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Streszczenie

W referacie przedstawiono rozwiazanie ttoka inteligentnego przeznaczonego do moni-
torowania pradow btadzacych ptynacych w stalowych rurociagach magistralnych. Na-
tezenie pradu btadzacego obliczane jest na podstawie pomiaru spadkow napigc pomig-
dzy uktadami wielostykow zainstalowanych na poliuretanowych manszetach tloka.
Pomiar spadkow odbywa si¢ automatycznie w czasie przejazdu tloka na catym bada-
nym odcinku ograniczonym komorami jego nadania i odbioru Zarejestrowane dane
zapisywane sa w nieulotnej pamigci komputera poktadowego. Zalecana szybko$é
przemieszczania si¢ tloka w rurociagu wynosi od 1 do 4 m/sek. Uzyskane wyniki
$wiadcza, ze metoda ta moze sta¢ si¢ dodatkowym instrumentem w monitorowaniu
pradow bladzacych ptynacych $ciankami stalowych rurociagow.

Summary

A new solution of intelligent pigging tool for monitoring stray currents in long distance
steel pipelines has been presented. Stray current intensity estimation is based on meas-
urements of difference of voltage between two sets of electrodes placed on both ends of
pigging tool. Measurements are taken every 125 ms along whole pipeline and stored
automatically under control of on-board microcomputer system. Some obtained meas-
urements during two pig runs along over 100 km long pipeline have been presented.
Advantages and disadvantages of this new method of estimation of currents in pipe-
lines have been discussed.
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1. Wstep

Jednym z czynnikow wptywajacych na stan techniczny stalowych dalekosi¢znych
rurociagéw podziemnych sa prady btadzace. Znajomos$¢ natgzenia tych pradow, kie-
runkow ich przeptywu, zrodet ich pochodzenia stanowi jeden z glownych przedmiotow
staran stuzb antykorozyjnych operatora w dziataniach nad utrzymaniem niezmiennego
w czasie stanu technicznego rurociagow.

W referacie niniejszym przedstawiono propozycj¢ nowego sposobu badania pra-
doéw bladzacych plynacych $ciankami magistralnych rurociagéw stalowych przy zasto-
sowaniu opracowanego i wykonanego w Centrum Diagnostyki Rurociagéw i Aparatury
prototypowego inteligentnego tloka VOLPIG. Metoda ta polega na odcinkowych po-
miarach spadkow napie¢ mierzonych od wngtrza rurociagu przy pomocy przemieszcza-
jacego si¢ z zadang predkoscia uktadu pomiaru i rejestracji danych.

2. Prady bladzace

Prady btadzace stanowiace zagrozenie korozyjne stalowych rurociagéw podziem-
nych (rys.1) charakteryzuja si¢ zar6wno zmiennym w czasie nat¢zeniem jak i kierun-
kiem ich przeptywu.

Miegjscami wejs¢ i wyjs¢ pradu btadzacego z rurociagu sa zwykle miejsca o osta-
bionej powloce izolacyjnej, obnizonej rezystywnosci gruntu, miejsca zblizen do pod-
stacji zasilajacych trakcje elektryczna, miejsca sekcjonowania szyn trakcyjnych, jak i
miejsca wadliwego wykonania przekroczen rurociagéw pod drogami w rurach ochron-
nych i ostonowych (rys. 2) itp.

Wigkszo$¢ rurociagdéw budowanych do potowy lat 80-tych pokrywana byla fa-
bryczna izolacja bitumiczna Z2 na welonie szklanym. Izolacja ta ulega permanentnemu
starzeniu, cz¢sto odwarstwieniu, przy czym niejednokrotnie byla juz uszkadzana w
czasie uktadania i zasypywania rurociagu. Izolacja taka, szczegdlnie w stanie ostabio-
nym, nie jest bariera dla wej$¢ i wyj$¢ pradow btadzacych do i z rurociagu.

Nowoczesne izolacje z wytlaczanego PE czy tasm PE w stanie nieuszkodzonym
maja bardzo dobre wlasnosci barierowe. W przypadku jednak uszkodzen, mogacych
powsta¢ w czasie ukladania rurociagu lub w wyniku osiadania na niedoktadnie usunig-
tych z wykopu kamieniach, powloka taka moze okaza¢ si¢ bardziej niebezpieczna dla
rurociagu, niz wykonana na bazie mastyk bitumicznych.

