрода и электролинии от атмосферной коррозии.
Тело электрода должно быть заглублено в скважину не менее чем на 1,5 м от поверхности земли. В противном случае, требуется изоляция участка поверхности электрода на границе раздела сред «воздух-земля» с применением комплекта ЭХЗ 4834.058.001 по  ТУ 4834-006-24014768.

4.16. Сооружение протяженных анодных заземлений из электродов АЗ протяженного типа  (ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1., ЭЛЭР-2.1./2, ЭЛЭР-5) производят, исходя из следующих положений:

- при строительстве новых или реконструкции действующих трубопроводов диаметром до 350 мм электроды АЗ протяженного типа могут быть смонтированы в одной траншее с ними;
- при строительстве новых и реконструкции действующих трубопроводов диаметром более 350 мм электроды АЗ протяженного типа рекомендуется размещать в отдельной траншее;
- при раздельной укладке в самостоятельную траншею оптимальное расстояние от оси электрода до оси защищаемого трубопровода эквивалентно 6 - 8 диаметрам трубопровода;

- при любых условиях применения электродов АЗ протяженного типа в установках катодной защиты минимальное расстояние между ними и поверхностью защищаемого объекта должно быть равным 0,5 м;
- применение коксовой засыпки, выполняемой на месте проведения монтажных работ, при размещении электродов АЗ в одной траншее с трубопроводом не допускается. Указанное ограничение не распространяется на варианты, когда электроды АЗ протяженного типа упакованы в коксовую оболочку на заводе-изготовителе; 
- при однорядной и многорядной прокладке электродов протяженного типа они не должны соприкасаться между собой (за исключением случаев, когда проектом предусмотрена их парная укладка); минимальное расстояние между поверхностями электродов должно быть равным 0,5 м;

- поверхность электродов не должна соприкасаться с защищаемым или другим, не включенным в схему защиты, подземным или наземным объектом. Расстояние между поверхностью электрода и поверхностью любого подземного объекта, не включенного в схему защиты, должно быть не менее, чем удвоенное расстояние между электродом и защищаемым объектом;

- соединение отдельных секций электродов протяженного типа между собой должно осуществляться через клеммы контактных панелей в контрольно-измерительных пунктах или непосредственно в грунте с использованием технологий и комплектующих изделий и материалов, рекомендованных разделом 7 настоящих Правил;

- участок поверхности электрода на границе раздела двух сред («грунт-воздух», «вода-воздух»), выведенный для коммутации, должен быть изолирован с применением комплекта ЭХЗ 4834.058.001 по ТУ на соответствующую марку электрода (если изоляция не выполнена изготовителем) ;

- минимально допустимый диаметр изгиба электрода при монтаже и укладке должен быть равен 20 диаметрам электрода.

4.17. Монтаж протяженного анодного заземления из электродов АЗ протяженного типа производят в следующей последовательности:

- разработка траншеи в соответствии с проектом (в случае применения коксовой засыпки ширина траншеи должна быть не менее 0,25 м);

- засыпка дна траншеи мягким грунтом (песком) или коксовой крошкой слоем не менее 0,25 м.;

- укладка электродов в траншею ручным или механизированным способом;
- изоляция участков поверхности электродов, выведенных из грунта для коммутации, с применением комплекта ЭХЗ 4834.058.001 по ТУ на соответствующую марку электрода;
- соединение отдельных частей электродов (при необходимости) в грунте с применением технологий и комплектующих изделий и материалов, рекомендуемых разделом 7 настоящих Правил;

- засыпка электродов мягким грунтом (песком) или коксовой крошкой слоем не менее 0,25 м.;

- коммутация электродов на поверхности;

- окончательная засыпка траншеи с уплотнением грунта.

4.18. Эластомерные электроды АЗ всех типов могут быть смонтированы вручную или механизированным способом при температуре окружающей среды от минус 300С до плюс 400С. Допускается проведение работ по монтажу эластомерных электродов при температуре ниже минус 300С с предварительным их разогревом по методике, согласованной с изготовителем.

