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ви, потребують гірничотехнічного етапу рекультивації. Завершальним етапом 
ієрархічного розподілу териконів вугільних шахт є потреба проведення моніто-
рингу стану довкілля гірничодобувного регіону. Схему типології териконів 
Львівсько-Волинського вугільного басейну наведено на рис. 

Висновки. Внаслідок розробленої типології териконів Львівсько-Волинсь-
кого вугільного басейну можна структуризувати девастовані ландшафти за сту-
пенем порушення та рівнем виконання рекультиваційних робіт. 

Запропонована типологія териконів містить як технологічні, так і екологіч-
ні різновиди. Важливим є, надалі, розмежування териконів за агрегатним ста-
ном, оскільки складування дрібнодисперсних матеріалів потребує додаткових 
заходів із попередження пилоутворення та рівня токсичності. Врахування цих 
чинників безпосередньо пов'язані із проблемами рівня екологічної безпеки. 
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Попович В.В., Пидгородецкий Я.И., Пиндер В.Ф. Типология терриконов 
Львовско-Волынского угольного бассейна 

Терриконы угольных шахт десятилетиями загрязняют окружающую среду токсич-
ными испарениями, продуктами горения отвальной массы и сточными водами. Разрабо-
тана типология терриконов Львовско-Волынского угольного бассейна. Предложенная 
нами типология терриконов в пределах Львовско-Волынского угольного бассейна пре-
дусматривает 8 уровней иерархического распределения. Вследствие разработанной ти-
пологии терриконов Львовско-Волынского угольного бассейна можно структуризиро-
вать девастированные ландшафты по степени нарушения и уровню проведения рекуль-
тивационных работ. 

Ключевые слова: террикон, типология, экологическая опасность. 

Popovych V.V., Pidhorodetsky Yа.I., Pinder V.F. The Typology of Heaps of 
Lviv-Volyn Coal Basin 

Waste heaps of coal mines for decades have been polluting the environment by toxic fu-
mes, combustion products of moldboard supply and sewage. We have developed a typology 
of heaps of Lviv-Volyn Coal Basin. The proposed heaps typology within the Lviv-Volyn Coal 
Basin provides 8 levels of hierarchical distribution. Due to the developed heaps typology of 
Lviv-Volyn Coal Basin it is possible to structure devastated landscapes according to the deg-
ree of abuse and the level of remediation. 

Keywords: heap, typology, environmental hazards, devastated landscape. 

 

УДК 697.343 

ВПЛИВ ХАРАКТЕРИСТИК ҐРУНТУ НА ВИЯВЛЕННЯ ПОШКОДЖЕНЬ 
ІЗОЛЯЦІЇ ГАЗОПРОВОДІВ 

А.В. Яворський1, Л.Я. Побережний2, В.С. Цих3, І.Р. Ващишак4 
Описано проблеми, які виникають під час контролю стану ізоляційного покриття 

підземних газопроводів. Серед можливих дефектів ізоляційного покриття виділено нас-
крізні пошкодження та відшарування ізоляції. Отримано аналітичну модель залежності 
між питомим опором ґрунту і величиною фазового зсуву отриманого сигналу. Наведе-
но графічні залежності зсуву фази за наявності відшарувань ізоляційного покриття під-
земних газопроводів, які розміщуються в ґрунтах з різним питомим опором. Запропоно-
вано схему застосування електромагнітного фазового методу контролю ізоляційного 
покриття підземних газопроводів, розміщених у ґрунтах різних типів. 

Ключові слова: підземний газопровід, ізоляційне покриття, дефект, технічний стан, 
зсув фази. 

Постановка проблеми. На цей час у сучасному нафтогазовому комплексі 
транспортування газу здійснюють за допомогою складної розгалуженої системи 
трубопроводів. Значна частина таких мереж працює понад свій нормативний 
термін експлуатації. За таких умов проведення своєчасного та достовірного тех-
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нічного діагностування трубопроводів є штатною технологічною операцією. У 
нафтогазовій галузі використовують значну кількість методів і засобів контро-
лю технічного стану підземних газопроводів. Однією з основних складових час-
тин цього діагностування є контроль стану ізоляційного покриття, оскільки са-
ме пошкодження ізоляції є однією з першопричин розвитку корозійних проце-
сів металу таких трубопровідних мереж. Серед можливих дефектів ізоляційного 
покриття виділяємо наскрізні пошкодження та відшарування ізоляції [1]. Особ-
ливо ускладненим є діагностування газопроводів в умовах складних техноло-
гічних об'єктів нафтогазового комплексу – газокомпресорних станцій, для яких 
є характерною значна кількість суміжних комунікацій та сторонніх завад. Ок-
рім цього, значну складність контролю стану ізоляційного покриття підземних 
газопроводів можуть спричинити різні типи ґрунтів, які трапляються в місцях 
пролягання таких комунікацій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідники запропонували різ-
ні методи та методики контролю підземних газопроводів [2-4]. Вважається, що 
більша частина досліджень спрямовані на вирішення проблем, які пов'язані з 
контролем магістральних ділянок підземних трубопроводів значної протяжнос-
ті. Також акцент у цих дослідженнях зроблено на контролі трубопроводів, які 
знаходяться в ґрунтах одного типу. Проведені в [5] роботи спрямовані на вив-
чення можливості контролювати ізоляційне покриття підземних трубопроводів, 
які знаходяться у вологих ґрунтах. Але питання впливу різних типів ґрунтів 
(глина, суглинок, пісок та ін.) залишається недослідженим. 

