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Теплообменные аппараты применяются на 
предприятиях химической, нефтехимической, 
нефтегазовой,  энергетической и других отраслей 
промышленности. 

Периодически их трубы нужно очищать и 
обследовать на дальнейшую пригодность.

Своевременная диагностика технического 
состояния теплообменных аппаратов позволяет 
снизить риски инцидентов и аварий, упредить 
отклонения в технологии производства и 
сэкономить время и средства на ремонт. 
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Любая трубопроводная система имеет труднодоступную зону для средств 
технической диагностики - внутренний объем трубы. 

Наибольшие проблемы вызывает обследование трубных пучков теплообменных 
аппаратов, стенки труб которых недоступны снаружи, а их диаметр слишком мал для 
внутритрубных инспекционных приборов. 

Для обследования состояния просвета трубок малого диаметра и их внутренней 
стенки в арсенале дефектоскопистов до сегодняшнего времени имелись только 
видеоэндоскопы и вихретоковые зонды.

В данной презентации ИркутскНИИхиммаш представляет аппаратно-программный 
комплекс ПАКТ, значительно дополняющий и расширяющий  возможности 
существующих методов диагностики технического состояния многотрубных 
теплообменников.
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Основная проблема при инструментальном обследовании теплообменных 
аппаратов связана с большим количеством трубок, имеющих малый внутренний 
диаметр и значительную суммарную длину. 

Основная проблема 
при инструментальном 
обследовании 
теплообменных 
аппаратов связана с 
большим количеством 
трубок, имеющих малый 
внутренний диаметр и 
значительную 
суммарную длину. 

162 шт2304 шт

10969 шт
86,7 км

13,8 км 810 м
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Для примера возьмем распространенный 
тип кожухотрубного теплообменного 
аппарата:

Длина трубки 6 м
Внутренний диаметр 21 мм
Количество 1380 шт
Суммарная длина трубок 8,3 км.

Эти 8,3 километра внутри труб должна будет 
пройти видеокамера эндоскопа или зонд 
вихретокового прибора сначала вперед, а 
затем 8,3 километра обратно.

Очень часто бывает, что дефектные трубки 
загрязнены  отложениями и непроходимы 
для внутритрубных зондов.

Такие трубки остаются необследованными.
Это же касается труб, имеющих U – изгибы и 
змеевиков
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В таких случаях применение предлагаемого нами прибора ПАКТ становится 
безальтернативным, поскольку при этом не требует проталкивания зонда внутрь трубы, 
а на обследование одной трубы затрачивается от 1 до 3 секунд.

В основе прибора ПАКТ лежит метод акустической импульсной рефлектометрии (АИР)
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МЕТОД АКУСТИЧЕСКОЙ ИМПУЛЬСНОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ (АИР) относится к 
неразрушающим методам контроля и является экспрессным методом оценки 
технического состояния трубопроводных систем.

Метод АИР позволяет проводить акустический контроль труб и трубопроводных систем 
с целью выявления дефектов и повреждений с определением расстояния до них:
 - коррозия внутренней стенки; 

- сквозные отверстия, свищи; 
- отложения на стенке, окалина; 
- наличие посторонних предметов в просвете; 

                - блокировка просвета;
                - деформация стенки, вмятины.
 АИР также позволяет оценить степень (качество) прочистки трубы.
 
Для обследования достаточно доступа к трубе с одной стороны. Труба может иметь 
изгибы, наружный слой теплоизоляции или оребрение.
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Принцип метода АИР заключается в измерении эхо-сигналов от дефектов в просвете 
трубы. Акустический преобразователь прибора АИР (датчик) раздельно-совмещенного 
типа. Для контроля трубы, датчик приводится в контакт с открытым концом трубы, 
излучает внутрь звуковой импульс, мгновенно получает сигнал отклика изнутри трубы, и 
его микрофон регистрирует все отраженные от дефектов сигналы. 
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Полученный сигнал автоматически запоминается, и прибор готов к контролю следующей 
трубы. На обследование одной трубки уходит 1-3 секунды
 Приборы ПАКТ позволяют обследовать за 1 час 1000 и более трубок, а за одну рабочую 
смену  практически любой теплообменник. 

На эхограмме с экрана прибора ПАКТ-04 показаны основные виды сигналов от 
моделей дефектов сечения просвета, созданных в металлопластиковой трубе
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Для обследования трубных конструкций методом АИР «ИркутскНИИхиммаш» 
разработан аппаратно-программный комплекс - Прибор акустического контроля 
труб ПАКТ-04, наиболее универсальный прибор, который открывает модельный 

ряд серии ПАКТ
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ПАКТ-04 включен в реестр средств измерений РФ и проходит ежегодную поверку

             Применение метода АИР регламентируется СТАНДАРТАМИ ОРГАНИЗАЦИИ
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Освоен выпуск ПАКТ-05, который выполнен в формате моноблока и является 
функциональным аналогом предыдущей модели.    

