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، صورت خواهد پذيرفت. .م جهت الزامي نمودن آن
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و خطوط تغذيه به روش  اندازه گيري پتانسيل حفاظت كاتدي لوله هاي فولادي در شبكه توزيع

خاموش لحظه اي

Instant Off Potential Measuring Method on Buried Distribution and 
Network Gas Steel Pipes
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:پيشگفتار-1

به همراه پوشش به منظور جلوگيري از خوردگي لوله هـاي مـ دفون در حفاظت كاتدي بعنوان مؤثرترين روش حفاظتي

و انشـعابات فـولادي  زمين حتي در متراژ كم شناخته شده است كه بطور گسترده در حفاظت از خوردگي شبكه توزيـع

و ساير تاسيساتمربوطه،  و خطوط انتقال . گيردمي استفاده قرار مورد مدفون فولادي گازرساني خطوط تغذيه

و دامنه كاربرد-2 : هدف

و اختلاف پتانسيل حاصل از كه از پتانسيل ناشي از مقاومت موجود بين لوله جريان تزريقي سامانه حفاظت كاتدي

و پتانسيل پلاريزاسيون ايجاد شده در سطح لوله مي باشد، با تاكيد بر پتانسيل خاموش لحظه اي   مورد بررسيمحيط

.مي گيرد قرار

و لحظه اي كه بعنوان معيار دقيق تري براي اطمينان استفاده از پتانسيل خاموش دامنه كاربرد اين دستورالعمل هدف

 ، شبكه هاي شامل لوله هاي فولادي مدفون اعم از از تحت پوشش حفاظت كاتدي لوله هاي مدفون است مي باشد

و انشعابات مربوطه مدفون در خاك با هدف بررسي دقيق عملكرد سامانه حفاظت و خطوط تغذيه ، كاتدي توزيع

شبكه توزيع وآنديكي شناسايي مناطق بحران و دسترسي به پتانسيل،در و انشعابات فولادي مدفون خطوط تغذيه

و ديگر عوامل تاثير گذار در لوله هاي تحت بهره برداري مي باشد  از اينرو اندازه. واقعي لوله با حذف مقاومت خاك

به روش خاموش لحظه اي گيري پتانسيل حفاظت  و در سيك بايدكاتدي ل هاي دوره اي ذيل انجام گردد تحت شرايط

، دوره اجرايي اين دستورالعمل دو ساله مي باشد- . در شرايط معمول

نو- و تحت سامانه حفاظـت كاتـدي فعـال كه از زمان دفن آن دو سال گذشته باشدمدفون كليه خطوط فولادي

. قرار داشته باشد

ل- به دوره مشابه قبلي در قرائت هاي ادواري پتانسيل هاي حفاظت كاتدي خطوط وله فولادي مدفون نسبت

و بنابه علت نامشخص از محدوده مجاز خود چنانچهودخ )5و4جدول شماره( مطابقتغيير ديده شود

.خارج شده باشد
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اص-4 و :لاحاتطتعاريف

نشـانTPنقاط يا ايستگاههاي اندازه گيري پتانسيل لوله به زمين كـه بـا علامـت:  (test point)تست پوينت-4-1

.مي شود داده 

خـ CU/CUSO4يك الكترود مرجع است مانند: (Half Cell)هافسل-4-2 و آب براي لولـه هـاي مـدفون در اك

و  از Ag/AgcLشيرين و دريا براي هنگام عبور لوله BSبه استاندارد( رودخانه .مراجعه شود  7361-1 (

يـا پتانسـيل لولـه در محـل اتصـال جريـان نقطه تزريق. نشان داده مي شودD.Pبا علامت: جرياننقطه تزريق-4-3

به خاك به لوله نسبت . كابل منفي

طبي-4-4 به خاك) Natural Potential( عي پتانسيل در: لوله نسبت به پتانسيل لولـه نسـبت بـه زمـين در هنگـام

. سرويس نبودن سامانه حفاظت كاتدي گفته مي شود 

ــاVon پتانســيل روشــن-4-5 ــودن ســامانه قرائــت:  ( On Potential)ي ــه پتانســيلي كــه در زمــان روشــن ب  ب

كه عبارت از و لولـه موعهمج مي گردد گفته مي شود  افـت،افـت ولتـاژ در پوشـش، افت ولتاژ در زمين بين هافسـل

به زمين از.مي باشد ولتاژ پلاريزاسيونو ولتاژ طبيعي لوله نسبت ولـت صـرفاً معيـار-/85پتانسيل روشن منفـي تـر

. مناسبي براي اطمينان حاصل كردن از تحت پوشش حفاظت كاتدي نمي باشد 

خا-4-6 به پتانسيلي كـه بلافاصـله بعـد از قطـع:  ( Instant Off Potential)يا آني Voffموش لحظه اي پتانسيل

ولتـاژو نسـبت بـه خـاك لولـه افـت ولتـاژ طبيعـي مجموعـهكه عبارت است از مي گردد گفته مي شود جريان قرائت

پو.پلاريزاسيون  .شش حفاظت كاتدي مي باشد پتانسيل خاموش لحظه اي معيار دقيق تري براي اطمينان از تحت

و لوله گاز بوجود مي آيد:A.Cولتاژ القاء-4-7 .ولتاژي است كه بر اثر تداخل الكتريكي بين خطوط فشار قوي برق

IR( افت ولتاژ-4-8 Droop : و در حالت خاموش سامانه حفاظت كاتدي)  اختلاف مقادير پتانسيل در حالت روشن

به زمي-4-9 و الكتروليـت كـه) لوله( اختلاف پتانسيل ميان سطح فلز:  ( Pipe to Soil Potential)ن پتانسيل لوله

، اندازه گيري مي گردد) هافسل( توسط الكترود مرجع .كه درتماس با الكتروليت قرار دارد

كه پتانسيل مدار باز آن تحت شـر:  ( Reference Electrode)الكترود مرجع-4-10 و الكترودي است ايط برابـر

به آن از نظر الكتريكي اندازه گيري مي شود. ثابت باشد،يكسان اندازه گيري . پتانسيل ساير الكترودها نسبت
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: Voltmeter( دستگاه ولتمتر-4-11 و)  دستگاه الكترونيكي است براي اندازه گيري پتانسيل لوله نسبت بـه خـاك

