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1. WSTEP

We wszystkich rozwinietych technicznie krajach swiata obowigzujg prze-
pisy i normy nakazujgce stosowanie ochrony katodowej do zakopanych i pod-
wodnych konstrukcji metalowych, ktére w wyniku proceséw korozyjnych mogq
zagrozi¢ zyciu ludzkiemu lub naturalnemu Srodowisku cztowieka. Do obiektow
tych zaliczane sg w pierwszej kolejnosci gazociagi, naftociagi oraz wszelkiego
rodzaje zbiorniki podziemne i naziemne na gaz, rope i produkty ropopochodne.
Réwniez w Polsce wprowadzony zostat taki nakaz juz w latach szescdzie-
sigtych i w nieomal niezmienionej formie obowigzuje do dnia dzisiejszego zgod-
nie z wymaganiami Prawa Budowlanego w odniesieniu do magistralnych ga-
zociggow i naftociggdédw. Obligatoryjne jest takze stosowanie Polskich Norm
z zakresu ochrony katodowej. Stosowanie na nowych rurociggach stalowych
bardzo dobrej jakosci powtok ochronnych pocigga za sobg oprocz korzysci
takze szereg niedogodnosci zwigzanych z eksploatacjg instalacji ochrony ka-
todowej. O skutecznosci ochrony przeciwkorozyjnej catego rurociggu mogg za-
decydowac warunki, jakie tworzg sie w pojedynczym defekcie izolacji. W takich
warunkach klasyczne podejscie do ochrony katodowej jest zawodne. Stoso-
wanie w ostatnim okresie nowej generacji powtok przeciwkorozyjnych na ruro-
ciggach w postaci grubych warstw polietylenowych, ze wzgledu na ich bardzo
dobre wtasciwosci izolacyjne, spowodowat wystepowanie szeregu niedogod-
nosci, miedzy innymi zwigzanych z eksploatacjg ochrony katodowej. Jedng
z nich jest potrzeba lokalizacji nieciggtosci powtoki oraz oceny skutecznosci
ochrony katodowej w pojedynczych defektach izolacji. Do tego celu opraco-
wane zostaty specjalne techniki pomiarowe, m.in. tzw. pomiary intensywne.

2. DEFEKTY POWLOKI A OCHRONA KATODOWA

Wspdtczesnie do budowy rurociggow stalowych wykorzystuje sie wytacz-
nie rury fabrycznie wyposazone w odpowiedniej jakosci powtoke ochronna.
Na placu budowy zabezpiecza sie jedynie miejsca potgczen spawanych po-
szczegolnych odcinkéw. Obecnie powszechnie stosowana jest w tej roli izolacja
polietylenowa trojwarstwowa (3LPE). Sktada sie z warstwy podktadowej z duro-
plastycznego epoksydu wtapianego w podtoze w podwyzszonej temperaturze
(Fusion Bonded Epoksyd — FBE), ktoéry spetnia zasadniczg role ochronnej po-
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wioki przeciwkorozyjnej, ekstrudowanego wokét rury polietylenowego kopolime-
ru (kleju) oraz grubej (2+4 mm) zewnetrznej, ochronnej warstwy twardego polie-
tylenu. Pomimo wyjatkowo dobrych wtasciwosci ochronnych réwniez w powto-
kach omawianego typu wystepujg réznego rodzaju uszkodzenia, ktore powstajg
w czasie produkcji, sktadowania, transportu, faczenia rur w rurocigg, uktadania
w wykopie, zasypywania oraz podczas eksploatacji rurociagu (korzenie drzew,
uszkodzenia mechaniczne, starzenie powtoki). Pomimo starannej kontroli jakos-
ci w catym procesie budowy rurociggu, po jego utozeniu w ziemi powierzchnia
stalowa kontaktuje sie z otaczajgcym srodowiskiem elektrolitycznym poprzez
defekty w izolacji przeciwkorozyjnej. llos¢ i wielkos¢ tych defektéw musi by¢
kontrolowana, poniewaz ma decydujgcy wptyw na parametry ochrony kato-
dowej. Do tego stopnia, ze jesli majg zbyt duzg powierzchnie, konieczne jest
odkopanie rurociggu i wykonanie naprawy powtoki [4].