Линейку приборов ПАКТ пополнили еще 
две модели: 06 и 07.  Первая их них 
предназначена для экспресс-контроля, а 
также качества прочистки труб; ПАКТ-07 
приспособлен для контроля длинных труб и 
глубины скважин.

Аппаратура и методика контроля 
разработаны и изготовлены в России и 
являются примером импортозамещения.

Прибор ПАКТ-05
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Область применения приборов ПАКТ

         Приборы серии ПАКТ применяется для технического 
диагностирования, а также входного контроля труб, трубопроводных 
систем. Внутренний диаметр обследуемых труб от 15 до 50 мм, длина до 
30 м (зависит от диаметра). 

Применение специальных адаптеров для акустического датчика 
позволяет расширить диапазон диаметров обследуемых труб от 6 до 150 
мм с соответствующим изменением длины. 
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Приборы ПАКТ позволяют определить расстояние до разрыва, вмятины или 
закупорки в длинной трубе, измерить длину скважины или расстояние в ней 
до уровня воды
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Но главное преимущество – экспрессность метода АИР дает уникальные 
возможности для обследовании трубных пучков теплообменников 
кожухотрубного типа и аппаратов воздушного охлаждения – трубопроводных 
систем с большим количеством одинаковых трубок.
 

Для этого комплексы ПАКТ оснащены специализированным программным 
обеспечением. 

Программа определяет порядок обследования трубок пучка и подготавливает схему 
трубной решетки с обозначением координат трубок. 

После завершения обследования обрабатывает и представляет результаты в 
табличном и графическом виде. 

Кроме того, для просмотра и амплитудно-временных измерений эхограмму любой 
обследованной трубки можно вызвать по номеру файла, по адресу на трубной 
решетке или указанию ячейки на схеме курсором мышки.
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Обследование теплообменника
с помощью приборов ПАКТ-04…05

Каждой трубке назначается индивидуальный адрес. 
Производится акустическое зондирование всех трубок 
обследуемого аппарата. Эхограмма каждой трубки 
записывается в память в оцифрованном виде.

Уже во время обследования оператор по характерным 
сигналам на эхограмме может определить сквозные 
повреждения стенки, отложения, деформацию стенки, 
закупорку просвета и другие локальные дефекты трубок.
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Обследование теплообменника
с помощью приборов ПАКТ-04…05

Когда зондирование закончено, эхограмма  
каждой трубки обрабатывается 
специальным ПО, уточняется наличие 
локальных дефектов, вычисляется 
степень ее дефектности. 

Полученные  результаты автоматически 
дополняются схемой трубной решетки с 
отмеченными цветом трубками разной 
степени дефектности.

Нажатием кнопки мыши можно открыть 
эхограмму выбранной курсором на схеме 
трубки.

Для анализа эхограммы предусмотрены 
масштабирование и курсорные измерения 
ее амплитудно-временных параметров.

Подозрительная трубка с красной меткой на схеме имеет на эхограмме сигнал отверстия.
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Трубки теплообменника, находящиеся в контакте с агрессивным продуктом во время 
эксплуатации, приобретают набор дефектов.

По характеру отклика при акустическом зондировании эти дефекты можно  
классифицировать по следующим признакам:

1) утонение стенки из-за химического растворения материала агрессивным продуктом, занимающее 
обширные области; скорость растворения зависит от локальных неоднородностей химического состава 
или структуры металла, температуры продукта, скорости движения у стенки, что, как правило, при 
дальнейшей эксплуатации приводит к появлению локальных протечек или разрыву трубки;

2) коррозионный износ, характерный локальными проявлениями, но поражающий всю поверхность 
стенки, приводящий к утонению, изъязвлению стенки с образованием питтингов, язв, трещин вплоть до 
появления сквозных дефектов стенки;

3) сквозное отверстие, как результат утонения стенки, коррозионного износа или механического 
повреждения;

4) появление объемных продуктов коррозии металла в виде окалины, механически связанной со 
стенкой;

5) отложения нерастворимых осадков продукта вплоть до полной закупорки просвета трубы.

Дефекты трубок проявляются характерными изменениями эхограммы и ростом величины параметра 
износа.
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Степень дефектности трубы или параметр износа w (wear - износ) – обобщенный 
количественный параметр, учитывающий степень эрозии стенки, наличие отложений, 
блокировок, свищей, т.е. дефектов и повреждений, обусловливающих потери трубой 
эксплуатационных качеств, снижение ее функциональной способности в теплообменном 
аппарате.

Трубки Ду 20 с разной степенью коррозионного поражения стенки 
отличаются величиной параметра износа w
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Параметр w информирует о потерях энергии звукового сигнала, распространяющегося 
внутри трубы, вызываемых геометрическими отклонениями в сечении трубы, 
встречаемыми на его пути. 

Эти геометрические отклонения являются дефектами стенки и просвета трубы: 
коррозионное изъязвление стенки и прикрепленные к ней продукты коррозии, 
отверстия, вмятины и раздутия, отложения и закупорка. Все эти дефекты увеличивают 
величину параметра w. 

Поэтому возрастание w прямо свидетельствует о появлении и развитии дефектности 
трубы, является сигналом, который выделяется программой сигнальным цветом на 
схеме. 