     5.  ОБЩИЕ  ТРЕБОВАНИЯ  ПО  ЭКСПЛУАТАЦИИ  ЭЛАСТОМЕРНЫХ  ЭЛЕКТРОДОВ.
5.1. Общие требования к эксплуатации эластомерных электродов должны отвечать нормативам технических условий на их изготовление и положениям соответствующей нормативно-технической документации, распространяющейся на объект их применения.

5.2. Транспортирование и хранение эластомерных электродов должно производиться по ГОСТ 18690 с дополнениями, изложенными в настоящем разделе.

5.3. Условия транспортирования в части воздействия механических факторов должны соответствовать группе Ж ГОСТ 23216.
5.4. Электроды в заводской упаковке пригодны для транспортирования любым видом транспорта без ограничения расстояний.

5.5. Условия транспортирования и хранения эластомерных электродов в заводской упаковке в части воздействия климатических факторов должны соответствовать группе 2 ГОСТ 15150:

- температура – от минус 500С до плюс 400С;

- максимальное значение относительной влажности – 98% при 250С;

- атмосферное давление – без ограничений;

- прямое воздействие атмосферных осадков и солнечных лучей – не допускается.
5.6. Максимальный срок хранения эластомерных электродов в заводской упаковке в указанных условиях до их монтажа не должен превышать 12 месяцев. В противном случае, потребитель обязан провести контроль качества электродов непосредственно перед их монтажом по методике входного контроля соответствующих технических условий на их изготовление.
5.7. Не допускается совместное транспортирование и хранение электродов с маслами, органическими растворителями, химически агрессивными веществами, ядохимикатами и пачкающими продуктами.

5.8. Эксплуатационные электрические параметры эластомерных электродов, нормируемые соответствующими   техническими   условиями  на  их  изготовление,  при  применении их в системах
катодной защиты, в защитных заземлениях устройств грозозащиты, защиты от высоких напряжений и статического электричества обеспечиваются при температуре от минус 50оС до плюс 40оС: 

- в грунтах с содержанием водорастворимых солей до 4 г/кг при рH от 4 до 9;

- в речной и морской воде и других водных электролитах с содержанием солей до 4 г/кг при рН от 4 до 9.
Применение эластомерных электродов в других средах, в том числе содержащих химически агрессивные компоненты, допустимо только при применении специальных составов рабочего материала, которые изготавливаются по специальному заказу.

5.9. Не допускается эксплуатация эластомерных электродов с поврежденной поверхностью. Повреждениями считаются нарушения целостности рабочей эластомерной оболочки электрода в виде трещин, проколов и вмятин, глубиной более 2,0 мм., суммарной площадью 100 мм2 на одном погонном метре электрода. В случае наличия таких повреждений электрод  должен быть отремонтирован в соответствии с разделом 7 настоящих Правил.

5.10. Монтажные работы с эластомерными электродами должны выполняться в соответствие с разделом 4 настоящих Правил.
5.11. Все участки поверхности электродов, находящиеся на границе раздела двух сред («воздух-грунт», «воздух-вода»), должны быть изолированы от контакта с внешней средой в соответствии с положениями раздела 7 настоящих Правил.

5.12. Номинальные значения удельной плотности анодного тока в системах противокоррозионной защиты, обеспечивающие установленный гарантийный срок службы эластомерных электродов не менее 30 лет, указаны в таблице 1 раздела 1 настоящих Правил. Превышение номинальных значений удельных плотностей анодного тока сокращает срок службы электродов и может провоцировать ускоренную деструкцию эластомерной оболочки электрода. Значения токов для эластомерных электродов в защитных заземлениях не нормируются.

5.13. Запрещается использовать эластомерные электроды для передачи и распределения электрической энергии в осветительных и силовых сетях, а, также, для монтажа электрооборудования машин и механизмов.
                          6. МОНИТОРИНГ  УСТАНОВОК  КАТОДНОЙ  ЗАЩИТЫ  

                                      С  ЭЛАСТОМЕРНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ.
6.1. Эксплуатационное обслуживание УКЗ и контуров защитных заземлений с эластомерными электродами устанавливается  владельцем  защищаемого  объекта  в  соответствии  с  ГОСТ Р 51164 (или заменяющего его стандарта), «Руководством по эксплуатации систем противокоррозионной защиты магистральных трубопроводов», «Правилами устройств электроустановок», «Правилами технической безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей», действующими правилами устройств анодных заземлений технологических систем катодной защиты, нормативно-технической документацией на электроды, настоящими Правилами и конкретными условиями защищаемого объекта при условии обеспечения устойчивого и достоверного мониторинга.
6.2. Контроль защищенности трубопровода.

