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Розглянуто та проаналізовано засоби оперативної діагностики технічного стану трубопроводів газо-
транспортних систем. Запропоновано сенсорну телекомунікаційну систему, яка на базі сучасних мережних техно-
логій у режимі реального виміру часу дає змогу виявити місця витоку газу на лінійних ділянках газопроводу. Систе-
ма також забезпечує екологічний моніторинг довкілля, захист об’єкта діагностики від несанкціонованого доступу 
та обмін інформацією між діагностичним обладнанням, телекомунікаційними пристроями і центральним диспет-
черським пунктом управління, аналізу і прийняття рішень.  

Ключові слова: газопроводи, телекомунікаційна система, технічна діагностика, датчик, безпека експлуатації, 
бездротові мережні технології. 

Табл.: 2. Рис.: 3. Бібл.: 10. 
Рассмотрены и проанализированы средства оперативной диагностики технического состояния трубопроводов 

газотранспортных систем. Предложена сенсорная телекоммуникационная система, позволяющая на базе современ-
ных сетевых технологий в режиме реального времени выявить места утечки газа на линейных участках газопровода. 
Система также обеспечивает экологический мониторинг окружающей среды, защиту объекта диагностики от не-
санкционированного доступа и обмен информацией между диагностическим оборудованием, телекоммуникационными 
устройствами и центральным диспетчерским пунктом управления, анализа и принятия решений. 

Ключевые слова: газопроводы, телекоммуникационная система, техническая диагностика, датчик, безопас-
ность эксплуатации, беспроводные сетевые технологии.  

Табл.: 2. Рис.: 3. Библ.: 10. 
Facilities of operative diagnostics the technical state of the gas-transport systems pipelineare considered and analysed. 

The sensory telecommunication system allowing on the base of modern network technologies real-time to educe the places of 
outgassing on the linear areas gas pipeline is offered. The system also provides the ecological monitoring of environment, 
fetch protection of diagnostics object and exchange by information between diagnostic equipment, telecommunication 
devices and central controller's point of management, analysis and acceptance. 

Key words: gas pipelines, telecommunication system, technical diagnostics, sensor, safety of exploitation, off-wire 
network technologies. 

Tabl.: 2. Fig.: 3. Bibl.: 10. 

Постановка проблеми. В Україні є понад 35 000 км магістральних газопроводів, 
близько 4600 км нафтопроводів, більше 570 км магістральних аміакопроводів, діє ме-
режа трубопроводів для газо- та водопостачання населення і підприємств.  

Трубопроводи відіграють важливу роль у житті суспільства. Особливе геополітичне 
становище України зумовлює значущість трубопровідного транспорту й у міждержав-
них стосунках. Слід також зазначити, що руйнування нафто- та газопроводів, які су-
проводжуються витіканням транспортованої речовини, спричинює тяжкі екологічні на-
слідки, суттєво погіршуючи стан навколишнього середовища. 

Тому забезпечення надійного функціонування трубопровідного транспорту завдяки 
систематичному технічному контролю, а також своєчасне усуненням аварійних ситуа-
цій у разі їх виникнення є надзвичайно важливим завданням. А зважаючи на велику 
протяжність трубопроводів моніторинг їх технічного стану є непростим завданням.  

Визначення місця пошкоджень завжди пов’язані з великими труднощами і матеріаль-
ними витратами. Технічні засоби, призначені для вирішеного вказаного завдання, відріз-
няються реалізованими в них методами, принципом дії, сферою застосування, локальним 
або глобальним характером діагностування та іншими показниками і характеристиками. 

Однак саме величезна протяжність і розгалуженість трубопроводів в Україні, а та-
кож відсутність розвиненої системи комунікацій істотно обмежує застосування бага-
тьох із відомих методів та систем діагностики технічного стану промислових і магіст-
ральних продуктопроводів, у тому числі і газотранспортних мереж.  