Вид дефектов определяется по форме сигнала на эхограмме. Решение о ремонтных 
или профилактических мерах принимается по совокупности этих признаков.
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Для дефектных трубок, которые программа пометила на схеме цветными метками, требуется 
уточнение вида дефектности по эхограмме, чтобы определить характер и объем ремонтных мер 

Фото трубной доски обследованного аппарата Схема трубной доски с результатами обследования. 
Метка указывает на дефектную трубку, а цвет метки 
на степень дефектности (значение w)
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На схеме трубной доски с результатами обследования теплообменного аппарата прибором 
ПАКТ цветными метками обозначены  выявленные трубки с разной степенью дефектности. 

Фото внутренней стенки вырезанных дефектных трубок.

Результат выборочного контроля помеченных трубок
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Параметр дефектности трубы w может характеризовать техническое состояние трубного 
пучка теплообменного аппарата, если построить график плотности распределения трубок 
по данному параметру. 

Четырехходовой теплообменник. Дополнительный максимум – результат выпадения 
осадка из теплоносителя на последних проходах. Пример нарушения технологии 
переработки: теплообменник играет роль фильтра или сепаратора.
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Аппараты разного срока эксплуатации

Если проводить такие обследования регулярно, можно проследить динамику  износа.
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График плотности распределения может давать дополнительную информацию о теплообменнике.  

 

.

Посторонние 
частицы во 

входящем потоке

Неодинаковая
эффективность

прочистки 
групп трубок

Информация 
для принятия

ремонтных мер

Способ
«омоложения»
трубного пучка
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Прибор ПАКТ, начиная с прототипов, прошел многолетнюю апробацию на промплощадках 
России. Постоянно совершенствуется методика, аппаратная часть и программное обеспечение. 
Автоматизируется и упрощается для пользователя работа с массивом результатов. 
Нарабатываются алгоритмы обработки и интерпретации результатов.

Введение количественного параметра, характеризующего дефектность трубок, расширяет 
возможности технологии экспресс-оценки технического состояния многотрубных 
теплообменных аппаратов. Ранжирование трубок по величине параметра объективизирует, 
ускоряет и упрощает процесс дефектовки трубок аппаратов. 

Появилась возможность наблюдать динамику деградации технического устройства со 
временем эксплуатации. 

Цветовое картографирование показателя дефектности на схеме трубной решетки позволяет 
выявлять зоны с отклонением скорости потока теплоносителя, зоны с отложениями продукта, 
другие отклонения режимов работы теплообменника, вызывающие нарушения технологии 
производства продукта.

Включение методики и аппаратуры АИР в цепочку ремонтно-профилактических работ на 
регулярной основе позволяет снизить расходы на внеплановые остановы и ремонт, установить 
планомерность замены оборудования, повысить стабильность качества продукта.
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При необходимости метод АИР может быть включен в систему мониторинга состояния и 
рисков эксплуатации теплообменного оборудования на предприятии.

Целесообразная частота обновления информации для мониторинга технического состояния 
труб определяется периодом проведения регламентных работ во время остановочного 
ремонта.  

Результаты измерений обрабатываются автоматически, получаемая информация 
однозначна и носит количественный характер. При необходимости результаты могут 
ранжироваться, обобщаться на аппарат в целом и включаться в перечень признаков риска. 
  
Регулярное обследование теплообменников  в периоды регламентного техобслуживания с 
применением экспресс-метода АИР фактически является мониторингом рисков, 
позволяющим их своевременно установить и, при необходимости, предпринять 
корректирующие меры, с целью обеспечении промышленной безопасности.

Метод АИР и мониторинг рисков
(в качестве послесловия)
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Для регулярного обследования теплообменников

1. На предприятии может быть организована группа специалистов, оснащенная  аппаратурой 
ПАКТ и согласно действующей методике проводить обследование теплообменников, трубных 
конструкций своими силами в плановом или, в случае необходимости, экстренном режиме (не 
дожидаясь прибытия специалистов по вызову).

2. ИркутскНИИхиммаш в качестве подрядчика на договорной основе может выполнять 
систематический контроль технического состояния требуемого теплообменного оборудования 
Вашего предприятия. 

Приобрести приборы ПАКТ, провести экспресс-диагностику или получить консультацию 
можно, связавшись с нами по адресам и телефонам, указанным в Презентации.
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Контакты:
ООО «НТЦ «ИркутскНИИхиммаш»
Адрес: 664074, РФ, Иркутск, ул. Академика Курчатова, д. 3
Сайт компании: hm.irk.ru, 
тел.: (3952) 410-510,
e-mail: himmash@irk.ru.
Первый заместитель генерального директора
Кузнецов Кирилл Анатольевич
тел.: +7-902-515-00-31
E-mail: k.kuznetsov@hm.irk.ru
Ведущий специалист лаборатории НК, разработчик
Иншаков Дмитрий Викторович
тел.: +7-902-578-72-83
E-mail: d.inshakov@internet.ru
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