Prad bladzacy ptynacy rurociagiem i wyplywajacy z bardzo malej powierzchni w
miejscu uszkodzenia powtoki PE moze doprowadzi¢ w bardzo krétkim czasie do perfo-
racji jego $cianki.

Znajac $redniceg i grubo$¢ $cianki rurociagu, wlasnos$ci elektryczne jego stali kon-
strukcyjnej, mozna okresli¢ natgzenie pradéw bladzacych ptynacych $ciankami poprzez
pomiar spadku napigcia na okreslonej dtugosci rury.

Zasada przyjeta w dotychczasowej praktyce jest pomiar spadku napigcia na 30-to
metrowym odcinku rury. Wykorzystuje si¢ dla tych celéw specjalnie zaprojektowane
shupki pomiarowe instalowane w okreslonych i tatwo dostepnych miejscach.

W prototypowym rozwiazaniu inteligentnego ttoka VOLPIG 800 (rys. 3) przyjgto,
ze oznaczenie warto$ci pradu okreslane bedzie jako spadek napigcia rejestrowany na
odcinku rury, réwnej w przyblizeniu dlugosci ttoka. Diugos¢ ta przyjeto z uwzglednie-
niem mozliwo$ci wykorzystania istniejacych juz komoér nadania i odbioru tlokow.
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Rys. 1

Rys. 2
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Rys. 4
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3. Prady bladzace rejestrowane w rurociagu Dn 826 mm

Przystgpujac do prac nad uktadem pomiarowym ttoka VOLPIG-800 koniecznym stato
si¢ okreslenie, przynajmniej w przyblizeniu, jakich wielkosci pradow nalezy spodziewac sig
w rurociagach przesytlowych ropy pokrytych typowa powtoka bitumiczng Z2.

Okazja dla przeprowadzenia tego typu pomiaréw byt remont uszkodzonego korozyjnie
rurociagu ropy naftowej Dn 826 mm (Gdansk — Lasin) wraz z wymiana jego fragmentu w
rejonie jego przejscia pod torami trakcji elektrycznej PKP w Mitobadzu pod Gdanskiem.

Uszkodzenia korozyjne zostaly wczesniej zlokalizowane przy pomocy tloka ultradz-
wigkowego, ich pojawienie si¢ w rejonie bliskim podstacji zasilania trakeji jak i miejsca
sekcjonowani tej trakcji, oraz wzerowy charakter (rys.1) $wiadcza, ze rurociag w tym rejo-
nie stawat si¢ przynajmniej okresowo ,,szyna powrotna” dla pradu trakcyjnego.

Przeprowadzono pomiary:

—  potencjatu elektrochemicznego rurociagu,
— spadkow napigcia na 3 m odcinku rury,
— spadkow napigcia na boczniku wlaczonym w miejscu rozcigcia rurociagu.

Przyktad zarejestrowanych pradow btadzacych pojawiajacych si¢ w rurociagu
przedstawiono na zataczonych wykresach (rys. nr 4 do 6). Pomiary prowadzono przy
pomocy mikroprocesorowego rejestratora pradow btadzacych typu RPK2000 stosujac
probkowanie, co 0,5 sek.

Pomiary przedstawione na wykresach wykonane zostaty w roznych porach dnia, tj.
w okresach zmiennego nat¢zenia ruchu kolejowego w ciagu dwoch dob.

Z analizy pomiar6w wynika, ze:

1. Obserwowane sa przesunigcia potencjalu do —0,78 V w kierunku elektrododatnim
oraz do —1,98 V w kierunku elektroujemnym.

2. Zmiany potencjatu rurociagu sa typowe, Scisle zwiazane z kierunkiem i nat¢zeniem
rejestrowanych pradow btadzacych.

3. Spadki napigcia zarejestrowane na dtugosci 3 metrow rury pozwolity okreslic, ze
prady ptynace w rurociagu osiagaly wartos¢ w szczycie bliska 20 A i zmiennym
kierunkiem przeptywu.

4. Zalozenia ukladu pomiarowego tloka VOLPIG

Rezystancja wzdluzna jednego metra rurociagu Dn 826 mm o grubosci $cianki
11,2 mm ze stali 18G2A (przyjgto gatunek stali i grubo$¢ Scianki charakterystycznej
dla rurociagu w rejonie Mitobadza) o rezystywnosci 0.226 Qmm?*/m, wynosi 7,9 pQ.

Przy rozsunigciu stykow pomiarowych tloka na 2,46 metry (rozstaw warunkowany
dtugoscia komory nadania i odbioru rurociggu Dn 826 mm) rezystancja wzdtuzna ta-
kiego odcinka rurociggu wyniesie 19,4 puQ. Spadek napigcia wywotanego przez prze-
ptyw pradu 50 A na tej rezystywnosci wyniesie 0,001 V (1,0 mV).

Projektujac uktad pomiarowy i zaktadajac dla stanu idealnego plynigcie w rurociagu
wytacznie pradow ochrony pochodzacych od pracujacych stacji katodowych, $rednio
2 ampery w jednym ramieniu strefy ochrony takiej stacji, uktad pomiarowy powinien mie¢
taka dynamike, aby mogl zarejestrowaé zmiany napig¢ w przedziale od 0.01 mV do
1,0 mV, z okresleniem kierunku tego spadku napigcia. Zatozono tu dwukrotnie wyzsza
warto$¢ mozliwych pradow tj. 40 A, w stosunku zmierzonych w rejonie Mitobadza.
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Rys. 5. Wykres zmian spadkow napie¢ wywotanych przez prady bladzqce.
Pomiar na boczniku 54/100 mV przyltqczonym po obu stronach miejsca rozciecia rurociqgu
ropy naftowej Gdansk-Lasin w rejonie Mitobadza Dn 826 mm, gr. Scianki 11,2 mm.
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Rys. 6. Wykres zmian potencjatu elektronicznego rurociqgu ropy naftowej Gdansk — Lasin
w rejonie Mitobadza, wzgledem elektrody siarczano-miedziowej, oraz wartosci spadku napiecia
pradow blqdzqcych wywolujqce te zmiany, zmierzone na boczniku 54/100 mV przylqczonym
po obu stronach miejsca rozciecia rurociqgu Dn 826 mm, gr. scianki 11,2 mm
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5. Rozwigzanie tloka VOLPIG

Dla wykonania tloka pomiarowego o rozsunigciu stykow pomiarowych na 2,46 m za-
stosowano dwukapsutowy pojazd podobny do rozwigzania ttoka KORSONIC 800. Przygo-
towano rowniez trzecia kapsule, ktora w przypadku koniecznosci, umozliwiata dodatkowe
rozsunigcia stykow pomiarowych do ok. 3,2 m. Jako zestaw stykow pomiarowych zastoso-
wano uklad kilkudziesigciu pindw z weglikow spiekanych w stalowych obudowach osa-
dzonych w elastycznych manszetach poliuretanowych, ktore zapewniaty odpowiedni docisk
do wewngetrznej powierzchni badanej rury, niezaleznie od szybko$ci ruchu, zmian ksztattu
rury czy przeszkdd takich jak tréjniki i zasuwy trasowe.

Zestawy pindw umieszczone sg na przedniej i tylnej manszecie ttoka. W obrgbie
kazdej z nich piny zmostkowane sa miedzianym kablem YKOY 1x6 mm”. Konstrukcje
tloka przedstawiajq fotografie (rys. nr 7 i 8).

Uktad pomiarowy tloka VOLPIG oparty jest na specjalnie zaprojektowanym mi-
krowoltomierzu o duzej dynamice, takiej, aby umozliwi¢ pomiar spodziewanego w
rurociagu zakresu spadkow napigc.

Taktowanie pomiarow i zliczanie drogi zastosowane w rozwigzaniu oparte jest na

hodometrze wyposazonym w dwa kotka z uktadem magnesow oddziatujacych na czuj-
niki halla.

Uktad mikrowoltomierza nadzorowany jest przez wewngtrzny komputer zarzadza-
jacy wyposazony w dysk staty typu FLASH stuzacy do rejestracji danych pomiaro-
wych.

Schemat uktadu pomiarowego i komputera zarzadzajacego ttoka VOLPIG przed-
stawiony jest na (rys. nr 9).

Szybko$¢ podrozna ttoka nie jest limitowana; wskazane jest jednak, aby w czasie

catego przejazdu byla w miarg stabilna. Zalecane sa jednak szybko$ci w granicach od
0.5 do 1,5 m/s.

Pomiar spadkéw napigc¢ realizowany jest w sposob ciagly, natomiast odczyty mierzo-
nej warto$ci dokonywane sa przez komputer poktadowy i zapamigtywane w jego nieulotnej
pamigci osmiokrotnie w ciagu kazdej sekundy wraz ze stanem licznika impulséw hodome-
tru pozwalajac jednoznacznie okresli¢ miejsce pobrania probki napigcia.

