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Обнаружение и локализация дефектов в трубо-

проводных сетях, например места утечки в системе 

теплоснабжения, является актуальной научно-прак-

тической задачей, так как от своевременного и точ-

ного обнаружения места порыва трубопровода и его 

оперативной ликвидации зависит качество предо-

ставляемой услуги потребителю. Для своевременно-

го обнаружения мест утечки теплоносителя и опера-

тивного устранения неисправностей в системе теп-

лоснабжения применяются различные методы, поз-

воляющие как обнаруживать утечку теплоносителя 

на раннем этапе ее появления, так и достаточно точ-

но локализовать место, в котором произошел про-

рыв. Известны следующие две группы методов об-

наружения утечки (повреждений трубопровода):  

1) методы, основанные на постоянном монито-

ринге технологических параметров теплоносителя в 

системе теплоснабжения; 

2) методы, основанные на контроле протекания 

переходных процессов в системе теплоснабжения.  

Проведем краткий анализ методов обнаружения 

утечки и оценим возможность их практического 

применения в автоматизированной системе обнару-

жения утечки теплоносителя в системе теплоснаб-

жения г. Томска. 

Методы, основанные на мониторинге 

параметров теплоносителя  
Методы этой группы обеспечивают своевре-

менное обнаружение дефекта на раннем этапе его 

появления, но не могут с достаточной точностью 

локализовать конкретное место утечки, так как для 

этого необходимо густое покрытие системы тепло-

снабжения датчиками, контроллерами и сетевыми 

модемами [1, 2]. Одним из таких методов является 

автоматизированный анализ текущих параметров 

теплоносителя. Этот метод применяется в первой 

линии обнаружения утечки, так как использует в 

качестве источника данных непрерывно отслежива-

емые технологические параметры теплоносителя 

(давление, массорасход, температуру теплоносителя 

до и после потребителя). Данные показатели посто-

янно отслеживаются диспетчером, который в свою 

очередь проводит анализ соответствия полученных 

данных с данными, которые присущи текущему 

температурному графику и конфигурации сети. Тех-

нологические данные в системе теплоснабжения 

собираются постоянно в любых условиях, поэтому 

этот метод не требует особых затрат по проведению 

автоматизированного анализа данных на предмет 

выявления дефектов в системе. Также этот метод 

позволяет выявить утечку на участке теплоснабже-

ния в период наименьшей активности потребителей. 

К такому периоду относится, например, временной 

интервал с 2 до 3 часов ночи. Если в этот промежу-

ток времени расход воды на отслеживаемом участке 

превышает разумные пределы, то на контролируе-

мом участке сети имеется дефект. Однако данный 

метод имеет большой недостаток: зависимость по-

грешности измерения расхода и давления от диа-

метра трубопровода. Чем больше диаметр отслежи-

ваемого трубопровода, тем больший разброс показа-

ний датчиков можно трактовать как погрешность 

[3]. 

В случае малых отверстий расход в поврежден-

ной трубе увеличивается на величину, рассчитывае-

мую по закону истечения жидкости через малое от-

верстие в тонкой стенке при постоянном напоре [4]. 

Также при возникновении порыва в трубопроводе 

происходит изменение давления воды в поврежден-

ном участке трубы [5]. В случае ламинарного потока 

(в идеальном случае, так как в реальности в трубо-

проводах протекает турбулентный поток из-за шеро-

ховатостей внутренней поверхности трубопровода) 

и расхода на утечку 15 м3/ч графики давления и рас-

хода будут выглядеть как на рис. 1.  

При возникновении утечки теплоносителя в 

трубопроводе, ведущего к потребителю, давление 

временно уменьшается, но за счет компенсации дав-

ления оборудованием через некоторое время прихо-

дит в норму; расход на прямом участке трубопрово-

да до места разрыва возрастает на расход воды через 

отверстие, а на участке после порыва, наоборот, 

уменьшается. 

