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нступ  

Акгуальність  телZи.  

І-Іа  даний  час  у  сучасному  наотогазовому  комплексі  транспортуваннх  

нафти, газу  та  нафтопродуктів  здійснюеться  за  допомогоіо  складііої  

розгалуженої  системи  трубопроводів. Значна  частина  таких  мереж  працюе  

гюнад  свій  ііормативний  термін  експлуатації. За  таких  умов  провецення  

своечасного  та  достовірного  технічного  діагностування  трубопроводів  е  

штатноіо  технологічною  операціею. У  нафтогазовій  галузі  використовуеться  

значна  кількість  методів  і  засобів  контролю  технічного  стану  гіідземних  

трубопроводів. Одніеіо  з  основних  складових  даного  діагностування  е  

контроль  стану  ізоляційного  покриття  підземних  гіафто-, чи  газопроводів, 

оскільки  саме  пошкодження  ізоляції  е  одніею  з  першопричип  розвитку  

корозійних  процесів  металу  таких  трубопровіді-іих  мереж. Особливо  

ускладненим  е  діагностування  обв'язок  трубопроводів  в  умовах  складних  

технологічних  об' ектів  нафтогазового  комплексу  - газокомпресорних, 

нафтоперекачувальних  станцій, для  яких  е  характерною  значна  кількість  

суміжних  комунікацій  та  сторонніх  завад. 

Контроль  ізоляційного  покриття  передбачае  виявлення  всіх  наявних  на  

ньому  дефектів  із  ранжуванням  їх  за  ступенем  небезпеки. ІІроте  таке  

ранжування  е  неможливим  без  чіткої  ідентифікації  виду  деоекту, оскільки  

для  кожного  з  них  (наскрізний  дефект  або  відшарувагіня  ізоляційного  

покриття) характерний  різний  ступінь  загрози  безпечній  ексгілуатації  

піцземних  трубопроводів. Необхідно  зазначити, що  на  даний  час  виянлеі-інх  

відшарувань  ізоляції  з  поверхні  землі  за  допомогою  існуіочих  методів  

контролю  стримуеться  відсутністю  інформації  про  параметри  таких  дефектів, 

що  пов'язано  з  відсутністю  чіткого  контакту  металу  труби  з  грунтом  у  місці  

відпіарувані-ія. 

Тому  актуаJіьність  дисертаційної  роботи  обумовлена  необхіцністю  

підвищення  ефективності  існуіочих  методів  контролю  технічного  с  гану  
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підземних  трубопроводів  з  метоіо  виявлення  та  іцегггифікації  дефектів  їх  

ізоляційного  покриття  з  поверхііі  землі. 

Зн'язок  роботи  з  ііауковими  програмами, ііланами, темами.  

Дисертаційна  робота  виконувалася  в  рамках  науково-дослідпої  роботи  

Д-15-11-ІІ  «Управ1ііння  ризиками  безпечної  експлуатації  протяжішх  

потенційно  небезпечних  інженерних  споруд  за  наявності  геодинамічішх  

впливів» (N2 держреестрації  0111U001361, угода  ІФНТУНГ  із  

МОНмолодьспорту  України), наукоо-дослідної  роботи  Д-1-13 -Ф  

«Розробленіія  ііаукових  основ  багатопараметрового  контроліо  технічного  

стану  металоконструкцій  довготривалої  експлуатації  за  фактичними  

значеннями  фізико-механічних  характеристик  їх  матеріалу  та  тиііом  і  

розмірами  дефектів» (№  держреестрації  0113U001099, угода  ІФІ-ІТУНГ  із  

МОНмолодьсгіорту  України), а  також  науково-дослідних  робіт  М420-2011 та  

М295-2012 «Розроблення  нової  технології  управління  ризиками  

геодиііамічііих  впливів  на  безпечну  експлуатацііо  трубопровідних  систем» 

(№  держреестрації  O111U007396 та  0112U007396 відповідно, угода  

ІФНТУНГ  із  Держінформнауки  України  в  рамках  програми  міжнародного  

співробітництва  «Дніпро» між  Україною  та  Франціеіо). Ці  роботи  

виконувалися  за  безпосередньоіо  участіо  автора  як  виконавця  окремих  

розділів. 

Мета  роботи  полягае  у  вирішенні  важливого  науково-прикJіадііого  

завдаіпія  в  галузі  приладів  і  методів  неруйнівного  контролю  - розроб1іенііі  

методу  та  засобу  контроліо  ізоляційного  покриггя  підземііих  трубоііровоців  

для  виявлення  та  ідентифікації  типу  дефекгу  ізоляції. 

для  досягнення  поставленої  мети  необхідно  вирішити  такі  завданпя:  

- проаналізувати  сучасний  стан  та  тенденції  розвитку  існуіочих  методів  

і  технічних  засобів  для  контролю  дефектів  ізоляційного  покриття  підземних  

трубопроводів; 

- 	проести  георетичні  дослідження  з  ме  гоіо  встаііовлення  

інформативних  гіараметрів  для  контролю  стану  ізоляційііого  покриття  
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підземних  трубопроводів  із  можливісгіо  виявленнх  деоектів  ізоляції  типу  

відшарування; 

- розробити  експериментальііий  взірець  інформаційно-вимірювальііої  

системи  та  викоііати  експериментальні  дослідженнх  взаемозв'хзку  між  

занропонованими  інформативними  параметрами  та  станом  ізоляційного  

покриггх  з  метою  оцінки  їх  досговірності; 

- розробити  комплексний  метод  для  виявлення  та  ідентифікації  типу  

деоекту  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів; 

- розробити, виготовити  та  провести  промислову  апробаі~ііо  

іноормаційно-виміріовальної  системи  і  технології  коі-ітролю  технічного  

стану  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів. 

Об'ект  дослідзтсення  - процес  зміни  технічного  стану  ізоляційного  

покриттх  підземного  трубопроводу. 

Предмет  дослідзтсення  - методи  та  засоби  неруйнівного  контроліо  

стану  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів. 

Методи  дослідзтсення. У  дисертаційній  роботі  для  вирішеннх  

поставлених  завдань  використовувалися  методи  теорії  електромагнітних  кіJі  з  

розподіленими  параметрами  з  метоіо  розроблення  комплексного  методу  

виявлення  та  ідентифікації  цефектів  підземних  трубопроводів, методи  

математичного  моделювання  для  встановлення  взаемозв'хзків  між  

вибраними  основними  інформативними  параметрами  га  видами  цефектів  

ізоляції, методи  фізичного  моделіовання  різних  видів  дефектів  ізоляційного  

покриття  на  експериментальній  ділянці  підземного  трубопроводу  з  метоіо  

оцінки  впливу  їх  геометричних  га  електричних  параметрів  на  інформатинний  

сигпал, методи  конструіовання  та  схемотехніки  для  розроблення  

експериментального  взірця  іноормаційно-вимірювальної  сисгеми, а  також  

методи  ста  гистичного  опрацювання  експеримеі-італьних  результатів. 

Наукова  новизііа  одержаііих  результатів   полягае  в  наступному: 

1. Вперше  отримано  залежність  зсуву  фази  електромагнітного  сигналу, 

який  створюеться  підкліоченим  генератором  електричних  коливань  га  
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поширюеться  взцовж  підземного  трубопроводу, від  параметрів  відшарування  

ізоляційного  покриггя  піляхом  аналізу  еквівалентІІих  схем  ділянки  підземного  

трубоііроводу  з  цефектом  ізоляції, Іцо  дало  змогу  розширити  застосуваііпя  

електромагнітного  фазового  методу  контролю. 

2. Уцосконалено  метод  виявлення  дефектів  ізоляції  ггіцземних  

трубопроводів  гп1іяхом  нведення  параметра  ідентифікації, пjо  дае  можливість  

розрізіІяти  локальні  цефекти  за  видом: наскрізІіі  чи  відшарування. 

3. Набув  подалыпого  розвитку  електромагнітний  амплітуцний  метод  

контролю  шляхом  експериментального  підтвердження  ефекту  витікаІІня  

с 	г1іуму, що  спричинюе  характерні  зміни  вимірів  струму  в  околі  наскрізіІого  

пошкодження  ізоляційного  покриггя  підземного  трубопроводу. 

Положення, що  виносяться  на  захист:  

1. Метод  виявлення  дефектів  ізоляційного  покриття  підземних  

трубопроводів  типу  відшарування  на  основі  використання  еJіекгромагнітного  

фазового  методу  контролю. 

2. 3алежність  характеру  зміни  інформативііих  параметрів  (значення  

струму  та  питомий  зсув  фази) від  типу  дефекту  ізоляції  підземних  

трубопроводів: відшарування  чи  наскрізне  пошкодження. 

Практичне  значення  одержаних  результатів   полягае  в  настугніому: 

1. Розроблено  методику, яка  дае  можливість  виявляти  та  

іцентифікувати  дефекти  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів. 

2. Розроблено  методику  проведення  контроліо  стану  ізоляційііого  

покриття  підземІіих  трубопроводів, яка  включае  комплексне  використаі-іня  

двох  електромагнітних  (амплітудного  і  фазового) ме  годів  контролю. 

3. Розроблено  та  виготовлено  експериментальний  взіреіjь  

інформаційно-виміріовальної  системи  для  контролю  стану  ізоляційного  

покриття  підземних  трубопроводів, який  дае  можливість  реалізуваги  спосіб  

виміріоваі-іня  значень  амплітуди  та  зсуву  фази  сигналу  зміі-іного  струму, що  

протікае  в  стінках  досліджуваного  трубопроводу. 
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4. І  Іроведено  промислову  апробацііо  розробленої  метоцики  коіітроліо  

стану  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  на  території  АІТІКС  

ПАТ  «Концерн  Галнафтогаз » (акт  промислової  апробації  від  30.05. І  3р.). 

5. Проведено 	промислові 	випробування 	розроблеііого  

ексцериментального  нзірцх  інформаційно-виміріовальної  системи  для  

контролю  стану  ізоляційного  ііокриттх  підземних  трубопроводів  на  території  

лінійної  виробничо-диспетчерської  станції  «Броди» філії  «Магістральні  

нафтопроноди  «Дружба» ПАТ  «Укртрансі-іафта» (акт  промислової  апробації  

від  І3.09.13р.), що  дало  змогу  встановити  першочерговість  проведення  

ремонтних  робіт. 

6. Результати  дисертаційного  дослідження  (методика  коіітроліо  та  

експериментальний  взірець  інформаційно-вимірювальної  системи  для  

контролю  стану  ізоляційного  покриття  підземних  нафтогазопронодів) 

впроваджено  для  використання  фахівцями  НВФ  « Зонд» у  процесі  проведення  

робіт  з  експертного  обстеження  технічного  стаііу  ізоляційного  покриття  

підземних  нафтогазопроводів  (акт  впровадження  від  11.11.13р.). 

7. Результати  дисертаційного  дослідження  впроваджено  в  навчальний  

процес  на  кафедрі  «Технічної  діагностики  та  моніторингу » , ІФНТУНГ  (акт  

впровадження  від  30.01.14р.). 

Особистий  внесок  здобувача. 

Основні  теоретичні, розрахункові  та  експеримеі-італьні  результати  

дисертаційної  роботи  одержані  автором  самостійно. У  працях, опублікованих  

у  співавторстві, здобувачеві  належить: [ 12, 78] - аналіз  відомих  методів  для  

контролю  технічного  стану  підземних  трубопроводів; [66, 77, 80, 90] - анаJііз  

та  теоретичне  обгрунтування  проблем  контроліо  стану  ізоляційного  покриття  

підземних  трубопроводів  в  умовах  нафтоперекачувальних  станцій; [79, 87, 

91, 93] - теоретичні  дослідження  електромагнітного  фазового  методу  

контролю  з  метоіо  його  застосуваніія  для  виявлеііня  цефектів  ізоляційного  

покриття  типу  відшарування; [89, 92, 105, 108, 109, 110] - удосконалений  

підхід  до  ідентифікації  дефектів  ізоляційного  покриття  підземних  
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трубопроводів  із  викорисгаіпням  комплексу  іііформативних  параметрів; јб7] -

розроблеіпія  підходу  та  теоретичне  обгрунтуваііпя  способу  контроліо  стану  

ізо1іяційного  покриття  цціяхом  аналізу  основііих  електричних  иарамсгрів  

підземного  ізольованого  трубопроводу. 

Апробаціи  роботи.  

Основні  положення  та  результати  дисертаційних  дослцjжень  

доповідалися  та  обговоріовалися  на  наступних  конференціях: Міжпародній  

науконо-технічній  конференції  «Нафтогазова  енергетика  - 2011» (м. Івано-

Франківськ, 20 І  Ір.); ГІершій  Міжнародній  науково-технічній  конфереііції  

пам'яті  професора  Володимира  Поджаренка  «Виміріовання, контроль  та  

діагностика  в  технічних  системах» (м. Вінниця, 201 Ір.); VІІ  Міжнародній  

науково-технічній  коііференції  «Надежность  и  безопасность  магисгрального  

трубопроводного  транспорта» (м. Новополоцьк, Білорусь, 20 І  Ір.); Третій  

науково-практичній  конференції  студентів  і  молодих  учеішх  «Методи  та  

засоби  неруйнівного  контролю  промислового  обладнання» (м. Івано-

Франківськ, 2011р.); 17-ій  Міжнародній  науконо-технічній  коііференції  

«Електромагнітні  та  акустичні  методи  неруйнівного  контроліо  матеріалів  та  

виробів  ЛЕОТЕСТ-2012» (м. Славське, 2012р.); ХІ  Міжнародній  науково-

технічній  конференції  «Приладобуцування: стан  і  перспективи» (Київ, 

2012р.); XXVII Міжнародній  конференції  «Дни  неразрушающего  контроля, 

2012» (м. Созополь, Болгарія, 2012р.); Міжнародній  науково-технічній  

конфереііції  «Проблеми  і  перспективи  транспортування  ііафти  і  газу» (м. 

Івано-Франківськ, 2012р.); 7-ій  Національній  науково-технічній  конференції  і  

вистанці  «Неруйнівний  контроль  та  технічна  діагностика» (м. Київ, 2012р.); 

ХІІ  Міжііароді-іій  науково-технічній  конференції  «Приладобудування: стан  і  

перспективи» (Київ, 2013р.); XXVII Міжнародній  конференції  «Дни  

неразрушающего  контроля, 2013» (м. Созополь, Болгарія, 2013р.); 

Міжнародній  науково-технічній  конференції  « І-Іафтогазона  енергетика  2013» 

(м. Івано-Франківськ, 2013); ІІІ  Міжнародній  науково-технічній  конференції  

«Пошкодження  матеріалів  під  час  експлуатації, методи  його  діагностуваніія  і  
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прогнозуваінія » (м. Тернопіль, 2013); Другій  Міжііародній  ііауково-технічній  

конференції  пам'яті  професора  І3олодимира  Поджаренка  « І3иміріованіія, 

контроль  та  діагностика  в  технічних  системах» (м. Вінниця, 20І3р.); 4-ій  

науково-практичній  конференції  студентів  і  молодих  учеііих  «Методи  та  

засоби  неруйнівного  контроліо  промислового  обладнання» (м. Івано-

франківськ, 2013р.) та  на  семінарах  ка  едр  «Технічної  діагностики  та  

моніторингу» і  «Методи  та  прилади  контролю  якості  і  сертифікації  

процукції» Івано-Франківського  національного  технічного  університету  

нафти  і  газу  (ІФнтУНг) у  2011-201 з  р.р. 

Публікації.  

За  результатами  дисертаційних  досліджень  опубліковано  22 науконі  

роботи, з  яких  9 - статті  у  фахових  виданнях, серед  них  5 статей  у  фахових  

виданнях, затверджених  ДАК  МОН  України  (у  тому  числі  1 одноосібна), 2 

стагті  у  іноземних  виданнях, 1 стаття  н  іноземному  електронному  виданні  

(одноосібна), 1 стаття  у  реферованому  фаховому  виданні  Україііи  

(одноосібна); 12 тез  матеріалів  доповідей  на  науково-технічних  конференціях  

(у  тому  числі  2 одноосібних), 1 патент  України  на  корисну  моцель. 

Структура  та  об'ем  робо  ги.  

Дисертація  складаеться  зі  вступу, 4 розділів, висновків, сгіиску  

використаних  джерел  і  додатків. Дисертація  викладена  на  155 сторінках. 

Окрім  того  робота  проілюстрована  64 рисунками, вкліочае  7 таблиць, список  

використаііих  джерел  із  130 найменувань  і  8 додатків. 
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РО3ДІЛ  1 

АНАЛІЗ  МЕТОДІВ  І  ЗАСОБІВ  КОНТРОЛЮ  ТЕХНІЧНОГО  СТАНУ  

ІзоляцІЙНОГО  покРиття  пІдзЕмних  тРУБопРОВОДп3 В  
УМОВАХ  СКЛАДНИХ  ТЕХНОЛОГІЧНИХ  ОБ'СКТІВ  

Піцземні  трубопровоци  відіграють  оцну  з  найважливіших  ролей  у  

системі  трубопровідііого  транспорту  нашої  цержави. На  території  Україпи  

сьогодні  в  експлуатації  знаходяться  понад  40 тисяч  кілометрів  магістральііих  

нафто- та  газопроводів. Система  трубопроводів  України  також  вкліочае  51 

нафтоперекачувальну  станцію  (НПС); 74 газокомпресорні  станції; 91 

автомобільну  газонаповлювальну  станцііо  (АГНКС), на  яких  в  експлуатації  

знаходхться  технологічні  обв'язки  підземних  трубопроводів  (ПТ) [ 1-4] . 

Більша  частина  таких  трубопровідних  мереж  використовуеться  понад  30 

років  і  термін  їхньої  служби  значно  перевищив  нормативний  рівень  або  

наближаеться  до  нього. Під  час  їхньої  експлуатації  неодііоразово  відбувалисх  

зміни  у  відповідній  нормативній  документації, у  зв'язку  з  чим, досить  часто, 

діючі  нафтогазопроводи  не  відповідають  сучасним  вимогам  в  області  

проектування  та  експлуатації  таких  підземних  комунікацій  [5]. 

В  процесі  експлуатації  ПТ  зазнають  чисельних  впливів  під  діеіо  

різноманітних  негативних  чинників  - як  антропогені-іих, так  і  природних. Усе  

це  призводить  до  виникнення  аварійних  ситуацій, значна  частина  яких  несугь  

серйозну  загрозу. для  нафтогазової  промисловості  така  проблема  е  

актуальноіо, оскільки  руйнування  ПТ  пов'язуеться  із  порушеннями  

технологічних  процесів, втратою  транспортованого  продукту, завдаі-іням  

значних  матеріальних  збитків  та  екологічної  шкоди  довкілліо, а  в  ііайбіJіьш  

важких  випадках  може  стати  причиноіо  виникнення  пожеж, вибухів, виходу  з  

ладу  високовартісного  обладнання, травмування, чи  навіть  заі  ибелі  Jіюцей  

[б]. 

В  европейських  державах  та  в  США  ведеться  статиСгика  ццодо  

аварійності  на  магістральних  трубопроводах, в  якій  відображені  причиііи  
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таких  аварій  та  наслідки, спричинені  ними. В  таблиці  1.1 наведеііа  статистика  

щодо  надзвичайних  ситуацій  ііа  усіх  трубопровідних  системах  та  їхпіх  

наслідків  згідно  зі  звітом  Міі-іістерства  транспорту  США  [7]. 

Таб:гиия  1.1 

Стагистика  наслідків  значних  аварій  на  трубопровідних  сиггемах  Сц1А  

за  2008 — 2012 роки  [7] 

Аварії  на  
магістральних  

Аварії  
промислових  

на  Аварії  на  
магістральних  

Аварії  
промислових  

на  

асові  Загальні  фінн  
Рік  трубопр. із  

смертельними  
об'ектах  із 	трубопр. 

смертелы-іими  
без  

смертельних  
об'ектах  без  
смертельних  

втрати  (US $) 

випадками  випадками  випадків  випадків  

2008 7 87% 1 12% 41 74% 14 25% 565,389,018 

2009 9 69% 4 30% 44 70% 18 29% 172,782,930 

2010 12 63о/о  7 3б% 80 76% 24 23% 1,632,685,758 

2011 8 ббо/о  4 33% 34 65% 18 34% 365,546,232 

2012 9 90% 1 10о/о  39 70% 16 29% 189,131,659 

Total 45 72% 17 27% 238 72% 90 27% 2,925,535,599 

Крім  того, згідно  із  восьмим  звітом  Европейської  rpynu iipo 

дослідження  аварій  на  газопроводах, в  період  з  1970 до  2010 року  

зафіксоваііо  1249 аварійних  випадків, серед  яких  майже  20о/о  спричинені  

корозійними  поіпкодженнями, які  розвивалися  внаслідок  НаявНих  дефектів  

ізоляційного  покриття  [8]. 

На  тери  горії  нашої  держави  така  статистика  відсугня, що  не  дае  

можливості  судиги  про  реальні  масштаби  аварійності  на  об'екгах  

нафтогазового  комплексу. 

Враховуючи  розвиток  підземного  трубопровідного  транспорту, а  також  

той  факт, що  пошкоджеіпія  ізоляційного  покриття  е  першопричиноіо  

розвитку  небезпечних  корозійних  процесів  металу  труби, ііа  сьогодні  
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встаііовліоються  все  жорсткііні  вимоги  до  стаііу  ізоляції  ПТ. Тому  цля  

дотримаііня 	поставлених 	вимог 	необхідно 	використовувати  

високопродуктивні  методи  оцінки  технічного  стану  таких  інженерних  мереж  

[9]. 

1.1. Характеристика  об'екту  контроліо  

Об'ектом  контроліо, що  досліджуеться  в  роботі, е  одиничний  

підземііий  ізольований  металевий  трубопровід, який  розміщений  ііа  території  

газокомпресорних, 	нафтоперекачувальних 	чи 	автомобільііих  

газонаповнювальних  станцій. 

Негативна  дія  сторонніх  чинників  (фізичних, хімічних, механічних, 

геологічних) призводить, насамперед, до  руйнування  ізоляційного  покриття  

ПТ. З  метою  оцінки  таких  чинників, а  також  можливих  негативних  наслідкін, 

необхідііо  розглянути  основні  властивості  розміщених  в  грунті  

трубопроводів. 

Враховуіочи  те, що  підземний  металевий  ізольований  трубопровід  е  

складною  електрохімічною  системоіо, дощльно  виділити  основні  параметри  

трубопроводів, параметри  їхнього  ізоляційного  покриття, а  також  параметри  

грунту, який  оточуе  досліджувану  комугіікацііо. 

Основні  конструктивні  та  електричні  параметри  ПТ  систематизонані  в  

[ 10], на  основі  чого  складена  порівняльна  таблиця  основних  параметрів  ПТ  

(таблиця  1.2). 

Таблиця  1.2 

Конструктивні  та  електричні  параметри  ПТ  

N~ Параметр  Значення  ііараметру  

1. Зовнішній  діаметр  трубопроводу, 57, 76, 89, 108, 133, 159, 219, 245, 

D,, , мм  
273, 299, 325, 377, 426, 529, 620, 

720, 820, 920, 1020, 1220, 1420 
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Продов; ісеніія  таблигіі  1. Z 

2 

3.  

4.  

5Г  

б. 

Товиjина  стінки  трубопроводу, 
мм  

3,5 = 30 

Питомий  електричний  опір  
трубопроводу, р, , мкОм  м  

0,18 = 0,29 

Магнітна  проникність  металу  
труби, ,и, 

120 = 300 

Товщина  ізоляційного  покриттх, 
ММ: 

- бітумііе  
- полімерне  
- епоксидне  

3; 6; 9 

0,6 = 3 

0,3 = 0,5 

Початковий  перехідний  опір  
ізоляційних  покрить, R~ , кОм•м2, 

- бітумне  
- полімерне  
- епоксидне  

3 

5 = 10 

50 = 100 

7. Питомий  електричний  опір  
оточуючого  ірунту, рв  , Ом  • м  

0,3 = 5000 

В  ДСТУ  4219-2003 [ 11 ], який  встановлюе  загальні  вимоги  до  захисту  

від  підземної  та  атмосферної  корозії  зовнішньої  поверхні  сталевих  

трубопроводів, наведені  основні  чинники  руйнування  поверхні, до  яких  

відносять: 

- корозійна  активність  середовища  (ірунтів, атмосфери, грунтових  та  

інших  вод) по  відношенніо  до  метаJіу  трубопроводу; 

- дія  блукаючих  струмів; 

- температура  продукту, що  транспортуеться. 

3 метою  забезпечення  захисту  ПТ  від  корозії  їх  покриваіоть  

спеціальііими  захисними  покриттями. Як  ізоляційні  матеріали  найчастіше  

використовуіоться  полімерні, бітумні  та  епоксидні  покриттх. Одіііеіо  з  

основних  характеристик  ізоляційних  матеріалів  е  їхній  перехідний  опір  

(таблиця  1.2). 

Під  час  експлуатації  внаслідок  дії  різноманітних  зовнішніх  чинників  

стаіі  таких  покриттів  може  значно  погіршуватися, що  стаііовить  зііачну  
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загрозУ  подальшій  безпечіцй  експлуатації  ІІТ. ГІогіршеііня  сгаіry 

ізоляційного  покриття  пов'хзуеться  із  виникненііям  дефектів  ізоляції. 

Па  сьогодні  не  існуе  единої  класифікації  усіх  наявних  дефектів  

ізоляційного  покриття, однак  на  основі  проведеного  аналізу  літературних  

джерел  їх  можна  поділити  на  такі  два  види: наскрізш  попікодження  

(пов'язані  із  повним  руйнуванням  (відсутністіо) ізоляційного  покриття  на  

ділянці  трубопроводу) та  відшарування  ізоляції  [ 12-14] . Схематичне  

зображення  та  загальний  вигляд  таких  дефектів  наведено, відповідно, на  

рисунках  1.1 та  1.2 [ 12, 13]. 

І  - трубопровід, ІІ  - ізоляційне  покриття, ІІІ  - відшарування  ізоляції, 1 V - 

наскрізне  пошкод.ясення  ізоляціі; V - напрям  тиску  трунту  на  ПТ  

Рисунок  1.1 - Схематичне  зображення  ділянки  (перерізу) ПТ  з  нахвними  

дефектами  ізоляційного  покриття  

Кожен  з  таких  дефектів  мае  різний  ступінь  загрози  для  безпечної  

експлуатації  ПТ. Під  відшарованим  покриттхм  корозійні  процеси  протікаіоть  

не  так  активно, як  у  випадку  наскрізних  дефектів, однак  вихвити  

відшарування  ізоляційного  покриття 	 сучасних  підходів  та  

методик  контролю  доволі  складно(.' 	-~ і  

5Ч  2 
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Рисунок  1.2 - Види  дефектів  ізоляційного  покриття  ПТ: а), б) - наскрізні  

пошкодження  ізоляції; в), г) - відшарування  ізоляційного  покриття  [ 12] 

У  праці  [ 12] подано  класифікацііо  осііовііих  вимог  до  ізо1іхційііого  

покриття  підземііих  трубопроводів, аналіз  факторів, під  діеіо  яких  може  

відшаровуватися  ізоляція, а  також  причини  розвитку  корозійних  процесів  

металу  трубопроводів  під  відшарованим  покриттям. 

Основні  характеристики  ізоляційного  покриггя  включають: 

- 	високий  електричний  опір; 

- 	опір  хімічііому  впливові; 

- 	опір  водопроникності; 

- 	прилипання  ізоляційного  покриття  до  трубопровідної  сгалі; 
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високу  механічну  міцнісгь  та  опір  можливому  пошкодженіію; 

адгезііо  за  наявності  катодного  впливу. 

Велику  небезпеку  цля  підземних  грубопровоців  з  іілівковою  ізолхціею  

становить  катодііе  відшарування  та  щілинна  підплівкова  корозія, яка  

розвиваеться  в  зонах  відпіаровуваннх  ізоляції. Такий  вид  корозії, який  

порівняііо  нецавно  почав  розглядатисх  на  вітчизнхних  трубопроводах, може  

призвести  до  дуже  серйозних  наслідків, оскільки  існуючі  трациційиі  

електрометричні  методи  на  дозволяіоть  виявити  ділянки  трубопроводів  з  

відшаруванням  ізоляції, уражених  підплівковоіо  корозіею. 3 використаннхм  

внутрітрубних  дефектоскопів, які  широко  застосовуються  на  магістральних  

ділянках  трубопроводів, через  їх  значну  вартість  та  складнісгь  практичііо  

неможливо  перевірити  велику  кількість  магістральних  чи  технологічних  

трубопроводів. Крім  того, внутрітрубна  діагностика  дозволяе  виявляти  тільки  

вже  значно  пошкоджені  ділянки  металу  і  не  здатна  виявляти  місця  із  

відшаруванням  ізоляції  та  початковий  етап  розвитку  корозійііих  процесів, 

коли  стан  трубопровоцу  не  дійшов  до  критичного  і  е  можливість  своечасного  

прийняття  відповідних  протикорозійних  заходів. Недостатньо  вивчені  також  

умови  зародження  цього  вицу  корозії  і  закономірності  його  розвитку. Із  

сказаного  виіце  ясно, що  існуючі  методи  діагностики  малоефективні  та  

носять  випадковий  характер  при  відшаруваннях  ізоляційного  покриття  та  на  

ранніх  стадіях  підплівкової  корозії  [13]. 

Відшаровування  ізоляційного  покри  гтя, а  також, відповідно, розвиток  

корозійних  процесів  металу  труби  під  відшарованою  ізоляціеіо  може  

пов'язуватися  із  наступними  факторами  [12, 13, 16]. 

1) Електроосмос. Одніеіо  з  першопричин  зародження  і  розвитку  

відшарувань  та  підплівкової  корозії  в  умовах  комплексного  

протикорозійного  захисгу  е  електроосмос. Електроосмос  - це  рух  рідини  

через  капіляри  або  пори  діафрагми, в  нашому  випадку  - ірунту  та  

ізоляційного  покриття, під  діею  зовнішнього  електричного  поля. Дане  явище  

виникае  під  діею  струмів  катодного  захисту  за  завищених  потеііціалів  і  
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негативно  проявляеться  в  міщях  дефектішх  склацок  ізоляції  або  ііорисгої  

ізоляції, хка  втратила  первісну  адгезііо. Ізолхція  віцшаровуеться  ne тільки  піД  

елекТроосмічним  напором  і'рунтової  води. Причиною  відшарування  також  е  

те, іцо  обсхг  продуктів  корозії  більше  обсягу  вихіцних  речовин, внасліцок  

чого  можуть  виникати  попутні  процеси, доцатково  підсилюючи  

відніарування  плівкового  покриттх, наприклад  вицілеітнх  водіііо. Захисітого  

струму  піц  віцшарованим  покриттям  для  захисгу  металу  недостатньо, тому  

повнісгю  зупинити  іонізацію  атомів  металу  практично  ііеможливо, в  

результаті  чого  починають  розвиватися  процеси  корозії  піц  ізоляційітим  

покриттям  в  місці  його  відшарування. Крім  того, при  відключепні  захисного  

струму  ділхнки  металу  в  місцях  відшарованого  покриггя  е  анодними  по  

відношенню  до  ділянок, які  ближче  розташовані  до  каналів  проникнення  

вологи, виникае  так  звана  корозійна  макрогальванопара, обумовлена  

циференціальною  аераціею. 

2) Проникнення  води, абсорбція  води. Зі  збільшеннхм  швидкості  

проникнення  води  буде  зростати  швидкість  корозії  піц  відіпарованим  

покриттям, тим  самим  сприяіочи  втраті  його  адгезійних  властивостей  у  

випадку  хімічного  та  механічного  впливу. 

3) Чутливість  до  впливу  навколишнього  середовища. З  часом  старіннх, 

виникнення  крихкості  та  втрата  адгезії  погіршуіоть  стан  ізолхційного  

покриття, за  рахунок  чого  збільшуються  ділянки  відшарованої  ізоляції. 

4) Опір  впливу  іонів. Хімічному  впливу  на  ізоляційне  покриття  будуть  

перш  за  все  сприяти  іони  водню  (Н+) та  іони  гідроксильної  групи  (ОН). 

5) Пігментація  плівки  (гюшкодження  покриття  внаслідок  хімічної  

абсорбції). 

б) Електричний  onip, від  якого  залежить  підсиленнх  екранування  

трубопроводів  від  катодного  захисту  у  випадку  віціпарування  ізолхційпого  

покриття. 

Крім  того, сліц  звернути  увагу  на  ге, що  причинами  розвитку  

відшарувань  ізоляційного  покриття  можуть  бути  електрохімічні  процеси, які  
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иротікаіоть  на  поверкні  металу  трубопроводу  під  ізоляціею  (гальваніка, 

кислота, корозійні  елементи, які  з'являіоться  в  результаті  мікробіологічної  

діяльності) [12]. 

ІІjе  одіііею  причиною  відшаровуваппя  ізоляцїйііого  покриття  

підземник  трубопроводів  може  бути  вплив  геоцинамічник  та  геотекнічник  

факторів  груптового  середовища  [ 17-21]. 

На  рисуііку  1.3 показано  відсоткове  сшввідішшення  розгіоділу  

кількості  корозійник  дефектів  під  відшарованим  покриттям  за  тшгами  грунту  

[16]. 

1 

Глина  Суглинок  Пісок  

f 

Рисунок  1.3 - Розподіл  корозійник  дефектів  під  відшарованим  покриггям  

залежно  від  типу  ірунту  [ 16] 

Найбільша  кількість  корозійник  дефектів  з  відшарованоіо  ізоляціею  

спостерігаеться  в  глинистик  ірунтак  (близько  б0о/о). В'язкі  глинисті  т'рунти  е  

важкими  та  липкими  у  вологому  стані  та  відносно  твердими  - в  сукому. 

Ефект  «стягування» закисного  покриття  опосередковано  піцтверцжуетьсх  

даними, наведеними  на  рисунку  1.4, згідно  якого  близько  60 % випацків  

корозії  під  відшарованим  закисііим  покриттям  припадають  на  бокові  стінки  

труби, 30 % - на  нижніо  частину  і  тільки  10 % на  веркніо  [16]. 
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Рисунок  1.4 - Розподіл  корозійних  дефектів  під  відшароваііим  покриттям  по  

периметру  труби  [ 1 б] 

Таким  чином, можна  стверджувати, що  дефекти  ізоляційного  покриття  

типу  відшарування, які  мають  багато  причин  для  виникнеііня, е  досить  

небезпечііими  та  потребуіоть  виявлення  в  процесі  експлуатації  ПТ. 

Необхідність  виявлення  дефектів  ізоляційного  покриття  призвоцить  до  

пошуку  найбільш  оптимальних  методів  і  способів  контроліо  та  технічного  

діагностування. Однак, досить  часто  виникаіоть  значні  труднощі  п1одо  

проведення  таких  робіт. 

1.2 Особливості  контроліо  технічного  стану  ізоляційного  покриття  

підземних  трубопроводів  в  умовах  технологічних  об'ектів  нафтогазового  

комплексу  

Особлива  складність  контроліо  технічного  стану  ізоляційного  покриття  

пов'язаііа  із  наявністіо  сторонніх  завад  - суміжііих  трубопроводів  чи  

кабельних  ліній, які  проходять  поблизу  досліджуваного  трубопровоцу  тощо. 

Такі  випадки  характерні  цля  трубопроводів, розміщених  на  техіюлогічііих  

об'ектах  нафтогазового  комплексу  (ТОІІГК), до  яких  відносимо  пціземііі  

трубопроводи  компресорних, газорозпоцільііих, газовиміріовальних, 

автомобільних  газонаповніовальних  та  нафтоперекачувальних  станцій. 
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І1роведения  контролю  ПТ  на  території  ТОІ  IlГК  багато  в  чому  залежить  

від  ііаявної  апріорної  інформації  та  інформації, відображеної  ііа  nnanax таких  

об'Ектів  (Рисунок  1.5). 

Рисунок  1.5 — Фрагменти  планів  розміщення  комунікацій  на  території  

технологічних  об'ектів  нафтогазового  комплексу  

Проте, досить  часто  інформація, відображеііа  ііа  таких  плаііах, не  

відповіцае  реальній  ситуації  на  місцевості, що  може  дезінформувати  осіб, які  

проводять  дослідження  на  території  даного  об'екту. Така  розбіжність  

найчастіше  пов'язуеться  з  тим, що  під  час  експлуатації  на  ТОНГК  

відбуваються  зміни  в  конфігурації  інженерних  мереж, проте  ці  зміни, 

зазвичай, своечасно  ііе  наносяться  на  плани  через  складність  та  високу  

вартість  такого  процесу. 

Таким  чином, досить  часто  виникае  проблема  не  тільки  виявлення  

дефектів  ізоляційного  покриття  ПТ, але  і  необхідності  чіткого  знаходжеііня  

осі  та  глибини  залягання  таких  трубопровідних  мереж  з  метою  подальшого  

ціур  ування  потенційно  небезпечних  діJіянок  з  пошкодженнями  ізо1іяції. 

Розглянемо  основні  проблеми, які  виникають  під  час  ііровеценпя  

досліджень  на  території  ТОНГК. Насамперец, враховуючи  особливосгі  

побудови  таких  об'ектів, на  їхній  території  існують  ділянки, на  яких  

можливість  контроліо  зменшуеться  до  мінімуму, або  контроль  е  взага1ц  



немоЖливим. Крім  того, також  відчутним  е  характер  розмііцеппя  

досліцжуваних  ПТ, що  може  позпачатися  на  якості  Іпс)ормативного  сигііалу. 

Серец  найбільпі  поширених  ділянок  ПТ  на  гериторії  ТОНГК, контроль  

яких  е  ускладненим, можна  виділити  наступні  [22 ] : 

ділянки  ПТ, розміщених  під  армованими  бетонними  плитами  або  

бетоніІим  перекрит  гями, внасЈІідок  чого  створІоеться  екраііування  щІІої  

ділянки  (рисунок  1 .б,а); 

- 	ділянки  з  різкою  зміноіо  глибипи  залягання  досліджуваіІого  ПТ  

(рисунок  1.6,6); 

повороти  ПТ  (рисунок  1 .б,в); 

відводи  та  трійники  (рисунок  1 .б,г). 

Схематичне  зображення  ділянки  з  великоіо  площею  бетоіІпого  

перекриття  та  їі  вигляд  на  місцевості  наведено  відповідно  на  рисунках  1.7,а  

та  1.7,6. 

Крім  того, складність  контроліо  спостерігаеться  в  місцях  з  наявними  

паралельними  трубопроводами, які  проходять  поряд  з  контрольованим. 

Ще  одними  проблемними  ділянками  коіітролю  ГІТ  на  території  ТОНГК  

е  місця, у  хких  комунікації  закінчуються, тобто  поблизу  заглушок  [22]. На  

таких  ділянках  сигнал  може  відчуватися  ще  на  досить  великій  відстаІІі  від  

самої  заглушки  за  відсутності  безпосередііьо  трубопроводу, що  може  бути  

причиною  неправильного  розуміння  отримуваних  даних. Схематичне  

зображення  такого  випадку  наведено  на  рисунку  1.8. 

Окрім  цього  розміщені  поряд  з  контрольованим  ПТ  підземні  та  наземні  

кабельні  лінії  можуть  відчутно  впливати  на  процес  досліджень. Схематичне  

зображення  такого  випадку  та  загальний  вигляд  на  місцевості  наведено  

відповідно  на  рисуіІках  1.9,а  та  1.9,6. Описані  вище  витіадки  також  

унеможливлюють  знаходження  точної  глибини  залягання  ПТ. 



а) 	 б) 

в) 	 г) 
Рисунок  1 .б  - Схематичне  зображення  ділянок  ПТ  на  території  ТОНГК: а) - 

бетонні  плити; б) - різка  зміна  глибини  залягання; в) - повороти; г) - відводи, 

грійники  

а) 	 б) 
Рисунок  1.7 - Схематичне  зображення  (а) та  вигляд  на  місцевості  (б) ділянки  

з  бетонним  перекриттям  армованим  «металевою  сіткоіо», що  створюе  ефект  

екрануваніія  на  даііій  території  



Рисунок  1.8 - Схематичне  зображення  ділянки  із  заглушко1о  підземного  

трубопроводу  

Також  значно  ускладнити  процес  обстеження  ізоляцій11ого  покриггя  

ПТ  може  наявність  великої  кількості  вологи  на  території  досліджуваного  

об'екту. Основні  проблеми  такого  контролю  наведено  в  [23, 24]. На  рисунках  

1.10,а  та  1.10,6 наведено  вигляд  затопленої  водою  досліджуваної  ділхнки  

нафтоперекачувальної  станції  з  наявними  підземними  нафтопроводами  на  

Н1й. 

Усі  подібні  випадки  зумовлюють  необхідність  пошуку  оптимального  

підходу  до  контролю  стану  ізоляційного  покриття  ПТ  на  території  ТОНГК. 

а) 	 б) 

Рисунок  1.9 - Схематичне  зображеннх  (а) та  загальний  вигляд  ціJ1янки  

місцевості  (б) з  ПТ  та  кабельними  лініями  поблизу  них  
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а) 
	

б) 

Рисунок  1.10 - Вигляц  затопленої  воцоіо  досліджуваної  ділянки  

і-іафтоперекачувальі-іої  станції  з  підземпими  нафтопроводами  ііа  ній  

1.3 Аналіз  відомик  методів  та  засобів  контролю  текнічного  стану  

ізоляційного  покриггя  підземник  трубопроводів  

Питаннями  контролю  текнічного  стану  ізоляційного  покриггя  ГІТ  

займалось  і  займаеться  багато  вітчизняник  та  закордонник  дослідникін  і  

науковців, такик  як  Джала  Р.М., Дикмарова  Л.П., Кісіль  І.С., Сидоров  Б.В., 

Стрілецький  Ю.Й., Яворський  А.В., Вербенець  Б.Я., Костів  Б.В., Муклиііін  

С.М., Ткаленко  М.А., Мартинов  СА., Гарнетт  Е.Ф., Трейсі  С.Д. та  ііішик, які  

присвятили  цій  проблемі  значну  кількість  публікацій  [24-38]. Оді-іак, в  

основному, їхня  увага  зосереджувалася  на  підвищенні  достовірності  та  

точності  коі-ітроліо  технічного  стану  ізоляційного  покриття, пов'язаііа  із  

виянленням  наскрізник  пошкоджень  ізоляції. В  той  же  час, ниявлені-ія  

віцшарувань  ізоляційного  покриття  в  даник  роботак  не  розглядалося. 

