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Проведено експериментальне дос- 
лідження відношення кумулянтів акус-
тичних сигналів витоку рідини в трубо-
проводі та завади. Показано, що засто-
сування смугової фільтрації збільшує 
відношення кумулянтів на порядки.

Проведено экспериментальное ис-
следование отношения кумулянтов аку-
стических сигналов утечки жидкости в 
трубопроводе и помехи. Показано, что 
применение полосовой фильтрации уве-
личивает отношение кумулянтов на по-
рядки.

An experimental study of the ratio 
of cumulants of acoustic signals of fluid 
leakage in a pipeline and interference is 
carried out. It is shown that the use of 
bandpass filtering increases the ratio of 
cumulants by orders of magnitude.

Библ. 15, табл. 5, рис. 3.
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Введение
Одной из задач обеспечения надежной работы си-

стемы теплоснабжения является контроль нарушения 
герметичности трубопроводов [1, 2]. Для решения зада-
чи обнаружения утечек жидкости в трубопроводе в про-
цессе его эксплуатации широкие возможности имеют 
методы акустического контактного течеискания [2–7]. 
Акустический сигнал утечки искажается шумами, соз-
даваемыми движущимся потоком жидкости, поэтому 
задача обнаружения утечек в трубопроводах сводится к 
задаче обнаружения шумового сигнала утечки на фоне 
шумовой помехи. В настоящее время решение этой за-
дачи базируется, как правило, на методах корреляци-
онно-спектрального анализа, которые являются исчер-
пывающими, если считать, что сигнал и помеха имеют 
гауссовское распределение мгновенных значений.

Результаты теоретических и экспериментальных 
исследований [8–11] показали, однако, что акустические 
сигналы утечки являются негауссовскими случайными 
процессами, поэтому для их обнаружения наряду с кор-
реляционно-спектральными методами целесообразно 
применять методы, основанные на вероятностном анали-
зе негауссовских процессов [12]. В работе [13] предло-
жен кумулянтный метод обнаружения утечек жидкости 
в трубопроводе, для практической проверки которого 
необходимо проведение экспериментальных исследований.

Целью данной работы является анализ чувствитель-
ности кумулянтного метода обнаружения утечек на ос-
нове статистической обработки акустического сигнала 
утечки и помехи, создаваемой движущимся потоком 
жидкости.

Кумулянтный метод обнаружения утечек
Рассмотрим модель формирования и вероятностные 

характеристики акустического сигнала при образова-

нии течи в трубопроводе [11]. Если в некоторой точке 
x0 трубы возникла течь, то в результате перепада дав-
лений из трубы происходит утечка жидкости, которая 
возбуждает механические колебания, являющиеся ис-
точником акустического сигнала утечки ξут(t). Сигнал 
утечки искажается аддитивной акустической шумовой 
помехой ξп(t), создаваемой движущимся потоком жидко-
сти, поэтому сигнал ξ(t) на входе электроакустического 
преобразователя, установленного вблизи точки x0, имеет 
следующий вид:
ξ(t) = ξут(t) + ξп(t) .                                                                                        (1)

Сделаем следующие предположения относительно 
свойств сигнала ξут(t) и помехи ξп(t). В общем случае 
ξут(t) и ξп(t) являются негауссовскими нестационарными 
случайными процессами, однако на коротких промежут-
ках времени (несколько минут), необходимых для реги-
страции и обработки, эти сигналы можно считать стаци-
онарными. Исходя из физических соображений, можно 
предположить, что сигнал ξут(t) и помеха ξп(t) являются 
независимыми случайными процессами.

Простыми, но достаточно информативными харак-
теристиками негауссовских процессов являются одно-
мерные кумулянты [12] s порядка s = 1,2,..., которые 
для сигнала (1) равны

s = s,ут + s,п,                                                                        (2)
где s,ут , s,п – кумулянты s-го порядка сигнала утечки и 
помехи.

