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POMIAR PRADU
w ocenie powloki rurociagu
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Streszczenie
Synchroniczny pomiar potencjatéw i1 pradow w stacjach pomiarowych rurociagu umozliwia
oceng jakosci powtoki izolacyjnej. Podano zasady wyznaczania rezystancji bocznikow
rurociggowych 1 teoretyczne podstawy obliczen ggstosci pradu powtloki, rezystancji
1 konduktancji powtoki.

Artykut pod tym tytutem zostat zamieszczony w czasopismie Ochrona przed Korozja (nr 8/2009).
Niniejszy tekst zawiera ten materiat z niewielkimi zmianami.
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Kryteria oceny

O jakosci powloki rurociagu $wiadcza jej wlasnos$ci dielektryczne. Materiat powtoki zawsze
zawiera pory, przez ktore przenika prad elektryczny. Im pory sa wigksze, im jest ich wigcej,
jednym stowem — im wigksza porowatosé, tym gorsza izolacja, wigkszy wydatek pradu ochrony
katodowej 1 wigcej stacji ochrony musi antykorozyjnie zabezpiecza¢ rurociag. Ocena jakosci
powtoki jest sprawa wazna 1 powinna by¢ oparta na obiektywnych kryteriach pomiarowych.

Zaizolowany rurociag poddaje si¢ przed zasypaniem probie napigciowej za pomoca
poroskopu. Jest to przyrzad wyposazony w elektrode w postaci miedzianej obejmy szczelnie
otaczajacej zewnetrzny obwdd izolowanej rury. Generator napigcia wytwarzajacy impulsy
o nastawnej warto$ci, dobieranej do izolacji badanego rurociagu zasila elektrodg, ktora podczas
proby napigciowej jest przeciagana wzdluz rurociagu. W punktach niedostatecznie izolowanych
nastgpuje wyladowanie elektryczne pomiedzy elektroda a uziemionym rurociagiem. Kryterium
oceny izolacji przed zasypaniem rurociaggu stanowi warto$¢ napigcia przebicia i liczba przebic.
Miejsca ewentualnych przebi¢ $wiadczace o uszkodzeniu powtoki powinny by¢ naprawione.

Po utozeniu w gruncie izolacja rurociagu ulega pogorszeniu wskutek naturalnego starzenia
1z powodu przypadkowych uszkodzen mechanicznych, powinna wigc by¢ nadal kontrolowana.
Rurociag jest juz wowczas niedostepny 1 napigciowe badanie poroskopem nie jest mozliwe.
Dlatego wtedy kontroluje si¢ izolacj¢ inaczej, mierzac prad na poczatku i koncu sasiednich od-
cinkdw rurociagu. Rdéznica zmierzonych warto$ci wskazuje, ile pradu ptynie skro$ izolacji po-
wloki. Pozwala to okresli¢ gestos¢ pradu, a takze — mierzac jednocze$nie potencjat — jednostko-
wa rezystancje lub jednostkowa konduktancje (przewodnos$¢, uptywnos¢) powtoki, i porownac
z wartosciami wymaganymi. Ta procedura do niedawna natrafiata na powazna trudno$¢, gdyz
pomiar bardzo matych wartosci pradu wymaga zastosowania przyrzadu pomiarowego
o niezwykle wysokiej rozdzielczo$ci. Warunek ten spetnia dwukanalowy rejestrator mRA
produkcji firmy L.INSTRUMENTS, ktéry umozliwia wykonywanie synchronicznych pomiarow
pradu i potencjatu.

Metody pomiaru

Kazdy pomiar pradu polega na odczycie amperomierza wtaczonego w obwod elektryczny,
jednak bezposrednie wlaczenie amperomierza w rurociag jest mozliwe tylko wyjatkowo, gdy
jego nitka jest roztaczona lub gdy wbudowane w rurociag zlacze izolujace jest zwierane przez
przewdd obejsciowy.

Przewaznie wigc prad w rurociagu mierzy si¢ metoda posredniq. Polega ona na pomiarze
spadku napigcia AU wywotanego przeptywem mierzonego pradu [/ przez zainstalowany
w obwodzie bocznik o statej rezystancji R:

AU
(M ==
gdzie:
AU — spadek napigcia na boczniku [V],
R —rezystancja bocznika [Q)],
I —prad ptynacy przez bocznik [A].

Warto$¢ pradu oblicza si¢ wg (1) dzielac warto$¢ zmierzonego spadku napigcia AU przez
znang warto$¢ rezystancji bocznika. Rejestrator mMRA umozliwia odczyt pradu od razu
w amperach. Wystarczy w tym celu wprowadzi¢ stata bocznika.

Aby mierzy¢ prad w rurociagu nalezy jego czg$¢ w postaci odpowiednio skalibrowanego od-
cinka wyodrebni¢ jako bocznik rurociggowy (rys. 1). Taki bocznik umozliwia obserwacj¢
warto$ci 1 zwrotu pradu ochrony w miejscach przylaczenia stacji ochrony katodowej (SOK).



Boczniki instalowane w rurociagach przy stacjach pomiarowych (SP) umozliwiaja rowniez
oceng jakosci powlok. Ze wzgledu na naktad pracy i1 kosztow odstonigcia rury i zainstalowania
elektrycznych koncowek przytaczeniowych usytuowanie bocznika rurociagowego powinno by¢
dobrze przemyslane.
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Rys. 1 Wyznaczenie rezystancji bocznika rurociqgowego

SP — stacja pomiarowa; oznaczenia zaciskow przyktadowe
A — amperomierz precyzyjnie mierzacy prad z dodatkowego Zrodta zasilania
V — kanat A rejestratora MRA uzyty do pomiaru spadku napigcia na nieznanej rezystancji R bocznika rurociggowego
W — wylacznik, zamknigty 7 = I,
otwarty 1= Ioff
OK,, n+1 — stacje ochrony katodowej nr n, n+1
D — $rednica rurociagu

| — dlugos$¢ bocznika

I —prad ptynacy w rurociagu

1, — prad zalaczeniowy, I,, =1 +1,

Lo — prad wylaczeniowy, log= I

I, — prad z dodatkowego zrodta zasilania

I, — suma nieznanych pradow generowanych przez obce zrodta
R — rezystancja bocznika rurociagowego



Bocznik rurociagowy

Aby mierzy¢ prad zgodnie z wzorem (1) nalezy zna¢ rezystancj¢ R bocznika:
) r=2£!

