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[bookmark: bookmark2]Актуальность
Структура современных трубопроводных коммуникаций крайне несовершенна. В них, по прежнему, преобладают недолговечные металлические трубы (в среднем по России 70 %). Уже через 5-10 лет они начинают терять герметичность и пропускную способность. Как следствие, уровень износа основных фондов отрасли водо - канализационного хозяйства в последнее время достиг более 40 %, 300 тыс. км трубопроводов (в целом по России) нуждаются в срочном капитальном ремонте, а более 50 тыс. км подлежат замене из-за аварийного состояния. По расчетам специалистов при сохранении нынешних темпов ремонта в XXI веке инженерные сети ЖКХ будут изношены до 70 % и более, потери воды возрастут до 60 %, и стоимость жилищнокоммунальных услуг, оказываемых населению, возрастет в 2-2,5 раза.
Для снижения потерь ресурсов при транспортировке важно надежно обнаруживать место утечки жидкости из трубопровода. При этом достоверность контроля зависит от многих факторов, в том числе, от объема вытекшей из трубопровода жидкости. Для решения этой важной задачи целесообразно использовать комплекс средств неразрушающего контроля основанных на различных физических методах и адаптируемых под изменяющиеся условия контроля.
[bookmark: bookmark3]Состояние проблемы
Проблема обнаружения утечек в трубопроводах, уложенных в грунт, в настоящее время решается приборами, основанными на акустическом методе. К ним относятся расходомеры, акустические корреляционные течеискатели, с датчиками, устанавливаемыми на концах исследуемого участка, и мобильные акустические течеискатели, работающие по принципу прослушивания шума утечки с поверхности земли. Как правило, используются все три вида акустических течеискателей, что позволяет сначала определить участок с предполагаемым повреждением, а затем локализовать его. Известны и широ-
ко используются на практике акустические течеискатели фирм «МЕТРА- ВИБ» (Франция), «FUJI ТЕСОМ» (Япония) ТЕАККОРР-4000 (Украина), «АКА» и «ВЕКТОР» (Россия). Существующие мобильные акустические течеискатели имеют различную чувствительность при изменении параметров грунта и не позволяют выявлять утечки в безнапорных трубопроводах, используемых в системах слива и канализации. Кроме того, чувствительность известных мобильных акустических течеискателей существенно уменьшается по мере увеличения объема воды, вытекшей из течи.
Цель работы и задачи исследований
Цель диссертации заключается в повышении эффективности выявления утечек негерметичных участков уложенных в грунт трубопроводов на основе создания метода обнаружения течей при условиях, исключающих или затрудняющих применение акустических методов, совершенствования средств контроля, регистрирующих колебания на поверхности грунта, за счет адаптации соответствующих датчиков к плотности грунта, разработке и практической реализации технологии на основе комплексного подхода для обнаружения течи и локализации дефектного участка в подземных трубопроводах.
Для достижение поставленной цели необходимо решение следующих
задач:
·  Разработка и исследование метода обнаружения течей в подземных трубопроводах путем измерения удельной электропроводности грунта;
·  Математическое моделирование распределения электрического потенциала в грунте над зоной утечки воды при пропускании электрического тока.
·  Исследование основных закономерностей распределения электрического потенциала при вариации различных параметров, влияющих на распределение потенциала тока, пропускаемого в зоне дефектного участка.
·  Совершенствование средств регистрации акустических шумов, возникающих при выходе воды под давлением на негерметичном участке;
·  Разработка технологии выявления зон утечек в подземных трубопроводах, на основе комплекса дополняющих друг друга методов обнаружения негерметичных участков по параметрам акустических шумов и изменению удельной электропроводимости грунта.
