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РАЗВИТИЕ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ ГЕРМЕТИЧНОСТИ 

В статье проведен анализ методов контроля герметичности. Оценку герметичности производят 
в разных направлениях человеческой деятельности. И если в прошлом веке анализ данного пара-
метра, который относится к системам неразрушимого контроля, производился в основном визуально 
оператором с использованием дополнительных приборов и веществ, то на сегодняшний момент 
выпускается широкая номенклатура установок и систем автоматического и автоматизированного 
контроля. В анализе показано, что существующие ранее классификации методов контроля герме-
тичности требуют других подходов. Рекомендовано разделить методы оценки протечек на не-
сколько направлений исходя из области применения и направления использования. Предложено 
выделить отдельно методы, которые применяются на постоянной основе при производстве изделий 
в промышленности. Здесь важны удобство работы с оборудованием, скорость выполнения тестов, 
точность, способность производить испытания в автоматическом режиме, соответствие норма-
тивным документам и т. д. 

Отдельно можно выделить методы контроля герметичности, которые применяются в условиях 
производства. Для данного направления характерны требования к мобильности, дистанционности, 
обеспечение нормативных и экологических норм эксплуатации. Отличительной особенностью яв-
ляется привлечение вычислительных методов анализа – от старых до современных методов ма-
шинного обучения. 

Использование трубопроводов и трубопроводных систем – это один из экологических и энер-
гоэффективных методов транспортировки и распределения жидкостей. Особенностью методов, 
которые применяются в данном направлении, является распределенность объекта наблюдения  
на большой площади, сложность доступа при нахождении в земле или воде и т. д. Предотвращение 
утечек и раннее их обнаружение очень важно для непрерывной работы, экологии и коммерческой 
выгоды. Это способствует развитию отдельного класса аппаратных и вычислительных методов 
оценки герметичности. 
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DEVELOPMENT OF LEAK DETECTION SYSTEMS 
The article analyzes the methods of leak control. Leak assessment is performed in different areas of 

human activity. In the last century, the analysis of this parameter, which relates to non-destructive testing 
systems, was performed mainly visually by the operator using additional devices and substances, but today 
a wide range of automatic and automated control systems and installations is produced. The analysis 
shows that previously existing classifications of leak control methods require other approaches. It is 
recommended to divide the leak assessment methods into several areas based on the area of application 
and direction of use. It is proposed to single out separately the methods that are used on a permanent basis 
in the production of products in industry. Here, ease of use with equipment, speed of testing, accuracy, 
the ability to perform tests in automatic mode, compliance with regulatory documents, etc. are important. 
Separately, we can highlight the leak control methods that are used in production conditions. This area is 
characterized by requirements for mobility, remoteness, ensuring regulatory and environmental standards 
of operation. A distinctive feature is the involvement of computational methods of analysis, from old to 
modern methods of machine learning. 

Pipelines and pipeline systems are one of the ecological and energy-efficient methods of transportation 
and distribution of liquids. The peculiarity of the methods that are used in this direction is the distribution 
of the object of observation over a large area, the complexity of access, when they are in the ground or 
water, etc. Preventing leaks and their early detection is very important for continuous operation, ecology 
and commercial benefits. This contributes to the development of a separate class of hardware and computational 
methods for assessing leak. 
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Введение. Сегодня понятие «герметичность» 
все более актуализируется. Этому способствует 
повышение качества продукции, износ старой 
арматуры, увеличение трубопроводной инфра-
структуры и т. д. Увеличение капитальных за-
трат на решение вопросов во многих странах 
также связано с численностью и качеством чело-
веческих ресурсов. Изучение данной темы в ли-
тературных источниках указывает на наибольший 
интерес инженеров и ученых к разработке при-
боров и методов контроля герметичности трубо-
проводной сети, а также диагностике промыш-
ленной арматуры по месту установки. Развитие 
данного направления в условиях производства и 
ремонта демонстрирует умеренный прогресс и 
совершенствование в соответствии с общими трен-
дами промышленности. 

