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Аннотация. Рассмотрена реализация генератора упругих колебаний для функ-

ционирования активного виброакустического способа контроля состояния трубопро-

вода с оценкой спектрального состава сигнала, принимаемого на удаленном конце 

трубы. Определен характер затухания колебаний и показана степень информатив-

ности диапазонов амплитудно-частотного спектра сигнала в задаче классификации 

состояний трубопровода. 
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Перспективным направлением для 

решения задачи обеспечения безопасно-

сти магистральных трубопроводов явля-

ется совершенствование активного ме-

тода виброакустического контроля [1]. 

Обнаружение отклонения состоя-

ния трубопровода от штатного возможно 

осуществить периодической генерацией 

упругих колебаний в трубу, накоплением 

виброакустических сигналов на ее по-

верхности и сравнением форм импуль-

сов [2,3]. 

                                           
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №17-08-01560) 

Рациональным решением для воз-

буждения колебаний в трубопроводе яв-

ляется применение генератора, возбуж-

дающего колебания трубопровода не его 

собственных частотах. 

В источнике колебаний использо-

ван втяжной электромагнит постоянного 

тока с ударным штоком, схема которого 

представлена на рис. 1. Периодическая 

подача тока в катушку индуктивности 

приводит к намагничиванию ферромаг-

нитных частей ее магнитопровода. Якорь 

массой 36 г ударяет по неподвижному 
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штоку массой 6 г, который, в свою оче-

редь, передает ударный импульс на ис-

следуемый объект. При этом ход якоря 
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Рисунок 1 – Конструкция броневого элек-

тромагнита постоянного тока с втяжным якорем. 

1 – втяжной якорь; 2 – латунная втулка; 3 – пласт-

массовый корпус катушки индуктивности; 4 – об-

мотка электромагнита; 5 – магнитопровод броне-

вого электромагнита; 6 – медный наконечник 

ударного штока; 7 – пружина ударного штока; 8 – 

ударный шток; 9 – возвратная пружина втяжного 

якоря; 10 – крепежная и направляющая втулка 

ударного штока; 11 – крепежный фланец электро-

магнита; 12 – кольцевой магнит для крепления 

электромагнита к объекту 

составляет ммxя 15 , ход ударного 

штока –  ммxш 1 .  

Упрощенное выражение электро-

магнитной силы в ньютонах с учетом сла-

гающей от потоков рассеяния, имеет 

вид: 
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где  Iw  – намагничивающая сила об-

мотки индуктивности, A ; 




d

dG
 – производная магнитной проводи-

мости рабочего зазора электромагнита, 

мГ / ; 

 – величина рабочего зазора (ход якоря 

вместе со штоком - s), м ; 

gS  –  удельная проводимость потоков 

рассеяния, мГ / ; 

Яl  – длина якоря, погруженного в катушку 

электромагнита, м ; 

Кl  – длина катушки электромагнита, м . 

Считая, что сталь сердечника не 

входит в состояние насыщения, намагни-

чивающая силу F обмотки электромаг-

нита при силе тока AI 2 : 

AIwF 15007502   

 Используя приведенное выраже-

ние, определим составляющие и сум-

марную величину электромагнитной 

силы РЭ, действующей на подвижный 

сердечник: 
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 Импульс данной системы складыва-

ется из импульсов якоря ( яяvm ) и им-

пульса штока ( шшvm ). Согласно закону 

сохранения импульса импульс системы: 

)( шяшшяя mmvvmvm 


 . При 0шv  

скорость, с которой шток ударяет по объ-

екту, меньше расчетной скорости якоря  
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 При подсчете силы, реально дей-

ствующей на сердечник, следует учиты-

вать силу сопротивления возвратной 

пружины якоря, силу сопротивления воз-

вратной пружины ударного штока и силы 

трения скольжения для обоих подвиж-

ных элементов системы, которые проти-

водействуют электромагнитной силе об-

мотки и существенно уменьшают ее. 