Основные положения, выносимые на защиту:
·  комплексный подход обнаружения негерметичных участков уложенных в грунт трубопроводов, в том числе безнапорных, основанный на дополнительном применении электропотенциального метода;
·  обобщенные зависимости распределения добавочного электрического потенциала при различных вариантах размещения токовых электродов и уложенного в грунт трубопровода с вытекшей через несплошность жидкостью;
® рациональные межэлектродные расстояния электродов и их наиболее эффективное размещение относительно контролируемого трубопровода для выявления в нем негерметичных участков;
·  рекомендации по выбору максимально допустимого шага сканирования системы электродов, обеспечивающего регистрацию утечки по изменению регистрируемого между потенциальными электродами напряжения;
·  новые конструкции измерительных акустических преобразователей с повышенной чувствительностью, учитывающие влияние плотности грунта на коэффициент передачи акустического сигнала.
Реализация и внедрение результатов работы:
·  разработанная методика электропотенциального метода обнаружения негерметичных участков трубопроводов уложенных в грунт на основе системы многоэлектродного зондирования «ERA-Multimax» внедрена в составе созданной комплексной передвижной лаборатории «ИНСПЕКТОР- Авто» для обследования уложенных в грунт трубопроводов;
• с помощью комплексной передвижной лаборатории «ИНСПЕКТОР- Авто» обследовано более 16 км уложенных в грунт трубопроводов и выявлено более 47 негерметичных зон, подтвержденных после вскрытия грунта.
Апробация работы.
Основные результаты работы доложены и обсуждены на 3-ей международная научно - технической конференция «Диагностика трубопроводов» (Москва), на 2-ой международной научно - практической конференции «Энергопотребление и энергосбережение: проблемы, решения (Пермь), на 7-ой Международной конференции «Неразрушающий контроль и техническая диагностика в промышленности» (Москва), на 4-ой международная научно - практической конференция «Энергопотребление и энергосбережение: проблемы, решения» (Пермь), на межрегиональной научно - практической конференции «Жилищно - коммунальное хозяйство и энергетика в 21 веке» (г. Ростов - на - Дону), на НТС в ЗАО "НИИИН МНПО «СПЕКТР», ЗАО «Конструкция», ООО «ГлобалТест» и МГУПИ.
Публикации.
По теме диссертации опубликовано 14 печатных работ, из них 3 в журналах, входящих в перечень рекомендованных ВАК журналов научных публикаций по специальности 05.11.13 «Приборы и методы неразрушающего контроля природной среды, веществ, материалов и изделий»..
Структура и объем диссертации.
Диссертационная работа изложена на 105 страницах машинописного текста, иллюстрируется 33 рисунками и 2 таблицами и состоит из введения, 4х глав, общих выводов, списка литературы из 118 наименований.





1. Комплексный подход к выявлению негерметичных участков уложенных в грунт трубопроводов должен включать измерение расхода с помощью расходомера, уточнение и его обследования с помощью акустического течеискателя. При отрицательных результатах поиска негерметичного участка целесообразно применение электропотенциального метода.
2.  Для реализации операций, связанных с поиском негерметичных участков, целесообразно использовать известные средства контроля, обеспечивающие измерение расхода, уточнение зоны течи корреляционными акустическими течеискателями, разметку трассы в зоне дефектного места.
3.  Для точного обнаружения места течи разработан и успешно внедрен акустический течеискатель ПТ-14. Его большая эффективность, по сравнению с известными, достигнута за счет применения разработанных специализированных акустических датчиков для мягкого и твердого грунта, регистрирующих механические колебания грунта.
1.  Установлено, что электропотенциальный метод позволяет с приемлемой чувствительностью выявлять негерметичные участки трубопроводов уложенных в грунт при размещении токовых и потенциальных электродов в плоскости перпендикулярной оси трубы.
2.  Установлено, что электропотенциальный метод позволяет с приемлемой чувствительностью выявлять негерметичные участки трубопроводов уложенных в грунт при размещении токовых и потенциальных электродов в плоскости перпендикулярной оси трубы.
