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Наведені узагальнені результати застосування систем безперервного акустико-емісійного моніторингу після проведення 
модернізації обладнання та відповідного програмного забезпечення на високотемпературних елементах енергетичного 
обладнання, потенційно небезпечних об'єктах хімічної промисловості, що сприятиме їх надійній безаварійній експлу-
атації. Бібліогр. 14, рис. 14.
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* За результатами виконання цільової комплексної програми НАН України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації кон-
струкцій, споруд та машин» («Ресурс»), отриманих за 2016-2020 рр.

На протязі багатьох років у відділі «Технічної ді-
агностики зварних конструкцій» ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України проводяться дослідження з технічної 
діагностики і прогнозування залишкового ресурсу 
зварних з’єднань, матеріалів, покриттів і конструк-
цій у процесі їх експлуатації з використанням ме-
тоду АЕ. Впровадження передових наукових дослі-
джень стало можливим завдяки реалізації цільової 
програми наукових досліджень НАН України «На-
дійність і довговічність матеріалів, конструкцій, об-
ладнання та споруд» («Ресурс-2»), що дозволило 
проводити адаптацію теоретичних розробок до ре-
альних вимог діючого виробництва. При проведенні 
оцінки стану промислових об’єктів все ширше ви-
користовується метод акустичної емісії, а розробле-
ні на його основі системи АЕ контролю та моніто-
рингу успішно впроваджуються на відповідальних 
промислових об’єктах та, зокрема, на високотемпе-
ратурних елементах енергетичного обладнання по-
тенційно небезпечних об'єктів, що сприятиме їх на-
дійній і безаварійній експлуатації [1].

Один з об’єктів проведення досліджень та 
впровадження АЕ технології оцінки технічно-
го стану в процесі експлуатації – барабан котла 
ТГМ-96 (рис. 1) ТЕЦ-5 (сталь 16ГНМА, довжи-
на 19245 мм, зовнішній діаметр 1800 мм, товщи-
на 115 мм, робочий тиск 156 кг/см2, температу-
ра 345 °С, рік виготовлення – 1972). Попередньо 
були вивчені матеріали щодо причин та наслідків 
пошкодженості барабанів котлів із сталі 16ГНМ, 
особливостей їх експлуатації [2] та шляхів удо-
сконалення технології оцінки ресурсу зварних 
барабанів котлів із застосуванням акустичних і 
магнітних методів [3]. Аналіз наявних матеріалів 
показав, що застосування систем АЕ моніторингу 

на даному об’єкті може значно підвищити безпеку 
його експлуатації [4].

Проведені дослідно-експериментальні робо-
ти на об’єкті на різних етапах його експлуатації: 
під час підготовки до проведення планових ре-
монтних робіт, зупинці об’єкта та при введенні 
його в режим експлуатації: візуально-оптичний 
контроль з фіксацією місць корозії, механічних та 
інших пошкоджень, зміни форми (в місцях досту-
пу), УЗК, вибіркові вимірювання товщини стінки 
та визначення твердості матеріалу барабану кот-
ла, дослідження залишкових механічних напру-
жень. Проведено попередню оцінку стану мате-
ріалу барабана котла розрахунковими методами 
та АЕ контроль. Це дозволило визначити закони 
розповсюдження ультразвукових хвиль у мате-
ріалі конструкції, інформативні моди ультразву-
кових коливань, виміряти рівні акустичних пере-
шкод та визначити їх частотний спектр. Зокрема 
було встановлено, що коефіцієнт загасання УЗХ 
на об’єкті складає 0,0275 Нп/м, що дозволяє роз-
носити датчики АЕ для проведення контролю на 
відстань до 20 м. На підставі проведених дослі-
джень вивчена можливість застосування АЕ тех-
нології на об’єкті контролю та місця встановлення 
датчиків АЕ із застосуванням хвилеводів (з ураху-
ванням робочої температури експлуатації). Визна-
чено, що оптимальна кількість приймальних пере-
творювачів – 12, відстань між ними – 6 м (рис. 2).

Підготовлено обладнання ЕМА-3 для проведен-
ня АЕ моніторингу барабана котла (рис. 3). Харак-
тер надходження АЕ інформації з об’єкту з викорис-
танням трьох локаційних антен показано на рис. 4.

За результатами проведеного АЕ моніторин-
гу барабана котла визначені зони підвищеної АЕ 
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активності (рис. 5) для подальшого їх контро-
лю іншими неруйнівними методами. Це значно 
зменшує обсяг необхідних ремонтних робіт та 
скорочує термін їх виконання.

Аналіз отриманих результатів АЕ вимірів по-
казав, що можлива подальша експлуатація бараба-
на котла при дотримуванні правил і вимог чинних 
нормативних документів при умові постійного 
стеження  за технічним станом барабана котла.

