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Аннотация. Разработан прибор на основе нового метода детектирования скрытых каналов и 

трубопроводов, выполненных как из металлических, так и не металлических материалов. 

Метод заключается в генерации резонансных звуковых колебаний в полости искомого объ-

екта, при этом трассирование этого объекта осуществляется путем перемещения чувстви-

тельного элемента (микрофона или пьезоэлектрического датчика) над зоной поиска.  
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Актуальность 

Структура современных трубопроводных коммуникаций крайне несовершенна. 

В них, по прежнему, преобладают недолговечные металлические трубы (в среднем по 

России 70 %). Уже через 5-10 лет они начинают терять герметичность и пропускную 

способность. Как следствие, уровень износа основных фондов отрасли водо - канали-

зационного хозяйства в последнее время достиг более 40 %, 300 тыс. км трубопрово-

дов (в целом по России) нуждаются в срочном капитальном ремонте, а более 50 тыс. 

км подлежат замене из-за аварийного состояния. По расчетам специалистов при со-

хранении нынешних темпов ремонта в XXI веке инженерные сети ЖКХ будут изно-

шены до 70 % и более, потери воды возрастут до 60 %, и стоимость жилищно-

коммунальных услуг, оказываемых населению, возрастет в 2-2,5 раза. 

Для снижения потерь ресурсов при транспортировке важно надежно обнаружи-

вать место утечки жидкости из трубопровода. При этом достоверность контроля зави-

сит от многих факторов, в том числе, от объема вытекшей из трубопровода жидкости. 

Для решения этой важной задачи целесообразно использовать комплекс средств не-

разрушающего контроля, основанных на различных физических методах и адапти-

руемых под изменяющиеся условия контроля [1,2]. 

При проведении строительных работ, прокладке новых коммуникаций или бу-

рении скважин, вопрос повреждения существующих трубопроводов встает очень ост-

ро. Безопасность является необходимым условием проведения любых работ на объек-

тах, а поврежденный трубопровод является причиной серьезной опасности. Во избе-

жание таких ситуаций необходима трассировка инженерных коммуникаций. 



 

Повышение энергоэффективности и надежной эксплуатации различных ком-

муникаций обеспечивается разработкой и внедрением новых более современных спо-

собов и приборов определения их местоположения. 

Состояние проблемы 

Проблема обнаружения расположения скрытых трубопроводов, уложенных в 

грунт, в настоящее время решается приборами, основанными на методе электромаг-

нитной локации. Известны и широко используются на практике трассоискатели «Ус-

пех АГ-308.10М», «Альтернатива АГ-401», «SR-20», течетрассоискатель корреляци-

онный «Искор-405», кабелетрассотечеискатель «Атлет ТЭК-500А» и т.д. Однако, этот 

метод не обеспечивает высокую достоверность и избирательность определения рас-

положения трубопроводов. Кроме того, применение данного метода невозможно для 

поиска неметаллических объектов. 

Техническая карта работы (описание разработки) 

Предлагается новый метод определения трассировки скрытых каналов и трубо-

проводов (патент на изобретение № 2482515). Метод заключается в генерации резо-

нансных звуковых колебаний в полости искомого объекта, при этом оконтурирование 

этого объекта осуществляется путем перемещения чувствительного элемента (микро-

фона или пьезоэолектрического датчика) над зоной поиска. Прибор, основанный на 

регистрации звукового поля, в отличие от электромагнитного, позволит существенно 

расширить область детектирования полых объектов изготовленных из различных ма-

териалов. 

Способ определения расположения трубопровода (рис. 1) 

 

 
 

Рис. 1 Устройство, реализующее предлагаемый способ определения расположения трубопровода: 1 – 

персональный компьютер, 2 – цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП), 3 – усилитель сигнала, 4 – динамиче-

ский излучатель, 5 – колодец, 6 – трубопровод, 7 – чувствительный элемент, 8 – аналогово-цифровой преобра-

зователь (АЦП) 

 

В трубопроводе осуществляют генерирование звуковых колебаний с резонанс-

ной частотой посредством динамического излучателя 4 и регистрацию сигнала дина-

мического излучателя 4 посредством чувствительного элемента 7, трубопровод 6 ос-

вобождают от транспортируемой среды, снимают запорно-регулирующую арматуру, 

на месте которой устанавливают динамический излучатель 4, над началом трубопро-

вода 6 устанавливают чувствительный элемент 7, посредством динамического излу-

чателя 4 в трубопроводе осуществляют генерирование звуковых колебаний с резо-

нансной  частотой, находящейся  в диапазоне от 150 до 3100 Гц, производят посред-

ством чувствительного элемента 7 регистрацию резонансной частоты трубопровода в 



 

диапазоне от 150 до 3100 Гц, после чего осуществляют поиск трубопровода 6 путем 

перемещения чувствительного элемента 7 над грунтом в сторону сохранения макси-

мальной амплитуды колебаний грунта на этой резонансной частоте, при этом о рас-

положении трубопровода судят по наличию максимумов амплитуд колебаний грунта 

на этой резонансной частоте [3,9,10]. 

Предлагаемый способ позволяет упростить определение расположения трубо-

проводов. В связи с тем, что возбуждается резонансная частота искомого объекта, по-

вышается избирательность контроля. Предлагаемый способ обеспечивает высокую 

достоверность обнаружения  как неметаллических, так и металлических трубопрово-

дов. 

Для тестирования предлагаемого способа в работе была создана эксперимен-

тальная установка [4,8,9,10]. 

Описание экспериментальной установки 

Внешний вид экспериментальной установки представлен на рис. 2. 

 

 

 

 

Рис. 2  Экспериментальная установка: 

1 –основание; 2 – исследуемый трубопровод; 3 – чувствительный элемент (микрофон); 4 – продольная 

ось исследуемого трубопровода; 5 – акустический излучатель; 6 – цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП);  

7 – персональный компьютер (ПК); 8 – шарнирное крепление исследуемого трубопровода к основанию; 9 – 

устройство перемещения чувствительных элементов; 10 – каретка; 11 – направляющая каретки; 12 – аналого-

цифровой преобразователь (АЦП) 

 

Программное обеспечение для работы экспериментальной установки было реа-

лизовано на базе LabView 8.5 в следующих исполнениях: 

1. Программное обеспечение «Программный комплекс для определения распо-

ложения полых объектов по их резонансной частоте» [5,9]. 

Эта программа предназначена для определения расположения полых объектов 

по их резонансной частоте. 

Программа  обеспечивает выполнение следующих функций: 

- выбор и генерацию резонансной частоты полого объекта; 

- поиск и прием генерируемого сигнала; 

- преобразование принятого сигнала в реальном времени в спектр. 

Блок-диаграмма программы приведена на рис. 3. 



 

 
 

Рис. 3 Блок-диаграмма программы «Программный комплекс для определения расположения полых 

объектов по их резонансной частоте» 

 

2. Программа «Программный комплекс для обнаружения полых объектов по их 

резонансной частоте», предназначенная для обнаружения расположения полых объ-

ектов по их резонансной частоте [6,9]. 

Программа обеспечивает выполнение следующих функций: 

- выбор и генерацию резонансной частоты полого объекта; 

- поиск и прием генерируемого сигнала с двух звуковых карт; 

- преобразование принятых сигналов в реальном времени в спектры; 

- сравнение принятых сигналов с двух звуковых карт. 

Внешний вид и блок-диаграмма программы приведены на рис. 4 и рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4 Внешний вид лицевой панели программы «Программный комплекс для обнаружения полых объ-

ектов по их резонансной частоте» 



 

 
 

Рис. 5 Блок-диаграмма программы «Программный комплекс для обнаружения полых объектов по их 

резонансной частоте» 

 

Эта программа отличается от программы в пункте 1 тем, что реализован алго-

ритм работы с двумя чувствительными элементами, а также с возможностью сравне-

ния их полезных сигналов. 

 
Рис. 6 Схема проведения экспериментальных исследований 

 

Алгоритм экспериментальных исследований 

Перед началом эксперимента обязательным условием является калибровка из-

мерительной системы экспериментальной установки.  

Экспериментальные исследования выполняются в следующей последователь-

ности: 

1. Микрофоны устанавливаются на равные расстояния от продольной оси ис-

следуемого трубопровода. Исходное положение трубопровода изображено на рис. 6, 

из которого видно, что соблюдается равенство углов φ1 и φ2, а также расстояний l1 и 

l2. 

2. На акустический излучатель подается гармонический сигнал качающейся 

частоты в диапазоне от 500 до 4000 Гц. Производится поиск резонансной частоты 



 

трубопровода по наличию максимума амплитуд принимаемых микрофонами сигна-

лов.  

3. Акустическим излучателем в трубопроводе возбуждается сигнал резонанс-

ной частоты, который регистрируется микрофонами. Сигнал с микрофонов поступает 

в персональный компьютер, где производится его оцифровка для последующего 

сравнения. Измерения проводятся при различных углах φ1 и φ2 отклонения трубопро-

вода от продольной оси (ОХ) установки, при которых изменяются расстояния до мик-

рофонов l1 и l2. 

4. Сравниваются амплитуды принятых двумя микрофонами сигналов. В слу-

чае несовпадения положения исследуемого трубопровода с осью ОХ разница ампли-

туд сигналов, принимаемых микрофонами должна быть пропорциональна расстояни-

ям l1 и l2 [9,11,12]. 

Результаты экспериментальных исследований 

Исполнение трубопровода расположенного по центру (положение ОХ рис. 6). 

Результаты представлены на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7 Положение трубопровода по центру (ОХ) 

 

Исполнение трубопровода перемещенного влево на 12º от центральной оси ОХ 

(рис. 6). Результаты представлены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8 Положение трубопровода перемещенного влево на 12º от центральной оси ОХ 

 

 



 

Методика была апробирована, в том числе и в полевых условиях (рис. 9).   

 

   

 

    
 

Рис. 9 Отработка метода на натурных объектах 

 

Расчет собственных колебаний трубопровода 
Для разработки методики и оценки степени достоверности натурных испыта-

ний планируется использовать метод конечноэлементного моделирования в програм-

ме ANSYS. Задачи обработки и анализа виброакустических сигналов будут решены с 

привлечением среды программирования LabVIEW. При выполнении работы будут 

использованы вероятностно-статистические методы математической обработки ре-

зультатов измерений и аттестованные контрольно-измерительные приборы.  

В результате дальнейших исследований производился расчет собственных ко-

лебаний трубопровода (материал – полиэтилен) (рис. 10), применяя расчетно-

программный комплекс ANSYS. 

В программной среде ANSYS была построена модель бездефектной трубы (рис. 

11). Размеры исследуемой трубы составляют длина 1380 мм, диаметр 25 мм, толщина 

стенки трубы 2 мм. Крепления трубы по поверхностям при расчетах принимались же-

сткими и производились с разных концов трубы (рис. 12). 

 

 
 

Рис. 10 Трубопровод (полиэтилен) 1380х25х2 



 

 
 

Рис. 11 Модель бездефектного трубопровода в ANSYS 

 

Коэффициент Пуассона для полиэтилена принимают  = 0,42. Плотность со-

ставляет  

 = 950 кг/м3. 

 

   
Рис. 12 Крепления трубы 

 

 
Рис. 13 Колебания модели трубы в ANSYS (7 форма) 

 

 
Рис. 14 Колебания модели трубы в ANSYS (15 форма) 

 

 



 

Заключительные положения с выводами о перспективах внедрения 

работы: 

На основе разработанных методики и программного обеспечения, проведенные 

предварительные лабораторные и полевые испытания прибора, показали возможность 

его применения для определения местоположения скрытых каналов и трубопроводов. 
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