3.  Наиболее близко к оптимальному расположение токовых электродов на поверхности равноудаленно от трубы на расстоянии друг от друга равном двум глубинам ее залегания.
4.  Потенциальные электроды следует располагать на большем расстоянии друг от друга, чем токовые (примерно на треть) и на глубине равной глубине залегания трубы.
5.  Максимум регистрируемого сигнала достигается, когда токовые, потенциальные электроды и центр утечки лежат в одной плоскости, перпендикулярной оси трубы.
6.  Целесообразно выбирать шаг перестановки (установки) системы электродов вдоль трубы равный расстоянию между потенциальными электродами. Такой шаг перестановки обеспечивает уровень сигнала более 50% от возможного максимума.
7.  Течь в трубопроводе создаёт акустические и механические колебания в частотном диапазоне от 80 до 2000 Гц.
8.  При истечении воды в вытекшую через течь воду, амплитуда колебаний грунта под действием пульсирующей жидкости уменьшается примерно в два и более раз.
9.  Для анализа закономерностей распространения колебаний, создаваемых вытекающей через течь трубопровода пульсирующей жидкостью, целесообразно воспользоваться имитатором, включающим механический вибратор, размещаемый на заданной глубине в грунте.
10.  Экспериментальные исследования, проведённые с помощью имитатора, позволили установить следующие закономерности в создаваемых на поверхности грунта колебаниях:
·  Амплитуда колебаний не оказывает существенного влияния на распределение нормированных по максимуму сигналов, связанных с колебаниями грунта, как по нормальному к поверхности грунта, так и по тангенциальному направлению.
·  Максимумы амплитуд сигналов от обеих компонент вибрации, как при мягком, так и при жёстком грунте наблюдаются непосредственно над вибратором.
·  Максимум амплитуды сигнала UHM от нормальной компоненты вибрации для мягкого грунта составляет не более 40 % от максимума амплитуды сигнала 11нж от нормальной компоненты вибрации для жёсткого грунта.
·  Отношение t/TM/t/HM максимумов амплитуд сигналов U1M и £/нм, обусловленных влиянием нормальной и тангенциальной составляющих вибрации в мягком грунте составляет не более 0,35.
·  Амплитуды сигналов инж и 11тж, обусловленных влиянием нормальной и тангенциальной составляющих вибрации в жёстком грунте, близки, а их отношение инж/итж= 0,75...0,85.
·  Амплитуды сигналов С/„ж и резко убывают по мере удаления от источника вибрации по закону, близкому к экспоненциальному.
·  Амплитуды сигналов UHM и UTM по мере удаления от источника вибрации сближаются и на расстоянии 1,5.. .2,0 м от точки над вибратором сравниваются между собой. При этом UUM изменяется при удалении от
источника вибрации по закону, близкому к экспоненте, а иш - по закону, близкому к линейному.
11.  Существенные различия в распределении сигналов, регистрируемых на поверхности под действием колебаний в мягком и жёстком грунте, показывают на необходимость применения специализированных датчиков, учитывающих плотность грунта.
12.  Для жёсткого грунта целесообразно применение датчика с точечным съёмом информации о нормальной компоненте колебаний и экранированием тангенциальной компоненты колебаний.


13.  Для мягкого грунта целесообразно применение датчика со съёмом информации о нормальной компоненте колебаний с диаметром пятна контроля 0,1... 0,15 мм.
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• система "токовые электроды - потенциальные электроды" связана и происходит перемещение такой системы вдоль трубы без изменения взаимного расположения потенциальных электродов относительно токовых,
·  токовые электроды фиксируются в некотором положении и происходит
перемещение потенциальных электродов относительно токовых и трубы. В рамках данной работы необходимо выбрать оптимальную конфигурацию системы - т.е. такое расположение потенциальных электродов относительно токовых, при котором контроль максимально информативен. На начальном этапе оптимизации расстояние между токовыми электродами зафиксируем на значении 2Ь = 6м.
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