
53ISSn 02��-����� техн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2018, №1

ɉɊɈɂЗȼɈȾстȼȿɇɇɕɃ ɊАЗȾȿɅ

 
УДК 538.3:550.372:620.1:621.643.2 DOI: http://dx.doi.org/10.15407/tdnk2018.01.08

МЕТОДОЛОГІЯ ТА АПАРАТУРА ДЛЯ ОПЕРАТИВНИХ 
КОМПЛЕКСНИХ ОБСТЕЖЕНЬ ПІДЗЕМНИХ ТРУБОПРОВОДІВ*

Р. М. джАЛА, Б. Я. ВеРБеНеЦЬ, М. І. МеЛЬНИК, О. М. СеМеНЮК, О. О. ЧеРВІНКА
Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України. 79060, м. Львів, вул. Наукова, 5. E-mail: dzhala@ipm.lviv.ua

Розвинуто метод оперативних обстежень та визначення параметрів протикорозійного захисту сталевих з ізоляційним 
покривом підземних трубопроводів за комплексом безконтактних вимірювань струмів і контактної електрометрії. По-
казано нові можливості визначення розподілу густини струму катодного захисту та питомого перехідного опору на 
ділянках підземних трубопроводів під час експлуатації. Описано схеми та функціональні можливості створеної апара-
тури вимірювань постійних і змінних потенціалів електричного поля, безконтактних вимірювань струмів з електронною 
пам’яттю та приклади їх використання. Бібліогр. 10, рис. 5.
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Підземні трубопроводи (ПТ) відіграють важли-
ву роль у промисловості та житті суспільства і є 
важливим стратегічним чинником народногоспо-
дарського комплексу держави. У різних реґіонах 
світу налічують біля 2 млн км трубопроводів, 
якими транспортують ґаз, нафту, сировину і про-
дукти хімічної промисловості. В Україні – понад 
38,6 тис. км магістральних газопроводів, 4500 км 
нафтопроводів, 570 км аміакопроводів, 256 тис. 
км труб газових мереж. Використовують сталеві 
трубопроводи нафто- і газопромислів, продукто-
проводи нафтогазової і хімічної промисловості, 
підземні водогони для населення, підприємств та 
зрошувальних систем. Крім цього, діє розвинена 
мережа підземних кабелів для передачі електрое-
нергії і зв’язку. Впливи середовища призводять до 
корозійних пошкоджень трубопроводів та інших 
металевих конструкцій і споруд. Це спричинює 
втрати і перебої постачання транспортованих про-
дуктів, забруднення довкілля, аварії і катастрофи; 
необхідні роботи і фінансові витрати на ліквідацію 
результатів аварій. Щоб запобігти незворотним 
корозійним пошкодженням потрібно вчасно і у 
відповідних місцях налагоджувати протикорозій-
ний захист, що вимагає періодичних обстежень, ви-
явлення небезпечних місць і ділянок [1, 2].

Основним чинником, що скорочує термін при-
датності до експлуатації підземних споруд є ко-
розія металу, яка спричинює більше чверті ава-
рій трубопроводів. З часом кількість корозійних 
пошкоджень зростає аж до непридатності спору-
ди для подальшої експлуатації. Для підвищення 
надійності та продовження термінів експлуатації 
трубопроводів використовують комплексний про-

тикорозійний захист (ПКЗ) ізоляційними покрит-
тями і катодною поляризацією [2]. Традиційно 
контроль стану ПКЗ ПТ проводять контактними 
методами і засобами [1, 2], які достатньо прості як 
по суті, так і в інструментальній реалізації. Про-
те їх продуктивність обмежується трудомісткістю 
і складнощами забезпечення достатньої кілько-
сті надійних контактів вимірювальних електродів 
з трубою і землею. З фізичної точки зору в елек-
трометрії використовують тільки частину інфор-
мації, що є в електричному полі. Магнітне ж поле 
найчастіше використовують лише для визначення 
розміщення трубопроводів [1, 3].

На основі теоретичних і експериментальних 
досліджень електромагнітного поля підземних 
струмопровідних комунікацій у ФМІ ім. Г. В. Кар-
пенка НАН України розроблено нові способи і 
пристрої та виготовлено зразки приладів для без-
контактних вимірювань струмів (БВС) [1, 3–8]. 
Застосування їх у реальних умовах підтвердило 
перспективність вибраного напряму. Безконтак-
тні методи мають значні переваги порівняно з тра-
диційними контактними методами. Проте вони не 
мали широкого використання і потребують спеці-
альних засобів вимірювань. Метою даної роботи є 
створення (на основі результатів проведених дослі-
джень, розробок, натурних випробувань та прак-
тичного досвіду) ефективних методів і апаратури 
оперативних діагностичних обстежень і контролю 
стану ПКЗ для запобігання пошкоджень та продов-
ження ресурсу трубопровідного транспорту.

Визначення густини постійної складової 
струму катодного захисту на ділянці ПТ. Су-
часні електромагнітні безконтактні методи дають 
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*За матеріалами роботи, що виконана в рамках цільової комплексної програми НАН України «Проблеми ресурсу і безпеки 
експлуатації конструкцій, споруд та машин» за останні роки (www.patonpublishinghouse.com/rus/compilations).
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можливість вимірювання змінного струму, що 
протікає вздовж ПТ [1, 3]. Це дозволяє безпосе-
редньо визначати витікання змінного струму на 
ділянці ПТ [3–8]. Проте змінний струм не захи-
щає метал від корозії, а безконтактні вимірювання 
постійного струму ПТ ускладнені наявністю по-
тужного магнітного поля Землі. Тому відомі ме-
тоди мало придатні для прямого вимірювання по-
стійного струму ПТ. Виникла задача розроблення 
нового методу визначення густини струму захи-
сту від корозії ділянки ПТ шляхом вибору вимірю-
ваних сигналів та алгоритму їх опрацювання з ме-
тою контролю розподілу витрат струму захисту від 
корозії.

Для вирішення поставленої задачі пропонуємо 
вимірювати значення J1 та J2 змінної компоненти 
струму, що протікає по трубопроводу на початку 
і кінці ділянки ПТ. Визначаємо довжину ділянки 
l. Додатково встановлюємо у ґрунт перший елек-
трод М біля труби (рис. 1) і другий електрод N на 
відстані х від ПТ. Міряємо постійну Ug та змінну Vg 
електричні напруги у ґрунті, густину струму захи-
сту від корозії ПТ обчислюємо [4] за формулою 
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де S – площа поверхні ПТ на ділянці – обчислю-
ють за діаметром трубопроводу d і довжиною l 
ділянки S = πdl. За знаком постійної напруги Ug 
визначаємо напрям струму поляризації.

Фізичною основою запропонованого методу є 
наявність у випрямленому струмі захисту від ко-
розії, який подають на ПТ від установки катодно-
го захисту (УКЗ), постійної і змінних складових 
(гармонік) та пропорційність між напругою і стру-
мом. Постійна і та змінна j складові струму УКЗ, 
що натікає з ґрунту в трубопровід на ділянці, ство-
рюють на поверхні землі між точками M i N постій-
ну Ug і змінну Vg електричні напруги, пропорцій-
ні відповідним складовим струму і/j = Ug/Vg. Якщо 
ж трубопровід захищають гальванічним протекто-
ром, то для визначення густини струму за даним 
методом додатково струм на виході протектора мо-

дулюють змінним сигналом низької частоти (на-
приклад, 100 Гц).

Розроблений спосіб [5] призначений для ви-
значення густини струму катодного захисту від 
корозії ПТ і може бути використаний при обсте-
женнях, неруйнівному контролі і налагоджен-
ні електрохімічного захисту (ЕХЗ) ПТ та інших 
струмопровідних комунікацій.

Визначення перехідного опору захисного по-
криву на ділянці ПТ. Перехідний питомий опір 
ізоляційного покриву rіn є основним показником, 
що характеризує його стан на ділянці підземного 
трубопроводу [1, 2]. його визначають відношен-
ням різниці потенціалів на захисному покриві ΔEіn 
(V) до густини струму in (А/м2), який протікає че-
рез покрив на цій ділянці.
	 rіn = ΔEin/in, Ом∙м2. (2)

Спад потенціалу на захисному покриві ПТ, ви-
значаємо за формулою
 ΔЕin = Еg + Еpol – Еn, (3)
де Е – вимірювана електрична напруга – потен-
ціал ПТ відносно електрода, встановленого над 
ПТ [2] у точці М на ділянці n; Еpol  – поляриза-
ційний потенціал трубопроводу на даній ділянці, 
який вимірюють відомим методом вимкнення УКЗ 
[1, 2]. Для спрощення процедури можна визначати 
Еpol за вимірами двох різниць потенціалів і змін-
них електричних напруг [1], що дає можливість 
вилучати омічну складову різниці потенціалів без 
відключення УКЗ. 

Спад потенціалу в ґрунті над ПТ Еg (між по-
верхнею труби і електродом порівняння, розміще-
ним над трубою в точці М) дорівнює різниці по-
тенціалів Ex між точками М і N, якщо відстань х 
між цими точками [1] задовольняє умові:

якщо 22 1hx h d
 = − 
 

, то Еg = Ex, (4)

де h – глибина залягання трубопроводу з діаме-
тром d. Таке вимірювання [1] пропонуємо замість 
громіздкого розрахунку опору розтіканню струму 
в ґрунті [2].

Для визначення густини струму за формулою 
(1) віддаль між точками міряння струму ln – дов-
жина ділянки ПТ, яку контролюють, має бути та-
кою, щоб різниця між вимірами струму ΔJn була 
більшою від похибки ΔJ вимірювань струму: ΔJn = 
= |Jn-1 – Jn| > ΔJ. Якщо ж ΔJn < ΔJ, то це свідчить 
про дуже добрий стан ізоляційного покриву ПТ 
на даній ділянці і віддаль між точками міряння 
струму вздовж ПТ збільшуємо. За поганого стану 
ізоляції різниця вимірів струму ΔJn зростає і зону 
контролю ln  можна зменшувати до значення су-
мірного з глибиною h залягання ПТ. Це дає мож-
ливість уточнювати місце локального пошкоджен-
ня ізоляційного покриву ПТ.

Рис. 1. Розміщення точок D і E безконтактних вимірювань 
струмів та електродів М і N контактних вимірювань елек-
тричних напруг для визначення густини струму захисту від 
корозії на ділянці підземного трубопроводу
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Для реалізації описаних методів на основі про-
ведених досліджень розроблено апаратуру безкон-
тактних БВС-2 і контактних ВПЗН оперативних 
комплексних обстежень ПТ. Розроблено допов-
нення до нормативної документації.

Апаратура БВС-2 для безконтактних опера-
тивних обстежень ПТ призначена для вимірю-
вань струмів Jn і глибини h залягання підземних 
струмопроводів з автоматичним записом вимірів у 
електронну пам’ять для аналізу і документування.

Апаратура БВС-2 містить аналогові канали 
підсилення та мікроконтролери для цифрової об-
робки і управління (рис. 2). Є три аналогові ка-
нали, кожний з яких складається з індуктивного 
датчика, підсилювача, двох смугових фільтрів на 
різні частоти, електронного ключа вибору часто-
ти, детектора та згладжувального каскаду, сигнали 
з яких подаються на АЦП для переведення у циф-
рову форму та подальшої обробки. Фільтри забез-
печують вибірковість корисного сигналу від завад 
в умовах роботи від поля струмів УКЗ або додат-
кового генератора сигналу. Передбачено два режи-
ми пошуку осі ПТ.

Апаратура працює у двох режимах – вимірю-
вання з обробкою та записом даних і в режимі пе-
регляду записаних у пам’яті даних. Перший мі-
кроконтролер містить три десятирозрядних АЦП 
і забезпечує автоматичне управління підсиленням 
у чотирьох діапазонах, вибором однієї з двох ро-
бочих частот, проводить розрахунок відстані до 
осі та струму в трубопроводі, запис та зчитування 
даних з пам’яті, виводить всю необхідну інфор-
мацію на рідкокристалічний цифровий дисплей. 
Інтерфейс – для передачі даних у ПК для подаль-
шої обробки та протоколювання. Ємність енерго-
незалежної пам’яті дозволяє записати та зберіга-

ти дані 1000 вимірів з можливістю їх перегляду. 
Для фіксації місця і часу виміру введено модуль 
GPS, дані з якого також подаються у перший мі-
кроконтролер. Другий мікроконтролер керує ро-
ботою модуля живлення відповідно у режимах 
вимірювання та зчитування, контролює стан еле-
ментів живлення з автоматичним відключенням 
при повному розряді, забезпечує роботу клавіату-
ри управління.