.اندازه گيري ساير مولفه هاي الكتريكي

يكي از روشهاي محافظت از خورده شدن فلـزات توسـط كاتـد:)  Cathodic Protection( حفاظت كاتدي-4-12

.قرار دادن سطح فلز در يك سل الكترو شيميايي است 

به الكترود مرجع يا الكتـرود:  ( Open –Circuit Potential)پتانسيل مدار باز-4-13 كه نسبت پتانسيل الكترود

. اعمال جريان اندازه گيري گردد ديگر بدون

و از بين رفتن لوله در نتيجه واكنش: ( Corrosion)خوردگي-4-14 .آن با محيط اطراف الكتروشيميايي زوال

پتانسيل يك سطح در حال خورده شـدن در يـك الكتروليـت: ( Corrosion Potential)پتانسيل خوردگي-4-15

.يط مدار باز نسبت به الكترود مرجع تحت شرا

و يا تجمع يون هـاي:  ( Cathodic Polarization)پلاريزاسيون كاتد-4-16 در مختلـف تشكيل لايه هاي محافظ

و نتيجتـاً نسبت پلاريزاسيون كاتد سبب سوق پتانسيل كاتد. روي كاتد به سمت مقـادير منفـي تـر شـده به الكتروليت

. باعث كاهش ميزان خوردگي مي شود

كايد-4-17 و يـا پراكنـده شـدن:  ( Cathodic Depolarization)تدپلاريزاسيون از بين رفتن لايه هاي محافظ

به سـمت مقـاديرليتبه الكترونسبت پلاريزاسيون كاتد باعث سوق پتانسيل كاتددي.يبر سطح كاتد مختلف يونهاي

و نتيجتاً باعث  خكاهش مقاومت الكتريكي كاتدو مثبت تر شده و يا موجب نياز بـه جريـان بيشـتر افزايش وردگي شده

.براي حفاظت كاتدي ميشود

، قطبيدگي-4-18 از:  (Polarization)پلاريزاسيون فصـل مشـترك تغيير پتانسيل مدار باز در نتيجه عبور جريـان

و پتانسيل طبيعي/ الكترود  كه برابر است با تفاضل پتانسيل خاموش .الكتروليت

ياطقدستگاه-4-19 و وصل كننده جريان: (Interrupter)اينتراپترع كننده .دستگاه قطع

: Synchronize( سنكرونايز همزمانساز يا دستگاه-4-20 و وصل كننده همزمان) ها Interrupterدستگاه قطع

، دسـتگاه جهـت:  (Data Logger)دستگاه ديتالاگر-4-21 و بايگـاني انـدازه گيـري  الكتريكـي مؤلفـه هـاي ثبـت

.حفاظت كاتدي
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.جدا كننده جريان الكتريكي:)I.j( اتصال عايقي-4-22

از: ( Casing)غلاف فولادي-4-23 به هنگـام عبـور كه براي حفاظت مكانيكي لوله گاز لوله هايي از جنس فولاد اند

و تقاطع ها استفاده مي شود  . موانع

و سـطح لولـه در نتيجـه از بين: ( Cathodic Disbandment)جدايش كاتدي-4-24 رفتن چسبندگي ميان پوشـش

و محصولات واكنش كاتدي  .اعمال ولتاژ اضافي

: Shielding( سپر حفاظتي-4-25 به لوله) و رسيدن جريان حفاظت از الكتروليت .مانع الكتريكي از ورود

: Stray Current( جريان سرگردان-4-26 ك) و جرياني است مستقيم ه از منابع بيگانه در زمـين ايجـاد مـي گـردد

.اختلالات در سامانه حفاظت كاتدي بوجود مي آورد

: COUPON( نمونه-4-27 اي) ) Voff(صفحه اي فلزي از جنس لوله براي اندازه گيري ولتاژ خاموش لحظه

و زودگذرايي-4-28 : Voltage Spiking( ولتاژ آني كه) و وصل بر روي خـط ولتاژ زودگذرايي است در هنگام قطع

و القايي اسـت كـه بصـورت غيـر مسـتقيم در زمـان. لوله ايجاد مي شود  ، نتيجه مؤلفه هاي الكتريكي خازني اين پديده

و يا خاموش ايجاد مي شود  مدت زمان مشـاهده ايـن اثـر بـيش از چنـد صـد ميلـي ثانيـه. اندازه گيري پتانسيل روشن

.نيست

4-29-G.P.S :مانه موقعيت سنجي جهانيسا 

به روش: خاك الكتريكي مقاومت-4-30  طبق استاندارد در عمقهاي مناسبرنو الكترود4مقاومت ويژه خاك

ASTM-G57 مي .گردد اندازه گيري

4-31-PH خاك :PHخاك)Pressure of Hydrogen (طبق استانداردASTM-G51 و قليائي بودن ميزان اسيدي

.را نشان ميدهدخاك 

ها: مونيتورينگ-4-32  سامانه جمع آوري داده

 آناليز كننده شكل موج سيگنال: اسيلسكوپ-4-33
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:تجهيزات اندازه گيري-5

و غيـر مگا10ديجيتالي با حداقل امپدانس مولتي متر-5-1 اهم مقاومت ورودي براي زمين هاي بـا مقاومـت معمـولي

و بـا اهم مقامگا 200و سنگي  و با مقاومت بـالا و سنگي Vو V250 نجهـاي حـداقلر ومت ورودي براي زمين هاي خشك

20 ،V2،mV200 با قابليت اندازه گيري فركانس 

سطح جانبي الكترودمس در تماس با محلول سولفات مس بايستي. CU/CU SO4سل يا الكترود مرجع نوعفها-5-2

لا كه مانع تشكيل و ميلـه مسـي بايسـتي از هـدايتبه قدري بزرگ باشد يه پلاريزاسـيون در حـين انـدازه گيـري شـود

و مقدار خلوص آن در تطابق با استاندارد الكتريكي .باشدCگريد BS-2874بالايي برخوردار باشد

ر محلولي اشباع شده از سولفات مـس كـه بايدسطح ميله مسي د و و اكسيد مس عاري باشد از هرگونه آلودگي چربي

، قرار گيردب .صورت شناور در آن غوطه ور است

. ميلي ولت بيشتر باشد5ازدنباي مرجعاختلاف پتانسيل بين هافسل با هافسل-5-2-1

. محفظه هافسل بايستي از كريستال هاي سولفات مس پر باشد3/1حدوداً-5-2-2

. فاده شود از آب مقطر است بايدبراي حل شدن كريستالهاي سولفات مس،-5-2-3

ها-5-2-4 ، UFCو يـاBSمـاه يكبـار بـر اسـاس اسـتاندارد6حـداكثر هـر بايـد كليه الكترودهاي مرجع يا هافسل

