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Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè 
ìàãíèòíîé ëîêàöèè 
ïðè îïðåäåëåíèè 
êîððîçèîííîé çàùèùåííîñòè 
ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ

ðàçâèòèå íàóêè è òåõíèêè, ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
îòêðûâàþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè â 
ðåàëèçàöèè ýòèõ çàäà÷.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è 
ïðîäîëæàþò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ìåòîäû è ïðèáîðû äèñòàí-
öèîííîãî îáñëåäîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ 
[1, 2]. Ïî ïðèíöèïó ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîé 
èíôîðìàöèè î êîððîçèîííîé çàùèùåí-
íîñòè òðóáîïðîâîäîâ ñóùåñòâóþùèå 
ìåòîäû è ïðèáîðû ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà äâå ãðóïïû: êîíòàêòíûå è áåñêîí-
òàêòíûå ñïîñîáû îáñëåäîâàíèÿ. 

Ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà êîíòàêò-
íûõ ìåòîäàõ îáñëåäîâàíèÿ, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ ÓÊÈ-1Ê, ÓÄÈÏ-1Ì, «Ïîèñê-01» 
è äðóãèå [3, 4], èìåþò íåäîñòàòêè, ïî-
ðîæäàåìûå ñàìîé êîíòàêòíîé ñèñòåìîé. 
Íà òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé 
âëèÿåò ìíîæåñòâî ïëîõî êîíòðîëèðóå-
ìûõ ôàêòîðîâ: ïåðåõîäíîå êîíòàêòíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîäà ñ ãðóíòîì, 
òåêóùàÿ âëàæíîñòü ãðóíòîâ, ñîñòîÿíèå 
òðàññû (çàáîëî÷åííîñòü, êóñòàðíè-
êè, òðàâÿíîé ïîêðîâ), âëèÿíèå òîêîâ 
êàòîäíîé çàùèòû ñòîðîííèõ êîììóíè-
êàöèé, çàâèñèìîñòü îò ÷åëîâå÷åñêîãî 
ôàêòîðà. ×åëîâå÷åñêèé ôàêòîð — ýòî 
óðîâåíü êâàëèôèêàöèè è îïûò ðàáîòû 
îïåðàòîðà-äèàãíîñòà, åãî èñïîëíè-
òåëüñêàÿ äèñöèïëèíà ïðè âûïîëíåíèè 
îïåðàöèé êîíòðîëÿ è ïðîòîêîëèðîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Ê ÷èñëó íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ïðè-
áîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà áåñêîíòàêòíûõ 
ìåòîäàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, 
ìîæíî îòíåñòè: Ñ-Scan ôèðìû Dynalog 
Electronics, òîêîâûå òîïîãðàôû òðóáî-
ïðîâîäîâ ÐD 7000, 8000, ïðîèçâîäèìûõ 
ôèðìîé «Radiodetection»; èçìåðèòåëü 
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ÈÊÍ-2Ì 
è ÈÊÍ-3Ì, êîìïëåêñ «Ñêèô ÌÁÑ/04» 

è êîìïüþòåðíóþ ýêñïåðòíóþ ñèñòåìó 
«Ýêîëîã-3» [5, 6]. Ýòè ïðèáîðû ðàáîòà-
þò íà ïðèíöèïàõ èçìåðåíèÿ ó äíåâíîé 
ïîâåðõíîñòè ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ íà òðóáîïðîâîäå 
ïðè ïðîòåêàíèè ïî íåìó òîêîâ êàòîäíîé 
çàùèòû èëè ãåíåðàòîðà. Íåäîñòàòêàìè 
ýòèõ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ: çàâèñèìîñòü 
òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé 
îò ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêîâ ïðèáîðà 
îòíîñèòåëüíî îñè òðóáîïðîâîäà, íà-
ìàãíè÷åííîñòü òðóáîïðîâîäà îò âíó-
òðèòðóáíîãî ñíàðÿäà, îò âëèÿíèÿ òîêîâ 
ïðîëîæåííûõ ðÿäîì êîììóíèêàöèé, 
à òàêæå îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà íî-
âåéøåé ðàçðàáîòêå â îáëàñòè íàðóæíîé 
äèàãíîñòèêè òðóáîïðîâîäîâ — äèàãíî-
ñòè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ è òåõíîëîãèè 
ìàãíèòíîé ëîêàöèè, ïðàêòè÷åñêîìó 
èõ èñïîëüçîâàíèþ íà òðóáîïðîâîäíîì 
òðàíñïîðòå. Ïî ïðèíöèïàì íàêîïëåíèÿ 
ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ïðåäëàãàåìóþ 
òåõíîëîãèþ ìîæíî îòíåñòè ê ìàãíèòî-
ìåòðè÷åñêèì èëè ýëåêòðîìàãíèòíûì 
ìåòîäàì. Êîíôèãóðàöèÿ ðåãèñòðèðóå-
ìîé èíôîðìàöèè è ñïîñîáû åå îáðà-
áîòêè íå èìåþò àíàëîãîâ â àïïàðàòóðå, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ äèàãíîñòèêè 
òðóáîïðîâîäîâ. 

Ìàãíèòíàÿ ëîêàöèÿ, êàê òåõíîëîãèÿ 
äèñòàíöèîííîãî îáñëåäîâàíèÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ, âïåðâûå â îòå÷åñòâåííîé è 
çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñòàëà èñïîëüçî-
âàòüñÿ ÎÎÎ ÍÏÏ «Òåõíîñôåðà-ÌË» ïîñëå 
òîãî, êàê ïîÿâèëèñü äèàãíîñòè÷åñêèå 
êîìïëåêñû ñåðèè «Îðèîí», ðàçðàáî-
òàííûå ÎÎÎ «Òåõíè÷åñêèå Èäåè Íîâûõ 
Òåõíîëîãèé».