Живлення апаратури – від одного акумулятора 
6 В. Передбачена зарядка від мережі 220 В, акуму-
лятора 12 В, або від сонячних елементів. Передба-
чена підсвітка дисплея та клавіатури. Апаратура 
змонтована в пластиковому корпусі (рис. 3) і при-
значена для використання в польових умовах.

Рис. 2. Функціональна блок-схема апаратури БВС-2

Рис. 3. Загальний вигляд апаратури безконтактних вимірю-
вань струмів БВС-2
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Порівняно з попередніми розробками [1] БВС-2 
має покращені технічні й експлуатаційні характери-
стики. Зменшено (у 2 рази порівняно з БВС-1) рі-

вень шумів, що дозволило розширити динамічний  
діапазон (4 діапазони міряння струму від одиниць 
міліампер до 100 А за глибин залягання ПТ до 

Рис. 4. Функціональна блок-схема вимірювача постійних і змінних електричних напруг ВПЗН

Рис. 5. Результати обстеження ділянки магістрального газопроводу Липники-Львів: розподіл вздовж траси величини струму 
J (а); глибини h залягання ПТ (б); відносні витрати струму dJ/JdL та рівень критичної витрати струму (перевищення якого 
вказує місця незадовільної ізоляції ПТ) (в); перехідний опір «труба-земля» (г)
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8 м). Застосовано мікроконтролер типу PIC16F833 
з більшим об’ємом програмної пам’яті та розши-
реним інтерфейсом. Введено дві робочі частоти, 
що дає змогу проводити обстеження ПТ як у зоні 
дії УКЗ, так і з використанням власного спеціаль-
ного генератора сигналів для роботи за відсутно-
сті УКЗ чи в умовах підвищених завад. Зменшено 
на 40 % рівень споживання, що збільшило час ро-
боти приладу без дозарядки акумуляторів.

Вимірювач постійних потенціалів та змінних 
електричних напруг. Розроблена апаратура ВПЗН 
призначена для вимірювань постійних і змінних 
електричних потенціалів за описаними вище мето-
дами. ВПЗН має два входи і чотири канали (рис. 4). 
Застосування мікроконтролера забезпечує можли-
вість вибору робочої частоти, одночасний вивід 
усіх значень на рідкокристалічний цифровий дис-
плей, запис виміряних даних в електронну пам’ять, 
перегляд накопичених даних і передача їх у ПК.

Для виділення корисного сигналу введено смуго-
ві фільтри на дві фіксовані частоти. Роботою ВПЗН 
керує мікроконтролер, до якого підключені клавіату-
ра, рідкокристалічний цифровий дисплей, енергоне-
залежна пам’ять, блок живлення з перетворювачем 
напруги та інтерфейс RS-232 для передачі даних у 
ПК. Діапазон вимірювань вхідних напруг вибира-
ється мікроконтролером автоматично.

Використання створеної апаратури дає можли-
вість проводити інтегральні, диференційні (рис. 5) 
і локальні обстеження і контроль параметрів ПКЗ 
ПТ [1, 3, 5–8]. Проведено натурні випробуван-
ня БВС під час обстежень магістральних газо-
проводів УМГ «Львівтрансгаз», водогону ЛМКП 
«Львівводоканал», підземних водо- та газопровід-
них мереж. Типові результати БВС, які неможли-
во отримати контактними методами, опубліковані 
в роботах [3, 5–9].

За результатами проведених досліджень, ви-
пробувань і використання БВС розроблено про-
позиції змін і доповнень до ДСТУ 4219-2003 
«Трубопроводи сталеві магістральні. Загальні ви-
моги до захисту від корозії». Запропоновано «Ме-
тод контролю стану захисного покриття за БВС 
на ділянці трубопроводу під час експлуатації», та 
«Методи оперативного пошуку місць пошкоджень 
захисного покриття ПТ за розподілом струму між 
гілками трубопроводів і за критичними витратами 
(заниканням) струму вздовж трубопроводу» [10].

Висновки
1. Запропоновано новий метод визначення роз-

поділу густини струму катодного захисту за без-
контактними вимірами змінної складової. Роз-
роблено метод визначення перехідного опору 
«труба-земля» та його компонент: перехідного пи-
томого опору ізоляції на ділянці ПТ під час екс-
плуатації, питомого опору ґрунту, що оточує ПТ, 

опору поляризації ПТ. Розроблено проект допов-
нень до нормативної документації.