Gestos¢ pragdu ochrony katodowej w odniesieniu do catego rurociggu
zalezy od szeregu czynnikéw, jednak w typowych warunkach zasadniczg role
odgrywajg srednia rezystancja izolacji (przejscia) rurociggu. Analizujac zatem,
wartosc¢ gestosci pradu ochrony katodowej, a takze jej zmiany w czasie, mozna
wycigga¢ wnioski 0 ogolnym stanie technicznym przeciwkorozyjnej powtoki
izolacyjnej. Znikoma role w tworzeniu rezystancji przejscia pradu ochrony kato-
dowej odgrywa wartos¢ rezystancji jednostkowej samej izolacji w poréwnaniu
z liczbg i wielkoscig wystepujacych w niej defektow. Z tego wynika, ze przy
stosowaniu nowoczesnych materiatbw na powtoki (0 odpowiednio wysokich
wiasciwosciach elektrycznych i mechanicznych) ich walory przeciwkorozyjne,
a tym samym takze niezbedne parametry instalacji ochrony katodowej, zalezg
przede wszystkim od sumarycznej powierzchni defektéw w izolaciji, tj. w efekcie
gtownie od jakosci i kultury technicznej prowadzonych prac podczas montazu
rur i odbioru izolacji poszczegolnych fragmentdw oraz catego rurociggu. Wyroby
poszczegolnych producentéw i dostawcoéw wyrobow powtokowych réznig sie
czasami jedynie sposobem przygotowania powierzchni stalowej i aplikacji two-
rzyw, ktére jednak mogg decydowaé o tatwym lub trudnym osigganiu w wa-
runkach polowych wymaganych wtasciwosci koncowych powtoki, a tym samym
i 0 jakosci ostatecznego zabezpieczenia przeciwkorozyjnego catego obiektu.

W przypadku rurociggu posiadajgcego bardzo dobrg izolacje przeciw-
korozyjna, ktorej przewodnictwo pragdu moze byc¢ catkowicie zaniedbane, obwod
ochrony katodowej zamyka sie wytgcznie poprzez powierzchnie metalu w uszko-
dzeniach (defektach) powitoki. Natezenie pradu polaryzacji katodowej stali
w okreslonym miejscu uszkodzenia powtoki na rurociggu — w dnie defektu izo-
lacji — bedzie zalezata od jego ksztattu, odlegtosci od uktadu anodowego oraz
wiasciwosci elektrycznych srodowiska elektrolitycznego zaréwno we wnetrzu
defektu, jak rowniez w jego otoczeniu. Towarzyszaca przeptywowi pradu w de-
fekcie zmiana potencjatu zalezy ponadto jeszcze od parametrow kinetycznych
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reakcji korozyjnych; na te zas majg wplyw wiasciwosci fizyko-chemiczne Sro-
dowiska elektrolitycznego oraz stan powierzchni na granicy faz metal — $rodo-

wisko.
a)
prad ochrony katodowej prad ochrony katodowe;j
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Rys.1. Schemat przeptywu pradu ochrony katodowej przez defekty w izolacji przeciwko-
rozyjnej i odpowiadajac im rozklady potencjatu wzdtuz rurociagu: a) ochrony katodowe;,