Îñíîâíûå ïðèíöèïû 
ìàãíèòíîé ëîêàöèè
Магнитная локация — это определе-
ние координат и параметров источни-
ков магнитных полей на локальных 
участках трубопровода без его вскры-
тия. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèíöèïà ïðè 
îáñëåäîâàíèè ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ 
ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëÿòü åãî íàìàã-
íè÷åííîñòü è âåêòîðû òîêîâ ðàçëè÷íûõ 
÷àñòîò, íàõîäÿñü â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå 
îòíîñèòåëüíî ñàìîãî èñòî÷íèêà ìàãíèò-

Высокие требования, предъявляемые экономически 
развитыми странами к промышленной и экологической 
безопасности трубопроводного транспорта, диктуют не-
обходимость разработки и создания эффективных средств 
по предупреждению аварийности. Статистика аварийности 
показывает, что к наиболее опасным дефектам относятся 
коррозионные повреждения стенки трубы.

Ю.Е.Григорашвили
Кандидат технических 
наук, директор ООО 
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Новых Технологий», 
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В.В.Иваненков
Кандидат техниче-
ских наук, главный 
инженер ОАО «Юго-
Запад транснефте-
продукт», Самара

Àíàëèç êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îíè ïîÿâëÿþòñÿ íà ó÷àñòêàõ, 
ãäå èìåþòñÿ äåôåêòû â èçîëÿöèîííîì 
ïîêðûòèè òðóáîïðîâîäà. Ïîýòîìó îäíîé 
èç çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ïðîìûø-
ëåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ 
òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ ïî äèàãíî-
ñòèêå èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ, à òàêæå 
îöåíêå êîððîçèîííîé çàùèùåííîñòè 
òðóáîïðîâîäîâ, èõ íàðóæíûõ îáúåêòîâ 
è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñîâðåìåííîå 
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íîãî ïîëÿ. Ïðè ðàáîòå íà òðóáîïðîâîäå 
íå èìååò çíà÷åíèÿ íè îðèåíòàöèÿ ïðè-
åìíîé ìàãíèòíîé àíòåííû â ïëîñêîñòè 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, íè åå îòêëîíåíèå 
îò îñè òðóáîïðîâîäà è ðàññòîÿíèÿ äî íåãî. 

Àëãîðèòì ìàãíèòíîé ëîêàöèè 
ñâîäèòñÿ ê çàìåíå îáúåêòà ìàòðèöåé 
ìàãíèòíûõ äèïîëåé è ðåøåíèþ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé âèäà:

                           
(1)

Çäåñü B
→

i — âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðîâîäÿòñÿ 
èçìåðåíèÿ, p→j — âåêòîð ìàãíèòíîãî 
ìîìåíòà ýëåìåíòà îáúåêòà, R

→

ji — âåêòîð 
èç òî÷êè íàõîæäåíèÿ äèïîëÿ â òî÷êó 
ïðîñòðàíñòâà, ãäå ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîíôèãóðàöèÿ ìàã-
íèòíîé àíòåííû è àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé 
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ìàãíèòíîé 
ëîêàöèè. 

Äîñòîèíñòâî äèàãíîñòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà ìàãíèòíîé ëîêàöèè è åãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîñòîèò â òîì, 
÷òî îí ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ñèãíàë îò àíà-
ëèçèðóåìîãî èñòî÷íèêà è ðàññ÷èòûâàòü 
ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé íå áîëåå 10% 
êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðè îòêëî-
íåíèÿõ îïåðàòîðà îò îñè òðóáîïðîâîäà, 
à òàêæå ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè 
áëîêà äàò÷èêîâ êîìïëåêñà îòíîñèòåëüíî 
îñè òðóáîïðîâîäà è íàëè÷èÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè äðóãèõ òðóáî-
ïðîâîäîâ. Ýòî äåìîíñòðèðóþò ãðàôèêè, 
ïðèâåäåííûå íà рисунке 1.

Íà рисунке 1а ïîêàçàíû êðèâûå èç-
ìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé 
òîêà ãåíåðàòîðà ïî òðåì êîîðäèíàòàì, 
êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ êîìïëåêñîì 
«Îðèîí-3» ïðè îòêëþ÷åííîì ðåæèìå 
ìàãíèòíîé ëîêàöèè. Õàîòè÷íîå ïåðåìå-
ùåíèå êðèâûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âûçâàíî 
îòêëîíåíèåì îïåðàòîðà îò îñè, íàêëî-
íîì àíòåííû è èçìåíåíèåì ãëóáèíû 
òðóáîïðîâîäà. Èç ýòèõ ãðàôèêîâ ñëîæíî 
îöåíèòü êîìïîíåíòû òîêà â òðóáîïðîâî-
äå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíÿòü, èìååòñÿ ëè 
â äàííîì ìåñòå êàêîå-ëèáî íàðóøåíèå 
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ òðóáîïðîâîäà.

Íà âòîðîì ãðàôèêå (рисунок 1б) 
ïîêàçàí ðàñ÷åòíûé êîíòðîëèðóåìûé òîê 

â òðóáîïðîâîäå, êîòîðûé ðåãèñòðèðó-
åò êîìïëåêñ ïðè âûïîëíåíèè ïîëåâûõ 
ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ 
ìàãíèòíîé ëîêàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå 
âèçóàëüíî âûäåëÿþòñÿ ìåñòà óìåíüøå-
íèÿ ìîäóëÿ òîêà â ìåñòàõ ïîâðåæäåíèÿ 
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ òðóáîïðîâîäà. 
Ýòîò ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ êàê çà ñ÷åò 
êîíñòðóêöèè äèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ ñåðèè «Îðèîí», òàê è ñïåöèàëüíîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà.
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Bx; By; Bz 
Распределение магнитных полей контролируемого тока по трем координатам после диагностики

