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На установке для физического моделирования осуществлена имитация утечек жидкости в трубо-
проводе при различных параметрах – давлении в трубопроводе и диаметре течи. Проведено стати-
стическое оценивание вероятностных характеристик полученных сигналов утечки – кумулянтов, 
плотностей вероятностей, спектральных плотностей, корреляционных функций. Проанализирова-
на связь между параметрами течи и вероятностными характеристиками сигналов утечки. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 

Акустическое контактное течеискание [1, 2] находит широкое применение для об-
наружения и локации течи в металлических трубопроводах теплоэнергетического обору-
дования без вывода их из эксплуатации. Обнаружение утечек жидкости основано на изме-
рении и анализе вероятностных характеристик акустического сигнала утечки, среди кото-
рых в настоящее время используются, как правило, дисперсии, корреляционные и спек-
тральные функции.  

Повышение чувствительности и достоверности контроля и диагностики трубопро-
водов возможно при использовании в качестве диагностических характеристик и парамет-
ров более полных вероятностных характеристик акустического сигнала утечки. При этом 
возникает задача исследования влияния известных характеристик объекта диагностирова-
ния – размера и формы течи, давления и скорости движения воды в трубе, состояния тру-
бопровода и пр., на вероятностные характеристики акустического сигнала утечки. 

Сложность и многообразие физических процессов возникновения и распростране-
ния акустических сигналов утечки [1, 3–5] ограничивают возможности аналитических ме-
тодов решения этой задачи. В связи с этим для анализа информативности вероятностных 
характеристик акустического сигнала утечки представляется целесообразным использо-
вать экспериментальные методы. В настоящее время экспериментальные исследования 
акустических сигналов утечки жидкости [1, 3, 5, 6] ограничиваются анализом спектраль-
ных и корреляционных функций, причем зависимости этих функций от изменения давле-
ния в трубе и диаметра течи изучены недостаточно. 

Целью данной работы является статистический анализ в низкочастотной области 
зависимости плотности вероятностей, кумулянтных, спектральных и корреляционных 
функций сигналов утечки от изменения давления и диаметра течи. 

 
1. ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

 
Свойства акустических сигналов утечки существенно зависят от гидродинамиче-

ских режимов вытекания жидкости, которые определяются, прежде всего, величиной пе-
репада давления и размерами течи [1]. Основную роль для акустического контактного те-
чеискания играет кавитационный режим, который наступает в коротких щелях 
(5…10 мм) с диаметром щели 0,1…1,0 мм при перепадах давлений около 1 атм (0,1 МПа). 
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Кавитационный шум, возникающий при таком режиме, представляет собой ре-
зультат наложения большого числа импульсов со случайными параметрами и при посто-
янном давлении в трубе может быть описан моделью Бунимовича – Райса [7]: 
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где ( )tν  – однородный процесс Пуассона с интенсивностью 0λ > ; kt  – моменты времени 
появления импульсов; kη  – амплитуды импульсов, характеризующие газосодержание в 
жидкости, одинаково распределенные, независимые между собой и с kt ; ( )h t  – детерми-
нированная функция, описывающая форму элементарного звукового импульса.  

Акустические сигналы утечки, которые описываются моделью (1) являются ста-
ционарными негауссовскими случайными процессами [7]. Одно из направлений иссле-
дования таких процессов основано на анализе их кумулянтов. В частности, одномерные 
кумулянты sκ  порядка s  процесса (1) теоретически можно получить по формуле [7]: 
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где [ ]s
s kMηα = η  – начальные моменты порядка s  амплитуд kη . Отметим, что кумулянт 

1κ  является математическим ожиданием процесса (1), а 2κ  – его дисперсией. 
Процессы (1) имеют безгранично делимый закон распределения, поэтому для по-

лучения их плотности вероятностей, за исключением некоторых частных случаев, необхо-
димо применять приближенные методы. В частности, в практических задачах для нахож-
дения плотностей вероятностей, мало отличающихся от гауссовской, широко использует-
ся ряд Грама – Шарлье [7, 8], который для стандартной плотности вероятностей при учёте 
полиномов до шестого порядка имеет следующий вид: 
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s sγ = κ κ  – кумулянтные коэффициенты s -го порядка, ( )sH x  – полиномы Эрмита. 
 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Для получения достоверных результатов статистического анализа акустических 

сигналов утечки необходимо проводить эксперимент на трубе с известными размерами 
течи, обеспечить регулировку и контроль давления в трубе и исключить влияние шума 
движущегося в трубе потока жидкости и внешних шумов. 

Сформулированным требованиям удовлетворяет разработанная и изготовленная 
установка [9], позволяющая осуществлять физическое моделирование течи в трубе и про-
водить экспериментальные исследования сигналов утечек в стоячей воде. 

