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Вступ 
 
Для надійного функціонування і продов-

ження термінів експлуатації сталевих підзем-
них трубопроводів (ПТ) необхідним є належ-
ний протикорозійний захист (ПКЗ), який пе-
редбачає захисні ізоляційні покриви та катодну 
поляризацію – електрохімічний захист (ЕХЗ). 
Вплив  оточуючого середовища призводять до 
корозійних пошкоджень трубопроводів, що 
спричинюють втрати металу і транспортовано-
го продукту, перебої в його постачанні, забруд-
нення довкілля, аварії і катастрофи. З часом 
саме корозія визначає придатність металевої 
споруди до експлуатації. Щоб запобігти цим 
пошкодженням, потрібно вчасно і у відповід-
них місцях налагоджувати ПКЗ, а це вимагає 
періодичних обстежень, контролю параметрів, 
виявлення корозійно небезпечних ділянок.  

Підземні сталеві трубопроводи захищають 
від ґрунтової корозії комплексно: ізоляційним 
покриттям і катодною поляризацією захисним 
струмом, параметри яких повинні відповідати 
певним встановленим вимогам. Традиційно 
стан ізоляції і електрохімічного захисту ПТ ко-
нтролюють контактними електрометричними 
методами з поверхні землі, недоліками яких є 
трудомісткість забезпечення достатньої кілько-
сті надійних контактів вимірювальних приладів 

з металом ПТ і ґрунтом, локальний характер 
контролю та нестача інформації для кількісних 
оцінок стану ізоляції. Названі недоліки усува-
ються використанням електромагнітного мето-
ду безконтактних вимірювань струмів (БВС)  
[1-5].  

Внутрітрубна дефектоскопія виявляє лише 
вже наявні пошкодження металевої стінки тру-
би, але не дає потрібної інформації про стан 
захисту від корозії.  

На даний час безконтактні методи широко 
застосовують лише для визначення розміщення 
трубопроводів і кабелів та іноді для пошуку 
пошкоджень ізоляції. Практично не контролю-
ють розподіл струму установок катодного захи-
сту (УКЗ), що призводить до нераціональних 
витрат електроенергії.  

 
1  Теорія електромагнітоного поля  

підземного трубопроводу 
 
На основі запропонованої триєдиної мате-

матичної моделі електромагнітного поля ПТ 
[1], яка базується на розв’язках рівнянь Макс-
велла, досліджено інформативні ознаки прос-
торового розподілу ЕМ поля ПТ. Доведено 
правомірність і визначено область застосування 
закону Кірхгофа для контролю розподілу стру-
мів ПТ та закону Біо-Савара-Лапласа для опису 
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просторового розподілу магнітного поля стру-
мів. Розроблено теоретичні засади створення 
засобів електромагнітних обстежень і визна-
чення параметрів ПКЗ ПТ.  

 
2  Методи безконтактних вимірювань  

струмів 
 
Проведені у ФМІ НАН України з УМГ 

„Львівтрансгаз” теоретичні й експериментальні 
дослідження характеристик електромагнітного 
поля на трасах ПТ та порівняльний аналіз ме-
тодів і засобів діагностичних обстежень свід-
чать, що для оперативного контролю ПКЗ ПТ 
найбільше придатними є безконтактні дифере-
нційні вимірювання змінної компоненти ви-
прямленого пульсуючого струму установки ка-
тодного захисту, який несе інформацію як про 
розподіл струму електрохімічного (активного) 
захисту, так і про стан ізоляційного покриття 
(пасивного захисту) на різних ділянках ПТ  
[2-5]. Проаналізовано характеристики природ-
них, техногенних і технологічних джерел поля 
на трасах, як завадонесучих, та струмів УКЗ, як 
інформаційних. 

Розглянуто методи визначення розміщення 
ПТ шляхом переміщення (профілювання) упо-
перек траси магнітного поля струму та поворо-
тів (змін орієнтації магнітосприймача) для гра-
дієнтного і паралаксного (рис. 1) визначення 
відстані до ПТ. Описано відомі і запропоновано 
нові способи БВС за вимірами МП у двох і  
більше точках над трасою ПТ [1, 5, 6]. 
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Рисунок 1 – Паралаксний (а)  і градієнтний (б)  
методи визначення відстані до струмопроводу 

та безконтактних вимірювань струму 
 
На основі математичної моделі магнітного 

поля струму ПТ з витіканням у землю крізь 
пошкодження ізоляції досліджено вплив цього 
витікання на результати безконтактних вимі-
рювань глибини h залягання і струму ПТ за 
градієнтним Jg і паралаксним Jp методами [1, 6]. 

Показано можливість застосування цих вимі-
рювань для локалізації місць пошкоджень ізо-
ляційнії ПТ. 