Вивченню  питань  щодо  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізоляції  

типу  відшарування  до  останнього  часу  приділялося  цосить  мало  уваги. В  

зв'язку  із  цим  дослідження  з  даної  проблеми  в  ііауково-техі-іічній  Jіітературі  е  

малочисельними. 
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І3 роботах  таких  вчеііих  як  Allahar K.N., Трейсі  С.Д., Келлпер  Дж. 1j., 

розенфельд  LЛ., ІПамшетдінова  Н.К. та  їн. висвітлюіоться  питання  пов'язані  

із  відшарунанням  ізоляі~ійного  покриття  [12, 16, 39-44]. Однак, основна  увага  

в  них  зосереджена  на  оцгнках  розвитку  корозійних  процесів  під  

відшарованим  покриттям, а  також  вггливу  електрохімічного  захисту  на  

зниження  швидкостг  таких  корозгйних  процесів, тоці  як  питання  виянлення  

таких  дефектів  ізоляг~ії  ПТ  з  поверхні  землі  в  процесі  їхі-іьої  експлуатації  ііе  

знайшло  виріпіення. 

3 метою  оцініовання  технічного  стану  ізоляційного  покриття  І  ІТ  в  

процесі  їхньої  експлуатації  на  сьогодні  використовуються  як  контактні, так  і  

безконтактні  методи  контроліо  [9, 11, 45-51]. Однак, слід  зазначити, що  

наявні  нормативні  документи  цкраїни  [ 11 ] регламентують  застосуваніія  

виключно  контактних  методів. ц  зв'язку  з  цим  при  обстеженні  ізоляції  на  

сьогодні  досить  часто  використовуються  саме  такі  методи  контролю. 

При  проведенні  контроліо  технічного  стану  ізоляційного  покриття  ПТ  

контактними  методами  передбачаеться, що  контрольно-вимірювальні  

пристрої  маіоть  контакт  з  металом  трубопроводу  у  певних  точках  або  з  

грунтом  над  ними  на  контрольованій  ділянці  [52]. До  таких  методів  

насамперед  належать  методи  визначення  питомого  опору  ізоляційного  

покриття  та  методи  виміріовання  різниці  потенціалів - на  поверхні  грунту  на  

ділянці  досліджуваного  ПТ  [52, 53]. 

Однак, використання  контактних  методів  мае  значну  кількість  

недоліків, до  яких  згідно  з  [53] можна  віднести  і-іаступні: 

- 	трудомісткість  забезпечення  надійних  контактін  електродів  з  

груіітом  при  високому  опорі  поверхні  землі  (наприклад, в  сухих  грунтах  чи  

на  асфальтованій  території); 

- 	обмежений  радіус  дії  (локальний  характер  контролю); 

- 	залежність  сигналу  від  опору  грунту  (обмежене  застосувані-ія  ііа  

ділянках  з  низьким  опором  грунту  — наприклад, на  заболочених  діJіянках  

місцевості) та  глибини  залягання  досліджуваного  трубопроводу; 
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необхідність  поперецнього  угочііеиня  місцезііахо1іження  

досліджуваного  трубопровоцу. 

Враховуіочи  наведене, використання  контактних  метоців  коіггроліо  

технічного  стану  ізоляційного  покриття  ПТ  е  практично  немож1іивим  при  

значних  змінах  електропровідності  ірунту. Це  насамперед  пов'язано  із  

впливом  гіохибок  електричних  контактних  виміріовань  на  результати  

контроліо  такими  методами  [53]. 

Крім  того, виміріовання  величини  різгіиці  потенціалів  трубопровіц-

грунт, вкліочаіочи  методи  виміріовання  короткими  інтервалами, не  можуть  

бути  використані  для  пошуку  відшароваі-іих  покрить. Це  пов'язано  з  тим, по  

оскільки  відшароване  покриття  екрануе  трубопровід  від  катодного  захисту, 

то, відповідно, потенціал  поверхні  труби  під  таким  покриттям  не  може  бути  

виміряний  за  допомогою  порівняльного  електроду, розміщеного  над  таким  

трубопроводом  [ 12] . 

Звідси  слідуе, що  для  контролю  технічного  стану  ізоляційі-іого  

покриття  ПТ  з  метоіо  виявлення  дефектів  ізоляції  слід  засгосовувати  

безкоіттактні  методи  неруйнівного  контролю. 

Як  відомо, з  метою  оцінки  технічного  стану  ізоляційного  покриття  із  

використанням  безконтактних  метоців  неруйнівного  контроліо, спочатку  

необхідно  знайти  положення  та  глибиііу  залягання  досліджуваної  

комунікації. 

На  сьогоднішній  день  основііим  методом  безконтактного  визначеііня  

положення  підземних  електропровідних  трубопроводів  е  індукційний  

(електромагнітний) метод. Такий  метод  заснований  на  реестрації  

електромагнітного  поля, яке  виникае  навколо  шуканої  комунікації  ві-іаслідок  

протікагіня  по  ній  змінного  електричного  струму. Реестрація  такого  ііоJія  

вЦеться  оператором  з  поверхні  землі  за  допомогою  трасопошукового  

ііриймача. Значення  напруженості  електромагнітного  поля  по  мірі  віддалення  

Від  осі  ПТ  зменшуеться. Силові  лінії  такого  по1тя, які  сгворюються  

комунікаціеіо, мають  виг1іяд  коііцентричних  кіл  із  центром  на  осі  



J () 

комунікації. Таким  чином, строго  над  віссю  цосліцжуваного  трубопроводу  

горизонтальна  складова  електромагнітного  поля  мае  максима1іьне  значеннх. 

використовуючи  приймач, іцо  мае  горизонтально  розтапіований  

приймальний  елемент  (антену) можна  персміщувати  його  над  поверхнею  

землі, стежачи  за  показами  приймача  - в  момент  проходження  пад  віссю  

іпуканого  ПТ  приймач  буде  давати  максимальні  значепня. І  Іа  цьому  

принципі  заснований  так  званий  «метод  максимуму» [22]. 

Вертикальна  складова  поля  навпаки, зменпryеться  над  віссю  

комунікації  до  нуля. Використовуючи  приймач  з  вертикальною  антеноіо, 

можна  реалізувати  так  званий  метод  «мінімуму» - при  цьому, проходженню  

над  віссю  траси  будуть  відповідати  мінімальні  значення  напруженості  

електромагнітного  поля  [22]. 

Оскільки  мінімум  зазвичай  виражений  більш  чітко, то  даііий  метод  

дозволяе  локалізувати  місце  знаходження  комунікації  значно  точнцпе  (на  

практиці, з  точністіо  до  декількох  сантиметрів), проте  такий  метод  сильно  

піддаеться  впливу  завад  і  спотворень  поля, а  покази  приймача  на  значній  

відстані  від  осі  траси  доволі  складно  інтерпретувати. 

Якщо  в  приймачі  е  і  вертикальна, і  горизонтальна  антени, то  

використовуючи  сигнали  з  обох  антен  можна  визначити  з  якого  боку  від  

оператора  знаходиться  трубопровід  (праворуч  або  ліворуч) і  приблизно  

визначити  напрям  на  їі  вісь. Знаючи  положення  осі  комунікації  та  аналізуючи  

зміну  поля  поблизу  ціеї  області, можна  визначити  глибину  залягання  

комунікації. Існуе  декілька  геометричних  методів, які  дозволяють, 

вимірюючи  напруженість  поля  в  декількох  характерних  точках, оціііити  

глибину  заляганнх  комунікації  [54-61]. 

Знаючи  глибину  залягання  комунікації  h і  величину  наііруженості  

електромагнітного  поля  Н. в  точці  вимірювання  безпосередньо  ііад  віссіо  ПТ  

за  відомими  залежностями  можна  також  визначити  величину  струму  І; , хкий  

ГІротікае  в  стінках  досліджуваного  трубопроводу  [10, 22, 52]. 
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Н = 

1 

2л-Іі  

звідки  

1, = 2лнН, . 	 (1.2) 

Основііими  методами, які  використовуються  для  низначеіпія  глибипи  

залягаІіня  ІІ"І, а  також  для  безконтактного  вимірювання  струму  в  йогю  

стінках, е  паралаксний  та  градіентний  (рисунок  1.11) [10, 31, 55, 59, б1]. 

оІ  

а) 	 б) 
Рисунок  1.11 - Методи  визначення  відстані  до  ПТ  та  безконтактних  

вимірювань  струму: а) - паралакс  ний; б) - градіеіггііий  

Величина  струму  для  трасопошукових  завдань  зазвичай  не  несе  

корисної  інформації, проте  для  задач  контролю  технічного  стану  

ізоJіяційного  покриття  е  важлива. Крім  того, це  важливо  у  тому  випадку, коли  

кілька  комунікацій  ідуть  паралельно  досліджуваній, і, відпоніцно, зміііііий  

струм  від  генератора, поданий  в  шукану  комунікацію, частково  наводиться  

на  сусідні  [32, 34, 52, 62-64]. При  цьому, хоча  величина  наведеного  сигііалу  е  

значііо  меншоіо, відрізнити  досліджуваііий  трубопровід  від  сусіднього  за  

величиною  напруженості  електромагнітного  поля  в  ряді  випадків  може  

виявитися  дуже  складііо. І  Іаприклад, якщо  сусідня  комунікація  йде  ближче  

до  поверхні  землі, то  сигнал  від  неї  може  бути  вищим, іііж  від  тіеї  

комунікації, до  якої  підключений  генератор. У  цьому  випадку  виміріовані-ія  

величини  струму  дозволяе  достовірніше  виділити  «свою» комунікаіціо  з  ряду  
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паралельних  - величина  ііаведеного  струму  зазвичай  істотно  нижче, ніж  

величина  перинного  струму, і  такою  величиною  можна  знехтувати  [52, 621. 

Для  створеннх  струму  в  піуканому  ГІТ  викорисговуіотьсх  

трасопошукові  генератори. Геііератор  безпосередньо  (проводами) або  

індукційно  (за  допомогою  рамок  або  клііців  індукційного  зв'хзку) 

підкліочають  до  шуканого  трубопроводу. З  генератора  на  трубопровіц  

поступас  сигнал  змінної  частоти  і  ііавколо  цього  трубопроводу  сгворюеться  

електромагнітне  поле  тіеї  ж  часготи. Відпоніцно, з  метою  реестрації  сигналу, 

приймач  також  повинен  бути  ііалаштований  на  часготу  геііератора. У  рхці  

випадків  вихвленнх  трубопроводу  е  можливим  без  використання  генератора. 

Насамперед  це  може  бути  пов'язано  з  тим, що  в  більшості  практичних  

випадків  змінний  струм  у  комунікації  вже  існуе. Так, на  труби, що  

знаходхться  під  катодним  антикорозійним  захистом, подаетьсх  струм  віц  

станцій  катодного  захисту. Це  випрямлений  пульсуючий  струм  і  його  

постійну  складову  важко  виміряти  на  фоні  магнітного  полх  Землі  [10]. Проте  

такий  струм  одержують  шляхом  випрямленнх  мережевої  ііапруги  і  він  

містить  гармонічні  складові, зокрема  пульсації  з  частотоіо  100 Гц, які  можііа  

реесгрунати  приймачем  [58]. Крім  того, в  землі  завжци  присутні  так  звані  

«блукаючі  струми», які  викликаються  потужними  електроустановками  з  

робочим  заземленням, лініями  електропередач, силовими  підстанціхми  і  т. ін. 

Ці  сгруми  частотою  50 Гц  (або  кратної  часготи) маіоть  тенценцііо  

«збиратися» на  протяжних  електропровідних  комунікаціях, що  знаходяться  в  

землі. Крім  блукаіочих  струмів, на  протяжііих  підземних  електропровідних  

комунікаціях  також  збираіотъсх  різні  перешкоци  віц  сисгем  теле- і  

радіомовлення. Частоти  цих  перешкод  лежать  в  районі  звукових  і  ближніх  

ультразвукових  частот. Пошук  комунікацій  без  використання  генератора  

називаеться  «пасивним  режимом  пошуку». Пасивний  режим  засгосовуетьсх  

для  виявлення  невідомих  комунікацій  перед  проведенням  земляних  робіт, 

ппри  трасуванні  магістральних  трубопроводін  і  кабелів, при  неможливості  

підкліочення  генератора. Точність  і  досговірність  пошуку  в  пасивному  



режимі  зазвичай  е  нижчоІо, ніж  у  випадку  використаннх  генераторів  зміІІпого  

струмУ  із  заданнхм  вимірювального  сигналу  на  досліджуваний  трубопровіц  

[10, 54, 58]. 

Одним  із  найбільш  важливих  факторів  при  проведенні  контрол1о  

ізоляції  ПТ  е  вибір  робочої  частоти  [23-36, 65]. При  такому  виборі  ІІеобхідно  

брати  до  уваги  наступні  фактори: 

1) Чутливість  магнітних  антен  зростае  із  ростом  частоти. Іа  

високих  частотах  приймач  дозволяе  впевнено  знахоцити  комун1кації  нав1ть  

при  невисоких  потужностях  генератора. 

2) Вісь  траси  більш  чітко  виділяеться  при  використа1нц  високих  

частот. 

3) Дальність  пошуку  з  ростом  частоти  зменшуеться. Це  зв'язано  з  

витіканнями  частини  струму  через  емність  ізоляції  досліджуваного  

трубопроводу. Наприклад, при  викориетанні  частот  в  декілька  десятків  

кілогерц  дальність  пошуку  може  знаходитися  в  межах  кількох  сотень  метрів, 

ТОДІ  ЯК  при  НИЗЬКИХ  робочих  частотах  (бЛИ3ЬКо  100 ГЦ) контроль  1золяцп  

можливий  на  значних  відетанях  від  підк1ІючеІ-юго  джерела  струму  (декцІька  

кілометрів). 

4) Високі  частоти  мають  властивість  більше  наводитися  ІІа  сусіц1ц  

комуІІікації  та  протяжІ-Іі  металеві  об'екти  (кабелі, арматура, металеві  паркани  

1 Т. ін. ). 

5) У  випадку  індукційного  підключення  ефективІпсть  передач1 

струму  в  досліджуваний  трубопровід  зростае  з  ростом  частоти. 

6) Значний  вплив  можуть  мати  промислові  частоти  частото1о  50 Гц  

на  робочу  (кратну  промисловій). 

7) Також  важливою  умовою  е  необхідність  вибору  тіеї  робочої  

частоти, для  якої  був  би  характерний  якомога  менший  рівень  фонових  завад. 

Далі  коротко  описані  безконтактні  електромагнітні  методи  контролю  

стану  ізоляційного  покриття  ПТ. 
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1.3.1 Електромагіцтний  амплітудний  метод  коіггролю  

Електромагнітний  амплітудний  метод  коіггролю  базуетьсх  на  

вимірюванні  значення  струму  в  стінкак  контрольованого  гіідземііого  

трубопровоцу  та  зміни  ціеї  величиііи  (затуканііх) по  мірі  віцца1іеннх  від  

піцключеного  генератора  вкідного  сигналу  (рисунок  1.12). 

даний  метод  контролю  реалізований  у  багатьок  текііічііик  засобак, 

таких  як  «БІТ-3» , «ЫТ-К», «kI-1», «БІТ-КВП», « БКІТ-2» , «БВС» (Україііа), 

«АНПИ-А», «ИПК-01 », «ИПИТ-2» , «ПККИ-200» , «Универсал-91 1 », 

« ПОиСК-210Д-2» , «Абрис» (Росія), "C-Scan" (Німеччина), SR-60 (CLLIA) [ 10, 

45, 49, 66-78]. Варто  відзначити, що  більшість  із  наведеник  засобів  в  

основному  оріентовані  на  контроль  ліі-цйник  діляіюк  магісгра1іьник  

трубопроводів. Крім  того, усі  наведені  засоби  вимірювані-ія  амплітуди  струму  

не  дають  можливості  виявляти  дефекти  ізо1іяційпого  покриття  типу  

відшарувапня. 
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І  -- заземлення; ІІ  -- генератор, ІІІ  — контрольно-вимірювальна  колонка; ІV - 

досліджуваний  трубопровід; V — наскрізні  дефекти  ізоляційного  покриття  

Рисунок  1.12 — Вимірювання  значень  струму  в  стінкак  досліджуваного  

підземного  грубопроводу  за  допомогоіо  амплітудного  методу  контролю  

// 
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Зазуханіія  струмового  сигііа1Іу  у  вштадку  використання  

едектромагнітного  амплітудного  методу  контролю  можна  зафіксувати  за  

наявності  витікання  струму  в  rрунт, що  спостерігаеться  в  місцях  контакту  

металу  труби  з  грунтом  у  наскрізних  цефектах  ізоляційного  гіокриття. У  

випадку  відшаруваніія  ізоляційного  покриггя  отвори  в  ізоляції, через  хкї  

електроліт  просочуеться  до  тіла  труби, часто  е  незначними, що  усклаціііое  

виявлення  змін  струму  в  трубопроводі  [79]. 

Сучасні  методи, а  також  аналіз  безконтактних  виміріовань  струмів  та  їх  

використання  для  контроліо  протикорозійного  захисту  підземних  

трубопроводів  описані  в  науково-технічних  публікаціях  [ 10, 55, 58, 60, 61]. 

1.3.2 Електромагнітний  фазовий  метод  контролю  

Ііішим  неруйнівним  безконтактним  електромагнітним  методом  

контролю  ізоляції  ПТ  е  фазовий. 

В  основу  електромагнітного  фазового  методу  [10, 56, 80-83] контролю  

покладено  те, що  трубопровід  представлений  довгою  лініею  [10], яка  

характеризуеться  розподіленою  електричноіо  емністю, обумовленоіо  

наявністю  ізоляції, та  розподіленоіо  індуктивністіо, яка  слабо  залежить  від  

параметрів  трубопроводу. По  мірі  віддаленіія  від  підкліоченого  цо  

трубопроводу  генератора  змінного  струму  збілынуеться  затримка  

розповсіодження  curuany та  змінюеться  зсув  фази. Швидкість  зміііи  фази  

залежить  від  товщини  і  стану  ізоляційного  покриття, що  дозвоJіяе  робити  

висновки  про  його  стан. У  місцях  наскрізних  дефектів  (еквівалент  опору, 

замкнутого  на  грунт) чи  місцях  потоншення  ізоляції  (еквівалент  великої  

електричної  емності, замкнугої  на  землю) фаза  зазнае  різкого  сгрибка. 

дJія  визначення  різниці  фаз  слід  використовувати  опорний  сигііал, 

отримуваний  від  генератора, або  працювати  на  декількох  частотах  

одгіочасііо, використовуючи  одну  з  них  як  опорну  [21, 54, 56, 80-83]. 
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Ha даний  час  для  виміріованіія  зсуву  фаз  між  двома  змінними  

Періодичними  коливаннями  використовуіоть  фазометри  [84]. Серед  них  

най6ільшого  поширення  набули  цифрові, до  яких  згідно  з  [84] відносимо: 

фазометри  співставлення; цифрові  миттевого  зсуву  фаз; з  помпожувачем  

частоти; з  ноніусним  помножувачем  часового  ііггервалу; циоровий  

серецнього  зсуву  фаз; піирокодіапазонний  середнього  зсуву  оаз  із  

вбудованим  мікропроцесором; періодичного  порівняння  для  виміріованнх  

середнього  зсуву  фаз; з  перетворювачем  частоти. 

Однак  застосування  наведених  технічних  засобів  до  вимірювання  зсуву  

фаз  між  опорним  та  виміріовальним  сигналом  у  вигіадку  обстеження  стану  

ізоляції  ПТ  е  недоцільним  у  зв'язку  із  необхідністю  безпосереднього  

контакту  із  струмопровідноіо  комунікаціеіо  в  точках  контролю. 

Слід  відмітити, що  на  сьогодні  фазовий  метод  безконтактііого  

контролю  на  теренах  СНД  реалізований  в  апаратурі  контролю  підземних  

кабельііих  ліній  виробництва  російської  компанії  «Связьприбор » [80]: 

«Поиск-310Д-2М» та  «Поиск-410». 

В  европейських  державах  та  у  США  існують  розробки  технічііих  

засобів  (компанія  Radiodetection, Seba Dynatronic та  ін.), в  яких  для  контролю  

ізоляційного  покриття  кабельних  мереж  реалізований  електромагнітний  

фазовий  метод  контроліо  [81-83, 85, 86]. 

Однак  наведені  технічні  засоби  [80-83] в  основному  призначені  для  

контролю  лінійних  частин  магістральних  трубопроводів. Слід  гакож  

відзначити, що  для  такого  контролю  використовуіоть  значний  рознос  між  

точками  вимірювання  зсуву  фази, що  не  може  бути  застосовано  до  ділянок  

малої  довжини, розміщених  на  території  нафтоперекачувальних  чи  

газокомпресорних  станцій. 

Крім  того, в  літературі  [21, 54, 81-83, 85, 86] не  цано  анаJіізу  фізичних  

чи  технічних  основ  щодо  можливості  виявлення  дефектів  ізоляційного  

покриття  підземних  грубопроводів  типу  відшарування. 
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1.3.3 Аналіз  існуіочої  нормативіюї  цокументації  

Аналіз  існуіочої  норматинної  документації  [11, 87-92] свідчить, нІо  для  

контроJпо  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів, в  тому  числі  для  

контроліо  ізоляції  на  території  склацних  ТОНГК  в  Україні  регламентоване  

проведення  тіцьки  контактних  методів  [ 11, 87, 88]. 

для  переважної  більшості  сучасі-іих  технічних  засобів  безкоіггактного  

контролю  стану  ізоляційного  покрит  гя  підземних  мереж  в  програмному  

забезпеченііі  закладені  саме  основи  електромагнітного  амплітудного  методу  

контроліо. Крім  того, такі  ж  залежності  описані  в  единому  на  гереііах  СНД  

нормативному  документі  Російської  Федерації  ВРД  39-1.10-026-2001 [9], 

який  регламентуе  застосування  безконтактних  засобів  для  обсгежеіііія  

ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  [26]. 

Необхідно  також  відмітити, що  існуючі  нормативні  документи  щодо  

оцінки  стану  ізоляційних  покрить  регламентують  використані-ія  сталого  

кроку  між  точками  виміріовань  величини  струмового  сигналу: не  меі-іше  10 

метрів  для  протяжних  ділянок  і  не  менше  1 метра  для  коротких  діляі-іок  [9] . 

У  науково-технічній  літературі  [58, 60] пропонуеться  використовувати  

крок, при  якому  різниця  вимірів  струму  більша, иіж  похибка  виміріовань  

струму. Інтервали  між  вимірами  струму  вибираіоть  залежно  від  швидкості  

зміі-іи  (заникання) струму  вздовж  трубопроводу, що, в  основному, залежить  

від  стану  ізоляції. Найменший  інтервал  мае  бути  таким, щоб  зміна  струму  на  

ньому  перевищувала  похибку  визначення  ціеї  зміни  струму. При  малих  

змінах  струму  вздовж  трубопроводу  (з  доброю  ізоляціеіо) інтервал  

збільшуіоть. Для  деталізації  у  випадку  великих  змін  струму  (для  уточнеііня  

місць  га  меж  ділянок  із  пошкодженою  ізоляціеіо) інтервал  зменшуіоть  до  

значеі-іь  порядку  глибини  залягання  трубопроводу  [59, 60]. 
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1.4 Характерпі  особливості  дефектів  тигry відшарування  ізоляційІіого  

нокриття  підземних  трубопроводів  

На  сьогодні  це©екти  ізоляційного  покриття  типу  відшарування  ізоляції  

несуть  суггеву  загрозу  безпечній  експлуатації  трубопровідних  мереж. 

Несвоечасне  виявленнх  таких  дефектів  спричиняе  активне  протікання  

корозійних  процесів  під  відшарованою  ізолхціею. 

Результати  шурфувань  на  території  складних  TOI-iFk, внаслідок  хких  

були  виявлені  відшарування  ізоляційного  покриття  наведені  на  рисунках  1.13 

-1.15 [93]. 

Рисунок  1.13 - Приклади  відшарувань  ізоляційного  покриття  на  території  

компресорної  станції  КС-1 « Луганськ» 

Рисинок  1.14 - Приклад  відгцарувань  ізоляційного  покриття  на  компресорній  

станції  КС  «Росош» 
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Рисунок  1 . 1 5 - Приклад  відшарувань  ізоляційного  покриття  на  

магістральному  газопроводі  Курськ-Київ  

Як  видно  з  наведених  рисунків, площа  відшарування  плівконого  

покриття  на  вибраних  ділянках  ПТ  е  достатньо  значною, що  свідчить  про  

велику  птющу  таких  дефектів  ізоляції. 

Слід  звернути  увагу  на  те, що  зцатність  відшаровуватисх  е  найбільш  

характерною  саме  для  плівкового  ізоляційного  покриття. В  той  же  час, 

наприклад, на  бітумному  покритті  можуть  утворіоватися  тріщини  або  така  

ізоляція  може  кришитися  (рисунок  1.16) [93]. 

Враховуючи, що  для  більшості  ПТ  (70-75 % від  загальної  кількості) 

використовуеться  саме  плівкова  ізоляція  [ 10], то  питання  своечасного  

пошуку  відшарувань  ізоляційного  покриття  та, відповідно, раннього  

моніторингу  корозійно  небезпечних  діляііок  таких  трубопроводів  е  

надзвичайно  актуальною  на  сьогодні. 
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Рисунок  1 . 1 б  - Руйнуваііня  бітумного  ізоляційного  покриття  на  

магістральному  газопроводі  «Південний  Промінь» 

Як  було  відзначено  раніше, у  випадку  і-іаявності  відшарувань  

ізоляційного  покриття  неможливо  зафіксувати  значні  затухання  значень  

струму  в  стінках  досліджуваного  трубопроводу. Це  насамперед  пов'язано  із  

відсутністю  чіткого  контакту  між  металом  труби  та  грунтовим  електролітом  

в  місці  такого  дефекту. Виявити  такі  пошкоджені  ділянки  можна  тільки  у  

випадку  підняття  грунтових  вод  вище  рівня  залягання  дослщжуваного  

підземного  трубопроводу  та, відповідно, вище  наявного  дефекту  [15]. 

1.5 Вибір  та  обгрунтування  напрямку  досліджень  

Проведений  аналіз  існуючих  методів  та  технічних  засобів  цля  

контролю  технічного  стану  ізоляційного  покриття  ПТ  показав, що: 

1) сучасні  методи  неруйнівного  контролю  дозволяють  з  цостатньоіо  

точністіо  виявляти  наскрізні  пошкодження  ізоляційного  покриття  ПТ, в  той  

же  час  виявлення  дефектів  ізоляції  типу  відшарування  е  значно  утрудненим; 

2) значні  труднощі  при  проведенні  контролю  технічного  стану  

ізоляційного  покриггя  ПТ  можуть  виникати  на  ділянках, які  розміщуються  на  

території  ТОНГК; 
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3) на  цагіий  час  не  існуе  сдиііої  методики  чи  підходу  до  

іценТи 
 ікації  за  вицами  дефектів  ізоляційного  покриття  ПТ  з  поверхііі  зем~іі; 

4) до  найбільш  перспективних  методів  контролю  сліц  віднести  

електромагііітні  амплітудний  та  фазовий  методи. 

Таким  чином, метою  роботи  е  удосконаленіія  електромагнітних  методів  

контроліо  та  ідентифікації  виду  дефекту  ізоляційного  покриття  ПТ  

(наскрізний  дефект  або  відшарування  ізоляції) на  основі  застосування  

комплексу  вимірювальних  величин  - значення  змін  струму  в  с  гінках  

досліджуваного  трубопроводу  та  питомої  зміни  зсуву  фази  цього  струму. 

Основііими  завданііями  дисертаційної  роботи  е: 

1) розроблення  теоретичних  основ  щодо  удосконалеііня  

електромагнітного  фазового  методу  контроліо  з  метою  встановленіія  

аналітичних  залежностей  зміни  зсуву  фази  у  випадку  наявності  дефектів  

ізоляційного  покриггя  типу  наскрізного  пошкодженіія  та  відшарування; 

2) розроблення  експериментального  взірця  іііформаційію-

виміріовальної  системи  (ІВС) із  можливістю  реалізації  в  ньому  

електромагнітного  амплітудного  і  фазового  методів  контролю  та  проведеінія  

експериментальних  досліджень  на  спеціальному  навчально-науковому  

полігоні; 

3) розроблення  методики  контролю  технічгіого  стану  ізоляційного  

покриггя  ПТ  на  території  ТОНГК; 

4) проведення  промислової  апробації  розроблеііої  методики  та  

експериментального  взірця  ІВС  для  контроліо  стану  ізоляційного  покриття  

пТ. 

Основні  наукові  результати  проведеного  аналізу, поданого  в  розділі, 

опубліковані  в  працях  автора  [15, 79, 94-97]. 
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РОЗДІЛ  2 

ТЕ  ОУЕ  ТИЧНЕ  ОБгРУНТУВАННЯ  ЗАСТОСУВАННЯ  

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО  ФАЗОВОГО  МЕТОДУ  КОНТРОЛЮ  

ТЕХНІЧНОГО  СТАНУ  ІЗОЛЯЦІЙНОГО  ПОКУИТТЯ  ПІДЗЕМНИХ  

ТРУБОПРОВОДІВ  

3 метою  розроблення  удоскоііаленої  методики  контролю  текнічного  

стану  ізоляційного  покриття  ПТ  із  можливістіо  виявлення  дефектів  ізоляції  

типу  відшарування, а  також  з  метоіо  підвищення  достовірюсті  такого  

контроліо, необкідно  провести  теоретичні  дослідження  щодо  обгрунтування  

вибору  основного  інформативного  параметру, який  визначатиме  наявність  

такик  дефектів  ізоляції. 

Для  цього  необкідно  розглянути  карактерні  особливості  зміни  

параметрів  ізоляційного  покриггя  у  випадку  виникнення  дефектів  ПТ  типу  

відшарування  ізоляції. 

Як  було  відзначено  раніше, у  випадку  наявності  відшарувань  

ізоляційного  покриття  неможливо  зафіксувати  зііачні  затуканіія  величиі-іи  

струму  в  стінкак  досліджуваного  трубопроводу. Це  насамперед  пов'язаііо  із  

відсутністю  чіткого  контакту  між  металом  труби  та  ірунтовим  електролітом  

в  місці  такого  дефекту. Виявити  такі  пошкоджені  ділянки  можна  тільки  у  

випадку  підняггя  ірунтовик  вод  вище  рівня  залягання  досліджуваного  ГІТ  та, 

відповідно, вище  наявного  дефекту  [15]. 

Враковуючи, що  внаслідок  виникнення  відшарувань  ізоляційного  

покриггя  змінюються  електричні  карактеристики  ізоляції, а  також  те, що  зсув  

фази  виникае  за  ракунок  зміни  електричник  параметрів  розміщеііого  в  грунті  

ізольоваііого  трубопроводу, доцільно  розглянути  для  удосконалені-ія  саме  

електромагнітний  фазовий  метод  контролю. 

Для  досягнення  поставленої  мети  проведено  комплекс  теорегичііик  

досліджень  щодо  оцінки  взаемозв'язку  зсуву  фази  із  текнічним  сганом  
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ізолцНійного  покриття  ПТ, а  також  безпосередньо  оцінено  віілив  

віДцтарування  ізоляції  на  зміну  цаного  інформативного  параметру. З  ціею  

метою, розглянуто  цілянку  підземного  ізольованого  трубопровоцу  із  

дефектом  ізоляційііого  покриття  на  основі  оцігіювання  його  електричних  

параметрііз. 

2.1 Моделіовання  деоекту  типу  відшарування  ізоляційііого  покриття  в  

електричній  схемі  заміщення  ділянки  підземного  трубопроводу  

Згідно  аналізу  літературних  джерел  та  практичного  досвіцу  можііа  

виділити  два  основні  варіанти  відшарувань  ізоляційного  покриття  [44]: 

звичайне  відшарування  ізоляції  (так  зване  «чисте» відшарування) та  

відшарування  ізоляції  з  електролітичним  шаром. Такий  електролітичний  іпар  

може  бути  пов'язаним  як  і  з  відшаруванням  металу  трубопровоцу, так  і  з  

наявністіо  корозійно  активних  речовин  під  ізоляційним  покриттям  (тобто, в  

цьому  випадку  маемо  активний  розвиток  корозійних  гіроцесів, що  становить  

суттеву  загрозу). Відшарування  ізоляції  з  електролітичним  шаром  зазвичай  е  

наслтдком  гіершого  варіанту  відшарування. 

Доцільно  розглянути  модель  такого  дефекту  та  оііінити  його  вплив  ііа  

електричні  характеристики  ізоляційного  покриття  ПТ. 

На  рисунках  2.1 та  2.2 наведено  схематичне  зображення  відшарувань  

ізоляційного  покриття  від  металевого  трубопровоцу: випадок  звичайного  

(«чистого») відшарування  та  відшарування  ізоляції  з  електротцтичпим  

шаром, відповідно. 

Крім  того, варто  відзначити  можливі  види  відшаруванітя  ізоляції  

відносно  периметру  трубопровоцу. До  таких  виців  можна  віднести  

площинні» та  «циліндричні » відшарування  ізоляційного  покриття. 

«Площинни> відшарування  характеризуються  тим, що  утворюються  

піляхом  незначного  впливу  грунтового  середовища  на  ізоляційне  покриття, 

внаслідок  чого  відбуваеться  здуваніія  ізоляції  на  невеликій  за  площею, одітак  
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на  протяжній  по  відстані  ділянці. На  рисуііку  2.3 наведено  вигляд  фізичної  

моделі  Лплощнного» відшаруваіІня. 

2 

£D1 

Рисуііок  2.1 — Схематичне  зображення  « чистого» відшарування  ізоляційного  

покриття  від  металу  труби: 1 — метал, 2 — ізоляційііе  покриття, 3 — «чисте» 

відшарування, d, — товщина  відшарування  ізоляції, д~- — товщина  

ізоляційного  покриття, бD, — діелектрична  проникність  середовища  в  місці  

відшарування  (повітря) 

Рисунок  2.2 — Схематичне  зображення  відшарування  ізоляційного  покриття  з  

електролітичним  шаром: 1 — метал, 2 — ізоляційне  покриття, 3 — 

відшаруваННя, dd — товщина  відшаруваі-іня  ізоляції, д(. — товщина  

ізолхційного  покриття, ЕD2 — діелектрична  проникність  серецовища  в  місці  

відшарування  (ірунт, вода) 
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/ ,і. — геометричні  параметри  відшарування  (ширина  та  довжина, 

відповідно); dd — товиіина  відшарування  ізоляціі; Ro — радіус  кривизни  

відиарування  (внутрішній  радіус  трубопроводу) 

Рисунок  2.3 — Схематичне  зображення  фізичної  моделі  відшарування  

ізоляційного  покриггя  

«Циліндричне» відшарування  характеризуеться  наявністіо  відклееного  

ізоляційного  покриття  на  більшій  частині  окружності  ПТ. Ізоляція  в  такому  

випадку  може  мати  контакт  з  металом  трубопроводу, однак  їі  основні  захисііі  

властивості  будуть  втрачені. Такий  варіант  відшарування  також  можна  

описати  як  наявність  значної  кількості  «площинних» відшарувань  по  всій  

окружності  ПТ  на  певній  ділянці. 

Таким  чином  необхідно  оцінити  вплив  наявності  таких  дефектів  на  

параметри  ізоляційного  покриття. 

Теоретичні  основи, які  використовуіоться  при  розробці  метоцики  з  

інтегральної  оцінки  технічного  стану  ізоляційііого  покриття  ПТ  на  змінному  

струмі  полягають  в  тому, що  трубопровід  подаеться  у  вигляді  коаксіальііої  
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електричної  лінії  з  витоками  струму  в  ізолхційному  покритті. ІІри  IIbOMy 

внутрішнім  провіцником  такої  коаксіальної  лінії  е  труба, а  зовнішнім  

провідником  — оточуючий  і'рунт. 

В  [26] наведені  основи  застосування  електромагнітііого  фазового  

метоцу  для  контролю  технічного  стану  ізоляційного  покриттх  підзеМних  

трубопроодів. На  відміну  від  амплггудного, використання  такого  методу  

дозволяе  виявляти  високоомні  пошкодження  ізоляційного  покриття. 

Враховуючи  положення, викладені  в  [26, 98], можна  стверджувати, іцо  

величина  оази  та  їі  зміпа  під  час  проведення  вимірювань  не  залежить  від  

величшіи  амплітуди  прийпятого  сигналу, а  залежить  від  електричних  

параметрів  досліджуваного  ПТ, електричних  параметрів  його  ізоляційного  

покриття  для  заданої  частоти  сигналу  та  параметрів  оточуіочого  грунтового  

середовища. 

3 метою  вирішення  поставленої  проблеми  — пошуку  місіjь  відшарувань  

ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  — необхідно  більш  детально  

розглянути  електричні  параметри  розміщеного  в  і'рунті  досліджуваного  

трубопроводу, а  також  природу  дефектів  ізоляційного  покриття  типу  

відшарування. 

2.1.1 Еквівалентна  електрична  схема  заміщення  діляііки  підземного  

ізольованого  трубопроводу  

На  даний  час  з  метою  оцінки  зміни  електричних  параметрів  підземного  

ізольованого  трубопроводу  у  випадку  наявності  дефектів  ізолхції  

розгјіядають  електродинамічні  моделі  ділянки  трубопроводів  [ 10, 24, 99], а  

також  еквівалентні  електричні  схеми  заміщення  [10, 98, 100]. 

Враховуючи, що  ПТ  можна  розглядати  як  однорідну  систему  із  

розподіленими  параметрами  у  випадку  протікання  по  ньому  змінного  струму, 

то  ділянку  такого  трубопроводу  можна  представити  у  вигляді  еквівалетггної  

електричної  схеми  заміщення. 3 метою  оцінки  впливу  електричних  
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параметрів  на  зміну  величини  фази  спершу  необхіцно  представити  

еКвівалеіітну  схему  заміщення  ділянки  ізольоваііого  ціцземпого  

~рубопроводу  у  вигляді  одноріцної  лінії  з  наступними  розцоділеними  

параметрами  (рисунок  2.4) [10, 35, 53, 98, 100, 101]: 

поздовжній  опір  трубопроводу  Z > ; 

- 	позцовжній  опір  грунту  вздовж  трубопроводу  Z~. 

— 	поперечна  провіцність  трубопровіцної  лінії  У, визначеними  для  

якої  е  параметри  ізоляційного  покриття, електричної  емності  між  

Трубопроводом  і  грунтом  та  зовнішньої  індуктивності, що  визначаеться  

магнітним  потоком  між  трубопроводом  та  грунтом; ці  параметри  описуіотьсн  

перехідним  опором  Z(. = У—' . 

для  встановлення  можливостей  використання  електромагнітгіого  

фазового  методу  контролю  для  виявлення  відшарувань  ізоляційі-іого  

покриггя  ііеобхідно  провести  детальний  аналіз  кожного  із  розподілеііих  

параметрів  еквівалентііої  схеми, зображеної  на  рисуііку  2.4, який  повинен  

вктіючати  розцілеіп-ія  цих  параметрів  на  активні  та  реактивні  складові. 

Z 	 Zp 
	. 	 --- і  

zp 

zS z S z S 

Z1, — поздовжній  опір  трубопроводу; Zs — поздовжній  опір  трунту  вздов~іс  

трубопроводу; У  — поперечна  ировідність  

Рисунок  2.4 — Еквівалентна  схема  ізольованого  піцземного  трубопроводу, як  

лінії  з  розподіленими  параметрами  
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2.1.2 Оцініованпя  параметрів  перехіцного  опору  в  місці  віцгпаруванііх  

1ЗОЛЯЦц  

Розгляііемо  ділянку  ПТ  із  двома  видами  відшаруваііь  ізоляційного  

покриття. для  цього  оцінимо  електричні  параметри  перехіцного  опору  в  

місці  таких  дефектів. 

для  «чистого» відшарування  (рисунок  2.1) доцільно  розглянути  

плоский  конденсатор, між  обкладками  якого  е  два  шари  діелектриків  

(ізоляційне  покриття  та  безпосередньо  відшарування) з  діелектричними  

проникностями  Є  (відносна  діелектрична  проникність  ізоляційного  покриття) 

та  Г,,, (відносна  діелектрична  проникність  середовища  (відшарування) між  

металом  трубопроводу  та  ізоляційним  покриттям). Схема  такого  

конденсатора  наведена  на  рисунку  2.5. 

L72 

£~£nt 

Рисунок  2.5 - Схема  конденсатора  з  двома  шарами  різноріцних  діелектриків  

Значення  і  напрям  вектора  напруженості  електричного  поля  на  межі  

поділу  діелектриків  змінюються  тим  більше, чим  більше  відрізняються  їхні  

діелектричні  проникності  [102]. 

На  основі  теореми  Гауса  напишемо  вирази  для  електричного  зміщення  

в  діелектриках  (для  рисунку  2.5) [ 102] : 



~о  • Е• Е1Ѕ = DRS=Q = oЅ  

єО  . ЕІ)1 •E,S=D,S=Qo =6~ 

де 	- відІІосна 
 діелектрична  проІіикність  ізоляційного  покриття; rn 

відносна  діелектрична  проникність  середовища  (відшарування) між  металом  

Трубопроводу  та  ізолхційним  покриттям; Е1 , Е, — напружеіюсгі  електричного  

поля  на  границі  двох  діелектриків; D, , D_ — електричне  зміщеннх  в  двох  

діелектриках; Qo — заряд  конденсатора; 6 — поверхнева  густиІІа  заряду  

обкладок  конденсатора  Ѕ  — площа  обкладок  конденсатора. 

Як  вицно, при  ІІапрямі  поля, перпеІІдикулярному  до  площини  поділу  

діелектрикІв, електричне  зміщеннх  в  обох  діелектриках  однакове: чисельно  

воно  дорівІіюе  поверхневій  густині  заряду  обкладок  конденсатора: 

D1 = D, = 6 	 (2.3) 

Напруженість  поля  в  обох  діелектриках  неоднакова  [ 1 02] : 

є0 єЕ1 = є0 є1)1 Е, 	 (2.4) 

або  

Е1 _ 
Ег  є  

(2.5) 

Напруженість  поля  більша  в  діелектрику  з  менніою  діелектричною  

проникІІістю. 

Стрибкоподібна  зміна  напруженості  поля  на  межі  поці1Іу  двох  

діелектриків, які  мають  різні  діелектричні  проникності, фізично  пояснюеться  

тим, що  внаслідок  різної  поляризації  діелектриків  на  межі  утворіоеться  

нацлишковий  зв'язаний  заряд, густиною  [102]: 

6,,і  = Рг  — Р, 	 (2.6) 

де  Р, , Р, — поляризація  діелектриків. 

Це  призводить  до  посилення  поля  в  одному  діелектрику  і  послаблення  

В  ІІІіІІОМу. 
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Наяііісгь  заряцу  на  межі  поділу  діелектриків  дае  гіідсгаву  вважати, що  

кондеіісатор  з  цвома  або  кількома  шарами  складено  з  цвох  або  кількох  

конденсаторів  [ 1 02] . 