و كنترل گردد و سلامت آنها آزمايش . عملكرد

:) Data Logger(ديتالاگر دستگاه-5-3

و رنجهاي d.c ميلي ولت 100تا صفرژو حداقل با رنج هاي ولتا مگا اهم10ورودي حداقلنسپداام-5-3-1

 400تا صفر

ازd.c ميلي ولت تا صفرو تاd.c ولت10ميلي ولت و) براي استفاده از شنت جريان(d.cولت 100و صفر

تاa.c حداكثر رنج ولتاژ . باشد ولت 240و صفر تا ولت 100از صفر

.باشد) 50µs/s(نمونه بر ثانيه دويست هزارحداقل نمونه برداري بايدگرنمونه برداري دستگاه ديتالاخنر-5-3-2

. بايت باشداگيگ2 بايد دستگاه حداقل حافظه-5-3-3



IGS-R-TP-028(0) ���٩٢نN.I.G.C 

٨

رنجهـايدر ولـت ميلـي دقـت بـاd.c پتانسيل اندازه گيريقرائت هزاريك دستگاه بايستي قابليت حداقل-5-3-4

ا و دوره قرائت قابل تنظيم از تانثا مختلف اي24يه . را داشته باشد ساعت در تواتر يك ثانيه

و نمايش پتانسيل-5-3-5 . را داشته باشدa.cدستگاه بايستي قابليت قرائت

و ولتاژ ولت 5000تحمل حداكثر ولتاژ ورودي دستگاه بايستي-5-3-6 متنـاوب بـراي ولتـاژ ولـت 5000مسـتقيم

. را داشته باشد مدت دو ثانيه

و قابل شارژ دستگاه بايستي باطري-5-3-7 . باشد از نوع ليتيم

،به منظور-5-3-8 دسـتگاه بـه بـاطري بايدجلوگيري از بين رفتن داده هاي ذخيره شده در حافظه دستگاه ديتالايگر

. پشتيبان مجهز باشد 

 نـرم افـزار مناسـب بـرايي بـا قابليـتبه دسـتگاههاي جـانب اتصالداراي درگاه استاندارد براي بايددستگاه-5-3-9

به دستگاه چاپگر و اتصال .باشد برنامه ريزي

. باشدو صفحه نمايش گرافيكي داراي نرم افزار مناسب بايددستگاه-5-3-10

. باشدa.cدر برابر ولتاژهايd.cداراي فيلتر مناسب براي حفاظت مقادير ولتاژ بايددستگاه-5-3-11

. باشد مجهز G.P.Sبه سيستم بايد گاهدست-5-3-12

.برخوردار باشد65IPدستگاه بايد از كلاس حفاظتي-5-3-13

.باشد IP  54كلاس حفاظتي داراي استفاده شود، تابلو مربوطه بايد Indoorدر صورتيكه از دستگاه ديتا لاگر*

، قبل از شروع هر دوره اندازه گيري پتان بايددستگاه-5-3-14 و كـارايي آن سيل خاموش لحظه اي صـحت سـلامت

و كاليبره گردد  .آزمايش

. را داشته باشدd.cوa.cنمايش همزمان ولتاژهاي قابليت بايددستگاه ديتالايگر-5-3-15

گي بايددستگاه-5-3-16 .ري دماي محيط مجهز باشدبه سامانه اندازه

چند اي، ثبت رقوم يا داده پتانسيل خاموش لحظهگيري اندازه بايد قابليتدستگاه-5-3-17 و نمايش سيكلها در

دارااي با امكان نمايش نويزهاي سوزني جهت تشـخيص صـحيح ميـزان پتانسـيل خـاموش لحظـه را شكل موج مربوطه

.باشد
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و وصل كننده همزمان-5-4 : Manually  Synchronize  interrupter(جريان با تنظيمات دسـتي دستگاه قطع (

.باشد ميلي ثانيه10حداكثر، ساعت24در هر اينتراپتر دستگاه خطاي عملي-5-4-1

،24در هر خطاي دستگاه اينتراپتر سنكرون شده-5-4-2 . باشدميلي ثانيه4حداكثر ساعت

و وصــل كننــده-5-4-3 و وصــل جريــان بايــداينتراپتــر يــا دســتگاه قطــع  آمپــر 100ا از صــفر تــd.cقــدرت قطــع

. داشته باشد را

، بايددستگاه-5-4-4 و كـارايي آن قبل از شروع هر دوره اندازه گيري پتانسيل خـاموش لحظـه اي صـحت سـلامت

و كاليبره گردد . آزمايش

و ساعت جهاني شروع عمليات را داشته باشد بايددستگاه-5-4-5 . قابليت برنامه ريزي براي تاريخ

و وصل الكترومكانيكيه اينتراپترادر دستگ-5-4-6 . استفاده شود نيايد از ساختار قطع

، هيچگونه افت ولتاژي در دوسر دستگاه-5-4-7 به قرار گرفتن دستگاه اينتراپتر بصورت سري در مدار با توجه

. مشاهده گردد نبايد 

ها-5-5 كنن بايدكليه ترانس ركتيفاير و وصل .را داشته باشند) interrupter(ده قابليت نصب دستگاه قطع

و آناليز شكل موج مونيتورينگجهت جمع آوري داده ها سامانه-5-6 و نمايش

و آناليز شكل موج اسيلسكوپ دستگاه-5-7  جهت بررسي

 سنجPHدستگاه-5-8

سنج-5-9  دستگاه رطوبت

:كنترل كيفي-6

و روغني باشد كاملاً تمي بايدتماس ها فسل با زمين محل-6-1 و عاري از مواد چربي .ز

به لحاظ-6-2 و كنترل مستمر كليه قطعات ها فسل ، سـلامت اطمينـان از بازديد درصـورت تـرك.الزامـي اسـت آن

و يا پيداكردن هرگونه عيب قبل از استفاده بايستي تعويض شود  . خوردن

يا بعد از هر بار استفاده از الكترود-6-3 . تميز شود بايد، هافسل) half cell( مرجع
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، الكترود-6-4 .تعويض شود بايددرصورت خورده شدن ميله مسي يا الكترود