Основным узлом установки является стальная труба диаметром 159 мм и толщиной 
стенки 7 мм. В трубу через узел подачи и регулирования поступает жидкость (газ), избы-
точное давление которой может достигать до 8 атм и контролируется манометром, уста-
новленным на трубе. Для работы установки в режиме имитации утечки жидкости или газа 
в патрубок на трубе устанавливается насадка со сквозным отверстием цилиндрической 
формы с медными стенками. Течь может быть перекрыта краном, установленным на пат-
рубке. Дополнительно для воссоздания натурных условий выходное отверстие патрубка 
накрывалось микропористым телом. 
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Сбор и обработка акустических сигналов утечки осуществлялась мобильной систе-
мой для съема, регистрации и обработки акустических сигналов, в состав которой входят 
пьезоэлектрический акселерометр KD 39 (рабочий диапазон частот до 13 кГц, чувстви-
тельность по напряжению 5 мВ/(м/с2)); усилитель заряда, разработанный на основе усили-
теля LP-03 (коэффициент усиления по напряжению 24 дБ); усилитель – фильтр РУ2-11; 
модуль АЦП ADA-1406 (разрядность 14 бит, частота дискретизации до 350 кГц); ноутбук. 

При помощи разработанных алгоритмов и программ [7] производилась запись сиг-
налов на жесткий диск с их последующей обработкой, которая включала в себя оценива-
ние следующих вероятностных характеристик – кумулянтов, кумулянтных коэффициен-
тов, плотностей вероятностей, спектральных плотностей, корреляционных функций. Ак-
селерометр крепился при помощи цементирующей шпильки на шлифованную поверх-
ность трубы на расстоянии 50 мм от патрубка. 

Эксперименты проводились при давлении в трубе 2, 4 и 6 атм и следующих разме-
рах канала: насадка 1 – диаметром 1 мм и насадка 2 – диаметром 2,1 мм. Параметры запи-
си сигналов утечки следующие: частота дискретизации 150 кГц; число отсчетов 106 (дли-
тельность записи около 6,5 с); частота среза фильтра нижних частот 13 кГц. 

Приведем результаты исследования типовых реализаций сигналов утечки.  
В табл. 1 приведены значения оценок кумулянтов ˆ sκ , 2,6s = , которые вычисля-

лись на основании формул связи кумулянтов с моментами [7, 8] и оценок этих моментов.  
Таблица 1 

Давление, 
атм 

Насадка 1 Насадка 2 

2κ̂  3κ̂  4κ̂  5κ̂  6κ̂  2κ̂  3κ̂  4κ̂  5κ̂  6κ̂  
2 0,016 -1,3·10-5 0,0002  -1,0·10-6 9,9·10-6 0,56 0,001 0,12 0,004 0,27 
4 0,071 -1,1·10-4 0,0041 -3,9·10-5 0,001 1,95 0,017 0,36 -0,025 0,35 
6 0,335 2,6·10-4 0,058 -8,6·10-4 0,034 2,88 -0,003 0,78 0,43 0,65 

Из данных табл. 1 следует, что с ростом давления значения кумулянтов четных по-
рядков возрастают для обеих насадок. Абсолютные значения кумулянтов нечетных по-
рядков возрастают, за исключением 3κ̂  для насадки 2 и давления 6 атм. При изменении 
диаметра течи с 1 до 2,1 мм абсолютные значения кумулянтов возрастают в несколько раз 
при всех давлениях, в частности, при давлении 6 атм 2κ̂  отличаются в 9 раз, а 6κ̂  в 19 раз. 
С ростом давления величина отношения кумулянтов одного порядка уменьшается. 

Определим величину nδ , характеризующую суммарный вклад кумулянтов sκ , 

3,s n= , по отношению к дисперсии 2κ , следующим образом:  

2
3

ˆ ˆ 100 %
n

n s
s=

 
δ = κ κ  

 
∑ . 

Используя данные табл. 1 получаем, что величина 6δ  при давлении 6 атм для на-
садки 1 составляет 27,8 %, а для насадки 2 – 49,8 %. Таким образом, для увеличения чув-
ствительности обнаружения утечек жидкости в трубопроводах целесообразно учитывать 
кумулянты высших порядков, а величина nδ может быть использована к качестве диагно-
стического параметра.  

В табл. 2 приведены значения оценок кумулянтных коэффициентов ˆ sγ , 3,6=s . Из 
данных табл. 2 следует, что при всех давлениях для обеих насадок абсолютные значения 
коэффициентов асимметрии 3γ̂  меньше чем 0,007, а 5γ̂  – меньше чем 0,031. 
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Таблица 2 
Давление, 

атм 
Насадка 1 Насадка 2 

3γ̂  4γ̂  5γ̂  6γ̂  3γ̂  4γ̂  5γ̂  6γ̂  
2 -0,0064 0,6452 -0,0295 2,2705 0,0019 0,3655 0,0164 1,5328 
4 -0,0058 0,8200 -0,0292 2,7934 0,0064 0,095 -0,0047 0,046 
6 0,0014 0,5153 -0,0133 0,9034 -0,0006 0,0935 0,0305 0,0270 
С увеличением диаметра течи значения кумулянтных коэффициентов 4γ̂  и 6γ̂  

уменьшаются. Наибольшие значения эти коэффициенты имеют для насадки 1 при давле-
нии 4 атм ( 4γ̂ =0,82; 6γ̂ =2,79), что показывает существенное отличие закона распределения 
сигналов утечки от гауссовского. Для насадки 2 при давлениях 4 и 6 атм абсолютные зна-
чения всех коэффициентов ˆ sγ , 3,6=s , не превышают 0,1, поэтому распределение сигна-
лов утечки в этом случае можно считать гауссовским.  