Таким  чином, ділянку  перехідного  опору  із  наявним  віцшарувашіям  

і30J1Яційного  покриття  можна  розглядати  як  послідовне  з'сднання  цвох  

когіденсаторів. В  напіому  випадку  варто  цодатково  ввесги  нараметр  емпосгі  

відіиаруваніія  (дана  емність  фізично  утворіоеться  між  мсгалом  трубонровоцу  

та  відшарованим  покриттям). 

Отже, враховуючи  наявність  також  активііої  складової  перехідііого  

опору  - опору  ізоляційного  покриття, ланка  перехідного  опору  труба  - земля  

матиме  вигляц, нанедений  на  рисунку  2.6. 

R 1 
1 

Т  
І  
т  

Cj1 

І  

R( 1, С  - опір  та  емність  ізоляційного  покриття  в  місці  дефекту; 

Сд1- емність  відшарування  ізоляції  

Рисунок  2.6 - Ланка  перехідного  опору  труба  - земля  в  електричній  схемі  

заміщення  ділянки  ПТ  у  випадку  наявносгі  «чистого» відшаруваніія  

ізоляційного  покриття  

Розглянемо  інший  варіант  відшарування  ізоляційііого  покриття, 

ііаведений  на  рисунку  2.2. У  випадку  наявності  додаткового  

електролі  гичного  іцару  в  місці  відшарування  потрібно  розглядати  вигіадок  із  

наявністю  невеликих  отворів  у  ізоляційному  покритті, через  які  можуть  

ііроііикати  корозійно  активні  речовини. 

В  цьому  випадку, доцільно  розглядати  ділянку, в  якій  міститься  ііе  

тільки  дефект  відшарування, але  і  ділянку  поблизу  наявного  дефекту. Також  



5 і  

необХідііо  вракувати  нахвіцсть  додаткового  шару  на  границі  мета1і-

електроліт  (в  місці  контакту  корозійного  серецовища  з  металом  труби  пцд  

віДіцарованою  ізоляц1ею). Відповідно  до  цього, скема  ланки  перкіцііого  

опору  в  місці  відшарування  матиме  вигляц, ііаведений  ііа  рисунку  2.7. 

  

АГ1 

   

    

АГ2; Сс  - опір  та  емність  ізоляційного  покриття  в  місці  дефекту; 

Сд2 - ємнісмь  відшарування  ізоляціі, 

С,) - поляризаційна  емність  на  границі  метал  - шар  електроліту  

Рисуііок  2.7 - Ланка  перекідного  опору  труба  - земля  в  електричііій  скемі  

заміщення  ділянки  ПТ  у  випадку  наявності  відшарування  ізоляційного  

покриття  з  електролітичним  шаром  

Розглянемо  електричні  параметри, наведені  в  ланкак  перекідного  опору  

(рисунки  2.6 та  2.7). 

В  скемі, наведеній  на  рисунку  2.7, маемо  параметр  опору  ізолхційііого  

покриття  в  місці  дефекту, який  складаеться  з  трьок  послідовник  опорів: опір  

ізоляції, опір  електролітичного  шару  під  відшарованим  покриттхм  та  опір  

поляризації  на  границі  метал  труби  - електролітичний  гцар. Враковуючи  те, 

що  останні  два  опори  у  порівнянні  з  опором  ізоляції  е  незначними, то, в  

нашому  випадку, ними  можна  знектувати. 

для  отримання  единої  скеми  ланки  заміщені-ія  для  різник  видів  

відшарувань  доцільно  використати  единий  параметр  емності  дефекту  С,,, 
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Якии  залежно  від  виду  відшарування  описуватиметься  наступними  

задежностями: 

С  І) = С  11 
	 (2.7) 

або  

_ с,, с1, 

~" 	С,п  + С, 
(2.8) 

ніцпонідно  цля  «чистого» відшарування  (рисунок  2.6, залежність  2.7) та  

для  відшарування  з  електролітичним  шаром  (рисунок  2.7, залежність  2.8). 

Таким  чином, ланка  перехідного  опору  при  наявності  відшарування  

ізоляції  матиме  вигляд, наведений  на  рисунку  2.8. 

Ср  

т  
І  
т  

    

Rґ, Сґ  - опір  та  емність  ізоляційного  покриття; 

CD -емність  відшарування  ізоляції  

Рисунок  2.8 - Ланка  перехідного  опору  труба  - земля  в  електричній  схемі  

заміщення  ділянки  піцземного  трубопроводу  у  випадку  наявності  

відшарування  ізоляційного  покриття  

3 метою  оцінювання  параметра  емності  відшарування  цоцільно  

розглянути  два  варіанти  дефекту  в  місці  відшарованої  ізоляції, а  саме: 

площинне» та  «циліндричне » відшарування. Відповідно  до  наявного  виду  

відшарування  можна  оцініовати  параметр  його  емності. 

Таким  чином, можна  зробити  висновок, що  емність  відшарування  

ізоляції  можна  наближено  представити  як  емність  плоского  конденсатора  з  

відстаннІо  між  електродами  рівііоіо  відстані  між  металом  трубопроводу  і  

шаром  ізоляційного  покриття  (у  випадку  «площинного» відшарування). 
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Таким  чином, для  розрахунку  параметра  С,, , і-=1.Z, використовуемо  

настуПНУ  рівність: 

Де 	н  11г  

= ~д, Єо  ~,_ 	 (2.9) 
d, 

відносна  діелектрична  проникність  середовища  (між  металом  

Cdl 

трубопроводу  та  ізоляційним  покриттям) Є() = 8.85 • 10-'' , Ф/м  - електрична  

постійі-іа; Ѕ1, - площа  відшарованого  покриття, м2 (з  урахуваш-іям  радіусу  

кривизни  - радіусу  трубопроводу); d1, - відстань  між  металом  трубопроводу  

та  відшарованим  покриттям  (товщина  відшарування), м. 

Рівність  (2.9) буде  справедливою  для  « плоских» повздовжіііх  

відшарувань  ізоляційного  покриття. У  випадку  ж  наявності  відшарування  по  

всьому  периметру  трубопроводу  («циліндричного » ), емність  такого  дефекту  

можна  описати  як  емність  циліндричного  конденсатора: 

2.7гєд  є'оІ  
CdI 
	ln(D(. / D) 

(2.10), 

де 	- довжина  «циліндричного » відшарування, м; D - зовнішній  діаметр  

досліджуваного  підземного  трубопроводу, м; D(. - ціаметр  циліндра  - 

трубопроводу  з  відшарованим  ізоляційним  покриттям, м. 

Таким  чином, з  використанням  формул  (2.9) та  (2.10) можна  описати  

параметр  емносгі  дефекту  в  місці  відшарування  ізоляційного  покриття  ІТГ. 

2.1.3 Вплив  подвійного  електричного  шару  на  границі  метал-електроліт  

у  місцях  відшарувань  ізоляційного  покриття  

Поцвійний  електричний  шар  на  границі  метал-електроліт, який  

характеризуеться  поляризаційним  опором  та  поляризаційною  емністіо  

утворюеться  у  випадку  наявності  безпосереднього  контакту  між  металом  

трубопроводу  та  електролітичним  шаром  ірунту  чи  іншого  електролггичного  

серецовища  [103]. 
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Тому  для 
 двох  варіантів  відшарувань  можна  привести  иаступіІі  

положенііх: 

при  «чистому» відшаруванні  — поляризаційні  електричігі  

параметри  відсутні, оскільки  відсутній  поцвійний  електролггичний  шар  

Внаслідок  відсутності  чіткого  контакту  металу  трубопроводу  із  електролітом; 

у  випадку  відшарування  з  електролггичним  шаром  — матимемо  

додаткову  поляризаційну  емііість, яка  вкліочатиме  емність  подвійного  

електричного  шару  на  границі  метал-електроліт  [103]. 

2.1.4 Оцініовання  емності  дефекту  ізоляції  при  різних  геометричних  та  

електричних  параметрах  наявного  відшарування  

3 метоіо  оцінювання  основного  параметру  — емності  дефекту  С„ — 

необхідно  промоделювати  вплив  геометричних  параметрів  та  параметрів  

наявного  додаткового  електролітичного  шару  згідно  із  залежностями  (2.7) —

(2.10). 

для  випадку  площинного  або  циліндричного  «чистого» відшарування  

емність  дефекту  буде  відповідно  рівною: 

~~t~oSt 

D = dd  

або  

Cf) _ 	дІ  о 	
(2.10а  ) 1n(D~. / D)  

Підставляючи  в  дані  залежності  геометричні  параметри  відшарування  

можііа  отримати  значеііня  емності  такого  дефекту. 

Частину  результатів  розрахунку  емності  дефекту  (для  «чистого» 

відшарування) наведено  в  додатку  А. 

для  випадку  гілощинного  або  циліндричного  відп.іаруваііня  із  наяві-іим  

електролітичним  іііаром  емність  дефекту  обчислюватиметься  згідно  

(2 . 9а) 



1 
(2.96) 

L0 CF 

Ѕ 1 + С1, 

J5 

або  

2л~с,, о  ІС,, 
_ 	1fl(D(. / D) 	_ 	2п~ 12 0ІС,, 

2Тс~ І2 ОІ 	2 7 )І+СІ,1п(D(. /D) 
(2.106) 

  

1n(D(. / D) 

 

Полхризаційна  емність  розраховуватиметьсх  згідно: 

СР  - С, , 

де  S — площа  дефекту  ізоляції, який  контактуе  з  металом  труби; С, — питома  

емність  подвійного  електричного  шару  на  границі  метал-електроліт  [103]. 

Частину  результатів  розрахунку  емності  дефекту  (для  відшарування  з  

електролітичним  шаром) наведено  в  додатку  А. 

2.2 Оцінка  взаемозв'язку  зсуву  фази  із  технічним  станом  ізолхційноі  о  

покриття  підземних  трубопроводів  

Розглхнемо  випадок  відшарування  ізоляції  із  наявністю  корозійно  

активних  речовин  під  ізоляційним  покриттям, що  становить  значну  загрозу  

для  металу  трубопроводу  та  е  першопричиною  активного  розвитку  

корозійних  процесів, а  також  випадок  наявного  «чистого» відшарування. 

На  рисунку  2.9 наведена  спрощена  еквівалентна  електрична  схема  

заміщення  ділянки  ПТ  із  відшаруванням  ізоляції, яка  відрізняеться  тим, що  в  

даному  випадку  ми  представляемо  контрольовану  ділянку  у  вигляді  

повздовжніх  опорів  та  поперечної  провідності  із  додатковим  врахуванням  

параметрів  оточуючого  досліджуваний  трубопровід  грунту. 

Повздовжні  параметри  схеми, наведеної  на  рисуііку  2.9, враховугочи  

розрахунки, наведені  в  [98, 100, 104], описуються  насгупними  

математичними  залежностями: 



R, =R,,+R~ +Ro ; 

L = L1, + Ls~ + L~, ; 

де  R — активний  опір  трубопроводу, Ом/м; R~. — активний  опір  грунту, Ом/м; 

Ro — опір  розтіканніо  струмів  в  грунт  з  досліцжуваііого  трубопроводу, Ом/м; 

L, 	індуктивність  трубопроводу, Гн/м; L — внутріпІня  індуктивність  грунту  

як  провідника, який  оточуе  досліджуваний  трубопровід, Гн/м; L~., — зовнішня  

індуктивність  трубопроводу, Гн/м. 

J9 J2 

	 С<. 

u1 	 T Т  U2 

5; і  

L'1 — вхідна  напруга; U2 — вихідна  напруга; J1 — вхідний  стрим; J2 — вихідний  

струм; R,, , L,, — відповідно, повздовжні  опір  та  індуктивність  

трубопроводу; R — повздовжній  опір  трунту, L~., — внутрішня  індуктивність  

грунту  як  провідника, який  оточуе  дослідоісуваний  трубопровід, L~., -- 

зовнішня  індуктивність  трубопроводу; R~., С~. — відповідно, перехідні  опір  та  

емність  (параметри  ізоляційного  покриття); С„ — емність  відшарування  

ізоляції  

Рисуііок  2.9 — Електрична  схема  заміщення  ділянки  підземного  трубопроводу  

із  відшаруванням  ізоляційного  покриття  

Розглянемо  більш  детально  кожну  із  повздовжніх  складових  загального  

електричного  опору  досліджуваного  підземного  трубопроводу, використаних  



1 
R = (2.13) 

(2.14) 

2 гtr,, б,> 4 

L,, = 
1 

2лг,, б,, 4 со  
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в  формулах 
 (2.11) та  (2.12). Для  цього  засгосусмо  методику  розрахунку, 

наведеііу  в  [ 10, 46, 98, 100, 104]. 

Активний  опір  трубопроводу  R,, буде  розраховуватися  згіцно  формули  

(2.13) з  врахуваннхм  параметру  проникнення  зміііних  струмів  у  метал, тоиі  як  

величина  індуктивності  трубопроводу  L, буде  описуватися  відношенням  

внутрішнього  магнітного  потоку  (всередиіц  металу  трубопроводу) до  

величшіи 
 струму, хкий  протікае  по  цьому  трубогіровоцу  та  

розраховуватиметься  згідіііо  формули  (2.14) [53, 100, 105]. 

де  r~ - зовнішній  радіус  досліджуваного  підземного  трубопроводу, м; б,, -

питома  електропровідність  металу  трубопроводу, Ом/м; 4 - глибина  

проникнення  змінного  струму  в  метал  трубопроводу, м; w - кругова  частота  

змінного  струму  генератора, рад/с. 

Залежності  для  глибини  проникнення  змінного  струму  в  метал  

досліджуваного  трубопроводу  залежно  від  частоти  змінного  струму  

генератора  f можна  розрахувати  за  відомим  питомими  опором  металу  труби  

[10] або  зііайти  за  допомогою  апроксимації  експериментальішх  результатів, 

нанецених  в  [93]. Отримано  наступну  залежнісгь  (коефіціент  кореляції  

становить  0,99): 

(2.15) 

Як  виді-іо  із  залежііостей  (2.13) = (2.15), основним  параметром, хкий  

ІІизначатиме  зміну  активного  опору  та  індуктивності  трубопроводу  у  нипацку  

однорідності  його  металу, буде  часто  га  змінного  струму, що  подаетьсх  від  

генератора. 

Далі  розглянемо  інші  повздовжні  параметри  із  формул  (2.11) та  (2.12). 
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Активна  складова  опору  втрат  в  грунті  R~. залежить  від  магІгітііої  

проникносгі  грунту  та  частоти  змінного  струму  і  згідно  [98] розраховуеться  

так: 

R ,. =  

4 
(2.1 б) 

де  	— магпітна  проникнісгь  грунту, Гн/м. Враховуючи, що  для  більшосгі  

нрунтів  віцносна  магііітна  проникнісгь  практично  рівііа  одиниці, то  в  даному  

випацку  активну  складову  опору  втрат  в  грунті  можна  записати  у  вигляці: 

R~ =10-'л' f . 	 (2.17) 

При  ,и~ = fсо  = 4 г10-' Гн/м. 

Внутрішню  індуктивність  грунту  L~., , як  провідника, який  оточуе  

трубопровід, згідно  з  110, 53, 100] визначаемо  за  формулою: 

L~, = 2.10-' • (5.98 —1n r, f / рј, 	 (2.18) 

де  rA = r,, + ~г  Рв  — питомий  опір  грунту, який  оточуе  досліцжуваний  

трубопровід, Ом•м; . — товщина  ізоляційного  покриггя, м. 

Зовнішня  індуктивність  L~Z , як  електричний  параметр  коаксіальної  

лінії, утвореної  між  трубопровоцом  та  оточуіочим  грунтом, враховуючи  [98, 

100] буде  розраховуватися  згідно  наступної  рівності: 

( 

7 ='°1n 
27r 

1,85 

4 Тф~~ у! 

Рг  

(2.19) 

де  Р  — 

h _ 	1,85 

СО,и  О.; 

питомий  опір  ізоляційного  матеріалу  трубопроводу, Ом/м; 

- еквівалентна  глибина  залягання  зосередженого  прямолінійного  

струму  в  грунті, м; 6~ - питома  електропровідність  грунту, Ом/м. 

З  формули  (2.19) можна  бачити, що  із  збільшеііням  частоти  змінііого  

СТруму  величина  зовнішньої  індуктивності  трубопроводу  зменніуеться. 
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Значенпя  опору  розтікання  струму  з  трубопроводу  як  з  цротхжного  

Завемдіовача  Ro розраховуемо  за  формулою  Зунце  [98]: 

R~ = Ps 1n 
гс  

(2.20) 

де  р  — питомий  опір  гругІту, Ом*м; у  — модуль  постійної  розповсіолжеіпіх  

струмУ  у  трубопроводі, м-1. 

Таким  чином, підставляючи  значення  із  формул  (2.13) - (2.20) у  

початкові  формули  (2.11) та  (2.12), можна  знайти  значення  повздовжніх  

електричних  параметрів  розміщеного  в  грунті  трубопроводу. 

Наступним  кроком  е  оцінка  перехідних  параметрів  досліджуваного  

трубопроводу, які  включають  активний  опір  та  емнісгь  ізоляційного  

покриття  R. та  С(. , відповідно. Крім  того, особливої  уваги  потребуе  оцінка  

додаткового  параметру, а  саме  емності  відшарування  С„ , яка  фізично  

створюеться  між  металом  трубопроводу  та  відшарованим  ізоляційним  

покриттям, наведена  в  п. 2.1. 

Значення  активного  опору  ізоляції, розраховуеться  гак  [10, 100]: 

R. = О,б  Р̀  1n (2.21) 

  

~ гР  ј  

Емнісна  складова  реактивного  опору  ізоляційного  покриття  піцземіюго  

трубопроводу, враховуіочи  [98, 100], знаходимо  з  рівності: 

~(, _ 
2 гє  єІ 	

(2.22) 

ln 
ГР  ј  

це  с0 = 8.85.10-12 Ф/м  — електрична  постійна; є  — відносна  діелектричііа  

проникність  середовища  (ізоляційного  покриття); / — погонна  донжина  

трубопроводу, м  (для  розрахунків  зручно  прийняти  / =1 м). 

У  процесі  експлуатації  підземних  трубопроводів  ііогіршення  сгану  

ізоляційного  покриття  може  проявлятися  у  потоншенні  ізотіяції  без  ії  повного  
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руинування  чи  відіпаровування. Даний  параметр  (потоншеніія  ізоляції) також  

слід  враховувати  при  оцінці  параметрів  опору  та  емііості  ізоляційного  

покриття. 

На  рисунках  2.10 та  2.11 показано  графіки  зміііи  опору  та  емності  

ізоляційного  покриття  при  різних  товщинах  ізоляції  (в  даному  випадку  

розрахунки  проведено  для  трубопроводів  діаметрами  620 мм, 820 мм, та  1020 

мм  із  плівковоіо  ізоляціеіо  початковоіо  товщиноіо  3 мм). 

Смність  відшарування  ізоляційного  покриття, описуеться  навеценими  в  

п. 2.1 рівностями  (2.9) або  (2.10) залежно  від  виду  відшарування. 

3 метою  оцініовання  впливу  електричних  параметрів  на  інформативний  

параметр  зсуву  фази  розглянемо  як  допоміжііу  (проміжну) еквівалентну  

електричну  схему  моделі  труби  із  відшарованим  ізоляційним  покриггям  для  

змінного  струму  (рисунок  2.12). В  цій  моделі, на  відміну  від  і-іаведеної  в  

праці  [98], додатково  враховуемо  опір  розтіканніо  струму  R0 та  емність  

відшарування  ізоляції  CL). 

2.ООЕ+11 

1.80Е+11 

1.б0Е+11 

1.40 Е+11 

1.20Е+11 

1.ОоЕ+11 

8.ООЕ+1О  

б.О0Е+10 

RC, ©М  

 

Діаметр  620 мм  

Діаметр  820 мм  

Діаметр  1020 мм  

4.ООЕ+10 
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Рисунок  2.10 - Графічні  залежності  зміни  опору  ізоляційного  покриття  

трубопроводу  від  зміни  товщини  ізоляції  для  трубопроводів  трьох  різних  

діаметрів  
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Рисунок  2.11 - Графічні  залежності  зміни  емності  ізоляційного  покриггн  

трубопроводу  від  зміни  товщини  ізоляції  для  трубопроводів  трьох  різних  

діаметрів  

Rp 

- діаметр 620 мгл  

діаметр 820 мм  

діаметр 1020 мм  
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Lp 

Z1 

Сс  
U2 

G ui 

	о  

Z - вхідний  опір  генератора, який  задаеться  його  технічними  

харахтеристихами, Ом; U1 - вхідна  напруга, мВ; U2 - вихідна  напруга, мВ  

Рисунок  2.12 - Електрична  схема  труби  із  віцціарованим  ізоJіяційним  

покриттнм  (длн  змінного  струму) 

Визначимо  якоіо  буде  значення  вихідної  напруги  U2 за  наявності  

Відшарування, тобто  на  виході  еквівалентної  схеми, поданої  на  рисунку  2.12. 
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для  цього  запишемо  рівняння  вихідної  напруги  та  вхідного  струму  з  

Використанііям  операторного  методу  із  початковими  умовами: 

+ Ro 

C(. + с,) 

Jс'Сг'Сл  

J <.о  ' Сс  ' С~~ 

У  

1 + ~° + J
• 

~ 
~г • п  

Ro 
_ 	R(. 	С(. + с„ 

1 	• 	 С(. • С], 
+ J Со  

R1. 	С(. + С„ 

де  

U2(о) = о; 

І1(0) = 0; 

U1 = І1 ' Z, + І1 ' R1, + ј  го  L,, І1 + U2 ; 

1 	
• 	 с1.с„ 

+ 
Ј 

 U2 	R~ 	~~С~. + С„ і  І1—
_ 

- — 	~ 	~ 	 U 2 , 
ZI 	

J•с  ~
гC" Ro +° +1 

С(. + С„ 	R~. 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

R(. та  С(. приведені  до  одиниці  довжини  трубопроводу; 

І1 — вхідний  струм, мА. 

Підставивши  значення  вхідного  струму  в  (2.25), отримаемо  вираз  для  

вихідної  напруги  в  операторііій  формі  при  початковик  умовах  (2.22, 2.23 ): 

U2—U1 

	

Сг  ' 	Сл  
(> о) • L,, 	- - 	+ j о  

с1. +(]) 

 

1 +° + о  
С(.

"- R 
R1- 	С(. + С„ 

     

          

 

С~. • С„ 	1 	L,, (С(. + С„ ) 

с1. + с„ 	R(. \ 	С  • С„ 

 

Сг • С"•т  +
ті  

+1 

де  

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

т, =Z +R1,+Ro. 

Введемо  наступні  позначення  із  врахуванням  [98] : 

Z + R,> + Ro 
т  =   +1; 

R(. 

L, (С(. + С„ ) 

Р  г  СС~~' 



t~ 
L>> Сг  • С  іэ  

iz
? (6, + С  ) 

т
1 U2 . - ~ = &r1 	

(. 

' 	т 	Z, +R1, +R0 +R( 

R Р +~(т-1) 
\ Аг 	 і  
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(2.32) 

(2.33) 

(2.34) а  = -- 
2~,' 

де  

р  - хвильовий  опір  лінії, Ом; 

t, - час  затримки  проходження  сигналу  від  входу  до  виходу, с; 

U2 0. - встановлена  напруга  на  виході, мВ; 

а  - затухання  в  лінії. 

Таким  чином, враховуючи  (2.30) - (2.34), рівність  (2.28) прийме  

наступний  вигляд: 

Ао Сг  • Сп  1+---+ jш•--- 	R0 
U2 = U20 	

R1 	С~ +С„ 	
(2.35) ( ј )2 +2а(jгд  г,)+1 

3 рівності  (2.35) можна  знайти  вихідну  напругу  досліджуваного  

сигналу, його  затухання, а  також  затримку  відносно  вхідного  із  врахуваннхм  

або  без  врахування  внутрішнього  опору  генератора  Z, . 

Розраховуючи  час  затримки  сигналу  згідно  з  формулою  (2.30), за  

відомим  співвідношенням  

гр  = 2ігft, , 	 (2.36) 

визначаемо  зсув  фази  вихідного  сигналу  за  наявності  відшарування  

ізолхційного  покриття  відносно  вхідного: 

2,г 	 (2.37) 
f (Z + R1, + R0 + R1.)(С~. + С„) 	 ( 	) 

де  Ї  - робоча  частота, Гц; q - зсув  фази  вихідного  сигналу  відносно  

вхідного, рад. 
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В  цій  аналітичній  моделі  (2.37), на  відміну  від  наведепої  в  праці  [98], 

додатково  враховуемо  опір  розтіканніо  струму  Ro та  емність  відшарування  

ізоляції  С„ . 

Враховуючи, що  R(. » R1,, то  (2.37) можна  спростити, знехтувавши  

активним  опором  металу  трубопроводу, ик  складовоіо  загальііого  опору  

досліджуваного  трубопроводу. Таким  чином, аналітичііу  модель  за1іежності  

зсуву  фази  у  випадку  наявності  відшарування  ізоляційного  покритти  

досліджуваного  ПТ  можна  записати  у  наступному  виглиді: 

гр  = 2зсf 

 

R(.L],C(.C/) 	

( 
2.38

) 1 (Z, + Ro + R(.)(С(. + СЈ))  

На  рисунку  2.13 наведені  графіки  залежності  зсуву  фази  сигналу  при  

різних  емностях  відшарування  ізолиційного  покриття  га  при  використанні  

робочої  частоти  33 кГц, отримані  на  основі  рівності  (2.38). Розрахунок  

питомого  зсуву  фази  проведений  за  допомогою  програмного  забезпеченни  

Ms Excel. 

0.05 

0.045 

0.04 

0.035 

0.03 

0.025 

0.02 

~Р, раА  

- гі=0.31 м  

гі=0.41 м  

rt=O.51 м  

О.ООЕ+00 2.50Е-08 5.ООЕ-08 7.50Е-08 1.ООЕ-07 1.25Е-07 

Рисунок  2.13 — Теоретичні  результати  зміни  зсуву  фази  виміріоваііого  

сигналу  для  трубопроводів  діаметрами  620, 820 та  1020 мм  при  використанні  

робочої  частоти  33 кГц  та  при  різних  значеннях  емності  відшарування  

і30ЛЯЦіі  

далі  в  формулу  (2.38) потрібііо  ввести  ііідуктивііі  параметри  

грун-гового  середовища, в  якому  розміщуегьси  досліджуваний  трубопровід  (з  
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метою  врахування  впливу  різііого  роду  грунтів  на  іпформативний  сигнал). 

Для  цього  в  екв1валентну  електричну  схему  (рисунок  2.12) вводимо  

індуктивні  параметри  грунту: індуктивність  грунту  L~., , як  провіцника, який  

оточуе  трубопровід, та  зовнішня  індуктивність  L~.2 , як  електричііий  параметр  

коаксіальної  лінії, утвореної  між  грубопровоцом  та  оточуіочим  грунтом. 

Визначимо  якоіо  буде  значення  вихідної  напруги  U2 із  врахуванням  

параметрів  оточуючого  досліджуваний  трубопровід  грунту. 13ідповідна  

еквівалентна  електрична  схема  заміщеніія  наведена  на  рисунку  2.14. 

Rp 

Z - вхідний  опгр  генератора, який  задаеться  його  технгчними  

характеристиками , Ом, U - вхгдна  напруга, мВ, U2 - вихгдна  напруга, мВ  

Рисунок  2.14 - Еквівалентна  електрична  схема  ділянки  розміщеного  в  груіггі  

трубопроводу  із  відшарованим  ізоляційним  покриттям  

На  основі  (2.23) - (2.27) запишемо  наступне  рівняі-іня  вихідної  напруги  

та  вхідного  струму  з  використанням  операторного  методу  із  початковими  

умовами  (2.22, 2.23): 

И1= І1 Z; +І1•R,,+ jгд  L,, І1+ jгд•L~., • І1+ jгд•L~, • І1+И2; 	(2.39) 



U2=U1-- 
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І
1 = U2 = 

Z1 

1Сі) 

1 с(. с„ 
+ І  гv — 

RL С
І  
+СІ, І  

/ 
С̀.С

„ \~ +  Іг° + 1 
СL + С„ ° АС. 

(2.40) 

де  

Z, = + R0 = 

У  

1+~°+ w.--~~1~ R0 
R1. 	С(. + С.,) 

1 Сг  Си  
--+ jО. 
RL 	CL +C!) 

(2.41) 

RL та  С(. приведеі-іі  до  одиниці  довжини  трубопровоцу; 

І1 - вхідний  струм, мА. 

Підставивши  значення  вхідного  струму  в  (2.39), отримаемо  вираз  для  

вихідної  напруги  в  операторній  формі  при  початкових  умовах  (2.22, 2.23): 

	

Ао 	• 	Сс. • С„ 
1 + 	+ j ю  • 	- 	Ао  

	

RL 	CL + C]) 

	

Сс  С„ 	1 	L5 (С~. -+ 
CD)+ 	' С„ 	т  + т' + 1 

	

CL + C]) 	R1. ~~' CL • С„ 	L, (CL + CD) 	R1 

(2.42) 

де  

L~ = L1, + LS1 + L.S, 
	 (2.43) 

т, =Z +R1,+Ro. 	 (2.44) 

Використаемо  введені  позначення  у  (2.30) - (2.34), а  також  запишемо  

ііаступні: 

L5 (сС  + с  

CL . С„ 

L5 СL С„ 
t, г  — 1' ~ 	

\ 
т  _ (С( 

+ С„) , 

(2.45) 

(2.46) 

R 

т 	Z;+R,,+Ro + (• 
(2.47) 

( 1 p RL 
+.- 	(т  —1) 

2 јп  ~Аг 	р  

  

7 (2.48) 

  

де  
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р  — хвильовий  опір  лінії, Ом; 

t, — час  затримки  проходження  сигііалу  від  вкоду  до  вихоцу, с; 

U2 — встановлеі-іа  напруга  на  виході, мВ; 

а  — затухаінія  в  лінії. 

Таким  чином, враховуючи  (2.45) — (2.48), рівність  (2.42) прийме  

насТупний  вигляд: 

1 + 	J R° + го  
С  • 

• 
~_ С  
	 R0 

U2 = U2 ~. 	
R̀. 	̀. + 	

(2.49) 
(jгv.t,)- +2а(jгд•t,)+1 

3 рівності  (2.49) можна  знайти  вихідну  напругу  досліджуваного  

сигналу, його  затухання, а  також  затримку  відносі-іо  вхідного  із  врахуваі-іпям  

або  без  врахування  внутрішнього  опору  генератора  Z; . 

Розраховуючи  час  затримки  сигналу  згідно  з  формулою  (2.48), за  

відомим  співвідношенням  

гр  = 27cft, 	 (2.50) 

визначаемо  зсув  фази  вихідного  сигналу  за  наявності  віцпіарування  

ізоляційііого  покриття  відносно  вхідного  із  врахуваі-іням  інцуктивних  

параметрів  грунту, в  якому  розміщений  трубопровід: 

_ 
2 	

R~.(L,, + Ls, + Ls,)СССо  
~ 

+ R0 + R )(Сс  + CD) ' 
(2.51) 

де  R0 - опір  розтіканню  струмів  в  ірунт  з  досліджуваного  трубопроводу, 

Ом/м; R( - погонний  опір  ізоляційного  покриття, Ом/м; L~, - внутрішня  

індуктивність  ірунту  як  провідника, який  оточуе  досліджуваний  трубопровід, 

Гн/м; L~, — зовнішня  індуктивність  трубогіроводу, Гн/м. 

На  основі  рівності  (2.51) побуцовані  графіки  залежності  зсуву  фази  

вимірювального  сигналу  на  різних  робочих  частотах  від  різних  типів  груіітів  

та  при  різних  величинах  відшарування  ізолхційного  покриття. Часгина  

отриманих  залежностей  наведена  на  рисунках  2.15 та  2.16. 

В  додатку  А  наведено  частину  таблиць  з  розрахунками  та  частина  

отриманих  результатів  для  віцшарувань  різної  емності. 



8.ОЕ-0 
Ер, рад  

7.ОЕ- 	 --- 128 Гу  

6,ОЕ-4 	 --512 Гу  

5.ОЕ-4 	 982 Гу  

4.05-4 	 - . - 

3. ОЕ-4 

2.ОЕ  4 

1.ОЕ-4 
Со, Ф  

О. ОЕ+О  

О.ОЕ+О  2.ОЕ-9 4.ОЕ-9 6.ОЕ-9 8.ОЕ-9 І.ОЕ-8 1.2Е-8 1.45-8 

68 

2. ОЕ-2 

1.8Е-2 ф, раА  
1.6Е-2 

1.4Е-2 

1.2Е-2 
8 к  Гц  

І.ОЕ-1 
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Рисунок  2.15 - Залежності  зміни  зсуву  фази  гр  від  емності  відшарування  

ізоляційного  покриття  CL) за  умови  використання  різник  робочик  частот  (тип  

ірунту  - суглинок) 
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Рисунок  2.1 б  - Залежності  зміни  зсуву  фази  гр  від  емності  відшарування  

ізоляційного  покриття  CL) за  умови  використання  різник  робочик  частот  (тип  

грунту  - пісок) 

Отже, підставляючи  значення  електричник  параметрів  з  навецеі-іик  

вище  формул  в  удосконалену  аналітичну  модель, представлеііу  формулою  

2.51, можна  побудувати  графічні  залежності  зміни  зсуву  фази  для  

трубопроводів  різного  діаметру  із  вракуванням  параметрів  о-гочуіочого  

грунту  та  параметрів  ізоляційного  покриття  (при  наявності  відшарувань). 

Таким  чином, із  вракуванням  навеценого  вище, можна  побудувати  

спрощену  розракункову  еквівалентну  електричну  скему  заміщення  ділянки  
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~ідземного  трубопроводу  із  відіцаруванням  ізоляційного  покриття  (рисунок  

2.17)  шляхом  вилучення  із  відомої  схеми  резистивііих  параметрів  іруігту  та  

металу  трубопроводу, які  не  здійснюють  відчутНого  впливу  на  зміну  зсуву  

фази  виміріовапого  сигналу, та  додаткового  введеніія  (в  ролі  параметра  

дефекту) емності  вщшарунання  ізоляції. 

Ro, — опір  розтіканню  струмів  в  трунт  з  досліджуваного  трубопроводу  L1, 

погонна  індуктивність  трубопроводу; L~., — внутрішня  індуктивність  трунту  

як  провідника, який  оточуе  дослідо:суваний  трубопровід; L. — зовнішгся  

індуктивність  трубопроводу; R(., С(. — відповідно, перехідні  опір  та  емність  

(параметри  ізоляційного  покриття); С], — емність  дефекту  ізоляційного  

покриття  (емність  відшарування  ізоляції) 

Рисунок  2.17 — Електрична  схема  заміщення  ділянки  підземного  

трубопроводу  із  відшаруванням  ізоляційного  покриття  для  

електромагнітного  фазового  методу  контроліо  

2.3 Оцінка  зсуву  фази  сигналу  за  наявності  наскрізних  дефектів  ізотіяції  

та  для  бездефектних  ділянок  підземних  трубопроводів  

Оцінювання  зсуву  фази  вимірюваJіьного  сигналу  на  ділянках  підземних  

трубопроводів  із  наскрізними  дефектами  ізоляційного  покриття  проводимо  із  
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використанням  наведеної  в  [26] залежності, у  якій  додатково  враховуемо  

параметри  оточуючого  ірунтового  середовища  (індуктивність  грунту  І.., , як  

провідііика, який  оточуе  трубопровід, та  зовнішня  індуктивність  L~, , як  

електричний  параметр  коаксіальної  лінії, утвореної  між  трубопроводом  та  

оточуючим  грунтом): 

= 2. 
А\,С\; (L}, + ~~.~ + L~., ) 

~Р '_ 	 - 

Z + R,, + R + R,. + R \. 
(2.52) 

де  R, , Сti - відповідно, поляризаційний  опір  та  поляризаційна  емність  

Подвійного  електричного  шару  на  границі  метал-електроліт; R,; - активний  

опір  груіітового  електроліту  в  наскрізі-юму  цефекті  ізоляційного  покриття  

(описуеться  через  провідність  в  місці  наявіюго  наскрізного  дефекту  ізоляції). 

Поляризаційні  опір  та  емність  описуються  згідно  з  наступними  

формулами  [ 100] : 

пЅ  
R,v _ -- , 

Р:ЇV 

с\, = с,вп, 

(2.53) 

(2.54) 

де  Ѕ  - площа  наскрізного  дефекту  ізоляції; п  - кількість  цефектів  на  вибрану  

одиницю  довжини  трубопроводу; р  - питомий  поляризаційний  опір  в  

дефектах  ізоляції; С, - питома  емність  подвійного  електричного  шару  на  

границі  метал-електроліт  [103]. 

Опір  ірунтового  електроліту  в  місці  наскрізного  дефекту  можна  

описати  із  врахуванням  провідності  дефекту. Із  врахувані-іям  залежностей, 

наведених  в  [99], провідність  дефекту  описуватиметься  згіді-іо  наступноіо  

залежністю: 

R; - 	 
2S- г  

(2.55) 

У  випадку  бездефектної  ділянки  підземного  нафтогазопроводу  

матимемо  незмінний  зсув  фази  вздовж  усіеї  досліджуваної  ділянки  при  

незмінних  параметрах  трубопроводу  та  оточуючого  ірун  гового  середовища. 
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На  рисунку  2.18 наведені  гра©іки  зміни  зсуву  фази  на  безце 
 ектних  

ділянках  підземних  трубопроводів  різного  діаметру  при  використані-іі  

робочих  частот  від  100 Гц  до  33 кГц. 

Як  видно  з  рисуі-іку  2.18, значення  зсуву  фази  для  бездефектііих  

ділянок  е  значно  меншими  у  порівнянні  з 
 зсувом  фази, який  виникае  у  

випацку  наявності  дефектів  ізоляційного  покриття  типу  відшаруваніія  

(рисунки  2.17). 

3міна  зсуву  фази  сигналу  залежно  від  робочої  частоти  генератора  для  

3.50Е-О3 
	 підземних  нафтогазопроводів  з  відсутніми  дефектами  ізоляції  

~Р, рад  
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Рисунок  2.18 - Зміна  зсуву  фази  для  бездефектних  ділянок  підземних  

трубопроводів  залежно  від  робочої  частоти  генератора  

Слід  відмітити, що  при  зростанні  робочої  частоти  зміна  величини  зсуву  

фази  між  ділянками  із  наявними  дефектами  ізоляції  у  порівняі-іні  із  

бездефектними  буде  також  зростати. Згідно  з  цим  можна  судити  щодо  

підвищення  чутливості  методу  із  зростанням  частоти, на  якій  провоцяться  

вимірювання. 
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При  зростанні  площі  і, відповідно, емності  відшарувань  ізоляційпого  

покриття  значення  зсуву 
 ази  також  зростатимуть. Мінімально  можливе  

Відц1арування  ізоляції  (емність  та  відповідна  площа  такого  дефекту), яке  

можна  зарееструвати  згідно  із  запропотюваним  методом  залежатиме  від  

технічних  можливостей  пристрою  реестрації  зсуву  фази  (залежііо  віц  його  

чутливосгі) та  від  можливосгі  візуального  сприйттвггтя  оператором  

отримунапих  даних. 

Таким  чином, на  основі  провецених  теоретичних  досліджень  отримана  

аналітичтіа  модель  зсуву  фази  вимірювального  сигналу  залежно  віц  емності  

відшарування  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів, що  дозволяе  

стверджувати  про  доцільність  застосування  електромагнітного 
 
фазового  

методу  контролю  з  метою  виявлення  відшарувань  ізоляції. 

2.4 Процедура  контролю  технічного  стану  ізоляційного  покриттх  на  

основі  використання  електромагнітного  фазового  методу  

3 метою  реалізації  електромагнітного  фазового  методу  запропоііована  

удосконалена  схема  контролю  технічного  стану  ізоляційного  покриттх  

підземних  трубопроводів, хкі  знаходяться  на  території  складних  "І  ОНГК, 

наведена  на  рисунку  2.19. 

Суть  запропонованого  удосконалення  полягае  в  насгупттому. 

Мультичастотний  генератор  7 через  контрольно-виміріовальну  колонку  

(КВК) підкліочаеться  до  досліджуваттого  підземного  трубопроводу  3 і  до  

заземліовача  б. Генератором  змінного  струму  7 створюеться  контрольний  

сигнал, який  змінюеться  під  час  протікання  вздовж  трубопроводу. Такі  змітіи  

ироявляються  у  вигляді  затримки  розповсюдження  сигналу, що  залежать  від  

електричних  параметрів  розміщеного  в  грунті  підземного  трубопроводу. 

Вимірювання  сигналу  відбуваеться  в  точках  L1, L2, L3,..., Ln зі  сталим  

кроком  за  допомогою  переносного  вимірювального  пристрою  1 при  русі  

оператора  вздовж  осі  досліджуваної  комунікації. ГІри  прохоцженні  місіІь  
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наскрізних  дефектів  ізоляційного  покриття  4 або  місць  відшарувань  ізоляііії  5 

віДбуваеться  різкий  стрибок  зсуву  фази. Реестрація  отриманого  перепосним  

виміріональним  пристроем  1 сигналу  відбуваетьсх  візуально  за  допомогою  

двокаііального  цифрового  осцилографа  2, на  о1щн  з  входів  якого  ііоцаеться  

опраіньований  сигнал  з  достцджуваного  підземного  трубопроводу. На  ііцний  

вхіц  осциJіографа  2 подаетьсх  опорний  сиггіал  з  геНератора  7 з  метоіо  оіjінки  

зсуву  фази  отримуваного  сигналу  відііосно  опорііого. У  місцях  значного  

питомого  зсуву  фази  найбільш  імовірне  знаходження  дефектів  ізолхційного  

покриття. 

49к  

L1 	 L2 ~іЗ  
,, 

6 •

'І, 
і  

 

1-- переносний  вимірювальний  пристрій, 2 — двоканальний  осцилограф, 3 --- 

дослід.~гсуваний  трубопровід; 4 — наскрізні  дефекти  ізоляціі, 5 - відшарування  

ізоляційного  покриття; 6 - заземлювач, 7 - мультичастотний  генератор; 

КВК- контрольно-вимірювальна  колонка; L1, L2, L3, ..., Ln - точки  

вимірговань  

Рисунок  2.19 — Схема  контролю  технічного  стану  ізоляційного  покриттх  

підземних  трубопроводів  

Враховуючи  той  факт, що  при  проведенні  контролю  технічного  стаііу  

ізоляційного  покригтя  підземних  трубопроводів  на  території  складних  

ТОНГК  не  усі  необхідні  параметри  щодо  ізоляційного  цокриття  та  

оточуіочого  трубопровід  ірунту  е  відомими, виііикае  необхідність  

попередііього  дослідження  та  оцініовання  зміни  інформативного  параметру  
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(зеувУ  ази  сигналу) на  діляііці  трубопроводу  із  відомими  геометричними  та  

електричііими  характерисгиками, які  понинпі  з  високою  ймовірііісгю  

відПовідати  характеристикам  розміщення  коіітрольованого  піиземного  

трубопроводу. 