Произведем приближенную оценку этой 

величины. Если допустить, что реально 

действующая на систему сила вдвое 

меньше расчетной, то энергия удара ЕУ 

будет равна произведению силы PЭ /2 на 

пройденный путь S.  

ДжSPE Эу 043,0016,036,55,05,0  , 

где  ммxxS шя 16)(   – ход якоря вме-

сте со штоком. 

Кинетическая энергия в момент 

удара по объекту будет равна энергии 

ЕУ, следовательно, 

Дж

sPE
vmm

E ЭУ
шя

K

043,0

5,0
2

)(
2






 

  

Из этого выражения можно опреде-

лить скорость удара штока по объекту 
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Во время испытаний на протяжен-

ном металлическом объекте сравнива-

лись сигналы, полученные при одинако-

вых возмущающих воздействиях, созда-

ваемых с помощью ударного механизма 

и падающего на объект шарика массой 

32 г. Одинаковый отклик наблюдался при 

падении шарика с высоты 13 см. Подсчи-

тано, что при этом потенциальная энер-

гия шарика равна  

ДжmghEП 041,013,08,9032,0   , 

что подтверждает корректность 

определения энергии удара используе-

мого генератора. 

Виброакустический сигнал фикси-

ровался: 

- виброакустическим преобразова-

телем «AP99-1000»; 
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- аналого-цифровой преобразова-

тель «QMBox15-16» с регистрацией дан-

ных на ноутбуке Lenovo ThinkPad T510 

(запись данных на носитель в несжатом 

формате WAVE). 

В результате поверки у вибропре-

образователя предел относительной по-

грешности при измерении виброускоре-

ния в рабочих диапазонах амплитуд и ча-

стот составил 7%. Основная погреш-

ность аналого-цифрового преобразова-

теля, приведенная к рабочему диапазону 

±1,5 В, составила 0,04% (разрешающая 

способность 0,2 мВ). Следовательно, 

суммарную погрешность можно опреде-

лить как: 

%70016,049
22

 АЦППо 

 Эксперимент проводился на трубо-

проводе с жидкостью (вода). Изоляция 

трубы – стекловата, диаметр – 400 мм.  

Для оценки затухания сигналов при рас-

пространении по действующему трубо-

проводу на исследуемом объекте уста-

навливались два датчика на расстоянии 

200 м и 450 м от генератора импульсов.  

Получение спектра сигнала и шума про-

ведено с окном быстрого преобразова-

ния Фурье в 1024 отсчета (шаг сетки ча-

стот равен 43
1024

44100
 Гц). Результат 

преобразования показан на рис. 2.  

На расстоянии 450 м от генератора 

спектр сигнала выделяется на фоне 

шума в областях 200-900 Гц и 2800-6000 

Гц. 

Выбраны четыре частоты: 226 Гц, 

370 Гц, 824 Гц, 3883 Гц (выраженные 

пики). 

 

Рисунок 2 – Амплитудно-частотный спектр шума (1) и сигнала с шумом (2). 

На рисунке 3 изображены исследу-

емые частоты на 4-х реализациях в двух 

точках при различном удалении от гене-

ратора импульсов. Дисперсия, вызван-
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ная флуктуацией амплитуды при генера-

ции импульсов, а также шумовой состав-

ляющей от воды в трубе и внешними 

факторами невелика, что подтвержда-

ется графиками, близко прилегающими 

друг к другу. Максимальное среднеквад-

ратичное отклонение для всех четырех 

областей частот оказалось равным 2 дБ. 

По результатам экспериментов 

следует вывод, что затухание сигнала,

 

Рисунок 3 – Амплитуда частот импульсов на расстоянии 200 м и 450 м 

распространяющегося по наземному 

трубопроводу, усиливается с повыше-

нием частоты, что согласуется с теорети-

ческими основами распространения 

упругих колебаний. Показана возмож-

ность передачи сигнала на расстояние 

450м при использовании генератора 

упругих колебаний со значительным за-

пасом по энергии импульса исключаю-

щей деформацию трубы. 