Ze wzoru (1) wynika, ze posredni pomiar pradu jest tym doktadniejszy, im spadek napigcia
AU réwny iloczynowi 'R jest wigkszy. Sposrod dwoch czynnikow tego iloczynu warto$¢ pradu
I nie zalezy od mierzacego, a wigc nalezy stara¢ si¢ by odpowiednio duzy byt drugi czynnik —
rezystancja R. Z praktyki wiadomo', ze powinno by¢:

R>500pQ
Mozna to osiagnac¢ tylko przez odpowiedni dobdr dlugos$ci przeznaczonej na ten cel czgsci

rurociagu, poniewaz wykonawca pomiaru nie ma wptywu ani na warto$¢ rezystywnosci p stali
z ktorej jest wykonana rura, ani na jej przekroj S wynikajacy ze Srednicy 1 grubosci $cianki:

3) S=mn gD -gs)
- P

(4) R_ﬂ"gs(D_gs) :
' P

) R ap-2)

gdzie:

R —rezystancja bocznika [Q],

p — rezystywno$é stali [Q-mm?/m)],

[ — dhlugos¢ [m],

S — przekroj [mm?].

gs— grubos$¢ $cianki rury [mm)],

D — $rednica zewngtrzna rury [mm].
R'—rezystancja jednostkowa 1 mb rury [2/m],

Dhugo$¢ bocznika rurociagowego mozna wigc wyznaczy¢ jako:

Obliczajac rezystancje jednostkowa R’ nalezy zwrdci¢ uwagg, ze wystgpujaca we wzorze (5)
rezystywno$¢ p stali znacznie rozni sig od rezystywnosci zelaza. Mozna ja znalezé w literaturze®,
ale zamiast postugiwaé si¢ wzorem (5) wygodniej korzysta¢ z tablic (p. Zalacznik)
zawierajacych dane rur o réznych $rednicach i ré6znych gatunkéw stali, gdzie zwykle podaje si¢
wartosci jednostkowej rezystancji R'.

W praktyce, w zalezno$ci od $rednicy rury, dlugo$¢ bocznika rurociagowego moze wynosic¢
nawet do 100 metrow.

" CEOCOR Pomiary w ochronie katodowej przed korozjq. Poradnik, rozdz. 3.1, s.71.
> Ibidem, s.70.



Przyklad:
Rure DN700 ze stali St34 o $ciance grubosci 7.1 mm charakteryzuje rezystancja jednost-
kowa R’ = 10.83 pu/m (p. Zatacznik, tabl. 1). Aby spetniony byt warunek R > 500 p€,
dtugos¢ bocznika powinna by¢ co najmniej rowna

=R~ 46m.
Rl

Przy odlegtosci miedzy koncowkami wigkszej od minimalnej, np. / = 60 m,
rezystancja bocznika wyniesie:

R=R'"1=10.830/m-60m = 65020 > 500 1

Prad I w rurociagu rzedu 500 mA spowoduje spadek napigcia na boczniku:

AU =1-R=500mA 65020 =325uV

Nalezy zwrodci¢ uwage, ze podawane w tablicach srednie warto$ci rezystancji jednostkowej
R' czgsto odbiegaja od rzeczywistej wartosci rezystancji wybranego odcinka rury, ktory ma
pei¢ rolg bocznika rurociagowego. Ponadto rzeczywista dlugo$¢ bocznika / moze si¢ znacznie
rozni¢ od wstegpnie ustalonej, poniewaz trudno ja $cisle odmierzy¢. Dlatego bocznik nalezy
skalibrowaé, to znaczy droga pomiaru wyznaczy¢ doktadna warto$¢ jego rezystancji. Polega to
na przepuszczeniu przez bocznik pradu 7, o znanej, okreslonej z duza precyzja wartosci i jedno-
czesnym dokladnym pomiarze spadku napigcia AU. Zgodnie z prawem Ohma rezystancja
bocznika:

) R=22

gdzie:

AU — spadek napigcia na koncéwkach pomiarowych bocznika [V],
I, —prad z dodatkowego zrodia zasilania [A],

R —rezystancja bocznika [€Q2].

Uwaga. Jako koncowke rozumie si¢ tu wgrzany, wstrzelony lub wspawany w metal rury
element, izolowany od $rodowiska nie gorzej niz rura, ktéry umozliwia dotaczenie przewodu
elektrycznego.

Przeptyw pradu 7, przez bocznik (rys. 1) mozna wymusi¢ dolaczajac obwdd zasilajacy przez
dodatkowe koncowki zainstalowane ,,na zewnatrz” koncowek pomiarowych. Aby rozptyw pradu
zasilajacego I, w boczniku byl rownomierny odlegto§¢ migdzy koncowka zasilajaca i pomia-
rowa powinna by¢ co najmniej réwna dwukrotnej $rednicy rurociagu. Przewody pomiarowe
1 przewody obwodu zasilajacego przylaczone do tabliczki zaciskowej powinny stanowi¢ czgs§¢
trwalej instalacji stacji pomiarowej SP. Zgodnie z norma’ przekrdj przewodéw powinien
wynosi¢ nie mniej niz 2.5 mm? Cu.

W czasie pomiaru nalezy wylaczy¢ wszystkie stacje ochrony katodowej. Mimo to w ru-
rociagu moze nadal ptyna¢ nieznany prad /i wskutek oddziatywania obcych zrodet napigcia,
ktore generuja prady wyréwnawcze, prady makroogniw i prady bladzace®. Z tego powodu
w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ spadek napigcia migdzy zaciskami bocznika (2) — (3).

3 PN-EN 12954:2006. Ochrona katodowa konstrukcji metalowych w gruntach lub w wodach. Zasady ogdlne i zastosowania dotyczqce ruro-
ciqgow, rozdz. 7.11.3.
4 PN-EN 13509 Metody pomiarowe w ochronie katodowej, tabl.1.



Po zalaczeniu obwodu pomocniczego wylacznikiem W przez bocznik rurociagowy poplynie
prad zalaczeniowy

(8) Ion = Ik +127
a spadek napigcia na boczniku wyniesie AU,,. Rezystancja bocznika jest:

AU AU
(9) R= on _ on
1 I +1,

on

Po wylaczeniu wylacznikiem W pradu /, przez bocznik poptynie prad wytaczeniowy Iogr = I,
ktory spowoduje spadek napigcia na boczniku rowny AUy

Aljoff _ Al]off
I off I

(10) R=
gdzie:

I, — prad zalaczeniowy,

Lyes — prad wytaczeniowy,

Iy — suma nieznanych pradow generowanych przez obce zrodia,
I, —prad z dodatkowego Zrédta zasilania,

AU,, — spadek napigcia pod wptywem pradu zataczeniowego /I,
AU, — spadek napigcia pod wptywem pradu wyltaczeniowego Loy,
R — rezystancja bocznika.

Jezeli przewody zostaly wlaczone w obwdd zgodnie z kierunkiem przeptywu pradu (jak na
rys. 1), to rejestrator wskaze dodatnia warto$¢ pradu; jesli przeciwnie — ujemna.

W obszarze, w ktorym nie wystepuja prady bladzace’, prad I, nie zmienia sig, a spadki
napigcia AU, 1 AUy sa mierzone przy tej samej wartosci pradu /x . Rezystancja bocznika jest
stala, zatem

(11) AUon — AUoff
I, +1, I,
(12) AUoff ‘Iz

J o=t e
A(]on - AUvoff
Po podstawieniu /; do (10) rezystancja bocznika

— A(]off (A Uon — Aljoff)

13 R
(13) AU -1

z

_ Aljon _AUoff
I

z

(14) R

Jesli rurociag lezy w strefie oddziatywania pradow bladzacych o zmiennej wartosci, to
spadki napigcia AU, 1 AUy moga zosta¢ zmierzone przy rdznych warto$ciach pradu /g

* Rozpoznanie pradéw btadzacych patrz PN-EN 50162:2006. Ochrona przed korozjq powodowang przez prady blqdzqce z ukladéw pradu
statego, rozdz. 5.1.



i rownanie (11) nie bgdzie spelnione. W takim przypadku pomiary nalezy wykona¢, gdy prady
btadzace nie wystepuja, np. w przypadku pradéw pochodzenia trakcyjnego w czasie przerwy w
ruchu pociagdéw w nocy.

Roéznica spadkdow napigcia ON/OFF jest zazwyczaj bardzo mata. Z tego powodu nalezy
okresli¢ blad kalibracji bocznika. Norma® wymaga aby blad wzgledny pomiaru pradu nie
przekraczat 2.5%.

Na podstawie (14) btad wzgledny R :

(15) OR=5(AU,, —AU )+, = A(AUw )+ MBUs) 1900, , o,
Al]on - Al]off
Btad bezwzgledny AR:
(16) AR = KR
100%
Na podstawie (12) btad wzgledny 6/:
A(AUOH ) + A(AUOff )

(17) &I, =S8(AU & )+ 61, + S(AU,, =AU 5 )= (AU 5 )+ 1, + 100%

A Uon —-A Uoff

Blad wzgledny powinien by¢ mniejszy od wymaganego przez norme:

(18) S, <2.5%

Btad bezwzgledny:
(19) Al = oy 1y

100%

gdzie:
A — btad bezwzgledny,
A(AU) — btad bezwzgledny pomiaru spadku napigcia AU [V],
Al — btad bezwzgledny pomiaru pradu 7 [A],
AR — btad bezwzgledny obliczeniowy rezystancji bocznika [Q],
o — blad wzgledny,
O(AU) —wzgledny btad pomiaru spadku napigcia AU [V],
ol — wzgledny blad pomiaru pradu 7 [%],
OR — wzgledny blad obliczeniowy rezystancji bocznika [%].

Przez bocznik nalezy kilkakrotnie przepusci¢ prad zasilacza I, o roznych wartosciach, jedno-
cze$nie mierzac spadek napigcia AUy, Po kazdym pomiarze spadku napigeia AU,, nalezy
wylaczy¢ obwod zasilajacy 1 zmierzy¢ spadek napigcia AUy Rezystancje bocznika mozna
obliczy¢ na podstawie (14).

Schemat uktadu do pomiaru rezystancji R bocznika za pomoca rejestratora MRA przedstawia
rys. 2. W obwodzie zasilajacym wygodnie jest zastosowa¢ Zzrédlo pradowe o pradzie
wyjsciowym nastawnym z odpowiednio duza precyzja.

¢ PN-EN 13509, zat. 1.
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Rys. 2 Schemat polqczen ukiadu do pomiaru rezystancji bocznika rurociqggowego (dane ZzZrodia napiecia
przyktadowe)

SP — stacja pomiarowa; oznaczenia zaciskow przyktadowe

A —kanat A rejestratora MRA uzyty do pomiaru pradu ptynacego przez bocznik rurociagowy o znanej rezystancji R
mRA — rejestrator firmy L.INSTRUMENTS (czynny kanat pomiarowy A)

W — wylacznik

R — bocznik rurociagowy

Pomiar pradu
Po wykonaniu bocznika rurociagowego mozna juz mierzy¢ pltynacy w nim prad. W tym celu
na czas pomiaru nalezy we wszystkich zasilajacych badany rurociag stacjach ochrony katodowe;j
SOK uruchomi¢ synchronicznie taktujace przerywacze P pradu ochrony /.
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Rys. 3 Pomiar pradu w boczniku rurociqgowym

SP — stacja pomiarowa; oznaczenia zaciskow przyktadowe
SOK,, n+1 — stacja ochrony katodowej nr n, n+1

A — amperomierz

P — przerywacz taktujacy



Uwaga. Dla uniknigcia nadmiernej depolaryzacji rurociagu przerywacze powinny by¢ tak
nastawione, aby prad zalaczeniowy ptynat przynajmniej przez 75 % czasu cyklu przerywania.

Dzialanie przerywaczy umozliwia okre$lenie wartosci i zwrotu pochodzacego od obcych
zrodet pradu I, 1 pradu ochrony I,. Jednoczesne zalaczenie wszystkich wspoipracujacych
przerywaczy powoduje przeptyw przez rurociag i bocznik pradu zataczeniowego Ioy:

(20) Iy =1, +1,
Jednoczesne wylaczenie przerywaczy powoduje przerwe w przeptywie pradu ochrony:
1=0
Przez rurociag i1 bocznik ptynie tylko prad wylaczeniowy Zos:
1) Lo =1

gdzie:

I, —prad ochrony [A],

I, — suma nieznanych pradow generowanych przez obce zrdodia [A],
Ion — prad zalaczeniowy [A],

s — prad wytaczeniowy [A].

Rejestrator mMRA w obwodzie bocznika rurociaggowego na stacji pomiarowej SP mierzy
spadek napigcia AU na boczniku. Po wpisaniu w nim wyznaczonej podczas kalibracji rezystancji
R bocznika mozna na wyswietlaczu od razu odczyta¢ warto$¢ pradu /. Schemat potaczen podano
narys. 4.

[ Re=10MQ

R

Rys. 4 Schemat polqczen ukiadu pomiaru prqdu w boczniku rurociqgowym. Po wpisaniu wartosci
rezystancji R bocznika mozna odczytac prqd w amperach



SP — stacja pomiarowa; oznaczenia zaciskow przyktadowe
mRA - rejestrator firmy L.INSTRUMENTS (czynny kanat pomiarowy A)
R — bocznik rurociagowy

Z (21) wida¢, ze sumg nieznanych pradow I generowanych przez obce zrédla mozna
odczytac jako prad wylaczeniowy Iy .