6.2.1. Контроль защищенности трубопровода осуществляют путем измерения поляризационных потенциалов (или потенциалов без омической составляющей) его различных участков. Согласно «Руководству по эксплуатации систем противокоррозионной защиты трубопроводов»  для проведения измерений применяются: 

· метод отключения тока защиты сооружения; 

· метод отключения тока поляризации вспомогательного электрода;
· метод измерения с помощью измерительного модуля.

Величины измеренных потенциалов контролируемого трубопровода должны находиться в пределах, указанных в таблицах 4 и 5 ГОСТ Р 51164. 

6.2.2. При измерениях поляризационных потенциалов многониточных трубопроводов, имеющих дефектную изоляцию, трубопроводов компрессорных, насосных станций, наличии блуждающих токов и т.п., применение методов отключения может привести к недопустимым погрешностям в результатах измерений. Ниже приведены наиболее предпочтительные методы измерения поляризационных потенциалов, в зависимости от условий эксплуатации:

·  линейная часть трубопроводов с сопротивлением изоляции Rиз > 500 Ом(м2. Применимы все методы измерений. При наличии блуждающих токов применение метода отключения тока защиты сооружения не допускается. В точках дренажа УКЗ метод отключения тока поляризации вспомогательного образца рекомендуется применять при выполнении условия: (U~<8 В  (переменная составляющая потенциала «труба-земля» не более 8 В);
·  линейная часть трубопроводов с сопротивлением  изоляции Rиз ( 500 Ом(м2. Применение метода отключения тока защиты сооружения УКЗ не допускается, независимо от интенсивности блуждающих токов. Рекомендуются измерения с применением стационарного измерительного модуля. Допускается  применение метода  отключения тока вспомогательного образца. В точках дренажа УКЗ, метод отключения тока вспомогательного образца рекомендуется применять при выполнении условия (U~ < 8 В;
- технологические коммуникации промплощадок. Применение метода отключения тока защиты сооружения не допускается. Рекомендуется применение метода измерений с использованием стационарных измерительных модулей. Допускается применение метода отключения тока вспомогательного образца при выполнении условия (U~< 8 В. При этом измерения поляризационного потенциала должны проводиться с помощью специальных контрольно-измерительных пунктов (КИП), оборудованных электродом сравнения длительного действия и вспомогательным электродом или вспомогательным электродом и колодцем для опускания измерительного электрода; 

- трубопроводы с протяженным анодным заземлением, уложенным в одной траншее с трубой. Применение методов отключения тока защиты сооружения и метода отключения тока вспомогательного образца не допускается. Рекомендуется применение метода измерений с использованием стационарных измерительных модулей.
6.2.3. Порядок проведения измерений поляризационных потенциалов методами отключений приведен в «Руководстве по эксплуатации систем противокоррозионной защиты трубопроводов».
6.2.4. Порядок проведения измерений поляризационных потенциалов с помощью измерительных модулей.
6.2.4.1. Для проведения измерений с помощью измерительного модуля применяются специальные измерительные модули СИМФ по ТУ 3435-007-24707490-2004.
6.2.4.2. Модули укладывают в шпур, пробуренный до боковой или нижней образующей трубопровода, по схеме, приведенной на рисунке 1. Шпур бурят с помощью ручного бура диаметром 120 - 150 мм.
6.2.4.3. При проведении измерений на объектах с одним протяженным анодным заземлением , уложенным в одну траншею с трубопроводом, шпур бурят, и модуль устанавливают на стороне трубопровода, противоположной анодному заземлению. При проведении измерений на объектах с протяженными анодными заземлениями, уложенными по обе стороны от трубопровода, модуль устанавливают на верхней образующей трубопровода.


6.2.4.4. Вспомогательный электрод модуля обжимают увлажненным грунтом, извлеченным из шпура, и опускают в шпур. 