b) pradéw btadzacych
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Niestety okreslanie jej postaci dla poszczegodlnych defektow w powtoce
nie jest w praktyce mozliwe. W terenie, mozna oszacowac¢ na podstawie dosc¢
ztozonych pomiaréw potencjat w dnie defektu powtoki, i/lub odpowiadajgcg mu
gestos¢ pradu polaryzujgcego [2, 4]. Dane te moga postuzy¢ do oceny skutecz-
nosci ochrony katodowej rurociggu. Gestos¢ pradu ochrony katodowej uzalez-
niona jest od jednostkowej rezystancji powtoki ochronnej na rurociagu R; (rezys-
tywnos¢ powierzchniowa izolacji). Warto$¢ te okresla sie po zakopaniu rurocig-
gu i moze ona postuzy¢ do oceny jakosci wykonanych prac oraz prognozowania
funkcjonowania ochrony katodowej. Dla rurociggu pozbawionego powioki ochron-
nej wartos¢ R; jest rzedu 10 Qm?, zas gesto$¢ niezbednego pradu ochrony
katodowej 25+50 mA'm™ [7, 14]. W miare wzrostu zakrytej powierzchni metalu
przez powtoke maleje wymagana gestos¢ pradu ochronnego. Gdy wielko$¢ de-
fektow jest rzedu milimetréow kwadratowych przypadajgcych na metr kwadra-
towy powierzchni rurociggu, natezenie pragdu ochrony katodowej jest rzedu mi-
kroampera. Prezentuje to rys. 1 na ktérym schematycznie przedstawiono skutek
polaryzacji katodowej w defektach izolacji o r6znej wielkosci oraz mozliwy wptyw
na rozkfad potencjatu pradow btgdzacych. Wynika z niego wyrazny brak zalez-
nosci wielko$ci polaryzacji od lokalizacji defektow wzdtuz rurociggu. Polaryzacji
wywotana natomiast przez prady btadzgce bedzie zalezata od lokalizacji de-
fektow wzgledem zrédta tych pradéw i zazwyczaj jest wieksza niz wywotywana
przez instalacje ochrony katodowej (rys. 1). Kazdorazowo wielko$¢ polaryzacji
zalezy wyraznie od powierzchni defektéw. W defektach oraz w otaczajgcym
srodowisku elektrolitycznym wskutek przeptywu prgdéw btgdzacych moggq ponad-
to wystgpi¢ spadki napie¢ porownywalne lub nawet wieksze od wywotywanych
ochrong katodowa. Istotnym czynnikiem jest tu takze fakt, ze prady btgdzace
mogq przeptywac, i zazwyczaj przeptywajg, w obu kierunkach, podczas gdy
ochrona katodowa wywotuje wytgcznie polaryzacje katodowa. Bardzo dobre
wiasciwosci izolacyjne powtoki przeciwkorozyjnej na rurociggu powoduja, ze
rozprzestrzenianie sie pragddw btadzacych moze nastepowac na znaczne odleg-
tosci, utrudniajac eksploatacje ochrony katodowej oraz ocene jej skutecznosci.

3. METODY POMIAROWE LOKALIZACJI
DEFEKTOW POWLOKI

Jakos¢ powtoki na okreslonym odcinku rurociggu okresla sie poprzez
wyznaczenie uptywnosci pradu elektrycznego na tym odcinku do ziemi, a wiec
rezystancji przejscia w tym miejscu rurocigg — ziemia. Do tego celu niezbedne
jest wyznaczenie pradu ptyngcego wzdtuz rurociggu oraz spadkéw napiecia na
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obu koncach tego odcinka. W tym celu mozna do pomiaru wykorzysta¢ prad
staty z instalacji stacji ochrony katodowej. Rurociag, jesli jest dtuzszy niz ba-
dany — powinien by¢ wyposazony w specjalne punkty pomiarowe, umozli-
wiajgce pomiar natezenia pradu w rurociggu metodg techniczna.

Mierzagc na obu koncach odcinka (4, B) wartosci potencjalu E przy
wiaczonej (ON) i wylaczonej stacji ochrony katodowej oraz ptynacy prad Iz
mozna wyliczy¢:

|(EONB - EOFFB )+ (EONA - EOFFA}
21, ,

Ryp=

gdzie: E,, - potencjat przy wtaczonej stacji ochrony katodowe;j,
E ..~ — potencjat bezposrednio po wytaczeniu stacji katodowej,
I, , —natezenie pradu ochrony katodowej wptywajace do odcinka
rurociggu.

Istniejg jednak metody niewymagajace kontaktu galwanicznego kontaktu
Z rurociggiem, ktére umozliwiajg pomiar natezenia pradu ptynacego wzdtuz
rurociggu. Wykorzystuje sie wéwczas sprzezenie magnetyczne przyrzadu i ru-
rociggu zarowno przy przeptywie pragdu przemiennego jak i statego (przerywany
prad ze stacji ochrony katodowej).