6-5-، ، از وجود كريستال هاي غيـر محلـول سـولفات مـس  بايـد در قسمت انتهايي محفظه هافسل ودر زيرميله مسي

.اطمينان شود

و UFC-3-570استاندارد7-5دقت هافسل بر اساس بند-6-6 .نترل شودك قبل از استفاده آزمايش

و لوله محل-6-7 و سالم باشد بايداتصال كابل دستگاه ولتمتر به هافسل . تميز

، كپ لاستيكي هافسل يا الكترود مرجعدر-6-8 . جدا شود بايدزمان اندازه گيري پتانسيل لوله نسبت به خاك

و بايدهافسلكف-6-9 و فرج نفوذ كافي براي ارتباط محلول سولفات مس با زمين برخوردار باشـد امـا نشـت از خلل

. نداشته باشد 

و حفظ مرطـوب بـودندر-6-10 ، براي جلوگيري از آلوده شدن كف هافسل كه از هافسل استفاده نمي شود هنگامي

و نگهداري محلول سولفات مس در داخل محفظه، درب پوش يا كپ انتهاي هميشه در جـاي بايدهافسل انتهاي هافسل

. خودش قرار گيرد

: روش اندازه گيري-7

به دو روش عمـل CPSداده هاي پتانسيل خاموش لحظه اي ايستگاههاي جهت جمع آوري-7-1 و نقاط اندازه گيري

. مي گردد

كه حداكثر: روش دستي-7-1-1 بر3اين روش زماني كاربرد دارد خط مورد آزم ـايستگاه ايش تـاثير بگـذارد، روي

و با تجهيزات انـدازه  و نقاط اندازه گيري حضور پيدا كرده كه فرد آزمايشگر با حضور در تمامي ايستگاه ها به اين نحو

و ثبت ميكند .گيري در محل، داده هاي مورد نظر را قرائت

ها-7-1-2 .مونيتورينگ(استفاده از سامانه جمع آوري داده (

، براي اندازه گيري پتانسيل خاموش لحظه اي بايـد از سـامانه جمـع آوري CPSايستگاه3از درصورت وجود بيش*

. شوداستفاده) مونيتورينگ(داده ها
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و-7-2 ، لازم است تا ترانس يا كليه ترانس ركتيفايرهاي تاثيرگـذار در زمان اندازه گيري پتانسيل خاموش لحظه اي

بههمچنين ارتباط الكتريكي از  و بيگانه، خط مورد نظر تاسيسات خودي و يا و قطع شوند شبكه  طور همزمان شناسايي

.ركيتفايرهاي تأثير گذار خودي نصب گرددكليه ترانس) قطب منفي(در سمت خروجي بايددستگاه اينتراپتر-7-3

و خاتمه كار اينتراپتر تنظيم گردد-7-4 و ساعت شروع . تاريخ

و خاموش شدن اينتراپتر دوره تناوب-7-5 و9، روشن . تنظيم شود ثانيه خاموش3ثانيه روشن

ثبت) Data Logger( ازدستگاه ديتالاگر-7-6 براي اندازه يا دستگاه مولتي متر ديجيتالي اتوماتيك با قابليت

كه بيش از يك منبع تامين  و خاموش در حالتي به روش روشن جريان يا سامانه حفاظت گيري پتانسيل حفاظت كاتدي

. باشد، استفاده شود كاتدي در سرويس

، پتانسـيل خـاموش لحظـه) Data Logger( در صورت استفاده از دستگاه ديتالاگر-7-7 ضبط مقدار پتانسيل براي

و ميلي ثانيه 500الي 200اي در زمان  . شود ثبت بعد از قطع جريان قرائت

و نمايش منحني بتعداد حداقل سيكل داشته باشـد ديتالاگر قابليت ثبت مقا* كـافي. دير قرائت شده را به صورت پيوسته

با offو  onاست به منظور دقت بيشتر در هر تست پوينت به اندازه زمان سه بار  و سپس ، برداشت پتانسيل انجام شود شدن

ثا 500الي 200، مقادير مربوط به زمان كمك نرم افزار مربوطه .نيه استخراج گردد مپلي

از-7-8 و در نظر مولتي متر در صورت استفاده ، دومين رقم مشاهده شده بر روي صفحه دستگاه قرائت ديجيتالي

. گرفته شود 

كهDrop-IR انتخاب دومين رقم بعنوان پتانسيل خاموش آني بعلت تاثير( تاثير آن در اولين مقدار گاهاً مي باشد

.)وجود داشته باشدپتانسيل مي تواند 

ب* ، بايد از لحظه قطع  ودن اينتراپتر اطمينان حاصل شوداگر قرائت پتانسيل با دستگاه ولتمتر ديجيتالي انجام مي شود

.دستگاه مولتي متر ديجيتالي يا ديتالاگر به هافسل اتصال داده شود)Com( كابل منفي-7-9

.لي يا ديتالاگر به لوله اتصال داده شود كابل مثبت دستگاه مولتي متر ديجيتا-7-10

. با پلاريته منفي ديده شود بايدارقام قرائت شده در صفحه نمايشگر*

، استفاده از كابل حامل جريان مجاز نمي باشد* .براي اندازه گيري پتانسيل

. الكترود مرجع يا هافسل بايستي كاملاً بر روي خاك سطح لوله قرار گيرد-7-11
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و ولتـاژ القـاء بايـد قبل از اندازه گيري پتانسيل خاموش لحظه اي،-7-12 و ارتبـاطA.Cتـاثير جريانـات سـرگردان

، با اندازه گيري پتانسيل طبيعي كنترل شود) casing( الكتريكي غلاف فولادي خط تغذيه . با لوله بر روي شبكه يا

اي-7-13 و اتصالات الكتريكي در زمان اندازه گيري پتانسيل خاموش لحظه و از مـدار بايد، كليه آندهاي موقت قطع

. خارج شوند 

و با يكديگر سنكرون-7-14 به طور همزمان ، اينتراپتر ها بايستي در صورت استفاده از چند سامانه حفاظت كاتدي

.شوند

و زمان لازم براي-7-15 و پلاريزاسيون به روش خـاموش و خطـوط شروع اندازه گيري پتانسيل روشـن بـراي شـبكه

. ساعت باشد72حداقل بايد، مدفون تغذيه فولادي

و به جهتشدهمحداقل زمان اعلا* و خطوط تغذيه تحت حفاظت و اندازه گيـري در بالا رفتن دقت پلاريزه شدن شبكه