Анализ графиков на рис. 1 позволяет опреде-

лить временные интервалы, в которых технологиче-

ские параметры отклоняются от нормы, что указы-

вает на возможное наличие дефекта в трубопроводе.  
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Рис. 1. Графики расхода воды и её давления  

на поврежденном участке трубы 
 

Методы, основанные на контроле  

протекания переходных процессов в системе 

теплоснабжения 

Методы, относящиеся ко второй группе, обес-

печивают не только обнаружение, но и локализацию 

места утечки с достаточной точностью. Данные ме-

тоды требуют дорогостоящего оборудования для 

получения необходимых данных, так как для реали-

зации метода необходимо осуществить некоторые 

присущие конкретному методу манипуляции на 

наблюдаемом участке сети (например, направить 

сигнал в трубопровод или снять сигнал специаль-

ным устройством с участка трубопровода и произве-

сти его обработку). К таким методам относится ме-

тод обнаружения и локализации утечки, основанный 

на разности стоячих волн, а также корреляционный 

метод.  

Метод обнаружения и локализации утечки, ос-

нованный на разности стоячих волн, основан на 

принципах, используемых в электротехнике и тех-

нике связи для определения места разрыва кабель-

ной линии. Используется синусоидальное возбужде-

ние кабеля генератором на одном конце и одновре-

менное измерение напряжения и тока. При разрыве 

кабеля изменяется его сопротивление, т.е. изменяет-

ся отношение между напряжением и током, отража-

ются поступающие волны и создаются остаточные 

стоячие волны. Расстояние от места генерирования 

сигнала до разрыва кабеля определяется из анализа 

соответствующих резонансных частот.  

Для реализации метода разности стоячих волн в 

системе трубопроводов индуцируется установив-

шийся колебательный поток с помощью движения 

задвижки с малой амплитудой и анализируется ча-

стотная характеристика максимального изменения 

давления на участке возмущения для определенного 

диапазона частот.  

Каждая особенность системы теплоснабжения 

порождает вторичные волны, которые вносят изме-

нения в амплитуду давления на участке возмущения 

[6]. Исследуя данные изменения и определив часто-

ту резонансных колебаний, можно получить рассто-

яние от генератора сигнала до места порыва трубо-

провода. Данный метод применим для поиска де-

фекта трубопровода, однако у него есть существен-

ный недостаток – необходимость в источнике сигна-

ла. Для осуществления локализации утечки методом 

разности стоячих волн в трубопроводе необходим 

достаточно мощный сигнал, который может быть 

сгенерирован микродвижением запорной арматуры 

сети. Однако в системе трубопроводов имеются про-

тяженные участки сети, на которых отсутствует за-

порная арматура. Кроме отмеченного недостатка, 

возникают трудности автоматизации этого метода, 

которые обусловлены необходимостью получения 

специальных разрешений от государственных струк-

тур на удаленное управление технологическими 

объектами критической инфраструктуры [7, 8].  

Корреляционный метод обнаружения утечки 

теплоносителя является к настоящему времени до-

статочно распространенным методом. Корреляцион-

ный метод применяется для нахождения дефектов 

участка трубопровода с применением промышлен-

ных корреляционных течеискателей [9–11]. Данные 

приборы являются надежным средством поиска 

утечки на участке сети с погрешностью до 5 м. Од-

нако применение этих приборов в автоматизирован-

ной системе обнаружения утечки теплоносителя не 

представляется возможным ввиду отсутствия режи-

ма их автономной работы (приборы требуют при-

сутствия оператора), а также их дороговизны. Еще 

одним узким местом данного метода являются 

внешние помехи, так как в качестве снимаемого 

сигнала применяется звуковой сигнал с частотой до 

2000 Гц. Близкорасположенные объекты инфра-

структуры города (автомобильные дороги с интен-

сивным движением, промышленная зона с шумным 

производством, строительные работы) могут вносить 

помехи в снимаемый сигнал, так как все они произ-

водят шум в используемом частотном диапазоне.  