Таким  чином  виникае  необхідність  нибору  взірцевої  ділянки  із  

відомими  характеристиками  розмііценого  в  і'рунті  трубоіірово1іу  (гакі  

ділянки  повинні  бути  наявні  на  склацних  ТОНГК  згідно  із  вимогами  

нормативної  документації). 

Основні  наукові  результати  розділу  опубліковані  в  працях  [ 104, 106- 

Висновки  до  розділу. 

Оцержані  шляхом  теоретичних  досліджень  результати  щдо  

удосконалення  електромагнітного  фазового  методу  контроліо  можна  звесги  

до  наступних  висновків: 

1) проаналізовано  особливості  дефекту  ізоляційного  покриття  типу  

відшарування  ізоляції  та  його  вплив  на  зміну  електричних  характеристик  

підземного  ізольованого  трубопроводу; 

2) оцінено  емність  відшарування  ізоляційного  покриття  в  

еквівалентній  електричній  схемі  заміщення  ділянки  підземного  

трубопроводу; 

3) обі'рунтовано  вибір  зміни  зсуву  фази  як  інформативііого  

параметру  з  метоіо  виявленіія  дефектів  ізоляційного  покриття  гипу  

відшарування; 

4) теоретично  обгрунтовано  доцільність  використання  

електромагнітного  фазового  методу  контроліо  для  виявлення  віцшарувань  

ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  шляхом  встановлення  

взаемозв'язку  між  зміноіо  зсуву  фази  вимірюваного  сигналу  та  параметрами  

ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів. 
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РОЗДІЛ  3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ  УДОСКОНАЛЕНОГО  

МЕТОДУ  КОНТРОЛЮ  ТЕХНІЧНОГО  СТАНУ  ІЗОЛЯЦІЇ  

ПІДЗЕМНИХ  ТРУБОПРОВОДІВ  

Проведення  експериментальних  досліджень  на  дііочих  об'ектах  

нафтогазового  комплексу  з  метоіо  перевірки  отримапих  теоретичііих  

результатів  е  досить  складним, довго  гривалим  та  грудомістким  процесом. 

Насамперед  це  пов'язано  з  тим, що  наперед  невідомо  про  місця  та  характер  

наявних  дефектів  ізоляційного  покриття  підземних  трубопровоців  на  

території  таких  об'ектів. Тому  для  оцінки  адекватності  отриманих  

експериментальних  результатів  та  з  метою  перевірки  точності  проведеного  

контролю  необхідним  е  обов'язкове  шурфування  визначених  потенційно  

небезпечних  ділянок, що  вимагае  значного  часу, зусиль  та  матеріального  

забезпечення. Крім  того, проведення  ірунтових  робіт  на  території  складних  

ТОНГК  потребуе  спеціальних  дозволів  та  додаткових  технічних  засобів. 

У  зв'язку  з  цим, з  метоіо  проведення  експериментальних  досліджень  в  

ролі  об'екта  контролю  було  обрано  спеціальний  навчально-науковий  полігон, 

який  знаходиться  на  території  навчально-наукового  центру  кафедри  

«Технічної  діагностики  та  моніторингу», ІФНТУНГ. 

Експерименти  проводилися  з  метоіо  перевірки  отриманих  теоретичних  

результатів, а  також  з  метою  оцінювання  можливостей  щодо  ідентифікації  

наявного  виду  дефекту  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  із  

використанням  двох  інформативних  параметрів  контролю  - питомої  зміііи  

зсуву  фази  та  питомої  зміни  значень  струму  в  стінках  досліджуваного  

трубопровоцу. 

3 метою  проведення  експериментальних  досліджень  розробJіено  

експериментальний  взірець  інформаційно-виміріовальної  системи  (ІВС) та  

методику  контролю  технічного  стану  ізоляційного  покри  гтя  в  умовах  

складних  ТОНГК. 
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3.1 Розробленнх  експериментальної  ділянки  підземного  трубопроводу  з  

імітаціею  дефекгів  ізоляційного  покриггя  

На  території  навчально-наукового  центру  кафецри  «Техііічііої  

діагностики  та  моніторингу» ІФНТУНГ  створений  і-іавчально-науковий  

полігон  для  технічного  діагностування  підземних  комуііікацій, вигляд  хкого  

наведений  на  рисунку  3. І,а  (технічний  опис  полігону  наведено  в  додатку  Г). 

І  Іа  полігоні  закладено  підземний  металевий  ізольований  трубопровід  з  

наступними  технічними  характеристиками: прямолінійний  металевий  

трубопровід  довжиною  30 м, діаметром  57 мм, товщина  стінок  трубопроводу  

- 3.5 мм; ізоляція  трубопроводу  бітумна, товщиною  9 мм. 

Глибина  залягання  даного  трубопроводу  е  відомоіо, низначеііоіо  в  

процесі  його  закладання, і  коливаеться  в  межах  від  0.51 до  0.70 м  по  усій  

довжині  ділянки. Це  дае  змогу  правильно  враховувати  вплив  зміни  даного  

параметру  при  проведенні  експериментальних  досліджень  та  оціі-іюванні  

значень  струму  в  стінках  досліджуваного  трубопроводу. 

ДJія  підключення  та  подання  вимірювального  сигналу  на  металевий  

трубопровід  на  навчально-науковому  полігоні  розміщено  контрольно-

вимірювальну  колонку  (КВК), через  яку  присутгіій  безпосередній  контакт  з  

металом  труби  (рисунок  3. 1 ,б). 

Крім  того, на  полігоні  розміщені  наступні  суміжні  комунікації: 

- пластиковий  трубопровід; 

- кабельна  лінія. 

При  закладанні  підземного  металевого  трубопроводу  в  груііт  на  ньому  

були  створені  штучні  наскрізні  дефекти  ізоляційного  покриття. Процес  

закладання  трубопроводу  на  полігоні  та  створення  таких  дефектів  наведено  

на  рисунках  3.2 та  3.3 відповідно. 
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Рисунок  3.1 - Навчально-науковий  полігон  кафедри  «Технічної  діагностики  

та  моніторингу», ІФНТУНГ  

Рисунок  3.2 - Процес  закладання  підземного  трубопроводу  в  іруігг  на  

навчально-науковому  полігоні  

Схематичне  зображення  створених  на  закладеному  трубопроводі  

наскрізних  дефектів  ізоляційного  покриггя  із  вказанням  їхніх  геометричних  

параметрів  наведено  на  рисунку  3.4. 
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Рисунок  3.3 - Вигляд  створених  наскрізних  дефектів  ізоляційного  покриття  
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Рисунок  3.4 - Схематичне  зображення  створеного  наскрізного  цефекту  

ізоляційного  покриття  на  підземному  трубопроводі, розміщеному  на  

навчально-науковому  полігоні  
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3.2 Створешія  штучних  дефектів  ізоляційного  покриттх  типу  

відтцарування  ізоляції  на  підземному  трубопроводі  на  території  ітавчально-

наукового  полігону  

3 метою  перевірки  отриманих  в  розділі  2 теоретичних  резу1іьтатів  іцоцо  

впливу  відшаруваііь  ізоляційного  покриття  на  інформативттий  параметр  

контролю  - зміна  зсуву  фази, а  також  із  метою  проведення  комплексних  

експериментальних  досліджень  технічного  стану  ізолящйного  покриггя  

підземних  трубопроводів  було  обрано  ділянку  підземного  трубопроводу, 

розмініеного  на  навчально-науковому  полігоні, цовжиноіо  20 м. 3 метою  

експериментального  оцініовання  впливу  дефектів  ізоляції  типу  

відшарунання, створено  дані  дефекти  на  розміщеному  і-іа  навчально-

науковому  полігоні  підземному  трубопроводі. 

для  цього  на  території  навчально-наукового  полігону  спочатку  

визначено  та  промарковано  вісь  пролягання  наявного  гццземтіого  

трубопроводу. Маркування  траси  проводилося  на  ділянці  цовжиното  20 

метрів  з  кроком  1 метр  (рисунок  3.5). 

Наступним  кроком  був  вибір  ділянки  для  проведення  шурфувань  з  

метоіо  створення  штучних  дефектів  типу  відгцарування  ізоляційного  

покриття. Вибір  ділянки  проводився  на  основі  наявної  інформації  щодо  уже  

створених  наскрізних  дефектів  раніше. 

В  результаті, для  шурфування  була  обрана  ділянка  довжиноіо  2 м, між  

восьмим  та  десятим  метром  контрольованого  підземного  трубопроводу. 

Процес  шурфування  на  вибраній  ділянці  наведено  на  рисунках  3.6. 

Створення  штучних  дефектів  ізоляційного  покриття  типу  відшаруваннх  

провоцилося  шляхом  механічного  створення  додаткової  емності  між  металом  

трубопроводу  та  ізоляціеіо. для  цього  було  проведено  наступне: 

- 	часткове  зняття  існуючої  бітумної  ізоляції; 
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- 	заповнення  утвореного  простору  « ємнісного  віцшаруваііня » 

матеріалом  із  відомою  діелектричною  проііикністю  (цля  оцного  із  деоектів  

використано  папір, а  простір  іншого  частково  заповнений  грунтовим  

електролітом); 

накладання  плівкової  полімерної  ізоляції  товщиною  3 мм  і1оверх  

створених  дефектів: в  одному  випадку  створено  «чисте» відшарування  без  

отворів  та, відповідно, без  можливості  контакту  з  грунтом, а  в  іншому  - 

створено  відшарування  з  додатковим  електричним  шаром  та  з  невеликим  

отвором  з  метоіо  імітації  можливостей  проникнення  корозійно  активних  

речовиі-і  в  місці  даного  дефекту. 

Рисунок  3.5 - Вигляд  навчально-наукового  полігону  з  промаркованою  

трасоіо  розміщеного  на  ньому  підземного  трубопроводу  

Загальний  вигляд  створення  відшарування  ізоляції  з  частковим  шаром  

грунтового  електроліту  під  покриггям  наведено  на  рисунку  3.7. Схематичне  

зображення  даного  дефекту  із  вказаними  геометричними  характеристиками  

наведено  на  рисунку  3.8. 
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Рисунок  3.6 - Процес  шурфування  на  ділянці  підземного  трубопроводу  з  

метою  створення  штучник  дефектів  ізоляційного  покриття  типу  

відшарування  

Процес  створення  «чистого» відшарування  та  його  скематичне  

зображення  із  вказанням  геометричник  параметрів  наведено  на  рисунку  3.9 

та  на  рисунку  3.10 відповідно. 

Рисунок  3.7 - Вигляд  створеного  відшарування  ізоляції  з  шаром  електроліту  

Таким  чином, на  підземного  трубопроводі, який  розміщений  на  

Території  навчально-наукового  полігону, створені  штучні  дефекти  

ізоляційного  покриття  типу  відшарування. 
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Рисунок  3.8 - Схематичне  зображення  створеного  відшарування  ізоляційного  

покриття  (дефект  відшарування  №  1 - з  шаром  електроліту) на  підземному  

трубопроводі, розміщеному  на  навчально-науковому  полігоні  

Застосування  створеної  експеримегггальної  ділянки  підземного  

трубопроводу  з  наявними  дефектами  ізоляційного  покриття  дае  змогу  

провести  дослідження  за  допомогою  удосконаленого  електромагнітного  

фазового  методу  контролю, а  також  відомим  електромагнітним  амплітудним, 

Іцодо  експериментального  встановлення  можливостей  виявлення  суттевих  

змін  інформативних  параметрів  при  пошуку  та  ідентифікації  виду  дефекту, а  

також  дае  змогу  встановити  необхідну  кількість  та  оптимальний  крок  між  

точками  контроліо  для  коротких  ділянок  підземних  трубопроводів. 
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Рисунок  3.9 - ГІроцес  створення  «чистого» відшарування  ізоляційного  

покриття  на  досліджуваному  трубопроводі  
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Рисунок  3.10 - Схематичне  зображення  створеного  відшарування  

ізоляційного  покриття  (дефект  відшарування  N22 - «чисте») на  підземному  

трубопроводі, розміщеному  на  навчальііо-науковому  полігоні  
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3,3 	Розроблення 	експеримептального 	взірця 	ін  ормаційно- 

вимірновальної  системи  для  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізоляції  

відземних  трубопроводів  

3 метою  перевірки  отриманих  результатів  теоретичних  досліджень  

розроблено  експериментальний  взірець  інформаційно-вимірювальної  

системи  (ІВС) для  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізоляційного  покриггя  

пТ  та  проект  нормативного  документу  (методики) на  проведення  контролю  в  

умовах  ТОНГК. 

В  розробленому  експериментальному  взірці  ІВС  повинна  буги  

реалізована  можливість  використання  двох  електромагнітних  методів  

контролІо  - амплітудного  та  фазового. 

Функціональна  схема  розробленого  експериментального  взірця  ІВС  

наведена  на  рисунку  3. І  І. 

-7г  в  
АКб  

1- вимірювальна  магнітна  антена; 2 -- попередній  регульований  підсилювач; 

3 - біквадратний  регульований  фільтр; 4 - масштабний  підсилювач; 5 - 

ііuфровuй  осцилограф; 6 - блок  акумуляторних  батарей; 7 - імпульсний  

перетворювач  постійної  напруги  

Рисунок  3.11 - Функціональна  схема  експериментального  взірця  ІВС  
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івс  складаеться  з  двох  OCHOBHHX блоків  - магнітної  аптени  длх  

прииому  сигналу  від  трубопроводу  та  піц' еднаііого  до  неї  виміріовального  

блоку. 

Магнітна  антена  включае  вимірювальну  котушку, яка  намотана  на  

феритовому  осерді  б00НН  діаметром  10 мм  і  цовжиноіо  200 мм  мае  5000 

витків  проводу  ПЕВ-2 0,25. Для  зменшення  впливу  зовіцппііх  

електромагнітних  завад  та  виділення  тільки  магнітної  склацової  

електромагнітного  поля  котушка  зовні  екранована  мідноіо  фольгоіо  

(електростатичний  екран) із  зазором  2 мм  по  всій  їі  довжині. Загальний  

вигляд  магнітної  антени  наведено  на  рисунку  3.12. 

Рисунок  3.12 - Загальний  вигляд  магнітної  антени  

Вимірювальний  блок  складаеться  з  блоку  живлення  (12 В) та  

ілшульсного  перетворювача  напруги, попереднього  регульованого  

підсилювача, регульованого  біквадратного  смугового  фільтра, розрахованого  

на  3 різні  смуги  частот, масштабного  підсиліовача. Загальний  вигляд  

виміріовального  блоку  наведено  на  рисунку  3.13. На  рисунку  3.14 наведено  

вигляд  даного  блоку  із  вказанням  призначення  наявних  оргаі-іів  управління  та  

контролю. 
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1 
	

2 

1- блок  попереднього  підсилення; 2 - блок  фільтру  та  масштабного  

підсилтовача, 3 - блок  акумуляторних  батарей; 4 - блок  живлення  з  

імпульсним  перетворювачем  постійної  напруги  

Рисунок  3.13 - Загальний  вигляд  вимірювального  блоку  

1- перемикач  режимів  робота/зарядка, 2 - вимикач; 3 - індикатор  робочого  

режиму, 4 - перемикач  вхідної  частоти; 5, 6 - перемикачі  робочої  частоти  

фільтра; 7 - регулямор  масштабного  підсилювача  

Рисунок  3.14 - Вигляц  виміріовального  блоку  
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Імпульспий  перетворіовач  постійної  напруги  застосовуетьсх  з  метоІо  

перетворення  напруги  з  акумуляторної  батареї  в  стабілізоваі ry напругу  Іjлх  

загальііого  живлення  системи. Даний  перетворювач  реалізоваііий  ііа  

мікросхемі  FDD03-12D4 [114]. 

Поперецній  регульований  підсилювач  виконаний  на  базі  прецизійііого  

інструмеіітального  піцсиліовача  типу  INA163UA [115] з  низьким  рівііем  

шумів  та  спотворення, не  лінійність  коефіціента  підсилення  якого  сгановить  

р.002%, а  коефіціент  послаблення  синфазник  сигналів  більше  100 дБ. 

Коефіціент  підсилення  попереднього  підсилювача  може  змінюватися  в  

широкому  діапазоні: від  10 до  500. 

Регульований  біквадратний  смуговий  фільтр  [ 116] зібраний  на  базі  

прецизійних  операційних  підсилювачів  типу  ОРА2227 [ 117] з  високою  

точністю  та  низьким  рівнем  шумів. Перевагою  такого  фільтру  е  можливість  

реіуліовання  його  частоти  (за  допомогою  резистивних  елементів), при  

збереженні  постійності  ширини  смуги  пропускання  [116]. 

Крім  того, для  реестрації  і  відображення  вимірювального  сигналу  

застосовуеться  двоканальний  цифровий  осцилограф  RIGOL DS1102E [118]. 

Для  задання  сигналу  на  досліджуваний  трубопровід  необхідно  

використовувати  мультичастотний  генератор  змінного  струму. 

Загальний  вигляд  розробленого  експериментального  взірця  ІВС  та  

двоканального  цифрового  осцилографа  наведено  на  рисунку  3.15. Для  

передачі  сигналу  від  вимірювального  блоку  до  цифрового  осцилографа  

використовуеться  екранований  кабель. 
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] - шсагнітна  антена; 2 - вимірювальний  блок; 3 - цифровий  двоканалы  сий  

осцилограф  

Рисунок  3.15 - Загальний  вигляд  розробленого  взірця  ІВС  для  контролю  

ізоляційного  покриття  ПТ  із  цифровим  осцилографом  для  реестрації  

інформативного  сигналу  

3.4 Розроблення  методики  проведення  експериментальних  досліджень  

за  допомогою  запропонованого  взірця  ІВС  

З  метою  проведення  експериментальних  досліджень  на  навчально-

науковому  полігоні  з  використанням  розробленого  взірця  ІВС  запропоновано  

підхід, який  вкліочае  наступні  кроки: 

- під' еднання  та  увімкнення  усіх  блоків  та  вузлів, необхідних  для  

проведення  виміріовань  з  метоіо  перевірки  їхііьої  працездатності; 

- налаштування  експериментального  взірця  ІВС  на  бездефектній  

ділянці  ПТ  з  метою  о  іРимання  відповідних  залежностей  зміііи  

інформативних  параметрів; 

- проведення  експериментальних  досліджень  з  використанням  

електромагнітііого  фазового  методу  контроліо  (визначення  питомого  зсуву  

фази  між  точками  контролю); 
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- вимірювання  значень  струму  за  допомогоіо  електромагнітного  

амплітудного  методу  контроліо  з  використанням  стаJіого  кроку  між  гочками  

~имірювань; 

- зменшення  кроку  між  точками  вимірювань  у  місцях  значної  питомої  

зміни  значень  струмоного  сигналу  в  стінках  дослїджуваного  трубопроноду  

(ири  необхідності); 

зіставлення  отриманих  результатів  контроліо  для  аналізу  зміііи  

основних  інформативних  параметрів  з  метоіо  отримання  ідентифікаційііих  

ознак  того  чи  іншого  дефекту  ізоляційного  покриття; 

- аі-іаліз  отриманих  результатів  контроліо  та  формування  висновків  

щодо  стану  ізоляції. 

В  даному  випадку  немае  необхідності  в  попередньому  визначенні  осі  та  

глибини  залягання  досліджуваного  трубопроводу, оскільки  згацані  

параметри  е  наперед  відомими. 

3.4.1 Дослідження  стану  ізоляційного  покриття  підземних  

трубопроводів  на  основі  електромагнітного  фазового  методу  контроліо  

Схема  під'еднання  необхідних  для  контролю  технічних  засобів, блоків  

та  вузлів, а  також  загальна  методика  проведення  експериментальних  

досліджень  з  використанням  електромагнітного  фазового  методу  навецена  на  

рисунку  3.16 (складена  на  основі  запропонованої  в  розділі  2 схеми, ііаведеііої  

на  рисунку  2.19). 

Наведена  на  рисунку  3.16 методика  проведення  експериментаJіьних  

досліджень  полягае  в  наступному. На  досліджуваний  трубопровід  3 через  

кокгрольно-вимірювальну  колонку  (КВК) подаемо  сигнал  визначеної  часготи  

за  догіомогою  мультичастотного  генератора  1. Також  icnyc можливісгь  

задаіігія  форми  вимірювального  сигналу  сиіггезатором  2 (подібна  

необхідність  може  виникати  на  складних  ТОНГК  у  зв'язку  із  наянністю  

значних  сторонніх  завад). Приймальний  пристрій, який  вкліочае  магнітну  
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анТену  7, регульований  підсиліовач  8 та  регульований  смуговий  оільтр  9, ііа  

виході  піц'еднуеться  до  двоканального  цифрового  осцилограоа  10 (RIUOL 

DS 1102F), до  якого  також  під' еднаний  кабель  від  мультичастотііого  

генератора  1. 

11 12 

1 - мультичастотний  генератор, 2 - синтезатор, 3 - дослід~ссуваний  

підземний  трубопровід; 4 - наскрізні  дефекти  ізоляціі; 5 - відшарування  

ізоляційного  покриття; 6 - заземлювач; 7 - магнітна  антена; 8 - 

регульований  підсилювач; 9 -регульований  смуговий  фільтр; 10 - цифровий  

осцилограф; L1, L2 - точки  вимірювань  

Рисунок  3.1 б  - Схема  підключення  основних  блоків  і  вузлів  та  проведення  

експериментальних  досліджень  

Під  час  руху  вздовж  досліджуваного  трубопроводу  3 в  місцях  наявних  

дефектів  ізоляції  4 та  5 відбуваються  значні  зміни  зсуву  фази  сигнаJіу, які  

перевиіцують  зміни  зсуву  фази  на  бездефектних  ділянках. Реестрація  

значення  питомого  зсуву  фази  отримуваного  сигналу  відносііо  опорного, 

який  подаеться  із  генератора, відбуваеться  візуально, оцініоючи  отримані  
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ВіДображення  сигналів  на  екрані  двоканального  цифрового  осци1іографа  і  О  

(RIGOL DS 1102Е, рисунок  3.17). 

Рисунок  3.17 - Вимірювання  зсуву  фази  за  допомогою  двокаііального  

цифрового  осцилографа: 

а) - в  точці  L 1 (рисунок  3.9); б) - в  точці  L2 (рисунок  3.9) 

Необхідно  відмітити, що  в  даному  випадку  виникае  необхіднісгь  

попереднього  співставлення  нульових  рівнів  двох  періодичних  сигналів  

різної  форми  (опорного, який  подаеться  з  генератора, та  вимірюваного, який  

поступае  через  ІВС  з  досліджуваного  трубопроводу). На  рисунках  7,а  та  7,6 

наведені  графіки  виміріовань  значень  зсуву  фази  відповідно  в  точках  L 1 та  

L2, розміщених  вздовж  досліджуваного  трубопроводу  (рисунок  3.16). 

В  процесі  роботи  проведені  ексіериментальні  дослідження  згідно  із  

запропонованою  методикою  з  використанням  різних  робочих  часгот  (від  128 

Гц  до  33 кГц). Найбільш  оптимальною  обрана  частота  33 кГц, при  якій  

найбільш  чітко  спостерігалися  відхилення  основного  інформативііого  

параметру  - питомого  зсуву  фази. Вибір  частоти  також  пов'язаний  із  

незначноіо  довжиною  досліджуваної  ділянки  підземного  трубопроводу  та  із  

необхідністіо  збільшення  чутливості  магнітпої  антени. 

Процес  виміріовання  даного  інформативного  параметру  наведено  і-іа  

рисунку  3.18. Крок  між  точками  виміріоваііь  обрано  довжиноіо  0.5 м, як  
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найбільш  оптимальггий, враховугочи  гіезначну  довжину  досJііджуваної  

ділянкИ  та  з  метоіо  отримання  якомога  інформативніших  результатів  

досліцжень. 

Рисунок  3.18 - Проведення  виміріовань  на  навчально-науковому  полігоні  для  

технічної  діагностики  підземних  комунікацій  

На  рисунку  3.19 наведені  отримані  результати  питомого  зсуву  фази  

виміріовального  сигналу  вздовж  досліджуваної  ділянки  ПТ  довжиноіо  20 м  

при  використанні  робочої  частоти  33 кГц. 

Рисунок  3.19 - Результати  вимірювань  питомого  зсуву  фази  на  ділянці  

підземного  трубопроводу  з  дефектами  ізоляції, розміщеному  на  навчально- 

науковому  полігоні  
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Як  видно  з  рисунку  3.19, на  наведеному  графіку  спостерігаютьсх  

області  9-10 та  13-14 із  значними  питомими  зсувами  фази. На  ділхнці  9-10 

розмііцені  штучно  створені  відшарування  ізоляційного  покриття, a на  ділянці  

13-14 — наскрізні  дефекти  ізоляції. 

Таким  чином, можна  судити  про  чутливість  інформативного  параметра  

питомої  зміни  зсуву  фази  та, відповідно, електромагнітного  фазового  методу  

контроліо  до  виявлення  наявних  на  підземному  трубопроводі  дефекгів  

ізоляційного  покриття. 

3.4.2 Дослідження  стану  ізоляційного  покриття  підземних  

трубопроводів  на  основі  електромагнітного  амплітудного  методу  коі-ітроліо  

Експериментальні  дослідження  по  вимірюванню  значень  

інформативного  сигналу  за  допомогоіо  електромагнітного  амплітуцного  

методу  контролю  проводилися  на  навчально-науковому  полігоні  з  

використанням  експериментального  взірця  ІВС  з  прийнятим  кроком  між  

точками  контролю, рівним  0.5 м, аналогічним  до  встановленого  при  

фазовому  методі. 

Реестрація  прийнятого  від  трубопроводу  сигналу  проводилася  за  

допомогою  цифрового  осцилографа  (рисунок  3.20). 

В  даному  випадку  отримані  значення  величини  напруги  в  точках  

контролю  вздовж  досліджуваної  ділянки  підземного  трубопроводу  (дані  

значення  відображаються  на  екрані  цифрового  осцилографа). 

ГІереведення  отриманих  величин  інформативного  сигналу  в  значення  

етруму  проводиться  згідно  із  наступною  залежністю  з  поправкоіо  на  глибину  

залягання  трубопроводу  в  кожній  із  точок  вимірювань  [52, 119]: 

(3.1) 



Vнвхг1і  = 

~і~ 1ї.17гі,!1 

9~ 

де 
 К  - постійний  коефіціент, який  пов'язуе  напружеііість  змінпого  

магхітііого  поля  з  напругоіо  на  виході  магнітної  антени  і  який  залежить  

тільки  від  конструкції  магнітної  антеііи, Омм; h - мінімальна  відстань  від  

трубопроводу  до  горизонталі, на  якій  розміщена  магнітна  аіітена, м  (в  даиому  

вИпадку  приймаеться  глибина  залягання  досліджуваного  трубопроводу); U, - 

значеі-іня  напруги  у  стінках  трубопроводу  в  точках  вимірювань, мВ. 

Рисунок  3.20 - Реестрація  значень  інформативного  сигналу  в  стінках  

досліджуваного  підземного  трубопроводу  за  допомогою  цифрового  

осцилографа  (U- значення  амплітуди  інформативного  сигналу) 

Вимірювання  значень  напруги  вздовж  досліджуваної  цілянки  

трубопроводу  проводилися  з  використанням  різних  робочих  частот. ГІри  

використанні  низьких  частот  в  місцях  наскрізних  дефектів  були  зафіксовані  

значні  затухання  інформативного  сигналу  (без  аномальних  змін  значень  

струму), тоді  як  в  місцях  відшарувань  ізоляційного  покриггя  значних  змін  в  

значеннях  напруги  не  спостерігалося. Результати  затухання  струмового  

сигналу  (після  переведення  отриманих  значень  напруги) в  стінках  

досліджуваного  трубопроводу  на  5-ти  робочих  частотах  (128 Гц, 512 Гц, 577 

Гц, 820 Гц  та  1 кГц) наведені  на  рисунку  3.21. 
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Рисунок  3.21 - Результати  затукання  струму  в  стінкак  досліджуваного  

трубопроводу  на  частотак  128 Гц, 512 Гц, 577 Гц, 820 Гц  та  1 кГц  

При  використанні  вищик  робочик  частот, а  зокрема  33 кГц, в  ділянці  

розміщення  наскрізник  дефектів  ізоляційного  покриття  було  зафіксовано  

зростання  значень  струму  (на  початку  наявного  дефекту) та  різкий  спад  

сигналу  (одразу  після  прокодження  місця  дефекту). При  використанііі  

частоти  33 кГц  такі  карактерні  зміни  інформативного  сигналу  спостерігалися  

найбільш  чітко. 

3 метоіо  перевірки  адекватності  отриманик  результатів  були  проведені  

багаторазові  вимірювання  значень  струму  (>30) вздовж  досліджуваного  

підземного  трубопроводу  з  наявними  дефектами  ізоляційного  покриття  за  

Допомогою  електромагнітного  амплітудного  методу  (при  використанні  

робочої  частоти  величиною  33 кГц). Такі  вимірюваніія  дозволили  

підтвердити  наявність  карактерник  змін  значень  струму  в  сгііікак  

досліджуваного  трубопроводу  в  околі  наскрізник  цефектів  ізоляції  [59, 120]. 

Даний  ефект  пов'язаний  із  додаванням/відніманням  струмів  витікання  та  

траіізитного  в  місці  наскрізного  пошкодження  ізоляційного  покриття  [59, 62, 
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1201. Отримані  результати  виміріовань  напруги  та, відповідно. обчислені  

значення  струму  наведені  в  додатку  В. 

На  рисунку  3.22 наведені  графіки, побудовані  на  ос1іові  отриманих  

резузьтатів  вимірювань, а  на  рисунку  3.23 представлені  усереднені  

результати  таких  вимірювань  по  кожній  із  контрольних  точок. 
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Рисунок  3.22 - Графіки  зміни  струмового  сигналу  на  ділянці  досліджуваного  

підземного  трубопроводу  
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Рисунок  3.23 - Усереднені  результати  вимірювань  значень  струму  вздовж  

ділянки  досліджуваного  підземного  трубопроводу  
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у  випадку  обстежеііня  ділянок  підземних  трубопроводів  біJіьшої  

лротяжності  та  при  обраному  початковому  крощ  між  точками  нимірювань, 

Який  значно  перевищуе  оріЕнтовну  довжину  наявних  наскрІзних  дефектів  

ізоляції, доцільним  е  зменшення  цього  кроку  в  місцях  значного  затухання  

струмового  сигналу  з  метою  локалізації  потенційно  небезпечі-іих  місць  із  

наскрізними  пошкодженнями  ізоляційного  покриття. Це  ііасамперец  

пов'язано  з  тим, що  затухання  величини  струмового  сигналу  можуть  

виникати  не  тільки  вііаслідок  витікань  струму  в  грунт  в  місцях  наскрізних  

дефектів  ізоляції, але  і  у  місцях  наявних  відводів, поворотів  чи  різкої  зміни  

глибини  залягання  цосліджуваних  трубопроводів. Особливо  такі  ситуації  е  

характерними  для  складних  ТОНГК, на  яких  присутня  велика  кількість  

нелінійних  ділянок  технологічних  трубопроводів, а  також  значна  кількість  

суміжних  комунікацій. 

Отримані  залежності  значень  струмового  сигналу  із  характерними  

змінами  струму  на  ділянці  4-5 (рисунок  3.23) пов'язані  з  присутніми  

незначними  дефектами  ізоляції  в  місці  зварного  з'еднання  двох  частин  

підземного  трубопроводу. На  ділянці  12-15 (рисунок  3.23) спостерігаються  

більш  суттеві  зміни  на  місці  наявних  штучно  створених  наскрізних  дефектів  

ізоляційного  покриття. 

Наявність  ділянок  досліджуваного  підземного  трубопроводу  із  

можливим  зростанням  величини  струмового  сигналу  може  бути  пояснене  

аномаліями  розподілу  складових  компонент  магнітного  поля, які  спричинені  

витіканням  струму  крізь  локальні  наскрізні  дефекти  ізоляційного  покриття  

[31, 59]. Такі  характеристики  не  спостерігатимуться, наприклад, в  місцях  

відводів  від  основного  досліджуваного  трубопроводу, враховуіочи  

відсутність  на  таких  ділянках  чіткого  контакту  металу  труби  з  грунтоним  

електролітом. 
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Слід  звернути  увагу  на  те, що  в  місцях  відшарувань  ізоляіцйного  

покриття  ттодібні  е 
 екти  не  спостерігалися, що  пояснюеться  значпим  оііором  

розтіканніо  струмів  в  ірунт  в  місцхх  таких  деоектів. 

В  роботі  [121] наведена  залежність, згідно  з  якою  визначаеться  якісгь  

ізоляційного  покриттх, а  саме 	питоме  згасання  струму  вздовж  

досліджуваного  підземного  наотогазопровоцу  віді-іосно  цовжини  між  

точками  виміріовань: 

cII/dL = 201g 
1 

L 
(3.2) 

де  І  , І,+, — значення  струму  в  точках  контролю  і  та  і+1 відповідно; L — 

відстань  між  контрольованими  точками  і  та  і+1. 

В  роботі  [53] також  відмічаеться  можливість  оцігповання  питомого  

згасання  струму  вздовж  досліджуваного  підземного  трубопроводу  через  

коефіціент  згасання  даного  струму. Така  залежність  описуеться  наступноіо  

формулоіо: 

 

dI/dL= 20 
а  

1n(10) 
(3.3) 

де  а  — ко  е  іціент  згасання  струму. 

 

Коефіціент  згасання  струму  в  даному  випадку  описуеться  із  

врахуванням  гіараметрів  трубопроводу  та  оточуючого  грунту  [29, 53]: 

а  =  	(5.98 -1n(r,, ~і  Ï6s )) 	 (3.4) 
со  

де  R(. 0 — початковий  перекідний  onip ізоляційного  матеріалу. 

Наведена  залежність  кое 
 
іціента  згасання  справедлива  насамперед  для  

магістральііик  трубопроводів  значної  протяжності. В  той  же  час, для  

короткик  ділянок  підземник  трубопроводів, які  розміщуються  на  території  

складних  ТОНГК, ступінь  затухання  виміріовального  сигналу  е  цосить  

важкопроггіозованоіо , що  пояснюеться  не  тільки  впливом  ірунтового  

серецовища, але  й  наявністю  значної  кількості  зовніцінік  електромагнітних  
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завад, икі  ііе  завжди  можна  правильно  і  І-Іайбілыл  точно  врахувати  та  оі1исати  

згідно  з  відомими  теоретичііими  залежностями. 

Таким  чином, оцінку  затухання  струму  вз11овж  ділхнок  підземних  

трубопроводів, розміщених  на  території  складііих  ТОНГК, доцілыіо  пронести  

на  основі  результатів  експериментальних  досліджень. 

Отримані  результати  експериментальііих  виміріовань  значень  струму  в  

стінках  досліджуваного  трубопроводу  на  території  і-іавчальі-іо-ііаукового  

полігону  (рисунок  3.23) дозволяіоть  простежити  значні  затухання  сигналу  

навіть  на  бездефектній  ділянці  даного  трубопроводу  (у  порівнхнііі  із  

величиігами, які  можна  розрахувати  згідііо  з  відомими  теоретичними  

залежностями  (3.3) та  (3.4)). 

Таким  чином, доцільно  спочатку  оцінити  затухання  сигналу  для  

ділянки  даного  досліджуваного  трубопроводу  з  відсутніми  і-іаскрізними  

дефектам  ізоляції. Для  цього  апроксимуемо  криву  залежності  значень  струму  

по  довжині  трубопроводу  на  ділянці  від  0.5 до  11.5 м. 

На  рисунку  3.24 наведено  графік  з  апроксимаційною  криноіо  дJія  

ділянки  досліджуваного  трубопроводу. 

На  основі  апроксимації  встановлено, що  зміна  значень  струму  по  

дожині  досліджуваного  трубопроводу  відбуватиметьсх  за  експоненціальним  

закоі-іом: 

І~. = Ь  . 
	 (3.5) 

де  І,. — значення  струму  на  відстані  х  від  початкової  точки  контролю; b 

коефіціент, який  віцповідае  за  величину  струмового  сигналу, що  подаеться  і-іа  

досліджуваний  гіідземний  трубопровід  (значення  струму  в  початковій  точці  

контроліо  - Іо  ); а  - коефіціент  затухання  струмового  сигналу  вздовж  

досліджуваного  трубопроводу. 
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Рисунок  3.24 - Крива  апроксимації  для  значень  струму  в  стінках  

досліджуваного  трубопроводу  на  його  ділянці  без  наскрізних  дефектів  

і30ЛЯЦіі  

Для  наведеної  ділянки  (рисунок  3.21) залежність  (3.5) мае  насгупний  

вигляд: 

1,. = 46.85 • е
-о.оа~ 	 (3.6) 

Коефіціент  затухання  а  в  даному  випадку  також  залежить  від  товщиііи  

ізоляційного  покриття, яка  не  залишаеться  «ідеально  стабільноіо » по  всій  

довжині  трубопроводу. Зміни  товщини  ізоляційного  покритгя  впливаіоть  ііа  

такі  параметри  ізоляції  як  їі  опір  та  емність  (графічні  залежності  були  

наведені  в  розділі  2 на  рисунках  2.12 та  2.13). 

Розрахуемо  згідно  залежності  (3.6) значення  струму  по  всій  цілянці  

досліджуваного  трубопроводу, а  також  знайдемо  відхилення  від  реальних  

значень, отриманих  під  час  експериментальних  досліджень. Отримані  

результати  прецставимо  в  таблиці  (таблиця  3.1). 
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Табгиця 3.1 

результати теоретичного та експеримеіітального розрахунків значень 

струму в стінках дос.ііджуваііого трубоііроводу 

Т во ка. м  

0.5 

І. мА 
експериментальне 

І, мА 
розрахункове 

4І, мА 
(Іекси-Ірозрах) _ 

Примітки 

__ 47.19194 45.92231 -1.26963 
1.0 	_ 43.86856 45.01299 1.144422 
1.5 41.53692 44.12167 2.584744 

Г 	2.0 40.83796 43.248 2.41004 
2.5 40.61007 42.3 9163 1.781561 
3.0 40.17416 41.55222 1.378058 
3.5 39.82073 40.72943 0.908707 
4.0 39.54817 39.92294 0.374762 
4.5 40.20195 39.13241 -1.06954 
5.0 40.95876 38.35754 -2.60123 
5.5 39.79541 37.59801 -2.1974 
6.0 39.06919 36.85352 -2.21567 
6.5 38.34437 36.12377 -2.22061 
7.0 _ 36.11244 35.40847 -0.70397 
7.5 34.36617 34.70733 0.341164 
8.0 34.23816 34.02008 -0.21808 
8.5 32.38691 33.34644 0.959525 
9.0 31.86344 32.68614 0.822697 
9.5 31.20808 32.03891 0.830824 
10.0 30.16781 31.40449 1.23668 
10.5 29.31587 30.78264 1.466775 
11.0 28.5536 30.17311 1.619504 
11.5 28.53567 29.57564 1.039972 
12.0 31.33223 28.99 -2.34222 _ 
12.5 33.03436 28.41596 -4.6184 

_ 	13.0 35.7917 27.85329 -7.93842 Зона дефекгу 
13.5 34.56311 27.30176 -7.26135 Зона дефекту 
14.0 29.28053 26.76114 -2.51938 Зона дефекту 
14.5 25.10591 26.23124 1.125331 Зона дефекту 
15.0 19.18379 25.71183 6.528033 
15.5 18.91528 25.2027 6.287412 

_ 	16.0 18.43858 24.70365 6.265068 
16.5 17.60123 24.21449 6.613253 
17.0 16.85813 23.73501 6.876874 

-z 17.5 16.57257 23.26502 6.692453 
18.0 16.21807 22.80434 6.586268 

~18.5 15.7208 22.35279 6.631988 
19.0 15.5 9771 21.91017 6.312461 

_ 	19.5 15.56817 21.47632 5.908151 
~ 20.0 15.50768 21.05106 5.543381 
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Як  видііо  з  таблиці  3.1, в  місцях  наявних  наскрізних  цефектів  

ізоляційного  покриття  присутні  зііачні  зміни  параметра  4І, приймаіочи  при  

цьому  як  від'емні, так  і  додатні  значеннх. Після  пройценої  ділхнки  дефекту  

присутні  також  значні  розбіжності  між  теоретичними  та  експеримецтальііими  

результатами, що  похснюетьсх  затуханням  значення  струму  після  витіканнх  

иого  цастини  в  місці  наскрізного  дефекту  ізолхційного  покриття. Оскільки, в  

рівності  (3.5) коефіціент  b відповідае  за  значеннх  струму  в  початковій  точці  

контролю, то  для  ділянки, розміщеної  після  дефекту, його  можна  прийнхти  

рівним  значенню  струму, який  е  меншим  від  початкового  на  величиііу, яка  

визначаеться  різницеіо  зііачень  струмів  перед  аномальною  д_ ілянкоіо  та  в  

кінці  аномальної  ділянки  (ділянки  із  наявним  зростаііням  струмового  

сигналу). Отже, така  різниця  буде  визначена  між  точками  12.0 та  15.0 

(таблиця  3.1). 

3начення  струму  в  даних  точках, відповідно, становить: 

І,, о  = 31.33223 мА  

І150 =19.18379 мА  

Таким  чином, різниця, на  яку  потрібно  зменшити  коефіціент  b для  

подальшої  ділянки  контролю  становить: 

b = 46.85 - (31.33223 -19.18379) = 34.70156 	 (3.7) 

Отже, для  ділянки  контролю  після  точки  15.0 значеннх  струму  щодо  

відстані  від  початкової  точки  контролю  змініоватиметься  згідно  наступної  

залежності: 

І,. = 34.70156 е-ооа  , 	 (3.8) 

Підставимо  дану  залежність  в  таблиціо  3.1 для  точок, хкі  розмігцуютьсх  

після  наскрізного  дефекту  ізоляційного  покриття. Результати  наведені  в  

таблиці  3.2. 