В последнее время организация автоматиче-
ских испытаний на герметичность обусловлена 
требованиями ISO 9000, повышением требова-
ний к качеству продукции, необходимостью 
электронного документооборота, защиты окру-
жающей среды, защиты прав потребителей, обес-
печения условий работы операторов на рабочем 
месте.  

Герметичность. В работе сделана попытка 
классификации методов контроля герметично-
сти [1]. Выбранный подход строился на выявлении 
всех методов, которые используются для кон-
троля герметичности и их систематизации. 
Один такой вариант не позволяет решать задачи, 
для которых производят классификацию. Это во 
многом является следствием самого понятия 
«герметичность».  

Чаще всего герметичность определяют по 
пороговому значению расхода утечки. Значения 
могут формироваться стандартами предприятия, 
отрасли или государственными документами.  

Самой популярной единицей измерения гер-
метичности в литературе является миллибар на 
литр в секунду (мбар·л/с). То есть если в объеме 
одного литра давление газа падает на 1 мбар  
в течение 1 с, это соответствует скорости утечки 
(оттока газа) 1 мбар·л/с. Единица 1 мбар·л/с =  
= Па·м3/с = торр·л/с = атм·м3/с. 

В нормативных документах СССР часто нормы 
герметичности выражаются через поток Q кон-
трольной среды через течь, создающий в объеме V 
изделия в 1 м3 падение или повышение P на 1 Па 
за время τ в 1 с: 

τ
= PVQ

, Вт (м3⋅Па/с). 

Доступно большое количество методов про-
верки на утечку, которые включают все подхо-
ды от очень простых до более сложных систем. 
Наиболее часто применяемые методы проверки 
на утечку – это подводное испытание на пузырьки, 
использование мыльной краски, распада под 
давлением и вакуумом, детекторов трассирующего 
газа (галоген, гелий и водород). Первые три ме-
тода из-за их характеристик и чувствительности 
могут использоваться только для обнаружения 
крупных утечек (утечки хладагента 300 г/год или 
более). Методы проверки утечки газа-индикатора 
намного точнее предыдущей группы, но во многих 
случаях их теоретическая чувствительность больше, 
чем требуется. Однако на практике это ограничи-
вается условиями окружающей среды и работы. 

То есть часто герметичность – это относи-
тельный термин. Требование к герметичности 
объекта всегда связано с условиями места его 
использования. Метод испытания на герметич-
ность, уровень герметизации и допустимая 
скорость утечки должны быть установлены в со-
ответствии с этими условиями во время изготов-
ления элемента. Например, отдельные детали в 
двигателях внутреннего сгорания должны быть 
водонепроницаемыми или маслонепроницаемыми; 
другие не должны допускать утечки топлива или 
газа. Как правило, испытание объекта на герме-
тичность должно проводиться как можно на бо-
лее ранней стадии производственного процесса. 
Это должно дать представление о том, будет ли 
компонент герметичным в последующих усло-
виях эксплуатации. При испытании на погруже-
ние воздух выходит из детали и образовавшиеся 
пузырьки поднимаются, как только достигают 
диаметра 1 мм. Один пузырек в 30 с дает утечку 
0,001 см3/мин. Для шины легкового автомобиля 
(внутренний объем около 40 л) такая утечка при-
ведет к падению давления в шине на 0,1 атм в 
течение 10 лет. При увеличении скорости исте-
чения в 10 раз такое же изменение давления прои-
зойдет за год. Возникает вопрос: остается ли 
шина герметичной? В некоторых отраслях, напри-
мер при производстве и ремонте арматуры, нормы 
расхода определены, в других – что считать гер-
метичным – определяется по-разному, в зависи-
мости от приложения, производителя и по другим 
причинам.  

Методы контроля. Герметичность относится 
к методам неразрушимого контроля и используется 
для широкого класса задач и объектов. При по-
строении классификаций следует производить 
декомпозицию методов контроля герметичности, 

, Вт (м3⋅Па/с). 
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так как перечисленные методы очень часто имеют 
узкую направленность в конкретной области про-
мышленности. Так, к примеру, даже контроль 
герметичности клапанов может преследовать раз-
личные цели. Одним из вариантов декомпозиции 
методов контроля герметичности является их де-
ление по следующим направлениям: 

1) методы контроля в условиях производства 
объекта тестирования; 

2) методы контроля герметичности в условиях 
эксплуатации на предприятиях; 

3) методы контроля герметичности трубопро-
водов и сопутствующей аппаратуры, когда они 
представляют разветвленную сеть, охватывающую 
обширные территории. 

