


Электромагнитные методы поиска подземных коммуникаций (ЭММППК)





Введение





�


Фото 1. Съемка ЭМППК на техническом полигоне в Борисенках.


Подземные коммуникации являются неотъемлемым признаком современной цивилизации и, в сущности, являются системами жизнеобеспечения общества. По трубам приходят нефть, нефтепродукты, газ, питьевая и техническая вода, отводятся бытовые и промышленные стоки. При длительном контакте труб с окружающим их грунтом возникает коррозия труб, а механические деформации, возникающие при просадках грунта, могут стать причиной возникновения трещин. Так как многие трубы находятся под давлением и содержат опасные для человека горючие и токсичные вещества, то необходим постоянный контроль за состоянием коммуникаций.


С середины 60-х годов около 200 тысяч километров магистральных трубопроводов только в нашей стране было уложено в землю на глубину 5-6 м, причем большая их часть – в конце 60-х и начале 70-х годов, в период «ударных строек». Трубы в земле имеют ограниченный срок эксплуатации, порядка 25-ти лет, который в настоящее время истекает. В связи с этим исследование подземных коммуникаций стало особенно актуальным в наши дни.





Задачи метода





Для контроля состояния труб с помощью геофизических методов решаются следующие основные:


Поиск трубы. Фактическое расположение трубы часто может значительно отличаться от проектного. Поэтому обнаружение трубы в заданном коридоре – первая задача, которая решается методом ЭММППК. 


Определение точного пространственного положения трубы. Часто бывает необходимо точно трассировать ось трубы, в особенности в том случае, когда несколько труб располагаются рядом, и на поворотах могут перекрещиваться и уходить одна под другую. Глубину расположения трубы также приходится уточнять, так как она может изменяться в процессе укладки или со временем, в частности, при пересечении рек она может быть закрыта слоем рыхлых осадков или обнажена на дне реки. 


Диагностика состояния гидроизоляции. При прокладывании магистральных трубопроводов против коррозии, помимо гидроизолирующей оболочки, используют также катодную защиту постоянным током. Со станций катодной защиты (СКЗ), расположенных через каждые 3-4 км рядом с трубой, на трубу подается постоянный отрицательный потенциал, а положительный потенциал подается на аноды (скважины и трубы), расположенные рядом с СКЗ. При нарушении изоляции трубы в местах нарушения с трубы стекает ток и предохраняет ее от коррозии. Поэтому области нарушения изоляции можно выявлять, измеряя потенциал катодной защиты (над поврежденными участками появляется отрицательная аномалия). В условиях, когда тока в трубе нет (при отключенных СКЗ), можно определять зоны коррозии металла, порождающие положительные аномалии электрического потенциала в местах повреждения изоляции.





Основы метода





Методы обнаружения и картирования коммуникаций основаны на изучении магнитных полей, протекающих в трубе при пропускании переменного электрического тока в самой трубе или, если это по каким-либо причинам невозможно, в отдельном кабеле.


Электрический ток (� EMBED Equation.2  ���), протекающий в проводе, создает соленодиальное магнитное поле (� EMBED Equation.2  ���) в окружающем пространстве. Магнитная индукция первичного поля (� EMBED Equation.2  ���) по закону Фарадея порождает ЭДС (� EMBED Equation.2  ���) в любом замкнутом контуре. Так как труба является хорошо проводящим объектом, в ней под действием ЭДС возникает вторичный ток (� EMBED Equation.2  ���). Этот ток в свою очередь порождает вторичное магнитное поле (� EMBED Equation.2  ���), которое индуцирует ЭДС (� EMBED Equation.2  ���) в индукционном датчике, измеряющем магнитное поле. Таким образом, на выходе прибора мы фиксируем величину ЭДС. Ниже представлена схема, иллюстрирующая эти преобразования: 


� EMBED Equation.2  ���,


Чтобы перейти от значений ЭДС к напряженностям магнитного поля, производят калибировку датчика, то есть находят коэффициент k, связывающий ЭДС (Тл) и напряженность Н (А/м):


� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ��� .


Коэффициент определяют, снимая отсчет ЭДС над проводом с известной силой тока, откуда по формуле легко вычислить величину Н, соответствующую данному ЭДС.
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Рис.1. Оценка глубины залегания трубы








Выражение для горизонтальной компоненты напряженности магнитного поля, возникающего в трубе, имеет вид:


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���


где I – сила тока, h – глубина залегания трубы, (h – расстояние от датчика до земли.


Для определения положения трубы, фиксируют горизонтальную и вертикальную компоненты напряженности магнитного поля Hx и Hz. График Нх имеет максимум над центром трубы, а график модуля Hz – минимум с двумя сопутствующими максимумами (см. рис.1). Глубину залегания трубы определяют из соотношения: 


� EMBED Equation.2  ���,


где (( – расстояние между максимумами компоненты Hz, h –глубина трубы, (h – высота датчика. Отсюда глубина залегания трубы: � EMBED Equation.2  ���.





Аппаратура и оборудование





В методе ЭММППК используется комплект аппаратуры ЭРА, в который входят:


Измеритель с цифровым жидкокристаллическим индикатором на три частоты (0 Гц -входное сопротивление 5 МОм, 4,88 Гц – входное сопротивление 80 МОм и 625 Гц – в зависимости от внешнего устройства входное сопротивление до 2 ГОм). С помощью дополнительных плат можно работать на частоте 50 Гц, 78 Гц или 100 Гц. Измеритель позволяет измерять реальные сигналы в диапазоне от 0,3 мкВ до 2 В при температуре от –10 до +50(C; вес прибора 3 кг.