Як  видно  з  таблиці  3.2, після  точки  15.0 в  даному  випадку  маемо  

незначні  розбіжності  між  виміряними  та  отриманими  за  допомогою  розв'язку  

рівності  (3.8) результатами. 
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Таблиця  3.2 

результати  теоретичпого  та  експеримеіітального  розрахуііків  зііачеііь  

сТруму  в  стінках  досліджуваного  трубопроводу  (з  врахуванним  дефекту) 

Тм  І, мА  
експериментальне  

І, мА  
розрахункове  

4І, мА  
(Іексп-Ірозрах) 

Примггки  

47.19194 45.92231 -1.26963 

1.0 43.86856 45.01299 1.144422 

1  5 41.53692 44.12167 2.584744 

2.0 40.83796 43.248 2.41004 

2.5 40.61007 42.39163 1.781561 

3.0 40.17416 41.55222 1.378058 

3.5 39.82073 40.72943 0.908707 

4 00 39.54817 39.92294 0.374762 

4.5 40.20195 39.13241 -1.06954 

5.0 40.95876 38.35754 -2.60123 

5.5 39.79541 37.59801 -2.1974 

6.0 

 

39.06919 36.85352 -2.21567 

6.5 38.34437 36.12377 -2.22061 

7.0 36.11244 35.40847 -0.70397 

7.5 34.36617 34.70733 0.341164 

8.0 34.23816 34.02008 -0.21808 

8.5 32.38691 33.34644 0.959525 

9.0 31.86344 32.68614 0.822697 

9.5 31.20808 32.03891 0.830824 

10.0 30.16781 31.40449 1.23668 

10.5 29.31587 30.78264 1.466775 

11.0 28.5536 30.17311 1.619504 

11.5 28.53567 29.57564 1.039972 

12.0 31.33223 28.99 -2.34222 

12.5 33.03436 28.41596 -4.6184 

13.0 35.7917 27.85329 -7.93842 Зона  дефекту  
13.5 34.56311 27.30176 -7.26135 Зона  дефекту  
14.0 _ 29.28053 26.76114 -2.51938 Зона  дефекту  
14.5 25.10591 26.23124 1.125331 Зона  дефекту  
15.0 19.18379 19.04462 0.139172 

15.5 18.91528 18.66751 0.247773 

16.0 18.43858 18.29787 0.140713 

_ 	16.5 17.60123 17.93555 -0.33432 

17.0 16.85813 17.5804 -0.72227 

_ 	17.5 16.57257 17.23228 -0.65972 

_ 	18.0 16.21807 16.89106 -0.67299 

18.5 15.7208 16.5566 -0.8358 

15.59771 16.22875 -0.63104 

19.5 15.56817 15.9074 -0.33923 

__0.0 15.50768 15.59242 -0.08473 
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Це  свідчить  про  адекватність  отриманої  на  осііові  експериментальііих  

даних  теоретичної  моделі. 

Таким  чином, в  даному  випадку  доцільно  застосовувати  апроксимацііо  

сплайнами, поділяіочи  досліджувану  цілянку  на  кілька, які  розділяіоться  

наянііими  наскрізними  де 
 ектами  ізоляційного  покриггя. 

Тепер  необхідно  оцінити  відхилення  значень  струму, які  буцуть  

критичними  і  відповідатимуть  за  наявність  наскрізного  дефекту  ізоляційііого  

покриття. 

Для  цього  скористаемося  критеріем  хі-квадрат  (), зокрема  

критичними  точками  розподілу  хі-квадрат  при  заданому  рівііі  значимості  та  

при  відомій  кількості  ступенів  свободи. 

Оцінювання  на  основі  критерііо  хі-квадрат  відбуваеться  шляхом  

порівііяння  відхилень  експериментальних  результатів  від  теоретичних  на  

обраних  ділянках  контроліо  щодо  критичних. Для  ділянок, на  яких  присутні  

значні 	де  екти 	ізоляції  (відповідно, 	наявні 	значні 	відхилені-ія  

інформативного  параметру), повинна  виконуватися  наступна  умова: 

 	Хкг  , 
і=~ 	ІТі  

(3.9) 

де  І, - отримане  значення  струму  в  результаті  експериментальних  

досліджень  в  і-ій  точці  контроліо; І, - розраховане  значення  струму  згідно  із  

залежністю  (3.5) в  і-ій  точці  контроліо; п  - загальна  кількість  точок  контроліо  

(кількість  ступенів  вільності); хІ  Р  - критична  точка  розподілу  хі-квадрат  при  

заданому  рівні  значимості  та  відомій  кількості  ступенів  свободи  (вибираеться  

згідно  з  додатком  Е). 

У  випадку  невиконання  рівності  (3.9) можна  стверджувати  іцоцо  

відсутності  критичних  відхилень  і, в  результаті, відсутності  наскрізних  

дефектів  ізоляційного  покриття  на  даній  ділянці  контроліо. 

Проведемо  розрахунок  відхилень  значень  струму  для  досліджуваного  

Трубопроводу  згідно  з  даними  таблиці  3.2. Отримаемо: 



1os 

Таблиця  3.3 

Результати  оцііііоваіііія  відхиJіень  зііачсііь  струму  в  стіііках  

досJііджуваного  грубопроводу  згіцііо  з  критеріем  хі-квадрат  

Точка, м  1,,, , мА  1,., , мА  1,; -1„ , мА  
7 

17 і  

0.5 47.19194 45.92231 -1.26963 0.035102 

11 0 43.86856 45.01299 1.144422 0.029096 

1.5 41.53692 44.12167 2.584744 0.15142 

_2.0 40.83796 43.248 2.41004 0.134302 

2.5 40.61007 42.39163 1.781561 0.074872 

3.0 _ 40.17416 41.55222 1.378058 0.045703 

3.5 _ 39.82073 40.72943 0.908707 0.020274 

4.0 39.54817 39.92294 0.374762 0.003518 

4.5 40.20195 39.13241 -1.06954 0.029232 

5.0 40.95876 38.35754 -2.60123 0.176403 

5.5 39.79541 37.59801 -2.1974 0.128426 

6.0 39.06919 36.85352 -2.21567 0.133208 

6.5 38.34437 36.12377 -2.22061 0.136506 

7.0 36.11244 35.40847 -0.70397 0.013996 

7.5 34.36617 34.70733 0.341164 0.003354 

8.0 34.23816 34.02008 -0.21808 0.001398 

8.5 32.38691 33.34644 0.959525 0.02761 

9.0 31.86344 32.68614 0.822697 0.020707 

9.5 31.20808 32.03891 0.830824 0.021545 

10.0 30.16781 31.40449 1.23668 0.048699 

10.5 29.31587 30.78264 1.466775 0.069891 
0.086925 11.0 28.5536 30.17311 1.619504 

11.5 28.53567 29.57564 1.039972 0.036569 

12.0 31.33223 28.99 -2.34222 0.189238 

12.5 33.03436 28.41596 -4.6184 0.75062 
_ 	13.0 35.7917 27.85329 -7.93842 2.262514 

13.5 34.56311 27.30176 -7.26135 1.931278 

14.0 29.28053 26.76114 -2.51938 0.237183 

14.5 25.10591 26.23124 1.125331 0.048277 

19.18379 19.04462 0.139172 0.001017 

15.5 18.91528 18.66751 0.247773 0.003289 

16.0 18.43858 18.29787 0.140713 0.001082 

16.5 17.60123 17.93555 -0.33432 0.006232 

17.0 16.85813 17.5804 -0.72227 0.029673 
і  17.5 16.57257 17.23228 -0.65972 0.025256 

18.0 16.21807 16.89106 -0.67299 0.026814 

18.5 15.7208 16.5566 -0.8358 0.042192 

19.0 15.59771 16.22875 -0.63104 0.024538 

19.5 15.56817 15.9074 -0.33923 0.007234 

20.0 15.50768 15.59242 -0.08473 0.00046 
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Розглянемо  графік  зміни  значепь  струму  вздовж  досліджуваііого  

підземного  трубопроводу  із  апроксимаціе1о  двома  кривими  (рисуііок  3.25). 
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Рисунок  3.25 - Апроксимація  двома  кривими  результатів  виміріоваііь  значень  

струму  

Для  отриманої  залежності  рівняння  апроксимації  наступні: 

46.85 • е-о.о4х  , 	 0.5 <_ х  < 15.0 

34.70156 • е-о.о4х  ' 
при  

15.0 х  < 20.0 
Іх  (3.10) 

З  рисунку  3.22 можна  виділити  три  області  значної  довжини, на  яких  

присутні  відхилення  експериментальних  результатів  віц  теоретичних  з  

однаковим  знаком. Це  наступні  ділянки: 1.0-3.5, 4.5=7.0 та  12.5=14.5. 

Для  перших  двох  ділянок  маемо  б  ступенів  вільності  (б  точок  

контролю), а  для  останньої  - 5 ступенів. Для  обраного  рівня  значимості  

рівного  0.95 вибираемо  критичні  значення  точок  розподілу  хі-квадрат  згідно  

із  додатком  Е. 

Для  шести  ступенів  вільності  матимемо: ,~, = 1.64. 

Для  п'яти  ступенів  вільності  критичне  значення  розподілу: х,,, =1.15 . 
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3гідно  формули  (3.9) оцінимо  відхилення  на  обраник  трьок  ділхнках  

контро1цо  та  порівііяемо  ці  відхиленіія  з  критичними. Отримаемо: 

- 	для  ділянки  1.0=3.5: 

0.029096 + 0.15142 + 0.134302 + 0.074872 + 0.045703 + 0.020274 = 0.455667 < х 	= 1.64 

(3.11) 

- 	для  ділянки  4.5=7.0: 

0.029232 + 0.176403 + 0.128426 + 0.133208 + 0.136506 + 0.013996 = 0.617771 < хт~1 =1.64 

(3.12) 

- 	для  ділянки  12.5=14.5 : 

0.75062 + 2.262514 + 1.931278 + 0.237183 + 0.048277 = 5.229872 > х  =1.15 (3.13) 

Як  видно  з  формул  (3.11) та  (3.12) отримані  значення  відхилень  не  

перевищують  критичних, тоді  як  згіді-іо  з  формулоіо  (3.13) значені-іх  

відхилення  е  більшим  від  критичного, що  свідчить  про  наявність  дефектів  

ізоляційного  покриття. 

Враховуючи, що  саме  на  ділянці  12.5=14.5 і  е  присутніми  штучно  

створені  наскрізні  дефекти  ізоляції, то  отримані  результати  оцінюваніія  за  

допомогоіо  критерііо  хі-квадрат  е  адекватними  та  відповідаіоть  реальним. 

Таким  чином, отримані  на  основі  експериментальних  досліджень  

залежності  дозволяіоть  отримати  і  додаткове  теоретичне  підірунтя  щодо  

можливості  виявлення  та  ідентифікації  наскрізних  дефектів  ізоляційного  

покриття. 

Обов'язковою  умовоіо  проведення  контролю  за  догіомогоіо  

електромагнітного  амплітудного  методу  контролю  е  необхідність  гіровеценіія  

попереднього  контролю  на  взірцевій  бездефектній  ділянці  підземного  

нафтогазопроводу. 

3 отриманих  результатів  проведених  вимірювань  можна  судити  щодо  

виявлення  наскрізних  дефектів  ізоляції  та  про  нечутливість  

електромагні  гного  амплітудного  метоцу  контроліо  до  відшарунань  

ізоляційного  покриття. 
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3.4.3 Методика  опраціовання  отриманих  експериментальііих  

результатів  контроліо  

В  процесі  роботи  проведені  експериментальні  дослідження  за  

описаними  теоретичними  моделями  на  різних  частотах. Найбільцг  

оптимальною  обрана  частота  33 кГц. Вибір  частоти  ггов'язаний  насамперед  із  

незначноіо  довжиною  досліджуваної  ділянки  підземного  трубопроводу  та  із  

необхідністіо  збілы  цення  чутливості  магнітної  антени. Крім  того, 

використання  вищих  частот  дозволяе  зафіксувати  більші  значення  в  змінах  

питомого  зсуву  фази  та  характерні  зміни  значеі-іь  струму  в  місцях  ііаявних  

дефектів  ізоляційного  покриггя. 

Як  показали  отримані  результати  - фазовий  метод  контроліо  е  

чутливим  як  до  наскрізних  дефектів, так  і  до  відшарувань  ізоляційного  

покриття, що  проявляеться  у  фіксації  значного  питомого  зсуву  фази  сигналу  

в  місцях  ііаявності  таких  дефектів. Дані  результати  підтверджуіоть  отримані  

ранііце  теоретичні  дослідження. Однак  чітко  сказати  про  тип  дефекту  при  

використанні  единого  інформативного  параметру  досить  складно. 

В  той  же  час  отримані  графічні  залежності  щодо  зміни  значень  струму  

в  стінках  досліджуваного  ПТ, виміряних  із  використанням  електромагнітного  

амплітудного  методу  контролю  дозволяіоть  підтвердити  твердження  щодо  

значної  чутливості  такого  методу  до  наскрізних  дефектів  ізоляційного  

покриття  при  його  нечутливості  до  дефектів  типу  відшарування. 

Як  уже  згадувалося  раніше, наявні  характерні  зміни  сигііалу  (при  

амплітудному  методі  контролю) - зростання  значень  струму  в  око1іі  

наскрізного  дефекту  ізоляційного  покриггя  (безпосередньо  перед  цефектом  

ізоляції) пов'язані  з  наявністю  струмів  у  грунті, наявністю  опору  

розповсюдження  струмів  у  грунт, наявності  ефекту  додавання/віднімання  

струмів  витікання  та  транзитного, а  також  із  впливом  зовнішніх  завац  

поблизу  досліджуваного  трубопроводу  (суміжних  комунікацій); а  самі  

затухаііня  повинні  оцінюватися  на  основі  попередніх  експериментальних  
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Досліджень  на  взірцевих  ділянках  підземних  нафтогазопроводів  з  відомими  

Характеристиками  [62, 120]. 

3 метою  визначення  можливості  ідентифікації  виду  дефекту  необхідно  

зіставити  результати, отримані  з  почерговим  використаіпіям  двох  

електромагнітних  методів  контролю. Слід  відзначити, що  в  даному  випадку  

доцільно  використовувати  питомі  змціи  цвох  інформативних  параметрів  — 

ПИТОМУ  зміну  зсуву  фази  та  питому  змііry значень  струму  між  точками  

контролю. 

Зіставлені  результати  проведених  експериментальних  досліджень  

наведенІ  na рисунку  3.26. 

zo 

dl/dL dtpidL 
дБ. м  град'ві  

Рисунок  3.26 — Зіставлені  результати  вимірювань  питомих  змін  значень  

струму  та  питомого  зсуву  фази  na ділянці  підземного  трубопроводу  з  різними  

дефектами  ізоляції, розміщеному  na навчально-науковому  полігоні  

Як  видно  з  рисунку  3.26, однозначно  сказати  про  той  чи  інгций  дефект  

ізоляції  з  наявних  графіків  неможливо. Тому, з  метою  пошуку  можливосгей  

ідентифікації  дефекту  ізоляції  введено  додатковий  параметр  КS , який  

дозволяе  підвищити  чутливість  виявлення  ефектів  питомої  зміни  значень  

інформативних  параметрів, і  який  описуеться  через  добуток  квадратів  

питомих  змін  інформативних  параметрів  контролю: 
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На  рисунку  3.27 навецено  результати  розрахунку  параметра  Кв  для  

ділянки  досліджуваного  трубопроводу, який  розміщений  на  навчально- 

уауковому  полігоні. 
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Рисунок  3.27 - Розрахункові  результати  зміі-іи  параметра  ідентифікації  КS 

для  досліджуваної  ділянки  підземного  трубопроводу: 1 - зона  відшарування  

ізоляції, 2 - ділянка  із  наскрізними  дефектами  

Як  видно  з  рисунку  3.24, в  місцях  наявних  дефектів  ізоляції, величина  

параметру  КS значно  відрізі-іяеться  від  величини  цього  параметру  на  

бездефектних  ділянках. Крім  того, в  місці  наскрізних  дефектів  ізоляції  даііий  

параметр  на  декілька  порядків  перевищуе  значення  цього  параметру  в  місцях  

відшарування  ізоляції. 

З  метою  перевірки  отриманих  результатів  та  аналізу  зміни  даного  

параметру  ідентифікації  для  діючих  підземних  трубопроводів  в  умовах  

складних  ТОНГК, були  проведені  експериментальні  дослідження  на  50-ти  

ділянках  таких  трубопровідних  мереж  з  оцінюванням  зміни  іііформативних  

параметрів. Слід  відзначити, що  на  частині  даних  ділянок  уже  були  проведені  

обстеження  стану  ізоляції  раніше  і  були  відомі  місця  з  потенційно  наявними  

наскрізними  дефектами  ізоляційного  покриття. Загалом  отримані  значення  
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інформативних  параметрів  в  1308-ми  точках  контроліо. Відповідно, отримано  

1ЗО8 значень  параметру  ідентифікації  Кв  . Частина  результатів  навецена  в  

додатку  І  . 

Врахонуючи  отримані  результати  експериментальних  досліджень, 

можна  соормуліовати  умови  ідентифікації  виду  дефекту  ізоляційного  

покриггя. Умови  ідентифікації  наступні. При  наявності  ііа  графіку  

іденти 
 ікації  змін  величини  параметра  ідентифікації  Кв  , який  у  8-12 разів  

перевищуе  середні  відносні  зміни  по  всій  ділянці  контроліо  можна  говорити  

про  наявність  відшарувань  ізоляційгіого  покриття, у  випадку  перевищення  

параметру  ідентифікації  середнього  значення  цього  параметру  на  інших  

ділянках  у  15 і  більше  разів  можна  стверджувати  про  наявність  наскрізііих  

дефектів  ізоляції  в  даній  області  контроліо. 

Таким  чином  за  допомогою  введеного  додаткового  параметра  

ідентифікації  КS існуе  можливість  розрізнення  видів  дефектів  ізоляції  

підземних  нафтогазопроводів. 

Таким  чином, створені  штучні  дефекти  ізоляційного  покриттх  на  

підземному  металевому  трубопроводі, розміщеному  на  території  навчаль1ю-

наукового  полігону, дали  можливість  провести  необхідні  експериментальпі  

дослідження  і, відповідно, прослідкувати  зміну  основних  інформативних  

параметрів  у  місцях  наявності  дефектів  ізоляційного  покриттх  різних  виців  - 

наскрізних  та  відшарувань. 

Необхідно  відмітити, що  на  території  навчально-наукового  полігону  

глибина  залягання  підземного  трубопроводу  була  відома  згідно  з  апріорно1о  

інформаціею. На  території  дііочих  об'ектів  нафтогазового  комплексу  слід  

спочатку  використовувати  наявні  технічні  засоби  з  метоіо  оцінки  положеннх  

досліджуваного  трубопроводу  - його  осі  та  глибини  залягання. 

Основні  наукові  результати  розділу  опубліковані  в  працхх  [ 108, 122- 

128]. 
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13исновки  до  розділу. 

На  основі  одержаних  результатів  експеримегітальних  досліджепь  

удосконаленого  електромагнітного  методу  контролю  ізоляції  ПТ  робимо  

наступні  висновки: 

1) Розроблено  схему  і  змонтовано  експеримекгальну  ділхнку  

підземного  трубопроводу  з  різними  видами  дефектів  ізоляційного  покриття  

на  спеціальному  навчально-науковому  полігоні, що  дало  змогу  провести  

експериментальні  дослідження  змін  інформативних  параметрів  внаслідок  

пошкодження  ізоляції. 

2) Розроблений  експериментальний  взірець  ІВС  для  вихвлегіня  та  

ідентифікації  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  з  метою  

перевірки  отриманих  теоретичних  результатів. 

3) Запропонована  методика  проведення  експериментальних  

досліджень, яка  включае  почергове  використання  двох  електромагнітних  

методів  контролю  - фазового  та  амплітудного. 

4) На  основі  проведених  експериментальних  досліджень  

встановлено  аналітичну  залежність  зміни  значень  струму  для  ділянок  з  

наскрізними  дефектами  ізоляційного  покриття, а  також  оцінено  можливість  

ідентифікації  наскрізних  дефектів  ізоляції  на  основі  оцініовання  критичних  

значень  точок  розподілу  хі-квадрат. 

5) На  основі  оцінювання  та  аналізу  отриманих  змін  інформативних  

параметрів  контролю  розроблено  комплексний  метод  ідентифікації  виду  

дефекту  шляхом  оцінювання  значень  запропонованого  параметру  

ідентифікації. 
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РОЗДІЛ  4 

МЕТРОЛОГІЧНИЙ  АНАЛІЗ  ТА  ПРОМИСЛОВА  АПРОБАЦІЯ  

МЕТОДИКИ  ВИЯВЛЕННЯ  ДЕФЕКТІВ  ІЗОЛЯЦІЇ  ПІДЗЕМНИХ  

ТРУБОПРОВОДІВ  

На  основі  отриманих  теоретичі-іих  та  експериментальних  результатів  

розроблена  методика  контролю  технічного  стану  ізоляційного  покриття  ПТ  із  

можливістю  виявлення  та  ідентифікаиії  дефектів  ізоляції, яка  нключае  

почергове  використання  двох  електромагнітних  методів  контроліо. Дана  

методика  описана  нижче. 

4.1 Розроблення  методики  контролю  стану  ізоляційного  покриття  

підземних  трубопроводів  із  можливістю  виявлення  та  ідекгифікації  дефектів  

ізоляції. Розроблення  проекту  нормативного  документу  

Метоцика  виявлення  дефектів  ізоляції  ПТ  на  території  складних  

ТОНГК  із  використанням  розробленого  експериментального  взірця  ІВС  та  

допоміжного  обладнання  передбачае  наступні  кроки: 

- 	попередні  роботи  щодо  аналізу  досліцжуваної  ділянки  підземного  

трубопроводу; 

- 	підготовчі  роботи; 

- 	попередне  визначення  траси  та  вимірюванІія  глибини  залягання  

досліджуваного  підземного  трубопроводу; 

- 	підготовка  експериментального  взірця  ІВС  цо  роботи; 

- 	попередне  налаштування  експериментального  взірця  ІВС  на  

взірцевій  діляниі  контролю; 

- 	визначення  зсуву  фази  на  досліджуваній  діляниі  підземі-іого  

трубопроводу  із  сталим  кроком  вимірювань; 
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вимірювання  амплітуди  сигналу  вздовж  траси  досліцжуваіюго  

трубопроводу  з  тим  же  кроком, що  і  при  вимірюванні  зсуву  оази; 

опрацювання  та  аналіз  агриманих  результатів  з  використанням  

спеціального  програмного  забезпечення; 

- 	формування  виснонку  провеценого  контролю  технічного  стану  

ізоляційного  іюкри  ітя; 

шурфування  потенційно  небезпечних  ділянок  підземного  

трубопроводу  із  виявленими  дефектами  ізоляційного  покриггя. 

Далі  наведений  короткий  опис  кожного  з  наведених  кроків  методики  

контроліо  (детальний  опис  наведено  в  додатку  Д). 

4.1.1 Попередні  роботи  щодо  аналізу  досліджуваної  ділянки  підземного  

трубопроводу  

Попередні  роботи  по  аналізу  досліджуваної  ділянки  підземного  

трубопроводу  включають: 

- збір  і  аналіз  інформації  про  трубопровід, який  підлягае  контролю; 

- складання  та  затвердження  плану  робіт  щодо  контролю  технічного  

стану  ізоляції  згідно  з  методикою, передбаченою  цим  стандартом. 

Більш  детальний  опис  складових  кожного  із  наведених  вище  кроків  

приведено  в  цодатку  Д. 

4.1.2 Підготовчі  роботи  

Підготовчі  роботи  вкліочають  наступні  кроки: 

- підготовка  плану  контрольованої  ділянки  ПТ; 

- підготовка  технічних  засобів  до  контролю. 
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4.1.3 Попередне  визначення  траси  та  виміріовання  глибини  заляганіія  

досліджуваного  підземного  трубопроводу  

Визначення  траси  та  даних  щодо  глибини  залягання  досліджуваного  

ПТ  проводиться  за  допомогоіо  трасошукача  з  шдикатором  глибини  за1іягання  

(як  засіб  никористовуетьсх  трасошукач  SeekTech RІDGІD SR-60 (129] або  

інший  трасошукач  з  відносноіо  похибкою  визначення  глибини  залягання  не  

більше  2%). 

Крок  між  точками  вимірювань  вибираеться  залежно  від  довжини, 

карактеристик  та  параметрів  розміщення  досліджуваного  ПТ. 

Вибір  кроку  між  точками  контроліо  наступний. для  ділянок  

трубопроводів  довжиною  від  20 м  до  50 м  початковий  крок  між  точками  

вимірювань  вибираеться  2 м, для  ділянок  від  50 м  до  80 м  — 3 м, для  ділянок  

більших  80 м  — 4 м. 

Визначена  траса  досліджуваного  трубопроводу  маркуеться  ііа  

чіісценості, а  отримані  результати  виміріовань  глибини  записуються  в  

спеціальну  таблиціо  даних. 

4.1.4 Піцготовка  експериментального  взірця  ІВС  до  роботи  

Перед  початком  проведення  вимірювань  необхідно  подати  

вимірювальний  сигнал  встановленої  частоти  на  досліджуваний  трубопронід. 

для  цього  слід  використовувати  мультичастотний  генератор  змінного  

струму, підключивши  один  з  двох  його  виводів  безпосередньо  до  

трубопроводу, а  інший  — до  заземлювача. В  нашому  випадку  

використовуеться  генератор  RIDUID SeekTech ЅТ-510 [ 130], в  якому  

закладена  можливість  подання  сигналу  більше  30 різних  робочих  частот  (від  

128 Гц  до  93 кГц). 

Більш  детально  подальша  підготовка  взірця  ІВС  до  виміріонань  

інформативних  параметрів  наведена  в  додатку  Д. 
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4.1.5 Попередне  налаштуваннх  експеримеіітального  взірця  ІВС  Lia 

взірцевій  ділянці  контролю  

Для  поперецнього  налаштування  експериментального  взірця  ІВС  на  

взірцевій  ділянці  контро1гіо  тіотрібно  спочатку  обрати  взірцеву  ціЈіянку  Lля  

контролю  з  відомими  характеристиками  досліджуваного  трубопроводу  та  

параметрами  оточуючого  грунтового  середовища, а  також  провести  необхідні  

роботи  по  підключенню  технічних  засобів  та  допоміжного  обладііання. 

ГІеред  початком  виміріовань  необхідно  зіставити  нульові  рівні  днох  

періоцичних  сигналів  на  екрані  цифрового  осцилографа  — опорного  та  

виміріовального. 

Детальний  опис  налаштуваннх  експериментального  взірця  ІВС  на  

взірцевій  ділянці  контролю  наведено  в  додатку  Д. 

4. 1 .б  Визначення  зсуву  фази  на  досліджуваній  ділянці  підземного  

трубопроводу  із  сталим  кроком  виміріовань  

Розроблений  взірець  ІВС  зоріентований  на  можливість  виміріованнх  

двох  інформативних  параметрів  (значень  напруги  в  стінках  досліджуваного  

трубопроводу  та  зсуву  фази  вимірювального  сигналу). 

Підкліочення  усіх  необхідних  технічних  засобів  здійсніоеться  згідііо  

схеми, наведено  на  рисунку  3.1 б. 

Двоканальний  осцилограф  розтагцовуеться  поблизу  місця  гіідкJііочеііня  

генератора  до  досліджуваного  трубопроводу. На  один  вхід  осцилографа  

поступае  сигнал  з  приймача  сигналу  (через  кабель), а  на  інший  — опорний  

сигнал  з  мультичастотного  генератора  змінного  струму. 

Оператор  рухаеться  вздовж  досліджуваного  ПТ  і  у  вибраних  точках  

контролю  проводятьсх  вимірювання  інформативного  сигналу. Зчитування  

результатів  контролю  відбуваеться  іншим  оператором  візуально  з  екрану  
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цифрового  осцилографа  (рекомендовано  використовувати  ііе  менше  1щох  

варіаіі'гів  розгортки  осцилографа  із  різііим  маспітабом  з  метоіо  більш  гочііої  

реЕсграції  даних; для  зменціення  часу  коіітро1ію, пов'язаного  із  зчитуванням  

інформації, можна  викоііувати  фотографії  розгортки  за  допомогоіо  

цифрового  фотоапарату  з  подалы  пим  аналізом  на  персональному  

комп'іотері). 

Незначні  вщхилення  магнітної  антени  відносно  лінії  осі  трубопроводу  

не  здійсніоють  значного  впJіиву  на  результати  виміріоваііь, оскільки  зміна  

величини  сигііалу  не  впливае  на  значення  зсуву  фази  (зняггя  показів  по  фазі  

необхідно  вести  відносно  значень  нульового  рівня  сигналу). 

Детальний  опис  процедури  визначення  зсуву  фази  на  цосліджуваній  

ділянці  наведено  в  додатку  Д. 

Слід  відмітити, що  у  зв'язку  із  описаним  вище  існуе  необхіднісгь  

мінімум  в  двох  операторах  для  проведення  контролю. 

Отримані  результати  також  заносяться  в  спеціальііу  таблиціо  даііих. 

4. 1 .7 Вимірювання  амплітуди  сигналу  вздовж  траси  досліджуваіюго  

трубопроводу  

ГІід  час  виміріовання  амплітуди  сигііалу  виміріовальну  магнітііу  антену  

слід  розміщувати  максимально  точно  над  віссю  досліцжуваного  

трубопроводу, над  якоіо  буде  фіксуватися  максимум  інформативного  

виміріовального  сигналу. 

Початковий  крок  між  точками  виміріовань  вибираеться  відповідно  до  

встановленого  раніше, однак  в  місцях  значних  затухань  може  бути  

зменшений  з  метою  уточнення  отриманих  результатів  та  підвиіцення  їхііьої  

інформативності. 

Зчитування  результатів  виміріовання  амплітуди  сигналу  відбуваеться  з  

екрану  осцилографа, на  якому  виводяться  числові  значення  даного  
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~араметрУ. Ці  значення  спочатку  зносяться  в  додаткову  таблицго  з  метою  

переведення  їх  в  значення  струму  згідно  встановленої  залежності  (3.1). 

4.1.8 Опрацговання  та  аналіз  отриманих  результатів  з  використанпям  

спецгльного  програмного  забезпечег-гня  

Методика  опрацговання  та  аггалізу  отриманих  результатів  контролю  

передбачае  наступні  процедури: 

- увімкнення  персонального  комп'ютера  та  завантаження  

відповіцного  програмного  забезпечення  для  необхідного  розрахунку  та  

побудови  графіків  затухання  струмового  сигналу  та  питомого  зсуву  фази  

такого  сигналу  вздовж  дглянки  дослгджуваного  трубопроводу; 

- 	занесення  отриманих  експериментальних  даних  з  об' екту  

контролю  в  таблиці, які  використовуються  у  відповідному  програмному  

забезпеченні; 

- 	проведеннх  розрахунку  та  побудова  графіків  залежностей  

питомої  зміни  значень  струму  та  питомого  зсуву  фази  по  довжині  

досліджуваного  трубопроводу; 

- 	аналіз  даних  з  отриманих  графіків  на  основі  характеру  зміни  

інформативних  параметрів  контролю. 

4.1.9 Формування  висновку  проведеного  контролю  технічного  стану  

ізоляційного  покриття  

У  висновку  відображаеться  інформація  про  об' ект  ког•гтролго, засоби  

контролю, нормативні  документи, фахівців, які  проводили  контроль, 

експлуатаційні  характеристики  ділянки  контролю, а  також  самі  результати  

контролю. 
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Отримані  результати  контролю  наносяться  на  карту  ПТ  із  вказанпям  

обстежених  трубопроводів, їх  глибини  залягання  та  відомостей  Іцодо  стану  

ізоляІІійного  покриггя. 

Як  підсумок  проведених  досліджень  формуеться  висновок  про  

наявність  чи  відсутність  виявлених  дефектів, що  характеризуе  технічний  стан  

досліцжуваного  об' екта  контролю. 

4.1.10 Шурфування  потенційно  небезпечних  цілянок  підземного  

трубопроводу  із  виявленими  дефектами  ізоляційного  покриття  

У  виявлених  потенційно  небезпечних  місцях  із  вказаними  дефектами  

ізоляційного  покриття  проводиться  шурфування  з  метою  перевірки  

отриманих  результатів  контролю. 

Завершальні  роботи  передбачаіоть  складання  акту  про  проведення  

комплексного  контролю  стану  ізоляції  ПТ, в  який  вносяться  параметри  

контрольованого  трубопроводу, робочий  план  контрольованої  ділянки, 

результати  контролю  із  вказанням  виявлених  дефектів  ізоляційного  покриття  

та  їхнього  типу. Після  цього  складаеться  закліочення  щодо  подальшої  

експлуатації  або  заміни  ізоляції  на  обраних  ділянках. 

Наведений  в  розділі  1 аналіз  нормативних  документів, хкі  

регламентують  контроль  технічного  стану  ізоляційного  покриггя  ГІТ, 

показав, що  в  них  відсутні  описи  методик  проведення  контролю  на  основі  

комплексного  використання  кількох  методів  та, відповідно, на  основі  

оцінювання  кількох  інформативних  параметрів, які  відповідають  за  стан  

ізоляції. Крім  того, в  регламентах  відсутні  рекомендації  гцодо  застосуваннх  

електромагнітного  фазового  мегоду  контролю  в  цілому, а  також  е  відсутніми  

відомості  щодо  варіантів  ідентифікації  типів  дефектів. Також  слід  звернути  

увагу  на  те, що  більшість  існуючих  нормативних  документів  зоріентовані  на  

обстеження  магістральних  трубопроводів  та  ділянок  значної  довжини, тоді  як  
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ддя  трубопроводів, які  розміщені  на  території  ТОНГК, регламенти  

лроведеііня  таких  робіт  носять  більш  рекомендаційний  характер. 

У  зв'язку  з  цим, цоцільно  розробити  нормативний  документ  (Станщарт  

організації  України), який  міг  би  регламентувати  ігеобхідііий  комплекс  робіт  

ц~одо  контролю  технічного  стану  ізоляційного  нокриття  нідземних  

трубопроводів  в  умовах  складних  ТОНГК. 

На  основі  проведених  теоретичних  та  експериментальних  дослідженгь  

щодо  удосконалення  методів  неруйнівного  контроліо, які  даіоть  змогу  не  

тільки  виявляти, але  й  ідентифікувати  вид  наявних  дефектів  ізоляційного  

нокриття, а  також  на  основі  розробленої  комплексної  методики  контролю  

(пункт  4.1) розроблено  проект  стандарту  організації  України  (СОУ) ііа  

методику  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізоляції  підземних  

трубопроводів, який  складаеться  з  восьми  розділів  (Додаток  Д). 

4.2 Метрологічний  аналіз  розробленого  методу  та  експериментаJіьгіого  

взірця  інформаційно-вимірювальної  системи  для  виявлення  та  ідентифікації  

дефектів  ізоляції  підземних  трубопроводів  

для  запропонованого  методу  визначення  зсуву  фази  та  значень  струму  

в  стіііках  досліджуваного  ПТ  важливо  провести  метрологічний  аналіз, який  

дасть  змогу  отримати  результати  щодо  точності  та  вірогідності  проведеііого  

контроліо. 

Крім  того, слід  провести  метрологічний  аналіз  розроблеііого  

ексііериментального  взірця  ІВС  із  врахуванням  усього  допоміжного  

обладнання  та  технічних  засобів, які  використовуються  для  контролю  

технічного  стану  ізоляційного  покриття. 

Метрологічний  аналіз  удосконаленого  методу  та  розробленого  

експериментального  взірця  ІВС  доцільно  провести  на  основі  розрахунку  

невизначеності  вимірювання  інформативних  параметрів. Для  цього  

необхідно  розглянути  методичну  та  інструментальну  складові  невизначеності  
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на  осііові  аналізу  запропонованої  методики  проведеніія  експериментальііих  

Досліджеііь, а  також  аналізу  ІВС  та  іііших  технічпих  засобів, які  

використовуються  цля  контротпо  ізоляції. 

4.2.1 Розрахунок  невизначеності  за  типом  А  

Спочатку  потрібно  розрахувати  невизпачеііість  за  типом  А, до  якої  

згідно  з  проведеними  експериментальними  дослідженнями  відііосимо  

невизначеність  вимірювання  значень  струму  та  зсуву  фази, а  також  

визначення  параметра  ідентифікації. 

Невизначеність  вимірювання  значень  струму  в  стінках  досліджуваного  

ПТ  розраховуемо  на  основі  одержаних  експериментальних  результатів  (для  

кожної  точки  контролю), наведених  в  додатку  В  та  на  рисунках  3.22-3.23, 

згідно  із  формулою: 

1 	п  

иА ~т  = і  _- - 	(І; - 
п-І  

(4.1) 

де  и  - кількість  спостережень  виміріованої  величини; І; - і-те  виміряне  

значеііня  струму  в  точці  контролю; 1 - усереднене  (істинне) значення  струму  

в  точці  контролю. 

Таким  чином, залежність  (4.1) для  кожної  з  точок  контролю, в  яких  

проводилося  30 вимірювань  значень  струму, матиме  вигляд: 

1 зо  

иА,\і 	29 (І̀ - І) 
V 

(4.2) 

Оскільки  вздовж  обраної  ділянки  ПТ  було  вибрано  40 точок  для  

контролю, то  матимемо  40 значень  невизначеності  вимірювання  значень  

струму. 

Розраховуемо  середне  значення  невизначеності  для  обраної  цілянки  

контролю  (для  40 точок): 

1 до  
иА,ш  = ~иА „ = 0.95мА  . 

40 г=1 



Далі  розраховуемо  за  типом  А  невизначеність  виміріовання  зсуву  с  

Виміріованого  сигналу. 

За  результатами  багатократних  виміріовань  (30 значень) при  

досліджеііні  одніеї  і  тіеї  ж  ділянки  ПТ  знайдена  невизначеність, яка  рівна: 

(Огр; - Огр) = 0.03 град  / лїі  . 

Невизначеність  розрахунку  параметра  ідентифікації  КS встановлена  

опосередкованим  методом  на  оенові  заданої  залежності  (3.14) та  

розрахованих  за  типом  А  невизначеностей  аргументів  даної  залежності. 

	

дкS 	дкS 
иКв  

_ 

дАгр 
 1 ~~~ + 

д0І  
и~,оІ  

Із  врахуванням  (3.14) отримаемо: 

	

dI 	дгр  
иК.~~ - д~ 

ил,°~ + dL ил,оі  

dI 	дгр   
де  - та 

 dL 
— відповідно, зміна  струму  та  зсуву  фази  по  довжині  

досліджуваного  ПТ, усереднені  значення  яких  приймаемо  згідно  з  розділом  3 

(для  ПТ, розмігценого  на  навчально-науковому  полігоні). 

для  розрахунку  відносної  невизначеності  параметра  ідентифікації  КS 

використовуемо  середне  значення  даного  коефіціента  для  бездефектної  

ділянки  досліджуваного  на  навчально-науковому  полігоні  ПТ. 

5иА  = гиК  = иК-100% = б.42% 
К  s 

Отже, сумарна  невизначеність  контролю  за  типом  А  становить  б.42%. 

4.2.2 Розрахунок  невизначеності  за  типом  В  
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ази  

для  розрахунку  розроблена  схема  накопичення  сумарііої  

невизначеності, наведена  на  рисунку  4.1. 
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Сумарна  
невизначеність  

і  

Методична  
невизначеність  

Невизначеність  оцінювання  
положеннятрубопроводу  

Невизначеність  вибору  
взірцевої  ділянки  контролю  

Інструментальна  
невизначеність  

Невизначеність  знаходження  
осі  та  глибини  залягання  ПТ  

Невизначеність  задання  
сигналу  на  трубопровід  

і 	 

невизначеність  внаслідок  
невідповідності  тех. стану  
ізоляції  бездефектному  

Невизначеність  встановлення  
робочої  частоти  генератора  

невизначеність  внаслідок  
невідповідності  параметрів  

гру  нту  

Невизначеність  вибору  та  дотримання  
інтервалу  між  точками  контролю  

невизначеність  вибору  
інтервалу  

невизначеність  дотримання  
інтервалу  

Невизначеність  внаслідок  відхилення  
оріентації  магнітної  антени  

невизначеність  мультиметра  

невизначеність  внаслідок  
відхилення  частоти  генератора  

Невизначеність  вимрювальної  
магнітної  антени  

Невизначеність  
підсилення  сигналу  

Невизначеність  встановлення  
частоти  фільтра  

Невизначеність  внаслідок  зміни  
встановл. параметрів  трубопроводу  

Невизначеність  співставлення  
результатів  контролю  

невизначеність  співставлення  
нульових  рівнів  сигналів  

невизначеність  візуального  
співставл. сигналів  по  фазі  

Невизначеність  вибору  значення  
параметру  ідентифікації  

Невизначеність  визначення  
виду  дефекту  

Рисунок  4.1 - Схема  накопичення  сумарної  невизначеності  контролію  

технічного  стану  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  
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цсі  складові  такої  сумарної  невизначеності  слід  розраховувати  за  

типом  В  із  врахуванням  рівномірного  розподілу  ймовірностей  появи  будь-

якого  значення  основного  параметру  з  діапазону  границь  його  можлиної  

змінИ. Для  іспуючого  та  допоміжного  техііічного  облацнання, а  також  для  

основних  блоків  і  елементів  експериментального  взірця  ІВС  граниііі  зміни  

їхніх  параметрів  доцільно  визначати  на  основі  встановлених  або  вказаних  в  

технічній  документації  класів  точності  чи  відносііих  похибок. 

4.2.2.1 Аналіз  методичних  складових  сумарної  невизііаченості  

контроліо  

Проаналізуемо  складові  методичної  невизначеності  контроліо, наведені  

на  рисунку  4.1. 

Невизначеність  знаходження  осі  та  глибини  залхгання  досліцжуваного  

підземного  трубопроводу  залежить  насамперед  нід  властивостей  технічііого  

засобу, яким  проводяться  необхідні  вимірювання. 

Вплив  даної  невизначеності  буде  найбільш  відчутним  для  параметра  

значення  струму  в  стінках  трубопроводу  (на  визначення  питомої  зміііи  зсуву  

фази  такі  неточності  не  здійснюють  відчутного  нпливу, оскільки  невеликі  

відхилення  від  осі  не  впливають  на  значення  даного  інформативного  

параметру). 

Враховуіочи  наведені  в  3-му  розділі  вимоги  до  технічних  засобів, 

величина  відхилення  при  визначенні  положення  трубопроводу  (вісі  та  

глибини) не  повинна  перевищувати  2%. 

Отже, невизначеність  оцініовання  положення  досліджуваііого  І  ІТ  

становить  Ѕ, , = 2 %. 

Необхідно  відмітити, що  на  території  складних  ТОНГК  існуіоть  

ділянки  підземних  трубопроводів, які  можна  вважати  взірцевими  - із  

відомими  характеристиками  трубопроводу  (діаметр, вид  та  товщина  ізолхції  і  

Т. ін.) та  оточуючого  грунту. 
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Невизначеііість  вибору  взірцевої  ділянки  для  проведеннх  попереднього  

контролю  з  метоіо  визначення  зміни  осііовних  інформативішх  параметрів  на  

ніи  згідно  із  запропонованою  методикоіо  пов'язана  із  можливою  часгковоіо  

неВідповідністю  даної  ділянки  вказаним  « взірцевим» характеристикам. 