Dane pomiarowe po przepisaniu z dysku komputera poktadowego VOLPIGa do
komputera zewnetrznego analizowane sa warunkach laboratoryjnych po zakonczeniu
przejazdu inspekcyjnego.

Zaproponowane rozwiazanie ttoka pomiarowego, a przede wszystkim rozwiazanie
wielokrotnego zestawu stykéw pomiarowych, osadzonych na elastycznych manszetach,
umozliwia wykonywanie inspekcji inteligentnym tlokiem VOLPIG bez konieczno$ci
czyszczenia wngtrza rurociagu, oraz nie wymagaja modyfikacji planu ttoczen. VOL-
PIG tym samym spelnia¢ moze funkcj¢ konwencjonalnego czyszczaka.

6. Monitorowanie pradow plynacych w $ciance rurociagu

Wykonano dwa przejazdy inspekcyjne prototypowym ttokiem VOLPIG rurociagu
przesylowego ropy naftowej Dn 826 pomigdzy stacja pomp Roztoka (ST-4) i stacja
pomp Gory k. Tarnowa Podgornego (ST-5).
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Dane techniczne badanego odcinka rurociagu:

Materiat stal 18G2A
Srednica zewnetrzna 826 mm
Grubos¢ $cianki 9,4 mm
Rezystywnos$¢ whasciwa 0,266 QO mm?*/m
Dane uktadu pomiarowego tloka:

Rozstaw pindw pomiarowych 2,46 m
Przytacze wej$cia pomiarowego

- przéd +mV

- tyt -mV

Rezystancja odcinka rurociagu zawartego pomigdzy stykami tloka wynosi 23 pQ.
Dla tej wartosci rezystywnosci, spadek napigcia rowny 1mV odpowiada przeptywowi
pradu 43,5 A:

Wykonano dwa przejazdy inspekcyjne prototypowym tlokiem: pierwszy w dniach
21-22.03.2001, a drugi w dniach 26-28.09.2001.

Na badanym odcinku rurociagu zainstalowane jest 8 stacji katodowych generujacych
prady ochrony elektrochemicznej. Wartos$ci pradéw ochrony i potencjaly rurociagu w okre-
sach zbieznych z terminami wykonywanych inspekcji przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1.

Marzec 2001 Wrzesien 2001
Stacja Upol Tok E [mV] | E [mV] Upol Iok E [mV] | E[mV]
OK [V] [A] I nitka | II nitka [V] [A] I nitka | II nitka
Roztoka 32 8 - 0,70 -1,15 10 1 1,62 - 1.60
OK. 25 10 2 - 1,60 -1,10
Mieczownica 8 5 - 1,50 -1,50
Siedlec 8 5 - 1,50 -1,50 8 5 - 1,45 - 1,45
Kostrzyn 13 8 -1,10 -0,61 12 7 - 1,08 - 1,36
Jankowo 5 1,5 -1,38 - 1,29 6 1,5 - 1,05 - 1,35
Morasko 8 9 -1,69 - 1,58 10 6 - 1,50 - 1,20
Dalekie 17 7,5 -1,50 - 1,28 17 8 - 1,31 -1,28

Wartosci i kierunki zarejestrowanych spadkow napig¢ wywotanych pradami ply-
nacymi badanym rurociggiem o dtugosci 107 km przedstawiono na wykresach synte-
tycznych kazdego przejazdu inspekcyjnego (rys. nr 7 i 8). Na wykresach tych na pod-
stawie korelacji z mapa naniesiono miejsca:

— usytuowania stacji katodowych,

— usytuowania stacji drenazu polaryzowanego,

—  zblizen i skrzyzowan z liniami zelektryfikowanej PKP,
—  zblizen i skrzyzowan z rurociagami przesylowymi gazu,
— przekroczenie rzeki Warty.

Opracowany program przegladania wynikéw umozliwia analiz¢ danych pomiaro-
wych dla badanej trasy z podzialem na dowolne krétkie odcinki.