6.2.4.5. Модуль в шпуре засыпают грунтом, извлеченным из шпура в процессе бурения. Высота засыпки должна быть не менее 25 - 30 см.
6.2.4.6.
Вспомогательный электрод модуля подключают к трубопроводу через КИП на весь период измерений. При необходимости контроля потенциала трубопровода на участке, не оборудованном КИП, допускается применение метода «длинного провода».

6.2.4.7. Измерения с помощью модуля выполняют после полной релаксации (установления) измеряемого значения потенциала. Время релаксации определяется как время, по истечении которого в течение 3 мин. показания прибора, измеряющего величину потенциала, не меняются во втором знаке после запятой. Обычно, это время составляет 10 - 30 мин. после засыпки модуля и его подключения к трубопроводу.
6.2.4.8. Измерения поляризационных потенциалов выполняют высокоомным вольтметром с входным сопротивлением не менее 20 МОм; в случае необходимости измерения можно проверить с помощью прибора ПКО или мультиметра 43313 в режиме измерения поляризационного потенциала.

6.2.4.9 После измерений поляризационных потенциалов необходимо выполнить измерение тока, натекающего на вспомогательный электрод. Измерения выполняются при помощи амперметра (например, мультиметра 43313, прибора ПКО и т.п.), включенного в разрыв цепи «труба - вспомогательный электрод», после полной релаксации величины измеряемого тока. При наличии достаточного количества приборов, измерения потенциала и тока можно проводить  одновременно.
6.2.4.10. Для повышения достоверности результата выполняют по 5 измерений в каждой точке контроля. При обработке результатов измерений их максимальное и минимальное значения исключают, а по оставшимся трем оценивают среднюю величину.
6.2.4.11. По результатам анализа проведенных измерений поляризационных потенциалов определяют участки трубопровода, имеющие недостаточный и избыточный уровень защиты и принимают решения об изменениях режима работы системы ЭХЗ  и вырабатывают рекомендации по оптимальным режимам работы УКЗ, точкам контроля потенциалов и по повышению эксплуатационной надежности средств ЭХЗ. 

6.3.  Мониторинг состояния эластомерных электродов анодного заземления.

6.3.1. Контроль состояния глубинных и сосредоточенных анодных заземлений из эластомерных электродов проводят аналогично контролю анодных заземлений из других материалов (ферросилид, графит и т.п.).
6.3.2. Мониторинг состояния защитных заземлений из эластомерных электродов проводят путем измерения сопротивления растекания току контура защитного зеземления. Сопротивление растеканию защитного заземления должно соответствовать требованиям «Правилам устройств электроустановок»  для соответствующей электроустановки.
6.3.3. Мониторинг состояния протяженных анодных заземлений. 

6.3.3.1. Для определения работоспособности и целостности протяженного анодного заземления проводят следующие измерения. 

6.3.3.2. Одну УКЗ, состояние которой подлежит проверке, оставляют в штатном режиме работы, а преобразователь этой УКЗ переводят в режим стабилизации защитного тока. Смежные УКЗ, по одной с каждой стороны, и УКЗ соседних ниток трубопроводов на период проведения работ отключают.
6.3.3.3. В границах контролируемой УКЗ на каждом КИП, через которые соединены отрезки протяженного электрода, проводят измерения величины тока, текущего по анодному заземлению. Силу тока измеряют с помощью амперметра (например, мультиметра 43313), включенного в «разрыв» анодного заземления, с точностью  +/- 10 мА.

6.3.3.4. Определяют «ток утечки» с отрезка протяженного электрода между двумя соседними КИП, как разность значений тока измеренного по п. 6.3.3.3. в его начале и конце. 

6.3.3.5. Результаты измеренных значений токов и величины «токов утечки», наносят на масштабную бумагу (миллиметровку) с соблюдением масштабов расстояний и токов. По результатам анализа этой диаграммы оценивают и ранжируют участки протяженного анодного заземления и определяют участки (если они есть), где вероятны износ или обрыв протяженного электрода.

