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Реферат
Цель работы. В настоящее время часть (менее 10 %) промысловых трубопроводов имеют вну-
треннее защитное покрытие. Отсутствие защиты ведет к отказам трубопроводов в процессе 
эксплуатации, порывам, обусловленным развитием коррозии. Это приводит к экологическому 
ущербу, высоким затратам на ликвидацию аварий, неконтролируемым потерям нефти и нефте-
продуктов. С целью снижения частоты порывов системы трубопроводов необходимо увеличи-
вать долю трубопроводов с внутренним защитным покрытием. Срок службы трубопроводов  
с внутренней изоляцией возрастает в 8–10 раз по сравнению с незащищенными трубами. Необ-
ходима разработка технологии контроля технического состояния внутреннего полимерного по-
крытия труб промыслового сортамента диаметров 114–273 мм, используемых для транспорти-
ровки нефтепродуктов.
Методика проведения исследований. Теоретические и методические исследования и детальный 
анализ результатов физического моделирования.
Анализ результатов. Показана информативность измеряемых характеристик гармонического 
электромагнитного поля при исследовании дефектов защитного покрытия трубопроводов и вы-
сокая технологичность промысловых контрольных исследований при проведении диагностики 
внутреннего полимерного покрытия труб при перемещении измерительного комплекса внутри 
труб в автономном режиме с непостоянной скоростью.
Выводы. Проверена и подтверждена эффективность применения в качестве технического ре-
шения способа, основанного на симметричной системе расположения зондовых электродов и 
мостовой схеме измерений характеристик поля электромагнитного сигнала для создания техно-
логичного средства диагностики внутреннего полимерного покрытия промысловых трубопрово-
дов в сложных условиях промышленной эксплуатации.

Ключевые слова: защитное внутритрубное полимерное покрытие; диэлектрический слой; 
математическое моделирование; экспериментальная установка; физическое моделирование.

Введение. Система промысловых трубопроводов нефтепродуктов в РФ имеет 
в настоящее время протяженность около 12,5 тыс. км, из них только 755 км (ме-
нее 6,5 %) уложенных промысловых труб диаметром от 114 до 273 мм имеет 
внутреннее защитное полимерное покрытие, предназначенное для защиты ме-
талла труб от воздействия разрушающих факторов [1]. Отсутствие защиты ведет 
к отказам трубопроводов в процессе эксплуатации, порывам, обусловленным раз-
витием коррозии. Это приводит к экологическому ущербу, высоким затратам на 
ликвидацию аварий, неконтролируемым потерям нефти и нефтепродуктов.  
С целью снижения частоты порывов системы трубопроводов необходимо увели-
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чивать долю трубопроводов с внутренним защитным покрытием. Срок службы 
трубопроводов с внутренней изоляцией возрастает в 8–10 раз по сравнению 
с незащищенными трубами.

Защитная пленка, применяемая для защиты внутренней поверхности промыс-
ловых труб, изготавливается из высокопрочного полимера при условии каче-
ственной адгезии к металлу. Средняя толщина пленки 0,4–1,0 мм. Технология 
внутренней изоляции труб силикатно-эмалевыми покрытиями, полиэтиленовы-
ми оболочками и эпоксидными покрытиями внедрена на целом ряде отечествен-
ных предприятий. В данное время практически отсутствуют данные о сроках 
службы внутреннего защитного полимерного покрытия. В процессе эксплуата-
ции трубопроводов в соответствии с тре-
бованиями нормативных документов не-
обходимо проведение периодической 
диагностики для контроля и оценки тех-
нического состояния трубопроводов и 
своевременного устранения возможных 
дефектов и повреждений. 

В научной литературе основной объем 
исследований посвящен вопросам дефекто-
скопии акустическими, электромагнитными 
и другими методами наземных трубопрово-
дов и скважинных обсадных колонн [2–7].

Диагностика качества защитного по-
крытия на действующих трубопроводах не 
выполняется в связи с отсутствием техно-
логии и приборов требуемого назначения. 
В данной работе представлен вариант тех-
нического решения поставленной пробле-
мы – создание системы диагностики полимерного внутритрубного защитного по-
крытия для труб промыслового сортамента, дан анализ материалов 
математического и физического моделирования.

Математическое моделирование. Рассмотрим предварительно математиче-
скую модель поставленной задачи диагностики качества защитного высокоомно-
го покрытия (рис. 1). 