Для приборов и методов первого пункта важ-
ными будут: точность, повторяемость, время теста, 
удобство для оператора, автоматизируемость, ин-
теграция в информационную структуру предприя-
тия. Здесь важно понимание физики и метрологии. 
Применяемые алгоритмы обычно детерминиро-
ванные [2]. 

Методы второго пункта должны обеспечивать 
мобильность, проверку по месту без остановки 
производства. Они больше относятся к методам 
диагностики. Например, оценка протечки запор-
ной арматуры, которая установлена в трубопро-
воды. Для анализа приборов данного направле-
ния широко применяют математические методы 
для диагностики утечки. Это дает хороший ре-
зультат из-за диагностики утечек на небольшой 
площади. 

Методы контроля герметичности трубопро-
водов, которые представляют собой развернутые 
сети, также требуют мобильности. Только здесь 
больше неопределенности: трубопроводы часто 
являются скрытыми, так как проложены в земле. 
Использование различных методов математиче-
ской обработки наиболее характерно для данного 
направления. Важным является не столько вели-
чина протечки, сколько необходимость локали-
зации места потери герметичности, а также сам 
факт наличия протечки. 

Некоторые методы могут использоваться в 
разных местах. Одним из наиболее универсаль-
ных является метод оценки герметичности по 
изменению давления, тогда как акустический ме-
тод контроля применяется только в условиях 
эксплуатации. 

Методы испытания на герметичность в усло-
виях производства и ремонта. Выбор и приме-
нение методов оценки герметичности в данной 
области не являются однородными. Отдельно 
здесь следует выделить методы контроля герме-
тичности запорной арматуры. Этот класс объек-
тов исследования часто должен соответствовать 
нормативным документам, которые характерны 
для страны или группы стран. Некоторые из них: 

ГОСТ 33257–2015 [3], API Standard 521 [4], 
ANSI/API Standard 598 [5], ISO 5208 [6], Standard 
MSS SP-61-2013 [7], ANSI/API Standard 6D [8], 
European Standard. EN-12266-1:2012 [9], British 
Standards Institute (BSI), BS 6755-1 [10] и 
ANSI/FCI 70-2-2013 [11]. Производство элемен-
тов пневмо- и гидросистем, деталей двигателей 
внутреннего сгорания подчиняется внутренним 
документам предприятий или техническому 
заданию.  

Запорная арматура. Клапан, или запорная 
арматура, – это механическое устройство, ко-
торое можно использовать для управления, ре-
гулирования или направления потока жидко-
сти путем открытия, закрытия или частичного 
перекрытия трубопровода или канала. Клапаны 
имеют множество применений и встречаются 
практически в каждом промышленном процессе. 
На электростанциях клапаны устанавливаются 
для управления объемом потока, необходимым 
для системы; слива компонента при необходи-
мости; защиты компонента от избыточного дав-
ления; выпуска воздуха, который попадает в 
системы. 

Клапаны бывают разных типов, форм и раз-
меров. Наиболее распространенными типами кла-
панов, используемых сегодня, являются задвижки, 
пробковые, шаровые, дроссельные, обратные, 
предохранительные клапаны. Как правило, кла-
паны можно разделить на три основные функцио-
нальные области: запорные (изоляционные), обрат-
ные и дросселирующие. Запорные или изолирую-
щие клапаны выполняют функцию блокировки 
или изоляции потока жидкости через них в пол-
ностью закрытом положении, при этом позво-
ляют жидкости течь через них в полностью от-
крытом. Обратные клапаны пропускают жидкость 
только в одном направлении. Дроссельные кла-
паны позволяют контролировать и регулировать 
поток в любой точке – от полностью открытого 
до полностью закрытого положения. 