3.1. Metoda Pearsona

W metodzie Pearsona wykorzystuje sie prad zmienny, ktoéry wytwarzajgc
pole magnetyczne wokét rurociggu wykorzystywany jest jednoczes$nie do lo-
kalizacji trasy rurociggu. Metoda jest realizowana przez dwie osoby, wyposa-
zone w specjalne elektrody umocowane na butach, nadaje sie do badah na
terenach niezabudowanych, gdzie zapewnione sg dogodne do uzyskania fat-
wego kontaktu elektrycznego pomiedzy elektrodami a ziemia, jak réwniez przy
normalnie funkcjonujgcym systemie ochrony katodowej. Pomiar prowadzi sie za
pomocg dwdéch jednakowych pomiarowych elektrod odniesienia przemieszcza-
nych wzdtuz trasy rurociggu i umieszczanych w wierzchniej warstwie ziemi
w ustalonej odlegto$ci miedzy sobg. Spadki napiecia na powierzchni ziemi sg
wtedy mierzalne pomiedzy tymi elektrodami i jesli te sg prostopadte do trasy
rurociggu wowczas defektowi odpowiada maksimum tego spadku. Metoda ta ze
wzgledu na niewielki zasieg nie nadaje sie do lokalizacji defektéw bardzo
matych [9].
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3.2. Metoda IFO

Metoda lokalizacji defektéw wykorzystujgca prad staty z systemu ochrony
katodowej, opracowana zostata jako metoda do badan nowych rurociggéw
w polietylenowych powtokach, ma na celu wykrycie mozliwie matych defektow
powtok. Na czas badan natezenie prgdu stacji ochrony katodowej zwieksza sie
w stosunku do natezenia eksploatacyjnego i przerywa obwod ochrony na cyk-
licznie na kilka sekund. W metodzie IFO stosowane elektrody (siarczano-mie-
dziowe jako elektrody odniesienia) sg przemieszczane wzdtuz osi rurociggu
we wzajemnej odlegtosci okoto 10 m, nastepnie sg analizowane zmierzone
roznice potencjatéw przy wigczonym i wytgczonym pradzie ochrony katodowe;j.
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Rys. 2. Przyktadowa analiza defektow rurociagu

Wyniki naniesione na trase rurociggu wyznaczajg lokalizacje defektow
(zerowa wartosS¢ pomiedzy przeciwnie skierowanymi pikami (rys. 2). Metoda nie
moze by¢ wykorzystana przy wystepujacych pradach btgdzacych.

3.3. Metoda DCVG

W metodzie DCVG — badania gradientéw pradu statego na powierzchni
ziemi (Direct Current Voltage Gradient) — wykorzystuje sie obwdd ochrony ka-
todowej, ktéry jest cyklicznie przetgczany — w rozwigzaniu klasycznym wtgczany
na 0,3 s z czestotliwoscig 1,1 Hz za pomocg specjalnego przerywacza.



122 M. Bartoszewski, S.F. Filipowicz

Rys. 3. Defekt zlokalizowany metoda DCVG

Elektrody siarczano-miedziane (elektrody odniesienia) przemieszcza sie
wzdtuz trasy nad osig rurociggu i za pomocg miliwoltomierza mierzy sie réznice
potencjatu pomiedzy elektrodami oraz okresla ich zwrot.

Obserwujgc wskazania w czasie zatgczania stacji ochrony mozna okres-
li¢ kierunek do najblizszego defektu w powtoce izolacyjnej (rys. 3) Wartosé
wskazan wzrasta w miare zblizania sie i zanika w momencie, gdy elektrody
znajdg sie nad samym defektem. Przy tej metodzie mozliwe jest okreslenie tez
wielkosci samego defektu (wskaznikiem jest waga defektu tzw. %IR, czyli udziat
spadku napiecia w danym miejscu w stosunku do takiego spadku w miejscu
podtaczenia stacji ochrony katodowej).

3.4. Inne metody

PCM (Pipeline Current Mapper) — przyrzad umozliwiajacy pomiar
rozptywu pradu przy bardzo niskiej czestotliwosci (4 Hz) co powoduje, ze ogra-
niczenia metody wynikajgce z pojemnosci i indukcyjnosci w obwodzie pomia-
rowym eliminowane sg praktycznie do zera.

C-SCAN - przy jego pomocy mozna dokonywac¢ skanowania powierzchni
konstrukcji metalowej z wykorzystaniem roznych czestotliwosci, umozliwia pre-
cyzyjne magnetoelektryczne okreslenie pradow uptywajacych do ziemi a tym
samym lokalizacje wad powtoki izolacyjnej.