Диэлектрический Т-слой определим как тонкий пласт толщиной d → 0 и 
удельным электрическим сопротивлением ρ → ∞, так что их произведение 
Т = ρd = const и имеет размерность поперечного сопротивления Ом · м2 [8].

В средах с различными удельными электрическими сопротивлениями или об-
ратными величинами – электропроводностями σ0 (при z > 0) и σ1 (при z < 0) – 
электромагнитное поле, создаваемое вертикальным электрическим диполем, 
приподнятым на высоту h > 0 над контактом сред, описывается вектор-потенциа-
лом с единственной составляющей вида [9–13]
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чивать долю трубопроводов с внутренним защитным покрытием. Срок службы 
трубопроводов с внутренней изоляцией возрастает в 8–10 раз по сравнению с 
незащищенными трубами. 

Защитная пленка, применяемая для защиты внутренней поверхности про-
мысловых труб, изготавливается из высокопрочного полимера при условии ка-
чественной адгезии к металлу. Средняя толщина пленки 0,4–1,0 мм. Технология 
внутренней изоляции труб силикатно-эмалевыми покрытиями, полиэтиленовы-
ми оболочками и эпоксидными покрытиями внедрена на целом ряде отечествен-
ных предприятий. В данное время практически отсутствуют данные о сроках 
службы внутреннего защитного полимерного покрытия. В процессе эксплуата-
ции трубопроводов в соответствии с требованиями нормативных документов 
необходимо проведение периодической диагностики для контроля и оценки тех-
нического состояния трубопроводов и своевременного устранения возможных 
дефектов и повреждений.  

В научной литературе основной объем исследований посвящен вопросам де-
фектоскопии акустическими, электромагнитными и другими методами назем-
ных трубопроводов и скважинных обсадных колонн [2–7]. 

Диагностика качества защитного покрытия на действующих трубопроводах 
не выполняется в связи с отсутствием технологии и приборов требуемого назна-
чения. В данной работе представлен вариант технического решения поставлен-
ной проблемы – создание системы диагностики полимерного внутритрубного 
защитного покрытия для труб промыслового сортамента, дан анализ материалов 
математического и физического моделирования. 

Математическое моделирование. Рассмотрим предварительно математиче-
скую модель поставленной задачи диагностики качества защитного высокоом-
ного покрытия (рис. 1).  

Диэлектрический Т-слой определим как тонкий пласт толщиной d → 0 и 
удельным электрическим сопротивлением ρ → ∞, так что их произведение Т = 
ρd = const и имеет размерность поперечного сопротивления Ом · м2 [8]. 

В средах с различными удельными электрическими сопротивлениями или 
обратными величинами – электропроводностями σ0 (при z > 0) и σ1 (при z < 0) – 
электромагнитное поле, создаваемое вертикальным электрическим диполем, 
приподнятым на высоту h > 0 над контактом сред, описывается вектор-
потенциалом с единственной составляющей вида [9–13] 
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0), для тангенциальных составляющих при стационарном режиме источника то-
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Рис. 2. Зависимость разности напряжений dU от поперечного сопро-

тивления изолирующего Т-слоя на частоте 10 кГц 
Fig. 2. Dependence between dU stress difference and the transverse  

resistance of the insulating T-layer at the frequency of 10 kHz 
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По мере уменьшения величины Т от 10 Ом · м2 величина разности напряжений 
увеличивается обратно пропорционально изменению Т.

Даже малое изменение величины поперечного сопротивления Т-слоя приво-
дит к увеличению величины разности напряжений. Эту зависимость можно ис-
пользовать при оценке толщины покрытия или обнаружении мест нарушений 
сплошности.

Физическое моделирование. Техническое решение задачи заключается в сле-
дующем. Модель представляет собой металлическую трубу с внешним диаме-
тром 273 мм (к примеру) с внутренним полимерным покрытием, заполненную 
относительно проводящей средой (проводящий раствор). При наличии разности 
потенциалов между заполняющей внутренней средой и металлом трубы при не-
значительном нарушении защитно-изоляционного покрытия проводящая жид-
кость перекачиваемого продукта проникает к металлу, что создает электрический 
контакт между внутренней средой и стальной стенкой исследуемого трубопрово-
да. Задачей моделирования является обнаружение места электрического контакта 
внутритрубного продукта с металлом трубы. Конструкция экспериментального 
зонда, вариант электрической схемы для его подключения в конструкции  
зонд–труба представлены на рис. 3. 
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Применение постоянного тока в данной схеме невозможно по тем причинам, 
что ток не пойдет через ненарушенное защитно-изоляционное покрытие, по-
скольку гальваническая цепь является разомкнутой. Применение гармонических 
режимов возбуждения поля и регистрации в промышленном варианте также не-
возможно из-за высокого энергопотребления установки. Наиболее целесообразно 
применение импульсного режима возбуждения и регистрации электромагнитно-
го поля. 