Генератор напряжения ЭРА работает на частоте 625 Гц, позволяет возбуждать ток от 0,1 до 100 мА (выходная мощность 15 Вт); вес генератора 3,7 кг.


Индукционный датчик на 625 Гц, держатель датчика.


Георадар тока ЭРА дает ток с формой меандра на частоте 4,88 Гц и постоянный ток нужной полярности, амплитудой от 2 до 200 мА.


Приемные неполяризующиеся электроды ЭН-1 конструкции ВИРГ, стальные электроды для питающих линий, катушка с проводом, комплект инструментов, соединительные провода, кувалда, мерная лента.





Методика работ





В данной задаче демонстрируются две методики проведения работ по поиску подземных коммуникаций.
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Рис.2. Возбуждение магнитного поля над трубой в методе заряженного тела.





Метод заряженного тела. К выходящим на поверхность контактам трубы подключается петля с включенным в нее генератором напряжения (см. рис.2). Расстояние между кабелем и трубой должно быть порядка 100-200 м. Частота тока выбирается в зависимости от решаемой задачи и уровня помех – 100 и 625 Гц. Удобнее всего использовать частоту 625 Гц, так как, несмотря на слабый сигнал, она в меньшей степени осложнена помехами.


Картирование с шагом не более 1 м производят вдоль сети профилей, расположенных вкрест простирания трубы. Расстояние между профилями может составлять от 1 до 10 м. Для предварительного определения положения трубы можно измерять вертикальную составляющую Hz, так как в этом случае положение датчика не влияет на показания. (В этом случае счетчик следует держать в вертикальном положении.) Когда направление трубы определено, переходят к измерению горизонтальной компоненты Нх, для чего датчик устанавливают в горизонтальное положение перпендикулярно направлению трубы.


Метод длинного кабеля. В том случае, если невозможно пропускать ток через исследуемую трубу, используют длинный кабель, который раскладывают параллельно трубе, на расстоянии, не превышающем 10-20 м (см. рис.3). Тогда переменный ток, протекающий в кабеле, по закону магнитной индукции будет возбуждать магнитное поле в трубе, которое и используется для измерения. Однако в этом случае, помимо аномалии индукционного типа (связанной с явлением электромагнитной индукции в трубе), появляется также и аномалия концентрационного типа, образующаяся в результате стекания электрического тока с электродов в грунт. Эта аномалия имеет такую же структуру, как и индукционная, и чтобы избежать ее возникновения вместо длинного кабеля используют петлю, так как при пропускании через нее переменного тока, стекания тока не происходит. При этом с помощью датчика, расположенного на уровне земли, измеряют горизонтальную компоненту напряженности магнитного поля Hx. При таких измерениях кабель не влияет на показания датчика (см.рис. 3).
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Рис.3. Возбуждение магнитного поля над трубой длинным кабелем.


Измерение глубины залегания трубы производят следующим образом (см рис.1). Проходя над трубой, отыскивают точку, соответствующую оси трубы (минимальное значение Hz) и отмечают ее колышком. Затем отходят в сторону перпендикулярно направлению трубы, следя при этом за показаниями датчика. Определив расстояние до максимума Hz, вычисляют глубину залегания трубы по формуле:


� EMBED Equation.2  ���.


Для большей точности отыскивают оба максимума Hz, отходя в одну и в другую сторону от трубы.


Перед окончанием работ необходимо измерить высоту положения датчика для каждого из измерителей, а также коэффициент связи между ЭДС и напряженностью магнитного поля Н. 


Когда труба найдена, встает следующая задача диагностики состояния гидроизоляции трубы. Для этой цели используется метод измерения потенциала на постоянном токе. Измерения производятся линейно над осью трубы, но в местах обнаруженных нарушений гидроизоляции следует также провести площадную съемку, чтобы убедиться, что аномалия связана с исследуемой трубой (это особенно важно в условиях, когда имеются несколько близко расположенных труб). Для съемки используется комплект ЭРА с парой неполяризующихся электродов: генератор работает в режиме постоянного тока, измерения производятся на нулевом канале. Нарушение гидроизоляции трубы соответствует отрицательная аномалия потенциала.





Обработка результатов и интерпретация





Полученные данные ЭДС путем умножения на коэффициент преобразуют в напряженности магнитного поля. Для обработки данных используют программу ОST.


Формат файла данных OST.DAT:


1-я строка: K -полуширина палетки, обычно 20


N -число точек на кривой, не более 500 и не менее 5


DX-шаг по профилю


Далее по свободному формату вводится исследуемая кривая (вторые производные поля).


Формат файла результатов OST3.RES и OST4.RES:


OST3.RES-параметр интегрирования M=3.


OST4.RES-параметр интегрирования M=4.


1-й столбец: пикеты


2-й столбец: исходная кривая


3-й столбец: L -порядок полюса


4-й столбец: H -глубина до полюса


5-й столбец: X -горизонтальная координата полюса


Полюсами называются особые точки геометрических фигур, которыми интерпретируются изучаемые тела. Это могут быть как целые, так и дробные числа, однако программа составлена так, что дробные значения полюсов округляются до целых. Полученные результаты интерпретируют, исходя из следующего:


L=1 - точки излома контура для тел, ограниченных в сечении ломаной линией;


L=2 - верхняя кромка тонких пластов, фокус эллиптического цилиндра;


L=3 - центры горизонтальных круговых цилиндров, центры тяжести.


Результаты наиболее достоверны при совпадении особых точек для двух значений параметра M. 


	Как результат проведенных работ следует представить графики вертикальной и горизонтальной компонент магнитного поля для профилей, а также карту изолиний поля.


Методы поиска подземных коммуникаций








�PAGE  �4�








�PAGE  �8�














