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Електродинамічний критерій якості 
ізоляції підземного трубопроводу
Представлено академіком НАН України З.Т. Назарчуком

Описано триєдину математичну модель електромагнетного поля підземного трубопроводу, яка базується 
на розв’язаннях крайових задач електродинаміки для циліндричних структур, теорії електричних кіл з 
розподіленими параметрами та теорії розподілу магнетного поля електричних струмів. На цій основі 
досліджено залежності характеристик поля від параметрів труби і середовища та розроблено методи і за-
соби діагностичних обстежень протикорозійного захисту магістральних трубопроводів і трубопровідних 
мереж. Показано доцільність зіставлення коефіцієнта заникання поля вздовж трубопроводу із заниканням 
електромагнетної хвилі в ґрунті та запропоновано електродинамічний критерій для оцінювання якості 
захисного покриву на різних ділянках. Наведено приклади оперативного виявлення ділянок з незадовільною 
ізоляцією підземних магістральних трубопроводів за безконтактними вимірами струмів.
Ключові слова: електромагнетне поле, підземний трубопровід, дисперсійне рівняння, ізоляційний покрив, 
заступні схеми, заникання струму, безконтактні вимірювання, критерій якості, метод виявлення.

З погляду електродинаміки металевий трубопровід, покритий шаром ізоляції і розміще-
ний у середовищі, є багатошаровою циліндричною структурою, в якій можливі різні нео-
днорідності та дефекти [1]. Підземними трубопроводами (ПТ) здебільшого транспортують 
газ, нафту, воду, хімічні продукти, тому вони соціально і економічно значимі та важливі 
для населення і промисловості. Впливи середовища зумовлюють корозивні пошкодження, 
які призводять до втрат та перебоїв постачання транспортованих продуктів, забруднен-
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ня довкілля, аварії та катастрофи, для ліквідації яких 
необхідні великі обсяги робіт і значні фінансові ви-
трати [1, 2].

Сталеві ПТ захищені від корозії ізоляцією, яка 
перешкоджає прониканню ґрунтового електроліту 
до поверхні металу і є основою пасивного захисту. 
Проте під час спорудження та експлуатації ізоляцій-
ні покриття руйнуються і старіють зазвичай скоріше 
від металу. Для гальмування корозії у місцях пошко-
джень ізоляції використовують катодну поляризацію 
спеціальними установками (УКЗ) [1, 2] (рис. 1). До-
вжина зони дії УКЗ залежить від якості ізоляції ПТ. 
З метою обґрунтованого планування своєчасного ре-

монту для запобігання пошкоджень і продовження термінів експлуатації ПТ необхідні пе-
ріодичні діагностичні обстеження [2]. 

Традиційно контроль протикорозійного захисту здійснюють контактними електроме-
тричними методами, які достатньо прості [1, 2]. Проте вони мають недолі к — трудоміст-
кість і складнощі забезпечення достатньої кількості надійних контактів вимірювальних 
електродів з трубою і землею. В електрометрії користуються тільки тією частиною інфор-
мації, яка є в електричному полі. Магнетне поле здебільшого використовують лише для 
визначення розміщення ПТ [3]. Застосування безконтактних електромагнетних (ЕМ) ме-
тодів істотно підвищує оперативність та інформативність обстежень ПТ [2].

Метою роботи є встановлення критерію для експрес-оцінки якості ізоляції ПТ за роз-
поділом ЕМ поля ПТ. Розглянемо коротко електродинамічну модель трубопроводу [2, 4], 
яка описує поле структури з урахуванням реальних геометричних і ЕМ параметрів та дає 
можливості дослідити його інформативні характеристики для розробки методів і засо-
бів контролю і діагностики технічного стану об’єкта, визначення вірогідності результатів. 
Протяжний ізольований трубопровід разом із землею як зворотним проводом можна та-
кож розглядати як електричну трубопровідну лінію, розподілені параметри якої визнача-
ють на основі розв’язків електродинамічних крайових задач [2, 4]. Для ефективних дослі-
джень вимірюваних характеристик поля, створеного струмами, що протікають по трубо-
проводах, використовують представлення їх лінійними струмопроводами [3]. 

Така триєдина модель [2—4] дає можливості ефективно досліджувати як основні зако-
номірності, так і тонку структуру ЕМ явищ, пов’язаних з корозійним станом ПТ, полегшує 
аналіз та розробку методів і пристроїв контролю, є основою для інтерпретації результатів 
і діагностики.