6.3.3.6. Значительное (на порядок) увеличение удельного «тока утечки» на каком-либо участке протяженного электрода может означать нарушение целостности его рабочей эластомерной оболочки или ее существенный износ. Данное предположение может быть верным, если исключены варианты существенного нарушения изоляционного покрытия защищаемого трубопровода на этом участке и несанкционированного «отбора» части защитного тока посторонним объектом, расположенным в этой зоне. Значительное уменьшение удельного «тока утечки» может означать износ протяженного электрода и потерю электропроводности его рабочего материала. Отсутствие тока на каком-либо участке протяженного анодного заземления свидетельствует об обрыве протяженного электрода на контролируемом или соседнем участке. 
6.3.3.7. Место обрыва протяженного электрода определяется с помощью искателя повреждений изоляции или трассоискателем. При этом генератор искателя должен быть подключен к протяженному электроду анодного заземления и к металлическому штырю, вбитому в землю со стороны обследуемого протяженного электрода. Допускается определять место повреждения протяженного анодного заземления методом «выносного электрода» путем измерения потенциала трубопровода с шагом 1 -2 м.

6.3.3.8. Поврежденный участок  протяженного электрода подлежит ремонту. Ремонт производят согласно п.п. 7.7 - 7.11 настоящих Правил.

6.3.3.9. На участках протяженного АЗ с максимальной плотностью «тока утечки», превышающей его среднее значение, если исключены варианты нештатной работы АЗ по п. 6.3.3.6., следует осуществлять выборочное шурфование с целью выяснения (устранения) причины превышения в следующем порядке:

- при превышении до 50% от среднего значения – не реже, чем через 6 лет;

- при превышении более 50% от среднего значения – не реже, чем через 3 года.

6.3.3.10. Все специальные контрольные операции, предусмотренные в п.п. 6.3.3.1.–6.3.3.7. настоящих Правил, следует выполнять не реже одного раза в квартал. При соответствующем обосновании этот срок может быть увеличен до полугода.

                 7. ТЕХНОЛОГИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И

        РЕМОНТА ЭЛЕКТРОДОВ. КОМПЛЕКТУЮЩИЕ  ИЗДЕЛИЯ  И МАТЕРИАЛЫ.

7.1. Настоящий раздел устанавливает общие требования к технологии выполнения контактных соединений типа «электрод-электрод», «электрод-кабель» и «кабель-кабель» в условиях, когда контактные соединения размещаются в грунте, пресной и морской воде (либо другой электролитической среде), ремонту электродов в случае повреждения его рабочей оболочки, а, также, регламентирует набор комплектующих изделий и материалов, применяемых при проведении этих работ.
7.2. Проведение работ, связанных с установкой комплектующих изделий, входящих в состав обязательной поставки по требованиям технических условий на изготовление всех марок электродов, изоляция участков поверхности электродов на концах строительных длин и изоляция контактных соединений, входящих во внутреннею конструкцию изделий, производится в условиях завода-изготовителя. 

Если проектные решения на этапе оформления заказа не формулируют точных требований к составу комплектации электродов, устанавливаемой изготовителем при производстве электродов, или, по каким-либо причинам, установка комплектующих должна быть осуществлена на месте проведения монтажных работ, то заказ должен содержать конкретные требования по типу и составу как обязательной, так и дополнительной комплектации.

7.3. В соответствии с техническими условиями на изготовление эластомерных электродов состав обязательной комплектации содержит:

7.3.1. Для электродов протяженного типа марок ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-2.1/2 ТУ 4834-005-24014768 и марки ЭЛЭР-5 ТУ 4834-006-24014768 (на каждую строительную длину):

- два комплекта изоляции поверхности электрода на границе раздела двух сред ЭХЗ 4834.058.001 по ТУ на соответствующую марку электрода;
- один комплект изоляции торца электрода, не участвующего в коммутации, для грунтовых сред ЭХЗ 4834.058.003 по ТУ на соответствующую марку электрода.