Przyktad przebiegu zmian spadkoéw napig¢ dla odcinka 10 km z naniesionym ich
trendem, pokazano na (rys. nr. 10), a z naniesiona sktadowa quasi stata pradéw kato-
dowych i pradow bladzacych ptynacych rurociagiem na (rys. nr 11). Wykres zmian
mozna dowolnie skalowa¢ i tak wykres zmian dla przyktadowego 300 metrowego
odcinka — przebytego przez ttok w okresie 3 min i 20 sek. pokazano na (rys. nr 12).
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W okresach, gdy mierzona warto$¢ odchyla si¢ w kierunku dodatnim, przeptyw pradu w
rurociagu ukierunkowany jest od ST-4 do ST-5, a gdy mierzone wartosci odchylaja si¢ w
kierunku ujemnym, przeptyw pradu ukierunkowany jest od ST-5 do ST-4.

Z zarejestrowanych danych wynika, ze prady bladzace zmieniaja zarowno kierunek jak
1 natgzenie, lecz maja ogdlna tendencjg przeptywu od ST-5 do ST-4 tj. z zachodu w kierun-
ku wschodnim.

Z analizy danych wynika ponadto, Ze najnizsze wartosci pradow bfadzacych, oceniane
na podstawie wyznaczonej sktadowe;j stalej (z inspekcji we wrze$niu 2001), rejestrowane sa
na pierwszych 20 kilometrach trasy rurociagu od komory nadania w ST-4

Powyzej 20 kilometra nastgpuje stopniowy wzrost natgzenia pradu, w miarg, jak ruro-
ciag zbliza sig do zelektryfikowanej trakcji linii kolejowej Warszawa - Poznan

Silny przyrost nat¢zenia rejestruje si¢ przy zblizeniu rurociagu (31 km) do linii kolejo-
wej na odleglos¢ ok. 1 km i dalej, gdy rurociag biegnie rownolegle do linii kolejowej (41 —
57 km) w odlegtosci od ok.1 do 2 km ze zblizeniami nawet do 120 m. Miejscowe zwigk-
szenie warto$ci pradu rejestruje si¢ w punkcie zainstalowania stacji drenazu polaryzowane-
go (36 km). Najsilniejsze wartosci pradu btadzacego rejestrowane sa przy zblizeniu si¢
rurociagu (59-60 km) do miejsca usytuowania podstacji elektrycznej zasilajacej trakcje
kolejowa.

Wysokie wartosci natezen pradow btadzacych, mniejsze jednak niz w miejscu trawersu
podstacji zasilania PKP, utrzymuja si¢ az do przekroczenia przez rurociag (74-75 km) ze-
lektryfikowanej linii kolejowej Poznan — Gniezno.

Dalej obnizenie warto$ci praddw w rurociagu rejestruje si¢ do miejsca skrzyzowania
rurociagu z niezelektryfikowanymi torami PKP Poznan — Oborniki (83-84 km), przed prze-
kroczeniem Warty.

Na kolejnym odcinku rurociagu (90 km), w okolicy miejsca zainstalowania stacji kato-
dowej ,,Morasko” - rejestrowany jest przyrost pradu, dalej za$ jego spadek do skrzyzowania
z liniami zelektryfikowanymi PKP Poznan — Szczecin i Poznan — Berlin.

Pewien przyrost nat¢zenia pradu rejestruje si¢ na ostatnim odcinku rurociagu przed
wejsciem na ST-5, za miejscem zainstalowania SOK ,,Dalekie”.

Poréwnujac dane pomiarowe z obu przejazdow inspekcyjnych pomimo duzych réznic
w poziomie rejestrowanych chwilowych wartosciach pradow, istnieje znaczne podobien-
stwo charakteru ich przebiegu tj. miejscach przyrostow, spadkow i kierunkéw tych zmian.

Na podstawie analizy przebiegu zmian i kierunkdéw przeptywu pradow, zarejestrowa-
nych w obu inspekcjach, mozna stwierdzi¢, ze rurociag stanowi zamknigcie obwodu pra-
dow btadzacych pomigdzy trakcja zelektryfikowana PKP Poznan — Bydgoszcz, a trakcja
zelektryfikowang PKP Poznan —Warszawa.

Na podstawie pordwnania wielkosci zarejestrowanych spadkéw napigé w obu przejaz-
dach inspekcyjnych mozna stwierdzi¢, ze istnieja powazne réznice natgzenia pradow bia-
dzacych pojawiajacych si¢ w roéznych okresach (porach) roku.