Gdy celem pomiaru jest okreslenie pradu ochrony I, ptynacego przez rurociag, to mozna go
wyznaczy¢ przy zataczonej lub wytaczonej ochronie katodowej w nastgpujacy sposob:

AU
22 I, ="Ze
(22) w="
AU
(23) Ly = ROff
(24) [p :[on_loff
gdzie:

AU,y — spadek napigcia pod wplywem pradu zataczeniowego [V],
AU, — spadek napigcia pod wptywem pradu wytaczeniowego [V],
R — rezystancja bocznika [Q)],

I,, —prad zalaczeniowy [A],

L —prad wylaczeniowy [A],

I, — prad ochrony [A].

Rejestrator mMRA umozliwia postuzenie si¢ wzorem (24) bez potrzeby obliczania wg (22)
1(23).

Zmierzona warto$¢ jest suma plynacych przez bocznik pradéw ochrony od wszystkich
wspolpracujacych stacji SOK.

Izolacja rurociagu

Izolacj¢ rurociagu powinna zapewni¢ powloka. Jednak porowato$¢ powloki i jej defekty
powoduja wejscie $cian rurociagu w styczno$¢ z gruntem. To sprawia, Ze izolacja rurociagu za-
lezy nie tylko od witasnos$ci izolacyjnych powtloki, lecz takze od rezystywno$ci gruntu, ktory
mozna uwaza¢ za ,druga powloke izolacyjna”. Prad ptynacy skro$ izolacji jest wprost
proporcjonalny do potencjatu polaryzacji rurociagu E, a odwrotnie do sumy rezystancji powtoki
Reo 1 rezystancji rozplywu w gruncie Ry Ta suma jest nazywana rezystancjq izolacji lub
rezystancjq przejscia:

(25) 2R = Reo + Rrozpt
gdzie:

Reo — rezystancja powtoki,

Rzt —rezystancja rozptywu,

>R — rezystancja izolacji (rezystancja przejscia).

Rezystancja powloki jest wynikiem jej stanu, a wigc rodzaju materiatu, wieku, grubosci
warstwy 1 stopnia zniszczenia. Jest to w pewnej mierze zwiazane z jako$cia nalozenia powtoki i
staranno$cia posadowienia rurociagu w wykopie, co z kolei jest pochodna nadzoru (inspekcji)

10



robdt. O materiale powtoki $wiadczy ilos¢ 1 wielko$¢ porow, ktore sa penetrowane przez prad
skro$ny migdzy rurociagiem a elektrolitem (gruntem).

Rezystancja rozptywu w gruncie jako ,,drugiej powtoce” zalezy od rezystywnosci p gruntu,
jego sktadu chemicznego, napowietrzenia i1 wilgotnosci 1 nabiera znaczenia przy niskiej
rezystancji powloki. Rezystancja rozptywu sigga ziemi ,,dalekiej”, wspolnej — jak si¢ przyjmuje
— dla wszystkich stacji, i w stosunku do tej ,,dalekiej ziemi” mierzy si¢ potencjat rurociagu.
W zwiazku z tym elektrod¢ pomiarowa nalezy sytuowaé daleko od rurociagu, wskutek czego
w pomiarze potencjatu polaryzacji udziat sktadowej IR jest znaczny. Na tym polega roznica
w poréwnaniu z pomiarem potencjatu na granicy faz — w stosunku do ziemi ,,bliskiej”, gdzie
sktadowa IR nalezy maksymalnie ograniczy¢. Punkt usytuowania elektrody pomiarowej nalezy
tak wybra¢, aby w gruncie nie ptyngty prady migdzy nia a rurociagiem.

Oceng jakosci izolacji nowych rurociagdw wykonuje si¢ po okresie osiadania i zaggszczenia
zasypki, co zwykle trwa okoto roku. W pozniejszej eksploatacji badania nalezy przeprowadzi¢’
W razie zauwazenia znaczacej zmiany potencjatu 1 wydatku pradu ochrony /.

W tym celu w rozmieszczonych wzdhuz rurociagu stacjach pomiarowych SP, wyposazonych
w boczniki rurociagowe, synchronicznie mierzy si¢ prady 1 potencjaly w uktadzie
przedstawionym na rys. 5 i oblicza prad skros$ny izolacji migedzy sasiednimi stacjami SP jako
roznic¢ pradow zmierzonych w tych stacjach. Nastgpnie oblicza si¢ ktoérys z wybranych jako
kryterium parametréw izolacji: ggstos¢ pradu, rezystancje lub konduktancje.

L 101=1820 L 11>=2513 L [»=1751 L 134=1208 L
1 ] | 1 ]
SOK SP1 SP2 SP3 SP4
|| —
1T L T L T L I L I

Rys. 5 Uklad pomiaru izolacji rurociqgu (dane przyktadowe)

SP1...4 — stacje pomiarowe
SOK - stacja ochrony katodowe;j
01, 12, 23, 34 — odcinki pomiarowe migdzy stacjami SP1...4
V — woltomierz
A — amperomierz
P — przerywacz taktujacy
[ — dtugosci odcinkéw pomiarowych
I, — prad ochrony
L, b, I, 1,— prad zmierzony w stacjach SP1...4
Iy, I3, 14 — prad wptywajacy do rurociagu odpowiednio na odcinkach pomiarowych 12, 23, 34

Zrédtem zasilania moze by¢ stacja ochrony katodowej SOK. Uziom anodowy stacji SOK
powinien by¢ na tyle oddalony od odcinka badanego aby gradient potencjalu uziomu nie
wplywat na wyniki pomiaru potencjatu.

Rys. 5 przedstawia rozptyw pradu w przyktadowym uktadzie na odcinkach pomigdzy
czterema stacjami pomiarowymi: SP1, SP2, SP3, SP4. Generowany w stacji SOK prad ochrony
I, poprzez uziom anodowy rozptywa si¢ w gruncie i penetruje powloki poszczegolnych odcin-
kéw rurociagu. Jego czg$¢ oznaczona [, wptywa do odcinka ,,127, I3 wplywa do ,,23”, I34 do
»34”. Te warto$ci na ogot bardzo malo si¢ réznia i1 dlatego niezbgdne jest zastosowanie
przyrzadoéw o wysokiej rozdzielczo$ci. Warunek ten spetniaja rejestratory mRA.

"NACE TM0102, rozdz. 1.1.
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Aby odrozni¢ prad I, od innych pradow, ktére moga ptyna¢ w rurociagu, nalezy w stacji
SOK zainstalowa¢ przerywacz P przerywajacy prad /,. Warto$¢ pradu I, nalezy tak dobra¢ aby
potencjal wylaczeniowy na stacji SP najblizszej SOK byt mniej ujemny niz —1100 mV.

