
М ИНИСТЕРСТВО СТРОИТЕЛЬСТВА ПРЕДПРИЯТИЙ 
НЕФТЯНОЙ И ГАЗО ВО Й ПРО М Ы Ш ЛЕННО СТИ

Всесоюзный научно-исследовательский институт 
по строительству магистральных трубопроводов

-ВНИИСТ-

6 9  И Н С Т Р У К Ц И Я
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОРРОЗИОННОГО 
СОСТОЯНИЯ И ЗАЩИЩЕННОСТИ 
ОБСАДНЫХ КОЛОНН СКВАЖИН 
ПО ИХ ДЛИНЕ

РД 39-3-763-82  
Миннефтепром

м о с к в а  1983магазин тканей кружево

https://meganorm.ru/fire/fire.htm


Уда [$20 .195:620 .197 .5 ] :62 2 .2 4 l] .0 0 1 .5

В настоящей Инструкции освещены вопросы контроля 
коррозионного состояния и защищенности обсадных колонн 
скважин газовых и нефтяных месторождений, дана методи
ка определения необходимости электрохимической защита, 
приведены критерии оценки коррозионного состояния, ме
тодика обследования обсадных колонн.

Инструкция не распространяется на обсадные колон
ны скважин, подверженные влиянию нестационарного поля 
бдуждащих токов.

Инструкция предназначена для инженерно-техничес
кого персонала служб защиты от корровии прошсловых 
подземных сооружений.

Дополнительный материал, касащнйся методов и 
средств проведения обследований сгруппирован в при л.

Инструкцию разработали: К.ЛЛанветдивов, Н.П.Гла- 
зов (ВНИИСТ)'^И.Даутов, М.М.Загиров (татнипинефгь);
Н.А.Петров (ЁНШгазТ.

В работе принимали участне:Б.С.Дуков, В.А.Ловячев, 
Д.Г.Пулинжч. Н.В.Шащуба ТВНИИСТ); В.Е.Войченко, Ф.К.Фат- 
раопошов (НЮ Союиу8бекгазпром).

Замечания и предложения направлять по адресу: 
105058, Москва, Окружной проезд, 19, БШЖТ, отдел 
электрозащиты*

© Всесоювный научно-исследовательский институт 
по строительству магистральных трубопроводов (ВНИИСТ),



Министерство нефтяной 
прошшленнос ти 
Министерство гавовой 
промышленности 
Министерство строитель
ства предприятии нефтя
ной и гавовой промыш
ленности

Руководящий документ РД 39-3-7БЗ-82
Инструкция по опреде
лению коррозионного со- 
стояния и защищенности 
обсадных колонн скважин
по их длине

йшнефгепром

Взамен 
ВСН 2-32-72
Мннгазпром

I. ОБЩЕ ПО ЖЖЕНИЯ

1 .1 . В настоящей Инструкции рассматриваются вопросы оп
ределения коррозионного состояния и защищенности обсадных 
колонн одноствольных и кустовых скважин газовых и нефтяных 
промыслов,

1 .2 . Методы определения коррозионного состояния и защи
щенности, изложенные в настоящей Инструкции, относятся к вне
шней поверхности обсадной колонны.

1 .3 . Положения Инструкции не распространяются на участки 
обсадных колонн, расположенные на глубине свыше 4500 м, а 
также на обсадние колонны, подверженные влиянию нестационар
ного поля блуждающих токов. Определение наличия нестационар
ного поля блуждающих токов осуществляет измерением разнос
ти потенциалов между обсадной колонной и землей. Если раз
ность потенциалов "обсадная колонна-земля" неустойчива, то 
это указывает, что обсадная колонна подвержена влиянию не
стационарного поля блуждающих токов.

1 .4 . Долговечность обсадной колонны зависит от скоростей 
внешней и внутренней коррозии, которые в свою очередь опреде
ляются составом окружающей среды, материалом труб и рядом 
других факторов.
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1 .5 . Необходимость защиты от корровии обсадных колонн 
скважин определяют в зависимости от допустимого уменьшения 
толщины стенки обсадной колонны» Бели произведение планируе
мого срока службы обсадной колонны на сумму установившихся во 
времени максимальных скоростей внешней и внутренней коррозии 
на наиболее агрессивном горизонте больше допустимого коррози
онного уменьшения толщины стенки обсадной трубы, то защита 
необходима, если указанное произведение равно толщине стенки 
или меньше его, то защита обсадной колонны не требуется.

Бели на нефтяном месторождении накоплен достаточный объ
ем информации по коррозионным отказам обсадных колонн , не
обходимость катодной защиты устанавливают технико-экономически
ми расчетами [ I  ].

2 . ЮРРОЗЙЗННЫЕ ОБСЛЭДРВАНЮ ОБСАДНЫХ KDJDHH

2 .1 . Цель коррозионных обследований обсадных колонн: 
оценка коррозионного состояния и скорости корр^чи обсад

ных колонн по месторождению;
определение параметров злектрохюеащнты; 
выявление причин не герметичности обсадных колонн в про

цессе эксплуатации;
контроль эффективности электрохимической защиты.

3 .  К Р И ТЕР И И  ОЦЕНКИ Ю Р Р О З Ю Н Ю ГО  состояния 
И  ЗАЩВДЕНЮСТИ ОБСАДНЫХ Ю Д Ш Н

Критерии оценки коррозионного состояния приведены в 
табл.1.
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Таблица I

Значение критерия и усло
вия применения

I .

2

3

4

5

6

Величина изменения элек- Продольное сопротивление ко- 
трического продольного донны увеличивается в pesy- 
сопротивления колонны льтате коррозионного раство

рения стенки трубы. С&орость 
равноиерного растворения ко
лонны связана с изменением 
продольного сопротивления 
трубы и определяется по фор
муле (10)

Наличие и расположение 
анодных и катодных вон 
при электрокорровии в 
стационарном поде блуж
дающих токов

При катодной защите обсадной 
колонны исчезновение анодных 
зон свидетельствует об ус
транении вредного влияния 
блуждающих токов на колонну

Плотность тока По плотности тока при катод
ной защите и поляризационной 
кривой можно оценить смеще
ние потенциала от естествен
ного и оценить степень за 
щищенности

Направление тока Направление тока из шияйфя
в шлейфе в обсадную колонну — признак