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà è 
òåõíîëîãèè äèñòàíöèîí-
íîé ìàãíèòíîé ëîêàöèè
Â òåõíîëîãèè ìàãíèòíîé ëîêàöèè äëÿ 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
êîððîçèîííóþ çàùèùåííîñòü ïîä-
çåìíîãî òðóáîïðîâîäà, åãî îáúåêòîâ 
è îêðóæàþùåé ñðåäû, èñïîëüçóþòñÿ 
ñåðòèôèöèðîâàííûå äèàãíîñòè÷åñêèå 
êîìïëåêñû ñåðèè «Îðèîí», êîòîðûå 
ïðåäñòàâëåíû íà рисунке 2.
Äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ «Îðèîí-3» 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáñëåäîâàíèÿ ìàãè-
ñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, à «Îðèîí-1» 
— äëÿ îáñëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
òðóáîïðîâîäîâ íà íàñîñíûõ, êîìïðåñ-
ñîðíûõ ñòàíöèÿõ è äðóãèõ ïëîùàäêàõ 
ñ ïëîòíîé ñåòêîé ðàñïîëîæåíèÿ òðóá. 
Êîìïëåêñû ñåðèè «Îðèîí» îáëàäàþò 
âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòû è ìîãóò ðàáîòàòü 
â òåõíè÷åñêîì êîðèäîðå, è íà ËÏÄÑ, 
ãäå ðàñïîëîæåíî ìíîãî òðóáîïðîâî-
äîâ, îáîðóäîâàííûõ ñèñòåìîé ÝÕÇ; 
íà íàìàãíè÷åííîì òðóáîïðîâîäå 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàãíèòíîãî 
ñíàðÿäà ÂÒÄ. Ïðè ðàáîòå íà òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïëîùàäêàõ êîìïëåêñ 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíäèâèäó-
àëüíîå îáñëåäîâàíèå òðóáîïðî-
âîäà ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó òðó-
áàìè, ðàâíûõ äèàìåòðó òðóáû. 
Ïðèâÿçêà äàííûõ ê ïîëîæåíèþ 
íà ìåñòíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ êàê 
ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû GPS, òàê è 
ðàäèîäàëüíîìåðà.

рисунок 2. Диагно-
стическое оборудова-
ние: а — «Орион-1»; 
б — «Орион-3»2а
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Полевой 
компьютер
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Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî êîìïëåêòà è òåõíîëîãèè 
äèñòàíöèîííîé ìàãíèòíîé 
ëîêàöèè:

1. Обследование подземного трубопровода 
проводится без изменения режимов его 
катодной защиты. Для этого используется 
мультичастотный генератор с рабочими 
частотами 17,47 и 279,65 Гц, мощность до 
100 Вт. Генератор имеет регулировку вели-
чины выходного сигнала и в зависимости от 
состояния изоляционного покрытия обеспе-
чивает режим работы без перестановки до 
10 км. Ток генератора в несколько раз 
меньше тока станций катодной защиты, 
чтобы исключить возможность его от-
рицательного влияния на систему катодной 
поляризации обследуемого трубопровода. 
Диагностический комплекс выделяет из все-
го спектра частот частоты тока генератора.

2. Определение параметров изоляционного 
покрытия трубопровода производится на 
основе локации и анализа изменения моду-
ля тока генератора в местах расположения 
дефектов в изоляции. Ошибка измерения 
тока генератора составляет ±5% при глу-
бине залегания трубопровода до 5 м.

3. Частота измерения параметров магнит-
ных полей и токов при обследовании 
трубопровода составляет 1000 Гц, что 
позволяет проводить обследование со 
скоростью движения оператора над осью 
трубопровода до 5 км/час, и обеспечивать 
шаг сканирования магнитометрической 
информации 10 см.

4. В автоматическом режиме производится 
локация, измерение и координирование 
всех регистрируемых параметров под-
земного трубопровода. «Человеческий 
фактор» при обследовании трубопровода 
сведен к минимуму. Оператор только вво-
дит в компьютер комментарии о наличии 
внешних объектов обследуемого трубо-
провода, мест пересечений с объектами 
сторонних организаций, с естественными 
и искусственными преградами и другими 
особенностями трассы.

5. Автоматически определяются координаты 
мест пересечения обследуемого трубопро-
вода с подземными объектами сторонних 
организаций: электрическими кабелями и 
трубопроводами.

Расчетное распределение контролируемого тока с использованием алгоритма магнитной локации

6. Позиционирование оператора в техно-
логическом коридоре над осью трубо-
провода выполняется под управлением 
компьютера. Параметр технологиче-
ского коридора заложен в программу 
компьютера и имеет величину ±0,5 
метра от оси трубопровода. Имеются три 
режима позиционирования оператора: 
по интерфейсу полевого компьютера, с 
использованием наушников и световой 
видеолинейки.

7. При обследовании заболоченных участков 
трубопровода оператор либо проносит 
комплекс над водой, либо обходит участок 
по твердому грунту на расстоянии до трех 
метров от оси трубопровода. При обследова-
нии участков на дне рек и водоемов комплекс 
располагается на плавсредствах. Во всех слу-
чаях информация о состоянии трубопровода 
детализируется с разрешением не хуже 1 м. 

8. Комплекс имеет автоматическую систему 
контроля, которая выполняет следующие 
функции:  контролирует работу оператора 

в процессе обследования: отсле-
живает точность позициониро-
вания над осью трубопровода, 
мощность сигнала генератора, 
соотношения сигнал/шум и 
наличие недопустимых помех. 
При невыполнении операто-
ром технологических режимов 
обследования информатор 
комплекса звуковым сигналом 
извещает его об этом и выводит 
на дисплей компьютера данные 
об отклонениях. 
 по завершению обследования 
программа выдает оператору 
информацию о качестве его 
работы и заключение о приемке 
отснятого им файла. Для этого 
используются алгоритмы интел-
лектуальной обработки данных. 
Программа не позволяет 
оператору сфальсифицировать 
результаты своего обследова-
ния. Создается файл хроно-
логии обследования.

