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Аннотация. Актуальность и цели. Длительная эксплуатация запорной арматуры газопроводов приводит 

к постепенному износу элементов уплотнения шаровых кранов и, как результат, к их негерметичности. Это 
является причиной подавляющего большинства аварий на магистральных газопроводах и компрессорных стан-
циях. Разработан алгоритм определения наличия утечки газа и измерения величины его расхода в кране при 
потере им герметичности с помощью регистрации и анализа акустического сигнала, производимого газом, ис-
текающим через неисправный крановый узел. Обнаружение утечки на ранних стадиях позволяет вовремя про-
вести профилактические мероприятия по ее устранению, сохранить кран в рабочем состоянии и избежать по-
следствий, связанных с аварийно-восстановительными работами при ликвидации чрезвычайных ситуаций. 
Материалы и методы. Для обнаружения утечек газа в запорной арматуре магистральных газопроводов путем 
регистрации и анализа акустического сигнала применяется метод акустико-эмиссионного контроля. Проанали-
зирован состав аппаратной части устройства определения перетока, предназначенного для обнаружения и опре-
деления степени утечки газа через крановый узел трубопроводной арматуры. Результаты и выводы. Предло-
жено описание варианта конструкции и структурная схема устройства определения перетока газа. Приведено 
описание алгоритма работы устройства и его блок-схема. Сделан вывод о необходимости и актуальности при-
менения предложенного алгоритма определения величины перетока газа через крановый узел трубопроводной 
арматуры. 
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Abstract. Background. Prolonged operation of gas pipeline shut-off valves leads to gradual wear of the sealing 

elements of ball valves and, as a result, to their leakiness. This is the cause of the vast majority of accidents at main gas 
pipelines and compressor stations. A technique has been developed to determine the presence of a gas leak and measure 
the amount of its flow in a crane when it loses its tightness by recording and analyzing the acoustic signal produced by 
gas flowing through a faulty crane assembly. Detection of a leak at an early stage allows timely preventive measures to 
eliminate it, keep the crane in working condition and avoid the consequences associated with emergency recovery op-
erations. Materials and methods. To detect gas leaks in the shut-off valves of main gas pipelines by recording and 
analyzing the acoustic signal, the acoustic emission control method is used. The composition of the hardware of the 
device (flow sensor) designed to detect and determine the degree of gas leakage through the valve assembly of the 
pipeline fittings is analyzed. Results and conclusions. A description of the design variant and a block diagram of the gas 
flow sensor are proposed. The description of the operation of the device's software module and the flowchart of the 
algorithm are given. The conclusion is made about the necessity and relevance of using the proposed method for detect-
ing gas leaks in shut-off valves of main gas pipelines. 
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Введение 

Трубопроводный транспорт имеет особое значение для газовой отрасли Российской Федерации. 
Протяженность магистральных газопроводов (МГ) России на момент 2024 г. составляет порядка  
176 тысяч километров и непрерывно возрастает. Рабочие давления МГ увеличиваются, газопроводы 
прокладываются во все более сложных климатических и инженерно-геологических условиях.  

Транспортировка газа и газотранспортная система в целом относится к опасным производствен-
ным объектам и является технически сложной отраслью, сопряженной с высокими рисками для жизни 
и здоровья как для персонала, непосредственно осуществляющего техническое обслуживание объек-
тов, так и людей, проживающих рядом с газопроводами. По данным Ростехнадзора, ежегодно на ли-
нейных частях магистральных газопроводов происходят десятки инцидентов и аварий [1]. Подавля-
ющее большинство аварий происходит вследствие утечек газа, возникающих по разным причинам 
[2–4]. Последствия таких утечек представляют серьезную опасность для человека, оборудования и 
окружающей среды, а также могут повлечь значительные финансово-экономические потери в виде 
недопоставок газа потребителям и штрафных санкций1. 