Rezystancja rozptywu

Sesj¢ pomiarowa nalezy rozpocza¢ od wykonania na kazdej stacji SP pomiaru $redniej rezy-
stancji rozptywu, np. czteroelektrodowa metoda Wennera®. Na tej podstawie nalezy obliczy¢
rezystywnos¢ gruntu.

Uwaga. Dla uniknigcia polaryzacji elektrod w przyrzadach do pomiaru rezystancji
uziemienia stosuje si¢ zrodto pradu przemiennego (np. induktor).

Aby btad pomiaru nie byt nadmierny:
- odlegtosci @ migdzy elektrodami powinny by¢ réwne gltebokosci posadowienia s rurocia-
gu w gruncie
a=s,
- elektrody nalezy rozmiesci¢ prostopadle do rurociagu w taki sposdb aby $rodek uktadu
elektrod znajdowat si¢ nad osia rurociagu,

- elektrody nalezy wbi¢ na gltgbokos¢ < %a,

- $rednica elektrod powinna by¢ 0 < %a .

- pomiar nalezy wykona¢ w temperaturze i wilgotnosci gruntu zblizonej do przecigtne;.

Rezystywno$¢ gruntu oblicza si¢ wedlug wzoru:

(26) p:2'7['a'Rrozpl

gdzie:

a  —odstep migdzy elektrodami rowny gltebokosci posadowienia s rurociagu [cm] a = s,
Rrozpt — zmierzona rezystancja rozptywu [Q],

p —rezystywno$¢ gruntu w SP1 [Qcm)].

Srednia rezystywno$é na odcinku 12 migdzy sasiednimi stacjami SP1 i SP2:

(27) P = 2 ‘;PZ
gdzie:
p1 — rezystywnos¢ gruntu w SP1 [Qcm],

p2  — rezystywno$¢ gruntu w SP2 [Qcml],
p12 — $rednia rezystywnos$¢ gruntu na odcinku 12 [Qcm].

Podobnie nalezy wyznaczy¢ $rednia rezystywnos$¢ na pozostatych odcinkach.

8 CEOCOR, rozdz. 4.1.2.
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Pomiar potencjalow

We wszystkich stacjach pomiarowych nalezy mierzy¢ jednoczesnie potencjaty zataczeniowe
Eqn 1 wylaczeniowe Eyirwraz z pradami zalaczeniowymi Iy, 1 wytaczeniowymi Zog.

Schemat wlaczenia przerywacza taktujacego typu pR1 produkcji LINSTRUMENTSs w uktad
stacji SOK po stronie zasilania przedstawia rys.6, a schemat polaczen rejestratora mMRA przy
wykorzystaniu mozliwosci synchronicznego pomiaru potencjatu polaryzacji i pradu w stacjach
SP —rys. 7.

_ ]
. iI\jOSFET EE, O@ﬁ@ ‘
L1 |

=

230V 50Hz

NTE SIEC
h

| SOK

rurociagg

Rys. 6 Schemat wilqczenia przerywacza w uklad stacji ochrony katodowej (po stronie zasilania)

pR1 — przerywacz taktujacy firmy LINSTRUMENTS
SOK - stacja ochrony katodowe;j

1
I
I Rs=10MQ ‘
‘ R.=10kQ
_:1 <7|
B 1Y mRA

E RN R RN PR~

Rys. 7 Schemat polqczen rejestratora do jednoczesnego pomiaru potencjatu polaryzacji i prqdu w stacji
pomiarowej
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SP — stacja pomiarowa; oznaczenia zaciskow przyktadowe

mRA - rejestrator pomiarowy firmy L.INSTRUMENTS (czynne kanaty pomiarowe A i B)
R — bocznik rurociagowy

E — elektroda pomiarowa

Elektrody odniesienia powinny by¢ oddalone od rurociagu co najmniej na odlegto$¢ réwna
jego S$rednicy, a o ile moznosci dalej, tak by pomiar obejmowal spadek napigcia /R na calej
rezystancji izolacji, to znaczy na sumie rezystancji powloki i rezystancji rozptywu w gruncie.
Potencjal rurociagu w stosunku do ziemi ,,dalekiej” mozna uwaza¢ za mierzony prawidlowo,
jesli pomiaru nie zaktoca obcy prad ptynacy do innych konstrukcji.

Roznica potencjatléw w poszczegodlnych stacjach SP (tu dla SP1):

(28) AEI = Eonl _Eoffl

gdzie:

Eon1 — potencjat zataczeniowy w SP1 [V],
Eoer1 — potencjal wytaczeniowy w SP1 [V],
AE) —rdznica potencjatéow (28) w SP1 [V].

Na podstawie (28) dla kazdych dwoch sasiednich stacji SP trzeba sprawdzié, czy spetniony
jest warunek’:
AEI

2

Jesli wynik miesci si¢ w podanych granicach, to $rednia arytmetyczna potencjatow tych
stacji mozna uwaza¢ za $rednia roznicg potencjaldéw migdzy nimi. Gdyby ten warunek nie byt
spetniony, to nalezaloby wybra¢ inne punkty pomiaru potencjatu.

Srednia réznica potencjatéw miedzy krancami odcinka (tu dla odcinka 12) jest:

(29) 0.625 < <1.6

AE, + AE
(30) AEqg, = %
gdzie:
AE, —rbznica potencjatow (28) w SP1 [V],
AE, —rdznica potencjatow (28) w SP2 [V],
AEsri>— $rednia roznica potencjatéw (30) na odcinku ,,12” [V].

Gestosé pradu

Analogicznie do (28) w poszczegoOlnych stacjach SP réznica migdzy wartosciami pradow —
zmierzonych synchronicznie z potencjatami — jest (tu w SP1):

(31) A11 :]onl_loffl

gdzie:

Iy — prad zataczeniowy w SP1 [A],
Iosr1 — prad wylaczeniowy w SP1 [A],
Al —ro6znica pradow w SP1 [A].

°NACE TMO0102, rozdz. 3.4.4.
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Warto$ci pradéw zmierzonych w sasiednich stacjach powinny wyraznie si¢ r6zni¢. Powinna
tez by¢ widoczna réznica miedzy /o, 1 Iosr. W przeciwnym razie mogloby to stac si¢ przyczyna
powaznych bledow.

Pod wplywem réznicy potencjatow AEsgi2 (30) na odcinku ,,12” ptynie prad skros$ny izolacji:

(32) I, = AL - AL

gdzie:

Al —ro6znica pradéw (30) w SP1 [A],

Al, —roznica pradow j.w. w SP2 [A],

1, — zmiana warto$ci pradu na odcinku ,,12” (prad skro$ny) [A].