Эксперимент на заглубленном в 

грунт трубопроводе показал, что энергия 

удара 0,041 Дж является достаточной, 

чтобы обеспечить отношение сиг-

нал/шум, равное 6 на расстоянии 125 м. 

Применение когерентного накопления 

сигнала позволяет увеличивать данное 

отношение в зависимости от N , где N  

- число накоплений сигнала. 

Интерес представляют частот-

ные области сигналов, чувствительные 

к изменению свойств среды.  На рис. 4, 

5 изображен доверительный интервал 

для частот амплитудного спектра, полу-

ченный на действующем трубопроводе 

с дистанцией между источником и при-

емником в 500 м для обычного состоя-

ния и с имитатором «шурф». Площадь 

шурфа относительно площади трубо-

провода составила 0,5%. 
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Рисунок 4 – Доверительный интервал для амплитудного спектра состояний трубопро-

вода (диапазон 43 – 2498 Гц, 180 импульсов, 99,0P ) 

Доверительный интервал по-

строен с использованием значения t-

критерия Стьюдента на основе 30 ампли-

тудных спектров, каждый из которых 

определялся как среднее значение ам-

плитудного спектра, полученное по 488 

реализациям с окном БПФ, равным 1024 

точки (240 импульсов, шаг частотной 

сетки 43 Гц). Доверительная вероятность 

99,0P , коэффициент 75,2t . 

Для наиболее наглядного пред-

ставления о характере влияния шурфа 

накопление сигналов не производилось. 

По рис. 4, 5 можно утверждать, что с ве-

роятностью 99,0P  значения отмечен-

ных номерами диапазонов частот распо-

ложены в границах интервалов, не име-

ющих взаимное пересечение для двух 

состояний исследуемого трубопровода. 

Обнаружено восемь информативных 

диапазонов. В каждом из диапазонов вы-

делялась самая информативная ча-

стота, определяемая как максимум раз-

ницы амплитуд между соседними грани-

цами интервалов для двух состояний 

трубопровода. Разница приведена в 

табл. 1.  

 

Таблица 1 – Информативность частот ампли-

тудного спектра 

Диапазон Частота, Гц Амплитуда, дБ 

1 43 4,16 

2 732 1,52 

3 1163 1,99 

4 3359 2,26 

5 3833 1,61 

6 4565 2,59 

7 4996 3,01 

8 5513 1,23 
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Рисунок 5 – Доверительный интервал для амплитудного спектра состояний трубопро-

вода (диапазон 2541 – 6000 Гц, 180 импульсов, 99,0P ) 

На макет трубы длиной 3м диа-

метром 50мм устанавливался в качестве 

несанкционированного воздействия ме-

таллический брусок с площадью кон-

такта 0,16% от всей площади трубы. Об-

наружены три информативные частот-

ные зоны. Зафиксировано максимальное 

снижение амплитуды в первой частотной 

зоне (474-1335 Гц) на 9,2дБ для частоты 

947 Гц. Полученные спектральные харак-

теристики соответствуют конкретным об-

разцам и могут отличаться от получен-

ных для объектов с другими парамет-

рами.  

Вышеприведенные исследова-

ния дают основания для разработки ме-

тодики выявления информативных диа-

пазонов частот виброакустического сиг-

нала на действующих трубопроводах с 

последующей корректировкой настроек 

системы контроля под предполагаемые 

нарушения для их идентификации. 
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Abstract. The implementation of the generator of elastic oscillations for the functioning 

of an active vibro-acoustic method for monitoring the pipeline condition with an estimate of the 

spectral composition of the signal received at the remote end of the pipe is considered. The 

nature of the damping of the oscillations is determined and the degree of informativeness of 

the ranges of the amplitude-frequency spectrum of the signal in the problem of automatic clas-

sification of pipeline conditions is shown. 
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