Под утечкой понимается неорганизованная эмиссия природного газа, поступающая в атмо-
сферу в виде ненаправленных потоков в результате нарушения герметичности оборудования2. Среди 
различных источников утечек газа существенную роль играет негерметичность затвора запорной ар-
матуры. Краны становятся негерметичными в процессе их эксплуатации и воздействия механических 
примесей, перемещающихся с транспортируемым газом [5].  

Безопасность и эффективность работы всей газотранспортной системы, в том числе экономи-
ческая, во многом зависит от текущего состояния трубопроводной арматуры (ТПА) газопроводов.  
К ТПА относятся шаровые краны (ШК), различные задвижки и запорная арматура (ЗА), обеспечивающие 
перекрытие газопровода и остановку потока газа3. Краны ТПА должны обеспечивать стабильность 
работы и герметичность в течение всего срока службы. От работоспособности ТПА зависит, как быстро 
будет локализован участок, на котором произошла разгерметизация газопровода в случае аварии. 

 
1 ГОСТ Р 59061–2020. Охрана окружающей среды. Загрязнение атмосферного воздуха. Термины и опре-

деления : национальный стандарт РФ. 
2 СТО Газпром 2-3.5-454–2010. Правила эксплуатации магистральных газопроводов : стандарт организации.  
3 ГОСТ 24856–2014. Арматура трубопроводная. Термины и определения : межгосударственный стандарт.  
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В связи с этим возникает необходимость разработки устройства, способного определять теку-
щее состояние шарового крана, а именно его герметичность. Герметичность необходимо контроли-
ровать ввиду постоянно происходящего износа как уплотнительных седел шарового крана, так и за-
порного элемента. При отсутствии герметичности ЗА газ продолжает перетекать по затвору из одной 
отсекаемой части газопровода в другую. Данное явление получило название «переток». Степень пе-
ретока может быть выражена количественной характеристикой, отражающей величину утечки газа 
через крановый узел. 

Определение перетока на ранних стадиях позволяет вовремя провести профилактические меро-
приятия по его устранению, сохранить кран в рабочем состоянии и избежать экономических потерь, 
связанных с аварийно-восстановительными работами при ликвидации ЧС.  

Помимо перетока, газ может уходить также через уплотнения шпинделя кранового узла. В этом 
случае утечка газа происходит в окружающую среду, что при больших масштабах утечки приводит  
к образованию скоплений газа вокруг ШК, что является ЧС и требует немедленного выезда аварийной 
бригады для ликвидации течи1. 

Таким образом, разрабатываемое устройство должно обеспечивать обнаружение наличия  
и определение степени перетока через затвор крана в закрытом положении (степень герметичности 
по отношению к изолированным участкам газопровода), а также определять наличие утечек газа  
в атмосферу на шаровом кране при любом положении затвора (степень герметичности МГ по отно-
шению к внешней среде). 

Описание аппаратной части устройства определения перетока газа 

Принцип работы устройства определения перетока газа основан на применении метода акустико-
эмиссионного контроля (АЭК) – это метод неразрушающего контроля, основанный на регистрации и ана-
лизе акустических волн, возникающих при истечении газа через негерметичную запорную арматуру. Ис-
пользуя данный метод, путем регистрации и анализа акустического сигнала можно определить наличие 
перетока и оценить количественные потери газа в кране при потере им герметичности. 

Структурная схема устройства определения перетока газа представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства определения перетока газа 

 
В состав устройства входят: пьезоэлектрический преобразователь для регистрации и преобра-

зования акустического сигнала, возникающего при утечке газа, в электрический сигнал, предвари-
тельный усилитель, усиливающий преобразованный сигнал по напряжению, микроконтроллер семей-
ства STM32, предназначенный для аналого-цифрового преобразования сигнала, его фильтрации  
от помех и дальнейшей обработки и анализа. Информация об обработанном сигнале и степени пере-
тока выводится на дисплей, подключенный к микроконтроллеру. Питание предварительного усили-
теля, микроконтроллера и дисплея осуществляется от аккумуляторной батареи типа 18 650 с исполь-
зованием DC-DC преобразователей и стабилизаторов напряжения.  

