Бесконтактное измерение тока.
Для измерения переменного тока, протекающего в подземном трубопроводе, применяются приемные устройства с бесконтактными преобразователями электромагнитного поля на фиксированных и стабильных частотах, сигналы которых преобразуют в постоянный ток. При применении в качестве бесконтактных преобразователей катушек индуктивностей, датчиков Холла или феррозондов с дифференциальным включением величина измеряемого переменного тока определенной частоты, протекающего по подземному трубопроводу, будет определена выражением:

i = 2П · (hв - hн) · Нв · Нн / (Нн - Нв), где i - измеряемая величина переменного тока, А; hв и hн - расстояния от осевой линии трубопровода до осевой линии верхних датчиков и до осевой линии нижних датчиков, м; Нв и Нн - величины напряженности электромагнитного поля, измеренные на выходах верхней пары преобразователей и нижней пары преобразователей, А/м
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Схематичное расположение преобразователей с дифференциальным включением преобразователей (а) и их сигналов (б).

При использовании преобразователей с независимыми выходными сигналами от каждого преобразователя измеряемый ток будет определяться более сложным выражением:
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, где HB1, HB2 - величины напряженности электромагнитного поля, измеренные на выходах каждого верхнего преобразователя, наведенные электромагнитным полем трубопровода, А/м; HH1, HH2 - величины напряженности электромагнитного поля, измеренные на выходе каждого нижнего преобразователя, наведенные электромагнитным полем трубопровода, А/м.
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Схематичное расположение преобразователей с раздельными выходными сигналами.

Такие сложные вычисления хорошо реализуются с применением вычислительной техники, когда обработка сигналов производится программно-аппаратурными средствами, решаемыми специальными контроллерами, как, например, в приемниках типа C-SCAN и др.

Затухание токов A, протекающих по трубопроводу между точками измерений, вычисляется по формуле:

A2 = 2000 · lg (i1 / i2) / L1-2 мБ/м, где i1 и i2 - токи, измеренные в точке 1 и в точке 2, мА; L1-2 - расстояние между точками измерений этих токов, м; lg(i1/i2) - десятичный логарифм отношения измеренных токов.
По величине затухания тока по таблицам или по номограммам для определенной частоты сигнала и определенного диаметра трубопровода находят интегральную величину сопротивления изоляционного покрытия Rи, отнесенную к одному квадратному метру поверхности трубопровода. Далее по эмпирической формуле: [image: image4.jpg]



Вычисляют интегральную величину площади дефекта на одном квадратном метре этого изоляционного покрытия. Для вычисления скорости старения изоляционного покрытия подземного трубопровода и определения его ресурса используется номограмма зависимости минимальных величин постоянных времени старения изоляционных покрытий от величин удельного электрического сопротивления грунтов и от конструкции основных типов изоляционных покрытий, приведенная на рисунке:
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Зависимость минимальных величин постоянной времени старения изоляционного покрытия от величин удельного электрического сопротивления грунтов и от типа изоляционных покрытий;
В первую очередь вычисляется интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия интервала R0 на момент начала его эксплуатации по формуле:

R0 = Rи · exp (T/ t) Oм·м2, где R0 - величина сопротивления изоляционного покрытия на момент начала эксплуатации трубопровода, Ом·м2; Rи - величина сопротивления изоляционного покрытия, определенная на настоящий момент времени, Ом·м2; Т - время эксплуатации трубопровода с данным покрытием, годы; t  - постоянная времени данного покрытия, определенная по номограмме.
Зная величину R0, можно определить величину сопротивления изоляционного покрытия на любой заданный год эксплуатации этого покрытия Rит, которое было несколько лет назад или которое будет через несколько лет в будущем. Величина Rит вычисляется по формуле:

Rит = R0 · ехр (-Т/ t), где Т - любой год эксплуатации трубопровода до момента обследования покрытия или любой год эксплуатации в будущем, год. Эта формула позволяет прогнозировать изменение состояния изоляционного покрытия и определять ресурс или старение покрытия. Вычислим остаточный ресурс изоляционного покрытия до момента времени, когда величина сопротивления его ухудшится до величины Ri 500 Ом·м2, т.е. по нашей классификации покрытие станет ПЛОХИМ.