Таким  чином, невизначеність  вибору  взірцевої  ділянки  включае  такі  дві  

складові: 

- невідповідгіість  технічного  стану  ізоляційного  ііокриттх  

безцефектному, хка  визначаеться  за  рахунок  оцінювання  часу  від  провецення  

останнього  діагностування  на  даній  ділянці  (роботи  з  ексгіертного  

обстеження  технічного  стану  ізоляційного  покриття  проводять  ііе  рідше, іііж  

1 раз  в  10 років; як  свідчить  документація  з  технічного  аналізу  ймовірнісгь  

виявлення  дефекту  становить  98%; відповідно, невизначеність  приймаемо  на  

ріВНі  ЕЗ3І  = 2 °%); 

- 	невідповідність  параметрів  ірунту, що  оточуе  досліджуваний  

трубопровід, яка  оцінюеться  на  основі  зміни  параметра  індуктивності  

грунтового  середовища  між  взірцевою  та  контрольованою  ділянкою; основа  

вимога  вибору  взірцевої  ділянки  нафтогазопроводу  е  однаковість  типів  

грунтів  та  стан  їхнього  вологовмісту  (при  цьому  неідентичність  можна  

оцінити  на  рівні  1 %, оскільки  саме  такий  відсоток  визначае  вибір  параметрів  

грунтового  середовища); отже  така  невизначеність  становить  Б133Г  =1 %. 

Отже, враховуючи  описані  вище  складові, невизначеність  вибору  

взірцевої  ділянки  контролю  становить  Бв3 = 2.24 %. 

І  Іевизначеність  вибору  інтервалу  між  точками  коіітроліо  та  його  

дотриманнх  під  час  проведення  вимірювань  залежить  від  суб'ективної  

складової  - невизначеності  роботи  оператора. Невизначеність  відхилення  

виміряного  значення  довжини  інтервалу  від  заданого, а  значить  і  

невизначеність  вибору  визначаеться  похибкою  вимірювального  приладу, 

тобто  лазерного  далекоміра, похибка  якого  складае  0.1 %; також  ііа  

невизначеність  мае  значний  вплив  складова  дотримання  інтервалу  
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оператором, яка  може  бути  оціііена  у  1% як  суб'ективна  покибка. Відповілно, 

невизначеніСгь  вибору  та  дотриманнх  інтервалу  становить  ѕ,,. =1.01 °/о, 

Невизначеність, яка  виникае  внаслідок  відкилення  оріентації  магнітііої  

антени  відііосно  горизонтального  положення, також  матиме  суб' ективний  

характер  і  залежатиме  від  можливої  помилки  оператора. ВстановJіено, пцо  

візуально  виміріовальну  магнітну  антену  можна  зоріеіітувати  відносііо  

горизонтальної  осі  таким  чином, щоб  відкилення  від  горизонталі  не  

перевищувало  5°. Враковуючи  діапазон  відкилення  магнітної  антени, хкий  

складае  90°, відносна  невизначеність, в  даному  випадку, становить  

SАнт  = 5.б  %. 

Наступною  складовою  методичної  невизначеності  е  невизначеність  

внасліцок  зміни  встановленик  параметрів  трубопроводу, які  цля  нього  

вважаіоться  константами. До  такик  констант  відносимо  наступні  параметри: 

діаметр  трубопроводу, товщина  стінки  металу  труби  та  матеріал  

трубопроводу. Як  правило, зміна  цик  параметрів  відбуваеться  при  його  

зминанні, значному  старінні  металу  та  при  наявності  значник  геодинамічник  

чинників, що  відбуваеться  не  досить  часто. Тому  при  виникненні  такик  змін  

значення  констант  міняються. Невизначеність  виявлення  такик  змін  може  

бути  прийнята  на  рівні  ~конст  = О. 1 %, враковуючи  статистичні  дослідження  

станів  підземник  комунікацій  [7-9, 50, 90]. 

Суттева  складова  методичної  невизначеності  пов'хзана  із  

невизначеііістю  перетворення  та  візуального  співставлення  результатів  

контролю, отриманик  у  графічному  вигляді  на  екрані  цифрового  

осцилографа. 

Вказана  вище  невизначеність  пов'язана  із  необкідністю  співставлення  

нульоник  рівнів  двок  періодичник  сигналів  різної  форми  (опорного  та  

виміріовального). 3 огляду  на  використовуваний  у  системі  цифровий  

осцилограф  типу  RIGOL DS 1102Е  [ 118], встановлено, що  візуально  привести  

сигнали  до  одного  рівня  можна  з  відкиленням  не  більше  1 % (з  уракуванням  
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ціни  Поділки  ііа  осцилогра 
 

і  та  загальної  шкали  рівня  сигналу). Відповіцііо, 

описана  невизначеність  становить  , =1 %. 

Невизначеність  візуального  співставлення  сигнаJіів  по  азі  ііа  скрані  

цифрового  осцилографа  визначаеться  суб'ективноіо  помилкою  оператора. 

встаношіено, що  візуально  виявити  мінімально  можливий  зсув  ази  можна  

на  рівні  1.2°. Враховуіочи, що  зсув  фази  по  нульовому  рівніо  може  

змінюватися  в  межах  від  0° до  180°, то  приведена  невизначеііість  до  

встановленого  діапазону  становить  г~3,, = 0.67 %. 

Отже, невизначеність  візуального  співставлення  результатів  контроліо  

становить  с5 	=1.2 %. 

Невизначеність  вибору  значення  параметру  ідентифікації  К5 може  

бути  визначена  на  основі  експериментально  отриманих  результатів  контроліо  

50-ти  ділянок  ПТ. При  цьому  експериментально  було  встановлено  і  

перевірено, що  гіри  значеннях  параметру  КS , який  в  межах  від  8 до  12 разів  

перевищуе  середньостатистичне  значення  даного  параметру  цля  

бездефектної  ділянки, ідентифікуеться  наявність  віцшарування  ізоляції; а  при  

його  перевищенні  у  більш, ніж  15 разів  - можна  стверджувати  про  наявність  

наскрізного  дефекту  ізоляційного  покриття. Значення  даного  параметру  в  

межах  12-15 або  менше  8-ми  не  дае  можливість  однозначно  встановити  вид  

дефекту, що  і  вказуе  на  невизначеність  ідентифікації. Із  50-ти  

проконтрольованих  ділянок  отримано  1308 зііачень  параметру  Кв  , серед  

яких  в  даних  діапазонах  «невизначеності » знаходилося  37, що  складае  2.83% 

від  загальної  кількості. Відповідно, невизначеність  вибору  значеііня  

параметру  ідегітифікації  К5 становить  ~К5 = 2.83 %. 

Невизначеність  визначення  виду  дефекту  пов'язана  із  кількістю  

винвлених  дефектів  на  певній  ділянці  відносііо  кількості  наявних  де  ектів  ііа  

тій  же  ділянці  коіітролю. Однак  таку  перевірку  можна  здійснити  тільки  на  

навчально-науковому  полігоні, на  якому  відомі  місця  розміщення  гих  чи  

ініііих  дефектів, тоді  як  в  умовах  діючих  ТОНГК  таку  перевірку  здійснити  
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јірактичііо  ііеможливо. Тому  дану  невизначешсть  оцінюемо  па  основі  

резуЛьтатів  проведеного  контролю  та  результатів  шуроування  — в  цітюму, 

шурфування  проводилося  на  14 цілянках  ПТ. 

Загалом, враховуючи  усі  ділянки, на  яких  можна  було  підтвердити  

виявлення  того  чи  іншого  дефекту  ізоляційного  покритгя  за  допомогою  

јцурфуваііня  (або  наявність  дефектів  була  відома), тільки  в  оцному  випадку  

отримана  інформація  щодо  виду  дефекту  не  підтверцилася. 

Отже, невизначеність  визначення  виду  дефекту  становить  Ѕв,1 = 7.14 %. 

Отже, сумарна  методична  і-іевизначеність  контролю  з  урахуванням  

відсутності  кореляції  між  вказаними  вище  складовими  становить: 

~ЛЇЕтод  = ~~' ~гл  + Ѕвз  + Ѕінт  + ~~нт  + ~ко»ст  + Ѕосц  + Ѕх, + Ѕ  зд  = 10.09% 	(4.3) 

4.2.2.2 Аналіз  інструментальних  склацових  сумарної  невизначеності  

контролю  

Розглянемо  інструментальні  складові  невизначеності, наведені  на  

рисунку  4.1. 

І  Іевизі-іаченість  знаходження  осі  та  глибини  залягання  досліджуваного  

ПТ  визначаеться  похибкою  використовуваного  технічного  засобу  (RIDGID 

SeekTech SR-60 [ 129]), яка  згідно  з  його  паспортними  даними  стаііовить  

= 2 %, що  і  може  бути  прийнято  за  дану  складову  невизначеності. 

Невизначеність  подання  сигналу  на  цосліджуваний  трубопровіц  від  

генератора  (RIDGID SeekTech ЅТ-510 [ 130]), яка  включае  відхиленпя  форми  

та  амплітуди  сигналу  від  заданих  визначаеться  його  паспортними  даними  і  

становить  Ѕ  = 0.5 %. 

Невизначенісгь  встановлення  робочої  частоти  генератора  оцінювалася  

в  лабораторних  умовах  із  використанням  зразкового  технічного  засобу  —

високоточного  мультиметра  UT70A, похибка  якого  рівна  0.01 %. Відхилення  
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часто  ги  генерованого  сигналу  від  задаііого  стаііовить  0.8%. Отже, цаііа  

визначаеться  сумуванням  описаііих  і  становить  Б  = 0.8001 %. 

Невизначеність  вимірювальної  магнітної  антени  визначаеться  зміною  їі  

коефіціента  перетворення, яка, в  свою  чергу, залежить  від  зміни  параметрів  

навколипінього  серецовища. При  проведенні  контро1ію  50-ти  ділянок  

підземних  трубопроводів  розраховане  значеііня  даного  кое 
 іціеігга  

коливалося  в  межах  2% (розділ  3), що  і  може  бути  прийііято  за  даііу  складову  

невизначеності, тобто  БАнті  = 2 %• 

Невизначеність  підсилення  сигналу  (відповіцно  до  встановленого  на  

розробленому  експериментальному  взірці  ІВС) визначаеться  згідно  із  

паспортними  даними  використовуваного  інструментальііого  підсилювача  

типу  INA-163 [ 111 ] і  становить  БІІЩС  = 0.2 %. 

Невизначеність  встановлення  частоти  фільтра  визначаеться  можливими  

відхиленнями  від  номінальних  значень  емностей  використовуваних  в  схемі  

конденсаторів, яка  складае  1 %. Оскільки  частота  фільтру  визначаеться  

дробовою  (1/2) залежністю  від  емності  конденсатора, то  дана  невизначеність  

стаііовить  БЧФ  =1 %. 

Таким  чином, сумарна  інструментальна  невизначеність  контролю  з  

урахуванням  відсутності  кореляції  між  вказаними  вище  ії  складовими  

становить: 

БтНстР  = \ 5ГЧв  + Б~, + 5f + БАНті  + Б  ІДС  + БцФ  = 3.15% 
	

(4.4) 

Сумарна  невизначеність  контролю  та  ідентифікації  дефектів  

нзоляційного  покриття  складаеться  з  методичної  та  інструментальної  

невизііаченостей, розрахованих  згідно  з  (4.3) та  (4.4). Таким  чином, зііачення  

сумарі-іої  невизначеності  коіітролю  (при  розрахунку  за  типом  В) становить: 

в  = ј  МЕТод  + БіНстР  = 10.57% 	 (4.5 ) 

Оцінимо  сумарну  невизначеність  контролю  (із  врахуванням  

розрахунків  за  типом  А  та  типом  В). 



Uc 	 = 12.37% 

4.2.3 Вірогідність  контролю  

На  основі  визначеної  сумарної  невизначеності  контролю  знаходимо  

розширену  невизначеність. для  рівномірного  закону  розпоцілу  при  заданому  

рівні  довіри  р=0.95, задаемося  коефіціентом  розширення  k=2. 

U = k U~. = 24.74% 

На  основі  визначеної  розширеної  невизначеності  знаходимо  

вірогідність  контролю, яка  пов'язуеться  із  можливістю  правильного  

виявлення  наявних  дефектів  ізоляції  на  основі  отриманих  експериментальних  

результатів  контролю. 

Як  уже  згадувалося  раніше, таку  перевірку  можна  здійснити  тільки  на  

тих  об'ектах, на  яких  існуе  реальна  можливість  перевірки  отриманих  

результатів  (за  рахунок  шурфування  або  наявність  дефектів  наперед  віцома). 

В  цілому, шурфування  проводилося  на  14-ти  дглянках  п7дземггих  

трубопроводів, стосовно  яких  і  можна  було  оцінювати  достовірність  

проведених  досліджень. Враховано  помилки  першого  і  другого  роду. 

Загалом, тільки  в  одному  випадку  інформація  щодо  виду  дефекту  не  

піцтвердилася. Невиявлених  дефектів  не  було. 

Отже, вірогідність  контролю  в  даному  випадку  (при  рівні  довіри  

р=0.95) становить  75.26%. 

Отримане  значення  вірогідності  е  достатнім  для  виявленнх  дефектів  

ізоляції  та  їхньої  ідентифікації  та  відповідае  встановленим  вимогам. 

4.3 Промислова  апробація  розробленої  методики  контролюо  та  

експериментального  взірця  ІВС  

З  метого  перевірки  ефективності  запропонованої  методики  та  

розробленого  експериментального  взірця  ІВС  для  виявленнх  та  ідентифікації  
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Дефектів ізоляції підземних трубопроводів провецеііо промислову апробацію 

на території таких об'ектів: АГНКС, ПАТ «Концерн Галнафтогаз» та на 

іівдС « Броди» філії «магістральні нафтопроводи « Дружба» ВАТ 

«укртранснафта». 

Промислова апробація запропонованої методики контролю в умовах 

АГНКС, ПАТ «Концерн Галнафтогаз», с. дем'янів, Галицький район, була 

проведена на двох ділянках підземних газопроводів, а саме: 

- пункт шафовий газорегуляторний (ПцІГ) - операторна (довжина 

контрольованої ділянки - 60 м); 

- компресор - колонка N~2 (довжина контрольованої ділянки - 45 м). 

Вибір рекомендованих для контролю ділянок підземних газопроводів 

проводився керівництвом АГНКС, враховуючи дати проведення останніх 

робіт по діагностиці підземних комунікацій. 

Експериментальні дослідження проводилися з метою виявлення та 

ідентифікації дефектів ізоляційного покриття на обраііих ділянках підземних 

газопроводів. 3 ціею метою, згідно із запропонованою методикою 

проводилися вимірювання значень струму та зсуву фази вимірювальі-іого 

сигналу з використанням розробленого взірця ІВС. В подальшому 

проводилося опрацювання та аналіз отриманих результатів з метоіо 

приведення висновків щодо технічного стану ізоляції із вказанням видів 

наявних дефектів. 

Висновки щодо проведеного контролю наведені в таблиці 4.1 (віцстань 

між вказаними точками контроліо - 3 м). 

Робочою групою було відзначені такі недоліки запропоноаної 

методики контролю: 

1) запропонована методика контролю е доволі склацною та нотребуе 

засгосування великої кількості технічних засобів, які потребують 

обов'язкового підкліочення до окремих джерел живлення, що створюе значні 

незручності при ії використанні; 
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Таб;гиг  fя  4.1 

Рсзультати  промислової  апробації  методики  контроліо  стаііу  

ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  в  умовах  АГНКС  ПАТ  

«Концсрн  Галнафтогаз», с. Дем'яііів  з  використанііям  розроблсної  

іНформаЦ1ин0-ВИМіріОВа JІЬн0ї  СИСТСМИ  

Результати  контроліо  

Робоча  частота  - 33 кГц; середня  глибина  залягання  

трубопроводу  - 1,2 м; 

Відсутні  дефекти  ізоляційного  покриття  

Робоча  частота  - 33 Гц; середня  глибина  залягання  

трубопроводу  - 1,3 м; 

Відшарування  ізоляційного  покриття  на  ділянці  4 (між  

точками  контроліо  4 і  5), наскрізні  дефекти  ізоляції  

між  точками  контролю  8 і  9. 

Ділянка  контролю  

Ділянка  №  1 - пункт  

шафовий  

газорегуляторний  

(ПШГ) - операторна  

Ділянка  №2 - 

компресор  - колонка  

№2 

2) необхідність  залучення  мінімум  двох  операторів  для  здійснення  

контролю  ізоляційного  покриття  за  допомогоіо  запропонованої  методики; 

3) процес  визначення  питомого  зсуву  фази  вимірювального  сигналу  е  

досить  довготривалим  та  потребуе  значних  технічних  навиків  оператора  для  

сприйняття  отримуваних  даних; 

4) з  метою  отримання  усіх  необхідних  експериментальних  результатів  

потрібно  мінімум  двічі  проводити  вимірювання  на  визначеній  

контрольованій  ділянці; 

5) складний  процес  опрацювання  результатів  експериментальних  

досліджень, який  потребуе  проведення  значної  кількості  розрахунків. 

Акт  промислової  апробації  методики  контролю  технічного  стану  

ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  в  умовах  АГНКС, ПАТ  

«Концерн  Галнафтогаз » наведено  в  додатку  Е. 
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Апробація  розроблепого  експериментального  взірця  ІВС  для  виявлення  

та  ідентифікації  дефектів  ізоляційного  покриття  підземних  трубопроводів  

~ровецена  на  території  ЛВДС  «Броди» філії  «магістральні  нафтопроводи  

«Дружба» ВАТ  « цкртранснафта». 

Кокгроль  проведений  на  трьох  ділянках  підземних  трубопроводів, хкі  

~іддягали  періодичному  технічному  діагностуванніо, а  саме: 

- 

	

	Ділянка  №  1 - камера  управліігня  засувками  №5 (засувка  №  113) - 

резервуар  №10 (засувка  №95) (довжина  ділянки  85 м); 

- Ділянка  №2 - камера  управління  засувками  №5 (засувка  №115) - 

резервуар  №  10 (засувка  №96) (довжина  ді1-іянки  85 м); 

- Ділянка  №3 - камера  управління  засувками  №7 (засувка  №238) -

камера  управління  засувками  №3 (довжина  ділянки  120 м). 

Аналогічно, відповідно  до  запропонованої  методики  контролю, на  

кожній  ділянці  підземних  трубопроводів  проводилися  дослідженнх  

електромагнітних  полів  і  здійсніовався  детальний  їх  аналіз  на  основі  

оиінювання  зміни  амплітуди  та  фази  вхідного  сигналу  із  частковим  

врахуванням  виявлених  в  процесі  попередньої  апробації  недоліків. 

В  результаті  проведеного  контролю  отримані  результати, наведені  в  

таблиці  4.2 (відстань  між  вказаними  точками  контроліо  - 4 м). 

3 метою  перевірки  правильності  отриманих  результатів  коі-ітроліо  

серед  виявлених  потенційно  небезпечних  ділянок  підземних  нафтопроводів  

для  шурфування  було  обрано  дві  ділянки, а  саме: 

- частина  підземного  нафтопроводу  між  точками  21 та  22 ділянки  №2 

- камера  управління  засувками  №5 (засувка  №  115) - резервуар  №  10 

(засувка  №96); 

- частина  підземного  нафтопроводу  між  точками  19 та  20 ділянки  №3 

- камера  управління  засувками  №7 (засувка  №23 8) - камера  

управління  засувками  №3. 
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Таблиця  4.2 

резуЛьтати  промислової  апробації  іііформаційно-виміріовальної  системи  

Для  виивлення  дефектів  ізоляційного  покриття  ііідземник  трубопроводів  

в  умовак  ЛВДС  «Броди» 

Ділянка  контроліо  Результати  контролю  
Ділянка  N~ 1 — камера  
управління  засувками  
No5 (засувка  N~113) — 

резервуар  Nц  10 (засувка  
N~95) 

Робоча  частота  — 33 кГц; середня  глибина  залягання  
трубопроводу  — 0,8 м; 

Наскрізні  дефекти  ізоляції  між  точками  8 і  10; 
точками  21 та  22; 

Дефекти  відшарування  ізоляційного  покриття  відсутні  
Ділянка  №2 — камера  
управління  засувками  
Nц5 (засувка  №  115) — 

резервуар  №  10 (засувка  
№96) 

Робоча  частота  — 33 кГц; середня  глибиііа  залягання  
трубопроводу  — 0,8 м; 

Наскрізні  дефекти  ізоляції  між  точками  8 і  10; 
точками  21 та  22 

дефекти  відшар  вання  ізоляційного  пок.иття  відсутні  
Ділянка  Nц3 — камера  
управління  засувками  
№7 (засувка  №238) — 

камера  управління  
засувками  Nц3 

Робоча  частота  — 33 кГц; середня  глибина  залягання  
трубопроводу  — 1,3 м; 

Наскрізні  дефекти  ізоляції  відсутні; 
дефекти  відшарування  ізоляційного  покриття  між  

точками  19 і  20; точками  20 та  21 

Після  проведення  шурфування  двох  ділянок  було  підтверджено  

існування  виявлених  за  допомогою  інформаційно-виміріовальної  системи  

дефектів  ізоляційного  покриття  (рисунок  4.2). 

Робочою  групою  були  відзначені  такі  недоліки: 

1) інформаційно-вимірювальна  система  е  доволі  громіздкою  та  

недостатньо  зручною  для  проведення  досліджень; 

2) складний  процес  налаштування  приймально-перецавальних  

пристроїв  для  роботи  в  обраній  смузі  частот; 

3) значна  кількість  органів  управління  на  приймальному  блоці  

інформаційно-виміріовальної  системи, що  ускладнюе  їі  викорисганіія; 

4) інформаційно-виміріовальна  система  оснащена  тільки  аналоговим  

реестратором  рівня  сигналу, що  ускладнюе  процес  сприйняггя  та  

трактування  отримуваних  даних. 
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а) наскрізні  дефекти  ізоляції  значної  плоіці  

б) віцшаруванни  ізоляційного  покри  г  ги  

Рисунок  4.2 - Результати  шурфування  у  місцяк  виявленик  дефектів  

Акт  промислової  апробагцї  ІВС  цля  виявлення  дефектів  ізолиційного  

нокриття  іііцземник  трубопровоців  на  об'ектак  ЛВДС  «Гроци» філії  

«магістральні  нафтопроноди  «Дружба» ВАТ  «Укртраіісііафта » ііаведено  в  

цодагку  Е. 

Описагіі  ІВС  та  методика  конгроліо  в  подальшому  буде  

застосовунагись  факівцями  НВФ  « Зоіід» гіри  прове1іенгіі  робі  г  гіо  

експертному  обстеженню  та  контролі  текнічного  стаііу  ізоляційного  
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~окритТЯ  підземпих  трубопроводів  ііа  території  техноцогічних  об'ектів  

на 
 тогазового  комплексу  (акт  впровацження  наведено  в  додатку  Ж). 

Результати  проведених  цисертаційних  Іносліджень  активно  

Викорисговуготься  па  кафецрі  « Технічпої  діагностики  та  моніторингу» (акт  

вировадження  в  навча1іьний  процес  результатів  цисертаііійної  роботи  

навсдено  в  доцатку  3). 

Висновки  до  розділу. 

Наведеііі  в  даному  розділі  результати  зведено  цо  таких  висііовків: 

1) Розроблена  комплексна  методика  коіггроліо  стану  ізоляційігого  

покриття  із  можливістю  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізо1іяції, на  

основі  якої  складений  проект  нормативного  документу  (СОУ). 

2) Проведено  метрологічний  аналіз  метоцики  та  експериментального  

изірця  ІВС  для  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізоляції  ПТ. Сумарна  

невизначеність  контроліо  склала  12.37%. 

3) Проведено  промислову  апробацііо  мсгодики  та  розробленого  

експериментального  взірця  ІВС  для  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  

ізоляції  підземних  трубопроводів  в  умовах  АГНКС, ПАТ  «Концерн  

ГаJінафтогаз» та  в  умовах  ЛВДС  « Броди» фіJіії  «магісгральні  нафтопроводи  

«Дружба» ПАТ  «Укртранснафта». 
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ВисноВки  

У  результаті  проведених  теоретичних  та  експеримеіггальних  

досліджень  вирішено  важливе  науково-прикладі-іе  завдаі-іня  — розроблено  

метоц  та  засіб  коіітролю  технічного  стану  ізоляційного  покриття  підземних  

трубопроводів  із  можливістю  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізоляції  

шляхом  застосування  двох  інформативних  параметрів  коіітроліо. 

1. Проведений  аналіз  сучасного  стану  та  тенденцій  розвитку  відомих  

неруйнівних  методів  і  засобів  контролю  стану  ізоляційного  покри  ітя  

піцземних  трубопроводів  показав, що  ua даний  час  ue icuyc единого  підходу, 

який  давав  би  змоіу  точно  виявляти  та  ідентифікувати  усі  дефекти  ізоляції, 

особливо  в  умовах  складних  технологічних  об' ектів  нафтогазового  

комплексу. Окрім  того, існуіочі  технології  контроліо  ue даіоть  можливість  

виявляти  дефекти  типу  відшарування  ізоляції  у  зв'язку  із  особливістіо  їх  

параметрів  і  характеристик. Обгрунтовано  необхідність  розроблення  нового  

підходу  до  контролю  стану  ізоляції  підземних  трубопроводів  шляхом  

розвитку  електромагнітних  методів  контролю  та  удосконалення  підходу  до  

ідентифікації  дефектів  ізоляційного  покриття  ua основі  застосуваііня  двох  

інформативних  параметрів  — амплітуди  і  фази  струму  в  стінках  

досліджуваного  трубопроводу. 

2. Теоретично  обгрунтовано  використання  електромагнітного  фазового  

методу  контролю  для  виявлення  відшарувань  ізоляційного  покриття  

підземних  трубопроводів  шляхом  встановлення  взаемозв'язку  між  зміноіо  

зсуву  фази  вимірюваного  сигналу  та  параме  грами  ізоляційного  покри  ггя  

піцземних  трубопроводів. 

3. Розроблено  схему  і  змонтовано  експериментальну  цілянку  

підземного  трубопроводу  з  різними  видами  дефектів  ізоляційного  ітокриггя  

(наскрізні  та  відшарування) ua території  навчально-наукового  nonirouy для  

технічної  діагностики  підземних  комунікацій  з  метою  експериментального  

підтвердження  одержаних  теоретичних  результатів. Розроблено  ме  годику  
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~роведені.ія  експериментальних  досліджень  та  експериментальний  взірець  

інформаційно-вимірІовальІюї  системи, що  дало  змогу  провести  вимірюванпя  

основних  інформативних  параметрів  (значень  струму  в  сгінках  трубопроводу  

та  питомого  зсуву  фази), необхідних  для  виявлення  та  ідентифікації  дефектів  

ізоляції  (наскрізних  та  відшарувань). За  результатами  експериментальних  

досліджень  одержано  графіки  залежносгей  значень  струмового  сигналу  в  

стінках  підземного  трубопроводу  із  ііаскрізними  дефектами  ізоляції  для  

дідянки  незначної  довжини, що  дало  можливість  встановити  критичні  

відхилення  цих  значень  від  апроксимаційних  кривих  для  наскрізііих  дефектів  

ізоляційного  покриття  на  основі  оцініовання  критичних  значень  точок  

розподілу  хі-квадрат. 

4. Запропоновано  комплексний  метод  виявлення  та  ідентифікації  

дефектів  ізоляційного  покриття  за  видами  (наскрізні  та  відшарування  

ізоляції) на  основі  введення  додаткового  параметра, який  описуе  зміну  двох  

інформативних  параметрів  контролю  - питомих  змін  значень  амплітуди  і  

фази  виміріованого  сигналу. 

5. Розроблено  методику  виявлення  дефектів  ізоляції  підземних  

трубопроводів, на  основі  якої  розроблено  проект  нормативного  документа  

(СОУ). Проведено  промислову  апробацію  методики  виявлення  дефек  гів  

ізоляції  підземних  трубопроводів  із  використанням  експериментального  

взірця  інформаційно-вимірювальної  системи  на  наступних  об'ектах: АГНКС, 

ПАТ  «Концерн  Галнафтогаз » та  JВДС  «Броди» філії  «магістральні  

нафтопроводи  «Дружба» ВАТ  « Укртранснафта » , що  підтвердило  можливість  

їі  застосування  на  діючих  технологічних  об'ектах  нафтогазового  комплексу. 
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Продовження  додатку  А  

фрагмент  розрахунку  емності  відшарування  для  трубопроводів  діаметру  620, 

820 та  1020 мм  при  різних  геометричних  параметрах  відшарування  

11 rt апуіе  12 сі  
0.25 0.31 0.19625 О.С60838 0.0025 

0.23 0.31 6.261667 0.081117 С.ОС25 
0.25 0.31 0.3925 0.121675 0.0625 

0.25 0.31 0.785 0.24335 0.0025 

С.5 0.3? 0.19625 0.060338 6.0025 

0.5 0.31 0.261667 0.081117 0.0025 

0.5 0.31 0.3925 0.121675 С.ОС25 
6.5 0.31 0.785 0.24335 0.0025 

0.75 0.31 0.19625 0.060838 6.0025 

0.75 0.31 0.261667 0.081117 0.0025 

0.75 0.31 0.3925 0.121675 0.0025 

0.75 0.31 0.785 0.24335 0.0025 

1 0.31 0.19625 0.060838 0.0025 

1 0.31 0.261667 0.081117 0.0025 

1 0.31 0.3925 0.121675 0.0025 

1 0.31 0.785 0.24335 0.0025 

0.25 ', 041 т0:14625 ї }.080463 0.0025 

0.25 - 	041. : 0.261667 .0.107283 0002.5 

0.25 0.41 0.3925 0.160925 0.0025 

0.25 ; .- 0.785 _- 0.32185 0.0025 

0.5 -0.41 ґд625 0.080463 0.0025 

0,5 0А1 '0.261б67 0.107283 0.0025 

0.5 ,_ ...- 	0.41,-.:.0.3925-0.160925 0 0025 

0.5 ' ОА1 ̀̀  	О.785 0.32185 0.0025 

0.75 - 	041. =' 019625 0.080463 06029 

0.75 .-. 	0.і1 =4.2б16б7 .0.107283 0.0025 

0.75 .,_ 	. ` Q:41 -.-3925 0.160925 0.0025 

0.75 ґ0.41 > ,-= 0.785 - 0.32185 0.0025 

ь  = 0.4-1 .= 0.19625 '0.080463 0.0025 

? _- 0`.41 0.261667 - і.107283 0.0025 

1 041 0.3925 0160925 0.0025 

1 0.41 - ., 0.785 0.32185 0.0025 

0.25 0.51 0.19625 0.100088 0.002.5 

0.25 0.51 0.261667 0.13345 0.0025 

0.25 0.51 0.3925 0.200175 0.0025 

0.25 0.51 0.785 0.40035 0.0025 

0.5 0.51 0.19625 0.100088 00025 

0.5 0.51 0.261667 0.13345 0.0625 

0.5 0.51 0.3925 0.200175 0.0025 

0.5 0.51 0.785 0.40035 0.0025 

0.75 0.51 0.19625 0.100088 0.0025 

0.75 0.51 0.261667 0.13345 0.0025 

0.75 0.51 0.3925 0.200175 0.0025 

0.75 0.51 0.785 0.40035 0.0025 

0.51 0.19625 0.100088 0.0025 

0.51 0.261667 0.13345 0.0025 

1 0.51 0.392.5 0.200175 0.0025 

1 0.51 0.785 0.40035 0.0025 



8. ОЕ4 

сР, рад  
1.СЕ-4 

б. ОЕ4 

5.ОЕ4 

а.оЕ4 

3.ОЕ4 

2.ОЕ4 

1.ОЕ4 

О.ОЕ+О  

.--і----4-- - 

Со, Ф  

8 кГц  

33 кГц  
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Закінчення  додатку  А  

Граоіки  залежності  параметра  зсуву  фази  для  діляііки  підземііого  трубопроводу  

з  Питомим  опором  1'рунту  700 Ом*м  при  різііих  емііостях  відп.іарувань  ізоляції 
 

1.8Е-2 

ср, рад 	 І.6Е-2 
сР, рад  

7. ОЕ4 

б.0Е-4 

5.ОЕ-4 

4.Of-4 

3.Of4 

2. ОЕ  4 

1 ОЕ4 

О. ОЕ+О  

О.ОЕ+О  2.ОЕ-9 4.ОЕ-9 6.ОЕ-9 8.ОЕ-9 І.ОЕ-8 

128Гц 	
1.4Е-2 

н,ь- 512 Гц  

982Гц 
	 1.2Е-2 	

8 кГц  

	

83 - 
	 1. ОЕ-2 	 33 к  Гн~ 

8. ОЕ-3 

6. ОЕ-З  

4.ОЕ-3 	 _ "-, 	дг 	 - 

2.ОЕ-3 	
- 

Со, Ф 	 Со, Ф  
О.ОЕ+О  

	

1.2Е-8 	1.4Е-В 
	

O.DE+O 	1.ОЕ-9 	4.ОЕ-9 	б.0Е-9 	8.DE-9 	1.DE-8 	1.2Е-8 	1.4Е-8 

Графіки  залежності  параметра  зсуву  фази  для  ділянки  підземного  трубопроводу  

з  питомим  опором  ірунту  150 Ом*м  при  різних  емностях  відшарувань  ізоляції  

OAF+O 2.ОЕ-9 4.ОЕ-9 6.ОЕ-9 8.ОЕ-9 І.ОЕ-8 1.2Е-8 1.4Е-8 

2. ОЕ-2 	- - - 

1.8Е-2 ~Р, рад  

1.6Е-2 

1.4Е-2 	 - 

1.2Е-2 	
-- 8 кГц  

1.ОЕ-2 	
33 кГц  

8. ОЕ-3 	 - 

6. ОЕ-Э  

2. ОЕ-3 	д- 
Со, Ф  

0. ОЕ+О  

О.ОЕ+О 	2.ОЕ-9 	4.ОЕ-9 	6.ОЕ-9 	8.ОЕ-9 	1.ОЕ-8 	1.1Е-8 	1.4Е-8 

Графіки  залежності  параметра  зсуву  фази  для  ділянки  підземного  трубоцроводу  

з  питомим  опором  ірунту  70 Ом*м  при  різних  емностях  відшарувань  ізоляції  

8,08-4 

сР, рад  
7.оЕ4 

=1zs гц  

5-512 Гц  

982 Гц  

--В  

е  з 
	 -гь  

Со, Ф  
О. ОЕ+О  

О.ОЕ+О  2.ОЕ-9 4.ОЕ-9 6.ОЕ-9 8.ОЕ-9 1.ОЕ-8 1.2Е-8 1.4Е-8 

2.ОЕ-2 

1.8Е-z сР, рад  

1. 6Е-2 

1.4Е-2 

1.2Е-2 

І.ОЕ-2 

8. ОЕ-Э  

6. ОЕ-3 

4. ОЕ-З  

2. О  Е-З  

О. О  Е+О  

О.ОЕ+О 	2.ОЕ-9 	4 ОЕ9 	б.0Е-9 	8АЕ-9 	1.ОЕ-8 	1.2Е-8 	1.4Е-8 

6. ОЕ-4 

5.OF4 

4.08-4 

3.08.4 

2. оЕ4 

1.ОЕ4 
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Додаток  Б  
навчально-науковий  полігон  кафедри  «Технічної  діагностики  та  моніторингу ». 

Технічний  опис  

КАФЕДРА  
ТЕХІ-ІІЧІ'ІОЇ  

дІАгностпкп  
ТА  МОмТОРУц  г  

Навчально-науковий  полігон  

кафедри  технічної  діагностики  та  

моніторингу  

техн1чнии  опис  

Івано-Франківськ  2009 
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1 Призііачення  ііавчально-наукового  полігону  

полігон  призначений  для  проведення  лабораторних  занять  з  цисіщплін  

<<Технічна  діагностика  трубопроводів » , «Технічна  ціагносгика  сисгем  

нафтогазопостачання » і  налаштування  та  апробації  засобів  для  обстежеііня  

підземних  комунікацій. 

Навчально-науковий  полігон  призначений  для  відпраціовання  насгуііних  

операцій: 

• пошук  траси  стального  підземного  трубопроводу  (кабеліо) з  поверхні  

землі; 

• визначення  глибини  залягання  стального  підземного  трубопроводу  

(кабелю) з  поверхні  землі; 

• визначення  місць  пошкодження  ізоляційного  покриття  стального  

підземного  трубопроводу  (кабелю) з  поверхні  землі; 

• проведення  комплексу  електрометричних  вимірювань  для  демонсграції  

оцінки  корозійного  стану  стального  підземного  трубопроводу; 

• демонстрація  роботи  станції  катодного  захисту; 

• проведення  магнітної  і  електричної  зйомки  для  виявлення  траси  

пролягання  стального  і  поліетиленового  трубопроводу  та  силового  

кабеліо; 

• дистанційний  пошук  витоків  з  трубопроводів. 

2 Розміщеніія  павчально-наукового  полігону  

Навчально-науковий  полігон  розмііцений  на  прилеглій  території  цо  

навчальних  лабораторій  кафедри  технічної  діагностики  і  моіцторингу  у  

Внутрішньому  дворі  між  навчальними  корпусами  №5 і  №9 ІФНТУНГ. 

Географічна  прив'язка  до  місцевості  полігону  показана  на  рис.1. Територія  

Внутрішнього  двору  навколо  полігону  також  насичена  підземними  

комунікаціями  - три  високовольтні  кабельні  лінії  з  напругою  10 кВ, теплотраса  

з  тепловою  камерою, каналізаційний  колектор. Таким  чином  створений  полігон  

новністю  імітуе  скупчене  розміщення  різноманітних  підземних  комунікацій  в  

Міських  умовах. 
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Рис.1 - Географічна прив'язка до місцевості навчально-наукового полігоі-іу 

3 Струкхура і буцова ііавчально-наукового полігону 

Площа полігону складае 63 м2, на цій території розміщено дослідні 

ділянки, що імітуіоть підземні стальний (діаметр 56 мм) і поліетиленовий 

(діаметр 40 мм) трубопровід та кабельну лінію (4Хб мм2) з відповідними 

пошкодженнями захисної ізоляції та стінки труби, б-ть контрольно-

виміріовальних колонок і контури заземлення. Схема полігону наведена на рис. 

2. ВигJіяц полігону з поверхні землі наведений на рис. 3. 
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Рис.2 — Схема  навчально-наукового  полігону: 
1 -мемалічнай  трубопровід; 2-котрольно-вимірювальна  колонка  (КВК); 

3-пластиковий  трубопровід; 4-з'еднувальна  пластикова  муфта; 
5-пластиковий  трійник; б-пластикова  заглушка  (вихід  пластикового  

трубопроводу  на  поверхню  (ВТ); 7-імітація  пластикової  врізки; 
8-кабельна  лінія; 9-імітація  npunernoro металічного  трубопроводу; 

1 О-конмрольнuй  заземлювач; 1 1 -анодне  заземлення. 

1 62 



Рис.3 - Вигляд  навчально-наукового  полігону  з  поверхні  землі  

Контрольно-вимірювальна  колонка  №  1 виконана  на  базі  стандар  гііого  

поста  електрохімзахисту  ПВЕК.305431.005. Підключення  металічного  

трубопроводу, контрольного  заземлювача, кабельної  лінії  і  сигнальііого  

провідника  пластикового  трубопроводу  виведені  у  спеціальні  герметизовані  

розподільчі  коробки  на  корпусі  КВК  1 (рис.4). 

Рис.4 - Підключення  комунікацій  в  розподільчих  коробках  КВК  1: 
1 -металічний  трубопровід; 2-контрольний  заземлювач; 3-кабельна  лінія; 

4-сигнальний  провідник  пластикового  трубопроводу. 
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Контрольно-виміріовальні  колонки  N~2-№6 	виконані  за  власното  

конс  грукцтето  у  виглхцт  пластикового  стовпчика  на  верху  хкого  закртгтлена  

Герметизована  розподільча  коробка. Підключення  для  КВК2-КВКб  наведено  на  

рис. 5. 

Рис.5 - Підключення  комунікацій  в  розподільчих  коробках  КВК2-КВКб: 
1-імітація  прилеглого  металічного  трубопроводу; 2-контрольний  заземлювач; 

3-металічний  трубопровід. 

Вихід  пластикового  трубопроводу  на  поверкню  заглушений  спеціальноіо  

пластиковою  заглушкою  рис.б. 

Рис. 6 - Вихід  пластикового  трубопроводу  на  поверхніо  

В  проміжку  між  КВКЗ  і  КВК4 на  ізоляційному  покритті  металічного  

трубопроводу  нанесені  штучні  потпкодження. Для  кабельної  лінії  пошкодження  

ізоляційного  покриття  «синьої» і  «білої» жили  створено  в  проміжку  між  КВК4 і  

КВКб. Для  імітації  перетину  і  сумісного  пролягання  комунікацій  з  металічним  

трубопроводом  встановлені  неізольовані  відрізки  труб. Поряд  з  КВК4 
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3Модельоваііе  підключення  пластикової  врізки  до  металічного  трубопроводу. 

Наведена  імітаційна  ситуація  відображена  на  рис.7. 