ОРИОН-3

2 3

4

2б
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Âîçìîæíîñòè òåõíîëîãèè 
äèñòàíöèîííîé ìàãíèòíîé 
ëîêàöèè ïðè îïðåäåëåíèè 
êîððîçèîííîé çàùèùåí-
íîñòè ìàãèñòðàëüíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ
Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì òåõíîëîãèè 
ìàãíèòíîé ëîêàöèè îò èçâåñòíûõ êîí-
òàêòíûõ è áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿ-
åòñÿ øàã ñêàíèðîâàíèÿ (îáñëåäîâàíèÿ) 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîäçåìíî-
ãî òðóáîïðîâîäà, ÷òî âëèÿåò íà êà÷åñòâî 
ïðîâåäåííîãî îáñëåäîâàíèÿ. Ïðè ïîèñêå 
äåôåêòîâ èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ 
[3–6] ýòîò øàã óñòàíàâëèâàåòñÿ 10 ì, 
à â ìåñòàõ îáíàðóæåíèÿ ôëóêòóàöèé 
ãðàäèåíòà òîêà (íàïðÿæåíèÿ) — 1 ì.
 Â òåõíîëîãèè ìàãíèòíîé ëîêàöèè êîí-
òðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû: òîêè ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîò, òåêóùèå ïî òðóáîïðîâîäó, 
àíîìàëüíî-íàìàãíè÷åííûå çîíû, ãëóáè-
íà çàëîæåíèÿ, ìåñòà ïåðåñå÷åíèé ñ êîì-
ìóíèêàöèÿìè ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé 
çàïèñûâàþòñÿ â áàçó äàííûõ ïîëåâîãî 
êîìïüþòåðà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
ñ øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ äî 10 ìì. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîì-
ïëåêñà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ ñôîðìèðîâàòü â âèäå òàáëè-
öû äàííûå äëÿ ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé. Òàáëèöà ôîðìèðóåòñÿ â 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáðàáîòêè, â 
êîòîðóþ âíîñÿòñÿ: êîîðäèíàòû ìåñòî-
ðàñïîëîæåíèÿ è ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñò-
êîâ íàä òðóáîïðîâîäîì, ãäå íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü ðàáîòó ïî èçìåðåíèþ çà-
ùèòíîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëîâ — ýòî ãðàíèöû çàùèòû ÑÊÇ, ìåñòà 
íàðóøåíèÿ èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ è 
äðóãèå ó÷àñòêè ïî òåõíè÷åñêîìó òðåáî-
âàíèþ çàêàç÷èêà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷èòü è ôîðìèðîâàòü êîìïëåêñíóþ 
èíôîðìàöèþ, ïðîâîäèòü îöåíêó ïàðàìå-
òðîâ èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ îáñëåäóå-
ìîãî òðóáîïðîâîäà.

Èññëåäîâàíèå òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ òðóáîïðîâîäà

Â îñíîâó ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îáñëå-
äîâàíèÿ ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ìàãíèòíîé 

ëîêàöèè áûëè ïîëîæåíû äåéñòâóþùèå 
â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè òðåáîâàíèÿ 
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò 
îïèñûâàåìîå â äàííîé ñòàòüå äèàãíî-
ñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è åãî ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå. 

Ñîãëàñíî ÂÐÄ 39-1.10-026-2001 [7], 
ñîñòîÿíèå ïîäçåìíîãî òðóáîïðîâîäà 
îòíîñèòåëüíî åãî êîððîçèîííîé çàùè-
ùåííîñòè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè 
êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè: 
âåëè÷èíîé èíòåãðàëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (Rèç), èíòåãðàëüíîé ïëîùàäüþ 
äåôåêòîâ (Sä) è îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì 
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ (Òîñò). Ïîä 
îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì (Òîñò) â íîð-
ìàòèâíîì äîêóìåíòå [7] ïîíèìàåòñÿ 
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èçìåðåííîå 
èíòåãðàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (Rèç) 
óõóäøàåòñÿ äî íåäîïóñòèìîé íèæíåé 
âåëè÷èíû. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷å-
íèè êàìåðàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ 
îáñëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ â õîäå âû-
ïîëíåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò, èñïîëüçóþò-
ñÿ àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ýòèõ âåëè÷èí. 

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ 
ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè 
âåëè÷èíû ìîäóëÿ òîêà ãåíåðàòîðà â 
òðóáîïðîâîäå, ïîëó÷åííûå â õîäå âû-
ïîëíåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò. Ýòè äàííûå 
ôîðìèðóþòñÿ â öèôðîâîì âèäå, ÷òî 
ïîçâîëèëî ñîçäàòü àâòîìàòè÷åñêóþ 
ïðîãðàììó êàìåðàëüíîé îáðàáîò-
êè (äàëåå Ïðîãðàììà) äëÿ ðàñ÷åòîâ 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Íà 
ïåðâîì ýòàïå Ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò 
ãðàôèê çàòóõàíèÿ òîêà ãåíåðàòîðà â 
òåëå òðóáîïðîâîäà íà äâóõ ÷àñòîòàõ ñ 
çàäàííûì øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ 10 ñì, 
âûäåëÿåò èç ãðàôèêà ðàñïðåäåëåíèÿ 
òîêà ãåíåðàòîðà ó÷àñòêè, ãäå èìåþòñÿ 
çàòóõàíèÿ ìîäóëÿ òîêà α. Íà рисунке 
1б ýòî ó÷àñòêè ìåæäó òî÷êàìè èçìåðå-
íèÿ 1, 2, 3 è 4. 

Çàòóõàíèå òîêà â Ïðîãðàììå âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]:
α1–2=(2000× lg(i1/i2))/L1–2, [ìÁ/ì] (2)
ãäå i1 è i2 — òîêè, èçìåðåííûå â òî÷êå 1 
è â òî÷êå 2, ìÀ; L1–2 — ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òî÷êàìè èçìåðåíèé ýòèõ òîêîâ, ì. 

Íà âòîðîì ýòàïå ïî äàííûì, ïðèâå-
äåííûì â íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå [7] äëÿ 
äèàìåòðà îáñëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà è 
÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ èíòå-
ãðàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè — Rèç, 
èíòåãðàëüíàÿ ïëîùàäü äåôåêòîâ — Sä è 
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ — Òîñò. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü òàê æå àëüòåðíàòèâíûå ôîðìóëû 
ðàñ÷åòîâ Rèç, Sä è Òîñò, êîòîðûå äåéñòâóþò 
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ çàêàç÷èêà.

Â таблице 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð 
îôîðìëåíèÿ îò÷åòíûõ äàííûõ ïî òåõ-
íè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ èçîëÿöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ ôðàãìåíòà ìàãèñòðàëüíîãî òðó-
áîïðîâîäà, ðàññ÷èòàííûõ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÐÄ 39-1.10-026-2001. 
Ïðèâåäåííàÿ òàáëèöà àâòîìàòè÷åñêè 
ôîðìèðóåòñÿ Ïðîãðàììîé ïðè îáðàáîòêå 
äàííûõ ïîëåâûõ ðàáîò è ñîñòàâëåíèè Òåõ-
íè÷åñêîãî îò÷åòà ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäî-
âàíèÿ òðóáîïðîâîäà.