дополнительного растворения 
обсадной колонны в отсутст
вии катодной защиты

Разность потенциалов 
"труба-земля", измеряе
мая на устье обсадной 
колонны

Сила тока катодной ус
тановки

Разность потенциалов "труба- 
земля", измеряемая на устье 
обсадной колонны относитель
но электрода, расположенно
го на дневной поверхности 
земли, может служить вторнча- 
ным параметром оценки качес
тва функционирования электро
химической защиты при выяв
лении соответствия указанной 
разности основным критерием. 
Критерий может применяться 
в основном как контрольный 
после наладки электрохимиче
ской зашиты но основным кри
териям [ 2 ]
Сила тока катодной установки 
является также вторичным па
раметром оценки качества 
функционирования электрохи
мической защиты и естествей-
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Окончание табл.I

Крите- Наименование критерия Значение критерия и усло
вия применения

опенки

ним результатом ее наладки. 
Условия применения те же,что 
и для критерия оценки 5

П р и м е ч а н и е .  Критерии оценки 2 и 3 применяет 
при обследовании участка эксплуатационной колонна, расположен
ного ниже башмака предыдущей колонны (технической колонны 
или кондуктора.).

4. МЕТОДИКА ОБСЛЕДОВАНИЯ ОБСАДНЫХ ДОДЗНН

4 .1 . Определение продольного сопротивления колонны при 
критерии оценки I  производят трехэлектродным зондом следующим 
образом:

определяют входное сопротивление ДЙХ скважины по 
формуле

'вх
A U

А Т (I)

где АU -  приращение электродного потенщала устья относи
тельно электрода сравнения в зависимости от при
ращения силе тока скважин;

A l  -  приращение силы тока сквалаш .
При отключенных от скважины трубопроводах A l -  A lKC, 

где A lKC -  приращение силы тока катодной станции.
При невозможности отключений трубопроводов от скважины 

приращение силы тока скважины определяют по формуле

а 1 - а 1к - 1 а 1 г , « )
п

где U i r -  алгебраическая сумма приращения сил тонов на 
всех ̂ трубопроводах, подключенных к скважине (продуктосборная 
линия, икгибиторопроводf линия на факел и т . п . ) .

Приращение силы тока на трубопроводе определяют по прира-
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щенке падения напряжения на участке £  трубопровода в 
районе скважины и по теоретически рассчитанному значение про
дольного электрического сопротивления данного трубопровода по 
его геометрическим параметрам (внешнему диаметру В  , толщи
не стенки $ и длине £ ) и удельному электрическому со
противление стали трубопровода.

По табл.2  и 3 прид.З определяет значение удельного элек
трического продольного сопротивления Ra новых труб [3 ,4 , 
5 ,6 ] .

Определяет значение коэффициента распространения тока по 
формуле

(Коэффициент распространения считают одинаковым до всей 
длине колонны);

электрическую схему собирает согласно рис.1 . Измерения 
производят на остановках черев каждые 50 м глубины при подъе
ме зонда из скважины;

включают выключатель Bj-;
измеряет падение напряжения на участке а 6 (см .рис.I) 

в естественном состоянии ( U е ) и при различных направлени
ях тока 0 ( U+ U Z/_ ) , которые обеспечивается переключа
телем В2 ;

определяет продольное сопротивление колонны по формуле

_ ___________1 л и  I

j e -3/2rcs (e~rf3+ k ) ’ (4)

где |д LL j =  ^  -

Z 3
3̂

k

-  приращение падения напряжения;

-сила тока по амперметру (с м .р и с .I ) ;
-  базовое расстояние между электродами 

зонда, м;
-  коэффициент распределения измеритель

ного тока,
7



Р и с .I . Схема устройства для измерения продольного электриче
ского сопротивления по глубине: 1-оОсадная колонна; 2-трех- 
электродный эонд; V, и v2 -вольтметры; Bj -выключатель; 
Во-переключатедь; А-амперметр; R ж R, -резисторы; Б-источ- 

еик питания; а, б и в -  элейтрода зонда

ц  ,  е Ф Ге, _ е - г « - к . )  (5)

з х „ е 3

где £  -  глубина места расположения подвижного токового
электрода зонда.

Коэффициент Л рассчитывают по приведенной формуле 
для диапазонов гдубия ( 5 , 2 5 )  £ъ от устья и ( 1 5 , . ..,5)<?3 
от забоя. В диапазонах до 5 i  от устья и от забоя формула 
(4) не применима. На остальных г дубинах коэффициент к  =0,5.

4 .2 . Определение расположения анодных и катодных зон 
по глубине (критерий оценки 2) осуществляют измерениями яа-
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Р и с.2 . Схема устройства для  
измерения падения напряжения 
та длине колонны одаоэлектро- 
динм способом: 1-оО садная ко
лонна; 2-контакт скважинного 
вонда; V -вольтметр; Vn-}V4- 
напряжения по длине колонны; 
AV] и AVt -падение напряже
ния со длине колонна; а и б -  
различные места установки 
электрода та глубине скважи
на; в -глубина расположения 

электрода

Р и с.З . Схема измерения паде
ния напряжения по длине ко
лонны днухэлектродннм спосо
бом (обозначения те же, что 

на рис.2 )

дений напряжения вдоль колонны одноэлектродннм, двухэлектрод
ным или трехэлектродным способами.

4 .2 .1 . При применении одноэлектроднего.способа произво-
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Рис.4. функциональная схе
ма устройства для намере
ния плотности тока: 1-зонд;
2 - контролируеыая точка;
3 -  обсадная колонна; 4 ,5  и 
6-соответственно верхний, 
средний и ди н и ц эяектро- 
даГтТо и 9-проводники;
I I  и 12-усилители; 13-по- 
казывавдий прибор; 14-ыас- 
штабирущие резисторы

дят измерение напряжений 
между устьем обсадной ко
лонны и точками, располо
женными по глубине сква
жины с попеременным ша
гом 7 ,5  и 42,5 м (ри с .2 ). 
Провод от перемещаемого 
электрода подключает к 
плюсовой клемме измерите
льного прибора. Глубину 
расположения зон опреде
ляют по указателю глубины, 
расположенному & геофизи
ческой лаборатории или на 
подъемнике.

4 .2 .2 . При применении 
двухэлектродного способа 
измеряют падение напряже
ния вдоль обсадной колон
ны на отрезке 7 ,5  м через 
каждые 50 м (ркс .З ). Двух
электродный способ пред
ставляет собой унификацию 
одноэлектродного способа.

