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ПОШУКАВАЯ СІСТЭМА ДЛЯ ТЭХНАЛАГІЧНЫХ АБ’ЕКТАЎ  

НАФАПРАВОДНАГА ТРАНСПАРТУ 

 

Прынцып дзеяння пошукавай сістэмы для ўнутрытрубных тэхналагічных прылад 

(УТП) нафтаправода прыведзены на малюнку 1. Пошукавая сістэма складаецца з двух 

падсістэм: 1) унутрытрубнай прылады (УП), якая мясцуецца непасрэдна на УТП і з дапа-

могай трансмітара выпраменьвае пеленгацыйны сігнал; 2) наземнай прылады (НП). 

Асаблівасцю наземнай прылады (НП) з'яўляецца наяўнасць двух ідэнтычных прыёмных 

модуляў (лакатараў), кожны з якіх канструктыўна рэалізаваны ў асобным корпусе. Лака-

тары бесперапынна прымаюць пеленгацыйны сігнал нізкай частаты (пераменны маг-

нітны струмень) ад трансмітара ўнутрытрубнай прылады. Пасля маштабавання і філь-

трацыі, сігналы паступаюць у мiкракантролерны модуль НП. Апрацаваныя мікракантро-

лерным модулем НП сігналы адлюстроўваюцца на мясцовым індыкатары і перадаюцца 

па бесправадным канале сувязі (WiFi) на вынасны індыкатар, рэалізаваны на базе 

планшэта альбо Android/IOS-прылады. 

 

 
 

Малюнак 1 – Прынцып дзеяння пошукавай сістэмы  

для ўнутрытрубных тэхналагічных прылад нафтаправода 

 

Лакатары жорстка звязаныя паміж сабой гарызантальнай апорнай штангай, унутры 

якой размяшчаюцца правадныя злучэнні (праваднікі для сілкавання і вымяральныя лініі). 

Штанга з лакатарамі (магнітнымі антэнамі) пазіцыянуецца на паверхні грунту па-над 

верхняй утваральнай нафтаправода, уздоўж лініі меркаванага знаходжання ўнутрытруб-

нага аб'екта. Шляхам аналізу і апрацоўкі пеленгацыйных сігналаў, якія перадаюцца ла-

катарамі на прыёмнік-індыкатар, аператарам вызначаецца дакладнае месцазнаходжанне 

ўнутрытрубнай тэхналагічный прылады. 

Геаметрыя задачы пошуку ўнутрутрубных прылад нафтаправоднага транспарту па-

казана на малюнку 2. 
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Малюнак 2 – Геаметрыя задачы пошуку ўнутрытрубнай тэхнічнай прылады: 

Lх – адлегласць да УТП ад кропк і назірання О (месца размяшчэння магнітных антэн);  

α – вугал напрамку на УТП з пункту назірання О;  

Тх – адлегласць да УТП па восі трубаправода Т ад кантрольнай кропкі Ок 

 

Наяўнасць двух прыёмных магнітных антэн (магнітапрыёмнікаў) дазваляе  

вырашыць задачу вызначэння месцазнаходжання УТП у трубаправодзе, выкарыстоўва-

ючы монаімпульсны метад пеленгацыі ў адной плоскасці [1, 2]. 

Пры гэтым вядомыя тры метады пеленгацыі: фазавы, амплітудны і сумарна-рознасны. 

Фазавы метад у выпадку вызначэння месцазнаходжання УТП не можа быць ажы 

цёўлены практычна, таму што на працоўных частотах (дыяпазон 10…30 Гц) дзве маг-

нітныя антэны, разнесеныя ў прасторы на адлегласць L, значна меньшую, чым даўжыня 

хвалі λ, практычна маюць аднолькавыя фазавыя дыяграмы. 

Пры амплітуднай пеленгацыі ў монаімпульсных сістэмах для вызначэння вуглавой 

каардынаты напрамку на крыніцу сігнала фарміруюцца дзве перакрыжоўваныя 

дыяграмы накіраванасці (ДН) антэн, разнесеныя на вугал ±α0 адносна раўнасігнальнага 

напрамку (РСН). Амплітудны метад патрабуе роўнасці і стабільнасці каэфіцыентаў уз-

мацнення каналаў, у адваротным выпадку зрушваецца нуль пеленгацыйнай характары-

стыкі. Для памяншэння залежнасці пеленгацыйнай характарыстыкі ад узроўню сігнала 

выкарыстоўваюцца лагарыфмічныя ўзмацняльнікі [3]. 