. قرائت پتانسيل حفاظتي است

و بايـد هافســل الكتـرود مرجـع يـا در زمـان انـدازه گيـري پتانسـيل،-7-16  زمــينسـطح بـر عمـود كـاملاً ايسـتاده

و كف هافسل با خاك) الكتروليت( ،و تماس كامل داشته باشدنيز باشد كـاملاً بايدضمناً محل تماس ها فسل با زمين

و خيس باشد  . مرطوب

و كاليبرهاز هافسل يا الكترود* . استفاده شود بايد هاي مرجع سالم

، بايستي محل قرار بودن مقاومت خاك، در زمان اندازه گيري پتانسيل در صورت بالا-7-17 لوله نسبت به خاك

و يا از دستگاه ولتمتر با امپدانس داخلي بالاتر مثل  و اطراف آن با ريختن آب زياد كاملاً خيس  200گرفتن هافسل

. اهم استفاده شود مگا

، بر اساس قابليت سنكرونايز D.Cدي يا منبع برق سامانه حفاظت كات3خطوطي كه تحت تأثير بيشاز* قرار داشته باشند

و دقت پتانسيل خاموش  و مانع شدن در قرائت نا صحيح ، سامانه هاي بعدي مي تواند براي جلوگيري و وصل كننده ها قطع

، خاموش گردند  . لحظه اي

، براي اندازه گيري پتانسيل بـه D.Cخطوطي كه تحت تاثير بيش از يك سامانه يا منبع برق* حفاظت كاتدي قرار دارند

و وصل جريان ، سنكرونايز كردن دستگاه قطع . انجام شود بايد) Iinterrupter( روش خاموش لحظه اي
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ها* ، آناليز شكل موجهتج) مونيتورينگ(در صورت عدم وجود سامانه جمع آوري داده و خـاموش لحظـه اي روشن

. شود استفاده UFC-3-570گاه اسيلسكوپ مطابق با آخرين ويرايش استاندارد بايد از دست

:روش نصب كوپن-7-18

، سامانه هاي بيگانه، و آندهاي فدا شونده در مواردي از قبيل وجود سامانه هاي تلفيقي شامل سامانه تزريق جريان

و يا پيلهاي خطي  شبكه هاي فولادي ناشي از تفاوت در پتانسيل( جريانهاي سرگردان ( نقاط مختلف (Long-Line 

cells (و همچنين در خطوطي كه داراي سيستم جداكننده)Decoupler (هستند )يا و براي جداسازي سيستم ارت

كه نمي توان اثرات جريانهاي تاثير گذار بر سازه خودي را براي اندازه گيري صحيح پتانسيل) تعديل ولتاژهاي القايي 

ل . حظه اي حذف كرد، بايد از كوپن هاي اندازه گيري پتانسيل حفاظت كاتدي استفاده گرددخاموش

كه از طريق يـك ايسـتگاه-7-18-1 انـدازه يك كوپن حفاظت كاتدي يك قطعه فلز بدون پوشش از جنس لوله است

. دو عـدد سـيم باشـد داراي بايـد ايـن كـوپن. بصورت الكتريكي به لوله متصل مي گردد)T.P(گيري يا تست پوينت 

ويكي براي اتصال به .اندازه گيري پتانسيل جهت ديگري لوله

به با استفاده از اين كوپن ها مي توان بدون قطع كردن. صورت گيردبايد از طريق يك كليد مغناطيسي لولهاتصال

مي تواند تحت محل نصب كوپن البته. را اندازه گيري كرد) instant off( منابع جريان، پتانسيل خاموش لحظه اي 

به بستر آند ، قرار گيرديتاثير نزديكي و يا توسط سازه بيگانه .، مقاومت خاك، سپر يا شيلد شدن توسط سازه خودي

و تـرانس ركتيفـاير روشـن، نبايسـتي بـا پتانسيل قرائت شده از كوپن در حالتي كه كليد مغناطيسي كـوپن قطـع اسـت

.، تغيير كند خاموش شدن ترانس ركتيفاير

. اسـتفاده شـود.) concentric coupon( از كـوپن هـايي كـه خـود داراي نـيم پيـل يـا هافسـل هسـتند بهتر است

، نشت نيم پيل باعث تغيير مشخصات كوپن .خواهد شد در صورت استفاده از نيم پيل يا هافسل مجزا

، از استاندارد* د NACE SP0104جهت استفاده از كوپن . استفاده شودر اين دستورالعمل به آن اشاره شده است،كه

.درج گردند7و6قرائت هاي پتانسيل خاموش لحظه اي ميبايست در جدول-7-19

پس از انجام اندازه گيري پتانسيل خاموش لحظه اي، ميبايست پتانسيل روشن در نقاط تزريق بگونه اي تنظيم-7-20

گ كه در تمامي نقاط اندازه و)T.P(يري پتانسيليگردد ، پتانسيل خاموش لحظه اي از محدوده مجاز تعيين شده درجـه

و سه تجاوز ننمايد .شماره دو
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:اي معيار مجاز پتانسيل خاموش لحظه-8

يك عادياي در شرايط حداقل پتانسيل مجاز خاموش لحظه-8-1 .مي باشد ولت–85/0،طبق جدول شماره

مي خاموش لحظهحداكثر پتانسيل مجاز-8-2 و طبق جدول شماره دو تعيين .گردد اي بر اساس نوع پوشش

 ميلي ولت 100ايجاد پتانسيل پلاريزاسيون-8-3

و دما، حداقل پتانسيل مجاز خاموش لحظه* طبق جدول شماره سه تعيـين اي در محيطهائي با شرايط ويژه مقاومت خاك

.گردد مي

اي قابل تأمين نباشد، حداكثر پتانسيل مجاز روشن بر اساس جدولل خاموش لحظهچنانچه در نقاطي به هر دليلي پتانسي*

و طبق استاندارد  (گردد تعيينمي UFC-3-570شماره چهار از بشرطي كه ولتاژ خاموش لحظه. و سه اي مطابق جداول دو

و حداكثر تجا ).ننمايدوزحداقل

انقطهردر* ارزيـابي آن نقـاط)مانند خطوط بيگانه(اي امكانپذير نباشد، اندازه گيري پتانسيل خاموش لحظهكهيه

.تواند بر اساس جدول شماره چهار انجام گردد خاص مي

8-4-، چنانچه نتايج اندازه گيري پتانسيل خاموش لحظه اي با معيارهاي تعيين شده در اين دستورالعمل مغـايرت داشـته باشـد

و متخصص حفاظت كا . تدي الزامي است بررسي علت توسط كارشناس

بر اساس شرايط بايد توجه كرد كه اين جدول. مي توان كمك گرفتنيزجدول راهنما تحت عنوان8جدول شمارهاز*

از( محيط معمولي دفن لوله  ، ولت است%85درجه سانتيگراد كه حداقل پتانسيل خاموش لحظه ايآن60دماي كمتر

)شده است تنظيم .