Принцип обнаружения сигнала утечки ξут(t) на ос-
нове кумулянтного анализа заключается в следующем. 
Если утечка в контролируемом трубопроводе отсут-
ствует, то s,ут = 0 и все кумулянты s = s,п, а при нали-
чии утечки s ≠ s,п. В частном случае, когда помеха ξп(t) 
имеет гауссовский закон распределения, ее кумулянты  
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s,п = 0, s ≥ 3. Тогда принимается решение об отсутствии 
утечки, если при s ≥ 3 s = 0, и о наличии утечки, если  

s ≠ 0.
Для анализа возможностей кумулянтного метода 

обнаружения утечек необходимо располагать конкрет-
ными значениями кумулянтов реальных сигналов утеч-
ки и помех, которые можно получить в результате про-
ведения натурного эксперимента.

Условия проведения экспериментальных  
исследований

Основная проблема обеспечения достоверности ре-
зультатов экспериментальных исследований состоит в 
том, что на реальных объектах невозможно получить 
сигнал утечки в трубопроводе с известным размером и 
формой течи при заданном постоянном давлении в трубе 
и при отсутствии акустических помех.

Поэтому для формирования сигнала утечки исполь-
зована разработанная и изготовленная в отделе тепло-
метрии, диагностики и оптимизации в энергетике ИТТФ 
НАНУ установка (рис. 1, а), позволяющая осуществлять 
физическое моделирование утечки жидкости в трубе в 
стоячей воде [14]. Для имитации течи в трубе исполь-
зована насадка с медными стенками и сквозным цилин-
дрическим отверстием диаметром 1 мм, а для получения 
утечек в трубе поддерживалось давление 6 атм.

В качестве помехи использован шум, создаваемый 
движущимся потоком жидкости в трубопроводе тепло-
вого пункта в корпусе № 7 ИТТФ НАНУ (рис. 1, б). 
Помеха регистрировалась на трубопроводе распредели-
тельной сети при давлении 7 атм, объемный расход те-
плоносителя в среднем составлял более 1000 л/час, что 
обеспечивало скорость потока более 0,567 м/с, при кото-
рой режим его движения можно считать турбулентным.

Для сбора, регистрации и обработки акустических 
сигналов использована мобильная система [11], в состав 
которой входят акселерометр KD 39 (рабочий диапа-
зон частот до 13 кГц, чувствительность по напряжению  
5 мВ/(м/с2)), усилитель заряда (коэффициент усиления 
по напряжению 24 дБ), усилитель-фильтр РУ2-11, мо-
дуль АЦП ADA-1406 (разрядность 14 бит, частота дис-
кретизации до 350 кГц), ноутбук с разработанными про-
граммами статистической обработки.

Для получения сигнала утечки акселерометр кре-
пился с помощью цементирующей шпильки на шлифо-

ванную поверхность трубы вблизи течи (на расстоянии 
0,05 м от нее). Помеха регистрировалась с помощью ак-
селерометра на трубопроводе распределительной сети в 
точке 1.

Запись сигналов на жесткий диск ноутбука осу-
ществлялась с помощью АЦП и программного обеспе-
чения «PowerGraph» с частотой дискретизации 150 кГц 
в течение 10…15 с. Для устранения трибоэлектрических 
помех, вызванных низкочастотными вибрациями трубо-
провода, сигналы при регистрации подвергались высоко-
частотной фильтрации усилителем-фильтром РУ2-11 с 
частотой среза 10 Гц.

Алгоритмы статистического анализа
Оценки кумулянтов ˆ s , 2,6s  ,  получены на осно-

ве метода моментов и связаны с оценками центральных 
моментов следующим образом [15]:

                                                                                     (3)

Получение оценок кумулянтов и разброса этих оце-
нок осуществлялось в такой последовательности. Для 
исследования из полученных ансамблей реализаций 
сигналов утечки и помех были отобраны реализации 
длительностью 7 с, что соответствует объему выборки  
N = 106 отсчетов.

Реализации разбивались на L = 7 неперекрываю-
щихся интервалов длительностью 1 с, что соответствует 
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а затем по формулам (3) вычислялись оценки кумулянтов  ˆ s l . 