4 .2 .3 . Измеряя плот
ность тока утечки J  по 

трехэлектродному способу, трехэлектродный зонд помещают сред
ним электродом на контролируемую г дубину обсадной колонны 
(рис .4 ) .  Электроды трехэлектродного зонда соединяют с усили
телями постоянного тока таким образом, что к неинвертируще-
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цу входу одного из усилителей подключен верхний электрод, а 
я инвертирующему входу другого -  ниянлй электрод зонда. Сред
ний электрод подключают к общей точке усилителей. К выходам 
усилителей подключен показывающий прибор. В устройстве, соб
ранном по такой схеме, реализуют формулу

j  = K V , (6 )

где И =Кп -Rf E3

е3

L7 
л Ц

a Vz

масштабный коэффициент, Ом~*м~"; 
продольное сопротивление обсадной ко
лонны на контролируемой глубине.Ом.м- 1 ; 
базовое расстояние между электродами 
зонда, обычно равное ?,:> ы; 
показание прибора, равное Ку(А Ц-А ^1В; 
падение напряжения вдоль обсадной ко
лонны между верхним и средним элект
родами зонда, В;
то же, между средним и нижним электро
дами, В;

К и -  одинаковый для обоих усилителей коэф
фициент усиления.

4 .3 . Плотность тока J на поверхности обсадной колон
ны (критерий оценки 3 ) определяют по результатам измерений, 
проведенных согласно п .4 .2

=  A l?r ~ A jg -5 '  (7)

j i D - R T t 3 e ul

где A и a  -  падения напряжения, измеренные вдоль 
колонны соответственно на никнем и верх
нем участках, ыкВ;

В  -  наружный диаметр трубы колонны, м; 
t ш -  шаг перемещения зонда, равный 50 м.

4 .4 . Направление тока в шлейфе (критерий оценки 4) опре
деляют с помощью измерения падения напряжения на отрезке 
шлейфа длиной 50 м (р и с .5 ) .  Падение напряжения измеряют с по
мощью вольтметра Vj , При отсутствии на шлейфе контрольно- 
измерительного пункта необходимо отрыть шурф и присоединить 
измерительный провод непосредственно к трубе.
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Рис.5. Схема измерения направления тока в шлейфе: АЗ-анодный ваеемлитель; КЖ-контрольно-из
мерительная колонка: А-амперметр: V, и V? -вольтметры; R, и Ro -резисторы; Г-генератор 

-глубина заложения шлейфа; сг -высота расположения контакта; Г-обсадная колонна;2-шлейф



5 . ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ НА ЮЛЭННЕ

5 .1 .  Измерения падения напряжения вдоль колонны произво
дят приборами с входным сопротивлением не менее 20 кОм. При 
измерении потенциалов колонны относительно земли входное со
противление приборов должно быть не менее 20 йЭм»В“ .

5 .2 .  Перед опусканием скважинного зонда необходимо уста
новить счетчики на отметку "нудь" при расположении верхнего 
оголовка кабельного наконечника на одном уровне с колонным 
фланцем скважины.

5 .3 .  При всех измерениях рекомендуется опускать в сква
жину трехэлектродный зонд для получения информации по всем 
критериям оценки, а также для повышения надежности контакти -  
рования скважинного зонда с внутренней поверхностью обсадной 
колонны.

5 .4 .  Для сокращения времени измерения на обсадных колон
нах и обеспечения высокого качества результатов обследований 
часть подготовительных работ необходимо произвести до выезда 
на скважину (проверку исправности и работоспособности аппара
туры, электрической и механической частей лаборатории и подъ
емника, зонда, опускаемого в колонну).

5 .5 .  Подготовительные работы на скважине заключаются в 
установке лаборатории, подъемника и блок-баланса, сборке 
схем внешних соединений и проверке работы основных узлов из
мерительной с х е ш .

При подготовке к работе вспомогательных устройств про
веряют синхронность передачи (прокручивание ролика блок-балан
са  должно приводить к изменению показаний счетчиков глубины), 
сигнальные цепи и исправность переговорного устройства.

5 .6 .  Скважинный зонд присоединяют к кабелю и переносят к 
устью скважины, производят проверку соответствия номеров под
вижных контактов зонда номерам жил кабеля.

5 .7 .  Спуск зонда в скважину необходимо производить плав
но без рывков со скоростью,не превышающей 2 fo м»с~*(10 км-ч"1) .

При спуске зонда необходимо следить за сохранением посто
янного натяжения кабеля, чтобы избежать перепускание кабеля 
при задержке зонда на каком-либо препятствии в колонне.
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5 .8 . Бее измерения вдоль обсадной колонны производят при 
остановленном зонде после создания надежного контакта с внут
ренней поверхностью обсадной колонны.

Зонд необходимо трогать с места плавно при перемещении 
от нижней точки измерения к верхней,передвижение производить 
со скоростью, не превышающей 2 ,8  м .с“х (10 кы.ч”* ) . Торможе
ние осуществляют плавно, после остановки спускают кабель на 
I  ы для создания контактирования зонда с обсадной колонной.

5 .9 . На время перемещения зонда прибор, измеряющий па -  
дение напряжения вдоль колонны, необходимо либо отключать,ли
бо повышать предел измерения во избежание выхода его ив строя.

6 . УЧЕТ И УСТРАНЕНИЕ ШГРШЮСТЕЙ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

6 .1 .  Погрешности, вносимые измерительными приборами,учи
тывают согласно техническим данным приборов или инструкциям
по их определению.

6 .2 .  Погрешность определения г дубины расположения сква
жинного прибора относительно устья колонны может возникать по 
трем причинам:

от неодинаковости первоначальной установки скважинного 
прибора;

от проскальзывания кабеля в движении по блок-балансу;
от изменения температуры по глубине скважины.
6 .2 .1 .  Для приведения нуля глубины в соответствие с рас

положением скважинного прибора следует учитывать расстояние 
от кабельного наконечника каротажной станции до первого под
вижного электрода.

Для приведения паспортных глубин в соответствие с распо
ложением скважинного прибора следует учитывать альтитуды сто
ла ротора и колонного фланца.

6 .2 .2 .  Для устранения проскальзывания кабеля относитель
но блок-баланса трогать с места и набирать скорости подъема 
или опуска необходимо плавно, без рывков. Торможение также 
следует осуществлять плавно.