Tост = t · ln (Rи/Ri) лет, где ln (Rи/Ri) - натуральный логарифм отношения величин сопротивлений изоляционного покрытия; Ri - задаваемая величина, до которой состояние изоляционного покрытия ухудшится и станет ПЛОХИМ, т.е., по нашей классификации, Ri 500 Ом·м2.
Тогда ухудшение состояния изоляционного покрытия (или скорость его старения) можно вычислить по данным, полученным во время обследования участка трубопровода, на любой наперед заданный год эксплуатации трубопровода по формуле:

Rиi = Rи · exp (- Тi / t) Ом·м2, где Rи - интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия участка трубопровода на момент его обследования, Ом·м2; Rиi - прогнозируемая интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия на i-ый год эксплуатации участка трубопровода после момента его обследования, Ом·м2; Тi = 1, 2, 3, ... i - прогнозируемое время эксплуатации участка трубопровода после момента обследования, годы; t - постоянная времени данного покрытия, определяемая по номограмме , годы. Откуда видно, что величина сопротивления изоляционного покрытия в процессе эксплуатации будет каждый год уменьшаться на некоторую величину.
КРИТЕРИИ интегральной оценки состояния изоляционного покрытия подземных трубопроводов, находящихся в эксплуатации:

1. Минимальный шаг между точками измерений для оценки состояния изоляционного покрытия должен быть не менее 10 м. 

2. Состояние покрытия ОТЛИЧНОЕ, если интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия входит в интервал от 1·104 Ом·м2 и более.

3. Состояние покрытия ХОРОШЕЕ, если интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия входит в интервал от 2,5·103 до 1·104 Ом·м2.

4. Состояние покрытия УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОЕ, если интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия входит в интервал от 500 до 2,5·103 Ом·м2.

5. Состояние покрытия ПЛОХОЕ, если интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия входит в интервал от 50 до 500 Ом·м2. 

6. Состояние покрытия ОЧЕНЬ ПЛОХОЕ, если интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия входит в интервал от 5 до 50 Ом·м2. 

7. Состояние покрытия СОВЕРШЕННО РАЗРУШЕНО, если интегральная величина сопротивления изоляционного покрытия имеет величину менее 5 Ом·м2. 

8. Минимальный шаг между точками измерений тока на коротких интервалах при поиске мест сквозных дефектов в покрытии должен быть не менее 1 метра. 

КРИТЕРИИ интегральной оценки площади дефектов в изоляционном покрытии подземных трубопроводов, находящихся в эксплуатации:

1. Покрытие НЕ ИМЕЕТ ДЕФЕКТОВ, если вычисленная величина площади дефектов в покрытии на поверхности 1 м2 составляет 0,01 мм2/м2 и менее. 

2. Покрытие имеет САМЫЕ МЕЛКИЕ ОДИНОЧНЫЕ ДЕФЕКТЫ, если вычисленная величина площади дефектов в покрытии на поверхности 1 м2 находится в пределах величин от 0,01 до 0,16 мм2/м2. 

3. Покрытие имеет МЕЛКИЕ ДЕФЕКТЫ В НЕБОЛЬШОМ КОЛИЧЕСТВЕ, если вычисленная величина площади дефектов и покрытии на поверхности 1 м2 находится в пределах величин от 0,16 до 4,0 мм2/м2. 

4. Покрытие имеет ЗНАЧИТЕЛЬНУЮ ПЛОЩАДЬ ОГОЛЕНИЯ МЕТАЛЛА, если вычисленная величина площади дефектов в покрытии на поверхности 1 м2 находится в пределах величин от 4 до 400 мм /м2. 

5. ПОКРЫТИЕ СИЛЬНО РАЗРУШЕНО, если вычисленная величина площади дефектов в покрытии на поверхности 1 м2 находится в пределах величин от 400 до 40000 мм2/м2. 

6. СЛЕДЫ ПОКРЫТИЯ, если вычисленная величина площади дефектов в покрытии на поверхности 1 м2 составляет от 40000 мм2/м2 и более.