ÐÈ îçíà÷àåò, ÷òî Òîñò<1 ãîäà. Êîîðäè-
íàòû âûäåëåííûõ ó÷àñòêîâ èçîëÿöèîííî-
ãî ïîêðûòèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíî-
ñòè îïåðàòèâíîãî ïîèñêà èõ íà ìåñòíîñòè 
ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò ïðèâî-
äÿòñÿ êàê â ñèñòåìå ãëîáàëüíîãî ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ, òàê è â âèäå ðàññòîÿíèÿ îò 
êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà òðóáîïðîâîäå. 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
ñðåäñòâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
çàùèòû 

Â ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíîãî 
òðóáîïðîâîäà äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ 
àâòîìàòè÷åñêè ôèêñèðóåò è çàíîñèò â 
áàçó äàííûõ ïîëåâîãî êîìïüþòåðà âåëè-
÷èíû òîêà êàòîäíîé çàùèòû. Íà îñíîâå 
ýòèõ äàííûõ ôîðìèðóþòñÿ èòîãîâûå 
ðåçóëüòàòû, îòðàæàþùèå ïàðàìåòðû 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé çàùèòû îáñëåäîâàí-
íîãî òðóáîïðîâîäà, êîòîðûå ñîäåðæàò 
ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:
1. Распределение эффективного значения 

тока катодной защиты (ТКЗ) между станция-
ми катодной защиты (СКЗ) при сложившем-
ся техническом состоянии изоляционного 
покрытия участка магистрального трубо-
провода в штатном режиме работы СКЗ.

2. Границы защиты каждой станции катодной 
защиты обследуемого трубопровода.

1187–1188

1188–1189

1189–1190

Участок 
трубопровода

Длина 
участка, м

начало

начало начало участка конец участка

долгота долготаконец

конец

широта широта

Rиз, Ом
.м2 Sд, мм

2/м2 Тост, лет Uз, –В Расстояние 
от КИК, м

Координаты участков в системе WGS-84

1,8

1,76

1,8

1,48

1,75

1,64

1,74

0

842

875

0

650

0

743

842

875

990

650

997

743

1145

47,742275

47,730535

47,730072

47,728235

47,718628

47,713337

47,702233

47,730535

47,730072

47,728382

47,718628

47,713465

47,702233

47,696303

53,158353

53,155675

53,155582

53,155403

53,154798

53,154427

53,154035

53,155675

53,155582

53,155412

53,154798

53,154442

53,154035

53,153715

таблица 1. Данные технического состояния изоляционного покрытия
В таблице приведены 
три условные категории 
качества изоляционного 
покрытия: 
«плохое»: 
Rиз < 500 Ом.м2

«удовлетворительное»: 
Rиз от 500 до 2500 Ом.м2

«хорошее»: 
Rиз > 2500 Ом.м2 100000

5,35

76000

360

15000

1450

100000

842

33

115

650

347

743

402

0,0001

34937,5

0,00017

7,71

0,00444

0,47

0,0001

30

РИ

30

РИ

30

8

30
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3. Влияние СКЗ и объектов сторонних 
организаций на параметры защищенности 
(ТКЗ) обследуемого трубопровода.
Íà рисунке 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ 
òîêà êàòîäíîé çàùèòû (100 Ãö) ìåæäó 
ÑÊÇ ôðàãìåíòà ìàãèñòðàëüíîãî òðóáî-
ïðîâîäà. Èç ãðàôèêîâ íàãëÿäíî âèäíî 
âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå òîêà êàòîä-
íîé çàùèòû îáñëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà 
ÑÊÇ ñòîðîííåé îðãàíèçàöèè. 

Îöåíêà âåëè÷èíû çàùèòíîãî ïî-
òåíöèàëà ïî äèñòàíöèè òðóáîïðîâîäà 
ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû «Ïîòåíöèàë» [8, 9]. 
Â îñíîâó ðàñ÷åòà çàùèòíîãî ïîòåíöèàëà 
ïîëîæåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíò-

íàÿ ñõåìà ñèñòåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ, òåëà òðóáû, à 
òàê æå èçîëèðóþùèõ ñëîåâ (рисунок 4). 
Âëèÿíèå äåôåêòîâ â èçîëÿöèè ó÷òåíî 
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé èñòî÷íèêà, îá-
ðàçîâàííîãî ïðîòÿæåííûì ïîäçåìíûì 
ñîîðóæåíèåì è ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé 
ãðàíèöû ðàçäåëà ñîîðóæåíèå–ãðóíò [14]. 

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà çàùèòíîãî 
ïîòåíöèàëà ïî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå 
èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå â õîäå èíñòðóìåíòàëüíîãî 
îáñëåäîâàíèÿ òðóáîïðîâîäà:
1. Распределение тока катодной защиты 

по дистанции трубопровода, полученного 
с использованием дистанционной магнит-
ной локации (рисунок 3).

2. Распределение величин удельного сопро-
тивления грунтов, измеренных с интерва-
лом 50 метров по дистанции обследуемо-
го трубопровода.

3. Измеренные значения защитных потен-
циалов у КИПов.

4. Справочные данные о параметрах двойно-
го электрического слоя в местах контакта 
металла трубы и грунта. 
Íà рисунке 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê 

ðàñïðåäåëåíèÿ çàùèòíîãî ïîòåíöèà-
ëà, ïîëó÷åííûé ðàñ÷åòíûì ïóòåì äëÿ 
ôðàãìåíòà ìàãèñòðàëüíîãî ïîäçåìíîãî 
òðóáîïðîâîäà.

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ñòàòüè 
ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâíåíèþ äàííûõ 
çíà÷åíèé çàùèòíîãî ïîòåíöèàëà, 
ïîëó÷åííûõ èçìåðåíèåì ñ ïîìîùüþ 
ìåäíî-ñóëüôàòíîãî ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ 
ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé â [10] è 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïîêàçàëè õîðîøåå 
êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå. Äëÿ äîñòî-
âåðíîé îöåíêè êîëè÷åñòâåííîé àäåêâàò-
íîñòè ìîäåëè íåîáõîäèìî íàêîïëåíèå 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òðóáîïðîâîäîâ.

