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Аннотация 

Описан опыт применения акустического, корреляционно-акустического и 

телеробототехническогометодовдиагностикитрубопрово-

дов,которыеявляются основой мониторинга эксплуатируемых УП «Минскводок

анал»водопроводных сетей на поиск скрытых утечек и позволяют с достаточ-

ной точностью определять потери воды на исследуемых участках сети. 
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Abstract 

The experience of using acoustic, correlation-acoustic and telerobotic methods of 

pipeline diagnostics is described, which are the basis for monitoring water supply 

networks operated by the Minskvodokanal Unitary Enterprise to search for hidden 

leaks and allow one to determine with sufficient accuracy water losses in the studied 

sections of the network. 

Keywords: water supply networks, diagnostic methods, acoustic devices, televi-

sion robots. 

 

Введение. Основной целью служб, эксплуатирующих водопроводные сети, 

является повышение качества и надежности водоснабжения потребителей. Для 

достижения поставленной цели очень важным является снижение количества 

повреждений на водопроводной сети города и уменьшение затрат на ремонтные 

работы. В связи с этим возрастает роль диагностики и профилактики водопро-

водной сети. Основой такой диагностики, направленной на выявление аварий-

ного участка на ранней стадии, является мониторинг водопроводной сети. Це-

лью комплекса работ, проводимых с помощью систем мониторинга водопро-

водной сети, является обнаружение скрытых утечек - потерь воды, не проявля-
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ющихся выходом на поверхность или подтоплением различных подземных 

коммуникаций и сооружений, что определяет трудность их нахождения, при 

этом приводящих к значительным потерям воды. 

 

Методы диагностики. В настоящее время существует целый ряд раз-

личных методов поиска утечек воды: гидравлические (визуальный контроль 

уровня воды в гидрантах при закрытии участка сети; анализ манометриче-

ской съёмки); акустический и корреляционно-

акустический; телеробототехнический и др.[1,2,3]. 

Существенным недостатком гидравлических методов является необхо-

димость отключения участков сети трубопровода, что делает эти методы не 

оперативными и трудоёмкими в исполнении. 

Более точными, позволяющими установить не только факт наличия, но и 

место утечки, являются акустические методы [1,2]. При этом задачи нахож-

дения утечек из водопроводов решаются путем локализации места 

наибольшей интенсивности акустического «шума», появляющегося при рез-

ком изменении давления жидкости в месте повреждения трубопровода. Чем 

больше разница давлений внутри трубопровода и вне его, тем больше ин-

тенсивность звуковых колебаний. Метод акустического нахождения мест 

повреждений трубопровода разделяется на 2 способа: акустический и кор-

реляционно-акустический. 

При акустическом способе находится место наибольшей величины коле-

баний на поверхности земли, связанных с утечкой. Колебания грунта преоб-

разуются датчиками сейсмического типа в электрический ток, который за-

тем усиливается, фильтруется от посторонних шумов и его значение отоб-

ражается на дисплее. Кроме этого, усиленный электрический ток преобразу-

ется в звуковые колебания в головных наушниках. 

При корреляционно-акустическом методе устанавливаются 2 датчика 

сейсмического типа с обеих сторон поврежденного трубопровода с помо-

щью магнитов. Колебания стенок трубы преобразуются в электрический 

ток, усиливаются, фильтруются от промышленных помех и излучаются пе-

редающими устройствами, процессор вычисляет расстояние от датчика до 

места повреждения. 

При первом способе необходимо точно знать местоположение трубопро-

вода и обладать прибором с максимальной чувствительностью к колебаниям 

грунта. При втором - длину участка трубопровода, диаметр, материал стенок 

трубы и иметь прибор, обладающий максимальной чувствительностью и 

помехозащищенностью к внешним шумам. Основным недостатком акусти-

ческого метода является обнаружение всех шумов, что иногда не позволяет 

отличить шум утечки от постороннего шума. Вместе с тем, более точный и 

более эффективный корреляционный метод в определённых случа-

ях(полиэтиленовые трубы, резиновые уплотнения раструбов труб) не указы-

вает повреждения. И, наконец, при работе с малыми уровнями утечек или с 

большими длинами участков трубопроводов величина уровня шума может 
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быть меньше порога чувствительности и акустического и корреляционного 

приборов. 