2. Розроблено схеми і виготовлено зразки апа-
ратури БВС-2 для оперативних безконтактних ви-
мірювань струмів та ВПЗН вимірювань постійних 
і змінних електричних напруг з автоматичним за-
писом вимірів у електронній пам’яті. На основі 
синхронного детектування розроблено фізичну 
модель завадостійкого безконтактного вимірювача 
змінної компоненти електричного поля УКЗ ПТ.

3. Використання результатів досліджень підви-
щує оперативність та інформативність обстежень 
і вірогідність результатів контролю і діагности-
ки стану захисту від корозії для запобігання по-
шкоджень та продовження ресурсу ПТ, що тран-
спортують газ, нафту, воду, продукти хімічної 
промисловості.
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МЕТОДОЛОГИЯ И АППАРАТУРА ДЛЯ ОПЕРАТИВНыХ 
КОМПЛЕКСНыХ ОБСЛЕДОВАНИй ПОДЗЕМНыХ 

ТРУБОПРОВОДОВ

Р. М. ДЖАЛА, Б. Я. ВЕРБЕНЕЦ, М. И. МЕЛЬНИК, 
О. Н. СЕМЕНЮК, О. А. ЧЕРВИНКА
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Украины. 79060, г. Львов, ул. Наукова, 5. 
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Развит метод оперативных обследований и определения па-
раметров противокоррозионной защиты стальных с изоля-
ционным покрытием подземных трубопроводов с помощью  

комплекса бесконтактных измерений токов и контактной 
электрометрии. Показаны новые возможности определения 
распределения плотности тока катодной защиты и удельно-
го переходного сопротивления на участках подземных тру-
бопроводов во время эксплуатации. Описаны схемы и функ-
циональные возможности созданной аппаратуры измерений 
постоянных и переменных потенциалов электрического поля, 
бесконтактных измерений токов с электронной памятью и 
примеры их использования. Библиогр. 10, рис. 5.

Ключевые слова: трубопроводы подземные, неразрушающий 
контроль противокоррозионной защиты, метод бесконтактных 
обследований, плотность тока катодной защиты, переходное со-
противление изоляционного покрытия, контроль изоляции, элек-
трические потенциалы, измерительная аппаратура

METROLOGY AND INSTRUMENTATION FOR OPERATIVE 
COMPLEX EXAMINATION OF UNDERGROUND 

PIPELINES

R. M. JALA, B. Ya. VERBENETS, M. I. MELNIK, 
O. M. SEMENYUK, O. O. CHEVINKA

G. V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of 
Ukraine, 5 Naukova str., 79060, Lviv, Ukraine

A method for operative examination and determination of the parame-
ters of anticorrosion protection of underground steel pipelines with an 
insulation coating by a set of contactless measurements of currents and 
contact electrometry was developed. New possibilities are shown for 
determination of the distribution of cathodic protection current densi-
ty and specific contact resistance in underground pipeline sections in 
operation. Circuits and functional capabilities of the developed instru-
mentation with electronic memory for measurement of constant and 
variable potentials of the electric field, and contactless measurements 
of currents and their application examples are shown. 

Keywords: underground pipelines, nondestructive testing of anticorro-
sion protection, contactless examination method, cathodic protection 
current density, contact resistance of insulation coating, electric poten-
tials, measuring instrumentation

Надійшла до редакції 
08.12.2017

ноВаЯ книГа

В. В. Кныш, С. А. Соловей. ɉовɵɲение долɝовечности сварнɵх соедине-
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Монография посвящена проблеме продления срока службы элементов 
сварных металлоконструкций, работающих в условиях циклических нагру-
зок, на разных стадиях их поврежденности: от накопления усталостных 
повреждений до развития магистральных трещин. Исследовано влияние 
высокочастотной механической проковки на повышение циклической дол-
говечности сварных соединений как на стадии изготовления, так и после 
длительной эксплуатации. Предложены подходы к расчетному определению 
кинетики усталостных трещин в полях остаточных напряжений растяжения и сжатия. Рас-
смотрены конструктивные и технологические способы торможения усталостных трещин.
Для научных и инженерно-технических работников, занимающихся исследованиями в обла-
сти усталости элементов сварных металлоконструкций длительной эксплуатации, расчет-
ными методами определения и продления их ресурса. Может быть полезна студентам и 
аспирантам высших учебных заведений технических специальностей.