Рис. 7- Імітаційні  ситуації: 
а) пошкодження  ізоляційного  покриття  металічного  трубопроводу; 

б) пошкодження  ізоляційного  покриття  кабельної  лініі; в) перетин  і  сумісне  
пролягання  металічного  трубопроводу  з  комунікаціеіо; г) пластикова  врізка. 
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Додаток  Г  

Результати  обчислень  параметра  ідентифікації  К5 

Кѕ  

Рисунок  1 - Значення  КS для  бездефектної  ділянки  нафтогазопроводу  
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Рисунок  2 - Значення  КS на  ділянці  з  присутнім  наскрізним  дефектом  ізоляції  1 

Рисунок  3 - Значення  КS на  ділянці  з  присутнім  відшаруванням  ізоляції  2 
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Додаток  Д  

Проект  метоцики  (СОУ) виявлення  та  ідентифікації  дефектів  ізоляції  

підземних  трубопроводів  

Проект  

СТАНДАРТ  ОРГАНІЗАЦІЇ  УКРАЇНИ  

МЕТОДИКА  ВИЯВЛЕННЯ  ТА  ІДЕНТИФІКАЦІЇ  ДЕФЕКТІВ  ІЗОЛЯЦІЇ  
ПІДЗЕМНИХ  ТРУБОПРОВОДІВ  

СОУ  

Івано-Франківськ  
ІФНТУНГ  

2013 
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ПЕРЕДМОВА  

1 рОЗРОБЛЕНО: Івано-Франківський  національний  технічний  уІііверситет  
нафти  і  газу  

рОЗРОБНИКИ: 

2 ВНЕСЕНО: 

3 ПОГОДЖЕНО: 

4. ПРИЙНЯТО  ТА  НАДАНО  ЧИННОСТІ  

5 УВЕДЕНО  ВПЕРШЕ  
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ЗМІСТ  

сфера  застосування 	 4 

2 	Нормативні  посиланнх 	 4 

Терміни  та  визначення  понять 	 5 

ІІознаки  та  скорочепня 	 6 

5 	Загальні  положеннх 	 6 

б 	Вимоги  до  організацій  та  персоналу, які  здійсніоютъ  контроль 	7 
технічного 	стаі-іу 	ізоляційного 	покриття 	підземних  
нафтогазопроводів  

І 	Вимоги  охорони  праці  під  час  проведення  робіт  з  контролю 	8 
технічного  стану  ізоляції  

g 	Методика  контроліо  ізоляції  підземних  трубопроводів  та  виявленнх 	9 
дефектів  на  ній  
Додаток  А 	 17 
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СТАНДАРТ  ОРГАНІЗАЦІЇ  УКРАЇНИ  

МЕТОДИКА  ВИЯВЛЕННЯ  ТА  ІДЕНТИФІКАЦІЇ  ДЕФЕКТІВ  ІЗОЛЯЦІЇ  

ПІДЗЕМНИХ  ТРУБОПРОВОДІВ  

МЕТОДИКА  ОБНАРУЖЕНИЯ  И  ИДЕНТИФИКАЦИИ  ДЕФЕКТОВ  

ИЗОЛЯЦИИ  ПОДЗЕМНЫХ  ТРУБОПРОВОДОВ  

Чиииий  від  

1 сФЕРА  зАстосУВАння  

1.1 Даний  стандарт  встановлюе  основні  вимоги  до  контроліо  ізоляційного  

покриття  підземник  трубопроводів  (ПТ) із  використанням  розробленого  

експериментального  взірця  інформаційно-вимірювальної  системи  та  

допоміжного  обладнання  з  метою  виявлення  та  ідентифікації  наявник  дефектів  

ІЗОлЯці  . 

1.2. Даний  стандарт  поширюеться  ііа  ПТ, розміщені  на  території  склацііик  

технологічник  об'ектів  нафтогазового  комплексу  (ТОНГК), до  яких  відносимо  

підземні  трубопроводи  підземних  сковищ  газу, автомобільних  

газонаповнювальник, компресорник, газорозподільник, газовимірювальних  та  

нафтоперекачувальник  станцій, якими  транспортують  нафту, газ  та  

нафтопродукти. 

1.3 Даний  стандарт  призначений  для  спеціалістів  організаіцй, які  

проводять  роботи  з  експертного  обстеження  стану  ізоляційного  покриття  ПТ. 

2 НОРМАТИВНІ  ПОСИЛАННЯ  

У  даному  стандарті  е  посилання  на  такі  нормативні  документи: 
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ДСТУ  1.1-2001 Національна  стандартизація. Стандартизагjія  та  суміжні  

види  діяльності. Терміни  та  визначення  основник  понять  

ДСТУ  23 89-94 Текнічне  діагностування  та  контроль  текнічііого  стану. 

Терміни  та  визначення  

ДСТУ  2860 Надійність  текніки. Терміни  та  визначення  

ДСТУ  2865-94 Контроль  неруйнівний. Терміни  та  визначення  

ДСТУ  ISO/ІЕС  1 7020-200 1 Загальні  критерії  щодо  діяльності  органів  

різного  типу, що  здійснюють  інспектування  

ДСТУ  ІЅО/ІЕС  1 7025-200 1 Загальні  вимоги  до  компетентності  

випробувальник  та  калібрувальник  лабораторій  

ДСТУ  EN 473-2001 Неруйнівний  контроль. Кваліфікація  й  сертифікація  

персоналу  в  галузі  неруйнівного  контролю  

ДНАОП  0.00-1.27-97 Правила  атестації  факівців  неруйнівного  конгролІо  

ДСТУ  4219-2003 Трубопроводи  сталеві  магістральні. Загальні  вимоги  до  

захиСгу  від  корозії  

ВРД  39-1.10-026-2001 Методика  оценки  фактического  положения  и  

состояния  подземнык  трубопроводов  

3 ТЕРМІНИ  ТА  ВИЗНАЧЕННЯ  ПОНЯТЬ  

3.1 У  даному  стандарті  використані  наступні  терміни  за  ДСТУ  23 89: 

- об'ект  контроліо  техііічного  стану  - виріб  та  (або) його  складові  

частини, які  підлягають  контролю; 

- технічний  етан  - стан, який  карактеризуеться  в  певний  момент  часу, за  

певник  умов  зовнішнього  середовища  значеннями  параметрів, установленик  

технічною  документаціею  на  об' ект; 

- контроль  (технічного  стану) - перевірення  відповідності  значень  

параметрів  об' екта  вимогам  текнічної  документації  та  визначення  на  цій  основі  

одного  із  заданик  видів  текнічного  стану  в  даний  момент  часу. 

3.2 У  даному  стандарті  використані  такі  терміни  згідно  з  ДСТУ  2865: 
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- ііеруйнівііий  коіітроль  - контроль  якості  продукції, за  якого  не  

повинна  бути  порушена  придатність  щодо  застосування  із  повним  збереженням  

3 самого  початку  закладених  функцій; 

- метод  ііеруйііівного  контроліо  - правила  застосування  певних  

прийомів  та  засобів  випробувань, за  якими  не  повиііііа  бути  порушена  

придатність  об'екта  щодо  застосування; 

- методика  неруйнівного  контроліо  - організаційно-техніцний  

документ, який  встановлюе  порядок  та  правила  неруйнівного  контролю  

об' екта; 

- засіб  неруйнівного  контроліо  - технічний  пристрій, речовина  та  (чи) 

матеріал  для  проведення  неруйнівного  контроліо; 

- вихрострумовий  ііеруйнівііий  коитроль  - неруйнівний  контроль, що  

Трунтуеться  на  аналізі  взаемодії  зовнішнього  електромагнітного  поля  з  

електромагнітним  полем  вихрових  струмів, які  наводяться  в  об' екті  контроліо; 

3.3 У  даному  стандарті  застосовано  такі  терміни  згідно  з  ДСТУ  2860: 

- дефект  - кожна  окрема  невідповідність  об'екта  встановленим  вимогам; 

- пошкоджеіііія  - подія, яка  полягае  у  порушенні  справного  стану  

об'екта, коли  зберігаеться  його  працездатність. 

4 ПОЗНАКИ  ТА  СКОРОЧЕННЯ  

4.1 У  даному  стандарті  застосовано  такі  скороченітя: 

ТОНГК  - технологічний  об' ект  нафтогазового  комплексу; 

ПТ  - підземний  трубопровід. 

5 ЗАГАЛЬНІ  ПОЛОЖЕННЯ  

5.1 Для  контролю  стану  ізоляційного  покриття  ПТ  з  метоіо  виявлення  

яефектів  ізоляції  у  даному  стандарті  застосоуіоть  безкоіггактні  

електромагнітні  амгілітудний  та  фазовий  метоци  контроліо. 
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5.2 Безконтактні  електромагнітііі  амплітуді-іий  та  фазовий  метоци  

кон  гроліо  застосовуіоть  за  умови  наявності  доступу  до  трубопроводів  на  

поверхні  груііту  або  в  шурфах. 

б  ВИМОГИ  ДО  ОРГАНІЗАЦІЙ  ТА  ПЕРСОНАЛУ, ЯКІ  

3ДІЙСНЮЮТЬ  КОНТРОЛЬ  СТАНУ  ІЗОЛЯЦІЙНОГО  ПОКРИТТЯ  

ПІДЗЕМНИХ  ТРУБОПРОВОДІВ  

6.1 Право  виконання  робіт  з  неруйнівного  контролю  та  оцінки  

фактичного  технічного  стану  сталевих  конструкцій  мають  організації  

(лабораторії), які  акредитовані  на  технічну  компетентність  згідно  з  ДСТУ  

ISO/ІЕС  17025 та  ДСТУ  ІЅО/ІЕС  17020 і  мають  дозвіл  Держгірпромііагляду  

України  на  право  проведення  вказаних  робіт. 

6.2 Проводити  неруйнівний  контроль  та  оцінку  фактичі-іого  технічного  

стану  ПТ  мають  право, як  правило, фахівці  (оператори) не  нижче  другого  рівня, 

атестовані  згідно  з  ДСТУ  EN 473, ДНАОП  0.00-1.27, як  по  метоцах, що  

застосовуються, так  і  по  технічній  діагностиці. Кваліфікація  фахівця  та  право  

на  проведення  певного  виду  контролю  повинні  підтверджуватись  дцочими  

посвідченнями  встановленого  взірця. 

6.3 Право  надання  висновку  за  результатами  контроліо  стану  ізоляційного  

покриття  ПТ  та  виявлення  наявних  дефектів  ізоляції  надано  фахівцям  з  

неруйнівного  контроліо  та  технічної  діагностики, атестованим  за  другим  або  

третім  рівнем  кваліфікації  в  установленому  порядку. 

6.4 До  виконання  робіт  з  неруйнівного  контролю  допускаіоть  фахівців  

першого  рівня  кваліфікації  під  керівництвом  фахівця  більш  високого  рівня  

кваліфікації. 

6.5 Оператори  повинні  досконало  володіти  апаратурою  та  обладііанііям, 

яке  використовують  для  контролю, а  також  знати  технічні  вимоги  цо  об'екта  

контроліо  та  паспортні  дані  на  нього. 
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6.6 Оператори  повинні  мати  кваліфікаційну  групу  з  електробезпеки  не  

нижче  третьої  згідно  з  вимогами  ДНАОГІ  0.00-1.21. 

7 ВИМОГИ  ОХОРОНИ  ПРАЦІ  ПІД  ЧАС  ПРОВЕДЕННЯ  РОБІТ  З  

кОНТРОЛЮ  СТАНУ  ІЗОЛЯЦІЇ  

7.1 Оператори, пjо  здійснюють  контроль  стану  ізоляційного  покриття  ПТ, 

Повиііні  регулярпо  проходити  інструктажі  з  охорони  гІраці, пожежної  та  

електробезпеки  і  здавати  іспити  згідно  з  ДІ  ІАОП  0.00-1.21 та  НПАОІ  І  0.00-

1.11-98. 

7.2 Апаратура, яку  використовують  для  проведення  контролю  стану  

ізоляції  ПТ, повинна  відповідати  вимогам  чинних  стандартів  та  нормативних  

документів  з  охорони  праці. Перед  використанням  апаратури  необхідно  

вивчити  вказівки  з  ії  безпечної  експлуатації. 

7.3 Перед  підключенням  апаратури  до  зовнішньої  мережі  живJІеі-іня  треба  

перевірити  надійність  заземлення  та  цілісність  ситювих  кабелів. Підключення  

(відключення) і  заземлення  апаратури  на  місці  проведення  коігіролю  треба  

здійснювати  з  дозволу  чергового  електрика  і  в  його  присутності. Кабелі  

живлення  та  заземлеіІня  треба  розміщувати  так, щоб  викліочити  можливість  їх  

пошкоцження. 

7.4 Фахівці, що  здійснюють  контролювання  ізоляції  ІГГ  Ііа  території  

складних  ТОНГК, повинні  виконувати  всі  розпорядження  особи, відпонідальної  

за  охорону  праці  на  місці  проведення  робіт. 

7.5 Фахівці  повинні  кожний  раз  проходити  інструктаж  з  охорони  праці  на  

робочому  місці  на  підприемстві, де  буде  проводитись  неруйнівний  контроль. 

7.6 Робочий  одяг  фахівців  повинен  відповідати  вимогам  норм  і  ііравиJі  

безпеки. 



177 

8 МЕТОДИКА  КОНТРОЛЮ  ІЗОЛЯЦІЇ  ПІДЗЕМНИХ  

ТруБОПРОВОДІВ  ТА  ВИЯВЛЕННЯ  ДЕФЕКТІВ  НА  НІi%І  

8.1 3агальні  положення  

8.1.1 Метою  проведення  контролю  ізоляційного  покриття  ПТ  е  виявлення  

та  ідентифікація  наявних  дефектів  ізоляції  за  видами. 

8.2 Вимоги  до  технічних  засобів  

8.2.1 Перелік  технічних  засобів, необхідних  для  контролю  ізоляційного  

покриття  ПТ  включае: 

- 	засіб  для  визначення  траси  та  виміріовання  глибини  залягання  ГІТ; 

- 	мультичастотний  генератор; 

- 	акумулятор  (12 В); 

- 	експериментальний  взірець  інформаційно-вимірювальної  системи  

для  контролю  технічного  стану  ізоляційного  покриття; 

- 	двоканальний  цифровий  осцилограф. 

8.3 Вимоги  до  проведення  контролю  

8.3.1 Методика  проведення  контролю  ізоляції  ПТ  на  території  складних  

ТОНГК  із  використанням  розробленого  експериментального  взірця  ІВС  та  

допоміжного  обладнання  передбачае  наступні  кроки: 

- 	попередні  роботи  щодо  аналізу  досліджуваної  ділянки  ПТ; 

- 	підготовчі  роботи; 

- 	попередне  визначення  траси  та  виміріовання  глибини  залягання  

досліджуваного  ПТ; 

підготовка  експериментального  взірця  ІВС  до  роботи; 

- 	попередне  налаштування  експериментального  взірця  ІВС  на  

взірцевій  ділянці  контролю; 

- 	визначення  зсуву  фази  на  досліджуваній  ділянці  ПТ  із  сталим  

нроком  виміріовань; 



178 

вимірювання  значень  амплітуди  сигналу  вздовж  траси  

дОслІцжуваного  трубопроводу  з  тим  же  кроком, пщ  і  при  вимірІованні  зсуву  

фази; 

опрацІовашІя  та  аналіз  отриманих  результатів  з  використанІІям  

спеІІіального  програмного  забезпечення; 

- формуваІІня  висІІовку  проведеного  коІІтроліо  ізолхційІІого  

jІ0КрИТТя; 

- 	шурфування  потенційно  небезпечних  ділянок  ПТ  із  виявленими  

дефектами  ізоляційного  ггокриття. 

8.3.1.1 Попередні  роботи  по  аналізу  досліджуваної  цілянки  ПТ  

вклгочаІоть: 

- збір  і  аналіз  інформації  про  трубопровід, який  підлягае  контролІо; 

- складання  та  затвердження  плану  робіт  щодо  контролю  ізоляції  згідно  з  

методикоІо, передбаченоІо  цим  стандартом. 

8.3.1.1.1 Інформація  про  трубопровід  вклІочае  наступне: 

- назва, шифр  трубопроводу; 

- діаметр  трубопроводу; 

- тип  ізоляційного  покриття; 

- наявність  електрохІмІчного  захисту; 

- ділянка  трубопроводу, на  якій  плануеться  контроль, та  їі  довжина; 

- наявність  технологічних  вузлів  (засувок, колодязів) на  цосліджуваній  

ділянці  трубопроводу; 

- наявність  в  зоні  контролю  потенційно  небезпечних  чиІ-Іників, які  можугь  

спричиняти  руйнування  ізоляції; 

- наявність  виходів  трубопроводу  на  поверхню. 

8.3.1.2 Підготовчі  роботи  включають: 

- підготовка  плану  контрольованої  ділянки  ПТ; 

- підготовка  технічних  засобів  до  контролю. 

8.3.1.2.1 Підготовка  плану  контрольованої  ділянки  розроб1Іяеться  на  

основі  проектно-будівельної  документації  на  контрольований  трубопровід  з  
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обов'язковим  врахуваііням  змін  місцевості, які  відбулисх  після  будівництва, а  

також  наявність  в  зоні  контроліо  чинників, що  спричиняіоть  пошкоджеіпія  

1золяції. 

8.3.1.2.2 Підготовка  техііічних  засобів  до  контроліо  вкліочае  ііаступне: 

- вибір  місця  піцключення  мультичастотного  генератора  з  метоіо  іюдаіііія  

виміріовального  сигналу  ііа  контрольований  трубопровід; 

- 	під' еднання  оцного  виводу  генератора  безпосерецньо  до  металу  

трубопроводу, іншого  виводу  — до  заземліовача  (рекомендовано  

використовувати  генератор  із  можливістіо  заданіія  частот  в  смузі  від  128 Гц  до  

33 кГц); 

- заземліовач  рекомендовано  розміщувати  на  відстані  не  менше  20 м  

перпендикулярно  до  траси  досліджуваного  трубопроводу; 

- під'еднання  акумуляторної  батареї  до  генератора. 

8.3.1.3 Визначеніія  траси  та  виміріовання  глибини  заJіяганіія  

дос1ііцжуваного  ПТ  

8.3.1.3.1 Визначення  траси  та  глибини  залягання  досліджуваного  ПТ  

проводиться  за  допомогою  трасошукача  з  індикатором  глибини  залягаіііія  (як  

засіб  використовуеться  трасошукач  SeekTech RIDGID SR-б0 або  інціий  

трасошукач  з  віцносноіо  похибкою  визначення  глибини  залягаііня  ііе  біJіьше  

2%). 

8.3.1.3.2 Крок  між  точками  вимірювань  вибираеться  залежно  від  довжиііи, 

карактеристик  та  параметрів  розміщення  досліджуваного  ПТ. 

Вибір  кроку  між  точками  контроліо  наступний. Для  діляііок  

трубопроводів  довжиноіо  від  20 м  до  50 м  початковий  крок  між  точками  

виміріоваііь  вибираеться  2 м, для  ділянок  від  50 м  до  80 м  — 3 м, ІіJія  діляііок  

більших  80 м  — 4 м. 

8.3.1.3.3 Визначена  траса  досліджуваного  ПТ  маркуеться  на  місцевості, а  

отримані  результати  вимірювань  глибини  записуіоться  в  спеціальну  табJіицю  

цаних  (додаток  А). 
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&3.1.4 Підготовка  експериментального  взірця  ІВС  до  роботи  включае  

11ідк1Іючення  магнітної  антени  до  вимірювального  блоку  та  перенірку  

роботоздатності  ІВС  при  увїмкненні  живленіія  (загоряннх  індикатора  

живленіія). 

&3.1.5 Поперецне  налаштування  експериментального  взірця  ІВС  на  

взірневій  ділянці  контролю  

&3.1.5.1 Для  попереднього  налаштування  експериментального  взірця  ІВС  

на  взірцевій  ділянці  контролю  потрібно  спочатку  обрати  взірцеву  цілхнку  длх  

контролю  з  відомими  характеристиками  досліджуваного  трубопроводу  та  

параметрами  оточуіочого  ірунтового  середовища, а  також  провести  насгупні  

роботи  по  підкліоченню  технічних  засобів  та  допоміжного  обладнання. 

8.3.1.5.1.1 Під'еднання  двоканального  осцилографа, яке  вкліочае  насгупні  

кроки: 

- осцилограф  розміщуеться  поряд  із  місцем  під'еднання  генератора  до  

досііджуваного  ПТ; 

- на  один  із  каналів  осцилографа  поцаеться  сигнал  від  мультичастоті-іого  

генератора, який  використовуеться  в  ролі  опорного; 

- на  інший  канал  осцилографа  через  кабель  передаеться  вимірюва1іыіий  

сигнал  із  виходу  ІВС  для  порівняння. 

8.3.1.5.1.2 Контроль  технічного  стану  ізоляції  можна  починати  на  відсгані  

5-10 м  від  місця  підключеного  до  ПТ  генератора. 

8.3.1.5.3 Перед  початком  виміріовань  необхіді-іо  зіставити  нульові  рівііі  

цвох  періодичних  сигналів  на  екрані  цифрового  осцилографа  - опоріого  та  

вимірювального. 

8.3.1.5.4 Оператор  рухаеться  вздовж  досліджуваного  ПТ  і  у  вибраних  

точках  контролю, відстань  між  якими  встановлюеться  відповідно  до  тіункту  

8.3.1.3.2, проводяться  виміріовання  інформативного  сигналу. 

8.3.1.5.5 Зчитування  результатів  контролю  відбуваеться  іншим  

оператором  візуально  з  екрану  цифрового  осцилографа  (рекоменцовано  

використовувати  не  менше  двох  варіантів  розгортки  осцилографа  із  різним  



iaCLllTaöOM 3 MTOIO 6iIIbm TOMHOI peCcTpaIul !IaHHx; )1J151 3MCFIIIICFIII5I qacy 

KoIITpofflO, H0B'M3aH0F0 i3 314'1'yBaHHIM iH4JopMaUil, mwmia BI4KOFIBTH 

ooToFpa4iu p031'OpTKH 3a jonomoroio UH4JPOBOI'O 4JoToallapaTy 3 flO)IJThIITHM 

aTIaJ1i30M Ha HCOHJTbHOM K0MH'IoTepi). 1ITOaTKOBa K1JthK1CTb TOqOK KOHTOJT1IO 

ha B31pueBiH )IIiJI5IHUi BCTHOBJ1IOCThC5I BUWOB1HO LiO 1013)KH1I14 TaKol JUJIMIIKH 

(ocTaTHbo BCTHOBHTH 10 TOOK K0HTpOJH0). 

8.3.1.5.6 He3HaMHi Bi)ixUJIeHH5I MaFHiTHOI ailTeHI4 BiIi0ChI0 JIiHiI OCi 

Tpy6OHPOBQLW He 3UI4CHIOIOTb  3HH0FO BHJ114BY Ha 	3JIbTTH B14M1pI0BaFIb, 

OCK1JTbKH 3MiHa BIIHIIHH CuI-HaJT[y He BHJWBC Ha 3Ha'ICHH5I 3CYBY clJa314 (3Hw1-r5I 

uoKa3iB HO 4a3i HeO6XiJHO BCTH B1)IH0CH0 3HHb HYJTbOBOITO piBHI CHFHaJTY). 

8.3.1.5.7 OTpHMaHi pe3yJlbTaTI4 3H0C5ITbC5T B Ta61I14uIo 3 MCTOIO OUiIIIOBaHWI 

Ha5IBHoI HHTOMOI 3M1HH 3CYBY 4Ja314 Ha 6e3,je4CKTHif4 AiJIqHUi Tpy6onpoBojly. 

8.3.1.6 B143Ha'IeHH5I 3CYBY 4a314 Ha AOCJTiAX<yBaHiR aiJlqHUi [IT i3 CTJIHM 

KOKOM BHMipIoBaHb 

8.3.1.6.1 2IIII5J B143HHH5I 3CYBY 4Ja314 Ha )1OCJ1i)JKyBaH1H ,iüjumui  LIT 

cfioqaTKY Heo6xiJHo HOBCTH HaCTyHHi p060TH HO HLL1KJTIOMHIflO  TCXII1qHHX 

3aco6iB Ta 0HOMi){(H0FO O611aHaHH5I, aaionrn O HyHKTy 8.3.1.5.1.1. 

8.3.1.6.2 KoHTponb 130JTI5IUiI MWKHa HOHHTI4 Ha BVcTaHi  5-10M B1Jj  MiCI51 

[JiKniOqeHofo aO [IT reHepaTopa. HpOBeeHH5I KOHTOJTIO aHa.JToFiqHe )O HYHKTiB 

8.3.1.5.2 - 8.3.1.5.6. 

8.3.1.6.3 OTpuMaHi pe3yJlbTaTI4 3H005ITbC5T B CHU1JIbHY 'ra6JIHluo )aIu4x 

(1oaToK A). 

8.3.1.7 B14MipI0BaHH5T 3HHb aMnJTiTy.1u4 CHFHJI B3)OBM< Tpadu 

JtOCJT1KyBaHOFO LIT 

8.3.1.7.1 LILi  LiaC B14MipIOBaHH5I 3Ha1{eHb amnJliTYJI4 CHFHJTY BliMiploBaJIbily 

MaFH1THy allTeHy CJ[ij P03MiWYBaTH MKCHMJIbHO TOHO H)I B1CCIO 

JOCJTiJKyBaHorO LIT, HaA 51K010 6yjie 4JiKcyBaTnc5I MKCHMM ihI4opMaT14BII01-0 

l314MipIoBa.JmH0F0 CHI'HaJIy. 

8.3.1.7.2 rIoT-iaTKOBIlr4 KOK MDX TOKMH B14M1pIOBaHb B14614paCmC5I 

I3i)1HOB1JHO ,10 BCTHOBHHOFO pamme, O,LHaK B MiCU5IX 3HHHX 3TXHb MO)}C 
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6vI'fl 3MeIIffleFIHiT 3 MTOIO YTOLmeHHA OTHMHHX pe3yJIbTaTiB Ta [ILL1BHll1CIIII51 

I'XHbOl iH4JopMaTHBHocTi. 

8.3.1.7.3 3'wTyBaIIHM pe3yJIbTaTiB B14M1pI0BaHH5I IIHFH Bi,16yBacTbc5 3 

eKpaHy oCHJToFpa4Ja, Ha KOMy B14BOIThC5J qHCJTIOBi iiaeiisi aHoo HapaMeTpy. 

8.3.1.7.4 OTpnMaHi 3HHH5I 3H005ITbC5J B goAaTKOBY Ta6JIHUIO 3 MCTOIO 

r1CpeBeeHHM IX B 3Ha-IeHHM CTPYMY 3FiHO BcTaIIoBIIeiIol 3aIIe)KH0cT1. IIiCJIM TOFO 

olipalIhoBaHi pe3yJlbTa,rll 3H005ITb B Ta6JIHUIO, HaBejIeHy BjojaTKy A. 

8.4 OrIpauIoBaHH5I Ta aiimi3 OTHMHHX pe3yJTlbTaTiB 

8.4.1 MeToHKa OHPUIOBHHI Ta allaiii3y OTHMiIHX pe3yJmTaTiB KOHTOJIIO 

riepe6aac HaCTyHHi Hpoueypn: 

yB1MKHeHII5I 	HCOHIIbHOFO 	KOMH 'loTepa 	Ta 	3aBaITTa)KeIII151 

BLLUIIOB1JIHOFO HOFMHOFO 3a6e3rIe-JeHH5I qJlq Heo6xi)1Horo P03paxyfIKY Ta 

uo6yoBH Fpa4JiKiB 3TXHH5I CTYMOBOFO ci4rHajiy Ta HHTOMOFO 3CYBY 4Ja314 TKOFO 

emmaRy B3JOB)I( )1JT5IHKH OCH1)KBHOFO Ha4JTora3orIpoBoJIy; 

- 	3HCHH5I OTHMHFIX CKCHHMHTJTEHHX JHHX 3 o6'CKTy KOHTOJ1IO 

B ra6HHUi, 5JKi B14KO14CTOBIOTbC5I y Bi.2Iu1oBiJHoMy HpOI'paMHOMy 3a6e31ieeHhIi; 

- 	HpOBe,EeHH54 P03paxyHKY Ta HO6yLIOBa Fpa4JiK1B 3a.TIe>IcHocTeI4 HHTOMOI 

3M1HH 3HHb CTPMY Ta HUTOMOFO 3CYBY 4Ja3H ITO 2IOB)K1411i jocJTi)KyBaHoI'o 

Tpy6oHpoBoy; 

- 	aHaJTi3 gaHl4X 3 OTHMHHX Fpa4J1K1B Fla OCHOB1 XapaK'repy 3MiH14 

iHcJOpMaTHBHHX rlapaMeTpiB K0HTp0JHO. 

8.4.2 3riHo OTFIMHFIX rpacfllKiB HPOBOJ1HTLCI 13116ip lIoTelluillilo 

He6e3HeH14x JUJII5IHOK,  Ha 5IKHX iMoBipHa HaTIBH1CTb ,1IIe4JeKTiB i30JI5III4jH0FO 

HOKp14TT5I, Ha OCHOB1 HCTHHHX HoMo>KeHb. 

8.4.2.1 5IKIUO Ha r'paclJiKax  HIITOMOI 3M1HH 3CYBY 4Ja31I npHcyTHi 3HaIIi 

crpn6KH iH4JOpMaTHBHOFO uapaepy a60 Ha FpaiKax 3M1HFI BJTFTHHH C'l'pyMy 

B3JIornK ocHLL>KyBaHol )II1J15IHKH HTnpHcyTHi 3Ha1Hi 3aTyXaHI151 CHFHaJIy, TO MO)KH 

CTBepKyBa'FH ripo Ha5n3Hicm Jie4eKTiB i30JI5IIIiITHOFO  noKp14TT5I. Y BFIHa1Ky 

BiJJcyTHocTi Hoj6HHx xapaKTePH14X 3M1H mo)KHa CYLUTTH  HO 3aJoBiJmIIHn CTH 

130JI5JUi1. 



8.4.2.2 llpii IIa5n3HocTi Ha Fpa4JiKy i)IeHTHJiKauil Will BJTHHIIH riapaepa 

jIleJITH iauiï K 3 , 5JK14H y 8-12 pa3iB rIepeBImIyc cepejHi B1JIHOCH1 3M11114 flO 13C1FT 

iJI5fflUi KOHTOJTIO mo)Ktia FOBOHTH rIpo Ha5IBHicm BijuHapyBaHb 130J151111HH0F0 

oKpHTT5I, y BHUJ1KY HPB14JI1HH51 napameTffigelIT144JiKauff cepeuioo 3Ha'-IeHI151 

oro IIapaMeTpy Ha 1H[HHx IUJT5IHKX y 15 1 61.Jibrne pa3iB MO>KH cTBeprl)KyBaTH upo 

Ha5IBHiCTb HaCKp13HHX j1e4eKTiB i30JT5IUiI B ,r1aHiH o6JIacTi KoHTpoJTIo. 

8.5 OOPMYBaHH34 B14CHOBK1B HOBHOFO KOHTOJHO TexHiqHoFo cTaHy 

j30JII5I[1HHOFO HOKpI4'V1T51 

MAY BHCHOBK BLTlo6pa)KacTbc5I iH4JopMaui5i ripo o6'CKT KoHTpoJTIo, 3aco6H 

KoHTpOflIO, H0pMaTHBHi )IoKyMeHm, 4JaxlBUiB, 51K1 HPOBOJIHJIH  KoHTpoIIb, 

eKdHJIyaTaulHI-I1 xapaKTepl4CT14KI4 J11JT5IHKH KoHTpoJIIo, a TKO){ caMi 	3YJIbTTH 

KOHTpOJTIO. 

8.5.2 OTpHMaHi pe3yJlbTaTll KOHTOX[IO HH005ITbC5I Ha KaPTY LIT 13 BK3iIH5iM 

o6crexeHnx Tpy6orIpoBouB, IxHbOI FII146HHH 3J15IFHH5I Ta BioMocTeH IUOJO  caiiy 

i30JT5III1HHOITO H0Kp14TT5I. 

8.5.3 51K HiJICYMOK  HpoBeeHHx ,L1odH1HceHb 4)OPMYCTEC5I BHCHOBOK iipo 

Ha5JBHiCTh qH B1JICyTH1cTb BH5IBI[HHX ,IIIe4JeKT1B, HO xapaKTepl43YC TexH1qFIHH CTH 

11ocJIiKyBaHoFo 06'CKTa KoHTrpoJTIo. 

8.6 IIIyp4yBaHH5T noTeHUiHHo He6e3rIeH14x )II1JT5IHOK [IT 

8.6.1 Y B1451BJTHHX H0TeHU1FIH0 He6e3rIeH14X M1CU5IX 13 BK3HHMH 

4e4eKTaMH 130JT5IU1FIHOFO 	HOK14TT5I HpOBO,LHThC5I 	IHyp4JyBaHH5J. 	11 Iyp4J14 

BHKOHyI1OTLC5I JUMTPOM He MHIHC H1H( 2 M. UeHTP myp4a Mac 3IIXOJHTHCb  liaTJ  

3iCcIo Tpacm. B ripoueci HJyp4JyBaHH5I 11OB14HiFia 6yT14 o'llllueHa BUll llpyHTy yc5I 

[IOBCpXH5I 'rpy60HpoBoy B fflypclJi. 

8.6.2 B M1CU1 IHyp4yBaHH5I crioLiaTKy HPOB0,EI14TbC5I B13yaJmHHH KOHTOJIL 

iexj-jjqjoço CTHY i3OJT5ILU1. KoHTpo.Jm CYUiJTbHOCTi  B1JllOMOI'O Ti4riy i30II5IUiHI1OFO 

IIOKpHTT5I HPOBO]]151Tb 3a 1OHOMOFOIO iCKpOBFIX ge4JeKTOCKOrliB. SIKllllo B13yaJmHHH i 

uIeKTpoicKpoB144 KOHTOJTh He HLLITBepnl){cyiom  HUII03PY HO Jlle4eKTHicTh 

HOKp14TT5I, TO HOBOJHTbCM JOaTKOBHH KOHTOJIh i30JT5fUi1 3a 

1OnOMOr'OIO a)ilce3ioMeTpil i T0BnI14HOMeTp11 3F1J11H0 3 J1CTY 4219-2003 Ta BPJ 39- 
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1 . I0-026-2001. Pe3yimTaTu KOIITpOJIIO B KO)KHOMY JlTyp4Ji BII005TThC5I i 	ypiiau 

0IITpoJTePa. 

8.6.3 3aBepmaJmIli p060TH nepe6aaiom CKJTHHM aKTY ripo IIp0BeJJCHIIM 

KoMnJIeKcIoFo KOHTOJTIO 130JI5HJ1I HT, B 51K1111 BII005ITBC5I apaepu 

oIiTpoIIboBaHoro Tpy60HpoBoy, po6ou rLiiaH KoHTpoJmoBaHol ]UJ15IHK14, 

pe3Y.FIhTaTH KOHTOJTIO i3 BK3HFIHM B145IBJI1FIHX gec1JCKTiB 130J151141H110F0 ITOKHTT5I ia 

lxHbOI'O TH1Iy. HiCJIA UhOFO CKJICTbCM 3aK.TIIOqeHH IIO)iO rIo]aJTbmol 

eKCHJlyaTaUiI a60 3aM1HH 130M511111 Ha o6paHux LUJT5IHKax. 
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OJTOK A 

Pe3yJmTaTH BHMipIoBaHb Ha KoHTpoJmoBaHiH IUJT5IHUi HL13eMHOi'O Tpy60upoBo)]y 

ToKH BicTaHb 

B1,LI 

HoqaTKY 

KoHTpoIHo, 

M 

FIIH6HHa 

3aJI5iI'aHFI5I 

Tpy6oHpoBQLly, 

M 

3IiaeIIIiM 

aMn.TI1Ty)1u4 

CHFHaJIY, 

MB 

3I1aeHHM 

3CB 

oa3H, rpa 

IIpHM1TKH 

Y)IK 621.64 

ICJII04OB1 c.JloBa: MeTo.2IHKa, rnJ3eMHHH Tpy60rIpoB1j, i30M5IuiHHe  HOKpHTT5I, JeeKT, 

KOiiTpoJib, 1H4JopMaurnHo-BHMipIoBaJTbHa clicTeMa. 



ipiBiiFi 	A61 P03B1ITKy 

ILA'l' Kornepi' [. riu4nora3>> 

JEWIaK B.C. 

	 201 p. 

)OJaTOK L 

AKTH IIp0MHCJIOBO1 aiipo6auiï 

AKT npoMHdHoBOl anpo6auiI MCTQLIHKH KOIITOJIIO 

iia o6'eKTax AFI-IIKC, HAT <<Koiiuepii 1aIIHa4JT0Fa3>>, C. )eM'5HhiB 

AKT 

HpoMHcJIoBoI anpo6aiui MeTO)HKft KOUrpoilfo cTaHy j30J11uiHHoro HOKHTTSI 

flt33MHUX HaTora3onpoBoJIiB 

Poöoqa rpyna B cz.iiati: 

FOJIOBH - OJijilil-inKa 51.C. - 	peopa AFI-IKC HAT <<KoH1ep9f FaJiI-rs4JTOfa3>. 

C. IIeM'PHIB 

i qJIeHiB po5oioI rpyHH: 

I Hoiy6iucbKoro B.M. - r1acicTpa AFHKC FIAT <<KOHLJepH FanHa4Tor33>>, 

C. 2I1eM'5niiB, 

2 Llaxa  B.C. - acrnpaHTa Ka4eipi4 TexHi4aoI 	FHOCTKM Ta M0HiT0pHHI-y 1aaao 

(I)paHKiBcbKoro HauioHaJmHoro TexHiiHoro yHiBepcMTeTy Ha4YFU i 

3 	3HMi15IK 51.E. TexHi4HOFO excriepa TOB HayxoBo-Bap06Ha4oI iprn "3oFuIl". 

4 IKOBIOKa B.B. -- iH+ceHepa 3 nepyaHiBHoFo KoHTpoJic TOB <cHayKoRo-

BHp06HH40I f)ipM14 <60H>. 

ciclajla uez aKT ripo TaKe: 

1 27.05.2013 p. po6oa i-pyna 31ncHnna anpo6auiio MCTOHKJ4 KOHTOJUO CTaH< 

i30JT5L11iHOF0 UOKPWOF3 rn43eMHnx Ha4J! OFa3OUIpoBOlIiB 3 BF1KOHCTHH5OO 

3a1Ip000Hoaaaol iH43opMauiHHo-BMMipIoB3JIbHoI cocleNni. 

2 Po6oqiii opyni 6yin Ha3aHi: 

-. MTQJ1HK KOHTOJW) TCXHI4H000 CTaHy 130JL9LUI4HOFO flOKpWFf5i 1113eMHI'IX 

Ha4Tora3onpoBoIiB; 
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Iip0608ICeHHR âo&arnKy E 

- pe3yJIbTaTH nonepeHbO npoBe)eHHx eIKcnepMMeuTaJisEii'Ix OcJi)KeHb H. 

TepHTOpii HaBTiaIbHoHayKoBoFo H0J11FOHy J15I TeXH1ll1OI LUaFHOCTHKH U13eMHI4I. 

IK0MyHIKaLI1 H; 

iHOopMaIJJI4HoBHMipIOBaHhHa cHcTeMa )11J151 KOHTPOJII{) cTaH 130J5ILJ1HHOFC 

[IOKHTT7 uh23eMHHx Ha4Tora3onpoBoJIiB (pHcyHoK I). 

PHcyH0K I - IH4JopMaLiMHo-rn-TMipIoBaJIbHa CHCTMH ,LUT5T  KOHTOJT}O CTai-Iy 

130J-15nJ{OF0 HOKHTT5I IILU3MH14X Ha0T0Fa30HpOBOLUB 

3 Po6o'ia rpyna P03FJIqHyjiaMCTOqHKY KOHTOJT}O TexHi'-IHOFO CTaHy i pe3yJlbTaTH 

nonepeHix eKCrIepi4meHTaRbHHX )IoCJ1i4)feHb Ta HOFOL[MJ1C5I upoBoaLITil 

flpOMHCJIOBy anpo6aiiio. 

4 Po6otia rpyna upoeiia aupo6aiiio MTOiLHKM BHIBJ1OHH5I aeceKT1B i30IifflUHOFO 

ITOKHTTM HLLI3eMH14X Ha4TOFa3OHpOBO)ILIB Ha TePWFOii AFHKC FIAT <<KoupepH 

FaJTHacpTOFa3>>. C. )I1eM'5IHIB. 

5 )IOCJILZ1KeHH5I HOBOJHJIIHCb Ha ZIBOX )IWiHKX HLLI3MHHX f3OflOBOLUB Ha 

TepwropiI AFHKC: 

- HYHKT ma1pOBHH ra3OpeFy.nITOpHHH (Uhf) - onepaTopHa IOBKHlIa 

K0HTp0Jm0BaH01 UII5IHKB -- 60 Ni); 



188 

1Ipoâoe/ce/1i15z ôoóamKy,  E 

icoMfipecop - JK0T0HK Ne2 (4B 	H J ocHHa KoTpoboBaHoi JITh1HKB - 45 o). 

6 KOHTpOaL [1p0B0,7IHBCH 3 MCTO}O BHMBHeHHH ue4eiciie 1307511I1HHOF0 H7KPBTTSi 

m43eMi-lox Fa200poBoHIB 3r1T110 13 p03p061eH0o MeToIJIcoTo JKc-ilI'Do:To. 

7 	MiHOBiLIHO Jo 3l1011OHOBHO1 vieio,7(uK14 KOHTpOJIFO HB KO1i1 H JHIHTTTL 

rTiJ3eMHiax r3aolipoao;3IB TIp0B0JH:locB JOCJIUIHceHHYI 3MiJ-1 eJelcTpoMaFHlTHoIJ : 

f-Hi OCHOBI oujHioBaHI-151 3HaHei-Ia aMIIIUTyJM ia f1HT01-1,10I 31\IiHM 7a3a BX JHOFO 

cMFHaJIy. 

8 B xOJi flOBCJOHOFO Ko}-ITpoTJ}o 6yiio oTpwiaHo -lacTyrIHi pey:iiTaTa (noJaHi 

uf-DicHe). 3iiiHa BCIII44I4HH cTpyMoBoro CPIFHaJJy Ta naToMa 3Mil-Ia c()a3f-1 B3I1 0BH< 

JoCJi)IHTyBaHHx 41J1i1H01( HiJ3eMHHx  r2,301IpoBomB noKa3a}-1? Ha pucyoKax 2-6. 

15 	 115 	 25 	2 

a) 	 6) 

PIIcyH0K 2 —Pe3yJmTaTH K0HT0JHO IHKH bI nip3eMHouo Fa3OTIpOBOJV B 

MOBX APHKC 3 BHKOpHCTBF-JH5IM p03p06ileHoi MT0Lf-HJKB Ta iH4lOpMauIPHO- 

BHM1p1OBaJIbH0I C14CTMI4 )]4151  BFI5IBJIeHHIT }le4JeKTiB 130J3MiHHOFO 17lloKpf-ITT5I 

U143eMHHx Ha4JTora30npoB0plB (BipcTaHB MIlK T01-IKBMH K0HT0JH0 - 3 MeTpn): 

a) - 3HaBeHH2 CTM0B0F0 cMFHaJIy B TO4KX B340B)K JOcJIiJxcyBaHoFo FaHollpoBoJy:. 

6) - F1FTT0M 3MiHa (ka3I'l  CTMOBOF0 CMFBaJ1y Mi)Ic To'IKaMH, rpaii 

Ha piiaiui NHI He 3a4MKcoBaHo cyTTeBHx Bi4xHJIeHB 3HaIeHb CTpyMy Ta BHCOTc14X 

UHTOMHX 3CyBIB 4a3H pocrnpBcyBaHoro CMCHaJIy, 1110 MOTSKC CB1.T-I1,!T1c upo 

3aJoBiJThl-IHH CTH 130JT31iHH0F0 noicpwarii Ha JaHIB PIJIIHUI nijl3eMi-cor0 

ra300pOBopy. 