7.3.2. Для электродов глубинного типа ЭЛЭР-5ГАЗ ТУ 4834-006-24014768 (на каждый электрод):

- один комплект изоляции контактного соединения токопровода электрода и кабеля подключения ЭХЗ 4834.058.002 по ТУ 4834-006-24014768;
- один комплект изоляции торца электрода, не участвующего в коммутации, ЭХЗ 4834.058.003 по ТУ 4834-006-24014768;

- один оголовок защитный ЭХЗ – 90 по ТУ 4834-006-24014768;

- кабель подключения типа ВВГ 1 х 50 по ГОСТ 16442 ( стандартная длина 5,0 м.);

- центрирующие диэлектрические кольца ЭХЗ – 190 по ТУ 4834-006-24014768 (число колец определяется длиной электрода, исходя из шага установки колец, равного 1,5 м);
- хомуты червячные 4ll по ГОСТ 28191 (число хомутов равно удвоенному числу колец).

Все вышеперечисленные комплектующие электрода ЭЛЭР-5ГАЗ, кроме центрирующих колец и хомутов, в обязательном порядке устанавливаются в условиях изготовителя.

7.3.3. Для электродов модульного типа марки ЭЛЭР-3 ТУ 4834-007-24014768 все, необходимые для    монтажа   и   эксплуатации,   комплектующие   изделия   и   материалы   входят  в конструкцию изделия и устанавливаются только в условиях изготовителя. Право выбора типа муфты для изоляции контактных узлов модулей из трех вариантов (муфта ЭХЗ 4834.058.017, муфта ЭХЗ 4834.058.028, муфта ЭХЗ 4834.058.030) принадлежит изготовителю.
7.4. Состав и конструкция комплектов ЭХЗ 4834.058.001, ЭХЗ 4834.058.002, ЭХЗ 4834.058.003, муфт ЭХЗ 4834.058.017, ЭХЗ 4834.058.028, ЭХЗ 4834.058.030 и отдельных деталей приведены в Приложении 5 настоящих Правил.

7.5. В состав дополнительной комплектации, который определяет заказчик, исходя из условий применения электродов, могут входить: 
7.5.1. Для электродов протяженного типа марок ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-2.1/2 ТУ 4834-005-24014768 и марки ЭЛЭР-5 ТУ 4834-006-24014768:
- любое количество комплектов и элементов из состава обязательной комплектации;

- муфта ЭХЗ 4834.058.012 (для ЭЛЭР-5) по ТУ 4834-006-24014768 или муфта ЭХЗ 4834.058.016 (для ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-2.1/2) по ТУ 4834-005-24014768 для изоляции соединения типа «электрод-кабель» для грунтов и водных сред, рассчитанные на внешнее давление P ≤ 6 кг/см²;

- муфта ЭХЗ 4834.058.015 по ТУ на соответствующую марку электрода для изоляции торца электрода, не участвующего в коммутации, для грунтов и водных сред, рассчитанная на внешнее давление P ≤ 6 кг/см² (для всех марок электродов протяженного типа);

- муфта ЭХЗ 4834.058.018 по ТУ 4834-005-24014768 для изоляции соединений типа «электрод-электрод» для грунтов, в т.ч. обводненных, рассчитанная на внешнее давление P ≤ 6 кг/см² (для электродов марок ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-2.1/2);

- муфта ЭХЗ 4834.058.004 по ТУ 4834-005-24014768 для изоляции соединений типа «электрод-электрод» для водных сред, рассчитанная на внешнее давление P ≤ 6 кг/см² (для электродов марок ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-2.1/2).

 7.5.2. Для электродов глубинного типа марки ЭЛЭР-5ГАЗ ТУ 4834-006-24014768 и модулей марки ЭЛЭР-3 ТУ 4834-007-24014768 дополнительная комплектация не предусмотрена.
7.6. Конструкции муфт ЭХЗ 4834.058.004, ЭХЗ 4834.058.012, ЭХЗ 4834.058.015, ЭХЗ 4834.058.016 и ЭХЗ 4834.058.018 приведены в Приложении 6 настоящих Правил.

7.7. В случае возникновения ситуаций (при проведении монтажных работ или в процессе эксплуатации эластомерных электродов), связанных с отсутствием у потребителя штатных комплектующих изделий и материалов, допускается самостоятельное проведение работ по изоляции контактных соединений и ремонту поврежденной эластомерной оболочки электродов. При этом, конструктивное исполнение узлов и деталей, заменяющих штатную комплектацию изготовителя электродов, должно максимально соответствовать оригинальной конструкции.