Корреляционный метод основан на перекрест-

ном корреляционном анализе двух сигналов, снятых 

с источника одновременно на известном расстоянии 

друг от друга. Применение алгоритма перекрестной 

корреляции к полученным данным позволяет полу-

чить кривую корреляции. Анализируя кривую, мож-

но понять, существует ли статистически значимая 

зависимость между сигналами (в таком случае на 

кривой будут присутствовать пики, соответствую-

щие отсчетам времени, в которые сигналы имеют 

зависимость друг от друга) или же такая зависи-

мость отсутствует. 
Применение корреляционного метода в каче-

стве метода обнаружения и локализации места утеч-
ки теплоносителя путем нахождения зависимости 
между снятыми сигналами (пикового значения на 
кривой корреляции) означает, что на участке трубы 
между датчиками, с которых снимается сигнал, при-
сутствует дефект, порождающий искажение или ге-
нерирующий собственный сигнал (такой, как выте-
кающая из места повреждения вода под давлением). 

Кривая корреляции при перекрестной корреля-

ции двух сигналов есть зависимость коэффициента 
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корреляции от времени смещения одного сигнала 

относительно другого [12]. Зная расстояние между 

датчиками, с которых был снят сигнал, а также тех-

нологические параметры теплоносителя, влияющие 

на скорость распространения звука в жидкой среде 

(такие, как давление и температура), можно вычис-

лить расстояние от датчиков, на котором был обна-

ружен дефект. На рис. 2 представлен результат пере-

крестной корреляции двух сигналов. 

 

 
Рис. 2. Результат применения алгоритма перекрестной 

корреляции к двум сгенерированным сигналам 
 

 

Уравнение для скорости распространения звука 

в жидкой среде известно:  

 
1K

c  
 

, (1) 

где c – скорость звука в жидкости (м/с), 1K   – 

модуль всестороннего сжатия (Н/м2), χ – коэффици-

ент сжимаемости жидкости (м2/Н), ρ – плотность 

жидкости (кг/м3) [13].  

На основе известных уравнений и алгоритмов 

перекрестной корреляции возможно создание авто-

матизированной системы обнаружения утечки теп-

лоносителя.       

Разработка автоматизированной системы 

обнаружения утечки теплоносителя (АСОУТ) 

В качестве устройства для снятия сигналов с 

участка трубопровода в АСОУТ предлагается ис-

пользовать прототипы устройств, выполненных на 

базе микроконтроллера ATMEL ATMEGA328P с пье-

зоэлементом в качестве датчика для непосредствен-

ного снятия сигнала с трубопровода. Конфигурация 

участка теплосети, на которой был поставлен проб-

ный эксперимент в АСОУТ, представлена на рис. 3. 

Данная конфигурация представляет собой участок 

трубопровода длиной 200 м, на концах которой 

установлены датчики, а в центральной части уста-

новлен ручной клапан сброса теплоносителя, ис-

пользуемый  в эксперименте в качестве  искусствен-

ного места утечки  (для имитации утечки теплоно-

сителя). 

На рис. 4 представлены результаты эксперимен-

та. Диаграмма на рис. 4, а представляет результат 

применения корреляции к двум сигналам, снятым с 

участка трубопровода без имитации утечки; диа-

грамма на рис. 4, б – с имитацией утечки в точке  

М = 100 м. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Конфигурация участка системы теплоснабжения. 

Цифрами 1 и 2 обозначены датчики: а – конфигурация 

системы для эксперимента без имитации утечки;  

б – конфигурация системы для эксперимента  

с имитацией утечки в средней точке M = 100 м 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Результаты применения алгоритма перекрестной 

корреляции к двум снятым с датчиков аудиосигналам  

без имитации утечки (а) 

 и с имитацией утечки в точке М = 100 м (б) 

 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

 Доклады ТУСУР, 2019, том 22, № 3 

26 

Из результатов эксперимента следует, что при 

наличии утечки теплоносителя кривая корреляции 

имеет пик в момент времени 0,078 с. Для температу-

ры воды t = 86 °C и давления в системе P = 5,2 бар 

скорость звука в системе по формуле (1) равна  

1483 м/с (модуль всестороннего сжатия воды  

K = 2,12766×109 Н/м², плотность воды при t = 86 °C 

равна 967,8 кг/м3). Исходя из полученных данных, 

местоположению утечки соответствует точка с коор-

динатой 115,7 м. Погрешность определения место-

положения утечки обусловлена использованием при 

расчете параметров дистиллированной воды, а так-

же ошибками измерения датчиков. 