Сумарна-рознасны амплітудны метад з'яўляецца найбольш дасканалым, таму што 

дазваляе выключыць уплыў амплітуды і фазы сігнала на стабільнасць пеленгацыйнай 

характарыстыкі і забяспечыць найбольшую дакладнасць вызначэння напрамку на 

крыніцу сігнала. 

Прынцып фарміравання сумарна-рознасных каналаў тлумачыць малюнак 3. 

Прыёмныя антэны А1 і А2 з дыяграмамі накіраванасці ДН-1 і ДН-2 з максімумамі 

ў напрамку восей Z1 і Z2 адпаведна сіметрычна павёрнутыя па вугле адносна 

раўнасігнальнага напрамку (РСН) на вугал ±α0 (малюнак 3 (а)). Пры гэтым вугал паміж 

восямі Z1 і Z2 дыяграм накіраванасці ДН-1 і ДН-2 антэн роўны 2α0. 

Сігналы на выхадзе антэн вызначаюцца наступным чынам: 

 

 
 

дзе k – каэфіцыент прапарцыянальнасці, які ўключае амплітуду сігнала Um  

і каэфіцыент перадачы антэны; 

F(α0–α), F(α0+α) – дыяграмы накіраванасці антэн А1 і А2. 
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Малюнак 3 – Прынцып фарміравання сумарнай і рознаснай ДН 

 

Сумарны канал фарміруецца суміраваннем сігналаў U1(α) і U2(α) з выхаду антэн,  

а рознасны канал – рознасцю гэтых жа сігналаў. Гэта эквівалентна фарміраванню су-

марнай Fс(α) і рознаснай Fр(α) дыяграм накіраванасцяў (малюнак 3(б)). 

Пеленгацыйная характарыстыка пры сумарна-рознасным метадзе вызначаецца су-

адноснасцю: 

 

 
 

і не залежыць ад узроўню сігналу, які прымаецца [4]. 

Атрымаць залежнасць Uвых(α), прапарцыйную суадноснасці сігналаў Uр(α) к Uс(α), 

можна чатырма спосабамі. 

1) прамая рэалізацыя матэматычнай аперацыі дзялення сігналаў з выкарыстаннем 

спецыялізаваных мікрасхем; 

2) выкарыстанне аўтаматычнага рэгулявання ўзмацнення (АРУ) па сумарным і роз-

насным каналах; 

3) выкарыстанне фазавага дэтэктара і дзяленне выхаднога сігнала фазавага дэтэк-

тара на квадрат сігнала сумарнага канала пасля амплітуднага дэтэктавання. 

4) фарміраванне сумарнага і рознаснага сігналаў пасля ўзмацнення і амплітуднага 

дэтэктавання сігналаў ад антэн з наступнай нарміроўкай рознаснага сігнала па сумарным 

сігнале (малюнак 4). 

 

 
 

Малюнак 4 – Фарміраванне пеленгу на відэачастаце: У – узмацняльнік;  

ФПП – фільтр палосна-прапускальны; АД – амплітудны дэтэктар; В/A – дзельнік 
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Пры ідэнтычных прыёмных каналах (k1 = k2 = k), на выхадзе схемы дзялення атрым-

ліваецца сігнал, прапарцыянальны вуглу α, які не залежыць ад узроўню сігнала і фазавых 

зрухаў у каналах: 

 

 
 

дзе μ – стромкасць працоўнага ўчастку рознаснай дыяграмы накіраванасці ў воб-

ласці пеленгавання. 

З дапамогай матэматычнага мадэлявання і эксперыментальнага даследавання, уста-

ноўлена, што на практыцы неабходна арыентаваць антэны такім чынам, каб яны і мерка-

ваная вось трубаправода ляжалі ў адной плоскасці (малюнак 5).  