7.8. В качестве заменителей оригинальных изолирующих материалов изготовителя электродов при проведении таких работ могут быть использованы:
- термоусаживаемые трубки и муфты соответствующего типоразмера любой марки, например, трубки и муфты полиэтиленовые радиационно-модифицированные термоусаживаемые «Радпласт-Т» по ТУ 6-19-299-86 или трубки и муфты полиэтиленовые термоусаживаемые ТУТ по ТУ 95-1613-87;
- полиэтиленовые изолирующие концевые, соединительные, разветвительные муфты типов МП, МПП, МРП, МТ, МТО, МГНМс, МППз соответствующего типоразмера по ТУ 5296-001-27564371-95 или аналогичные;

- герметик полиуретановый саморасширяющийся холодного отверждения типа «Вилад-31» по ТУ 2257-002-11417986-97 или герметик марки «Пентэласт» по ТУ 2513-011-40245042-99 или аналогичный;
- изоляционная мастика собственного изготовления, состоящая из расплавленной смеси битума строительного по ГОСТ 6617 и любого индустриального масла, например, литола-24 по ГОСТ 21150 в соотношении 4/1;

- мастика герметизирующая липкая марки МГ-14-16 по ТУ 2245-002-17618537-99.

7.9. Механическое и электрическое соединение кабеля подключения электродов с дренажным (магистральным) кабелем, а, также соединение токопроводов электродов с кабелем и между собой допускается производить с помощью плашечного зажима произвольной конструкции, болтового соединения с применением медных кабельных наконечников типа МО по ГОСТ 7386 или механически осаживаемой гильзы кабельной медной соответствующего диаметра по ГОСТ 7386 с обеспечением требуемой механической прочности и минимального сопротивления электрическому току этих соединений. Не рекомендуется применение пайки или сварки для исключения коррозионного воздействия на контактное соединение флюса и возникновения контактной разности потенциалов.

7.10. Технология работ по соединению типа «электрод-электрод», «электрод-кабель», «кабель-кабель» и изоляция этого соединения должна выполняться в следующем порядке:

- на предварительно подготовленных к соединению частях электрода (кабеля) размещаются изолирующая защитная муфта или ее разъемные части и термоусаживаемые трубки (муфты) соответствующего диаметра и длины. Радиальная термическая усадка трубок (муфт) – 45-50%, продольная усадка – 2-15%; 

- производится механическое и электрическое соединение токоведущих жил кабеля (токопровода электрода) с применением выбранного типа соединителя про п. 7.9. настоящих Правил;
- место контакта изолируется с помощью термоусаживаемой трубки соответствующего типоразмера (термоусаживаемой ленты), либо мастикой герметизирующей липкой по п. 7.8. настоящих Правил;

- защитная полиэтиленовая муфта (или ее разъемные части) фиксируются на контактном соединении, а внутренняя полость муфты заполняется герметиком (герметизирующей мастикой) через предварительно подготовленные технологические отверстия;
- после частичного отверждения герметика, исключающего возможность его вытекания, места соединения разъемных частей защитной муфты и ее концевые переходы на кабель (электрод) изолируются термоусаживаемой трубкой соответствующего размера.

7.11. Изоляция торцевых поверхностей электродов любого типа осуществляется с помощью концевых изолирующих полиэтиленовых муфт по п. 7.8. настоящих Правил соответствующего типоразмера или аналогичных изделий с применением вышеуказанных герметиков и термоусаживаемых трубок (муфт).
7.12. В случае повреждения рабочей эластомерной оболочки электрода (наличие трещин, проколов, разрывов, вмятин, локального ускоренного износа) необходимо произвести ремонт в следующем порядке:
7.12.1. Если глубина дефекта не превышает 30% от внешнего диаметра электрода, а длина дефекта, при этом, вдоль тела электрода не более 0,5 м., то место дефекта изолируется с применением мастики герметизирующей липкой типа МГ-14-16 по ТУ 2245-002-17618537-99 (или аналогичной)  для  выравнивания  поврежденного места до диаметра электрода и термоусаживаемой
ленты, ширина намотки которой должна закрывать место дефекта с перекрытием в обе стороны на 30%, а число слоев намотки должно быть не менее 2.