Srednia gesto$é pradu j na odcinku ,,12” (i analogicznie na pozostalych odcinkach):

1
33 o=t
(33) J12 S,y
(34) Sp=n-dy -1,
gdzie:

j1» - érednia gesto$é pradu na odcinku ,,12” [A/m’ ],

I, —prad skro$ny na odcinku ,,12” [A].

S12 — powierzchnia zewngtrzna rury na odcinku ,,12” [m?],
di» —$rednica zewngtrzna rury na odcinku ,,12” [m],

l;»  —dhugos¢ odcinka ,,12” [m].

Polska norma gazownicza'® podaje kryterium dopuszczalnego poboru pradu czyli pradu
skro$nego na odcinku rurociagu:

(35) IS16[(Ep_Eon)_jp'g'p]z
Jyomep?

gdzie:

I —prad polaryzacji katodowej (32) pobierany przez odcinek rurociagu [A],

E, —wymagany potencjat ochrony katodowej [V],

E,,— zastosowany eksploatacyjny potencjat zataczeniowy [V],

Jp — wymagana ggstos$¢ pradu ochrony katodowej w defekcie powloki izolacyjnej,
zapewniajaca osiagnigcie potencjatu £, w defekcie [A/m?],

g — grubos¢ powtoki izolacyjnej [cm],

p —rezystywnos$¢ gruntu [Q2cm].

Rezystancja powloki

Srednia rezystancja Ry, na odcinku ,,12”:

AE,
(36) Reoy = SR12
Iy

Rezystancja jednostkowa 7, odniesiona do Im~ powierzchni rurociagu na odcinku ,,12”:

1% Izba Gospodarcza Gazownictwa ST-IGG-0601:2008 Ochrona przed korozjq zewnetrzng stalowych gazociqgéw ladowych. Wymagania
funkcjonalne i zalecenia. A.2.1.
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(37) Teorn = Rco12 'Slz

gdzie:

AEsr12— $rednia roznica potencjatéw na odcinku ,,12” [V],

I» — prad skro$ny na odcinku ,,12” [ [A],

Re12  —S$rednia rezystancja izolacji na odcinku ,,12” [€2],

S12 — powierzchnia zewngtrzna rury na odcinku ,,12” [mz],
reolz —rezystancja jednostkowa izolacji na odcinku ,,12” [Qm®].

Norma'' zaleca nastepujace kryteria oceny powtoki:

Rezystancja odcinka

> (E‘p_E‘on)'jp'ﬂ:'p2
16[(Ep _Eon)_jp 'g'p]z

(38) Re

lub jednostkowa rezystancja odcinka
. 2
(Ep _Eon)'Jp n-p

S
16[(Ep _Eon)_jp gp]z

(39) o>

co

gdzie:

R., — wymagana rezystancja (36) powloki [Q],

reo — Wymagana jednostkowa rezystancja (37) 1 m” powloki [Qm?],

E, —wymagany potencjat ochrony katodowej [V],

E,,— zastosowany eksploatacyjny potencjat zataczeniowy [V],

Jp — wymagana ggsto$¢ pradu ochrony katodowej w defekcie powtoki izolacyjnej zapewniajaca
osiagnigcie potencjatu £, w defekcie [A/m?],

g — grubos¢ powtoki izolacyjnej [cm],

p —rezystywnos$¢ gruntu [Q2cm],

S — powierzchnia zewngtrzna odcinka rurociagu [m?].

Konduktancja powloki
Amerykanska norma NACE' jako kryterium oceny jako$ci powloki wskazuje konduktancje

izolacji mierzona w simensach [S]. Konduktancja G jest odwrotno$cia rezystancji izolacji R
(a simens odwrotno$cia oma [Q]):

(40) G-

Na podstawie (29) i (31) $rednia konduktancja izolacji rurociagu na odcinku ,,12”:

]12

(41) G, =
? AE‘SRIZ

Odpowiednio konduktancja jednostkowa g1, 1m? izolacji na odcinku ,,12”:

"ST-IGG-0601:2008, A.2.1.
2NACE TMO0102, rozdz. 5.

16



GIZ

42 2
(42) 812 S,
gdzie:
1> — prad skro$ny na odcinku ,,12” [A],

AFEsri2— $rednia roznica potencjatéw na odcinku ,,12” [V],

G2 - konduktancja izolacji na odcinku ,,12” [S].

gi»  — konduktancja jednostkowa 1m? izolacji na odcinku ,,12” [S/m?],
S12  — powierzchnia zewngtrzna rury na odcinku ,,12” [mz],

Te parametry dotycza calej izolacji odcinka rurociagu, ktéra obejmuje powtoke i wiasnosci
izolacyjne gruntu. W celu oceny jakosci samej powloki nalezy okresli¢ konduktancjg
w warunkach znormalizowanych, za ktore norma przyjmuje rezystywnos¢ gruntu p = 1000
Qcm.

Jednostkowa znormalizowana konduktancja powloki gconi2 przy rezystywnosci gruntu
p=1000 Qcm na odcinku ,,12”:

8col2 " P12
43 =
( ) 8conl2 1000Q - cm
gdzie:
Zco12 — konduktancja jednostkowa Im? izolacji na odcinku ,,12” [S/m?],
p12  — $rednia rezystywno$¢ gruntu na odcinku ,,12” [Qcm],
Zeonl2 — $rednia jednostkowa znormalizowana konduktancja 1m” powtoki na odcinku ,,12”
[S/m’].

Jako$¢ powloki mozna ocenié¢ wg ponizszej tablicy':

Skala ocen jakos$ci powlok
wedlug sredniej jednostkowej konduktancji znormalizowanej powloki

Jakos¢ powtoki | Konduktancja gcon
uS/m’
Bardzo dobra <100
Dobra 101 =500
Dostateczna 501 =+ 2000
Z1a > 2000

Wyniki pomiaréw i obliczen dla przyktadu przedstawionego na rys. 5 podano na rys. 8.
Widac¢ stad, ze wg normy NACE jako$¢ powloki odcinka ,,12” jest bliska bardzo dobrej,
odcinka ,,23” jest zla, a ,,34” — dostateczna.

