ВОЗМОЖНОСТЬ БЕСКОНТАКТНОГО ВЫЯВЛЕНИЯ ЗОН КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ НА ТРУБОПРОВОДАХ

Коннов В.В., Глушаков И.В., Иванов Д.С., Коннов Вл.Вл.
Москва, Россия

Знание технического состояния эксплуатирующихся трубопроводов создает основу для расчетов  рисков возникновения нарушений в их работе и планирования необходимых мероприятий для поддержания необходимого уровня безопасности.

Информацию о техническом состоянии стальных подземных трубопроводов дают системы постоянного мониторинга и/или периодические обследования. Прочностные расчеты должны учитывать фактическое напряженно-деформированное состояние (НДС), возникающее в процессе укладки, эксплуатации и ремонта трубопроводов из-за влияния дополнительных нагрузок. Дополнительные напряжения возникают в трубопроводах, как правило, при нарушении проектных решений во время строительства,  при геологической активности грунтов в процессе эксплуатации и несанкционированных механических воздействиях. 

Эффективным способом определения НДС трубопроводов представляется использование геодезического оборудования для получения информации о пространственном положении трубопровода. Однако, на практике трубопроводы испытывают сложные деформации: изгиб, растяжение, сжатие, кручение, циклические нагрузки; поэтому определение действующих напряжений в трубопроводе только по его геометрии не всегда эффективно.
Для эффективного поиска участков с повышенным НДС одновременно с определением пространственного положения трубопроводов можно использовать результаты измерения магнитного поля над трубопроводом. Магнитное поле над трубопроводом представляет собой результат взаимодействия полей Земли и металла трубопровода, подверженного воздействию внутренней и внешней среды (магнитоупругий эффект) и характеризует уровень механических напряжений в трубопроводе.
В НПЦ «МОЛНИЯ» ведутся исследования в этой области. Качественные результаты – выявление участков с изменением НДС трубопроводов – получены. Главная сложность –  количественная оценка величины напряжений и определение причин изменения НДС.
Известно, что элементарными носителями ферромагнетизма, в основном, являются электронные спины. Ферромагнитными свойствами обладают только некоторые химические элементы, например, железо, никель, гадолиний, кобальт. Это связано со строением атомов этих элементов – наличием незаполненных электронных подслоев. Ферромагнетизм возникает благодаря обменному взаимодействию электронов незаполненных атомных оболочек, которое характеризуется интегралом обмена. При определенном расстоянии между атомами интеграл обмена может быть равен нулю, быть положительным (проявление ферромагнитных свойств) и отрицательным (антиферромагнитные свойства).


Изменение намагниченности в ферромагнетиках является проявлением Виллари эффекта (явление намагничивания образца при деформации). При наложении упругих деформаций свойства ферромагнетиков существенно изменяются. В частности, в ферромагнетиках с положительной магнитострикцией намагничивание будет протекать со значительно меньшей затратой энергии в направлении растяжения образца, нежели в направлениях, перпендикулярных растяжению. Облегчение процесса намагничивания в направлении растяжения для материалов с положительной магнитострикцией связано с тем, что такие материалы при намагничивании увеличиваются в размере в направлении намагничивания. В таких ферромагнетиках при ориентации всех спинов образца в одном направлении происходит увеличение его длины. Если же теперь в отсутствие поля производить растяжение образца, то спины сориентируются в направлении растяжения так, как если бы вдоль образца действовали два магнитных поля в прямо противоположных направлениях.

Таким образом, при растягивании ферромагнитного образца, создается одна ось легчайшего намагничивания, в обе стороны которой и оказываются сориентированы спины. Такой образец намагнитится до некоторого уровня вдоль направления растяжения уже в слабых полях. Обратная картина получается при сжатии. Так как при намагничивании образца с положительной магнитострикцией в направлении, перпендикулярном изменению его длины, наблюдается его укорочение, то при сжатии образца спины должны расположиться перпендикулярно оси сжатия, составляя своеобразную «звёздочку» в плоскости, перпендикулярной сжатию. Вдоль оси сжатия не окажется осей легчайшего намагничивания. Это приведёт к тому, что работа намагничивания станет больше, процесс намагничивания затруднится.

Вследствие Виллари эффекта при воздействии механических напряжений над участками трубопроводов, НДС которых существенно отличается от фонового, возникают локальные изменения магнитного поля. Для измерения магнитного поля используются трехкомпонентные магнитометрические преобразователи. Наиболее распространенными являются феррозондовые и магниторезисторные преобразователи магнитного поля. Практика показывает, что при прямом измерении индукции магнитного поля на информативные значения накладываются различные помехи. Основными источниками помех являются колебания преобразователей, и посторонние источники постоянных магнитных полей. Для отстройки от помех, а также для увеличения чувствительности используются дифференциальные схемы измерения. Известны как вертикальные схемы, в которых два трехкомпонентных преобразователя располагаются в вертикальной плоскости, так и горизонтальные дифференциальные схемы измерения, в которых преобразователи расположены в горизонтальной плоскости.
Наземное дистанционное обследование заложенного в грунт трубопровода проводится следующим образом. Оператор перемещается над трубопроводом, располагая штангу с преобразователями над осью трубопровода. Скорость движения оператора около 5км/ч. При движении происходит измерение и запись значений трех компонент индукции магнитного поля с заданным шагом либо по времени, либо по перемещению. Для дискретизации измерений по перемещению применяется специальное устройство – одометр. Одометр может быть выполнен, как колесо со счетчиком оборотов. Подобные устройства крайне неудобны при обследовании, особенно в условиях заболоченности и густой растительности над трубопроводом. Одометр также может быть реализован на основе GPS (Global Positioning System - глобальная система навигации и определения положения). В этом случае непрерывно определяются географические координаты системы преобразователей с заданным временным интервалом.  Привязка координат точек измерений к географическим координатам дает дополнительные возможности определения пространственного положения подземных трубопроводов и расчета изгибных напряжений.

В процессе обследования оператор непрерывно отслеживает значения индукции магнитного поля, выдаваемые прибором. Участки, где обнаруживаются всплески индукции магнитного поля,  дополнительно обследуются с целью обнаружения посторонних ферромагнитных предметов и в случае их отсутствия маркируются. Результаты измерений в каждой точке фиксируются в запоминающем устройстве прибора.

Данные, полученные при полевом обследовании в виде графиков распределения индукции магнитного поля вдоль трубопровода, анализируются с помощью специальных программ на ПК. Исследуются распределение трех составляющих индукции магнитного поля, как в дифференциальной, так и в прямой форме.

Как показывает практика, индукция магнитного поля вдоль аномального участка изменяется волнообразно: сначала увеличивается до значений, более фоновых, затем уменьшается до значений, менее фоновых (или наоборот), и возвращается на уровень фона. Данные о геометрии трубопровода и распределении магнитного поля над ним позволяют находить участки, подверженные воздействию дополнительных аномальных механических нагрузок.