Оценки кумулянтов ˆ s  по всей реализации находилась как среднее арифметическое оценок 
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Разброс  ˆ s   оценок ˆ s  вычислялся по формуле 
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где  ˆ s l    – разброс оценки  ˆ s l , который равен 
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Таким образом, результаты оценивания можно представить в таком виде  ˆ ˆ2s s s      , 

что соответствует доверительной вероятности 0,95p   в предположении о нормальном 

распределении оценок ˆ s . 
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тов  ˆ s l .
Оценки кумулянтов  ˆ s l  по всей реализации находи-

лась как среднее арифметическое оценок по каждому 
интервалу:
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где σ[  ˆ s l (l)]  – разброс оценки  ˆ s l (l), который равен
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Таким образом, результаты оценивания можно пред-
ставить в таком виде  ˆ s l =  ˆ s l ± 2σ(  ˆ s l ), что соответству-
ет доверительной вероятности p ≈ 0,95 в предположении 
о нормальном распределении оценок  ˆ s l .

Результаты анализа отношения сигнал/помеха
Классические методы обнаружения шумовых сиг-

налов на фоне шумовой помехи базируются на критерии 
отношения сигнал/помеха, который определяется как 
отношение средних квадратических отклонений, т. е.  
σут/σп = ( 2,ут/ 2,п)1/2. В табл. 1 приведены значения оценок  
средних квадратических отклонений помехи σп и сигнала 
утечки σут, а также их отношение σут/ σп.

Дисперсии 2,ут и 2,п сигнала утечки и помехи ха-
рактеризуют среднюю мощность исследуемых процес-
сов во всем частотном диапазоне. Для решения задачи 
повышения отношения сигнал/помеха необходимо ис-
следовать спектральные плотности сигналов утечки и 
помехи, которые показывают распределение дисперсий 
исследуемых процессов по частоте.

На рис. 2 приведены оценки спектральных плот-
ностей сигналов утечки и помехи относительно опор-
ного уровня ускорения а0 = 10-6 м/с2, которые получе-
ны с применением быстрого преобразования Фурье на 
основе модифицированной периодограммной оценки 
[15] при перекрытии соседних сегментов 50 %. Размер 
прямоугольного окна данных составлял 1024 отсчета, 
что обеспечило разрешающую способность по частоте    
Δf ≈ 150,2 Гц. Спектральная плотность шума измери-
тельного тракта практически постоянна во всем рабочем 
частотном диапазоне и равна 24 дБ/Гц. 

По рис. 2 видно, что основная мощность помехи 
сосредоточена в полосе 0…5 кГц, а у сигнала утечки 
можно выделить три характерных диапазона частот:  
1 – 0…5 кГц, 2 – 5…10 кГц, 3 – 10…15 кГц, причем  
основная мощность сигнала сосредоточена в полосе 
5…10 кГц.

Рассмотрим возможность улучшения отношения 
σут/ σп  за счет применения цифровой фильтрации [15]. 
Исходные реализации сигнала утечки и помехи под-
вергались фильтрации в трех отмеченных характерных 
диапазонах частот с помощью фильтров Баттерворта с 
указанными ниже видами, полосами пропускания и по-
рядками фильтров:

1 – фильтр нижних частот, 0...5 кГц, 15 порядок;
2 – полосовой фильтр, 5...10 кГц, 8 порядок;
3 – полосовой фильтр, 10...15 кГц, 8 порядок.
Амплитудно-частотные характеристики фильтров 

приведены на рис. 3, а, на рис. 3, б – оценки спектраль-
ных плотностей сигнала утечки после проведения филь-
трации в трех диапазонах частот. 

В табл. 2 приведены значения оценок средних ква-
дратических отклонений помехи σп и сигнала утечки σут, 
а также их отношение σут/σп без применения фильтрации 
и с фильтрацией. 

Из данных табл. 2 следует, что с применением филь-
трации отношение  σут/σп увеличилось более чем в 15 раз 
для полосы 5…10 кГц и более чем в 19 раз для полосы 
10…15 кГц по сравнению с отсутствием фильтрации.
Результаты анализа чувствительности кумулянтов

Проанализируем влияние фильтрации на чувстви-
тельность кумулянтов исследуемых процессов. В табл. 3 
приведены значения оценок кумулянтов помехи s,п, в 
табл. 4 – значения оценок кумулянтов сигнала утечки   
без применения фильтрации и с фильтрацией. 