Îáñëåäîâàíèå â ïîëå 
áëóæäàþùèõ òîêîâ

Обследование в поле блуждающих 
токов промышленной частоты
Â ìåñòàõ ñáëèæåíèÿ èëè ïåðåñå÷åíèÿ 
ïîäçåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî òðóáîïðîâî-
äà ñ âûñîêîâîëüòíûìè ëèíèÿìè ýëåêòðî-
ïåðåäà÷ èëè êàáåëÿìè íà íåì íàâîäèòñÿ 
òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Íà рисунке 
6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ 
òîêà 50 Ãö, íàâåäåííîãî íà îáñëåäóåìûé 
òðóáîïðîâîä ïåðåñåêàåìûìè ëèíèÿìè 
ýëåêòðîïåðåäà÷ (ËÝÏ), ïîëó÷åííûé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ìàãíèòíîé 
ëîêàöèè.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íà äëèíå 
ó÷àñòêà ïðîòÿæåííîñòüþ l òîê ïðî-
ìûøëåííîé ÷àñòîòû èíäóöèðóåòñÿ è 
ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùèé ãðóíò ÷åðåç 
èçîëÿöèîííîå ïîêðûòèå ïîäçåìíîãî 
òðóáîïðîâîäà. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìàãíèòíîé 
ëîêàöèè ïîçâîëÿåò ïðÿìûìè èçìåðåíèÿ-
ìè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó òîêà ïðîìûø-
ëåííîé ÷àñòîòû íà äèàãíîñòèðóåìîì 
ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà, à òàêæå âûÿâèòü 
ó÷àñòêè, ãäå òîê ðàññåèâàåòñÿ â ãðóíò 
÷åðåç ñêâîçíûå äåôåêòû (ïîðû) â èçîëÿ-
öèîííîì ïîêðûòèè. Ðàññåèâàÿñü â ãðóíò 
÷åðåç ñêâîçíûå äåôåêòû â èçîëÿöèîííîì 
ïîêðûòèè, òîê I ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 
ìîæåò ïðèâåñòè ê îïàñíîìó êîððîçèîí-
íîìó âëèÿíèþ íà òðóáîïðîâîä. Ñîãëàñíî 
[11, 12] îïàñíûì ñ÷èòàåòñÿ áëóæäàþùèé 
òîê îáìåíà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 
ïëîòíîñòüþ 10 À/ì2 è áîëåå.

Â ïðîöåññå êàìåðàëüíîé îáðàáîòêè 
Ïðîãðàììà ñ÷èòàåò è îöåíèâàåò âëèÿ-
íèå òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ïî 
ôîðìóëå:

Uтi — напряжение на КИП 
относительно грунта;

Rиi — интегральное сопро-
тивление изоляции;

Rпi, Cпi, Eпi — удельное 
сопротивление, емкость 
и ЭДС контакта металл 
трубы–грунт;

i — индекс номера секции 
по длине трубопровода;

j — индекс номера секции пер-
пендикулярно трубопроводу 
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Графики распределения ТКЗ фрагмента подземного трубопровода

Эквивалентная электрическая схема подземного трубопровода

 Распределение защитного потенциала

 Наведенный тока 50 Гц в трубопроводе в местах пересечения с ЛЭП

СКЗ №23 «Дружба»
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Ix=(in+1– in)/ϖD×Êîã×l, èëè                     (3)
Ix=(in+1– in)×106/ϖD×Sä×l [À/ì2]        (3')
ãäå D — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû, ì; 
l — ðàññòîÿíèå, ðàâíîå øàãó ñêàíèðîâà-
íèÿ 10 ñì, íà êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ èçìåíå-
íèå òîêà 50 Ãö; Êîã — êîýôôèöèåíò îãî-
ëåíèÿ òðóáîïðîâîäà; Sä — èíòåãðàëüíàÿ 
ïëîùàäü ñêâîçíûõ äåôåêòîâ â èçîëÿöè-
îííîì ïîêðûòèè, ìì2/ì2; Ix — áëóæäàþ-
ùèé òîê îáìåíà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 
â êîîðäèíàòå õ, À. Äàëåå Ïðîãðàììà âû-
áèðàåò ëîêàëüíûå ó÷àñòêè (l), ãäå Ix≥10 
À/ì2, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ è çàíîñÿòñÿ 
â ñïåöèàëüíóþ ïîäïðîãðàììó. 

Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà 
òðóáîïðîâîäà, ïîäâåðæåííîãî îïàñíîìó 
âëèÿíèþ òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 
L= l1+ l2+…+ln                                        (4)

Обследование в поле блуждающих 
токов промышленной частоты
Èññëåäîâàíèå áëóæäàþùèõ ïîñòîÿííûõ 
òîêîâ (äàëåå ïî òåêñòó ÁÏÒ) íà îáñëåäóå-
ìîì ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà ïðîâîäÿòñÿ â 
ìåñòàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÃÎÑÒ 9.602-
89. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ïîñòîÿííûå, êâàçèïîñòîÿííûå è îäíî-
ïîëÿðíûå ïóëüñèðóþùèå òîêè. Îáñëå-
äîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçðàáîòàííîãî è ñåðòèôèöèðîâàííîãî 
òîêîâîãî òîïîãðàôà «Îðèîí-Ò», êîòîðûé 
íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè 
ìîæåò çàïèñûâàòü âåëè÷èíó áëóæäàþ-
ùèõ òîêîâ â ãðóíòå è èõ íàïðàâëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî òðóáîïðîâîäà. Íà рисун- 
ке 7 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èçìåðåíèÿ ÁÏÒ 
â ìåñòå ñáëèæåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ îáñëå-
äóåìîãî òðóáîïðîâîäà ñ ýëåêòðèôèöèðî-
âàííîé æåëåçíîé äîðîãîé.