Для проведення оцінки технічного стану по-
тенційно небезпечних промислових об’єктів на 
підприємствах України на протязі останніх років 
активно використовуються системи ЕМА-3 [5–7], 
розроблені спільно з угорськими фахівцями. Такі 
системи встановлені, зокрема, на обладнанні це-
хів виробництва та перевантаження аміаку ОПЗ, 
мостових переходах трубопроводів через р. Дні-
про ДП «Укрхімтрансаміак», паропроводах ГПП 
ТЕЦ-6 та барабані котла ТГМ-96 енергоблоку № 1 
ТЕЦ-5 (м. Київ).

Проте системи ЕМА-3 працюють вже понад 
15 років. За цей час відбувся суттєвий прогрес у 
розвитку елементної бази, застосуванні цифрових 
методів обробки інформації. На підставі досвіду 
проведених дослідно-експериментальних робіт 
на промислових об’єктах, що працюють в умовах 
високих температур і шумів, а також аналізу тех-
нічного стану та відповідності сучасним вимогам 

діючих систем АЕ контролю і моніторингу було 
прийнято рішення щодо необхідності модерніза-
ції обладнання і програмного забезпечення (ПЗ) 
систем, а також обладнання та методик для його 
налаштування.

Система АЕ контролю та моніторингу ЕМА-4 
є удосконаленим варіантом системи ЕМА-3, що 
дозволяє здійснити перехід на сучасні системи АЕ 
контролю та моніторингу з використанням вже 
встановлених та об’єктах датчиків АЕ, з’єдну-
вальних кабелів, ліній зв’язку, модернізувати ПЗ 
або використовувати раніше встановлене, що доз-
волить значно скоротити час на запуск системи на 
виробництві.

Системи ЕМА-4 використовують найостанніші 
досягнення в галузі електроніки та обчислюваль-
ної техніки. Прилади мають менші розміри і масу, 
підтримують новітні сучасні інтерфейси передачі 
даних і характеризуються підвищеною надійні-
стю за рахунок відсутності рухомих компонентів. 
Збільшилася гнучкість систем, створюваних на 
основі поєднання кількох приладів. Раніше число 
вимірювальних модулів, що спільно працюють, 
складала не більше двох, з максимальним загаль-
ним числом каналів не більше 64. Два основних 
типи приладів, що мають відповідно 4 та 16 кана-
лів АЕ (рис. 6), можуть бути з’єднані у будь-якій 
послідовності, а загальне число одночасно обро-
блюваних каналів АЕ збільшено до 128, анало-
гічно збільшено число НЧ каналів, що передають 
технологічну інформацію.

Реєструються такі параметри АЕ: енергія сигна-
лу; час затримки між імпульсами, прийнятими різ-
ними каналами локаційної антени; середня частота 
сигналу в імпульсі; порогове значення (при плава-
ючому пороговому рівні); похибка реєстрації часо-
вих параметрів АЕ – 0,125 мкс; похибка реєстрації 
амплітудних параметрів АЕ – 0,5 дБ. Максимальна 
швидкість обробки імпульсів одного каналу з за-
писом в довгострокову пам'ять – 1000 ім/с. Інтер-

Рис. 1. Об’єкт АЕ моніторингу

Рис. 2. Схема розміщення датчиків АЕ на об’єкті

Рис. 3. Перевірка системи АЕ моніторингу
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фейс: стандартний інтерфейс зв'язку з комп'юте-
ром – Ethernet; опціональні інтерфейси зв'язку з 
комп'ютером – USB, WIFI, GSM.

Для взаємодії з новим удосконаленим облад-
нанням було доопрацьовано ПЗ систем ЕМА-3.9 
[8]. Для цього реалізований програмний інтерфейс 
для підключення до мережі з приладами, отриман-
ня від них діагностичної інформації і відправки ке-

руючих команд. Інтерфейс також був перероблений 
для забезпечення можливості відображати дані, що 
надходять від кожного АЕ і НЧ каналу, виконувати 
їх вибір в алгоритмах первинної або додаткової об-
робки, налаштовувати і конфігурувати спільну ро-
боту каналів у складі складних локаційних антен.

При проведенні модернізації ПЗ передбачена 
можливість роботи з приладами ЕМА-3 та ЕМА-4 
(рис. 7), що значно спростить перехід на нове об-
ладнання і забезпечить можливість обробляти фай-
ли з раніше отриманими даними на новому рівні.

Серед нових можливостей ПЗ слід відмітити на-
явність багатопараметричної кластеризації, деталь-
ний аналіз даних АЕ подій та відповідних спра-
цьовувань датчиків, вибір і порівняння даних по 
окремих каналах АЕ у вигляді розподілу параметрів, 

Рис. 5. Зареєстровані зони пдвищеної АЕ активності під час 
проведення АЕ контролю барабана котла бл. № 2 ТЕЦ-5

Рис. 6. Прилади ЕМА-4 (4-х та 16-ти канальні)

Рис. 4. Основний екран програми ЕМА при проведенні АЕ моніторингу барабана котла

Рис. 7. Вибір приладу АЕ для роботи та налаштування приладу ЕМА-4
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Рис. 11. Видача попереджень про небезпеку для аміакосховища
Рис. 12. Інформація щодо розподілу кластерів подій АЕ на 
бічній поверхні аміакосховища

Рис. 13. Зареєстровані під час проведення АЕ моніторингу зони для проведення ДК

Рис. 8. Макет обладнання для проведення налаштування АЕ систем

Рис. 9. Аміакосховище ST

Рис. 10. Прилади для АЕ моніторингу та блоки безперервного живлення системи
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зберігання даних у вигляді таблиць Excel, кореляцію 
заданого числа даних неперервної АЕ для вибрано-
го каналу з іншими каналами, статистику небезпек 
за обраний тривалий період. Доопрацьовано алго-
ритм та інтерфейс програми для довготривалої оцін-
ки стану об’єктів моніторингу за даними зроблених 
системою попереджень про небезпеку.