 Гумен М. Б., Гумен Т. Ф., 2017 
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Тому надзвичайно важливим з практичного погляду є застосування таких підходів і 
засобів, додатково до існуючих, які б, не порушуючи технологічних режимів експлуа-
тації газових комунікацій, у режимі реального виміру часу контролювали витоки газу з 
об’єктів газотранспортної мережі (ГТМ) і передавали отриману інформацію до адресата 
за допомогою сучасних телекомунікаційних технологій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Безпосереднє візуальне обстеження га-
зопроводу є економічно невигідним. Обстеження тільки зовнішньої поверхні труби, як 
правило, не надає повної інформації про пошкодження та їхні причини.  

Крім візуального огляду щодо наявності пошкоджень, оперативна діагностика тех-
нічного стану трубопроводів здійснюється за допомогою індикаторів і номограм дефо-
рмацій [1]. Недоліком індикаторів деформацій є відносно низька точність визначення 
рівня напружень і деформацій.  

Застосування переносних приладів для здійснення суцільного контролю на трубо-
проводах великої протяжності пов’язане зі значними витратами часу на виконання чи-
малої кількості вимірювань та труднощами з доставкою приладів до місць огляду в разі 
складних погодних умов і важкодоступної місцевості.  

Внутрітрубна дефектоскопія виявляє вже наявні пошкодження металу труби, але не 
надає потрібної інформації про стан захисту для запобігання руйнувань. Ефективність і 
оперативність обстежень суттєво підвищується з використанням внутрішньотрубних 
інспекційних снарядів із ультразвуковими датчиками та пересувних газоаналізуючих 
установок, систем електрометрії, стаціонарних систем неруйнівного контролю, в яких 
реалізовані метод акустичної емісії (АЕ), ультра- та інфразвуковий, рентгенографічний, 
рефлектнометричний, магнітоанізотропний методи [2–5].  

Перспективними засобами моніторингу трубопроводів на сьогодні є автоматичні 
пошукові системи «Ехо» [3; 4], які дають змогу оперативно виявляти місця звуження 
прохідного перерізу трубопроводу і забезпечують час обробки однієї ділянки не більше 
5 хв, точність виявлення не більше 0,5 м та крок сканування 150…200 м.  

Поширеними є системи «Капкан» та «Магістраль», які призначені для виявлення 
пошкоджень магістральних трубопроводів, несанкціонованих врізань і витоків [2]. Ос-
новним їх недоліком є низька відмовостійкість відносно пошкоджень кабелю зв’язку та 
автономних джерел живлення. 

Серед багатьох сучасних автоматизованих систем виявлення витоків із трубопрово-
дів можна виділити АЕ систему «WaveControl» та інфразвукову систему «ІСМТ» [5]. У 
системі «ІСМТ» реалізовано метод реєстрації інфразвукових коливань, які, як показали 
дослідження, поширюються усередині трубопроводу на значні відстані. Завдяки слаб-
кому загасанню інфразвукових хвиль ця система здатна виявити витік з трубопроводу, 
механічну дію на стінку труби, джерела «шуму», що формуються на значній відстані 
від місця реєстрації. 

Зазначимо, що наведені системи «WaveControl» та «ІСМТ» розроблені для застосу-
вання на магістральних трубопроводах, що мають велику протяжність, і не враховують 
особливості трубопроводів промислових підприємств (велика кількість розгалужених 
трубопроводів при невеликій протяжності). Більше того, використовуване в цих систе-
мах обладнання має високу вартість. Наприклад, вартість одного комплекту ультразву-
кового витратоміру становить близько 55 тисяч доларів. Зважаючи на особливості про-
мислових трубопроводів вартість таких систем є дуже великою. 

Заслуговує уваги запропонована НТЦ «НТЦ Нафтогаздіагностика» система періо-
дичного АЕ моніторингу [3]. Застосування системи передбачає розміщення по довжині 
трубопроводу АЕ перетворювачів, навантаження трубопроводу тиском, реєстрацію си-
гналів акустичної емісії і визначення за їх параметрами ступеня пошкодження трубо-
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проводу. Таким чином, однією мобільною апаратною частиною АЕ системи можна 
проводити контроль великої кількості об’єктів, наприклад, різних трубопроводів, прак-
тично з будь-якою заданою періодичністю. При цьому забезпечується стабільність про-
ведення контролю і можливість порівняння результатів АЕ контролів, проведених у різ-
ний час, для прогнозування розвитку ситуації. 

У процесі оцінювання результатів, отриманих під час проведення АЕ контролю, не-
обхідно враховувати, в якій стадії розвитку перебуває дефект. Одним із способів розпі-
знавання стадії акустичної емісії є стеження за зміною параметрів АЕ. Для цього необ-
хідно забезпечити безперервний моніторинг магістрального трубопроводу або 
проводити регулярний періодичний контроль.  

Недоліком періодичного АЕ контролю є необхідність проведення великого обсягу 
підготовчих робіт для забезпечення можливості установки АЕ датчиків, значні витрати 
на установку стаціонарної системи, необхідність створення умов для захисту апаратної 
частини системи і забезпечення її безперебійної роботи. Системи безперервного моні-
торингу економічно виправдано встановлювати тільки на особливо відповідальних ді-
лянках трубопроводів. 

На сьогодні найбільш ефективними є дистанційні методи виявлення дефектів тру-
бопроводів, зокрема і витоків газу, з використанням повторних аеро- та космічних зйо-
мок ділянок трас нафто- та газопроводів, лазерних та тепловізійних пристроїв, проте їх 
низька ефективність, в основному через періодичний характер контролю, вимагає роз-
робки нових методів і систем [6].  

Найбільш перспективним напрямком впровадження технічних засобів у процес мо-
ніторингу трубопровідних мереж, у тому числі і газопроводів, є розробка спеціалізова-
них телекомунікаційних технічних засобів із радіоканалами для передачі інформації.  

Мета статті. Головною метою цієї роботи є розробка на основі сучасних мережевих 
технологій телекомунікаційної системи для виявлення місць витоку газу на лінійних 
ділянках газопроводів, екологічного моніторингу довкілля, захисту газопроводу від не-
санкціонованого доступу та забезпечення оперативного обміну інформацією між скла-
довими системи та центральним вузлом управління, аналізу й ухвалення рішень. 

Виклад основного матеріалу. Будь-яка спроектована система реалізує попередньо 
сформульовані вимоги як до системи загалом, так і до її складових частин зокрема, що 
визначаються зазвичай комплексом завдань, для вирішення яких призначена система. 
Сенсорна телекомунікаційна система моніторингу газопроводу має вирішувати таке 
коло завдань: здійснювати виявлення і локалізацію місць витоку газу з газотрубопрово-
ду; забезпечувати управління і контроль експлуатацією газопроводів на основі бездро-
тових технологій; здійснювати моніторинг стану засобів діагностування, пристроїв 
прийому та передачі, джерел живлення та допоміжного обладнання в режимі реального 
виміру часу; забезпечувати обмін інформацією між діагностичним обладнанням, теле-
комунікаційними пристроями і центральним пунктом управління; зберігати, системати-
зувати та аналізувати дані за різні періоди та інформацію про несправності, що вини-
кають як на об’єктах діагностування, так і в обладнанні; здійснювати моніторинг 
екологічної ситуації, а в разі виявлення відхилень оперативно реагувати на надзвичайні 
ситуації.  

Функціональна схема розробленої телекомунікаційної системи моніторингу техніч-
ного стану газопроводів зображена на рис. 1.  