Ìåòîäèêà ëîêàöèè áëóæäàþùèõ 
òîêîâ â ãðóíòå è îöåíêè ñòåïåíè èõ 
îïàñíîãî âëèÿíèÿ íà òðóáîïðîâîä, áûëà 
îñíîâàíà íà ìåòîäå îöåíêè âåëè÷èíû 
åñòåñòâåííîãî ïîòåíöèàëà òðóáîïðî-
âîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â çîíå äåéñòâèÿ 
áëóæäàþùèõ òîêîâ, ïóòåì ñèíõðîí-
íûõ èçìåðåíèé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ 
«òðóáà–çåìëÿ» (ΔU) ìåæäó äâóìÿ ÌÑÝ: 
îäèí óñòàíîâëåí íàä òðóáîïðîâîäîì, 
äðóãîé — íà ðàññòîÿíèè 10–12 ìåòðîâ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè òðóáîïðîâîäà. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [13], åñëè 
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ΔU ìåæäó äâóìÿ 
ÌÑÝ íå ïðåâûøàåò 0,04 Â, òî îïàñíîå 
äåéñòâèå áëóæäàþùèõ òîêîâ îòñóòñòâóåò.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïàñíîãî âëèÿíèÿ 
ïîñòîÿííûõ áëóæäàþùèõ òîêîâ íà îáñëå-
äóåìûé òðóáîïðîâîä â ìåòîäå ìàãíèòíîé 
ëîêàöèè îñíîâàíà íà ñëåäóþùåé ïðîöåäó-
ðå èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ:
1. Измерение БПТ проводится на участках 

трубопровода в местах, определенных 
действующими отраслевыми нормативными 
документами. Токовый топограф «Орион-Т» 
устанавливается на удалении 10–12 м 
от оси трубопровода таким образом, чтобы 
датчик прибора, фиксирующий координату 
Y, располагался параллельно направлению 
трассы трубопровода.

2. На участке определения БПТ в месте 
установки токового топографа «Орион-Т» 
производится измерение сопротивления 
грунта на глубине фактического залегания 
трубопровода Rг, Ом.

3. В течение длительного времени регистри-
руется максимальное значение постоянного 
тока в грунте Iбл, достигнутое в течение всего 
периода измерения и его направление.

4. Проводится оценка опасного действия блуж-
дающего постоянного тока по формуле:

ΔU=Rã×Iáë≤0,04, [Â]                           (5)
ãäå Iáë  — èçìåðåííîå ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî áëóæäàþùåãî òîêà; 
Rã — èçìåðåííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ãðóíòà â çîíå èçìåðåíèÿ ÁÏÒ; 0,04 (Â) — 
ãðàäèåíò íàïðÿæåíèÿ, êðèòåðèé îöåíêè 
îïàñíîãî âëèÿíèÿ ÁÏÒ [13].

Îáñëåäîâàíèå 
êîððîçèîííî-îïàñíûõ 
ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà
Îäíèì èç òðåáîâàíèé ïðè ïðîâåäåíèè 
îöåíêè êîððîçèîííîé çàùèùåííîñòè 
ïîäçåìíîãî òðóáîïðîâîäà ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçî-
ëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ íà êîððîçèîííî-
îïàñíûõ ó÷àñòêàõ, ãäå ïî äàííûì ÂÒÄ 
èìåþòñÿ âíåøíèå êîððîçèîííûå äåôåêòû 
ñ ãëóáèíîé áîëåå 15% îò òîëùèíû ñòåíêè 
òðóáû [13].

Òåõíîëîãèÿ äèñòàíöèîííîé ìàã-
íèòíîé ëîêàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè àíîìàëüíî-
íàìàãíè÷åííûõ çîí ïî äèñòàíöèè 
îáñëåäóåìîãî òðóáîïðîâîäà. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êîìïëåêñ-
íóþ èíôîðìàöèþ ïî êîððîçèîííî-
îïàñíîìó ó÷àñòêó ïîñëå åãî îáñëåäîâà-
íèÿ, êîòîðàÿ áóäåò ñîäåðæàòü äàííûå 
î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èçîëÿöèîí-
íîãî ïîêðûòèÿ è çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ 
ìîìåíòîâ â çîíå êîíöåíòðàòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ, ñîâïàäàþùèõ ñ êîîðäèíà-
òàìè êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ. Çíàíèå 
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ êîððîçèîííîãî äåôåêòà 
ïîçâîëÿåò: âî-ïåðâûõ, îöåíèòü êàê «ðà-
áîòàåò» äåôåêò ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè 
â òðóáîïðîâîäå; âî-âòîðûõ, îïðåäåëèòü 
ñòåïåíü îïàñíîñòè äàííîãî äåôåêòà 
äëÿ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè òðóáî-
ïðîâîäà. Ñòåïåíü îïàñíîñòè êîððîçè-
îííîãî äåôåêòà ìîæåò áûòü îöåíåíà 
íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ñî çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â çîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ 
îïàñíûõ äåôåêòîâ ïî äàííûì ÂÒÄ. 
Â таблице 2 ïðèâåäåí ïðèìåð îôîðì-
ëåíèÿ îò÷åòíûõ äàííûõ ïî ðàñïðåäåëå-
íèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïî äèñòàí-
öèè òðóáîïðîâîäà. 

Ìåñòàì ñîâïàäåíèÿ êîîðäèíàò ÀÍÇ 
ñ êîîðäèíàòàìè ãðàíèö ó÷àñòêîâ èçî-
ëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ, èìåþùåãî «ïëî-
õîå» êà÷åñòâî, ïðè îïðåäåëåíèè êîððî-
çèîííîé çàùèùåííîñòè òðóáîïðîâîäà 
óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå, òàê êàê 
êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèÿ â íèõ 
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êîððîçèîííûìè 
ïîâðåæäåíèÿìè ñòåíêè òðóáîïðîâîäà. 
Ïðè ïëàíèðîâàíèè âñêðûøíûõ ðàáîò 
ýòè ìåñòà ïîäëåæàò ïåðâîî÷åðåäíîìó 
âñêðûòèþ è èçó÷åíèþ â øóðôå òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà è åãî 
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ.