كا-9 :اي ربرد پتانسيل خاموش لحظهمحدوديت

و وصل-9-1 كه امكانات مخابراتي لازم جهت همزمان كردن قطع ايستگاههاي حفاظـت كاتـدي اينتراپتور در مناطقي

و يا در زمان اندازه اي امكانـات مخـابراتي موجـود قطـع باشـد، روش گيري پتانسيل خـاموش لحظـه وجود نداشته باشد

ل اندازه .اي فاقد كارايي است حظهگيري پتانسيل خاموش

و وصـل ايسـتگاههاي حفاظـت-9-2 كه همزماني قطع در خطوط فولادي مدفون با بيش از يك سامانه حفاظت كاتدي

و كاربرد دارد (C.P.S)كاتدي  در چنين شرايطي طبـق جـدول شـماره. وجود نداشته باشد، روش فوق محدوديت اجرا

.نمود توان عمل چهار مي
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نوسـانهاي سـوزني چنانچهاي، گيري پتانسيل خاموش لحظهت استفاده از دستگاه مولتي متر براي اندازهدر صور-9-3

و وجود داشته باشد، به جهت اينكه در زمان خاموش (Needle Swing)شكل  دستگاه مـولتي متـر قـادر بـه تشـخيص

ن اندازه اي قرائـت شـده كمتـر از مقـدارش لحظهبنابراين مقدار پتانسيل خامو.يستگيري دقيق نوسانات سوزني شكل

و مي .بايست از دستگاه ديتالاگر استفاده شود واقعي است

اي، دسـتگاه مـولتي متـر گيـري پتانسـيل خـاموش لحظـه در صورت استفاده از دستگاه مولتي متـر بـراي انـدازه-9-4

ه پـس از لحظـه قطـع جريـان را داشـته اي تا يك چهارم ثاني بايست توانايي نشان دادن مقدار پتانسيل خاموش لحظه مي

و بتواند نوسانات ولتاژ لحظه خاموش را تشخيص دهد .باشد

و يـا مقاومـت خـاك بسـيار پـائين، كـاربرد روش انـدازه خطوط با طول كوتاه، پوشش-9-5 گيـري هاي با عيوب زيـاد

و غير قابل انجـام اسـت، در چنـين شـرايطي پتانسيل خاموش لحظه  EN13509مطـابق اسـتاندارد اي محدوديت داشته

.عمل گردد

و خاموش لحظه اي قرائت شده درنواحي كه دچار سپر حفـاظتي-9-6 گرديـده) Shielding( مقادير پتانسيل روشن

. معتبر نمي باشد 

) .T.P(ارقــام قرائــت شــده در حالــت پتانســيل خــاموش لحظــه اي در هــر يــك از نقــاط انــدازه گيــري-9-7

ل حفاظت خاموش لحظه اي همان محل با محدوده دوبرابر عمق لولـه مـدفون شـده در نقطـه مـورد نشان دهنده پتانسي

و حفاظت كاتدي درحد فاصل دونقطه اندازه گيري متوالي را . تضمين نمي كند نظر مي باشد

:اولويت استفاده از جداول مندرج در اين دستورالعمل-9-8

براي حداقل پتانسيل:لاولويت اوoff 1و3ترتيب جداولبه.

.2جدول شماره offبراي حداقل پتانسيل: اولويت دوم

.4جدول شمارهonبراي حداقل پتانسيل: اولويت سوم

.5جدول شمارهonبراي حداقل پتانسيل:اولويت چهارم
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ايحداقل–1 جدول  بر اساس نوع پوشش پتانسيل خاموش لحظه

 نوع عايقرديف
خاموش لحظه ايحداقل پتانسيل

)ولت(

-85/0 نوار سرد پلاستيكي دو لايه1

2
لا يهنوار سرد پلاستيكي سه

)3 PLY (
85/0-

-85/0 قير پايه نفتي3

-85/0 قير ذغال سنگي4

5
قير اصلاح شده پايه نفتي

)بيتوسيل(
85/0-

-85/0 پلي اتيلن سه لايه6

-P.U/ F.B.E (85/0( پوشش مايع7
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اي–2جدول  بر اساس نوع پوشش حداكثر پتانسيل خاموش لحظه

 نوع پوششرديف

حداكثر پتانسيل خاموش

 لحظه اي

) ولت(

حداكثر پتانسيل خاموش لحظه اي

و خطرناك  بحراني

) ولت(

-07/1-02/1 نوار سرد پلاستيكي دو لايه1

لا2 3(يهنوار سرد پلاستيكي سه PLY (05/1-10/1-

-2/1-12/1 قير پايه نفتي3

-2/1-12/1 قير ذغال سنگي4

-2/1-12/1)بيتوسيل( قير اصلاح شده پايه نفتي5

-1/1-1/1 پلي اتيلن سه لايه6

P.U( پوشش مايع7 /F.B.E (07/1-12/1-

، به هيچوجه از حـداكثر)HIC(ي تردي هيدروژنيدگدر كليه خطوط قديمي با پوشش معيوب، به دليل پديده خور*

.پتانسيل خاموش لحظه اي تعيين شده در اين جدول عدول نگردد
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 حداقل پتانسيل خاموش لحظه اي بر اساس شرايط محيط–3جدول
حداقل پتانسيل خاموش

)ولت(لحظه اي 

محدوده پتانسيل

)ولت(طبيعي 

 شرايط محيط دفن لوله

از-85/0تا-95/0-50/0  درجه سانتيگراد60دماي بيشتر

و آب

خاكهاي 

 هوازي

-50/0تا-75/0-30/0
خاكهاي شني هوازي با مقاومت ويژه بين

 100000تا 10000

 سانتيمتر. اهم

خاكهاي شني هوازي با مقاومت ويژه بيش-40/0تا-65/0-20/0

 سانتيمتر. اهم 100000از 

-80/0تا-95/0-65/0
و SRBخاكهاي داراي آب

خاكهاي غير 

 هوازي

اي60براي شرايط دمايي كمتر از� . ولت مي باشد-/85درجه سانتيگراد حداقل پتانسيل خاموش لحظه
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 محدوديتهاي پتانسيل روشن برحسب ولت براي لوله هاي پوشش دار مدفون–4جدول