У запропонованій структурі телекомунікаційної системи контролю витоків газу мо-
жна виділити три основні рівні управління: локальний, апаратний та клієнтський. 
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Рис. 1. Функціональна схема телекомунікаційної системи моніторингу технічного стану газопроводів 

Локальний рівень управління підтримується камерами відеоспостереження, датчи-
ками витоків газу, вібрацій та температури, джерелами живлення. Апаратний рівень 
утворюють телекомунікаційні засоби, що здійснюють передачу і прийом інформації 
різними каналами зв’язку розподіленої сенсорної мережі, а клієнтський рівень складає 
програмне забезпечення, певні серверні і клієнтські компоненти, що взаємодіють одне з 
одним через базу даних, щоб забезпечити прийом, накопичення, зберігання, оброблен-
ня, відображення, аналіз і передачу інформації, яка надходить від різного устаткування 
системи для прийняття управлінських рішень. 

Ключовими компонентами запропонованої системи моніторингу стану газотранс-
портної системи є роутер, датчики витоків газу, вібрацій та температури, перетворюва-
чі вібрацій, камери відеоспостереження.  

Роутер (бездротовий маршрутизатор) поєднує всі датчики, об’єднує їх у групи та 
передає інформацію, що надходить від них, у центр обробки даних (сервер). Під час 
вибору роутера слід керуватися такими вимогами: висока стійкість до умов навколиш-
нього середовища, значний коефіцієнт підсилення антени, можливість автономного 
живлення. Всім цим вимогам відповідає роутер MOXA WDR-3124A, який підтримує 
функцію PoE (Power over Ethernet) [7]. Важливим також є і те, що цей роутер має 5 
Ethernet-роз’ємів, що дає змогу підключати промислові датчики газу та камери відео-
спостереження.  

Серія промислових бездротових маршрутизаторів MOXA WDR-3124A підтримує 
802.11n стандарти і стільникові технології для забезпечення гнучкого підключення до 
бездротових мереж. MOXA WDR-3124A поставляється з вбудованою антеною і має 
ізоляцію живлення.  

Монтаж на DIN-рейку, моделі з широким діапазоном робочих температур і IP30 ко-
рпус забезпечують MOXA WDR-3124A зручність в експлуатації і надійність для будь-
яких типів промислового використання.  

Бездротові інфрачервоні датчики витоків газу. Вимоги безаварійної роботи і більш 
високого рівня надійності змусили багатьох користувачів зробити вибір на користь ін-
фрачервоних (ІЧ) датчиків газу як різновидів оптичних датчиків [8].  

У ІЧ-датчику газу реалізовано одну з кращих технологій для визначення типу та 
концентрації газу в повітрі, засновану на принципі поглинання газом ІЧ-
випромінювання (недисперсійний інфрачервоний метод (NDIR)).  
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Різні гази мають різні максимуми поглинання ІЧ-випромінювання, тому тип і кон-
центрація газу можуть бути визначені через вимірювання й аналіз кривої поглинання 
газом ІЧ-випромінювання.  

Основні переваги ІЧ-датчиків газу: вибухобезпечність; незалежність від наявності 
кисню; відсутність рухомих частин; стійкість до вібрації; можливість визначення кон-
центрації в діапазоні 0…100 %; лінійність передавальної характеристики, висока точ-
ність вимірювань, чутливість і вибірковість газів; тривалий цикл експлуатації. 

Датчики такого типу здебільшого містять імпульсне джерело ІЧ-випромінювання, де-
тектор ІЧ-випромінювання, абсорбційний елемент зі входом для газу і віддзеркалюючими 
поверхнями, а також опорний ІЧ-детектор для вимірювання опорного сигналу (рис. 2). 

 
Рис. 2. До принципу функціонування інфрачервоного датчика природного газу 

Визначенням газу є вимірювання вихідного сигналу, сформованого перетворенням 
поглиненого молекулами газу ІЧ-випромінювання. Таке випромінювання поглинається 
кожним типом газу пропорційно довжині його хвилі і концентрації. Довжина хвилі ІЧ-
випромінювання вибирається, виходячи з конкретного газу, наприклад, метану або вуг-
лекислого газу. 