6 .2 .3 .  Удлинение кабеля в зависимости от изменения тем
пературы по глубине скважины следует вычислять по формуле
14



A £ ~ l ‘ -<x-qiadt,  (8 )
где L0 -  глубина расположения скважинного зонда но пока

заниям указателя гдубины, ы; 
of -  коэффициент линейного расширения, °С"* (для ста

ли а  = 1 ,2 1 -К Г 5 °С-1 ) ;  
g ia d t  -  геотермический градиент, °С*м- ^ .

6 .3 .  При измерении падения напряжения по одноадектродно- 
му иди двухэлектродному способам и измерении плотности тока 
по трехэлектродному способу рекомендуется считывать показа
ния с показывающих приборов после их стабилизации. Нестабиль
ность обычно возникает в свяви с нагревом подвижных контак -  
тов зонда от трения их о внутреннюю поверхность колонны при 
перемещении ив одной точки в другую, а также в связи с коле
бательным движением геофизического кабеля.

6 .4 .  При определении потенциала обсадной колонны на 
устье скважины относительно электрода сравнения, расположен
ного на дневной поверхности, необходимо приводить измеренное 
значение потенциала термогальванической системы "колонна-элек
трод сравнения" к температуре 25°С путем введения поправки на 
температуру электрода сравнения по формуле

<Р я п  = % + 0 8 в м ' ’ ( * - & ) ,  ( »

где ^25°с~ потеВДиал сооружения при температуре электрода 
сравнения 25°С, В;

-  потенциал сооружения при температуре электрода 
сравнения в момент измерения, В;

Ь -  температура электрода сравнения в момент измере
ния, °С.

При осуществлении защиты электрода сравнения от прямых 
солнечных лучей его температуру следует принимать равной 
температуре окружающей среда.

7 . РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ, ОЦЕНКА СКОРОСТИ
шррозил и ставки зацщешюсти

7 .1 .  Направление плотности тока с поверхности колонны в 
окружающую среду означает наличие на этой глубине анодной
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зоны, направление ив окружавдей среда в колонну -  катодной 
зоны.

7 .2 . Боли ревность напряжений больше, чем
ревность напряжений , то на отрезке аб (см.
рис.2 и 3) находится анодная вона (ток стекает с колонны), ес
ли меньше -  катодная вона (ток натекает на колонну).

7 .3 . Скорость коррозии, равномерно распределенной по 
наружной поверхности колонны, по результатам измерения продо
льного сопротивления определяет по формуле

Ь0 R, -R g  . (10)

' Т ' к,
где <$о -  толщина стенки трубы во время строительства сква

жины, мм;
Р -  удельное продольное электрическое сопротивление 

7 трубы по истечении времени Т после монтажа обсад
ной колонны, Ом.»Г*, приведенное к температуре 
20°С;

Rq -  удельное продольное сопротивление трубы во время 
строительства пш  температуре 20°С, Ом.м"А.

Толщину стенки трубы 00 определяет по паспорту на 
зажину. Сопротивление R0 определяет по формуле

= / ю 3
'° 3ib0 (V ~SQ-W '3)

( I I )

где р  -  удельное электрическое сопротивление стали трубы, 
Ом-аГ1 ;

В  -  наружный диаметр трубы, м.
Расчетные значения продольного сопротивления приведены в 

прил.З.
Для отечественных стальных обсадных труб всех групп проч

ности, а также труб из импортных сталей марок С75 к PII0 уде
льное электрическое сопротивление при температуре 20°С реко -  
мевдуется принимать равным 0,260» ПГ® Ом.м.

Приведение сопротивления трубы к 20°С осуществляет по 
формуле
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Rt
! + a ( t - 2 0 )

( 12)
* !  ~

где d  -  температурный коэффициент сопротивления, °C~I  
(для стали d  = 0,009°С"*);

R j. -  продольное электрическое сопротивление при тем
пературе t  , Ом.ьГ1 .

7 .4 . Ориентировочно скорость коррозии обсадных труб мож
но оценить в лабораторных условиях путем определения скорости 
коррозии образцов трубной стали в наиболее агрессивных плас
товых водах разреза месторождения.

7 .4 .1 .  В лабораторных опытах используют либо пробы вода, 
отбираемые из исследуемых горизонтов, либо синтетические мо
дели пластовых вод.

7 .4 .2 .  При использовании синтетической модели исходную 
воду тщательно деаэрируют барботированием чистым инертным га
зом (гелием, аргоном, водородом или азотом). Содержание кис
лорода после барботирования не должно превышать 0 ,5  мг/л или 
естественного содержания в пласте, если оно больше 0 ,5  м г/л.

7 .4 .3 .  После доведения ионного состава и концентраций аг
рессивных газов ( Н25 и OOg) до естественного уровня созда
ют требуемую величину pH добавкой кислоты (НС£ или tL^O^) или 
щелочи ( NaOH или ЮН).

7 .4 .4 .  Вели температура в пласте отличается от комнат
ной температуры более чем на 5°С, то опыты проводят в термо- 
статируемой ванне.

7 .4 .5 .  Коррозионные исследования в пластовых водах ведут 
в герметичной ячейке.

7 .4 .6 .  Скорость коррозии в лабораторных условиях может 
быть определена в основном тремя способами: гравиметрически, 
снятием анодной и катодной поляризационных кривых в полулога
рифмических координатах (рис.6) и коррозш.етром.

7 .4 .7 .  С целью определения установившейся скорости кор
розии в условиях образования ее твердых продуктов длитель
ность выдержки образцов в коррозионной среде должна состав
лять не менее 500 ч, по юнвочешш которых извлекают образцы 
для взвешивания, снимают поляризационные кривые или измеряют 
скорость коррозии коррозшютрдав.
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Pec.6 . График для иллюстрации определения тафелевских 
постоянных:

I  и 2-соответственно анодная я катодная поляризационные 
кривые ок -  tg<XK • бл = tgrtu

При гравиметрическом метоле коррозионные потери яа первые 
100-120 ч выдержки долины исключаться ив ойцих потерь путем 
использования контрольных образцов, извлекаемых череЬ 100- 
120 ч выдержки.

7 .4 .8 .  Количество параллельных образцов в каждой серии 
опытов должно составлять не менее трех.

7 .4 .9 .  В процессе опытов периодически контролируют и до
водят до первоначального уровня концентрации агрессивных ком
понентов ( Hz5 ; C0Z ) .

7 .4 .1 0 . Бели имеются сведения о вертикальном движении пла
стовых вод в 8зколонном пространстве скважин, отбиваемом термо-
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метрией, то определение скорости коррозии производят в динами
ческих условиях. При этом скорость движения электролита отно
сительно образцов должна составлять от 0,05 до 0 ,1  м-с- -1-.

7 .5 . Ориентировочно коррозионное состояние обсадных колонн 
можно оценить по содержанию агрессивных компонентов в пласто
вых водах, контактирующих с колоннами.

При сероводородной коррозии скорость равномерного раство
рения металла в зависимости от гидродинамической ситуации за - 
колонного пространства скважин и концентрации сероводорода оп
ределяют до прия.2,рис.8.

7 .6 . Реальная скорость локальной коррозии может многократ
но превосходить определяемую критериями оценки I  и 3 . Коэффи
циент увеличения скорости коррозии различен для различных мес
торождений, глубины и литологии. Для ориентировочных расчетов 
данный коэффициент может быть принят равным от 5 до 10.

7.7, Степень защищенности обсадной колонны на данной глуби
не рассчитывают по формулам, указанным в работе [7  ];

дф
при y > 0 J B ;  (13)

Sh [ 2 , } Z ± p e  ]
Р = 1 --------- ------- п ----- “Р® П <0,1В,  (14)

5h  2-5  TL
где -ip -  перенапряжение анодного процесса коррозии, В;

(рстР -  стационарный потенциал стали по электроду срав
нения, В;

фр -  равновесный потенциал железа в данной среде 
относительно того же электрода сравнения, В;

Aip=(f- рст-  катодная поляризация обсадной колонны на дан
ной глубине;

(f> -  потенциал колонны при катодной защите ( при 
подстановке учитывают знак потенциалов), В;

6а -  угловой коэффициент прямолинейного участка 
анодной поляризационной кривой, В.

7 .7 .1 . Величину катодной поляризации обсадной колонны в 
исследуемом интервале определяют по плотности тока в этом ин
тервале при данном значении поляризующего тока (критерий оцен
ки 3) и стационарной катодной поляризационной кривой (СКПК) 
стали в пластовой воде этого же интервала.
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7 .7 .2 .  Снятие СКПК в пластовой воде производят в герметич
ной ячейке с использованием капилляра Луггина-Габера и вспомо
гательного анодного электрода из углеродистой стали (использо
вание инертных электродов без предупреждения возможности попа
дания выделяющегося на инертном аноде кислорода или хлора в  
катодную область ячейки не рекомендуется).

7 .7 .2 .1 .  Рабочий (катодноюляркауемый) электрод из труб
ной стали до начала поляризации выдерживает в  исследуемой пла
стовой воде в  течение 10 сут с целью получения на нем сульфи
дов и установления стационарного потенциала.

Рекомендуемая схема установки приведена в  прил.1 рис .7 .
7 .7 .2 .2 .  Электрохимическую ячейку для снятия кривых объе

мом не менее 2 л полностью (без газовой шапки) заполняют ис
следуемой пластовой водой, приготовляемой согласно пп .7 .4 :1 -
7 .4 .4 , после чего производят прошвку ячейки двух-,трехкрат
ным объемом этой воды.

7 .7 .2 .3 .  СКПК снимают с фиксированием установившихся зна
чений электродного потенциала при различных значениях плотно
сти поляризующего тока. Установившееся значение потенциала оп
ределяют его измерениями через каядый час поляризации в' пер
вые сутки, а в дальнейшем измерения производят не реже, чем 
два раза в сутки. Независимо от динамики электродного потен -  
циала в  начальной фазе поляризация ее продолжительность при 
каждом значении плотности тока должна составлять не менее
2 сут. Рекомендуеше значения задаваемых плотностей тока при 
сероводородной коррозии 5 , 20, 50 и 100 мД/м^>

7 .7 .3 .  Равновесный потенциал железа в сероводрродсодержа- 
шеп пластовой воде при рй=5 рассчитывают по форцуле

% = - т + Ю - * Т ( 2 , 8 - 2 р Н - е у [ Н £ ] ) ,  (15)

где [Н 25] -  концентрация сероводорода, моль/я;
Т -  абсолютная температура, К.

Равновесный потенциал железа в средах, где растворение со
провождается образованием гидрата закиси железа, рассчитывают
.с формуле

<Рр =  0,М -2-10~*Г(рН-6'5), ( 16)



Где величина pH в приэлект родном слое изменяется в пределах 
от 8 ,3  до 9 ,6 .

Равновесный потенциал железа в общем случае рассчитывают 
по формуле

т-£ g a fez f , civ)

где 5  -  число электронов, освобождающихся в электрохимиче
ской стадии окисления (или заряд ионов железа, на
ходящихся в равновесии с металлом); 

dfel* -  активность конов железа, находящихся в равновесии 
с металлом.

Активность конов железа в приелектродвом слое в случае 
образования малорастворишх соединений рассчитывают всходя из 
концентрации анионов соединения в среде и произведения раст -  
ворнмости этого соединения.

8 . ТЮНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ПРОТИВОПОЖАРНЫЕ 
МЕРОПРИЯТИЯ

8 .1 . При контроле эффективности электрохимической защиты 
на обсадных колоннах скважин следует руководствоваться следу
ющими документами:

СНиП Ш-4-80 "Техника безопасности в строительстве”;
"Правилами технической эксплуатации электроустановок пот

ребителей и правилами техники безопасности при эксплуатации 
электроустановок потребителей". М., Атоыиздат, 1 9 7 1 , [8 ];

Технической инструкцией но проведению геофизических ис
следований в скважинах. М., Госгеодгехнвдат, 1963 [ э ] .

8 .2 . Лица, производящие замеры, долины быть обучены, про
инструктированы на рабочем месте и иметь квалификационную 
группу по технике безопасности не ниже Ш.

8 .3 . Загазованность на рабочем месте не должна превнвать 
установленной норш .

8 .4 . Передвижные лаборатории во избежание поражения пер
сонала электрическим током долины быть надежно заземлены,иметь
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средства индивидуальной защиты (диэлектрические перчатки,ков
рик, боты и т .д . ) .  Соединительные провода для сборки электри
ческих схем не долины иметь обнаженных хил, нарушенную изоля
цию. Все операции по сборке и разборке электрических схем дол
жны производиться при выключенных источниках тока.

8 .5 . Намерения в работающих скважинах при надпил на их 
устье давления долины производиться через специальный сальник 
лубрикатора, обеспечивающий герметичность скважины во время 
проведения обследования.

8 .6 . При работах на скважине необходимо соблюдать условия, 
исключающие возможность возникновения пожара. В лабораториях 
долины находиться первичные сродства огнетушения (огнетушитель 
углекислотный, песок, лопата и т . д . ) . Курение на территории 
праш сла разрешается только в специально отведанном м есте.

Пользоваться открытым огнем разрешается на расстоянии не 
менее 15 м от пишущий и не менее Ю м от лабораторий я подъ
емника.





П Р И Л О Ж Е Н И Я



Приложение I

Снятие поляризационных характеристик в пластовых водах

Рве .7 .  Схема лабораторной установки для снятия подаривацвон- 
ннх кривых в пластовых водах:

1-ютеклянный цилиндр; 2-плаотовая вода; З-иссдедуеш й электрод; 
^вспомогательный электрод; 5-стеклянные трубки; 6-держатель 
электрода; 7-електролитический мостик с капилляром дупнна-Га- 
бера; 8-хлороеребряннй электрод сравнения; 9-стакан; IQ-р а с т -  
вор хлорного калия; П-крышка цилиндра; 12-герметжвжрувдая ма
стика; 13-перемвнный рееистор; 14-нсточник тока; 15-выооноом- 

ннй вольтметр
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Приложение 2

Статические и динамические характеристики скорости 
коррозии стали в сероводрродсодержащих Пластовых 

водах

мм/год

Рис .8 . Графики зависимости средней скорости коррозии стали в 
сероведородсодержащих пластовых от концентрации серо

водорода:
I —в динамических условиях (скорости движения пластовой водя 
относительно образца до I  м-с-1 ) ; 2-в статических условиях
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Приложение 3 
Таблица 2

Удельное продольное электрическое сопротивление 
оосадных труо по ГОСТ 632-64 при 293JT

Условный Раамеш Т0Уб Удельное
диаметр 
труб, мм Наружный

диаметр,
мм

Толщина
стенки,

ш
Внутренний 
диаметр,мм

Площадь по
перечного 
сечени^ст^н-

продольное 
электриче
ское сопро
тивление с т б  j *-io-6 
Om.it 1

114 114,3 6 102,3 2040,40 127,40
7 100,3 2358,60 110,20
8 98,3 2670,30 97,40

127 127,0 6 115 2279,60 114,10
7 113 2637,60 98,60
8 I I I 2989,30 87,00
9 109 3334,70 78,00

140 139,7 6 127,7 2518,90 103,20
7 125,7 2916,70 89,10
8 123,7 3308,30 78,60
9 121,7 3693,60 70,40

Ю 119,7 4072,60 63,80
I I 117,7 4445,30 58,50

146 146 6,5 133 2847,20 91,30
7 132 3055,20 85,10
8 130 3465,60 75,00
9 128 3871,60 67,20

10 126 4270,40 60,90
II 124 4662,90 55,80

ДБ8 168,3 6,5 155,3 3302,30 78,70
7 154,3 3545,40 73,30
8 152,3 4026,70 64,60
9 150,3 4501,80 57,80

10 148,3 4970,60 52,30
I I 146,3 5433,14 47,90
12 144,3 5889,40 44,10

178 177,8 7 163,8 3754,20 69,30
8 161,8 4265,40 61,00
9 159,8 4770,30 54,50

27



Продолжение табл.2

Уоювшй
дим етр
ОД0.1Ш

Размеры груб Удельное 
продольное 
электриче
ское сопро
тивление п 
TgydR^-XOi

Наружный
диаметр,

мы

Толщина
стенки,

т
Внутренний 
диаметр,т

Пдощядь по
перечного 
сечения, стен
ки, ХО^м2

10 157,8 5266,90 49,30
л 155,8 5761,30 45,10
12 153,8 6247,30 41,60

194 193,7 7 179,7 4103,70 63,40
8 177,7 4664,80 55,70
9 175,7 5219,60 49,80

10 173,7 5768,20 45,10
12 169,7 6846,50 38,00

219 219,1 7 205,1 4662,00 55,80
8 203,1 5302,80 49,00
9 201,1 5937,40 43,80

10 199,1 6j6d,70 39,60
12 195,1 7803,50 33,30

245 244,5 8 228,5 5940,90 43,80
9 226,5 6655,20 39,10

10 224, 7363,3J 35,30
12 220,5 8X 0,60 29,70

273 273,1 8 257,1 6659,30 39,00
9 255,1 7463,50 34,80

10 253,1 8261,30 31,50
12 249,1 9838,20 26,40

299 298,5 8 282,5 7297,40 35,60
9 280,5 8181,30 31,80

10 278,5 9058,90 28,70
I I 275,5 9930,25 26,20
12 274,5 10195,00 24,10

324 323,9 9 305,9 8899,10 29,20
10 303,9 9856,46 26,40
12 299,9 11752,00 22,10

340 339,7 9 321,7 9345,60 27,80
10 319,7 10353,00 25,10
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Окончание табл.2

Условный 
диаметр 
труб, мм

Рагмеоы труб Удельное 
продольное 
электриче
ское сопро
тивление а

Наружный
диаметр,

ш
Толщина
стенки,

мм
Внутренний 
диаметр,мм

ТТягапятл; по-
леречяого
сеченюистев 
ки, ICT^m*

I I 317,7 11353,00 22,90
12 315,7 12348,00 21,10

407 406,4 9 388,4 11231,00 23,20
10 386,4 12477,00 20,90
I I 384,4 13657,00 19,00
12 382,4 14861,00 17,50

508 508,0 II 486 17166,00 15,10

Таблица 3
Удельное продольное электрическое сопоставление 
обсадных труб по ГОСТ 632-80 при 293К

Условный
диаметр
труб, мм

Размерь ТРУб Удельное 
продольное 
электриче
ское сопро
тивление_с
ТРУб
Ом.»Г*-

Наружный
диаметр,

мм
Толщина
стенки,

мм
Внутренний 
диаметр,ш

Л ПОЩАДЕ.
поперечно
го сечения
B S F S »

114 114,3 5,2 103,9 1782,28 145,80
5,7 102,9 1944,71 133,70
6,4 101,5 2169,46 119,84
7,4 99,5 2485,18 104,62
8,6 97,1 2855,77 91,04

10,2 93,9 3335,80 77,94
127 127,0 5,6 115,8 2135,78 121,73

6,4 114,2 2424,80 107,22
7,5 112,0 2815,65 92,34
9.2 108,6 3404,73 76,36

10,7 105,6 3909,43 66,50
140 139,7 6,2 127,3 2600,29 99,99

7,0 125,7 2918,22 89,09
7,7 124,3 3193,11 81,42
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Продолжение табл.З