PoapaxoBaHHP napaep iJel-1-i-u4)iKaew (pHeyHOic 3) BKa3ye Ha BIJCVTHICTH 3T-JB-1HMx 

BiJ1M1T-IHOcTeH paHoFo napaMeTpa r1opiB}i1710 13 cepepHiB 3HaBeHHHMH Ha O6HBHIJ 

JIJI5I1-IUI icoHTpoJIIo. 
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Tfpoâoenceiiiuz ôoôamiv F 

PucyHoI 3 - P03paxyHoK riapaepa iHeHTHcJKaui1 Ha KoHTpo;moBaHiO jiiui N1 

[1LI3MHOFO F30HPOBOIW B MOBX AFHKC (BiHcTaJ-IB M1)K TOLIKaMH KOHTpOJIIO - 3 

MeTpn) 

Ha TTIJ154HUI X2 -- TPM CTBJIOM KPOLII BHMipFOBaHB 3ai1KcoBaHi 3Ha1lHi 337vxaTrHr 

CTpYMOBOFO CHFHaJTy Ha 411151H131 Mi>K TOHKaMI4 8 i 110. [-Ia ui0 iW1HIU apoBeHea! 

BHMipT0BaHH5I 13 MeHnn-TM KOK0M Mi>K TOHKBMH (0,5 i). pe3yJmTaTI4 TaKHx 

BHM1P}OBaHb HaBeJeHi Ha pncyHKy 5. KpiM Toro, 3 rpaiKa, HBCJHOFO Ha pHcvI1Ky 

4, 6, Mo3cHa CJ4TH ilpo HaMBHicm 3HHHHX HHTOMHX Will 3CYBV 4ia3o B3a0B4c 

H0CH1LOKyBaH0F0 F3OHOBQLI (imTHKH 4 Ta 89). 

a) 
	

0) 

Piicyiioic 4 —Pe3yHBTaTH K0HTp0JIJ-o ji.TlSMwii .N2 ni)]3eMHoFo raaonpoaoy a 

yMoaax AFHKC 3 BHKOHCTHHMM p03po6aeHol MeTo/3MKH Ta iHJJopMauiHHo 

Bl4MiproBaJthHol CHCTeMI1 I1J12 BH5I13SIBHH5T Lie(1JeKT1B 130Jl5iLtiPH-Toro HoKpwrTM 

nI3eMHHx HaToFa3onpoBoHiB (Bi4cTaHB Mi)K TOHKaMH F(OHTpOJJIO - 3 eip a): 

a) - 3HHHH5I CTM0B0F0 CHFHH B TOHKX B3JOB)K IJOCaHDKyBaHOFO Fa3Oflp0Bo 

6) - I114TOM 3MIHB (!)a30  CTYM0B0F0 carHaTly M13< TO-IKaMa, Fpaa 
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Ilpoâoed/celI 1151 ôoôamky E 

Piie HOK 5 - Pe3ymTaTH KoHTpoJIIo iJli1HKH J2 (Mix To0ucaMu 7 i 10) 1132MH01O 

F30HOBO B yMOBaX AFHKC (BicTaHb Mi)K TOHKMH KoI-ITpoJlIo -- 0 M) 

3rijHo OTHMHMX pe3yJIIbTaTiB MO)+(H CJI54TH LUOJO Ha5IBH0CT1 HBCKpI3HO[O 

e(JeKTy i3OJDIUIMFIOFO nOKpHrI51 Ha tiJiMHW 9-11 (pacyaoK 5), je ripacyHi 

xapaFcTepHi 3MiH14 CTMOB0F0 crn-HaJIy, a TaKO)K HP14CyTHiH 3HaHIfHci I-IMTOMAII 3CYB 

cl)a3H F-Ia L1JT151HI] 16-17 (pocyaoK 5) cnai 3HLIBHH51  CT9yMOBO!O cwrHa3v 

aui6yaacmc 3a paXYHOK p03FaJly>KeHH34  Tpy0011poBoTy (niiwUii iiO asToM0611 lbi-ioi 

KOJ1OIIKH JVLI 

KpiM TOFO, Ha )BJ15FHU1 4 (pHcyHoK 4, 6) npacyoi 3HHHffi4 HFJTOMHH 3cyB 4)a311 upM 

B1JtCYTHOCTI 3HatiHHX 3BTXHh CTMOBOF0 carHaJy, 1O 3flHO 3 yMoBaMu 

3anp000000aHol MTOLJMKH KOI-ITpOJHO MO)KB CB1LJHTH fTO HB5IBH1CTb B3LLiap\ /'BaII1, 

i3015TLUFiHOF0 HO KHTT5I Ha )iaHia )iJT$1I-1L1J llL3MHOFO ra30npoBoy. 

3 MTfflO niLtTBepoKeHH51 fI9HH]IUHb I1OO BHty LIeJeKTy i3OJJBUIHH0FO FOKpHTT3 

Ha iiiiuI N12 KOHT90J1bOBHOF0 IIiJ3eMHoFo F3OU9OBOLJ ,fjO,UBTKOBO 

p03paxoBaHuH napaep ieHTHd1)iKauil LJ15I )aHo1 JJfl54HK14 FZOHTpOJIIO. Pe3yJmTaTH 

popaxyy !1aBe4eHi Ha pHCyHIKy 6. 

Y3ara.mHeHi pe3ynbTaTH 11poBeeHHx eKdnepHMeHTaJlbJ-114x uoCJIuI>KeHb 3 

peyimaaa KOHTOJTTO (BHBBieHi JBCKTH 130JBflUHHOFO HOKpI4TT5I) HaneHeHi B 

Ta6JIHU1 1. 



1JJ5IHKB Fc0HTp0J110 
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IJpoâoeEceliiIYI OoOamky E 

10; 

PlicyHoK 6 - P03paxyl-IoK napaepa i4eHmcKaui1  Ha KoHTpoIrhoBaHlFi WJWHIII 92 

n1LT3eMH0F0 ra30npOB04y B YMOBX AFHKC (BimcTaHE MiT( TO11KaMH KOHTp031IO 3 

MeTpM) 

Ta6iiiusi I - Pe3yJmTaTH flpoMHCJIOBO1 anpobaw MOTOL[HKI4 KOHTPOTTIO cTaoy 

i3OJI5UU9HOI'0 fl0KHTT5{ nin3eMHHx HaoToFa3orIpoBo)i[IB B ymoE3ax Al HIKC flit 

<<KoHuepH FaJIHaTOFa3>>, C. )eM'51HiB 3 BHKOHCTHH51M p03poxIeHoi 

iH41opMau3 I'1H0-BHMip}oBaJrL1I01 cI4c1eMM 

Pe3yJlbTaTa JK0HTp0Th0 

LUJiBaxaN1 - rIyHTcr 

'uaçpoBllll 

F3OCFJH1TOHHH 

(ITLTJF) - orlepaTopHa 

Po6oia tracmTa - 33 aFi; cepeH1 IJ11461111a 3a711FaHH5I 

TPY6OIIPOBO4V - I ,2 M: 

BicyTHi C1)CKTT4 i 3OJIaIU1HHOFO 110 KHTT51 

L1im1HKa K22 - 

oripecop - K0J10HK 

N2 

Po6oqa HCTOT - 33 Vu; cepeqHq rJa6HHa 3J1BFHH5T 

Tpy6onpoBQriy - 1,3 i; 

Bl,amapyBaHHA 130JTBLUHHOFO [10K14TT Ha iJ1BHUi 4 (ii)i( 

I014F(M14 KoHTpoJlTo 4 i 5), 1-IacKpi3Hi Led)eKTF1 i30:IBLUI 

T0MIKaMB Kol•ITpoJIo 8 i 9. 

9 Po6oioio rpyuolo BL1J3Ha'-ieHi TaKi H3i1OJllKFT 3anpolioHoaal-Iol MCT0U4KH 

KOHTpOJIIO: 

1) 3110fl0H0BH NIeTO,,J-gKa K0HT0JIK) C )ItOBOJii CIKJIaIHOIO Ta noTpeÔyc 

3acTocyBaHH5l BeJlHKOI KiJIbKOCTi TexHiqH14x 3aco6iB, 511(1 noTpe6yioTb 06oB'543KoB01'0 

HuIIKJII-0BeHHK J0 OKpeMI-1X prcepei )f(HBJTCHH5I, 1110 cTBoploc 3HaT-IHI He3pyLiHocTi HH 

Ti BI3KOpHCTaHHI; 

2) Heo6xiHicTb 3a.JryBeHHsI M1H1MyM LIBOX onepaTopiB 1IJ151  34IHCHeHHB 

KOHTPOJHO i30JI5IU1HHOF0 FIOKPHTTA 3a ZOFIOMOFOfO 3anp0110HoBaHol MeT0MK14; 



A.C. OniHHK 

izwnc) 	 (iHiuiaJlH, 11pi3BHlue) 

B.M. 110,4y6iHcbKHcI 

(iHiuianH, npr3BHuie) 

B.C. 1JHx 

(iHiuianH, npbarnue) 

A.E. HHJI5JK 

(iHiuiajni, npi3a}me) 

B.D. 5JKOB'IOK 

(niarrnc) 

 

(iHuianH, npi3sllule) 
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HpooeieeHHR âoâamKy E 

3) ripoec BH3Ha1ieHH5J HHTOMOI'O 3CYBY 4Ta3H BkIMip}oBaJIbHoro C141-HJ1 € 

JJOCHTB OBTOTHBJIHM Ta rloTpe6yc 3HHHX TexHi'rnHx HaBHKiB oriepaopa TJ1$I 

CIIpHIIHWrT5I OTHMBHHX aHHx; 

4) 3 MTOIO OTHMHH5I yciX Heo6xiJHHx eiccriepilmeHTWIbHHX pe3yJTbTaTiB 

HOTPi6H0 MiHiMyM 4Bii rIOBOJIHTH  BnMip}OBaHHX Ha BMHaHeHiii K0HTp0Jm0BaHLi'I 

)wI5lHui; 

5) CKJIaHHit1 npouec  onpawoBaHl-IsI pe3yJTbTaTiB 

LocJTU{ceHb, aKMi norpe6yc IIOBHHM 311aqHol K1JThKOCTI p03paxyHKiB. 

10 Po6oa rpyria nponoHyc: 

a) YCHTH HeoJliKa, B145IBJIeHi B npoueci anpo6aiï 

6) odllacTwrli yci TexlliqHi 3aco6H aBTOHOMHHMH epeiia 	KHBneHH5I; 	 I 

B) p03po6HTH cnewajme nporpae 3a6e3neIeHH5i 3 MTO}O 6ijmm ripocoro 
O11PLUOBHH5I OTHMYBHHX eKcnepHMeHTaJILHHX zIaHHx. 	 I 

11 Po6oia r'pyHa BCTaHOBHJIa, IUO  3HOHOHOBHB meTOaHKa KOHTOJIIO 

i30n$iUiHOro HOKHTT5I rIir3eMH14x HaTora3orIpoBoiB ycrnmHo npouina 	 I 
HpOMHCJIOBy aripo6auho Ta fliCJl$1 ypaxyasi BK3HHX He.aoJuKiB moxce 6yTH 

BHKOPHCTaHa .LJJI51 KOHTpOJIIO TexHiqHOrO eTaHy i30JI3lLUiHOFO HOXHTT5I ni3eMHHx 

Ha4Tora3onpoBo.4iB B YMOBX o6'ucriB Ha4Tora3oBoro KoMnJTeKcy. 

tIJIeHH po6o'ioI rpyrr 
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3oTBE ;1K U) 
1.la.na.!b01h1311 COpo.w 
Ucpvinaa Bit 	P0\10110131Ia 

193 

Jipoâoe21ce111151 âoâamKy F 

AKT upoMucJIoBoi aripo6auiI 113C 

Ha o6'cicrax J1B)C <<BpOH>> 4JiJIiI (<MaricTpaJIbIIi I1ac1JTOHpOBOH  <<)py)6a>> BAT 

YKpTpa1Icnaira>> 

A1T 
iIoMHc.iIOBOI anpo6auiï IIRI)opMa IflhIO-BI111ipIoBaJIbI1oI cnciein ja 

BIIWB.1CIIIISI aecpCKTiB 13OJUIUIIU1OFO J1OKpUF'FI IIUI3CMIIIIX uaj)rora3onpoJioua 

Po6o9a [VU0 B cNlaai: 
I OJOBU -- Iaí iaa BOW boraaHoIllIqa - 3acTvIJ1-i11Ka lIaOa.IRI a Rd I B[C 'hpo;w 

i tieniií po6o'io rpviiH 
1 (9j vna Aii)LpiM C FcnaIloIlwla (laqaJJhnaiKa mexanNHOY il1Jlb1lHO1 EB)C bpo;ot 

[j.ixa BiTa:1i51 CepoiPolinLia - act apaliTa aa()e:1p1.l Texniutnoi ;tiai'itoctiian 

MOIliTOpITlI] 'T 1 iaio-(0paiiaiBcaxoco IIall1011aMbIloIo ivxHiquoro 701 l;eocnlen. 

3 	51i&opc OKOTO !\Iulpi 0 [3 KmpoBa-la -- a.i.n. :iorienra Kae;lpn 	1 ext LII  01 

;i d1IIOCTI-TT(Tt ia MoiTiTopHhlly I aaiio-c0panxi BC bROlO TWO11aAbHoro iC\ :1 tOt 0 

xiii Bepcwrcrv i1a(3'rn i ra3v, 

4 \ioio-iaiia iOpiii 130)IoMTlMIpolFlMa 	llaLIaTlbllIiKa 01:1:11:17 131I1ip00YRiL[1t10- 

II 11 HOC Ii 111010 1lCflfp\ (13:11 ) BOIl 1dK0111 itnia ii nax Cilop 	(1311C ) ) 1113(1) 	lou 
(II piaena VT nocii. 212 16Q UT Na26979, NIT Nr 273 17) 

cucia:ia t wh inn upo raw 

29182013 p. po6oLla rpyna 3JtiMcl-IB:1a  ailpocauwo i1l()opi1a1n P tuonn \Iipioila. lOot 

c acre RiO 	;i:ia 	110)1 iiaeiii ía 	OeeKTi B 	30)10111011010 	110 Op OTTO 	16130 MIllIR 

lla(1)To1 a3011p000:tiIl 310100 i3 31I0f1OHOBOH0I0 MCI0J11001U. 

2 0000LIjO [P710  6v:n-i aa:iarn: 

- pc3\ AbTaTJA 	iioncpc:olix 	eRcllepaNiclna[lbIIax 	J0cJlPi100THb 	Ud 	1101300.-t1,I 0-- 

1-11IVKOBORIV I 10011001 1(110 rexiriaiioi iaiHociaou 111)13CM 1 lax ICORT vni KaflillI 

- MCTO;iaKa 	KOIITpOIIIO 	ciai-iy 	1300i1I11I-IHOI0 	1loKpaTra 	ITt. v3eNI 11 in: 

liac)ro uaooiiponooi TM 

- illdopMaTIioI10-BnMipIol3a:TbIla cacicMa :1.110 BaOB:TclIlTa :1CIMKTTB  i30:IIITIIT-TuJot0 

I 0KOTT0 111:13CM I OX I la(111o1aoI  lpoBo:1iB. 

3 Po6oaa FVilB p031:1)lilyJIa MCT0000V OOIITpO.IuiO TCxi I 11111010 CIaITx i pon :ut at o 

101 iepe:ii lix 	caci rcpnMeIlTa;i blilIX 	)IOC)110100T lb 	TO 	1Ioio:T1uTaca 	U 

TTpOMI1c:loBy anpo6aiino. 
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4 Po6o'ia rpyna rrporeia aiipo6aiiio !H4)OpMaIU HH0-BnMipIoBaJIhlIol cFIcJei'vu4 JUl51 

I3I4SIBJIeHH5I Lej)eKTi}3 I30JISIIUHHOF() II0KpH1'1-51 lTi)3CMHHX HaTora30lIpo13016B iia 
TepwcopiI 	iii•iiiirioI 	BHpo6HHtIo_2u4cne'IHepcl)Kol 	c'Ialiiiii 	"hpoF1' 	(j)1J111 
MaucrpaJlhHi Ha4YrolTpoIs07Iu1 fLpy>K6a BAT YKp.cpalIcIIa4Ta. 

5 )ocni;i<emr flOBOJ1P4JIHCb Ha TBOX ;iJIsIHKax 11193eM1mX HaOTOIIPOIIOJUI3 Ha 

cepI4Topii J1B,1C "Epoa": 

JiJI5rHKa .NT - aepa yrlpaBJI1HH5{ 3CBKMFI N5 (3acyaKa X2113) - peepisyap 

N1 0 (3acyl3Ka N95) (joaHs3a iJIsH-uU4 85 M); 

j1,in.9i•1.Ka .N2 - acpa yrlpaBi1iHn51 3CBKMH N5 (:3acyi3Ka .Ns1 15) - pe3ep13yap 

N 10 (3acyBJKa .N96) (JoBMIIa JiIJJSIHKH 85 M); 

)IiJTsrHxa N3 - aepa ynpaaniHirsr 3HCBKMH N27 (3acyl3Ka N2238) 	aepa 
ynpaHJIimlsJ 3HCBK13M14 J'f23 (jorncHHa ]UJl511IKH  120 M). 

6 Koin'pom HPOBOJLI1BC51 3 MeTOIO BH5IBJ1HllSl e4)CKTIB 130H5IU11kIIOI'0 IIOKp14'1-I51 

HiJl3eMlIHx HacPTora3onpoBojuls p03po6iieHo10 iJr(fJopMaruiIio-BHMipioBaJIbHolo 
cHcTeMoIo. 

7 Biitnothjcio )O 3alTpoHoI•JoBaHoI MCTO)JHKH KOI1TOJTIO Ha KOKI11i1 UJISIHIIi 

!Tij3eMm4x ipy6oIIpoBordB HOBO)T1IJI14C51 90CJliJ)KCIJH5l eJre}cTpoMaI'HlTHHx lIOJIlilS i 

3,njFIcHloBaBcsr eTaJihHHH Ix aHaJli3 Ha OCHOBi oIuIIIoBaHH5I 3M1H14 aMlTJTiTy)j11 ca 

13XU1HOFO cMrHaJly. 

8 B Xo,ri npoaejei•iiisr BHrJpO6yBaHb 6yio o'rpMMaiio HacTyrilhi pe3yiIbTa'I'H (nojtaiii 

nHicc). I114T0Ma 3MilIa BCJ1141{HHH CTMOBOFO CI4iHJ1 1JI3CJCH 	JIO ;O3BOJl5IC 

6iJIbrn TOHO CYL1HTH flO cTaH 1301I$IUiHHOFO lIOKpHTTSJ (iia gJAMIlKax, ;c TaKa 

aejiuqna nepeiuyc 31jaqellllA  10 jib, HaH6iJIbw iMollipaa hlasHlhricTU JICOCKTIB 

i30JlShJclI). 

is 
	

15 
	

25 

a) 	 6) 
PucyfloK 1 —Pe3yslbTa'rn KOFITOJHO absimm J'i lIi30MHOl'O sia'conpoioj.y 13 

YMOBX JIB4C "EpOjH" 3 BHKOl4CTHHH5lM p03po6JIcllo1 iIIoopMal UHHO- 

BHMipIOBaJTLH01 CHCTCMH JUl51 BH51l3JIHH51 )e(keKTiB i3OJTSIUI 111-1010 11OK14TT5l 
r1iJ3eMHHx Ha4JTor'a3orrpoB091B (BicTaHI Mi)3( T095(HMH KOI1TpOJI1O -4 MCTpH): 

a) - 311a'IeHHSJ aMrrJliTyJu{ CTYMOBOFO C14J'IJJI B TOKX B3JOB)K ,IOCJI1JUKyBaIIOFO 

hIafrI'oIIpoI3oy; 6) - rpa4iK 3MiHH BCJIHtIHI-lH CTMOBOFO C11i'HaJIy MLT< TOKHM14 



MA 

13 	15 	20 	23 	33 	35 
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195 

Hpoâoe/ce7iH51 âoâamKy E 

17 
	

15 
	

:3 

a) 	 6) 
PilcylloK 2 —Pc3yJiwI'ai'M KOHTOJ1k0 JUJI}IHKH .N2 IJU3CM1lOFO I•Jafrro1IpoBo;y '3 

yMoi3ax JIB JC "bpoj(H" 3 13MK0HCTFIH$IM p03po6JJeH0l iIff)0pMaIiHH0- 

BHMipIOBBJIBHO1 CFICTCMH 21J151  BF3II3JIeHH5I Je4eKTiB 130J1$11i9H0F0 I10K14TT1{ 

Hi;3eMHF1x Ha(frl'ofa3ollpoBo4iB (BiuicTaHb Mi)K TOqKaMII KOHTpOJHO - 4 MCTpH): 

a) - 3HaqeHnsj aMr1JIiTyJ14 CTMO13OFO cnrasiy 13 T04 Max B3JO13)I< joc.JIiJ)xyBaI•Ioro 

Ha4ToHpoBojy; 6) - FpaJiK 3M111II BeJIWrnHH c.TpyMOBOFO crnaiy Mi)K T0KMH 

a) 	 6) 
PucyrloK 3 —Pe3yJIwraTH KOHTpOJIIO JiJlilHKH .NQ3 1HJ3CMH0F0 HaoTonpoBo;Jy B 

M0BX JIBJjC "Bp0j3" 3 B14K014CTHII51M p03po6JIeI10i ir•I4iopMaIuH1-10-
B14MipIOBaJIhHOI CHCTCMH JJI$I BII5IBJICI-1H51 1Te4)eK'nB 130JL5JLU IHOFO HoKpwvrr 

11iJ 3eMHHx Ha4Tora3oHpoBoJuB (BiJcTarn M1)K TOKMH KOHTpOJIIO - 4 re'rpi): 

a) - 31IaqCHH5j aMI1JiiTyJH cTpyMoBol'o CHFIIBJ1 B TOT-IKaX B3J0B)1( J0CJ1iJHKyBaH0I'0 

JIad1iTonpoBojy; 6) - rpaiK 3M1HH BeJJT1N14IIH CTM01301-0 CHI'HaJIy MD{( TO3IKaMT1 

JJ,ajii 6yiiH npoBeJ]eHi  J1ocJ11JKeH1lM 3 BMK0HCTHhI5IM eJIeIzTpoMaI-1EiTHoro 43a30Boro 

MT0 	KoIrTpoJno. PC3yJThTaTH BI4MipIoBaHb 3CYBY J3M noJaHo Ha iiacymrnx 

pcyxax 4-6. 

KpiM T01'0, Ii013)JCH0 B113114CHH51 apaepa 1)CFi1'H0iKaIUi, $IKHFT 0f1HCYCThCl 

HCTH H 010 3axIe)KFHcTIO: 

dç' 1 dI 2  

\ dL ) \dL )  
dl 	d(P 	. 	. 	. 

dl 	
ii 3M1H CTM Ta 3CYBY 	3H 110 J013)1(Hh11 

jocJT12.1)KyBaHoro Tpy60rlpol3ojly. Pe3yJI1'ra1'M J1aBeJeIro ila PMCYIIKax 7-9. 

Ks  = (i ) 



196 

Hpo6oe3#ceHwi &oâamKy E 

!3 

Pncyiioi 4 1 Iw1'oMa 3MiIIa c)a3T4 BFIX1LHOFO dni'TIaJy [ia KoJiTpoJrboi3aHi4 iJISIfl[i 

N11 JIiJ3eMHoFo HacfrrorlpoBoJiy B yMOB1X J1134C "bpo)IM" 3 BHKOHCTiiiI5iM 

p03po6JieHol iFr4opMaJunHo-BBMip1oBaJmI-ioi CHCTCMFI )JI$I I3T4IIBJ1eI11151 JC)CK'I'i B 

130Ji-91iiiHOF() iiOKWiT5i HIJI3CMHMX  11a4)ToI'a30rJpoBqiJIB (BicTaim M1)K TOtiKBMM 

KoFfOJIIO - 4 Merpu) 

13 

PHcyuoi S 1Iw!oMa 3M11-Ia cka3H  BHxI)uIoro c141'HaJJy iia KoHTpoJ1hoBaIiii juuiiiui 

N2 iIi13CMH01-0 	 B yonax iIB).0 "13po.L14" 3 BHKOpFICTaJiiI5iM 

p03po6JIeHol iII4opMaruHIIo-BHMipIoBasnhiol CHCTCMJ4 ,LJ151 BH5IBJTeJHw ).[C()CI(TiB 

i30JI51U1i110FO HOKMTT5I fliJ3CMT'II4X Ha4Yrora3orrpoBot1B (BijLcTaiIh Mi)K I'oqxaMI4 

KOIITOJI1O - 4 MCTpII) 

0 	5 	10 	15 	20 	25 	30 

PilcylloK 6- IIwroMa 3MiHa 3B3I4 BMXi)HOrO C141'I-iaJIy ila KOIITpoJIboBaHh11 jLuiiiiji 
N3 iiiJl3eMHoI'o uacJJTOl[pOBO)Jy 13 MOBBX JII3jC "Bpois" 3 I3FHcopHc'IaIriIs{M 

p03po6Jrenol i HopMaI1iiiIo-13HMiproBaJibHoi CHCTCMH xim BI151BJ1eHH5J JieoeK'rlB 

130J15111JM1-1OI'0 1iOKp14'1i'$I 1Ii43eMHHx Hacfrro1'a3oIIpoBoJiB (isic'iaiii MDK 'lotIKaMM 

KOHTOJ11O —4 MC'l'pH) 
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3332 

Ks 

2333 

4333 

1033 

13313 

3 
	 10 1313 

	
23 

Pncyiioc 7 - P03paxyrioi< napaMerpa udHTHcKaIUi Ha K0HTpOJIboBaHiH ThiJlllHUi  JN21 
tIV3MHOO Ha4Yr01IpOB0jIy B yMoBax JIB)JC "Bpo;ui" (I3ijcTaHh MDX T0MKMH 

KOHTpOJIIO - 4 MCTpFI) 

0300 

Ks 
0090 

72132 

393130 

3300 

4310 

3300 --

3900 

9020 

13 	 •13 

PucynoK 8 - P03paxylIoK HapaMe'rpa iiJeH'1H4Kafli1 Ha KoIJTpoJIhoBaHiH jdjtatiui N'22 

111L13CMHOFO 11a4)TOHpOBOjly B YMOBax J1B)C "BpoJu4" (13i)ncralib MDX TO4KM11 

KOHTOJIIO —4 MCTpH) 

3.5 

0 5 10 	15 	20 	25 30 

PilcylloK 9 - P03paxyHoK napaepa iJeHra4)Ka1ul Ha KoFnpoJLboHaIIiu JijntIIi N3 

rJu3eMHoro 1.Ia4Y1'oI1pOB0)y B YMOBax JTB)]C "Bpoji" (BLnciaI11  MDX TOHKMH 

KOHT0J1IO —4 MerpFf) 

Ha i's"wi  N2 IriJ3eMHOrO Had2TOlIpoBOjIy B YMOBax JTBJIC "bpo)u4"  B MiCIU 

31-iaqIn1x 3aTyXaI-Ib CTMOBOFO CHIHaTIy 3 MCTOIO )CTBJ1b1.101-0 OIUUIOBBJIU5I 3M111 



020 

30 

33 
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3Ha4eHi) cTpyMy 1TpoBcTeHo 1TOBTOpIli IOCfliJTB(CHI151 3 KpOK0M, MCiinlwvl 13L1 

o6paHoro ua 1Io4aTKy (4 M). 

Pe3yjIh'IaFH B4MipI0BaHFJM aMIIJI1TyJ(-I crn'HaJIy Ha )iiJI5IIIHi .N2 UiJ3CMIIO1 '0 

IIacI)TonpoBo)ry HBC)CH0 Ha pI'ICyHIcy 10 (lpoK M1>K TOLIKMH K0HT0JI10 06pa0014 0.5 
MeTpa). 

PucylloK 10 - Fpa4iK 3M1H14 3HHb CTM B CTiHKaX 0cJIiJpfyBaTIoro 

Tpy6orrpoBo,uy Ira KOHTOJThOBH1H )11JLSI  HL*i N'Q 1 rii,ierroro Ha4TOIIpOBO;y B 

MOBX JIB,2TC "Epof' (JT5I ,rUJI5IHKH N2, 4parreIIT 8-9, pHcyHoK 1) (Bic'ranb M1'IK 
TOqKaMII KOHTpOJ'HO —4 MeTpn) 

Ta6iini 1 - Pe3ys11'ram rIpoMIfcJIoBol aHpO6aLul iH4opMa1Ho-1314MipIoBaJibIroi 

CHCTMM J14151 BFI5LBJTCHH5I Je4JeKTiB 130JIMU1FIIIOF0 HoKp14-r'r51 1-I1JJ3CMflHX 

IIacfrrora3ollpoB091B B YMOBX J1BJC "EpOjH" 3 rlot{epl'0BI4M BFTK0pHCl'aHIIIIM 

eJleKrpoMar'iH'rHol'o 4Ja3OBOI'O Ta aMiIJIiTyJHOFO MeToJly  KOHTOJTIO 

JJJLsiIrKa KOHTROJIIO 
jiJIBHxa N91 - aepa 

yIIpaBJJ1HH5I 3CYBKMH 

N25 (3acylIKa N21 13)—
pe3epByap J'&1 0 (3acyBKa 

J'&95)  
,flijjgiiia N2 - aepa 

ynpaBmiini 3CBKBMH 

X2 	Arb 15)— 
peepiyap .V210 (3acylIKa 

,TIiJT5IHKa N3 - aepa 

yrrpaBJIiHH1I 3CBKMH 

N27 (3acyIIKa N2238) - 
aepa yI'JpaBJHHH5I 

3CBKMH  N23 	 

Pe3yJiwram KOHTpOJIIO 

Po6oa qac'ro'ca - 33 KIn; cepeuoi 13IM6Hhia :IaJl3iFaHfl5I 

'rpy600poIIoJLy - 0,8 M; 

HacIcpi3ni JJc4)eK'rH 130JIIIUiI MiBC TO'-IKaMH 8 i 10; 
ToKaMJ421 ia22; 

BimapyI3aHH5I 130J1511111 HC BHMBJIeIIo 

Po6oa acToTa - 33 xFu; ccpcju151 I'JJn6HIla 3aj15{r'aHI151 

Tpy6oupoBoJy - 0,8 M; 

HacKpi3Hi Je4CKTH i30JD41Ul M1B( '1'04KaMH 8 i 10; 
TOKMH 21 '['a 22, 

BirnapyBaInIM  130JL5IIHe B14913JIeIIO 

Po6oa qacToTa - 33 Kin; cepeimm r'J1H6MIIa 3aJ1511'aHHsI 

'rpy6011poBoJy -  1,3 M; 

HacKpi311i JeeKTH i30JDIUiI BiJcyTHi 

JIe4exTrr Bi,uInapyBaFLwI 130JI31111H0I'0 IIoKpwvl'5I Mi)T( 

TOKMFI 19 120; T0KMF1 20 Ta 21 

ha OCHOBi o'rpvLMarrnx pe3yJrbTaTiB po614Mo riacTyrilli BHCHOBKH, HaBCjcIIi 1314111C. 
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Pc3yJJb'ra'cM IIpoBe)eIIoco KOHTpOJTIO 11OK3JIH IIa5rBIIicu) ilacKp13HHx ]le4JeK'ri B 

I3OM5ILUI i-ia UIOTHbOX  jOCJIiJ)KyBaHHx iJT5IHKax, a 'raKo>K 1-la5IBJIiclb l3i;nTIapyBaliii5I 

i30JI5IIiiiHOI'0 JTOKpIfvF51 Ha )BOX ,1ujI5rHKax,  51K1 He 6JIH BHMI3JIeHI IIepIIrnJvl MCiOOM 

K0HTp0J"o. 

,TJI5I IIiyp4yBaHHsi 6yio o6paiio jB1 JUn5IHKH, a came: 

- 	aciiia [H3MHOFO HacfrI'oHpOBoLy M1)K TOKMH 21 ca 22 ;iJiIIKH N2 
aepa yrIpaBJuHHsT 3CBKMH X25 (3acyBKa N21 15) - peepiiyap XL)10 

(3acyBKa N96); 

qaciia uiJ3eMHoro Ha4iTOIipOBOy Mi)K TOKMH 19 Ta 20 JUJHWKH NB3 - 
aepa yIIpaBJlinHsi 3acyBKaMu N7 (3acyBKa N2238) - aepa ynpaBJIinnB 

3CBKMH N23. 

lJicn5I Irpo13e]eHHsI Juypc1y'BaIIrJsl JU3OX  Ji1JI5IIIOK 6yro rIi;rBcpjt.i Keno iclIyl3aIIlIM 

BJi31BJIHFI 3a •LoflOMoFoIo iH4iopMaI.UH1I0-BHMipJoBaJJbHoI CHC'l'CMH JeoeK'I'iB 

130J15IIUMHOFO HOKpWI'TsI (pHcyHoK 11). 

a) HacKpi3m )C4)CKTH 130i1511i11 311aHH0I iinoiiii 

6) m),IuapyBa1•msI i30JI31I14HoFO IIOKpHc1-51 

PilcylloK 11 - PC3yJIbTaTH wypiiiyani y M1CI1MX BH5IBJIeH4x JIc(1)CKfi13 



B.B. JIanKo 

(iIlittiaIi. Ip13BHtLtC 

A.C. (I)ii'yii 

(uiTjic) 	 (tnuiaiii, Ipr3HMlfle) 

B.C. II14x 

9511HC) 	 (iilau. ipubI1Lw) 

A.B. 5IBOpCbK14I4 

(I!liuIaII. npl3BlnhIc) 

R).B. Moaiaii 

(iiiuiaiti, rIptrHI!t) 
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3aKil-i'-ieHl-31 &o&amKy E 

9 Po600io rpyiio}o Bi3HaqeHi TaKi HeOJHKH: 

1) iH4)opMaLuaHo-BFIMipIoBasIbHa CHCTM C JOBOJIi FpoMi3JK010 ia 

FICLOCTTHhO 3HHOiO JUl51  HOBCJCHH5l JocJIiJUfceHb; 

2) cKJTaJHHH ripouec HaJIaIIITyBaHHSI npnHMaJmHo-rlepeJIaBanhHHx IlpacTpoIB 

JUl51 p0601-11 B o6pai•nu CMy31 ac'ror; 

3) aqa K1JThK1CTb opraims yripaBMIIIIA Ha ITMI4MJIbHOMY 6HoIii 

ii•IcopMauiMHo-BHMipIoBasIbr1ol CHCTeMH, wo CKJ1BJ1HIOC ii BHKopMc'I'aHHSI; 

4) iIi41opMauiHHo-BHMipIoBaJllHa CHCTema ocI1aiiJe1{a T1JThKH aHaJ[oroBHM 

CCCTTO0M piBHSi Cnr'HaJIy, WO YCKJiaAHIOC ripouec  CflHHul5ITF5l Ta TpaKTyBaul151 

OTFIMBHHX JaHHX. 

10 Po6oHa cpyna riponoHyc: 

a) YCYHYTH BH51B.rIern B rlpoueci  aripo6auiI HeoJIiKH; 

6) 0CHCTI4TH rIpHHMaq 1U14pOBHM  iHJJHKaTOpOM piBHsl 0THMBH0F0 e141'HaJly; 

B) dnpocrwu KBHH5I I1pHHMaeM iH4opMauiMHoBHMipIoBaJTbHol cMCTeMH. 

ii Po6oa rpyrIa BCTaH0BHSIa, MO iH4JOpMaUiHHO-BI4MiplOBaJlbHa cMcTeMa JUl51 

BH51BJIHH$I J.e4JeKTiB i30J1511J4H0F0  HOKWVf5I fli3eMHHx Ha4YI'OFa3OlIpOBOJUB 

ycrliLmlo iipofiuJia ripOMHCJIOBy aripo6ai.iio ia 3 YpaxyBaHHllM BK3HMX HeJoJ1iKiB 

mowe 6yTH BHKOHCTH JUl51 K0HT0JIIO TCXHit-IHOFO craHy 130JISHJ114HOI'O IIoKpwn'51 

r1iJ3CMH14X Ha4Tora3or1poBoJ1iB y BI4po6HMHlsx YMOBax. 

TIJ1eH14 po6ot4oI rpyru 



O,TaTOK )K 

AKT BHpOBa,LPKeHH5I pe3yJTEwraTiB JJHCepTaUfflHOTO  )OCJT1)KHH5I 

3ATBEPKY!O 

)IHp.O.{B <3oH>> 

AKT 

BI1POBJI*CHHSI pe3yJlbTaTiB jjHcepTaUIHH07f p060TH 

Ha 306yTrM HayKoBor'O CTHH5I KaH.LHIWTa TeXHIqHHx HYK 3a dneLuaJmHicTIo 

05.11.13 - ilpiulagil i MTOH KOHT0JI}0 Ta B143HHH$1 cK.nagy pe1IOB14H 

acrnpaH'ra Jca4egpH TexHi'{Hol 1THOCTHKH Ta MO.HiTopHHry 

IBaHo-paHKiBcbKoro HaLuoHaimaoro TeXH1qHOrO yHiBepdHTeTy HTH i ray 

LHxa BiTajiig CepriiioBw-ra 

KoMiciii y cKJla.ru: 

TOJIOBH - TauaKoBHqa Ha3api3i Jho6oMHpoBHa - K.T.H., 3CTYTWHK gpeopa 

TUB (<HayKoBo-BHpo6HHqa 4MpMa <'3oHg>' 

i qJIeHiB KoMiciI: 

1 )IaHHJ13IKa 5IpocJIaBa BorgaHoBwia - ronoBHHi irniceHep TUB <<HayKoBo-

BHp06HHMa 4ipMa <<30Hg>>, TexrnHHii excliepT 3 rIpoMHcJloBol 6e3nexH 

'rexHiqHoro orsisigy TaJa6o ecriepmoro o6cTeiceHH5I o611a,rwaHHsi ca3oBoI 

Hp0MHCJIOB0CTI 3 THCKOM IIpHpOgHOI'O ray noi-iag 1,2 Mila 

2 MoBtiaHa lOpiB BonogMMHpoBHa - Ha'IaJIbHHK BiJJJUJIy B14HpO6yBaJThHO- 

giarHocTliqHoro LCHT 	(BLI) BaHTa)fconigiiMaJll,HHx crlopyg (BHC) TUB 

<<HayKoao-BHpo6HwIa 4lipMa <30Hg> (II piBeab VT rIOCB. X221685, UT J'&26979, 

MT X2 27317) 

3 13a6'siica $TpociiaBa MIIxaiIioBna - npoB1.UHn1 irnKeHep BHnpo6yBaJThHo-

giarriocmqjioro ueHTpy TUB <HayKoBo-BHpo6mlIa 4npMa <<3oi-ia>> (II prner LT 

IIOCB. J'&19739, 11 piBeHb VT flOCB. X222132) 
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3aKint,enl-i51 âoâamKy 1K 

UHM AKTOM 3acBuqyc, LUO pe3yJmTaTH JHcepTaUin}{oro ocJn.rpfceHHsL (MeToHKa 

K0HTOJIIO TeXHjqHOfO CTaHY i30MsIuiH0r0 noKplITTSI ni)3eMHHx 

HacJlTora3onpoBQruB) Unxa BiTani5l CepriioBw1a BliKopacTanI 4axiBwIMn TOB 

<<HayKoBo-BHpo6HHa cnpa <<30n npn HpoBeeHHi po6iT no CKCITHOM 

o6cTeKenmo TexnojroriqHoro o611aHaHH31 1 Tpy6onpoBoiB Ha TepHTOpil J1iHiiH0I 

BHpo6Hw{o-)HcneTHepcBxo1 cTanun <<Bpoju'n>, 4i.niI <<MarieTpajibHi 

Ha4TOIIpOBOH LIpy6a>> HAT <<YKpTpaHcHa4Ta>> (,LoroBip N460HK/2013 BUI 

20 TpaB}{5I 2013 POKY). 

B nOLlaJIhuIOMy rLTiaHYCTEC31 3CTOCBHH$I pe3yJmTaTlB jwcepauoro 

uocnUpKeHH5I Lbixa B.C. 4axiBwLMH TOB <<HayKoBo-BHpo6Hrnra 4MpMa <<3oHg>>  

npu KOHTpOJII TexniqHoro CTHY i30M3IiwbIoro HOKHTT$I rn.r3eMHHX 

Ha4TOra3OnpOBQruB Ha TepHTOpi1 TexHoJIoriqHHx 06'€KTiB Ha4TOr'a3OBOro 

KOMFIJIeKCy. 

Koiicisi 
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AKT BHOB))KHH5I pe3yJIEwraTiB ,2IHcepTau1flHor0 ,LOCJTi)KeHH5I B HaB'-IaJmHrni 
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BIOBBJDKHH5I B HaBIaJ1bHH14 npoIec 

pe3yJmTaTiB iurcepTai.uHoi  po6om Ijixa B.C. 

B pe3yJmTaTi BUKOHHH$I aCHipaHTOM OHOI OMH HaBqaHH5I LIHXOM B.C. 

nscepTauiiiHol p060TH na 3106yTT5I HayKol3oro CTHH5J KaHH.aTa TXHNHF1X 

HayK 3a cneijaiuHicTio 05.11 13 - BpHJ!aJJH I MCTOJIJT K0HT0MIO Ta BH311HH31 

cK.rIay PCHOB1411 O4ep)KaH1 HOBI HayKOBI Ta flpHKJTa,Hi pe3yJThTaTM, ffici aKT14BIiO 

BHK014CT0BIOTKC5I Ha Ka4e1pi <<TexHi-ii-iofaiaFHOCT14KI4 Ta MoHiTopMHry3. 

3oKpeMa: 

- y MeT0w-m14X BKa31BKax ao Ia6OpaTOpHOrO npaKTHKyMy 3 Kypcy 

<PaIioesieKTpoHiKa>> (5IBopcbKi A. B., BaujuwaK C. [I., UHx B. C. 51-16 

PalñoenexrpolriKa. MaCTHHa 2. Feoie3MiHi paJuoesreKTpoHHi upFwa.aH: 

JTa6opaTopmllL npaKTrn<yM. - JBaHo-'IpaHKiBcbK: IcDifTYH1., 2012, 82 C.: 

Jia6opaTopH14 HpaKTHKyM JL npoBe.gennJ JTa6opaTopHux 3HTh 3i CTV,BeHTaMH 

Haripsiry Hi4FOTOBKII 6.080101 ZeOgOiA, KapTOrpai2 Ta 3eMJTeycTplth)); 

- 11pM '{HTaHHI AeKIIIH KypCiB (<PKaiOeJleKTpOHiKa>> Ta <MeTQgH i 3aco6H 

HepyiHiBHoro KOHTpO.310 MaTepiaJilu i BHp06iB.>; 

- flTT flpo13e.IeHHi na6opaTopHHx p06iT 3 1HHX KypcIB. 

,LIeKaH 4aKy.mTeIy Ha4Tora3oripoBQruB 

J011e1IT. K. T. H 
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