NoPig — Pipeline Inspection System, technika umozliwiajgca poza wykry-
ciem wad powtoki takze stopien korozji badanego rurociggu
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Delta Field Survey — technologia analizy zmiany przebiegu mierzonej
wielkosci potencjatu, zmiennego wskutek pulsacji wyjsciowego napiecia SOK,
ktéra odzwierciedla anomalie rozptywu pradu na powierzchni powtoki izolacyjne;j.

4. POMIARY USZKODZEN KOROZYJNYCH

W przewodach rurociggéow wystepuje kilka rodzajow korozji: chemiczna,
kawitacyjna, naprezeniowa, elektrochemiczna; jednak najbardziej niebezpie-
czna jest korozja wzerowa, ktora jest spowodowana dziataniem pradow btg-
dzacych. Pokryty powtokami izolacyjnymi, stalowy rurocigg, ma wiasnoséci prze-
wodu elektrycznego, w ktorym indukujg sie prady oddziatywania trakcji kolejo-
wej, wytadowan elektrycznych, napowietrznych linii wysokiego napiecia a takze
promieniowania elektromagnetycznego stonca. W miejscach, w ktérych wptywa
prad elektryczny do rurociggu wspomaga on niejako ochronny prad katodowy.
W miejscach wyptywu natomiast powoduje jonizacje metalu (tzw. roztwarzanie),
czego efektem jest pojawienie sie wzerdw, a nawet perforacji $cianki rurociggu.

Najwieksze zagrozenie dla rurociggow stanowig stany awaryjne (zwar-
cia) linii wysokiego napiecia. Dochodzi wéwczas do powstania duzej rdznicy
napie¢ miedzy przewodem a gruntem, a w konsekwenciji do punktowych przebié¢
izolacji rury i niekorzystnych efektéw zwigzanych z wyptywem pradu z prze-
wodu rury. Metody majgce na celu ochrone przed skutkami korozji mozemy
podzieli¢ na dwie grupy: proaktywne i reaktywne. Do grupy proaktywnych nale-
zg omowione metody lokalizacji uszkodzen powitok izolacyjnych natomiast
grupe reaktywng stanowig przede wszystkim inspekcje wewnatrzprzewodowe
rurociggéw za pomocg ttokéw inteligentnych i analiza zapisu przebytej trasy
[3, 4, 8].

Badania ttokami obejmuja;:

e Dbadania $cianki rurociagu, tj. grubosci scianki i ksztattu
badania lokalizacji, ksztattu oraz gtebokosci wzerow korozyjnych,
badania geometrii przekroju poprzecznego i podtuznego przewodu,
badania systemdw czynnego i biernego zabezpieczenia przed korozja,
dokumentacji fotograficznej wnetrza rurociggu

Tioki inteligentne badajg zmiany ksztattu geometrycznego przekroju po-
przecznego i profilu podtuznego przy uzyciu czujnikéw ultradzwiekowych, takze
ttoki-detektory mierzg grubo$¢ $cianki rury oraz ksztatt i gteboko$¢ wzerow
korozyjnych. Natomiast wyposazone w czujniki magnetyczne pozwalajg na okres-
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lenie wad spoin kolejnych odcinkow rurociggu. Przyktadowy ttok inteligentny

ultradzwiekowy przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Titok inteligentny ultradzwiekowy

Ttoki ultradzwiekowe wykrywaja, loka

lizuja i wymiarujg defekty o charak-

terze korozyjnym (w tym réwniez pekniecia wywotane korozjg naprezeniowq),
zarébwno wewnetrzne, jak i zewnetrzne, a takze defekty potozone wewnatrz ma-
teriatu rury, niewidoczne na powierzchni, jak rozwarstwienia (laminacje) czy
wtrg-cenia pochodzenia hutniczego. Oczywiscie nieobrobione dane zebrane
przez ultradzwiekowy ttok inteligentny bytyby w swej pierwotnej postaci catko-
wicie bezuzyteczne dla zamawiajgcego inspekcje. Odpowiednie oprogramowa-

nie umozliwia wizualizacje danych w formie
wiajacy ich interpretacje przez odpowiednio