Для обеспечения функционирования устройства необходим программный алгоритм, который 
должен быть загружен в память микроконтроллера. Согласно алгоритму, устройство должно 

 
1 СТО Газпром 031–2007. Методика проведения измерений объемов эмиссии метана в атмосферу на объ-

ектах ОАО «Газпром» : стандарт организации.  
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определять наличие либо отсутствие перетока в крановом узле ТПА, и при обнаружении такового 
вычислять его величину. 

Алгоритм определения величины перетока газа 

Работа алгоритма разделена на два этапа. На первом этапе осуществляется серия из пяти изме-
рений частотного спектра сигнала, поступающего на аналоговый вход контроллера. На втором этапе 
результаты измерений анализируются и определяется величина перетока газа. Блок-схема алгоритма 
определения величины перетока газа представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения величины перетока газа 

 
Работа алгоритма начинается с проведения серии из пяти измерений, результатом каждого из 

которых является массив данных, содержащий частотный спектр исследуемого акустического сиг-
нала. Результаты всех измерений усредняются и записываются в массив vRealAVG. Далее элементы 
массива, соответствующие частотам помех, суммируются и записываются в переменную noise. Эле-
менты массива, соответствующие искомой полосе частот сигнала перетока, суммируются и записы-
ваются в переменную level.  

В конце выполнения алгоритма проверяется ряд условий. В случае, если переменная level пре-
вышает минимальное пороговое значение обнаружения перетока и одновременно с этим переменная 
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noise не превышает порогового значения сигнала помех, то делается вывод о том, что переток обна-
ружен. Последующая цепь условий определяет его степень (уровень), которая выражается в условных 
относительных единицах и определяется исходя из пределов, в которых лежит переменная level. 

В случае, если переменная level не превышает минимальное пороговое значение обнаружения 
перетока, то делается вывод о том, что переток отсутствует. В случае, если переменная noise превы-
шает пороговое значение, то выводится сообщение о превышении уровня помех и происходит возврат 
к началу работы программы. 

Работа функции измерения сигнала акустической эмиссии и его обработки основана на математи-
ческом алгоритме быстрых преобразований Фурье (fast Fourier transform, FFT). Алгоритм FFT применя-
ется для анализа сигналов и предназначен для преобразования данных об измеренном сигнале из времен-
ной области в частотную, разлагая их на составляющие. Алгоритм FFT позволяет сформировать массив 
данных, отражающий акустический спектр частот принимаемого сигнала утечки, который затем можно 
использовать для спектрального анализа сигнала. Входными данными для алгоритма FFT служат частота 
дискретизации сигнала, количество измерений сигнала за одну итерацию и массив величин напряжений 
сигнала, измеренных через промежуток времени, равный выбранному периоду дискретизации. 

Алгоритм проведения измерения спектра сигнала акустической эмиссии представлен на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма измерения спектра сигнала акустической эмиссии 

 
Каждое из пяти измерений начинается с цикла чтения значений величин сигнала с АЦП микро-

контроллера. Цикл наполняет массив vReal, количество значений в котором определяется переменной 
samples. Разница во времени между измерениями значений напряжения на входе АЦП равна периоду 
дискретизации сигнала – величине, обратной частоте дискретизации. Затем из значений наполненного 
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массива данных вычитается постоянная составляющая по напряжению, оставляя данные лишь  
о переменном сигнале, после чего массив данных преобразуется в акустический спектр с помощью 
алгоритма FFT. Таким образом, с увеличением порядкового номера элемента массива увеличивается 
частота, которой соответствует величина сигнала в этом элементе. Шаг частоты зависит от выбран-
ного значения для переменной samples, т.е. от количества элементов в массиве. Шаг частоты Δ опре-
деляется по следующей формуле: 