Електромагнетне поле ізольованої труби в електропровідному середовищі. ЕМ поле 
у кожній точці простору і часу описують векторами напруженості електричного і магніт-
ного полів, які задовольняють рівняння Максвела і відповідні крайові умови. Оскільки 
довільно змінне в часі поле можна представити розкладом в інтеграл Фур’є по частотах, 
обмежуємось розглядом монохроматичного поля з частотою  = 2f , яке описується рів-
нянням Гельмгольца [4, 5]

2 0k    ,  (1)

J

J + ΔJ

ΔJ

JSKPHφ

Ez Er

jg

Рис. 1. Підземний трубопровід з ізоля-
ційним покриттям і установкою катод-
ного захисту (SKP). Складові EM поля 
струму трубопровідної лінії



35ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2023. № 4

Електродинамічний критерій якості ізоляції підземного трубопроводу

де 2k i      — хвильове число середовища характеризує електромагнетні параме-
три (для кожної з підобластей структури).

У циліндричній системі координат (r, , z) з віссю z, направленою вздовж осі труби, 
поле описують поздовжніми складовими електричного Пz

E і магнетного Пz
M векторів Гер-

ца (поляризаційні вектор-потенціали), які можна подати розкладом за елементарними 
хвилевими функціями

        , , ,( , , ; ) ( ) ( )E M E M E M i t z
z n n

n
r z R r e d ,  (2)

де  = α + iβ — поздовжнє хвилеве число характеризує поширення поля конкретної хвилі 
вздовж структури; α  — коефіцієнт заникання; β  — фаза. Азимутальні Фп() і радіальні 
Rп(r) функції описують поле п-ї азимутальної (просторової) гармоніки у поперечній пло-
щині. Вони виражаються комбінаціями тригонометричних і бесселевих функцій відповід-
но і конкретизуються граничними умовами для кожної підобласті структури.

Вектори напруженості поля пов’язані з векторами Герца формулами [5, 6]

2

2

grad div rot ,

( )rot grad div .

E E M

E M M

k i

i k

   

    

E

H

    

    
  (3)

У загальному випадку (наявність дефектів, порушення симетрії структури) хвилі елек-
тричного і магнетного типів зв’язані між собою [3, 4]; тоді треба враховувати всі шість 
компонент напруженості поля. 

Для встановлення закономірностей розподілу ЕМ поля вздовж ПТ можна обмежитись 
дослідженням симетричної структури. Нехай дано циліндричну металеву трубу з внутріш-
нім аb та зовнішнім аТ радіусами, покриту шаром ізоляції товщиною аі – аТ і розміщену 
в оточуючому слабопровідному середовищі r > аі . У такій структурі існують власні хвилі 
електричного типу, які можуть поширюватись вздовж труби. За симетрії структури її поле 
описуєть компонентами Ez, Er , H, вирази яких отримують з формул (2)—(3) при п = 0, 
Фп

M()=0, Фп
E()=1. Маємо [2, 4] 

2
0
E

zE R  , 0– E
rE i R   , 

2

0
EkH R

i


  
,  (4)

де  — поперечне хвилеве число для кожної з частинних областей структури; 2 2 2
j jk    . 

Штрих означає диференціювання функції за її аргументом.
Радіальні функції зовнішньої області для такої Е-поляризованої хвилі з урахуванням 

умови випромінення мають вигляд [2—4]

(2)
0 0( ) ( ),c c c iR r A H r r a   , (5)

де (2)
0 ( )cH r  — функція Генкеля [5]. Для області ізоляції записуємо

0 0( ) ( ),iT
i i i T iR r A B r a r a    , (6)
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де Ai , Ac — невідомі коефіцієнти. З урахуванням умов неперервності Ez і H на поверхнях тру-
би r=aT та r=ab отримуємо вираз для радіальної функції поля в області ізоляційного покриву: 

2

0 0

0 0 0 2

0 0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

Tb i
i r i T i T

iT i
i i i

Tb i
i r i T i T

i

kY J a J a
iB r J r N r
kY N a N a

i

   
 

    
   



 (7)

та аналогічний вираз для поля труби [4]. Тут  Jn(r) i Nn(r) — функції Бесселя і Неймана; 
радіальні адмітанси циліндричної труби Yr

Тb та її внутрішньої області Yr
b мають вигляд:

2
0

0

( )
( )

Tb
Tb T
r Tb

T T

B rikY
B r

 

  

 при r=aT , (8)

2
0

0

( )
( )

bb b
r

b b b

J rikY
J r



  

¢
 при r=ab.  (9)

Вони введені за співвідношенням – r zH Y E   та враховують геометричні й електро-
магнетні параметри шарів структури [2—4]. 