Таким чином, удосконалене обладнання для 
проведення АЕ контролю і моніторингу промис-
лових об’єктів та оновлене ПЗ дозволяють більш 
якісно проводити оцінку технічного стану небез-
печних об’єктів, що працюють в умовах підвище-
них температур і шумового фону.

Згідно з нормативними документами всі зако-
нодавчо регульовані засоби вимірювальної техніки 
повинні проходити періодичну повірку. Ця повірка 
проводилась згідно з методикою, затвердженою ДП 
«Укрметртестстандарт» [9]. Проте наявна кількість 
систем ЕМА-3 і перехід на системи ЕМА-4 вима-
гає модернізації обладнання для підготовки до про-
ведення метрологічної повірки обладнання. У зв’яз-
ку з цим були розроблені нові схеми перевірок, що 
відповідають новим приладам, а також враховують 
аналогічний досвід в Європі, що представлено у 
відповідній нормативній документації [10–13].

Розроблені методика та обладнання для проведен-
ня перевірки та налаштування АЕ приладів (рис. 8).

Модернізоване обладнання та оновлене ПЗ 
системи безперервного АЕ моніторингу об’єк-
ту встановлено на аміакосховищі ST (рис. 9) піс-
ля демонтажу системи ЕМА-3, встановленої у 
2002 р. Обладнання (рис. 10) запущено у режим 

дослідної експлуатації для відпрацювання опти-
мальних режимів його роботи.

Характеристика об'єкту АЕ моніторингу (ре-
зервуару ST) – циліндровий зварний резервуар з 
кришкою, що має такі параметри: об'єм 34000 м3; 
робоче середовище: рідкий аміак NH3; робоча тем-
пература: –34 °С; діаметр 52 м; висота 21 м; мар-
ка матеріалу – ASTM-A537.S1;A537.A; поверхня 
контролю 3,5 тис. м2. Дата введення в експлуатацію 
7 березня 1978 р. Виробник ADTEK (США).

Системи АЕ моніторингу мають два рівні ПЗ. 
Перший рівень ПЗ реалізовано безпосередньо у при-
ладах і відповідає за прийом та попередню оброб-
ку інформації, що надходить від об’єкту АЕ контр-
олю. В ПЗ другого рівня внесені зміни, пов’язані з 
удосконаленням обладнання для проведення АЕ мо-
ніторингу об’єктів. Проводиться набір статистики 
та вивчення отриманої інформації для подальшого 
встановлення критеріїв безпеки вибраних об’єктів.

Проаналізуємо дані, отримані з використан-
ням модернізованого обладнання та ПЗ з аміако-
сховища за 2019 р. (рис. 11, 12). Відмітимо, що 
дана програма знаходиться у режимі попередньо-
го тестування.

Після проведення додаткової обробки даних 
АЕ за вказаний період були визначені місця для 
проведення додаткового контролю неруйнівними 
методами на об’єкті АЕ моніторингу – аміакосхо-
вищі ST під час проведення планових ремонтних 
та профілактичних робіт (рис. 13).

Отримані результати проведеного додатково-
го контролю (рис. 14) показали, що в місцях ви-

Рис. 14. Результати проведення ДК в зонах підвищеної  АЕ активності (вибірково)
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дачі системою АЕ моніторингу попереджень про 
небезпеку різних рівнів відповідно до вимог нор-
мативних документів знайдені дефектні зони, що 
потребують проведення додаткових робіт або спо-
стереження за їх подальшим розвитком [14].

Проведення додаткового контролю неруйнівни-
ми методами у визначених системою безперервно-
го АЕ моніторингу ЕМА-4 місцях показало наяв-
ність дефектних зон. Проведені необхідні роботи з 
їх усунення.

Результати проведених досліджень можуть бути 
використані як на аналогічних об’єктах ОПЗ, так і 
на об'єктах енергетичних компаній, елементах тех-
нологічного обладнання підприємств хімічної, на-
фтохімічної та нафтопереробної промисловості для 
забезпечення безперебійної та безпечної експлуата-
ції об’єктів контролю, виявлення на ранніх стадіях 
дефектів, що розвиваються у матеріалі об’єктів, ви-
значення гранично припустимих навантажень (вну-
трішній тиск), а також для запобігання аварійним 
ситуаціям.
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