Требования к герметичности для разных кла-
панов могут сильно отличаться в зависимости от 
назначения и типоразмера. С точки зрения орга-
низации работ по испытаниям они характеризуются 
удобством сопряжения, что позволяет добиться 
высокой степени автоматизации процесса тести-
рования. 

Приборы контроля герметичности при произ-
водстве и ремонте имеют цели оценки качества 
и классификации. При этом измерение утечек 
запорной арматуры по месту эксплуатации имеет 
несколько другие цели и требования. 

На диаграмме (рис. 1) обобщены характери-
стики различных методов проверки на герме-
тичность [12]. Также указаны возможности уве-
личения точности за счет усложнения методики 
и приборов контроля. 
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Рис. 1. Базовый и дополнительные пределы 
контроля герметичности для основных 

промышленных методов:  
1 – подводный визуальный контроль;  

2 – автоматические методы  
с использованием воздуха;  

3 – контроль гелия при атмосферном давлении;  
4 – интегральные тесты при атмосферном  

давлении; 5 – интегральные тесты под вакуумом  
 
Одним из самых старых и популярных мето-

дов контроля является подводный визуальный 
осмотр. Это относительно точный метод при усло-
вии соблюдения установленных правил и норм. 
Автоматические установки данного типа обычно 
оборудованы измерителями концентрации. А в 
качестве газа используют гелий [13]. Данный ме-
тод подходит для широкого класса объектов раз-
ного размера и формы. Он недорогой, определе-
ние утечки мгновенное и может быть быстро 
локализовано. Из недостатков следует отметить 
высокие требования к оператору, высокую дли-
тельность, необходимость часто производить 
сушку объектов исследований. Для обеспечения 
требуемой точности нужен длительный период 
калибровки. Для хорошей воcпроизводимости тре-
буется осуществить до 50 испытаний на эталон-
ных моделях.  

Методы автоматического контроля. В про-
мышленных условиях наибольшее применение 
находят методы автоматического контроля. Уста-
новки, как правило, оснащены измерительными 
преобразователями с аналоговыми или цифро-
выми выходами, которые подключены к аппара-
туре управления, регистрации, анализа и форми-
рования протокола испытания. Наиболее попу-
лярные решения приведены на рис. 2. 

В таких методах в большинстве используются 
воздух для проверки на герметичность. Особенно 
он хорош для серийных деталей. Основные преи-
мущества: 

– надежность проведения испытаний; 
– достоверность и точность количественных 

измерений;  
– скорость проведения испытаний; 
– финансовая доступность основных компо-

нентов оборудования; 

– низкие нагрузки на объект испытания; 
– легкость калибровки; 
– отсутствие сложности интеграции в совре-

менные системы MES-системы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Основные схемы автоматизированных 

методов контроля герметичности на производстве:  
а – объемный (контроль давления);  

б – объемный (контроль перепада давления);  
в – массовый (линия высокого давления);  
г – массовый (линия низкого давления);  
д – путем контроля концентрации 

 
Контроль герметичности по первому методу 

(рис. 2, а) производится по контролю изменения 
давления. Это один из самых простых и универ-
сальных методов, но имеет ограничение по точ-
ности. Длительность – средняя.  

Использование датчика дифференциального 
давления (рис. 2, б) повышает чувствительность, 
однако усложняет аппаратурное оформление. 
Эталонная часть должна быть максимально эк-
вивалентна тестируемой, поэтому при смене ти-
поразмеров приходится перенастраивать [14].  

Вариант использования массового расходо-
мера (рис. 2, в) обеспечивает еще лучшую чув-
ствительность, чем предыдущие методы. Также 
он характеризуется более широким диапазоном 
давления испытания и коротким временем про-
ведения тестов. Контроль массового расхода поз-
воляет исключить погрешности пересчета, которые 
характерны для предыдущих методов. Стоимость 
такого оборудования, как правило, значительно 
выше, чем у предыдущих.  