graficznej w sposéb znacznie utat-
przeszkolonego uzytkownika. Prog-

ram wizualizacyjny klasyfikuje defekty wedtug ich typdw, potozenia, rozmiaréw,
znaczenia, itp. Uzytkownik oprogramowania decyduje, jaki histogram anomalii
chce przegladac. Przyktadowy histogram inspekciji ttoka przedstawia rys. 5.
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Na catosciowg ocene zagrozenia korozyjnego rurociggu sktadajg sie wy-
niki badan metodami aktywnymi oraz proaktywnymi, a takze analiza pordéw-
nawcza z wczesniejszymi wynikami badan. Metodg oceny stanu biezacego
a tym samym przydatnosci do dalszej eksploataciji jest okreslenie tego stanu na
podstawie obliczen, gdzie mozemy okresli¢: maksymalng dopuszczalng wartos¢
analizowanego defektu, wskaznik redukcji cisSnienia przesytanego medium, oraz
wartosci maksymalnego i zalecanego cisnienia na danym odcinku rurociggu [9].
Punktem wyjscia do analizy jest zalezno$¢ okreslajgca srednie naprezenie
obwodowe o w rurze o srednicy D, grubosci $cianki z, oraz poddanej cisnieniu
wewnetrznemu p:

c=05pD 7! 4.1)

Wielkosci p, D, 7 sg niezaleznymi zmiennymi losowymi X;, ktérych funk-
cje rozkladéw gestosci f(x;) mozna uzyska¢ na podstawie statystyk wynikéw
pomiarow. Funkcje gestosci rozktadu naprezenia obwodowego f; wyznacza sie
z réwnania:

Jo=1IAX) (4.2)

zas prawdopodobienstwo p, wystgpienia awarii rury wskutek przekroczenia
wytrzymatosci R stali o dystrybuancie rozktadu Fi:

pa = lfoFrdz (4.3)

Do obliczenh przyjmuje sie, ze rozktady gestosci £, oraz fz sq rozktadami
normalnymi. W przypadku rownomiernego ubytku grubosci wyznaczenie para-
metréw cisnienia w przewodzie dla wymaganego poziomu niezawodnos$ci R:

R=1-pa (4.4)

Inna postac przyjmujg obliczenia dla wystepujacej korozji wzerowej. Na-
lezy wowczas przeprowadzi¢ analize wytezenia skorodowanej scianki przewodu
w obrebie dna wzeru metodami mechaniki pekania, ktérymi mozna wyznaczyé¢
tzw., grubos¢ graniczng t,, $cianki przewodu dla okreslonej wartosci cisnienia
W rurociggu rozumianej jako cisnienie maksymailne p...x ha rozpatrywanym od-
cinku rurociggu. Proces uszkodzen korozyjnych jest procesem ciggtym, dlatego
wyznaczenie pm.x jest niewystarczajgcym parametrem, aby podjg¢ dziatania
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zmierzajace do unikniecia sytuacji, gdzie grubos¢ scianki w wyniku korozji osiag-
nie wartos¢ graniczng. Dla tego typu uszkodzenh stosuje sie probabilistyczny
opis wyznaczania czasu T eksploatacji rurociggu. Jezeli przyjmiemy, ze ubytek
grubosci scianki rury na dnie wzeru jest proporcjonalny do roznicy miedzy
parametrem g oraz gtebokoscig a wzeru, to:

T'=k(g—a)=k[(t— 1) —al] (4.5)

gdzie parametr g jest roznicg nominalnej grubosci 7 Scianki rury i grubosci
granicznej 7,5, Natomiast & jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Zaktada sie
rowniez, ze gtebokos¢ a wzeru jest zmienng losowg o rozktadzie wyktadniczym
mieszczacym sie w przedziale 0, g, wowczas dystrybuanta F(x) ma postac:

F(x) =[1-exp(-Ax)][1-exp(-Ag)] ™" dla x € (0, g> (4.6)

gdzie A jest funkcjg intensywno$ci uszkodzen, zas dystrybuanta zmiennej loso-
wej T, czyli czasu w ktérym grubos¢ scianki rury pod wzerem osiggnie grubosc¢
graniczng, wynosi:
D(t)=P(T<t)=Pla>g-tk")=1-P(a<g-th") =
= 1= {1-exp[-A(g-tk )]} —1[1-exp(-Ag)] = (4.7)
= 1—[exp(Azk")-1][exp(Ag) — 1]
dla ¢ € (0,kg>

w przypadku gdy na rurociggu znajduje sie n wzerow o takiej samej gtebokosci
a, to czas T ma rozktad najmniejszej statystyki pozycyjnej