7.12.2. Если размеры дефекта превышают указанные в п. 7.12.1. настоящих Правил пределы, то ремонт электрода должен быть произведен в следующем порядке:  
- удаление поврежденного участка рабочей эластомерной оболочки до токопровода электрода;
- разрыв токопровода в месте дефекта;
- выполнение операций по п. 7.10. настоящих Правил.

7.13. Все работы, выполненные потребителем самостоятельно, по контактным соединениям, входящим в состав поставляемой изготовителем электродов конструкции, а, также, ремонту рабочей оболочки электродов должны быть оформлены соответствующим актом. В акте должны быть отражены: описание дефекта с приложением фотоматериалов, дата, место и способ его обнаружения, явная или предполагаемая причина возникновения дефекта, полная характеристика примененных материалов и состав выполненных работ, примененные технические средства контроля исправления дефекта. В противном случае, претензии потребителя по качеству и соответствию электродов эксплуатационным требованиям технических условий на их изготовление не будут являться обоснованными.
7.14. Работы, выполненные потребителем, по всем внешним соединениям, не входящим в состав поставляемой конструкции электродов (например, соединения с линиями электропитания, соединения коммутационные в контрольно-измерительных пунктах и т.п.), не входят в состав гарантийных обязательств изготовителя электродов.
             8. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ДЛЯ УСТАНОВОК КАТОДНОЙ ЗАЩИТЫ
               И ЗАЩИИТНЫХ ЗАЗЕМЛЕНИЙ С ЭЛАСТОМЕРНЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

8.1. При проведении строительно-монтажных работ по сооружению установок катодной защиты и защитных заземлений с применением эластомерных электродов в части техники безопасности следует руководствоваться действующими государственными стандартами, отраслевой нормативной документацией и стандартами предприятий, осуществляющих эти работы.
8.2. При эксплуатации установок катодной защиты и защитных заземлений с применением эластомерных электродов следует руководствоваться «Правилами устройств электроустановок», «Правилами технической безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей», проектно-сметной документацией, действующими в отрасли потребителя нормативно-технической документацией и правилами, нормативно-технической документацией на эластомерные электроды и настоящими Правилами.
                 9. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ЗАКАЗА ЭЛЕКТРОДОВ

9.1. При оформлении заказа или включении эластомерных электродов серии ЭЛЭР в проектно-сметную документацию для точной идентификации изделий необходимо указывать следующие данные:
9.1.1. Для электродов протяженного типа марки ЭЛЭР-2, ЭЛЭР-2.1, ЭЛЭР-5:

- марку электрода;

- обозначение соответствующих ТУ на их изготовление;

- материал и площадь поперечного сечения токопровода электрода, SСЕЧ., мм²;

- номинальную строительную длину с учетом запаса, необходимого для вывода электрода на поверхность для коммутации, LА, м;

- суммарную длину всех электродов, м;

- состав комплектующих изделий с учетом выбранного варианта коммутации отдельных длин электродов между собой и с линией электропитания (наземный, в грунте, водной среде).

9.1.2. Для электродов протяженного типа марки ЭЛЭР-2.1/2:

- характеристики, перечисленные в п. 9.1.1 настоящих Правил;

- значение поперечного (удельного) электрического сопротивления электрода, 
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9.1.3. Для электродов глубинного типа марки ЭЛЭР-5ГАЗ:

- марку электрода;

- обозначение ТУ на изготовление электрода;

- длину рабочей части электрода, L, м;

- длину кабеля подключения, l, м, если она более 5,0 м;

- количество электродов.

9.1.4. Для модулей марки ЭЛЭР-3:

- марку модуля;

- обозначение ТУ на изготовление модуля;

- длину одного электрода модуля, L, м, (если длины всех электродов модуля равны);
- число электродов в модуле, N, шт;
- количество модулей.

Если длины всех электродов в модуле имеют не равные значения, то в документацию заказа должен быть включен чертеж модуля.
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Рисунок  1 - Установка измерительного модуля СИМФ при различном расположении протяженных анодных заземлений относительно трубопровода


1 - протяженное анодное заземление; 2- измерительный модуль СИМФ; 3 – трубопровод;


 4 – контрольно-измерительный пункт
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