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Объекты тепловой энергетики, химического машиностроения и дру-
гих отраслей промышленности часто имеют различные выступы, радиус-
ные переходы сопрягаемых поверхностей и другие изменения профиля по-
верхности, вследствие чего для их контроля эффективно использование 
подповерхностных волн [1]. Результаты экспериментальных исследований 
показывают, что результирующее поле в объеме выступа с галтельным пе-
реходом Φ(φ) представляет собой суперпозицию поля ΦST(φ) основной 
подповерхностной (ST) моды и поля ΦSTV(φ) вторичной (STV) моды, воз-
никающей при трансформации на галтельном переходе сопутствующей 
волны Рэлея (RW). Параметры суммарного поля зависят от радиуса пере-
хода rг, а также от частоты сигнала, расстояния до выступа и других фак-
торов, вариация которых позволяет управлять направленностью поля в об-
ласти выступа, что требует разработки математической модели для коли-
чественной оценки влияния указанных факторов на параметры поля.

Предлагаемая модель представляет акустическое поле в объеме вы-
ступа в виде суммы полей двух источников, расположенных в области гал-
тельного перехода и под ней (рис. 1,а): РА=РST+РSTV. В качестве вторичного 
источника трансформированных волн РST рассматривается участок криво-
линейной поверхности l0≤x≤l0+rг. Мнимый источник считается сосредото-
ченным и расположен в окрестности координаты x≈l0, а его функция на-
правленности определяется экспериментально. Второй мнимый источник 
РSTV расположен в области углового максимума αm основной моды на рас-
стоянии r0=l0 от точки выхода излучателя – до начала дифракционного 
расхождения волны. Апертура источника 2a определяется расстоянием до 
выступа l0 и угловым раскрытием основного лепестка диаграммы направ-
ленности излучателя на уровне 0,5, где диаграмма направленности опреде-
лялась экспериментально. В расчетах принят косинусоидальный закон 
распределения амплитуды смещений по поверхности источника.

Так как размеры объекта конечны, а длительность импульса ограни-
чена количеством периодов заполнения m0=4÷5, то взаимодействие аку-
стических полей двух мнимых источников возможно, если разница фаз ∆Ψ 
в точке наблюдения не превышает 2πm0. Таким образом, пространственная 
область взаимодействия двух источников зависит от ширины импульса,
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Для диагностики железобетонных опор линий электропередач обычно 
используются ультразвуковые методы и средства контроля прочности и
целостности материалов и конструкций, предназначенные для измерения 
времени или скорости распространения продольных ультразвуковых волн 
в материале при поверхностном прозвучивании [1]. С помощью средств 
измерений такого типа возможна оценка несущей способности железобе-
тонных опор и поиск поверхностных и внутренних дефектов железобетон-
ных изделий. Однако их основной недостаток заключается в невозможно-
сти комплексной оценки прочности опор, связанной с состоянием армату-
ры и бетона опоры.

Поэтому возникает задача разработки такого технического решения,
которое бы обеспечило, во-первых, повышение точности и достоверности 
измерения прочности железобетонных опор без применения дополнитель-
ных методов и средств измерений, и, во-вторых, возможность комплексной 
оценки прочности опоры в процессе эксплуатации.

В результате проведенных теоретических и практических исследова-
ний было разработано средство диагностики железобетонных опор линий 
электропередач (рис. 1), которое включает разъемный магнитопровод 1 из 
магнитодиэлектрика с возможностью охватывания им железобетонной 
опоры 6, содержащий две пары взаимно-перпендикулярных полюсных на-
конечников с обмотками возбуждения 2, 3, 4, 5, при этом обмотки полюсов 
находятся в одной плоскости, усилитель мощности основной частоты 7, 
усилитель мощности удвоенной частоты 8, умножитель частоты 9, генера-
тор 10 с регулируемой частотой выходного сигнала, преобразователь кру-
тильных колебаний 11 в электрический сигнал, измерительный преобразо-
ватель 12 и индикатор 13. 