Установки по вариантам рис. 2, г, д не столь 
универсальны. Схема на рис. 2, г очень часто при-
меняется для контроля герметичности запорной 
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арматуры. Для измерения расхода утечки исполь-
зуют подсчет пузырьков различными способами, 
рассчитывают косвенно путем измерения пере-
пада давления или непосредственно используют 
расходомер.  

Процедура проведения испытаний. При вы-
боре метода испытания на герметичность важно 
обращать внимание на все аспекты процедуры 
испытания. Так, при использовании испытаний 
давлением важными элементами являются ха-
рактеристики испытательного давления, допусти-
мая скорость утечки, объем испытаний, а также 
время испытаний. 

Скорость утечки существенно зависит от дав-
ления испытания. При этом для большинства объ-
ектов могут проявляться нелинейные эффекты. 
Используемое оборудование испытания должно 
по максимуму моделировать условия эксплуата-
ции. Это касается выбора между вакуумом и из-
быточным давлением с соответствующим диа-
пазоном.  

В некоторых случаях требуется устанавливать 
связь между значением давления испытания и 
величиной утечки. Обычно если величина утечки 
значительна, то ее скорость примерно пропорцио-
нальна испытательному давлению, но при малых 
значениях скорости утечки, обычно имеет нели-
нейный характер. 

На результаты испытаний могут повлиять 
некоторые внешние факторы, например влага. 
Не всегда являются постоянными малые утечки. 
Появляются большие трудности в применимости 
на практике результатов испытаний, если обору-
дование, например предохранительные клапаны 
котлов и химических установок, эксплуатируется 
при высоких температурах. Экономика тоже иг-
рает большую роль. Нет никакого смысла очень 
точно определять величину скорости утечек, ко-
торые имеют значение значительно ниже допу-
стимых. 

Установки автоматических испытаний очень 
часто определяют величину протечки по пере-
паду давления тестирования. Однако по этим 
значениям нельзя судить напрямую о количествен-
ной величине протечки. На практике можно уви-
деть два варианта испытаний: на объемный расход 
(фактически избыточное давление) и на массо-
вый расход. 

В первом варианте к детали прилагается со-
ответствующее давление от источника сжатого 
воздуха, деталь отделяется от источника и путем 
контроля давления в детали определяется вели-
чина протечки. Второй вариант, массовый кон-
троль, предполагает контроль количества веще-
ства, которое переходит от источника воздуха в 
исследуемый объект. Испытание давления на гер-
метичность встречается чаще в промышленности. 
При малых объемах испытаний можно обнару-

жить утечки объемом до 0,1 см3/мин. Такое обо-
рудование обычно компактно, надежно и пригодно 
для широкого диапазона допустимой величины 
протечки. Точность в основном определяется ве-
личиной давления и чувствительностью измери-
тельной аппаратуры.  

Считается, что метод дифференциального дав-
ления может обеспечить большую точность при 
более высоких испытательных давлениях, чем 
метод избыточного давления. Зависимость точ-
ности измерения будет определяться чувствитель-
ностью измерительного преобразователя. 

Следует отметить, что метод дифференциаль-
ного давления в большей степени моделирует 
условия работы деталей. Однако температурные 
эффекты, влияние деформаций уплотнений в про-
цессе испытаний на величину протечки могут 
проявляться более существенно. 

Чувствительность первого метода существен-
но зависит от свободного объема исследуемой 
детали. Чем больше объем, тем меньше чувстви-
тельность метода. Контроль массового расхода 
дает измерительный сигнал, который не зависит 
от размера испытательного объема. Также на него 
оказывают меньшее влияние атмосферное давле-
ние и температура. Нет необходимости делать 
пересчеты, как это происходит в первом методе.  

Алгоритмы измерения. Обычно автоматиче-
ский процесс испытания на герметичность состоит 
как минимум из четырех фаз: I – заполнение; II – 
балансировка, III – измерение, IV – сброс (рис. 3). 