Формули (5) і (6) описують розподіл поля в оточуючому середовищі та в ізоляції з ура-
хуванням електродинамічних параметрів даної чотиришарової структури. У них ще не ви-
значені амплітудні коефіцієнти Aі , Aс та постійна поширення  . З умов неперервності 
дотичних компонент поля на зовнішній поверхні ізоляції труби маємо

2 2 (2)
0 0( ) ( )iT

i i i i c c c iA B a A H a     ,  (10)

2 2
© (2)©

0 0( ) ( )iTi i c c
i i i c c i

i c

k kA B a A H a 
  

 
. (11)

Ця система однорідних лінійних рівнянь відносно невідомих коефіцієнтів A допускає 
нетривіальний розв’язок лише тоді, коли її визначник (детермінант) дорівнює нулю. З цієї 
умови визначають сталу поширення  . Розкриваючи детермінант, приходимо до транс-
цендентного рівняння, яке з використанням введених адмітансів записується у компак-
тному вигляді Tb ic

r rY Y  при Tr a  [4]. Корені цього (дисперсійного) рівняння  0m дають 
допустимі значення сталої поширення і таким чином визначають характеристичні (власні) 
симетричні поперечно-магнетні хвилі, які можуть поширюватись вздовж даної багатоша-
рової циліндричної структури (уздовж трубопроводу).

За реальних параметрів труби, ізоляції та електропровідності середовища, для низь-
ких частот при |kT rT|>>1, |gri|<<1, |kgri|<<1 функції Бесселя замінюють їх наближеними 
виразами [4—6] і сталу поширення основного типу квазі-ТЕМ-хвилі знаходять методом 
послідовних наближень [5, 7].

Наявність поля ПТ у вигляді квазі-ТЕМ-хвилі (яка існує при всіх, включаючи і нульову, 
частотах) дозволяє використовувати еквівалентні заступні схеми трубопровідної лінії [4, 8, 
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9], параметри якої визначають за розв’язками електродинамічної задачі. Цим спрощується 
дослідження залежностей поширення поля від параметрів труби, стану ізоляції і середови-
ща, що необхідне для контролю стану трубопроводу електромагнетним методом [2, 3]. 

Досліджено приклади ПТ з різними параметрами ізоляції і середовища [2, 4, 7—10]. 
Для випадку дуже добре ізольованого металевого циліндра (і << i), розміщеного у мор-
ській воді з електропровідністю g >0,1...0,01 Сим/м при невисоких частотах (не менших 
100 Гц, але для gk r <1) а також для реальних ПТ, де практично маємо і >> і , отримано 
формули для коефіцієнтів заникання  і фази  [2]. Проведено розрахунки характеристик 
поширення поля залежно від діаметра труби, опору ізоляції, електропровідності ґрунту 
і частоти поля [2, 8—10]. Отримані теоретичні результати добре узгоджуються з експе-
риментальними даними. У першому випадку для морських трубопроводів заникання  
визначається частотою поля та параметрами ізольованого циліндра і майже не залежить 
від змін провідності середовища. На відміну від цього, для ПТ, де електропровідність ізо-
ляційного покриття визначають за практично не високим перехідним опором (у шарі ізо-
ляції можна нехтувати струмом зміщення порівняно зі струмами провідності), значення  
залежить і від провідності середовища. 

Для трубопровідної лінії сталу поширення Y Z   визначають за повними попере-
чною провідністю Y = G + jC та поздовжнім опором Z = R + iL, де R, L та G, C — погонні 
поздовжні опір і індуктивність та поперечні провідність і ємність лінії;  f, де f  —
частота струму. Ці параметри залежать від розмірів та електромагнетних характеристик 
труби, ізоляції, ґрунту і частоти поля. Їх визначають на основі розв’язків крайових задач 
електродинаміки [2—4].

Проведені зіставлення цих параметрів для реальних сталевих магістральних ПТ пока-
зують [2, 8—10], що за змінних струмів з частотою 30…1000 Гц, поздовжнім опором металу 
труби, реактивним опором ізоляційного шару та активним опором ґрунту з електропро-
відністю g > 10–3 Ом–1м–1 можна нехтувати порівняно з індуктивним опором ґрунту Rg << 
Lg. Таким чином, для ПТ поздовжній повний опір лінії визначається погонною індуктив-
ністю ґрунту за формулою 

(5,98 ln )
2

g
g gL a f


  


, Гн/м, (12)

де а — зовнішній радіус трубопроводу; g і g — електропровідність і магнетна проник-
ність ґрунту.