Інтенсивність випромінювання після поглинання I (показник вихідного сигналу) 
порівнюється з інтенсивністю до поглинання I0 (показник опорного сигналу). Тоді від-
повідно до закону Бугера–Ламберта 

,)( 0
LkeILI   

де I0 – інтенсивність вхідного пучка (опорного сигналу); L – товщина речовини, через 
яку проходить ІЧ-випромінювання з довжиною хвилі  ; kλ – коефіцієнт поглинання, 
пов’язаний з концентрацією газу С таким співвідношенням: Cxk   . Коефіцієнт x  
характеризує взаємодію молекули поглинаючої речовини з ІЧ-випромінюванням із до-
вжиною хвилі  . 

З’єднання датчика з роутером здійснюється через бездротовий тракт Wi-Fi. 
Бездротові датчики температури застосовуються в системі для контролю темпера-

тури навколишнього середовища в діапазоні від –30 до +70 °C та упередження вибухоне-
безпечних ситуацій. Підключаються датчики температури також через канал Wi-Fi.  

На рис. 3 зображена структурна схема використовуваного в запропонованій системі 
датчика температури з автономним живленням [9]. Принцип його роботи ґрунтується 
на зрівноважуванні мосту з термісторів. Міст живиться від джерела опорної напруги 
LT6654-2,5 з низьким коефіцієнтом шумів. Зчитана з термістора напруга оцифровуєть-
ся 24-розрядним ΔΣ-АЦП LTC2484 і через трипровідний інтерфейс SPI подається на 
радіомодуль LTP5901-ІРМ.  

LTP5901-IPM є повнофункціональним бездротовим модулем, до складу якого вхо-
дить приймач, власний мікропроцесор та мережне програмне забезпечення (ПЗ). У мо-
дуль вбудовані всі функції бездротової мережі: автоматичне конфігурування мережі на 
основі протоколу IP, зчитування через порт SPI вбудованим мікропроцесором даних з 
АЦП LTC2484 і керування послідовністю включення живлення сигнальних ділянок. 

ІЧ лампа 

ІЧ детектори Вихідний сигнал 

Опорний сигнал Вхід газу Вихід газу 

L 
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Рис. 3. Структурна схема автономного бездротового датчика температури 

Живлення датчика температури здійснюється від батареї або сонячної панелі із за-
лученням малопотужного здвоєного імпульсного джерела живлення LTC3330, що пе-
ретворює енергію сонячної панелі та перемикається на резервне живлення від батареї, 
якщо необхідно підтримати певний рівень вихідної напруги. У складі LTC3330 перед-
бачений також LDO-стабілізатор, який керує періодичним включенням датчика темпе-
ратури на час її вимірювання. 

Датчики вібрацій та перетворювачі вібрацій. Для упередження несанкціонованого 
доступу в газотранспортну систему в системі моніторингу передбачено використання 
промислових датчиків вібрацій, зокрема IFM Electronic VSA 003 (табл. 1). Головна пе-
ревага таких датчиків – здатність фіксувати вібрації у трубопроводі на відстані 2 км.  

Для того щоб обробити сигнал, що надходить з датчика вібрацій, і передати його 
через канал Ethernet до маршрутизатора (роутера), у системі моніторингу застосовуєть-
ся перетворювач вібрацій VSE 002, основні технічні характеристики якого наведені в 
табл. 2. Обрані датчики та перетворювачі вібрацій стійкі до умов навколишнього сере-
довища, завад та можуть функціонувати в широкому діапазоні температур [10]. 