13 Ibidem, tabl. 5.
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| {n=1820 L 11>=2513 L [=1751 | £34=1208 L
’l ] ] 1 ]
I SOK SP1 SP2 SP3 SP4
1 1 R 1 1
[T P | L f L | ? L f L |
\ @ l12=l1-12 @ l2z=l2-13 @ lsa=l3-1a @
%7 vl
Kilometr SP km. 1.820 4.333 6.084 7.292
Gtlebokos¢ posadowienia a [cm] 150 200 150 175
Rezystancja rozptywu w SP R[Q] R;=5.0 R,=25 R;=6.6 R4=39
Rezystywno$¢ gruntu w SP (26) p [Qcm] p1=4710 p2=3140 p3=06217 ps=4286
Rezystywnos¢ odcinka (27) p [Qcm] p1o =3925 p23=4678 pa=5251
Potencjat zataczeniowy w SP Eq [V] Ey =-1.45 E,pn=-1.30 Eyz=-1.35 Ey=-125
Potencjat wylaczeniowy w SP Eu [V] Eor =1.05 Eop=-1.00 Eo3 =-0.95 Eoa =-0.90
Roéznica SP (28) AE=E,, - E [V] AE; =-0.40 AE,=-0.30 AE;=-0.40 AE,=-0.35
AE, AE, AE;
iedni =1.33 =0.75 =1.14
Stosunek AE sasiednich SP (29) AE, AE, AE,
Srednia AE sasiednich SP (30) AEg [V] AEgp;, =-0.350 AE ggp3 =—0.350 AE gy, =—0.375
Prad zataczeniowy w SP I, [A] I, =3.0 I,»,=2.9 I3=2.2 I =1.8
Prad wytaczeniowy w SP Lo [A] Lo = 1.45 Iip=1.4 I =13 Iy =12
Roéznica pradow w SP (31) I=1,,— L [A] I;=1.55 L=15 =09 1,=0.6
Prad skrosny na odcinku (32) 1[A] 1,=0.05 1,;=0.6 5,=03
Gesto$¢ pradu odcinka (33) j [nA/m?] j12=89 Ja3s =154 Jaa=111
Powierzchnia odcinka (34) S [m*] S1,=5610 S53=3905 S34= 2694
Rezystancja odcinka (36) R[Q] Ri,=17 Ry;=10.58 R3,=1.25
Rezystancja jednostkowa (37) r [Qm’] ri2=39228 ry3=2265 r3q=3367
Konduktancja odcinka (40) G [S] G,=10.143 Gx=1.71 G3,=0.8
Konduktancja jedn. odcinka (42) g [nS/m?] g1=255 g3 =438 g34=297
Konduktancja jedn. norm. odcinka (43) g, [uS/mz] gn12=100.09 g3 = 2049 Zn3a= 1559
Jako$¢ powtoki odcinka (tablica) dobra zta dostateczna

Rys. 8 Wyniki pomiaréw i obliczen do oceny jakosci powloki rurociqgu
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ZALACZNIK

Tabl. 1. Jednostkowa rezystancja wzdluzna rur wykonanych z roznych stali
Wg CEOCOR. Pomiary w ochronie katodowej przed korozjq. Poradnik (tabl. 3-1)

@znam Ozewn Grubos¢ St34 St60 X52 X60 X70 X80
[mm] [mm] [mm] nQ/m  pQ/m pQ/m pQ/m pQ/m pd/m
1200 1220 16.8 - - 3.56 3.80 4.02 4.46
1100 1118 15.5 - - 4.21 4.49 4.75 5.27
1000 1016 10 5.38 5.70 - - - -
14.1 - - 5.09 543 5.75 6.38
900 914 10 5.99 6.34 - - - -
12.7 - - 6.28 6.70 7.09 7.87
800 813 8 8.40 8.90 - - - -
11.4 - - 7.87 8.39 8.88 9.86
700 711 7.1 10.83 11.46 - - - -
9.9 - - 10.36 11.05 11.69 12.98
600 610 6.3 14.23 15.06 - - - -
7.9 - - 18.21 1942 20.55 22.80
500 508 6.3 17.12 18.13 - - - -
8.5 - - 14.07 15.00 15.88 17.62
400 406 6.3 2149 2275 - - - -
7.1 - - 2540  27.09  28.66 31.81
300 324 5.6 30.35 32.13 - - - -
6.5 - - 34.86 37.17 39.33 43.65
200 219 4.5 56.06  59.36 - - - -
6.3 - - 53.68 57.25 60.57 67.22
100 114 4 122.98 130.22 - - - -
5.6 - - 118.51 12637 133.71 148.39

znam — srednica znamionowa
@zewn — $rednica zewngtrzna
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Tabl. 2. Parametry rur: Srednica, grubos$¢ Scianki, masa jednostkowa, rezystancja jednostkowa, konduktancja jednostkowa, powierzchnia

boczna jednostkowa
Wg: NACE Standard TM0102-2002. Standard Test Method. Measurement of Protective Coating Electrical Conductance on Underground Pipelines
(Standardowa metoda pomiarowa. Pomiar uptywnosci elektrycznej powlok izolacyjnych na rurociggach podziemnych), tabl. B1, s. 9 i nast.

TM0102-2002

Appendix B: Standard Pipe Data Tables

TABLE B1: Standard Pipe Formula

SRR Masa Rezystancija Konduktancja Powierzchnia zewnetrzna
Pzewn Grubosé scianki jednostkowa iedn‘;stkm:ru jednosfkowf: jednostkowa
cm cale mm cale kg_fr_n funty}s?opc: HOQ/m [pQ/stopa S{n'_'l S/siopu m‘}(lp slopcﬁs}opa l"l'f/rl"l ‘siopcﬂ!'nila
biez. biez. biez. | biez. biei. biei. biei. biei. biez biez.
6.350 2500 5.232 0.206 8616 5790 122.281 37.271 8178 26.830 0.199 065 1995 3,456
7303 2875 7.010 0.276 11399  7.660 9242¢ 28172 10.819 35.496 0.229 075 2294 3974
8.890 3500 5486 0.216 11.280 7.580 93404 28470 10.706 35125 0279 0.92 2793 4,838
11430 4500 6.020 0.237 16.057 10.790 65617 20000 15.240 50.000 0.359 118 359.1 6.220
8.560 0.337 22293 14980 47263 14406 21.158 69416
16.828 6.€25 5563 0219 22278 14970 47.295 14.415 21.144 69.370 0.529 1.73 528.7 9,158
7.112 0280 28230 18970 37.322 11376 26.794 87905
7.925 0312 31355 21070 33603 10242 29.760 97.637
9525 0375 37249 25030 28.286 8.622 35353 115.987
10.973 0.432 42532 28580 24773 7.551 40 367 132.437
21908 8625 6.350 0250 33275 22360 31664 9651 31582 103614 0688 226 6882 11920
7.938 0313 33.841 22740 31135 9490 32118 105375
8.179 0.322 42487 28550 24799 7559 40325 132298
9.525 0375 49169 33.040 21429 6531 46666 153105
27 305 10.750 6.350 0.250 41.728 2B.040 25250 7696 39.604 129935 0.858 2.81 857.8 14860
9.271 0.365 60241 40480 17490 5331 57175  187.581
9.525 0375 ©61.833 41550 17.040 5194 58.686 192 539
11.125 0.438 71.714 48190 14692 4478 68.064  223.309
12.700 0500 81462 54740 12934 3942 77316 253661
32385 12750 6.350 0250 49675 33380 21210 6465 47147 154 680 1.017 334 1.017  17.620
7.137 0281 55731 37450 18905 5762 52895 173540
7.938 0313 61773 41510 17056 5199 58630 192 354
9525 0375 73753 49560 14286 4354 69.999 229657
12.700 0.500 97.355 65420 10822 3299 92 400 303 151
35560 14 000 6.350 0250 54630 36710 25605 7804 39.055 128 133 1.117 3.67 1.117 19,350
7.925 0312 67.979 45680 20577 6272 48.598 159 442
9.525 0375 B81.209 54570 17225 5.250 58 056 190 471
40640 16000 6.350 0.250 62577 42050 22353 6813 44 736 146.771 1.277 419 1277 22120
7.925 0.312 77920 52360 17952 5472 55704 182.757
9525 0.375 93129 62580 15020 4578 66 577 218.429