Поперечна повна провідність G+jC на одиницю довжини трубопровідної лінії склада-
ється з послідовно з’єднаних повних провідностей ізоляційного шару Gi і землі Gg. Для ре-
альних ПТ їх реактивними складовими можна нехтувати C<<G . Поперечна провідність 
ізоляційного шару пов’язана з його перехідним опором Ri =2a / Gi , який підлягає контролю. 

Для оцінки поперечної провідності землі за співвідношенням Yg ≈ 2/Zg маємо [2, 10]

Gg ≈ 2 / jLg , (13)

де коефіцієнт поширення ЕМ поля в ґрунті ( ) (1 )g g g gj j j          з урахуван-

ням g>>g ; стала заникання ЕМ поля в ґрунті 0,5g g g    . 
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Таким чином маємо Gg ≈ gg
 / Lg. Сумарна погонна поперечна провідність 

2
2

i g g g

i g g g g i

G G a
G

G G aL R
  

 
   

. (14)

За вказаних умов коефіцієнт заникання струму вздовж ПТ визначається поперечною 
активною провідністю ізоляції і ґрунту та внутрішнім індуктивним опором ґрунту:

/ 2gL G   , м–1. (15)

Підставляючи (14) у (15) і враховуючи вираз коефіцієнта заникання плоскої хвилі у 
ґрунті g g gf     , отримуємо

10,5 / 1
1g g g M

M
      


,   де 

2
g g i

g

R
M

a L
 




. (16)

З наведених співвідношень видно, що коефіцієнт заникання струму в ПТ менший від 
коефіцієнта заникання плоскої хвилі в ґрунті  < g . З фізичної точки зору це пов’язано 
з тим, що високопровідний сталевий ізольований ПТ є направляючою (каналізуючою) 
структурою, в якій процес поширення електромагнетного поля (подібно до коаксиального 
кабелю) має характер квазі-ТЕМ-хвилі, заникання якої менше за заникання плоскої хвилі 
в оточуючому середовищі з низькою провідністю [2, 10]. 

Різниця між  і g залежить від величини М і за певних умов (зокрема, при зменшенні 
Ri ), коли М<<1 коефіцієнт заникання  буде близьким до g [10]. Очевидно, якщо пито-
мий опір матеріалу ізоляційного шару зменшується (до значень питомого опору ґрунту), 
то наведені співвідношення для поперечної провідності лінії втрачають силу (стають не-
правомірними). ПТ втрачає властивості трубопровідної лінії і тоді майже поперечна квазі-
ТЕМ-хвиля (яка властива двозв’язній структурі типу коаксіальної лінії) вироджується у 
Е-поляризовану хвилю, що швидко заникає вздовж структури. Отже g можна вважати 
критичним значенням для  , яке характеризує стан ізоляції ПТ. 

Критичне заникання. Для заникання плоскої ЕМ хвилі у ґрунті, враховуючи розмір-
ності у системі СІ значення магнетної проникності (для більшості ґрунтів за відсутності 
інших даних приймають g=0 = 410–7 Гн/м), маємо [2, 3]

αg = 19,8610–4 / gf  , 1/м ≈ –20,2 10 / gf  , 1/м.  (17)

де f — частота струму, Гц; g — питомий електроопір ґрунту, Омм; або у відсотках маємо 
зручну формулу αg ≈ 0,2 / gf  , %/м.

Критичні витрати струму. Електричний струм J, що тече вздовж металевої труби, збу-
джує в навколишньому середовищі магнетне поле, яке згідно з виразами (2)—(5) описуєть-
ся [4] формулою: 

 
 

2
i t z

c
JH e

r
. (18)
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Низькочастотне магнетне поле струму ПТ практично не залежить від природної елек-
тропровідності ґрунту і не деформується границею розділу “земля—повітря” [2, 4]. Це до-
зволяє за розподілом магнетного поля безконтактним методом виміряти силу струму Jn, 
що протікає вздовж ПТ у точках z=ln [2, 4]. 