Для обнаружения утечки на участке системы 

теплоснабжения необходимо применить корреляци-

онный метод к двум сигналам, снятым с приборов, 

установленных на двух разных концах участка, на 

котором предположительно имеется дефект. Датчики 

не имеют возможности анализировать состояние 

участка теплоснабжения, они лишь посылают сиг-

нал на удаленную систему по запросу [14], которая в 

свою очередь производит обработку и анализ полу-

ченных данных.  

Технологическая система обработки и после-

дующего вывода результатов (АСОУТ) в понятной 

для человека форме представляет собой аппаратно-

программный комплекс, состоящий из нескольких 

крупных модулей: 

1) первичного мониторинга параметров сети; 

2) связи с датчиками; 

3) обработки и анализа данных; 

4) отображения состояния сети. 

Модуль первичного мониторинга параметров 

сети основан на уже существующей SCADA-систе-

ме [15], которая непрерывно отслеживает необходи-

мые технологические параметры системы тепло-

снабжения. При отклонении их от нормы модуль 

отправляет запрос на получение данных с потенци-

ально дефектного участка теплоснабжения, исполь-

зуя модуль связи с датчиками. 

Модуль связи с датчиками включает в себя обо-

рудование связи, посредством которого технологи-

ческая система в необходимый момент времени по-

сылает запрос на получение данных с датчика и по-

лучает данные, и программную составляющую, вы-

полняющую первичную обработку полученного 

сигнала (преобразование в необходимый формат 

данных для последующей обработки). 
Модуль обработки и анализа данных использует 

полученные данные для определения наличия по-
вреждения в участке, с которого были сняты сигна-
лы, корреляционным методом, анализирует полу-
ченные результаты и на основе анализа выводит не-
обходимое сообщение диспетчеру (присутствует 
дефект на участке системы или нет). 

Модуль отображения состояния сети показыва-

ет диспетчеру состояние системы теплоснабжения в 

режиме реального времени (отображение текущих 

технологических параметров системы), а также по-

следние результаты применения второй ступени мо-

ниторинга (дефектные участки сети). В качестве 

данного модуля возможно использование уже суще-

ствующей SCADA-системы. 

Совокупность сети датчиков, установленных на 

участках системы теплоснабжения, и технологиче-

ской системы, способной получать данные и обраба-

тывать их по необходимости, образует программно-

аппаратный комплекс, который реализует автомати-

зированную систему обнаружения и локализации 

утечек в системе теплоснабжения.  

Заключение 

Анализируя полученные результаты, можно 

сделать вывод, что корреляционный метод обеспе-

чивает достаточную точность локализации дефектов 

в трубопроводных сетях и, в частности, места утеч-

ки в системах теплоснабжения, поэтому может быть 

применим на практике в качестве метода локализа-

ции места утечки. Для автоматизации локализации 

места утечки отмеченные выше методы первой и 

второй группы должны применяться в совокупности 

друг с другом, а также с технологическими систе-

мами, уже существующими на предприятии. Непре-

рывный мониторинг параметров теплоносителя 

применяется в качестве метода обнаружения дефек-

та в теплосети, а корреляционный метод после об-

наружения дефектного участка применяется в каче-

стве метода локализации конкретного места утечки. 

Автоматизированная система, базирующаяся на этих 

методах, способна осуществлять текущий монито-

ринг дефектов теплосети и уведомлять диспетчера  

о возникновении каких-либо нештатных ситуаций 

для принятия решения о дальнейших действиях пер-

сонала. 
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Discovery and localization of defects in pipeline networks 
 

Detection of defects in the pipeline networks of heat supply is 

an urgent scientific and practical task, since the quality of the 

service provided to the consumer depends on the timely and 

accurate detection of the place of the pipeline burst and the 

prompt elimination of this defect. The article discusses some 

methods of detection and localization of leakage in the system 

of pipelines of the heating system and the possibility of their 

practical application. Preference is given to the correlation 

method of detection of coolant leakage. The analysis of the 

correlation method of leak detection and developed recom-

mendations for use. 
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