Представленная схема, основанная на симметричной системе расположения 
зондовых электродов и мостовой схеме измерений, предварительно реализована 
в макетном исполнении и опробована на стендах с образцами промысловых труб 
273 и 219 мм.

 
Рис. 3. Схема генераторно-измерительной системы в 
трубе с покрытием 
Fig. 3. The diagram of the generator-measurement system 
in the coated pipeline 
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Физические основы измерительной системы: исследуемый трубопровод мож-
но представить как протяженный электрический конденсатор, у которого обклад-
ками являются металл трубы и сама жидкость, перемещаемая по трубе. Изолято-
ром данного конденсатора служит защитное изоляционное покрытие трубы. 
Предлагаемый способ предназначен для выявления участков повреждения за-
щитного изоляционного покрытия путем воздействия переменным электриче-
ским полем между двумя электродами, расположенными на поверхности измери-
тельного прибора, находящегося внутри исследуемой трубы.

Электрическая эквивалентная цепь части трубопровода состоит из омического 
(активного) сопротивления прокачиваемой жидкости и распределенной емкости 
(конденсатора) участка трубы. 

1. Производится регистрация потенциала относительно средней точки «мо-
ста». В случае равных условий при замыкании каждого участка мостовой схемы 
(сбалансированности «моста») регистрируемый потенциал средней точки при-
ближается к нулю. При нарушении равенства условий (например, при наличии 
сквозного дефекта полимерного покрытия) происходит резкое изменение значе-
ния потенциала средней точки, причем знак изменения («плюс» или «минус») 
зависит от того, в каком интервале мостовой схемы в данный момент находится 
сквозной дефект.

2. Неповрежденный участок трубопровода в данной схеме представляет собой 
систему конденсатора с обкладками: 1 – продукт внутри трубопровода, 2 – соб-
ственно металл трубы. Изолятор между обкладками «конденсатора» – внутрен-
нее полимерное покрытие.
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3. «Дефектный» участок трубы – «конденсатор» с «пробоем» изоляции.
4. Проводя измерения относительной емкости между участками при переме-

щении измерительной системы по дистанции происходит фиксирование участков 
со сквозным нарушением изоляции «конденсатора».

5. Настрой параметров измерительной системы (сопротивления и емкости R и С) 
произведен таким образом, что эффект поврежденного участка выделяется мно-
гократно относительно фонового режима на неповрежденных участках.

В качестве источника генераторного сигнала использован стационарный гене-
ратор импульсов, частота 5–10 кГц, напряжение 8 В. Форма сигнала – «меандр». 
К примеру, при разработке рабочей схемы измерительной системы питание про-
считано от малогабаритного бытового источника «Крона». Положение дефекта 
защитного пленочного покрытия отмечается резкой знакопеременной кривой из-
менения напряжения (рис. 4). 

 
Рис. 4. График регистрируемого сигнала по трубе при наличии дефектов 

Fig. 4. The graph of the registered signal along the pipeline with defects 
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Колебания значений потенциала средней точки мостовой схемы в интервале 
неповрежденного пленочного покрытия происходят в диапазоне 17,4–43,0 % от-
носительно значения сигнала сбалансированного «моста» и имеют синусоидный 
вид с шагом около 25 см. 

Колебания при условии практически неизменного уровня воды обусловлены 
колебаниями толщины нанесенной защитной пленки. Относительно слабый раз-
баланс измерительного моста будет наблюдаться в случаях изменения толщины 
пленочного покрытия.

Одной из важнейших задач диагностики трубопроводов с внутренним защит-
ным покрытием является оценка толщины полимерного слоя. Толщина полимер-
ного слоя практически определяет емкостные свойства системы «конденсатора», 
представленного диэлектрической высокоомной пленкой, металлом трубы и про-
водящей внутритрубной средой (последние две играют роль обкладок).