Анализ данных табл. 3 показал, что с применением 
фильтрации в полосе частот 0…5 кГц значения куму-
лянтов помехи практически не изменились, а в осталь-
ных полосах они уменьшились в десятки тысяч раз. 

Как видно из данных табл. 3 и 4 кумулянты сиг-
нала утечки во всех случаях существенно превышают 

σп σут σут/ σп

0,0448±0,0008 1,0407±0,0375 23

Табл. 1

Рис. 2.

 ˆ s l  ˆ s l

 ˆ s l  ˆ s l

 ˆ s l  ˆ s l

 ˆ s l  ˆ s l

 ˆ s l  ˆ s l
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а) б)
Рис. 3.

Полоса фильтрации σп σут  σут/σп

Без фильтра 0,0448±0,0008 1,0407±0,0375 23

0...5 кГц 0,0447±0,0008 0,3909±0,0192 9
5...10 кГц 0,0025±2,45·10-5 0,8975±0,0278 365

10...15 кГц 0,0007±3,73·10-6 0,3255±0,0259 451

Табл. 2   

Табл. 3   

Полоса
фильтрации 2,п 3,п 4,п 5,п 6,п

Без фильтра 0,0020 ±7,15·10-5 3,58·10-7 ±4,21·10-6 -1,20·10-6 ±4,83·10-7 5,38·10-9 ±4,46·10-8 6,09·10-9 ±4,44·10-9

0...5 кГц 0,0020 ±7,15·10-5 3,36·10-7 ±4,20·10-6 -1,21·10-6 ±4,83·10-7 5,45·10-9 ±4,46·10-8 6,11·10-9 ±4,46·10-9

5...10 кГц 6,05·10-6 ±1,20·10-7 -2,28·10-12 ±5,25·10-12 -4,11·10-13 ±1,13·10-12 6,09·10-16 ±2,54·10-15 1,31·10-17 ±3,29·10-17

10...15 кГц 5,22·10-7 ±5,41·10-9 7,88·10-16 ±6,09·10-15 -1,25·10-16 ±2,95·10-15 -7,46·10-20 ±1,55·10-19 1,09·10-20 ±1,65·10-20

Табл. 4   

 ˆ s l  ˆ s l

Полоса
фильтрации 2,ут 3,ут 4,ут 5,ут 6,ут

Без фильтра 1,0852 ± 0,0782 -0,0027 ± 0,0087 0,3846 ± 0,1435 0,0064 ± 0,0791 0,7237 ± 0,6370

0...5 кГц 0,1533 ± 0,0153 -0,0008 ± 0,0012 0,0039 ± 0,0034 0,0007 ± 0,0012  0,0010 ± 0,0018
5...10 кГц 0,8067 ± 0,0497 5,10·10-5 ± 7,11·10-5 0,1941 ± 0,0642 0,0011± 0,0025 0,0741 ± 0,1175

10...15 кГц 0,1070 ± 0,0174 -1,74·10-7 ± 4,78·10-7 0,0204 ± 0,0163 3,35·10-7 ± 2,26·10-6 0,0603 ± 0,0968

кумулянты помехи, а значит, кумулянты смеси сигнала 
утечки и помехи будут определяться в основном куму-
лянтами сигнала утечки. В табл. 5 приведены отношения 
абсолютных значений кумулянтов сигнала утечки к ку-

мулянтам помехи s,ут/ s,п = | s,ут|/| s,п| без применения 
фильтрации и с фильтрацией. 

Как видно из данных табл. 5, отношение кумулянтов 
s,ут/ s,п порядков s > 2 намного больше отношения дис-

 ˆ s l  ˆ s l



	 ISSN 0204-3602. Пром. теплотехніка, 2018, т. 40, №282

ВИМІРЮВАННЯ, КОНТРОЛЬ, АВТОМАТИЗАЦІЯ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ

персий 2,ут/ 2,п, особенно в полосах 5…10 кГц и 10… 
15 кГц. Кроме того, отношение s,ут/ s,п существенно 
возрастает с увеличение порядка s, что подтверждает 
чувствительность кумулянтов высоких порядков к на-
личию утечки.