 
3  Виявлення незадовільної ізоляції ПТ  

за критичними витратами струму 
 
За результатами зіставлення заникання 

струму вздовж ПТ із заниканням плоскої елект-
ромагнітної хвилі в ґрунті встановлено крите-
рій оцінки якості ізоляції – критичну відносну 
витрату струму  

gkp fJ ρδ /2,0= ,  %/м,             (1) 

де: f – частота струму (Гц), ρg – питомий елек-
троопір ґрунту (Ом⋅м). Обчислені для роботи 
на трасі значення  δJкр  для двох можливих ро-
бочих частот f зондувального струму та різних 
значень питомого опору ґрунту ρg  наведено у 
таблиці 1. 

Таблиця 1 – Критичні відносні витрати  
(заникання) δδδδJкр зондувального струму  
в трубопроводі залежно від частоти f   

і питомого опору ґрунту ρρρρg 

Частота Критична витрата струму  
δJкр  (%/м)  при  ρg  (Ом⋅м) 

f (Гц) 10 30 60 100 

10 
100 

0,20 
0,63 

0,115 
0,36 

0,082 
0,26 

0,063 
0,20 

 
У випадках, коли визначені за безконтакт-

ними вимірами відносні витрати струму на де-
яких ділянках перевищують критичні значення 
δJкр , ізоляція ПТ на цих ділянках визнається 
незадовільною. 

 
4  Апаратура безконтактних вимірювань 

струмів 
 
На основі відомих і запропонованих спо-

собів БВС вибрано оптимальні системи пер-
винних перетворювачів із врахуванням можли-
востей технічної реалізації та умов застосуван-
ня на трасах ПТ. Створено апаратуру типу  
БІТ-К, ..., БІТ-КВП за паралаксним способом 
(рис. 2 і 3) та БВС за градієнтним, які викорис-
товують для обстежень ПТ та інших комуніка-
цій зі струмами від 0,01 до 100 А на глибинах 
до 6 і більше метрів. Проведено експеримента-
льні дослідження і натурні випробування, роз-
роблено конструкторську документацію, виго-
товлено на Дослідному заводі ФМІ НАН Укра-
їни і передано в експлуатацію комплекти  
апаратури типу БІТ-3, БІТ-К, БІТ-К2, БІТ-КВ, 
БІТ-КВП. 

Створена апаратура типу БІТ-КВП з інтер-
фейсом дозволяє оперативно отримувати кіль-
кісну інформацію про стан ПКЗ на різних діля-
нках ПТ. Накопичені результати вимірювань 
переводяться у комп’ютер з програмою автома-
тичного опрацювання і документування. Інтег-
рація розробленої інформаційної технології з 
засобами технічного і методичного забезпечен-
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ня у загальну систему контролю, діагностуван-
ня і моніторингу ПКЗ підвищує інформатив-
ність обстежень, дає змогу переходити від рег-
ламентного обслуговування до обстеження чи 
ремонту за технічним станом для запобігання 
пошкоджень, підвищення надійності і продов-
ження термінів експлуатації дорогих і важли-
вих підземних трубопроводів.  

 
5  Портативні прилади типу ОРТ і ОРТ+В 

для обстежень і контролю ЕХЗ ПТ 
 
Для обстежень ПТ і контролю ПКЗ розро-

блено і передано в експлуатацію низку порта-
тивних приладів. Створено оригінальний по-
ртативний безконтактний прилад ОРТ і його 
модифікації (рис. 4) для визначення розміщен-
ня струмопроводу і дистанційного контролю 
роботи СКЗ ПТ за розподілом МП струму. На-
лагоджено серійний випуск приладів ОРТ для 
визначення розміщення ПТ та інших струмоп-
ровідних комунікацій. Перевагами його у порі-
внянні з відомими трасошукачами є високі за-
вадостійкість і чутливість, малі габарити, маса і 
енергоспоживання. Досягнуті зменшення впли-
ву сторонніх електричних полів та паразитних 
наводок, фільтрація сигналу й удосконалення 
методики дають змогу проводити обстеження 
ПТ в зоні дії промислових завад. 

Портативні прилади ОРТ+В (рис. 4) та 
ОРТ+В2 додатково споряджені вольтметрами 
постійної і змінної напруг для електрометрич-
ного контролю ПКЗ.  

 
6  Визначення розподілу струму  

катодного захисту та перехідного опору ПТ 
 
Розвинуто методи визначення розподілу 

струму установки катодного захисту (УКЗ) ПТ 
для контролю витрат постійного складника 
струму катодного захисту (шляхом БВС змін-
ного складника і визначення коефіцієнта гар-
моніки) і перехідного опору захисних ізоляцій-
них покривів і його складових на різних ділян-
ках трубопроводів [2-7], які, на відміну від відо- 

 
Рисунок 4 - Портативні прилади типу ОРТ і 
ОРТ+В для визначення розміщення трубо-
проводів (струмопроводів) і контролю ЕХЗ 

 
мих, дають не лише інтегральні, але і диферен-
ційні та локальні оцінки. 