Мета роботи – розробити методичні рішення щодо правильного оцінюван-
ня впливу характеристик ґрунту, який оточує досліджуваний газопровід, на 
контроль підземних трубопроводів та, відповідно, на виявлення дефектів їх ізо-
ляційного покриття. 

Результати дослідження. Щоб максимально точно виявити місця дефекту 
ізоляції запропоновано почергово застосовувати два електромагнітних методи 
контролю: фазовий та амплітудний [1]. Однак у наведених залежностях в [1] 
прийнято, що тип ґрунту на досліджуваній ділянці є однорідним, а самі дослі-
дження поширювалися тільки на підземні трубопроводи, які оточені ґрунтовим 
середовищем одного типу. Для розширення сфери застосування отриманих те-
оретичних залежностей потрібно додатково проаналізувати вплив зміни пито-
мого опору ґрунту на досліджуваних ділянках підземних трубопроводів. 

Табл. Значення питомого опору різного роду середовищ, які оточують підземний 
трубопровід 

Вид ґрунту Питомий опір, середнє значення (Ом·м) 
Глина 20-50 
Гравій 360-750 

Пісок вологий 120-350 
Пісок зволожений 350-2000 

Пісок сухий 2000-3900 
Суглинок 90-140 

Щебінь вологий 3000 
Щебінь сухий 5000 
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Для оцінювання впливу навколишнього ґрунту, потрібно в отримані рані-
ше залежності [1] ввести додатковий параметр опору, який оцінюємо на основі 
електричних параметрів наявного ґрунтового покриття. З цією метою з вико-
ристанням стабілізованого джерела струму та за допомогою чотирьохелектрод-
ної установки [6] проведено вимірювання питомого опору різних типів навко-
лишніх середовищ, які можуть бути на ділянках пролягання підземних трубоп-
роводів. Отримані результати вимірювань наведено в табл. 

На основі проведених раніше досліджень [1] отримано теоретичну залеж-
ність для визначення зсуву фази вимірювального сигналу у разі наявності різ-
них ґрунтових покрить для бездефектних ділянок трубопроводів: 

 1 2

0
2 C P S S C

i C S

R (L L L )С
πf

Z R R R
φ + +=

+ + +
,  (1) 

де: iZ  – вхідний опір генератора, який задається його технічними характеристи-
ками, Ом; 0R  – опір розтіканню струмів у ґрунт з досліджуваного трубопрово-
ду, Ом/м; CR  – погонний опір ізоляційного покриття, Ом/м; SR  – погонний опір 
навколишнього ґрунтового середовища, Ом/м; PL  – погонна індуктивність тру-
бопроводу, Гн/м; 1SL  – внутрішня індуктивність ґрунту як провідника, який 
оточує досліджуваний трубопровід, Гн/м; 2SL  – зовнішня індуктивність трубоп-
роводу, Гн/м; CC  – ємність ізоляційного покриття, Ф; f  – робоча частота, Гц; 
φ  – зсув фази вихідного сигналу відносно вхідного, рад. 

Параметр 1SL  розраховуємо згідно з такою залежністю, в яку входить зна-
чення питомого опору ґрунту: 

 ( )7
1 2 10 5.98 ln( ) /S P C SL r fδ ρ−= ⋅ ⋅ − + ,  (2) 

де: Pr  – зовнішній радіус досліджуваного підземного трубопроводу, м; Cδ  – 
товщина ізоляційного покриття, м; f  – частота змінного струму генератора, Гц; 

Sρ  – питомий опір ґрунту, який оточує досліджуваний трубопровід, Ом·м. 

 
Рис. 1. Залежність зміни внутрішньої індуктивності ґрунту від значення 

питомого опору ґрунту 

На рис. 1 наведено залежність зміни внутрішньої індуктивності ґрунту як 
провідника, що оточує досліджуваний трубопровід, від питомого опору навко-
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лишнього ґрунту. Розрахунки виконано для ділянки підземного трубопроводу 
діаметром 720 мм, зі шаром ізоляційного покриття товщиною 5 мм, за викорис-
тання робочої частоти генератора величиною 33 кГц. Вибір оптимальної часто-
ти контролю насамперед пов'язаний із умовами, в яких розміщується досліджу-
ваний трубопровід, а також залежно від довжини досліджуваної ділянки [1, 6]. 