 

 
 

Малюнак 5 – Схема мадэлявання сумарна-рознаснага метаду пеленгацыі 

пры сувосевым размяшчэнні антэн (α0 = 0) 

 

У гэтым выпадку пеленгацыйная характарыстыка будзе мець дастатковую стром-

касць, незалежна ад вугла павароту антэннай сістэмы вакол сваёй восі. Аптымальнай 

адлегласцю паміж антэнамі (магнітапрыёмнікамі) пры сувосевым пазіцыянаванні антэн 

з'яўляецца L парадку 1 м, пры гэтым антэнная сістэма павінна быць максімальна 

набліжана да восі трубаправода (малюнак 6). 

 

 
 

Малюнак 6 – Пеленгацыйная характарыстыка як функцыя Тх:  

а) L = 0,5 м, h = 3 м; б) L=1,0 м, h = 3 м; в) L = 1,5 м, h = 3 м; г) L = 1,5 м, h = 5 м 
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АСАБЛІВАСЦІ ПРАЕКТАВАННЯ ЭЛЕКТРАХІМІЧНАЙ АБАРОНЫ  

ПАДЗЕМНЫХ МАГІСТРАЛЬНЫХ НАФАПРАВОДАЎ 
 

Трубаправодны транспарт мае асаблівае значэнне для эканомікі Рэспублікі Бела-

русь, з'яўляючыся асновай для транспарціроўкі розных цякучых прадуктаў у розных агр-
эгатных фазах (нафта, нафтапрадукты, прыродны газ, гарачая вада). Пры яго працяглай 
эксплуатацыі адбываецца старэнне і парушэнне уласцівасцей, як непасрэдна металакан-

струкцыі, так і ахоўнага ізаляцыйнага пакрыцця. Усё гэта прыводзіць да рэзкага ўзраста-
ння верагоднасці аварыйнай сітуацыі, што, у сваю чаргу, можа прывесці, як да буйных 
эканамічных страт, так і да экалагічных праблем. 

У сувязі з гэтым абарона ад карозіі трубаправодаў мае асабліва актуальнае 
значэнне, па прычыне таго, што матэрыяльныя страты ад яе аказваюцца вельмі значнымі. 

Відамі каразійнага ўздзеяння на вонкавую паверхню падземных сталёвых збуда-

ванняў з'яўляюцца [1]: 
– атмасферная карозія; 
– карозія ў глебава-грунтавых водах і грунтах; 

– біякарозія; 
– карозія, выкліканая блукаючымі токамі (пераменнымі і пастаяннымі). 
Для прадухілення такіх сітуацый праводзяць комплекс мерапрыемстваў, якія ўклю-

чаюць у сябе каразійны маніторынг і прымяненне сродкаў пасіўнай (ахоўныя пакрыцці)  
і актыўнай (катодная палярызацыя) антыкаразійнай абароны [1]. Пры гэтым для магістраль-
ных трубаправодаў класіфікацыя і патрабаванні да ахоўных пакрыццяў вызначаны ў [2]. 

Асяроддзе месцавання трубы ўяўляе сабой зямны грунт з рознай ступенню агрэсіўнага 
ўплыву, які паступова разбурае знешнюю паверхню трубы. У сувязі з гэтым вялікая ўвага 
надаецца як ўласцівасцям матэрыялаў канструкцыі, так і актыўным метадам абароны. 

Для фарміравання ахоўнага патэнцыялу ў якасці тыповага рашэння выкарысто-
ўваюцца станцыі катоднай абароны (СКА). Сутнасць іх функцыянавання заключаецца ў 

фарміраванні адмоўнага патэнцыялу пастаяннага току аптымальнага, для дадзеных умоў, 
узроўню. Базавымі ў дадзеным дачыненні з'яўляюцца патрабаванні стандартаў [1, 2] па 
абароне падземных металічных збудаванняў ад карозіі. Пры гэтым магістральныя тру-

баправоды падлягаюць абавязковай электрахімічнай абароне незалежна ад умоў прак-
ладкі. Ахоўныя патэнцыялы металазбудавання адносна насычанага медна-сульфатнага 
электрода параўнання складаюць ад 0,85 да 1,2 В [1]. 

Электрахімічная абарона павінна забяспечваць бесперапынную па часе катодную па-
лярызацыю падземных металазбудаванняў на працягу ўсяго тэрміну іх эксплуатацыі [1]. 
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