Условный
диаметр
трубТ»

Pas Вяа1 гб Удельное 
продольное 
электриче
ское сопро
тивление п

Наружный
диаметр,

ш

То длина 
стенки, 

ми
Внутренний 
диаметр,мм

Площадь по
перечного 
сечение, стен
ки, К г 6**2

9,2 121,3 3771,80 68,93
10,5 118,7 4261,88 61,00

146 146,1 6,5 133,1 2850,68 91,21
7,0 132,1 3058,97 84,99
7,7 130,7 3347,93 77,66
8,5 129,1 3674,41 70,76
9,5 127,1 4076,84 63,77

10,7 124,7 4551,48 57,12
168 168,3 7,3 153,7 3692,31 70,42

8,9 150,5 4456,85 58,34
10,6 147,1 5251,54 49,51
12,1 144,1 5937,67 43,79

178 177,8 5,9 166,0 3186,23 81,60
6,9 164,0 3704,59 70,18
8,1 161,6 4318,33 60,21
9,2 159,4 4872,98 53,35

10,4 157,0 5469,39 47,54
11,5 154,8 6008,14 43,27
12,7 152,4 6587,19 39,47
13,7 150,4 7062,83 36,81
15,0 147,8 7671,77 33,89

194 193,7 7,6 178,5 4443,34 58,51
8,3 177,1 4834,34 53,78
9,5 174,7 5497,47 47,29

10,9 171,9 6259,69 41,54
12,7 168,3 7221,58 36,00
15,1 163,5 8472,43 30,69

219 219,1 6,7 205,7 4470,73 58,15
7,7 203,7 5113,82 о0,84
8,9 201,3 5877,23 44,24

10,2 198,7 6694,U4 38,84
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Продолжение табл.З

Условный 
диаметр 
труб,мм

Размеры труб Удельное 
продольное 
электриче
ское сопро
тивление е

Наружны®
диаметр,

ММ

Толщина
стенки,

мм

Внутренний 
диаметр,ш

Площадь по
перечного 
сечения стен-
ки, ю ^ м 2

I I , 4 196,3 7438,60 34,95
12,7 193,7 8234,99 31,57
14,2 190,7 9140,71 28,44

245 244,5 7,9 228,7 5872,08 44,27
8,9 226,7 6587,42 39,47

10,0 224,5 7367,03 35,29
11,1 222,3 8139,05 31,94
12,0 220,5 8765,04 29,66
13,8 216,9 10001,7 25,99
15,9 212,7 11418,8 22,77

273 273,1 7,1 258,9 5933,21 43,82
8 ,9 255,3 7387,08 35,20

10,2 252,7 8424,43 30,86
11,4 250,3 9372,56 27,74
12,6 147,9 10311,6 25,21
13,8 245,5 11241,7 23,13
15,1 242,9 12239,0 21,24
16,5 240,1 13301,2 19,55

299 298,5 8,5 281,5 7744,02 33,57
9,5 279,5 8625,24 30,14

П , I 276,3 10022,1 25,94
12,4 273,7 11145,2 23,33
14,8 268,9 13190,8 19,71

324 323,9 8 ,5 306,9 8422,29 30,87
9,5 304,9 9383,30 27,71

I I , 0 301,9 10813,0 24,04
12,4 299,7 12134,7 21,43
14,0 295,9 13630,1 19,08

340 339,7 8 ,4 322,9 8742,80 29,74
9 ,7 320,3 10056,2 25,85

10,9 317,9 11259,2 23,09
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Окончание табл.З

Условный 
диаметр 
труб, ш

Размеры труб Удельное 
продольное 
злектрЕчес- 
кое сопротив
ление труб

f v 1  о - ® ,

Ом.м-1

Наружный
диаметр»

мм

Толщина
стенки,

ш

Внутренний 
диаметр,им

Площадь по
перечного 
сечения

сд а

12,2 315,3 12552,2 20,71
13,1 313,5 13441,2 19,34
14,0 311,7 14325,0 18,15
15,4 308,9 15689,8 16,57

351 351,0 9 ,0 333 9669,82 26,89
10,0 331 10712,8 24,27
11,0 329 11749,5 22,12
12,0 327 12780,0 20,34

377 377,0 9 ,0 359 10404,9 24,99
10,0 357 11529,6 22,55
11,0 355 12648,0 20,56
12,0 353 13760,2 18,90

406 406,4 9 ,5 387,4 11845,5 21,94
11,1 384,2 13784,8 18,86
12,6 381,2 15588,2 16,68
16,7 373,0 20445,4 12,72

426 426,0 10,0 406 13069,0 19,89
11,0 404 14341,4 18,13
12,0 402 15607,4 16,66

473 473,1 11,1 450,9 16110,7 16,14
508 508,0 1 1 ,1 485,8 17327,7 15,00

12,7 482,6 19761,6 13,16
16Д 475,8 24880,1 10,45
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Приложение 4
С1ЩШЙ О КАРОТАШШ СТАНЦИЯХ

1. Лаборатории

£ геофизическую лабораторию входят измерительная и конт
рольная аппаратура, предназначенная для преобразования и реги
страции сигналов, поступающих по линии связи от скважинных при
боров, и узлы питания электрическим током скважинной и назем
ной аппаратуры, которые смонтированы в закрытом кузове авто -  
мобидя.

£ промысловой геофизике применяются лаборатории типов 
АЭКС.АКС и ОКС. Лаборатории типа АЭКС смонтированы в автомоби
ле вместе с лебедкой для спуска и подъема скважинных устройств 
с помощью кабеля. Лаборатории типа АКС оснащены трехжильным 
либо одножильным кабелями.