Первые два этапа часто являются самыми не-
стабильными по времени. В течение этих этапов 
давление должно стабилизироваться. Турбулент-
ность, возникающая в процессе заполнения, должна 
успокоиться, уплотнения должны приобрести ста-
бильную деформацию. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Динамические процессы при измерении:  

I – время установки давления;  
II – установка температурных процессов;  

III – период измерения; IV – сброс давления 
 
Как правило, более длительными бывают теп-

ловые процессы. Температура испытательного 
воздуха обычно не совпадает с температурой дета-
ли. Также в процессе заполнения испытательный 

I II III IV 

Время Цикл измерения 

Динамика 
 температуры 

Динамика давления 



Ä. À. Ãðèíþê, È. Ã. Ñóõîðóêîâà, Í. Ì. Îëèôåðîâè÷ 41 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 3   № 1   2025 

воздух расширяется и, как следствие, охлаждается. 
Воздух в детали, наоборот, сжимается и нагре-
вается. При прохождении через узкие места воз-
дух может нагреваться вследствие силы трения. 
Если температура воздуха, как следствие сжатия, 
расширения и трения, обычно уравновешивается 
достаточно быстро (на рис. 3 отражены именно 
эти процессы), то дрейфы температуры из-за ба-
лансировки температуры между деталью и воз-
духом могут происходить в некоторых случаях 
с большей длительностью. Процесс утечки мо-
жет также оказывать свое влияние, что требует 
адаптивной фильтрации [15]. 

Идеальное изотермическое состояние труд-
нодостижимо. Изменение температуры в детали 
оказывает влияние на давление. Часто этап ба-
лансировки сокращают. Используя газовые за-
коны, границу между II и III можно сдвинуть и 
производить измерение протечки на более ранней 
фазе. В патентах можно встретить и другие пред-
ложения по сокращению полного времени тести-
рования. 

Интересно отметить, что большинство урав-
нений расчета не учитывают уровень испытатель-
ного давления. Считается, что испытательное дав-
ление не влияет на величину изменения давления 
в испытательной камере. 

Другими словами, величина падения давле-
ния в испытательной части всегда одинакова для 
одной и той же скорости утечки, независимо от 
того, составляет ли давление в испытательной 
части 1 бар или 10 бар. Однако скорость утечки 
через пористую область становится больше по 
мере приложения большего давления. 

Методы контроля герметичности при экс-
плуатации. Количество методов, которые активно 
используются на промышленных предприятиях 
с запорной арматурой, системой трубопроводов 
и прочих элементов, гораздо больше, чем при их 
производстве и ремонте. Контроль герметично-
сти также осуществляется часто нерегулярно и 
по мере необходимости. В источниках информа-
ции можно встретить разные подходы к класси-
фикации методов контроля герметичности [16] в 
условиях производства. Классификация на рис. 4 
отражает методы контроля общего заводского 
применения.  

Многие стандарты, которые упомянуты выше, 
применяются и в этой области. Однако при кон-
троле герметичности арматуры и трубопровод-
ной арматуры руководствуются не только нор-
мативными документами.  

Появление значимых утечек на производстве 
может существенно влиять на экономические по-
казатели. На электростанциях, которые исполь-
зуют дымовые газы и пар для выработки электро-
энергии, сотни единиц различного вида запорной 
арматуры, которые учувствуют в перераспреде-

лении материальных потоков высокого давления. 
И даже небольшие утечки могут давать суще-
ственный экономический эффект. Следует отме-
тить, что герметичность запорной арматуры при-
ходится часто оценивать с помощью косвенных 
измерений. Отличительной особенностью исполь-
зования данного метода для анализа размеров уте-
чек является применение большого количества 
новых способов обработки данных наряду со ста-
рыми спектральными методами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Базовые пределы методов  

контроля герметичности:  
1 – ультразвук; 2 – пузырьковый (с мылом);  

3 – пузырьковый (гелий, спирт);  
4 – погружения в воду (пузырьки);  

5 – акустический; 6 – падение давления  
(без диф. давления); 7 – падение давления  
(с диф. давлением); 8 – падение вакуума;  

9 – термопроводимость;  
10 – использование галогенов;  

11 – детектор водорода; 12 – вакуумная камера  
для проверки на утечку гелия изнутри;  

13 – проверка на утечку гелия снаружи внутрь 
 
В целом оценка скорости утечки может быть 

выполнена двумя способами. Первый использует 
аналитические методы, основанные на известных 
физических соотношениях, из которых выводятся 
эмпирические выражения. Эти модели требуют 
эмпирических входных данных, поскольку про-
блема слишком сложна для моделирования с по-
мощью чисто аналитических выражений. Наибо-
лее релевантный пример этого метода был опуб-
ликован работе [17], согласно которому скорость 
утечки двух типов клапанов определялась с по-
мощью известной зависимости между акустиче-
ской эмиссией и скоростью утечки. Второй способ 
оценки утечек – прямое сравнение с другими кла-
панами, которые, как известно, имеют утечки. 
Данные с этих эталонных негерметичных клапа-
нов собираются на испытательном стенде. Метод 
сравнения между новым негерметичным клапаном  
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и эталонным набором может быть выполнен, 
например, с помощью регрессии [18]. В качестве 
данных для автоматического обнаружения и оценки 
могут быть использованы метод акустической 
эмиссии [19, 20, 21], измерение вибраций [22], 
динамика давления [23], тепловые эффекты [24]. 

Анализ данных можно проводить на основа-
нии частотных спектров для предоставления ха-
рактеристик сигнатуры, определения среднеквад-
ратических отклонений во временной области [25], 
вейвлет-преобразований [26], нейронных сетей 
[27], машинного обучения [28].  

Такое разнообразие подходов затрудняет вы-
бор лучшего варианта. Одни варианты обработки 
измерительной информации с датчика давления 
или акустического преобразователя (рис. 5) до-
статочно просты, другие требуют применения 
устройств с высокой вычислительной способно-
стью. Лучший вариант до сих пор обсуждается [29].  

 
 
 
 

 
 
 

 
Рис. 5. Система акустического контроля 

герметичности 
 
Считается, что метод акустической эмиссии 

(АЭ) может обеспечить более раннее обнаружение 
проблем с клапаном по сравнению с вибрацией, 
поскольку он менее восприимчив к шумам обо-
рудования и более чувствителен к потокам жид-
кости и деформациям материала на микроскопи-
ческом уровне. АЭ с его широким диапазоном 
частот (от 100 кГц до 4 МГц) может улавливать 
характеристики динамики клапана и динамики 
потока, что обеспечивает более прямой способ 
обнаружения аномальных ударов и потоков кла-
пана во время залипания. Относительно АЭ ко-
личество методов анализа во временной и ча-
стотной областях достаточно велико: кратковре-
менное преобразование Фурье (STFT), быстрое 
преобразование Фурье (FFT), дискретное вейвлет-
преобразование (DWT), вейвлет-пакетное преоб-
разование (WPT), метод разложения ансамбля 
эмпирических мод (EEMD), метод локального 
среднего разложения (LMD) и алгоритм снижения 
размерности на основе главных компонент (PCA) 
и базисное преследование и сопоставление волн. 

Контроль герметичности распределенных си-
стем. Данное направление разработки методов 
и практик определения герметичности трубопро-
водных систем в последние годы развивается 
наиболее интенсивно. Это обусловлено многими 
причинами. Трубопроводная сеть постоянно рас-

ширяется, но данный вид транспорта не является 
абсолютно надежным. Трубы подвержены кор-
розии, существует также много внешних причин, 
которые приводят к утечкам. Потери в водопро-
водах приводят в основном к экономическим по-
терям, тогда как утечки на газо- и нефтепроводах 
влекут за собой также экологические угрозы, 
ухудшают безопасность и т. д. Существуют и дру-
гие продукты, которые перемещаются с помощью 
трубопроводов со своими рисками. 

В последнее время было опубликовано не-
сколько обзоров в данном направлении, напри-
мер [30, 31, 32, 33, 34].  

Другие указывают на трудность построения 
четкой классификации и необходимость прове-
дения декомпозиции методов обнаружения утечек 
по различным согласованным категориям. Выде-
ляют следующие критерии [32]:  

– аппаратная (техническое оформление метода 
контроля утечек); 

– вычислительная (какие методы обработки 
лежат в основе) 

– мобильность (физические аспекты как струк-
тура, мобильность, размещение); 

– размещение (близость к трубопроводным 
системам) и т. д. 