Безконтактні вимірювання змінного склад-
ника струму УКЗ дають оцінки розподілу ви-
трат струму по різних гілках та на суміжних 
ділянках ПТ довжиною не менше глибини заля-
гання ПТ. Їх використовують для диференційо-
ваних оцінок і контролю стану ізоляції на різ-
них ділянках та виявлення найбільш імовірних 
місць корозії. Додаткові вимірювання коефіціє-
нтів гармоніки дають можливість визначати 
розподіл густини постійного складника струму 
катодного захисту, що натікає на трубопровід з 
ґрунту.  

Густину струму захисту від корозії на ді-
лянці ПТ обчислюємо за формулою 

g

g21

V

U

S

JJ
i pr

−
=  ,                   (2) 

де: J1 та J2 – результати безконтактних вимі-
рювань змінного струму, що протікає по трубо-
проводу на початку і кінці ділянки; S – площа 
поверхні ПТ на цій ділянці; Ug – постійна та Vg 
– змінна електричні напруги у ґрунті між двома 
електродами (рис. 2). За знаком Ug визначають 
напрям струму поляризації. 

 

Рисунок 2 – Схема безконтактних вимірювань струму 
ПТ апаратурою БІТ-КВП 

 
 

Рисунок 3 – Комплект апаратури БІТ-КВП 
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Для визначення компонент перехідного 
опору додатково вимірюємо різницю потенціа-
лів і змінну напругу між металом труби і мідно-
сульфатним електродом порівняння, встанов-
леним на поверхні ґрунту над ПТ, та заміряємо 
глибину залягання ПТ і відстань між електро-
дами. За названими вимірами і розробленими у 
ФМІ алгоритмами визначаємо перехідний опір 
ПТ, питомий опір ґрунту, поляризаційний опір 
між металом труби і середовищем, опір ізоля-
ційного покриву ПТ для змінного і постійного 
струмів [2-7]. 

Запропоновано способи і пристрої безкон-
тактного вимірювання постійного струму ПТ з 
вилученням впливу геомагнітного і вторинного 
магнітного полів для створення нової апарату-
ри контрою корозії ПТ [1].  

 Визначення розподілу вздовж траси пе-
рехідного опору труба-земля за БВС та його 
складових дають кількісну інформацію для ко-
нтролю пасивного захисту (ізоляції) ПТ на різ-
них ділянках для вироблення обґрунтованих 
рішень щодо стану, потреб, видів і обсягів ре-
монту ПКЗ. За вимірами БІТ-КВ визначається 
питомий опір ґрунту біля ПТ для контролю ко-
розійної активності середовища [5].  

 
7  Приклади контролю ПКЗ ПТ 

 
Розроблені засоби БВС використовують 

для інтегрального (рис. 5), диференційного 
(рис. 6) та локального визначення і контролю 
параметрів ПКЗ ПТ [3-7].  

На рис. 6 показано порівняння результатів 
обстежень ділянки магістрального ПТ контакт-
ним методом (вимірювання різниці потенціалів 
на поверхні грунту над трубою Ugg і труба-
земля Upg ) та безконтактним методом БВС J, h 
і отриманий за БВС розподіл вздовж ПТ відно-
сних витрати струму δJn . Заміри опору ґрунту 
на даній ділянці дали значення  
ρg=60…90 Ом⋅м. За формулою (6) та згідно 
таблиці 2 критичне заникання струму 100 Гц 
має значення  δJкр.≈0,25 %/м, що зображено на 
графіку штриховою лінією. Як видно з цього 
графіка, струм заникання значно перевищує 
критичне заникання на трьох інтервалах дов-
жини труби. За вказаним вище критерієм у міс-
цях аномально великих витрат струму ізоляція 
ПТ незадовільна.  

Загалом результати контролю ізоляції ПТ 
за БВС добре узгоджуються з результатами 
пошуку пошкоджень ізоляції контактним мето-
дом “поперечного градієнта” [2-7]. Крім того, 
БВС додатково виявляє місця аномально вели-
ких витрат струму на переходах ПТ під доро-
гами та каналами і болотами, які важко обсте-
жувати контактним методом.   

Експериментальними вимірюваннями на 
трасах магістральних трубопроводів показано 
правомірність оцінки якості ізоляції за віднос-
ними витратами змінного струму та виявлення 
місць незадовільної ізоляції ПТ за критерієм 
критичної відносної витрати струму, визначе-
ним за розрахунком заникання електромагніт-
ної хвилі на частоті зондувального струму в 
ґрунті з електропровідністю, що є на ділянці 
траси, яку контролюють.  

Розвинуто метод оперативних диференцій-
них обстежень ПТ з визначенням розподілу пе-
рехідного опору ПТ та кількісними оцінками 
опору ізоляції на різних ділянках ПТ за БВС з 
раціональним використанням контактної елект-
рометрії для контролю параметрів ПКЗ ПТ. 

3 використанням безконтактних вимірю-
вань струмів (БВС) суттєво підвищуються ефе-
ктивність і оперативність обстежень підземних 
трубопроводів. 
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Рисунок 6 – Результати обстеження магістрального трубопроводу контактним U  

та безконтактним  J, h 
 