2 . Геофизические подъемники

Подъемник состоит из лебедки с уздами управления, коробки 
отбора мощности, редуктора, коллектора и пульта управления.Ле
бедку приводит в движение двигатель автомобиля. Самоходный подъ
емник АК-2 предназначен для проведения работ на скважинах 
до 4 ,5  км, DK-4- до 7 км. Подъемники обеспечивают перемещение 
кабеля со скоростью от 0 ,05  до 10 км.ч“* .
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Приложение 5
ТРДЕЭЛЖГРОДНЫЛ 30Щх

На рис.9 представлена схема ус
тройства трехэлектродного зонда И-62, 
а на ри с .10 -  его электрическая схе
ма. Трехэлектродный зонд состоит ив 
верхнего а, среднего б и нижнего в 
электродов, механически соединенных 
между собой. На каждом электроде ус
тановлены ножевые контакты ив зака
ленной стали. Контакты изолированы 
от электродов. К каждому контакту 
подключен электрический вывод, пред
назначенный для соединения с геофи
зическим кабелем. Б собранном сос -  
тоянии расстояние между крайними кон
тактами зонда а й в  составляет 15 м. 
При опускании зонда его контакты 
прижаты к корпусу щупа и со стенка
ми колонны не контактируют. При 
подъеме зонда срабатывает раскрыва
ющее устройство, контакты освобожда
ются и входят в соприкосновение с 
внутренней стенкой обсадной колонны. 
При ослаблении натяжения геофизиче
ского кабеля контакты под действием 
массы груза, щупов и кабеля закли -  
ниваются в обсадной колонне и соз
даются условия для металлического
контактирования.

На р и с .I I  дана схема устройства 
электрода.

Рис.9 . Схема устройства трехэлектрод
ного зондаИ-ьж для измерения электри
ческих напряжений по длине обсадных 
колонн: 1-коса; 2-кабельный наконеч
ник геофизического подъемника; а, б 
и в -собтветственно верхний, сред
ний и ншсний электроды зонда



Рио.10. Электрическая схема зонда й-62 
для измерения электрических напряжений 

по длине обсадных колонн:
гало008* ®  » _ ©  » ©  “ контакты каоельного геофизического наконечника: 

а, б и в -  то же, что на рис.9
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Р и с .I I .  Схема устройства электрода й -62:
1-корпус; 2-ры чаг; З-контактируидий эле
мент; 4 -головка; э-обсадная колонна
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Приложение 6

ПЗРВДВЙШАЯ ЭДПКГРОИХЛВД)ВАГМЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ 
ШЛ-Э2В

Передвижная лаборатория здектрохшващнты ПЭЛ-ЭХЗ предназ
начена для контроля состояния изоляции, определения параметров 
элевтрохшващиты подземных нефтегазопроводов от почвенной кор
розии и коррозии, вызванной бдувдавднми токами, а также для 
наладки защитных установок. Лабораторно применят при проекти
ровании и наладке электрохимической защиты.

Технические данные

1. Источник постоянного тока мощностью 21 кВт при макси
мальной силе тока 9IA и напряжении 230 Р

2. Измерительные каналы ....................... 4
Силовые каналы ....................................  4

3 . Максимальный суммарный ток
дренажных цепей, А ..................... .. 1000,0

4 . Длина дренажной линии, м ...............  600
5 . Неноляризущие электроды

сравнения .................................    6
6 . Винтовые зааемЕктеии.................... 10
7. Регулирование сопротивления

силовой цепи на величину, Ом . . . .  0,0920
8 . Расход бензина при работе гене

ратора на максимальной мощности, 
л / ч ........................................................... 12

37



Приложение 7

ИИЛЖАШЕРЫЕГР ТИПА H-39I

16иишамперыетр типа H-39I предназначен для измерения и 
непрерывной записи значений постоянного тока в электрических 
цепях. Оа работает в комплекте с усилителем типа И-37.

Прибор используют при температуре охружалцего воздуха от 
5 до 50°С и относительной влажности до 80%.

Класс точности прибора 1 ,5 .
Предел измерения 5 мА.
Время успокоения подвижной части прибора не превышает 2 v. 

Скорость движения днаграшной ленты: 20, 60, 180, 600, 1800, 
5400 щ /ч.

Изменение показаний прибора при отклонении температуры 
окружаицего воздуха на +Ю°С от нормальной не превышает +I,0/S.

Габаритные размеры прибора 165x165x275 iei.
Масса 5 ,5  к г .
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Приложение 8
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОЮЕНСАЦЮННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

ШСТОЯНШГО ТОКА ТША И-37

^мерительный усилитель типа И-37 предназначен для усиле
ния малых сигналов постоянного тока. Он работает в комплекте с 
регулирующими и покаэивалшми электроизмерительными приборами.

Усилитель яспользуют при температуре окружавшего воэдуха 
от -1 0  до +50°С и отйоситедьвой влажности до 8056.

Пределы усиления напряжения: 
компенсационные пределы: 

0 ,0 5 -0 ,1 -0 ,2 5 -0 ,5 -1 ,0 -2 ,5 -6 -1 0 -2 5 -5 0  мВ;
расширенные пределы:

0 ,1 4 ),2 5 -0 ,5 -1 ,0 -2 ,5 -5 ,0 -1 0 -2 5 -5 0  В .
Значеш я параметров усилителя приведены в табл .4 .

Таблица 4
Параметры усилителя 14-37

Наименование Значение паоамепза для шэедвдовуриления. мВ
параметра 0.0510.101 0.25 10.51 1.0 12.51 5 1Ю 125 150
Коэффициент
передачи 100 50 20 10 5 2 I  0 ,5  0 ,2  0 ,1
Вводное сопро
тивление, Юм, 
не менее 0 ,0 2  0 ,0 4 О Д 0 ,0 2 0 ,4 1 ,0  2 4 10 20
Класс точнос
ти 0 ,5 0 ,5 0 ,2 0 ,2 0 ,2 0 ,2  0 ,2  0 ,2  0 ,2  0 ,2

Погрешность коэффициента передачи на расширенных пределах 
не превышает 0 ,2 ? , исключая пределы 10, 25, 50 В, где погреш
ность 0 ,5 ? .

Потребляемый ток на пределах усиления от 0 ,1  до 50 В сос
тавляет 10 мкА. Усилитель имеет токовый вход с входным сопро
тивлением 1C? Ом.

Номинальное значение выходного тока, мА . . . . . .  ±5
Номинальное значение выходного напряжения, В . ±4 
Номинальное сопротивление нагрузки, Ом .............  800
Максимальное значение выходного тока
при нагрузке 50 Ом, мА, не б о л е е ..........................  14
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Время установления тока на выходе усили- От 0 ,5  до 
т ел я ,с  ..................................................................................  1 ,0

Питание универсальное:
электрическая сет ь  переменного тока
напряжением 220 В при ч а ст о те, Гц ..........  От 40 до 60
сет ь  постоянного тока напряжением, В . .  От 9 до 14  

Габаритные размеры, мм:
ш ирина..........................................................................  170
в ы со т а ..........................................................................  244
длина ..........................................................................  305

Масса усилителя, к г ...................................................  9 t 0
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