На основі залежності (1) та досліджень, наведених в [1], встановлено аналі-
тичну модель зміни зсуву фази залежно від ємності відшарування ізоляційного 
покриття підземних трубопроводів, які розміщуються в ґрунтах із різним пито-
мим опором 

 1 2

0
2

( )( )
C P S S C D

i C S C D

R (L L L )С C
πf

Z R R R C C
φ + +=

+ + + +
,  (3) 

де СD – ємність дефекту ізоляційного покриття (ємність відшарування ізоляції). 
Отримані залежності (1)-(3) дають змогу оцінювати вплив параметрів нав-

колишнього ґрунтового середовища на процес виявлення пошкоджень ізоля-
ційного покриття під час обстеження ділянок підземних трубопроводів. На 
рис. 2 наведено графіки залежності зсуву фази за наявності відшарувань ізоля-
ційного покриття підземних трубопроводів, які розміщуються у ґрунтах з різ-
них питомим опором. Розрахунки виконано на основі залежностей (2), (3) та 
згідно з [1]. 

 
Рис. 2. Залежності зсуву фази від ємності відшарувань ізоляційного покриття 

підземних трубопроводів, які розміщуються в ґрунтах з різних питомим 
опором: а) питомий опір ґрунту 20 Ом*м; б) питомий опір ґрунту 50 Ом*м; 

 в) питомий опір ґрунту 1500 Ом*м: г) питомий опір ґрунту 5000 Ом*м 

Згідно з даними рис. 2, зміна питомого опору досить відчутно впливає на 
зміну зсуву фази – різниця зсуву фази може змінюватися в межах 20 %. Внаслі-
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док цього можуть виникнути помилки щодо трактування отриманої інформації, 
що призведе до значних неточностей у виявленні дефектів ізоляційного покрит-
тя. У зв'язку із цим виникає потреба введення обов'язкової поправки під час 
проведення вимірювань зсуву фази на досліджуваній ділянці підземного тру-
бопроводу залежно від типу ґрунту в місцях пролягання комунікації. 

На рис. 3 наведено схему застосування електромагнітного фазового методу 
контролю. Досліджуваний трубопровід 7 з ізоляцією 6, на якій присутні дефек-
ти 9 (наскрізне пошкодження) та 10 (відшарування ізоляційного покриття), зна-
ходиться в ґрунті 8. На зачищену від ізоляційного покриття 6 металеву повер-
хню 7 трубопроводу за допомогою магніту 3 кріпиться один з виводів мульти-
частотного генератора 1. Сигнал на досліджуваний трубопровід подається кабе-
лем 2. Мультичастотний генератор може генерувати сигнал у діапазоні частот 
від 100 Гц до 33 кГц. 

За допомогою пристрою реєстрації та підсилення сигналу 4 відбувається 
вимірювання магнітного складника електромагнітного поля вздовж досліджува-
ного підземного трубопроводу. Отриманий сигнал подається на один із каналів 
двоканального цифрового осцилографа 5. На інший канал осцилографа за допо-
могою кабелю 2 подається сигнал від мультичастотного генератора 1 з метою 
його порівняння із отриманим від трубопроводу та визначення зсуву фази на 
визначеній ділянці контролю. 

 
Рис. 3. Схема застосування електромагнітного фазового методу контролю 

ізоляційного покриття підземних трубопроводів, розміщених в ґрунтах різних 
типів: 1) мультичастотний генератор; 2) з'єднувальні кабелі; 3) магніт; 

4) приймач; 5) двоканальний цифровий осцилограф; 6) ізоляційне покриття; 
7) металевий трубопровід; 8) навколишній ґрунт; 9) наскрізне пошкодження 

ізоляції; 10) відшарування ізоляційного покриття 

Висновки: 
1. Врахування параметра питомого опору ґрунту в аналітичних залежностях для 
електромагнітного фазового методу контролю дає змогу оцінити вплив типу 
ґрунтового середовища, в якому розміщується досліджуваний газопровід, на 
виявлення пошкоджень ізоляційного покриття. 
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2. Використання електромагнітного фазового методу дає змогу виявляти наявні 
дефекти ізоляції підземних газопроводів, які розміщуються у ґрунтах різних 
типів. 
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Яворский А.В., Побережный Л.Я., Цих В.С., Ващишак И.Р. Влияние ха-
рактеристик почвы на выявление повреждений изоляции газопроводов 

Описаны проблемы, которые возникают при контроле состояния изоляционного пок-
рытия подземных газопроводов. Среди возможных дефектов изоляционного покрытия 
выделены сквозные повреждения и отслоение изоляции. Получена аналитическая мо-
дель зависимости между удельным сопротивлением почвы и величиной фазового сдви-
га сигнала. Приведены графические зависимости сдвига фазы при наличии отслоений 
изоляционного покрытия подземных газопроводов, которые размещаются в почвах с 
разным удельным сопротивлением. Предложена схема применения электромагнитного 
фазового метода контроля изоляционного покрытия подземных газопроводов, располо-
женных в почвах различных типов. 