D(1.)(?) = Pr{imin(Ti:1<i<n)<t} = 1-[1-D(¢)]n =
= 1-[exp(Ag)- exp(Atk™)][exp(Ag) — 1] (4.8)
Dystrybuante @,.,, mozna zastgpic dystrybuantg rozktadu aproksymujgcego:

W) = 1-exp {[-n exp(Atk™)- 1][exp (Ag)-1]"} (4.10)
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Wprowadzajgc do ustalonego n oznaczenia:

B =nlexp(Ag)-1]" (4.11)
oraz
o= Ak (4.12)

wzér (10) opisujacy dystrybuante ¥(¢) ma postac:
() = 1-exp[-f exp(at - 1)] (4.13)

postac¢ dystrybuanty zmiennej losowej o wyktadzie podwdjnie wyktadniczym dla
ktérego funkcja niezawodnosci R(¢f) ma postac:

R = R(t) 1-¥(¢) = exp[-f exp (at-1)] (4.14)

Powyzszy wzor ma istotne znaczenie praktyczne, pozwala na wyzna-
czenie na zadanym poziomie niezawodnosci R czas, jakim dysponuje operator
dla podjecia dziatan naprawczych. Przyktad badania ttokiem oraz obliczenia
7,5{8, 9, 10} wykazaty, ze na analizowanym odcinku rurociggu wykryto wzer
o gtebokosci g = 0,004 m, zas omawiane powyzej parametry przyjmujg wartos-
ci: A =0,05m™, k=5 x 10° lat/m. Wyznaczmy czas ¢ po jakim niezawodno$é R
rurociggu spadnie do przyjetej jako graniczna wartosci R = 0,99865, tj. czas
jakim dysponuje operator do podjecia dziatan naprawczych lub zredukowania
cisnienia do na badanym odcinku.

Ag=0,05x 0,004 = 0,0002

p=1;a=0,05 5x10°=1E-7

Wtedy wyznaczony czas ¢ = 2,7 roku.

5. PODSUMOWANIE

Wspdtczesne powtoki izolacyjne na podziemnych rurociggach stalowych
wraz z systemem ochrony katodowej, ktére kontrolujg jej szczelnos¢ pozwalajg
na prognozowanie eksploatacji rurociggdw w bardzo dtugi czasie, przekracza-
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jacym okres piecdziesieciu lat. Obecnie stosowane powtoki majg bardzo dobre
wiasciwosci dielektryczne, co sprawia, ze uptyw pradu z rur jest niewielki. Ru-
rociggiem, tak jak dobrze zaizolowanym przewodnikiem, mogg by¢ przenoszo-
ne napiecia (pojawiajgce sie w rurociggach wskutek przepie¢ w urzgdzeniach
elektrycznych lub wytadowan atmosferycznych) na znaczne odlegtosci. Mogq
one powodowac¢ zagrozenie zycia ludzkiego oraz zniszczenie obwodéw zasi-
lajacych instalacje ochrony katodowej. Powoduje to koniecznos¢ uwzgledniania
tych zjawisk na etapie projektowania i uzycia metod zabezpieczajacych daja-
cych petny obraz pomiarowy eksploatowanej sieci rurociggowej. Monitorowanie
stanu rurociggu zarébwno za pomocq ttokow inteligentnych jak tez przedsta-
wionych metod pomiarowych pozwala na wykrycie defektow we wczesnej fazie,
analize i zastosowania odpowiednich dziatah naprawczych.
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SELECT MEASURING ASPECTS OF DEFECTS
OPERATE OF UNDERGROUND PIPELINES

Mieczystaw BARTOSZEWSKI
Stefan F. FILIPOWICZ

ABSTRACT The underground steel, roofed coat dielectric
maybe possess electric contact exclusively defect places coat isolo,
places, somewhere container water in soil contacts from surface
metal the pipeline directly. It making the measurements of falls of
voltage on surface of the ground along gaspipe and analysing their
change, it was it been possible was exactly to establish the position of
local damage of dielectric coat. Present work objective has
presentation on underground pipelines the measuring methods of
fault location how the also corrosive using to detection of electric field
damages both di-rect current, as well as alternating.