Визначаємо витрати струму на інтервалах  ln довжини ПТ: –1n n nJ J J    та відносну 
лінійну густину натікання струму (відносні витрати струму на одиницю довжини трубо-
проводу) [2, 3] 

/n n n nJ J J l    , м–1 (19)

Коефіцієнт заникання струму (для кожного 
інтервалу п) ПТ [2, 3]: 

–1
–1ln( / )n n n nl J J   , Неп/м.  (20)

Обмежуючись першим членом розкладу 
2

2
1 ( 1)ln ...

2
x xx

x x
 

   , маємо n nJ   . Отже, 

Критичні відносні витрати 
(заникання) Jкр зондувального струму 
в трубопроводі залежно від частоти f 
і питомого опору ґрунту g
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Рис. 2. Розподіл вздовж ділянки магістрального трубопроводу результатів безконтактних вимірювань сили 
струму J (a) та визначених за ними відносних витрат струму dJ/Jdl (б), показано рівень критичної витрати стру-
му, перевищення якого вказують місця незадовільної ізоляції ПТ. На нижньому графіку (в) — результати ви-
значення розподілу перехідного опору “труба—земля” Rpg(l), Ом·м2, що кількісно характеризує стан ізоляції ПТ



40 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2023. No 4

Р.М. Джала, Б.Я. Вербенець, В.Р. Джала, М.І. Мельник

критичне заникання (відносна витрата) струму ПТ дорівнює заниканню плоскої ЕМ 
хвилі у ґрунті:

0,2 /êð gJ f   , %/м. (21)

Перевищення відносними витратами Jn (заниканням) зондувального струму цього 
значення Jn > Jкр вважаємо критерієм незадовільної якості ізоляційного покриву ПТ. Ти-
пові значення êð gJ    для ПТ наведені у таблиці.

На рис. 2, а показано приклад розподілу вздовж ПТ струму Jn, отриманий за безкон-
тактними вимірами апаратурою типу БІТ-КВП [2, 3], налаштованою на частоту 100  Гц 
випрямленого пульсуючого струму УКЗ. За цими вимірами визначено відносні витрати 
струму dJ/JdL, наведені на рис.  2,  б. Там же показано рівень критичної витрати струму, 
перевищення якого вказують місця незадовільної ізоляції ПТ (l = 20…60 м). У даному ви-
падку опір ґрунту g = 30 Омм і за формулою (21) та згідно з даними таблиці критичне 
заникання струму з частотою 100 Гц становить Jкр ≈ 0,36 %/м. На рис. 2, в наведено ре-
зультати визначення розподілу перехідного опору “труба—земля” [2, 3, 11], який кількісно 
характеризує стан ізоляції ПТ і показує, що на виявленій ділянці (l = 20…60 м) перехідний 
опір менший за 1 кОмм2, що згідно з нормативними вимогами [1] вказує на поганий стан 
ізоляції. Додаткові контактні електрометричні обстеження та розкопування трубопроводу 
підтверджують наявність пошкоджень ізоляції. 

Таким чином, зіставлення значень коефіцієнта заникання струму n з коефіцієнтом за-
никання плоскої хвилі у ґрунті g дає можливість виконати експрес-оцінку якості ізоляції 
на різних ділянках підземних трубопроводів. 

Розвиток електромагнетного методу і створення у Фізико-механічному інституті 
ім. Г.В. Карпенка НАН України апаратури безконтактних вимірювань струмів та їх засто-
сування у діагностичних обстеженнях протикорозійного захисту ПТ [1—4] розкрили нові 
можливості для оперативного неруйнівного контролю технічного стану трубопроводів. 
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ELECTRODYNAMIC CRITERION FOR EVALUATING 
THE QUALITY OF UNDERGROUND PIPELINE INSULATION

A three-unit mathematical model is presented to describe the electromagnetic field of an underground pipeline. 
This model is based on the solutions of boundary value problems in electrodynamics for cylindrical structures, the 
theory of electric circuits with distributed parameters, and the theory of the distribution of electric currents and 
magnetic fields. Using this model, the dependence of field characteristics on the parameters of the pipe and the 
surrounding environment was investigated. Diagnostic methods and tools for examining the anti-corrosion 
protection of main pipelines and pipeline networks were developed. By comparing the field attenuation coefficient 
along the pipeline with the electromagnetic wave attenuation in the soil, an electrodynamic criterion for evaluating 
the quality of the protective coating in different areas can be proposed. Examples illustrating the prompt detection 
of areas with unsatisfactory insulation of underground main pipelines through non-contact current measurements 
are provided.
Keywords: electromagnetic field, underground pipeline, dispersion equation, insulating coating, substitute circuits, 
current attenuation, noncontact measurements, quality criterion, detection method.


