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Введение 
 

Существует множество различных факторов, влияющих на надежность 
технологических трубопроводов. К ним относятся техническое состояние 
технологического оборудования, соблюдение норм по их эксплуатации, 
наличие средств   обнаружения и оценки состояния трубопроводов [1 - 3]. В 
современной практике при эксплуатации трубопроводов для теплоэнергетики 
используют вихретоковый, ультразвуковой и акустико-эмиссионный методы 
неразрушающего контроля [4 - 6]. Из-за большой протяженности 
контролируемых трубопроводов перечисленные методы обладают 
недостатками, связанными с трудоемкостью и ограниченными возможностями 
по обнаружению дефектов и оценке коррозионного состояния объектов 
контроля. Так, бесконтактные способы контроля вихретоковым и магнитным 
методами позволяют обнаружить только приповерхностные и поверхностные 
дефекты. Ультразвуковые методы требуют использования контактной 
жидкости и предварительной обработки поверхности трубопроводов [7 - 9]. 

В соответствии с принятыми нормами технологические трубопроводы на 
различных производствах России должны подвергаться периодическому 
контролю, например, раз в 2 года для трубопроводов, транспортирующих 
чрезвычайно, высоко и умеренно опасные вещества 1-, 2- и 3-го классов ГОСТ 
12.1.007 [10] и высокотемпературные органические теплоносители (среды 
групп А) со средней скоростью коррозии (0,1 – 0,5 мм / год) [11]. Поскольку 
большинство методов предназначены для контроля труб без теплоносителя 
внутри, требуется периодически выводить участки трубопроводов из 
эксплуатации, что влечет за собой существенные экономические потери. 
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Все вышеуказанное делает проблему создания эффективных методов и 
портативных средств неразрушающего контроля основного фактора износа 
трубопроводов (коррозионного состояния) с использованием новых подходов 
актуальной. 

К настоящему моменту уже была разработана система электромагнитного 
возбуждения и пьезоэлектрического приема акустических сигналов [12, 13], с 
последующем выводом данных в среде Excel при помощи декодера сигналов 
осциллографа FNIRSI-1013D [14]. В данной статье приводятся результаты по 
разработке алгоритмического и программного обеспечения обработки 
акустических сигналов, полученных в результате электромагнитного 
возбуждения. 

 
Экспорт и подготовка данных в LabVIEW 

Предварительно сохраненные .wav-файлы с приемника, открываемые в 
среде Excel, были преобразованы в удобный для чтения LabVIEW формат .txt. 
Для этих целей в среде программирования Visual Basic был переписан декодер 
осциллографа FNIRSI-1013D так, чтобы при открытии .wav-файла 
сохраненного сигнала создавалась его копия формата .txt. 

Далее в среде LabVIEW была реализована функция чтения .txt-файла и 
запись полученных значений в двумерный массив, с последующим выводом 
результата в виде временной диаграммы, показанной на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Построенная в среде LabVIEW временная диаграмма сохраненного сигнала 
 
Как следует из рис. 1, из-за особенностей работы осциллографа первая 

половина сигнала неинформативна, которую следует удалить. При этом, также 
следует отметить, что сохраненный сигнал центрируется не по первому 
акустическому колебанию, а по электромагнитной наводке от излучателя, 
форма которой показана на рис. 2. С целью корректно корректного удаления 
неинформативной части сигнала в условиях изменяющегося периода 
дискретизации реализована функция подбора соответствующей точки отсечки в 
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зависимости от величины периода дискретизации осциллографа в среде 
LabVIEW (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 2. Форма электромагнитной наводки в пьезоэлектрическом приемнике от 

излучателя акустических сигналов 
 

 
 
Рис. 3. Реализация функции подбора точки отсечки в зависимости от величины периода 

дискретизации в среде LabVIEW 
 
Построение и анализ огибающей 

Для поиска информативного параметра контроля произведена 
аппроксимация для всего сигнала. В таком случае при построении огибающей 
задействуются все точки информативного сигнала и для пиковых значений 
выпрямленного сигнала. Для этого была реализована функция поиска пиков 
(рис. 4), с последующей аппроксимацией по отобранным значениям (рис. 5 и 6). 

Используя построенные огибающие, появилась возможность рассчитать 
информативный параметр, определяющий степень коррозионного поражения 
трубопроводов – время релаксации (период, за который амплитуда колебания 
уменьшается в   раз). Для этого использовалась функция расчета натурального 
логарифма отношения наибольшего значения аппроксимирующей функции к 
наименьшему 
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где   – время релаксации,      – максимум функции аппроксимации,      – 
минимум функции аппроксимации,    – временной промежуток, в котором 
строится аппроксимация. 

 

 
 
Рис. 4. Реализация поиска пиковых значений в среде LabVIEW 
 

 
 
Рис. 5. Реализация построения огибающей через аппроксимацию по пикам в среде 

LabVIEW 
 

 
 

Рис. 6. Построенный в среде LabVIEW график огибающей функции через 
аппроксимацию по пикам 
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Проверка работоспособности программного обеспечения 
С целью подтверждения работоспособности разработанного 

алгоритмического и программного обеспечения для неразрушающего контроля 
была проведена обработка набора данных, полученных при контроле образцов 
труб (Сталь 20, диаметр 57 мм, длина 580 мм, толщина стенки 3 мм) с 
различной степенью коррозионного поражения, начиная от зачищенной трубы 
и заканчивая очень ржавой. Результаты измерения времени релаксации были 
обобщены в виде таблицы 1. 

 
Таблица 1. Время релаксации труб с различной степенью коррозии 
 

Состояние образцов труб 
Время релаксации  , мс 

Аппроксимация всего 
сигнала Аппроксимация по пикам 

зачищенная 50,2 39,6 

немного ржавая 29,6 35,2 

ржавая 10,5 9,6 

очень ржавая 10,4 5,64 

 
Как видно из данных в таблице, как и предполагалось, увеличение степени 

коррозионного поражения ведет к сокращению времени релаксации колебаний, 
т.е. сигнал затухает быстрее. 

 
Заключение 

Результаты исследования позволяют осуществлять обработку результатов, 
полученных при помощи разработанной ранее системы контроля общего 
коррозионного состояния трубопроводов. Представлены различные способы 
реализации построения огибающей функции, что имеют свои преимущества и 
недостатки. Также реализован итоговый расчет информативного параметра, по 
которому осуществляется оценка коррозионного поражения трубопроводов, 
времени релаксации. Была экспериментально подтверждена работоспособность 
разработанных алгоритмических и программных средств. 
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