Wartosci pradow okreslone na podstawie zmierzonych spadkow napigc sa wielokrotnie
wigksze niz prady katodowe i jako takie moga pochodzi¢ tylko ze zrédet obcych — $wiad-
czy to, ze prady plynace w $ciance rurociagu sa w gldwnej mierze pradami btadzacymi.

Ze wzgledu na fakt, ze prady btadzace w badanym rurociagu swoja warto$cia
znacznie przewyzszaja wartosci pradow podawanych przez poszczegodlne stacje kato-
dowe na trasie (tab.l), nie jest mozliwe na podstawie pomiaru od wnetrza rurociagu
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jednoznaczne wyznaczenie miejsc przytaczenia ich kabli drenazowych na podstawie
wyznaczenia sktadowej statej

Na wykresach z naniesiona tendencjg zmian spadkéw napig¢ w miejscach usytuowania
stacji katodowych istnieja zauwazalne zmiany rejestrowanych wielkosci i1 kierunku tych
zmian. Ze wzgledu jednak na fakt, Zze podobne zmiany wystgpuja rowniez 1 w innych miej-
scach, utrudnione jest ich okreslenie ich jako miejsc przytaczenia kabli drenazowych.

Zgodnie z zasada rozptywu pradow ochrony takich obiektow jak podziemny rurociag,
na granicy strefy dziatania SOK w przypadku braku pradow btadzacych powinien wyste-
powac zanik a nastgpnie przyrost i zmiana kierunku pradu az do nastgpnego punktu drenazu
kolejnej stacji SOK.

Ze wzgledu jednak na charakter i wielkos$ci pradow bladzacych ptynacych rurociagiem
maskowany jest zasigg pradow katodowych poszczegdlnych stacji SOK i tym samym wy-
znaczenie stref ich dziatania.

7. Podsumowanie

Opracowany i sprawdzony w skali technicznej w dwoch przejazdach inspekcyjnych
sposob badania pradéw btadzacych i pradow katodowych w rurociggach tlokiem inteligent-
nym VOLPIG jest nowa metoda oceny skuteczno$ci ochrony elektrochemicznej rurocia-
gow przesytlowych ropy, gazu i produktow finalnych, umozliwiajaca:

szybkie uzyskanie profilu rozplywu pradéw plynacych w rurociagu na calej badanej

trasie,

—  okreslenia miejsc, w ktorych prady wpltywaja i wyplywaja z rurociagu, tj. zrédet pra-
dow btadzacych,

—  wykonanie pomiaru na catej trasie rurociagu bez koniecznosci prowadzenia dtugotrwa-
tych i uciazliwych badan terenowych,

—  przeprowadzenie badan w réznych okresach, niezaleznie od por roku,

— latwe poréwnanie zmian mogacych pojawi¢ si¢ okresowo w natgzeniu i rozptywie
pradow ptynacych w rurociagu,

—  okre$lenie obszar6w lub miejsc z potencjalnie ostabiong powtoka izolacyjna,

wstgpne wyznaczenie miejsc, w ktorych, dla precyzyjnej lokalizacji uszkodzen izolacji,

zalecane bedzie wykonanie pomiardéw DCVG z powierzchni ziemi.

Metoda ta wymaga jednak dalszego opracowania zardbwno metodologicznego jak i in-
terpretacyjnego. Mozliwe to bedzie po przeprowadzeniu dalszych planowanych przejazdow
inspekcyjnych z rejestracja zmian potencjatu rurociaggu mierzonego w miejscach przysto-
sowanych do tego typu pomiaru wzdhuz calej trasy.

Przy przewidywanym wydhuzeniu VOLPIGa i zastosowaniu trzeciego zestawu pindw,
dwa istniejace kanaly woltomierza umozliwia wykonanie pomiaru réznicowego migdzy
nimi. Pomiar taki umozliwi doktadna lokalizacje miejsc wejs¢ i wyjs¢ pradéw katodowych i
pradow bladzacych a tym samym bardzo dokladne wyznaczenie miejsc ostabienia badz
uszkodzenia powtok izolacyjnych.

Metoda pomiaru pradéw bladzacych od wnetrza rury powinna znalez¢ szerokie zasto-
sowanie w inspekcji rurociagdw pokrywanych powlokami PE, gdzie wartosci pradow kato-
dowych sa bardzo mate a wszystkie rejestrowane prady beda praktycznie pradami bladza-
cymi. Rowniez 1 w tym przypadku tatwiejsza i dokladniejsza bedzie lokalizacja miejsc
uszkodzen izolacji.
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