Места совпадения координат 
концентраторов напряжения 
с координатами границ участков 
изоляционного покрытия, 
имеющих величину интегрального 
сопротивления менее 500 Ом.м2

Концентраторы напряжения, 
имеющие величины магнитных 
моментов свыше 60% от макси-
мального значения, выявленного 
в ходе обследования трубопровода

График распределения 
аномально-намагниченных зон 
(АНЗ) на обследованном участке 
подземного трубопровода. Дистанция, 

м
Магнитный 
момент, А.м2 долгота широта

Координаты по WGS-84

101,1

241,8

268,7

272,5

273,2

322,6

738,7

786,3

931,7

937,1

939,8

949,6

–17,92

–18,03

23,23

22,50

22,56

22,47

17,94

19,34

26,13

19,68

21,31

–82,92

47,726662

47,724592

47,724195

47,724140

47,724130

47,723403

47,717267

47,716562

47,714398

47,714318

47,714278

47,714132

53,155982

53,155745

53,155705

53,155697

53,155693

53,155612

53,154978

53,154917

53,154770

53,154767

53,154763

53,154753

таблица 2. Данные значений магнитных 
моментов участка трубопровода (736–737 км)

М, А.м2

 

Зона измерения

Э/железная дорога

Трубопровод

Rг

Орион-Т

Схема измерения БПТ7

0            100            200           300          400           500           600           700           800           900         1000

0

– 50

– 100



защита от коррозии теория

23№ 4 (16) ноябрь 2009

Ïðàêòè÷åñêèé îïûò 
ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ 
òåõíîëîãèè äèñòàíöèîí-
íîé ìàãíèòíîé ëîêàöèè
Â ïåðèîä ñ 2006 ïî 2008 ãã. ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåõíîëîãèè ìàãíèòíîé ëîêàöèè 
áûëî îáñëåäîâàíî òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ è êîððî-
çèîííîé çàùèùåííîñòè ñâûøå 680 êì 
ìàãèñòðàëüíûõ ïðîäóêòîïðîâîäîâ â êîì-
ïàíèÿõ ÎÀÎ «ÀÊ «Òðàíñíåôòåïðîäóêò», 
ÎÀÎ «Òðàíñàììèàê» è äðóãèõ òðàíñïîðò-
íûõ òðóáîïðîâîäíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Íà ôîòîãðàôèÿõ, ïðèâåäåííûõ íà 
рисунке 8, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
âñêðûòèÿ ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ, 
ïðîâåäåííûõ çàêàç÷èêàìè ïî ðåçóëüòà-
òàì èõ îáñëåäîâàíèÿ. Áûëî ïðîâåäåíî 46 
âñêðûòèé íà òðóáîïðîâîäàõ ñ îáñëå-
äîâàíèåì èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ â 
øóðôàõ. Âñå âñêðûòèÿ òðóáîïðîâîäîâ 
ïîêàçàëè âûñîêîå ñîâïàäåíèå äàííûõ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçîëÿöèîííîãî 
ïîêðûòèÿ â øóðôàõ ñ äàííûìè îáñëå-
äîâàíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â 
Òåõíè÷åñêèõ îò÷åòàõ.

Â 2007 ã., îñíîâûâàÿñü íà ïðàêòè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû ïî îáñëåäî-
âàíèþ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, 
ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ ÍÏÏ «Òåõíîñôåðà-
ÌË», ÎÎÎ «Òåõíè÷åñêèå Èäåè Íîâûõ 
Òåõíîëîãèé» è ÎÎÎ «Êîðïîðàöèÿ «Ïðî-
ìýíåðãîñòðîé» áûëà ðàçðàáîòàíà «Ìåòî-
äèêà îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ è 
ñîñòîÿíèÿ ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ìàãíèòíîé 
ëîêàöèè» è ñîãëàñîâàíà ñ Ðîñòåõíàäçî-
ðîì ÐÔ.

Âûâîäû:
 Магнитная локация как метод бескон-

тактного обследования является иннова-
ционным направлением при диагностике 
магистральных трубопроводных систем 
при оценке их коррозионной защищенно-
сти. Ее отличительными особенностями от 
приведенных выше методов обследования 
подземных трубопроводов являются:

1. Метод экономически более эффективен 
по сравнению с действующими техно-
логиями обследования. Весь объем 
информации по обследованию трубопро-
вода, отраженный в настоящей работе (за 
исключением раздела 4.3.2), формируется 
после одного прохода с комплексом 
«Орион-3» звеном операторов-диагностов 
численностью 2–3 человека трассы 
обследуемого трубопровода. Производи-
тельность одного звена в зависимости от 
состояния трассы составляет от 8 до 15 км 
в смену.

2. Информация формируется в цифровом 
виде, что позволило автоматизировать 
систему камеральной обработки данных 
полевых работ, а это влечет за собой 
сокращения сроков предоставления отчет-
ных материалов.
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3. Высокая степень автоматизации при вы-
полнении измерений, сведение к миниму-
му влияния «человеческого» фактора на 
формирование измеряемых параметров, 
автоматическая система протоколи-
рования и архивирования результатов 
измерения, минимальный шаг сканиро-
вания измеряемых параметров повышает 
степень достоверности и качество общих 
результатов обследования.

4. Использование одной диагностической 
системы при измерении большого числа 
параметров в одном промежутке времени 
(токов в трубопроводе, глубины залегания, 
трека трассы, аномально-намагниченных 
зон и т.д.) позволяет минимизировать 
количество измерительных средств при 
диагностике трубопровода, следовательно, 
уменьшить степень погрешности, повысить 
качество и снизить себестоимость работ.

5. Диагностические комплексы серии «Ори-
он», программное обеспечение магнитной 
локации и камеральной обработки позво-
ляют проводить обследование трубопро-
вода без снижения качества при вынуж-
денных отклонениях оператора от оси на 
расстояние до трех метров: обхождение 
препятствий — кустарников, буреломов и 
других преград. 

В настоящей работе отражен опыт работы 
только одного из направлений использова-
ния технологии дистанционной магнитной 
локации. Однако магнитная локация мо-
жет эффективно использоваться при вы-
полнении других видов работ: выявление 
аномально-напряженных зон на трубопро-
воде, определение глубины фактического 
заложения и пространственного поло-
жения, составление карт минимальных 
глубин с любым интервалом измерений, 
нанесение обследованных трасс на карты 
и схемы в заданном масштабе, восста-
новление утраченных схем прокладки на 
местности подземных трубопроводов и ряд 
других работ по заданию заказчика.

Состояние изоляционного покрытия в шурфах8
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