Ключевые слова: подземный газопровод, изоляционное покрытие, дефект, техничес-
кое состояние, сдвиг фазы. 

Yavorsky A.V., Poberezhny L.Ya., Tsikh V.S., Vaschishak I.R. The Influence of 
Soil Characteristics on Identification of the Damage of Gas Pipelines Insulation 

The problems that arise when controlling the insulation coating of underground pipelines 
are described. Among the possible defects insulating coating we have distinguished transverse 
damage and delamination isolation. An analytical model of dependence between the resisti-
vity of the soil and the magnitude of the phase shift of the received signal is obtained. An 
image depending of a phase shift in the presence of delamination of insulating coating of un-
derground pipelines, which are placed in soils with different resistivity, is illustrated. The 
scheme for applying electromagnetic phase control method insulating coating of underground 
pipelines located in soils of different types is presented. 

Keywords: underground pipeline, insulation coating, defect, technical condition, the phase 
shift. 
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RECOMMENDATIONS FOR THE CONSERVATION OF SOME RARE 
ARCTIC-ALPINE PLANT SPECIES IN THE CHORNOHORA MOUNTAINS 

(UKRAINIAN CARPATHIANS) 

R.M. Cherepanyn1 
The influence of external factors on populations of rare arctic-alpine plant species was 

analysed. We revealed the negative impact of intensive trampling and grazing pressure on the 
structure of populations. We also found the positive effect of moderate trampling and availa-
bility of microsites in habitats of Loiseleuria procumbens and Salix herbacea populations. We 
have proposed to protect populations of Pedicularis oederi and Lloydia serotina through 
controlling demutation processes in ecosystems and through conserving natural conditions in 
the habitats, and if it is necessary to carry out actions of the active protection. It is important 
to control the abidance of regime on the natural protected area to conserve the habitat of Saus-
surea alpina on the Petros Mountain. We revealed that it was necessary to eliminate recreati-
onal load on the population of Saussurea alpina on the Brebeneskul Mountain by creation of 
the main tourist route through the roundabout path. It was established that the reproductive 
parameters of populations, in particular, the number of generative shoots, the coefficient of 
generative reproduction and recovery index, could be used as a sensitive indicators of anthro-
pogenic changes. 

Keywords: rare arctic-alpine species, exogenous factors, the conservation of populations, 
Chornohora Mountains (the Ukrainian Carpathians). 

Introduction. Arctic-alpine plants are a special group of organisms, which play 
an important role in ecosystems of Arctic and subarctic regions and also in mountains 
of the Northern Hemisphere. The nature of the distribution of these species caused by 
fluctuations in the levels of continental glaciers, climate changes and the formation of 
the landscape in the Holocene [18]. Arctic-alpine species in ukrainian flora distributed 
mainly in the Carpathians. Highland plants – organisms with characteristic morpho-
logy and physiology that are the result of adaptive evolution to the peculiar conditions 
of existence [20]. Arctic-alpine species take special place in the flora of the Ukrainian 
Carpathians. There are a large part of common, coenotic forming and rare species 
among them in the Ukrainian Carpathians [19]. There are also many relics and endan-
gered species among the arctic-alpine plants. Arctic-alpine element of flora is presen-
ted of 67 species in the Ukrainian Carpathians, or it is about 7.4 % of the highland flo-
ra [14, 21, 22]. 55 species of them have Holarctic type of area, 3 species – with Eura-
sian area, 6 species – Euro-American area and 3 species – European area. 

Many rare arctic-alpine plants are confined to the glacial landforms – ancient 
glacial boilers and rocky ridges of mountain ranges. Geographic massif that characte-
rized of such landscapes, not so much in this region. Basically refuges for rare arctic-
alpine plant species serve Chornohora, Svydovets, Marmarosh and Chyvchyny moun-
tains. They also occur on other areas, but listed above areas are centers of their distri-
bution in Ukraine. 

Changes of natural conditions and active human exploration of subalpine and al-
pine zones lead often to the formation of an unfavorable environment for rare plant 
species and for self-regeneration of their populations. It is established that the viabi-
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