 بر اساس شرايط متوسط مقاومت ويژه خاك

به پوششقطعي شد  مقاومت خاك احتمال آسيب رسيدن به پوششن آسيب

 پتانسيل بحراني

)ولت( ��

 ولتاژ مشكوك

)ولت(�

 ميانگين مقاومت ويژه خاك

 سانتيمتر. اهم

80/1-20/1-2000 

20/2-30/1-3000 

50/2-40/1-5000 

70/2-60/1-10000 

75/2-75/1-15000 

3-90/1-20000 

30/3-05/2-30000 

60/3-20/2-40000 

90/3-35/2-50000 

40/4-65/2-100000 

. در اين پتانسيل احتمال رسيدن آسيب به پوشش وجود خواهد داشت�

� . در اين پتانسيل آسيب رسيدن به پوشش قطعي خواهد بود�
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پ-5جدول شماره و حداكثر پتانسيل روشن بر اساس نوع  وششدامنه حداقل

 نوع پوشش رديف
حداكثر پتانسيل روشن

 (V)ولت 
 (V)حداقل پتانسيل روشن ولت

-85/0-1/2 قير پايه نفتي1

-85/0-1/2 قير ذغال سنگي2

-85/0-5/1)بيتوسيل(قير اصلاح شده نفتي3

4
نوار سرد پلاستيكي دو لايه با چسب

 بوتيل رابر
5/1-85/0-

لا5 -3PLY 5/1-85/0يهنوار سرد سه

6
نوار دو لايه پلاستيكي با لايه چسب

 بيتومن
1/2-85/0-

-85/0-2/1 پلي اتيلن سه لايه7
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گاز ....ستاناشركت

شماره اي-6جدول لحظه خاموش روش به خاك به نسبت لوله پتانسيل گيري اندازه فرم

كاتدي حفاظت سامانه يك با

شبكه تغذيه/نام گيري:خط اندازه لوله:دستگاه پوشش تزريق:نوع V)(ولتاژ DP:ولت

سرجوش پوشش ايستگاه:نوع خروجي :(VOUTولتاژ ولت)

ديجيتال�ديتالاگر متر كاتدي�مولتي حفاظت ايستگاه ايستگاه:شماره خروجي :(IOUTجريان آمپر)

شبكه تغذيه/طول دارد:خط سنكرونايز اينتراپتر گيري�ندارد�دستگاه اندازه بستر:تاريخ آبي�افقي:نوع ذغالي�چاهي �چاهي

الكتريكيCPSمحدوده سازي �ندارد�داردجدا

ف
ردي

 

يـا گيـري انـدازه محل

يونيت تست شماره

ط
شماره خ

 

قطر لوله
 

ساعت

گيري اندازه

دماي

خاك

)°C(

دماي

محيط

)°C(

گيري اندازه محل در خاك روشنوضعيت پتانسيل

به نسبت لوله

)(Vonخاك

V

خاموش پتانسيل

لوله اي لحظه

خاك به نسبت

)Voff(

V

طبيعيپتا نسيل

به نسبت لوله

)(Vnخاك

V

ACولتاژ

V AC)(

V

غلاف ولتاژ

خاك به نسبت

VC)(

V

ملاحظات

ك
ش

خ
 

س
خي

رطوبتي 
ت 
درصد رطوب

PH
 Vf(HZ)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

٢١
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شماره اي-7جدول لحظه خاموش روش به خاك به نسبت لوله پتانسيل گيري اندازه بفرم كاتديبا حفاظت سامانه يك از استانيش گاز ...............شركت

شبكه تغذيه/نام گيري:خط اندازه لوله:دستگاه پوشش :نوع

سرجوش پوشش :نوع

ديجيتالمول�ديتالاگر متر كاتدي�تي حفاظت هاي ايستگاه كاتدي:تعداد حفاظت ايستگاههاي :شماره

شبكه تغذيه/طول دارد:خط سنكرونايز اينتراپتر گيري�دندار�دستگاه اندازه :تاريخ

ف
ردي

 

گيري اندازه محل

تســت شــماره ــا ي

يونيت

ط
شماره خ

 

قطر لوله
 

گيري اندازه خاكدمايساعت

)°C(

دماي

محيط

)°C(

محل در خاك وضعيت

گيري اندازه

لوله روشن پتانسيل

خاك به نسبت

)Von(

V

خاموش پتانسيل

لوله اي لحظه

خاك به نسبت

Voff)(

V

لوله طبيعي پتانسيل

خاك به نسبت

( VN)
V

ACولتاژ

V AC)(

V

به نسبت غلاف ولتاژ

)(VCخاك

V

ملاحظات

ك
ش

خ
 

س
خي

رطوبتي 
ت 
درصد رطوب

 

PH
 

Vf(HZ)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

كننده كننده:قرائت تأييد

٢٢
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ان-1/8جدول  دازه گيري پتانسيل لوله نسبت به زمينراهنماي تفسير عمومي

 به روش حفاظت كاتدي دائم

مقدار ولتاژ لوله نسبت به زمينرديف

)ميلي ولت(

تفسير عمومي پتانسيل كاتدي قرائت شده

يا 100پتانسيل صفر تا منفي1 ميلي ولت روشن

 خاموش لحظه اي 

تسازه تحت حفاظعدم اتصال سامانه حفاظت كاتدي به-1

بر-2 و تأثير آن  تحت حفاظت سازهوجود جريان سرگردان

 اتصالات خروجي سامانه حفاظتيبرعكس بودن-3

 دستگاههاي اندازه گيريبرعكس بودن اتصالات-4

است كه از محـل اتصـال بـه مربوط به يك سيم مسي صرفاًپتانسيل اندازه گيري شده-5

. لوله جداشده است 

تا ميلي-101پتانسيل2 ميلي ولت روشن-399ولت

 اي يا خاموش لحظه 

كربن استيل(در شرايط عادي اين دامنه پتانسيل نمي تواند به يك سازه مدفون فولادي-1

. مرتبط باشد)