На обмотки возбуждения 2, 4 и 3, 5 от генератора 10 подается напря-
жение соответственно основной и удвоенной частоты. Производится регу-
лирование частоты выходного сигнала генератора таким образом, чтобы 
она совпадала с собственной частотой колебаний железобетонной опоры 6, 
что отмечается по показаниям индикатора 11. В результате этого возникает 
крутильное магнитное поле, равное собственной частоте крутильных коле-
баний железобетонной опоры, которое наводит в арматуре железобетонной 
опоры вихревые токи, взаимодействующие с крутильным магнитным по-
лем и вызывающие крутильные колебания опоры. При этом вектор резуль-
тирующей магнитной индукции совершает колебательные движения с час-
тотой, равной частоте выходного сигнала генератора.
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Рис. 1. Средство диагностики железобетонных опор линий электропередач:
1 – разъемный магнитопровод; 2, 3, 4, 5 – обмотки возбуждения; 6 – железобе-
тонная опора; 7 – усилитель мощности основной частоты; 8 – усилитель мощно-
сти удвоенной частоты; 9 – умножитель частоты; 10 – генератор с регулируемой 
частотой выходного сигнала; 11 – преобразователь крутильных колебаний в
электрический сигнал; 12 – измерительный преобразователь; 13 – индикатор.

Измерение прочности железобетонных опор с использованием пред-
ложенного устройства производится в следующей последовательности.

На первом этапе определяется прочность новых железобетонных 
опор, а также находившихся в эксплуатации (после эксплуатации 5, 10, 15 
лет), путем их разрушения при определенной механической нагрузке на 
заводе-изготовителе.

На втором этапе определяется собственная частота крутильных коле-
баний и форма резонансной кривой при установке новых железобетонных 
опор на место эксплуатации. Полученные данные заносят в сертификат на 
каждую опору.

На третьем этапе определяется собственная частота крутильных коле-
баний и форма резонансной кривой железобетонных опор через 5, 10, 15 
лет эксплуатации, и по результатам измерений производится комплексная 
оценка прочности всей совокупности железобетонных опор каждого типа.

Применение предлагаемого средства диагностики обеспечивает воз-
можность измерения прочности железобетонных опор и проведения их 
своевременной замены в процессе эксплуатации, что позволит предотвра-
тить аварийные изломы железобетонных опор.
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хождении второго края дефекта ось преобразователя должна быть накло-
нена в противоположную сторону.

Как показывает анализ зако-
номерностей формирования аку-
стических полей при наличии 
ЛИФ, контроль совмещенным пре-
образователем с малым углом на-
клона призмы β возможен и при 
использовании объемной продоль-
ной волны. При этом методология 
контроля близка к той, которая ис-
пользуется в классических методи-
ках определения дефектов в объеме 
однородных материалов. Т.е., по-
лезный сигнал на ПЭП формирует-
ся лишь в присутствии дефекта 
(или на фоне слабого отражателя), 
наличие которого приводит к рас-
щеплению акустического пучка и
повороту одного из лепестков ДН в
сторону ПЭП. Преимущества со-

вмещенного режима контроля заключаются в уменьшении габаритов уст-
ройства и числа ПЭП, а также в сокращении площади соединения, недос-
тупной для контроля. Чтобы обеспечить более высокую чувствительность 
измерений применительно к обнаружению области с неоднородными гра-
ничными условиями, рекомендуется: повысить направленность УЗК, уве-
личить временную ширину импульса, регистрировать изменение не всего 
импульса, а его выделенной части.

Полученные результаты представляют интерес для разработки мето-
дов контроля, связанных с определением качества границы раздела кон-
тактирующих сред, а также для решения обратной задачи – управления па-
раметрами волнового фронта акустических колебаний как за счет измене-
ния импеданса отражающих упругие волны поверхностей, так и формы 
ЛИФ, что требует экспериментальной проверки.
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Рис. 1. Зависимость амплитуды 
волны Рэлея, отраженной от неодно-
родной границы «жесткая – свободная»,
от положения ЛИФ: угол поворота ПЭП 
β = 0° (1); 5° (2); 7° (3)
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