 дΔ , 
F
n

=  (1) 

где Fд – частота дискретизации сигнала; n – переменная samples, т.е. количество элементов в массиве. 
После преобразования массива vReal в спектр создается новый массив vReal1, в который запи-

сывается результат первого измерения (частотный спектр). Количество элементов данного массива  
в два раза меньше, чем в vReal, что объясняется тем, что в результате выполнения FFT приемлемым 
результатом является лишь первая половина массива. Поэтому верхний предел измеряемой частоты 
сигнала равен половине частоты дискретизации. Полученный массив фильтруется от помех, величина 
которых ниже некоторого предельного значения, устанавливаемого экспериментальным способом. 
Этот этап проводится с целью исключения их дальнейшего влияния на итоговый результат.  

Затем все элементы массива суммируются и полученный результат записывается в соответству-
ющую переменную summa1. Таким образом определяется общий уровень сигнала. Эта переменная 
потребуется в дальнейших измерениях. 

Далее производится проверка на наличие в спектре сигнала посторонних частот (помех), кото-
рые в спектре сигнала утечки присутствовать не должны, а также искомого сигнала утечки. Эта опе-
рация осуществляется с учетом того, что частоты утечки и пороговое значение для помех известны 
заранее и получены экспериментально. Элементы массива, соответствующие частотам помех, сумми-
руются и записываются в переменную noise. После этого проверяется условие, превышает ли пере-
менная noise установленное пороговое значение. В случае превышения результаты измерения не учи-
тываются, а выполнение алгоритма начинается заново. Если порог не превышен, выполнение 
алгоритма продолжается. Таким образом, в случае возникновения помех в спектре анализируемого 
сигнала измерения будут продолжаться до тех пор, пока их источник не будет устранен.  

После проверки спектра сигнала на наличие в нем помех осуществляется поиск отношения 
сумм всех элементов массива (общего уровня сигнала, переменные summa1–summa5) текущего изме-
рения и предыдущего (не производиться для первого из пяти измерений, так как отсутствуют резуль-
таты предыдущего измерения). В случае отличия этих сумм в два раза и более выполнение алгоритма 
возвращается в начало. Это необходимо для того, чтобы установить, присутствует ли в акустическом 
сигнале постоянная во времени составляющая, источником которой является переток газа, а также 
для того, чтобы исключить влияние на итоговый результат сигнала непостоянных во времени помех, 
так как в случае наличия таковых итоговые суммы элементов массива будут значительно (более, чем 
в 2 раза) отличаться, и измерения начнутся заново. После каждого из пяти измерений устанавливается 
задержка, которая позволяет вести серию измерений на определенном промежутке времени, позволяя 
определить наличие или отсутствие постоянной составляющей сигнала утечки на некотором времен-
ном отрезке, а не в какой-то конкретный момент времени. 

Заключение 

Таким образом, в статье предложена структурная схема устройства определения перетока газа 
в крановом узле ТПА, а также описан алгоритм его работы. Устройство предназначено для анализа 
акустических сигналов с целью определения возникновения нарушения герметичности кранового 
узла и степени перетока газа. Определение перетока на ранних стадиях позволяет вовремя провести 
профилактические мероприятия по его устранению, сохранить кран в рабочем состоянии и избежать 
экономических потерь, связанных с аварийно-восстановительными работами при ликвидации ЧС. 
Своевременное обнаружение утечек природного газа на шаровых кранах позволяет ускорить время 
оперативного реагирования аварийных служб [6]. Рассмотренный алгоритм обнаружения перетока 
газа может помочь в обеспечении стабильности работы и герметичности запорной арматуры маги-
стральных газопроводов в течение всего срока службы. Поэтому использование предложенного алго-
ритма для диагностики состояния узлов трубопроводной арматуры во время проведения ее техниче-
ского обслуживания позволит повысить безопасность и эффективность (в том числе экономическую) 
работы всей газотранспортной системы в целом.  
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