На рис. 1 приведены графики оценок плотностей вероятностей (1, а – насадка 1; 
1, б – насадка 2), которые получены для центрированных и нормированных сигналов 
утечки на основе выражения (2) по оценкам кумулянтных коэффициентов (см. табл. 2).  

 
а       б 

Рис. 1. 
Из рис. 1 видно, что при разных диаметрах течи и давлениях полученные плотно-

сти вероятностей практически одинаковы и имеют форму, которая близка к кривой стан-
дартной гауссовской плотности вероятностей. В табл. 3 приведены значения величины 

( ) ( )ˆmax np x p x− , которая является расстоянием между оценками плотностей вероятно-

стей ( )p̂ x  и стандартной гауссовской плотностью вероятностей ( )np x .  
                      Таблица 3 

Давление, атм Насадка 1 Насадка 2 
2 0,0133 0,0060 
4 0,0177 0,0044 
6 0,0182 0,0045 

Из рис. 1 и табл. 3 следует, что плотности вероятностей сигналов утечки являются 
малоинформативными характеристиками при определении диаметра течи и давления.  

На рис. 2 приведены оценки спектральных плотностей сигналов утечки относи-
тельно опорного уровня ускорения a0=10-6 м/с2 (2, а – насадка 1; 2, б – насадка 2), которые 
получены на основе модифицированной периодограммой оценки [7] с применением быст-
рого преобразования Фурье и перекрытием соседних сегментов 50 %. Размер прямоуголь-
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ного окна данных составлял 1024 отсчета, что обеспечило разрешающую способность по 
частоте f∆ ≈146,5 Гц. Спектральная плотность шума измерительного тракта практически 
постоянна во всем рабочем частотном диапазоне и равна 24 дБ/Гц.  

 
а       б 

Рис. 2. 
Из рис. 2, а видно, что для насадки 1 при разных давлениях изменение частотных 

зависимостей имеет сходный характер, причем максимум оценки спектральной плотности 
сосредоточен на частоте около 7,1 кГц, максимальная разность между оценками при дав-
лениях 2 и 4 атм равна 9,7 дБ на частоте 3,3 кГц, а при давлениях 4 и 6 атм – 13,6 дБ на 
частоте 11,1 кГц. Для насадки 2 (рис. 2, б) максимум спектральной плотности сосредото-
чен на частоте около 8,6 кГц. Из рис. 2 следует, что спектральная плотность сигналов 
утечки может быть использована при определении диаметра течи.  

На рис. 3 приведены оценки нормированных корреляционных функций сигналов 
утечки (3, а – насадка 1; 3, б – насадка 2), полученные по стандартным формулам [7] с 
применением треугольного корреляционного окна шириной 10-3 с, которая обратно про-
порциональна эффективной ширине спектральной плотности 1 кГц. 

 
а       б 

Рис. 3. 
Из рис. 3 видно, что оценки нормированных корреляционных функций имеют 

сходный затухающий осциллирующий характер и мало зависят от величины давления в 
трубопроводе для обеих насадок. Скорость затухания для насадки 2 меньше, чем для на-
садки 1, а интервалы между нулями корреляционных функций для разных насадок разли-
чаются – равны приблизительно 0,14 мс (насадка 1) и 0,116 мс (насадка 2), что соответст-
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вует частотам максимумов спектральных плотностей 7,1 кГц и 8,6 кГц для этих насадок. 
Поэтому длина интервала между нулями корреляционных функций и число нуль-
пересечений этих функций могут быть использованы при определении диаметра течи. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Статистический анализ сигналов утечки жидкости показал, что кумулянты и куму-
лянтные коэффициенты высших порядков наиболее чувствительны к изменению диаметра 
течи и давления. Стандартные плотности вероятностей сигналов утечки при изменении 
диаметра течи и давления практически одинаковы и совпадают со стандартной гауссов-
ской плотностью вероятностей. Спектральные плотности для насадки 1 имеют сходный 
характер при разных давлениях, но существенно отличаются от спектральной плотности 
для насадки 2. При определении диаметра течи информативными параметрами могут быть 
длина интервала между нулями корреляционных функций и число нуль-пересечений этих 
функций. 
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