Выводы
1. Основная мощность помех сосредоточена в по-

лосе 0…5 кГц, а сигнала утечки – в полосе 5…10 кГц. 
Отношение средних квадратических отклонений сигна-
ла утечки и помехи с применением фильтрации увели-
чилось более чем в 15 раз для полосы 5…10 кГц и более 
чем в 19 раз для полосы 10…15 кГц по сравнению с от-
сутствием фильтрации.

2. При фильтрации значения кумулянтов помехи в 
полосе 0…5 кГц практически не изменяются, а в полосах 
5…10 кГц и 10…15 кГц уменьшаются на несколько по-
рядков. Отношение кумулянтов s,ут/ s,п  порядков s > 2 
намного больше отношения дисперсий  2,ут/ 2,п, особен-
но в полосах 5…10 кГц и 10…15 кГц, причем отношение 
кумулянтов существенно возрастает с увеличением по-
рядка s, что подтверждает чувствительность кумулянтов 
высоких порядков к наличию утечки.
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Табл. 5                                           

Полоса фильтрации  2,ут/ 2,п 3,ут/ 3,п 4,ут/ 4,п 5,ут/ 5,п 6,ут/ 6,п

Без фильтра 539,9 7450,8 3,20·105 1,20·106 1,19·108

0...5 кГц 76,603 2307,7 3223,5 1,35·105 1,57·105

5...10 кГц 1,33·105 2,24·107 4,73·1011 1,85·1012 5,67·1015

10...15 кГц 2,05·105 2,21·108 1,63·1014 4,48·1012 5,55·1018
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF 
FILTRATION ON THE SENSITIVITY OF THE 
CUMULANT METHOD OF DETECTING THE 

ACOUSTIC SIGNALS OF LEAKAGE

Beregun V.S.1, Krasilnikov A.I.2, Polobyuk T.A.2

1 National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky 
Kyiv Polytechnic Institute», 16, Politekhnichna str., Kyiv, 
03057, Ukraine
2 Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, 2a, Zhelyabova str., Kyiv, 
03680, Ukraine

The purpose of the article is to analyze the sensitivity 
of the cumulant method of detecting fluid leaks in a pipeline 
based on the statistical processing of the acoustic leakage 
signal and interference generated by the moving fluid flow. To 
analyze the possibilities of a cumulant leak detection method, 
it is necessary to have specific values of cumulants of real 
leakage signals and interference, which can be obtained as a 
result of a full-scale experiment.

To generate a leakage signal, an installation is used that 
allows physical modeling of the leakage of liquid in the pipe 
in standing water. To simulate a leak in a pipe, a nozzle with 
copper walls and a through hole with a diameter of 1 mm 
was used, and a pressure of 6 atmospheres was maintained 
to produce leakages in the pipe. As a interference, noise 
generated by a moving fluid flow in the pipeline is used. The 
interference was recorded on the pipeline of the distribution 
network at a pressure of 7 atmospheres, the volume flow of 
the coolant averaged more than 1000 liters per hour, which 
ensured the flow rate of the fluid at which its motion can be 
considered turbulent.

The results of experimental studies of acoustic signals of 
fluid leakage in the pipeline and interference showed that the 
main interference power is concentrated in the 0...5 kHz band, 
and the leakage signal is in the band 5...10 kHz. With the use 
of bandpass filtering, the ratio of the mean square deviation of 
the leakage signals and interference increased by more than 
an order of magnitude for the frequency bands 5...10 kHz 
and 10...15 kHz, as compared with the absence of filtering. 
In this case, the ratio of the absolute values of the cumulants 
of the leakage signal and the interference is much greater 
than the ratio of the variances, and the ratio of cumulants 
increases substantially with increasing order. This confirms 
the sensitivity of high-order cumulants to the presence of a 
leak.
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