با سطح پتانسـيل طبيعـي پـائين ناشي از اتصال الكتريكي لوله تحت حفاظت به يك فلز-2

 تر مانند مس 

 كربن پائينبا مربوط به فولاد خورده شده-3

تا-400پتانسيل3 ميلي ولت روشن-599ميلي ولت

 يا خاموش لحظه اي

.مدفون تحت سامانه حفاظت كاتدي نمي باشدسازه فولادي-1

.كابلهاي مثبت يا منفي قطع باشد-2

. كاملاً از بين رفته باشد آندها-3

تا-600پتانسيل4 ر-849ميلي ولت وشن ميلي ولت

 يا خاموش لحظه اي

، چيزي باعث قرائت مقادير-1 سازه فولادي تا حدي حفاظت مي شود اما به هر دليلي

. پتانسيل پائين مي شود كه مي تواند نشاندهنده عدم حفاظت كافي باشد

جريـان خروجـي(جريان سامانه حفاظت كاتدي براي سازه تحت حفاظت كافي نيسـت-2

پ ، وضعيت عمومي ،. وشش لوله ضعيف است ترانس كم است مقاومت خاك بالا اسـت

) افزايش سطح زير پوشش حفاظت نسبت به توان خروجي ايستگاه زياد است  .

، آندها بطـور نامناسـب(برد سامانه حفاظت كاتدي كم است-3 كافي نبودن تعداد آندها

، مقاومت خاك خيلي بالا است  ) نصب شده اند .

ا-4 لكتريكي به قسمتهاي ديگر از سازه كه تحـت حفاظـت اين قسمت از خط لوله از نظر

. كاتدي است متصل نمي باشد 

و رطوبت(نامناسب بودن شرايط محيط-5 (جهت اندازه گيري) دما پس از فراهم.

، مجدداً اندازه گيري شود  .آمدن شرايط (

:تفاسير فوق در شرايط ذيل معتبر مي باشد�

و خاموش� اين دستورالعمل قرار3و2طبق جدول)D.P( لحظه اي در نقطه تزريق جريان مقادير پتانسيل روشن

. داشته باشد 

و دستگاه ركتيفاير از سلامت كامل برخوردار باشد �� . كليه تجهيزات اندازه گيري
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 راهنماي تفسير عمومي اندازه گيري پتانسيل لوله نسبت به زمين-2/8جدول

مبه روش حفاظت كاتدي دائ

مقدار ولتاژ لوله نسبت به زمينرديف

)ميلي ولت(

تفسير عمومي پتانسيل كاتدي قرائت شده

تر-850پتانسيل روشن5  ميلي ولت يا منفي

سازهكافي يا عدم كافي بودن حفاظت-1

سـطح نشاندهنده،)IR(وجود پتانسيل روشن بهمراه يك افت ولتاژ

 پتانســــيل خــــاموشاز(باشــــد نمــــي حفاظــــت كاتــــدي كامــــل 

.استفاده گردد لحظه اي به عنوان پتانسيل حفاظتي (

اي پتانسيل خاموش6 تر- 850لحظه  ميلي ولت يا منفي

.تحت حفاظت كاتدي كافي قرار داردسازه-1

، كاربرد حداقل سازهبراي به اثبات رسيدن وضعيت حفاظت كاتدي(

با اطمينان از حذف افـت ميلي ولت– 850پتانسيل خاموش لحظه اي

و مناسب باشد)IR(ولتاژ  .، مي تواند كافي (

ترپتانسيل خاموش7  ميلي ولت-1220از لحظه اي منفي

، پتانسيل منفـي تـر از-1 ميلـي ولـت در حالـت1220-ازنظر تئوري

، غير ممكن است . خاموش لحظه اي

، وجود جريانهاي سرگردان عامل-2 . است مؤثر در چنين حالتي

8

ترپتانسيل روشن  ميلي ولت-2000از منفي

و بيگانه معمولاً اتفاق مي افتد-1 .در نزديكي بسترهاي آندي خودي

چنين حالتي وجود يك مقاومت بالا در مسير بستر آندي موجبدر-2

. مي شود زياديك افت ولتاژ 

دراين.مي شود آشكارحالت اين،معمولاً باكنترل خروجي ركتيفاير-3

كم زيادحالت ولتاژ خيلي  .است اما آمپرخيلي

 ضمن زيان بخش بودن، ولتاژ بالا در شرايط غير عادي-4

و تمام شدن باعثممكن است، تحت حفاظت سازهبراي كاهش

.شود سريع آندها 

.باشد جريان سرگردان هم مي تواند عامل-5

:معتبر مي باشد تفاسير فوق در شرايط ذيل�

و خاموش لحظه اي در نقطه تزريق جريان� اين دستورالعمل قرار3و2طبق جدول)D.P( مقادير پتانسيل روشن

. داشته باشد 

و دستگاه ركتيفاير از سلامت كامل برخوردار باشد �� . كليه تجهيزات اندازه گيري
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پت-3/8جدول  انسيل لوله نسبت به زمينراهنماي تفسير عمومي اندازه گيري

 به روش حفاظت كاتدي دائم

مقدار ولتاژ لوله نسبت به زمينرديف

)ميلي ولت(

تفسير عمومي پتانسيل كاتدي قرائت شده

.مي تواند ناشي از وجود جريان سرگردان باشدپتانسيل متغير روشن يا خاموش9

 يا خاموشننوسانات سريع پتانسيل روش 10

.ثابت نمي باشدپتانسيل قرائت شدهلتدر اين حا

 بالا در مدار اندازه گيري وجود يك مقاومت الكتريكي-1

ها--2  نامناسب بودن نحوه اتصال كابل

. خيلي خشك بودن خاك محل قرار گرفتن هافسل يا الكترود مرجع-3

 هافسل يا الكترود مرجع در خاك آلوده به مواد نفتي تماس-4

م-5 يا تعـويض نيـاز داشـته شدنرجع ممكن است به تميز نوك هافسل يا الكترود

. باشد 

:تفاسير فوق در شرايط ذيل معتبر مي باشد�

و خاموش لحظه اي در نقطه تزريق جريان� . اين دستورالعمل قرار داشته باشد3و2طبق جدول)D.P( مقادير پتانسيل روشن

و دستگاه ركتي �� . فاير از سلامت كامل برخوردار باشد كليه تجهيزات اندازه گيري
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