Каждый из коллективов авторов предостав-
ляет свое видение подходов к классификации ме-
тодов контроля герметичности. Классификации 
похожи, но придерживаются в каждом случае 
своих методологии и критериев. Один из вариан-
тов представлен на рис. 6.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Методы анализа герметичности 
распределенных трубопроводных систем 
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Как и в предыдущем случае, при обнаруже-
нии утечек трубопроводных систем используется 
большое количество математических методов об-
работки данных. 

Статистический анализ является наиболее рас-
пространенным методом: анализ главных компо-
нентов (PCA); анализ независимых компонентов 
(ICA), используется для пространственного уплот-
нения данных без потери достоверной информа-
ции; системы байесовского анализа (BIS); системы 
нечеткой обработки (FIS); линейный фильтр Кал-
мана (KF); регрессия опорных векторов (SVR); 
теория графов; вейвлет-анализ; лагранжевые мо-
дели. Широко используются инструменты машин-
ного обучения: искусственные нейронные сети 
(ANN); опорные векторные машины (SVM). Ком-
бинация выше указанных методов позволяет по-
строить гибридные решения по поиску утечек. 
Достаточно часто для обнаружения утечек ис-
пользуют методы модели переходного процесса 
в реальном времени (RTTM) и волновой анализ 
отрицательного давления (NPW) [35]. При RTTM 
утечка определяется по заметному отличию рас-
четных величин от замеров расхода в начале и 
конце трубы и промежуточных давлений. Фикса-
ция прохождения волн падения давления, которые 
исходят от места утечки, лежит в основе NPW. 
Последние методы часто комбинируют.  

Из обсуждения проблемы контроля герме-
тичности распределенных сетей следует, что, в 
отличие от предыдущих областей, эффективную 
систему обнаружения утечек и их локализации 
невозможно построить без серьезного анализа 
данных, составления математических моделей 
наблюдаемых трубопроводных систем.  

Некоторые авторы высказывают идею, что 
наиболее верной стратегией является использова-
ние гибридных решений. При этом выбирать сле-
дует, по возможности, ортогональные варианты. 

Математические методы позволяют обнару-
жить наличие утечки, однако для локализации 

рекомендуется использовать методы АЭ, раство-
ры или визуальный анализ. Также хорошо исполь-
зовать для этой цели волоконно-оптическое зон-
дирование DTS или DAS. Однако для этого тре-
буется большие первоначальные капитальные 
затраты. Следует отметить, что существуют огра-
ничения на использование некоторых технологий 
для морских трубопроводов. 

Заключение. Из приведенного анализа в статье 
следует, что в последние два десятилетия про-
блема анализа герметичности актуализировалась. 
Однако в зависимости от приложения развитие 
методов анализа герметичности происходит в 
разном ключе. На предприятиях, где анализ гер-
метичности является встроенной операцией тех-
нологического цикла, имеется устойчивый набор 
приборов и установок, чаще всего промышлен-
ного изготовления. В данном направлении проис-
ходит только совершенствование методик испы-
таний, развитие дизайна для удобства оператора, 
повышение быстродействия автоматизации с 
интеграцией в общую систему управления пред-
приятия.  

В двух других направлениях происходит ин-
тенсивное развитие методологии диагностики 
протечек. Много усилий направлено на исполь-
зование машинного обучения, нейронных сетей 
и других вычислительных методов, которые 
появились относительно недавно. Использова-
ние машинного обучения, которое так популярно 
в последнее время, сдерживается необходимо-
стью и длительностью процесса обучения на 
реальных объектах.  

В настоящее время активно развиваются 
методы диагностики с использованием беспилот-
ных систем. В области сенсорики динамично 
развиваются детекторы ионизации пламени, 
инфракрасные камеры, ультразвуковые обна-
ружители утечек, а также оптические системы 
дистанционного зондирования и тепловизорный 
анализ. 
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