Известно, что основное значение амплитуды измеряемого сигнала в том числе 
будет определяться и значением толщины прокладки исследуемого «конденсато-
ра», а именно значением создаваемой емкости C = εε0S/d, где ε – диэлектрическая 
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проницаемость пленки, ε ≈ 20 отн. ед.; ε0 – диэлектрическая постоянная, 
ε0 = 8,8542·10–12 Ф/м; S – площадь пленки, м2; d – толщина пленки, м. Длина из-
мерительной камеры 15 мм; внешний диаметр трубы 219 мм; внутренний диа-
метр – 208 мм.

Из аналитических расчетов следует, что амплитуда изменения емкости, созда-
ваемой полимерным внутренним покрытием, изменяется в зависимости от отно-
сительной толщины (d/dном) пленки при любом наполнении трубы продуктами 
перекачки.

 
Рис. 5 . Выделение муфтового соединения Целлера 

Fig. 5. Detection of Zeller plug-in coupling 
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В случае если толщина покрытия находится в пределах 0,3–1,0 (к примеру, 
0,7) толщины ТУ, соотношение емкости может изменяться всего в 1,1–1,5 раза по 
отношению к номинальному значению емкости: C(d0,7ном)/C(dном) = 1,43 (+43 %). 
В случае если толщина покрытия превышает номинальное значение 1,0–1,2 тол-
щины ТУ, соотношение емкости падает по отношению к номинальному значению 
емкости: C(d1,2ном)/C(dном) = 0,83 (–17 %). Зная емкость конденсатора, создава-
емого участком изоляционного покрытия трубы в измерительной секции, и ди-
электрическую проницаемость материала покрытия, можно однозначно опреде-
лить среднюю толщину покрытия.

Сделанные на основании результатов измерений и аналитических расчетов 
выводы позволяют предварительно оценить положительно потенциальные воз-
можности измерительной системы для качественной оценки толщины пленочно-
го покрытия относительно толщины по ТУ.

Муфта Целлера, соединяющая соседние трубы, надежно выделяется при пря-
мом и обратном движении знакопеременными эффектами на краях муфты при 
малой стабилизации сигнала в центре муфты (рис. 5). Интервал «стабилизации 
сигнала» зависит только от скорости перемещения комплекса относительно 
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муфты. Изменение амплитуды сигнала обусловлено также изменениями реактив-
ного сопротивления – емкости (объем пленочного покрытия) модели муфты 
относительно цельной трубы. 

Детально проанализированы экспериментальные данные:
– при измерении емкостных свойств участка поверхности внутритрубного по-

крытия образцов труб, зависящих от толщины пленки при условии неизменности 
параметра сопротивления материала пленки: τ = RC;

– оценке равномерности изолирующего покрытия трубы;
– оценке возможности обнаружения сквозных дефектов пленочного покрытия 

различных размеров;
– оценке влияния параметров R и С на характер изменения напряжения.
Вывод. Проверена и подтверждена эффективность применения в качестве 

технического решения способа, основанного на симметричной системе располо-
жения зондовых электродов и мостовой схеме измерений характеристик поля, 
для создания технологичного мобильного средства диагностики внутреннего по-
лимерного покрытия промысловых трубопроводов.
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Abstract
Research aim. Currently, part (less than 10%) of field pipelines has an internal protective coating. The 
lack of protection leads to of pipelines in-service failures and ruptures caused by corrosion. This leads to 
environmental damage, high costs for emergency elimination, and uncontrolled losses of oil and petroleum 
products. In order to reduce the frequency of ruptures in the pipeline system, it is necessary to increase the 
number of pipelines with an internal protective coating. The service life of pipelines with internal insulation 
increases by 8-10 times compared to unprotected pipes.  It is necessary to develop a technology  monitoring 
the technical state of the internal polymer coating of field pipes of 114-273 mm in diameter used for 
petroleum products transportation.
Research methodology includes theoretical and methodological research and detailed analysis of physical 
modelling results.
Analysis of results. Harmonic electromagnetic field measured characteristics informativeness is shown in 
the study of pipelines protective coating defects. High manufacturability of field check studies is shown 
when diagnosing internal polymer coating of pipes and moving the measuring system inside the pipeline 
in an autonomous mode with variable speed.
Summary. The efficiency has been tested and confirmed of using a method based on probe electrodes 
symmetrical arrangement and a bridge circuit to measure electromagnetic signal field characteristics to 
create a manufacturable tool diagnosing field pipelines internal polymer coating in difficult industrial 
conditions.

Key words: internal protective polymer coating of pipes; dielectric layer; mathematical modeling; 
experimental setup; physical modeling.
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