NACE International
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Masa Rezystancja | Konduktancja Powierzchn
2zeny ik jednostkowa iedz:sikov!ra jednosikow!: sy
cm cale mm cale kg/m|funty/stopa mfm[m/siopa S/m S/stopa mjm | stopafstopa [ m{/m [stopamila
biez. biez. biez i biez. __biez. biez. biez. biez ‘ biez.
16.662 0656 159977 1u7.500 8744 2665 14366 375218
45.720 18.000 6.350 0250 70524 47390 19835 6046 50.417 165410 1.436 4.7 1,436 24,880
50.800 20.000 6.350 0250 78470 52730 17826 5433 56.098  184.049 1.596 5.24 1596 27.650
7137 0281 88143 59230 15870 4837 63.013 206.736
7.925 0.312 84393 56710 16575 5052 60.332 197.941
9525 0375 116969 78.600 11958 3645 83.621 274 346
55880 22.000 6.350 0250 86417 58.070 16.187 4934 61.779 202.688 1.756 5.76 1,756 30,410
59373 23375 9525 0.375 137193 92190 10196 3.108 98.079 321.780 1.865 6.12 1,865 32,310
11.913 0469 170.751 114740 8192 2497 122069 400 489
60 960 24.000 7137 0.281 106.031 71.250 13192 4021 75.801 248 691 1915 628 1915 33.180
7.925 0312 117654 79060 11889 3624 84.110 275951
8.738 0344 129246 86850 10823 3.299 92397 303141
10.312 0406 152343 102370 9182 2799 108909 357.312
11913 0469 175320 117810 7979 2432 125335 411.204
12.700 0500 186.749 125490 7490 2283 133506 438.010
15.875 0625 232227 156.050 6.023 1836 166.018 544 677
66.040 26.000 7.239 0285 116523 78300 12005 3659 83.301 273.298 2075 65.81 2.075 35940
7.925 0.312 142461 95730 9819 2993 101845 334.136
8255 0325 132624 89.120 10547 3.215 94 812  311.065
9.525 0375 152.729 102630 9159 2792 109.185 358.220
12.700 0500 202642 136.170 6903 2.104 144.868 475,288
76.2 30.000 7.925 0312 147447 99.080 9487 2.892 105409 345829 2.394 7.85 2,394 41470
8255 0.325 153.116 102890 9136 2785 109.462 359.127
8.738 0.344 162030 108880 8633 2631 115835 380035
9144 0360 169590 113.960 8248 2514 121239 397.766
9525 0.375 176.570 118650 7922 2415 126.229 414136
10.312 0.406 191.079 128.400 7.321 2.231 136601 448.168
11.125 0.438 205559 138.130 6805 2.074 146953 482129
12.700 0500 234429 157530 5967 1819 167592 549 843
9144 36.000 8.738 0.344 194 800 130900 7181 2189 139261 456.894 2.873 942 2,873 49760
9 525 0.375 212.330 142680 6588 2.008 151794 498.010
10.312 0.406 229816 154430 6.087 1855 164294 539.023
11913 0469 264.713 177.880 5284 1611 189242 620.873
12.700 0.500 282.110 189570 4958 1511 201679 661.675
91.44 36.000 14.275 0562 316814 212890 4415 1346 226488 743.072 2.873 942 2873 49760
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Masa Rezystancja Konduktancja Powierzchnia zewnetrzna
Dzewn Grubosé Scianki jednostkowa ]edf'iyostkov:ra ]adnosikowil jednostkowa
cm cale mm cale  [kg/m|funty/stopa|pQ/m|u0/stopal  S/m S/stopa | mjm|stopajstopa |m’frn stopaimila
biei. biez. biez. | biez. biez. biez. biez. biez. biez biez.
15875 0.625 351398 236.130 3.981 1.213  251.213 824.188
17.450 0687 385849 259280 3625 1.105 275841 904991
10668 42000 9.525 0375 248.120 166.730 5638 1718 177.380 581955 3.351 11.00 3,352 58,060
9.906 0.390 257912 173310 5424 1653 184380 604921
11.125 0438 289.298 194400 4835 1474 206817 678.534
12.700 0.500 329.835 221640 4.241 1.293 235797 773613
14,275 0.562 370104 248700 3.779 1152 264.586 B868.063
15.875 0.625 411.058 276.220 3403 1037 293863 964.119
121.92 48.000 12.700 0.500 377.515 253680 3705 1129 269884 885445 3.830 12.57 3830 66,350
15.875 0625 470659 316.270 2972 0906 336472 1103909
19.050 0.750 563.297 378.520 2483 0757 402698 1,321.187
The Standard Pipe Formula (Metric) is illustrated in Equation (B1):
Resistance (p{m) = 58.55 (constant, k} x18 pticm for pipe diameter 32.38 cm (12.75 in.) and below B1)
Weight (ka/m)
The Standard Pipe Formula (U.S. Customary) is illustrated in Equation (B2):
Resistance (pLd/ft) = 11,98 (constant, k) x 18 pQem for pipe diameter 32.38 cm (12.75 in.) and below (B2)

Where k=
and k=1

Weight (Ib/ft)

77.76 (Metric Units), for pipe diameter 35.56 cm (14.00 in.) OD and above
5.91 (U.S. Cuslomary), for pipe diameter 35.56 cm (14 .00 in ) OD and above
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