Таблиця 1 
Характеристики датчика вібрацій IFM Electronic VSA 003 

Принцип дії Мікромеханічний датчик прискорення, ємнісний принцип вимірювання 
Частотний діапазон, Гц 0…10 000  
Виявлення вібрацій до, g ±17,5 
Температура експлуатації –30…+85 °C 
Чутливість, мg/√Гц 0,2 
Живлення 12 В 

Таблиця 2 
Характеристики перетворювача вібрацій VSE 002 

Входи 4 x 0...10 мA (давачі вібрацій) 
2 x 0/4...20 мA або імпульсний 

Виходи 2 дискретних виходи (PNP 100 мA) сигналу тривоги 
Шина даних TCP/IP Ethernet 
Робоча температура  –30…+70 °C 
Робоча напруга 24 В 
Захист від вологи та пилу IP 20 (потребує зовнішнього корпусу) 

Промислова Ethernet-камера відеоспостереження. Візуальний контроль найважли-
віших вузлів системи забезпечують камери MOXA Vport 56-2MP – перші у світі IP-
камери з підтримкою масштабування, які витримують температуру навколишнього се-
редовища від –40 до +75 °С без обігріву й охолодження.  
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Ці індустріальні Full HD (1920 x 1080) IP-відеокамери поєднують у собі високу роз-
дільну здатність, 10-кратний оптичний і 16-кратний цифровий зум, можуть бути ефек-
тивно використані для систем індустріального відеоспостереження високої якості. Ма-
ксимальна відстань спостереження становить 100 м без використання зовнішніх 
об’єктивів. Можливість повороту камер на 360° без рухомих кабелів значно підвищує 
їхню надійність та дає змогу більш гнучко контролювати об’єкт відеонагляду [7].  

Розташування відеокамер по всій довжині газопроводу, звичайно, економічно необ-
ґрунтоване. Найбільш доцільним є встановлення камер біля важливих вузлів, різнома-
нітних вентилів та іншої запірної арматури.  

Висновки і пропозиції. На сьогодні в газотранспортній галузі спостерігається під-
вищений попит на багатофункціональні і комплексні рішення, де моніторинг, безпека 
та інформаційні послуги можуть здійснюватися з використанням сучасних телекомуні-
каційних засобів, що дають змогу обробляти й отримувати різну інформацію у форматі 
єдиного інтерфейсу, мінімізувавши при цьому вплив «людського фактора» на прийнят-
тя управлінських рішень. 

Запропонована телекомунікаційна система моніторингу газотрубопроводів включає 
як кабельні, так і бездротові технології зв’язку. Це підвищує надійність системи, адже у 
випадку появи завад у бездротовому діапазоні вся система не відмовить.  

Перевагою розробленої телекомунікаційної системи є висока швидкість передачі, а 
також сумісність з мережею GSM. Завдяки цьому система може ефективно функціону-
вати в будь-якій точці країни, щоправда з різними швидкостями передачі. Компенсува-
ти це може передача інформації через мережу двох операторів. Роутер MOXA WDR-
3124A розрахований саме на такий сценарій роботи і має 2 слоти SIM карт для роботи в 
мережі 2G/3G. 

Для зменшення залежності елементів системи від центрального джерела живлення 
застосовується декілька автономних джерел живлення. 

Хоча найважливішим завданням телекомунікаційної системи моніторингу газотрубо-
проводів є виявлення витоків газу, не менш важливими її компонентами є датчики вібра-
цій для упередження зовнішніх втручань у газотранспортну систему, датчики температу-
ри для контролю стану навколишнього середовища та для уникнення вибухонебезпечних 
ситуацій, а також відеокамери – для візуального контролю найважливіших вузлів.  

У майбутньому подібні системи будуть розвиватися, отримувати новий функціонал. 
Великий внесок у цей розвиток здійснять системи телекомунікацій 4-го покоління. Це 
значно розширить можливості каналу передачі даних і, як наслідок, дасть змогу транс-
лювати більш якісне відео.  

Значне розширення функціоналу також може принести використання дистанційно 
керованих дронів-квадрокоптерів. Саме ця функція є найбільш цікавою, адже квадро-
коптери зможуть візуально контролювати ситуацію на великих протяжностях газопро-
воду.  
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