Таким образом, в настоящее время не существует универсального метода 

поиска утечки, позволяющего определить потерю воды на трубопроводе из лю-

бого материала, поэтому только комплексное использование нескольких мето-

дов позволяет точно и быстро определять место утечки. Именно такой подход 

при оперативной работе по поиску  утечек воды осуществляется в 

УП «Минскводоканал», где для этих целей применяют, главным образом, аку-

стические приборы и телевизионные роботы. Эти методы являются основой 

мониторинга водопроводных сетей на предмет поиска скрытых утечек и позво-

ляют с достаточной точностью определять потери воды на широком участке се-

ти без его отключения. В производстве «Минсводопровод» мониторинг осу-

ществляется, главным образом, с помощью системы поиска утечек Phocus.Smsи 

Phocus 3 и при необходимости корректируется системами:Enigma,Eureka3 и 

Micron3.Принцип работы этих систем основан на постоянном сборе информа-

ции об утечках в трубопроводах с помощью акустических датчиков-

регистраторов (логгеров). При утечке вытекающая вода создает шумы (звуковые 

сигналы), которые фиксируются логгерами. Шум утечки постоянен, однако днем 

из-за высокого уровня помех (интенсивности уличного движения, высокого по-

требления воды) прослушивание не производится. Акустические датчики – реги-

страторы программируются таким образом, чтобы шумы утечек записывались но-

чью (обычно в 2:00; 03:00 и 4:00 ч). 

Регистратор системы Phocus.Sms тестирует шум трубы с интервалом в одну 

секунду в течение каждого из трех периодов в течение ночи, когда внешние 

шумы наименьшие. Он выполняет статистический анализ каждого из трех пе-

риодов и если утечка обнаружена, регистратор посылает сигнал тревоги при 

помощи sms-сообщения. Сообщение содержит информацию о наименьшем из-

меренном (критическом) значении шума. Это значение показывает, как близко 

к утечке расположен регистратор. Дополнительно регистратор передает ежеме-

сячный отчет о «состоянии бортовых систем». Этот отчет содержит график 

значений зафиксированных шумов и соответственно утечек за прошедший ме-

сяц, что позволяет отслеживать акустическую ситуацию в водораспределитель-

ной сети. Система состоит из регистраторов уровня шума, GSM-модема и ком-

пьютера со специализированным программным обеспечением. 

Регистратор Phocus.Sms (рисунок 1)  представляет собой цилиндр, высотой 

135 мм и диаметром 59 мм. В основании цилиндра установлен магнит, который 

позволяет легко крепить регистратор на металлических предметах. На верхней 

части цилиндра расположено оптическое окно и два светодиода. Каждый реги-

стратор снабжен встроенной батареей, которая обеспечивает работу регистра-

тора в течение 5 лет. 

Регистраторы устанавливают на расстоянии не более 200 м друг от друга на 

стальных и чугунных трубопроводах. На пластмассовых трубах максимальное 

расстояние значительно уменьшается (обычно не более 50 м). 
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На каждый километр сети трубопроводов количество регистраторов вы-

бирается в зависимости отряда параметров: напора, материала, из которого 

изготовлена труба и ее диаметра, наличия ответвлений. Чем выше уровень 

посторонних постоянных шумов (например, поблизости находятся метро, 

вокзал, повысительные насосные станции и т. д.), тем количество регистра-

торов увеличивается на исследуемом участке трубопровода. 

 

 
 

Рисунок 1 – Регистратор Phocus.Sms 

 

Датчики-регистраторы при наличии подозрения на утечку после анализа 

ночных замеров, высылают предупреждение на компьютер и на телефон 

оператора. Через интерфейс программного обеспечения можно просмотреть 

результаты работы всей группы регистраторов. 

Phocus3 – это регистратор данных с расширенными характеристиками, 

предназначенный для детектирования и локализации утечек воды. Беспро-

водная радиосвязь допускают возможность, как ручного периодического, 

так и постоянного контроля работы водопроводных сетей. Данные перегру-

жаются локально в модуль связи. Затем выполняется детальный анализ дан-

ных с помощью программы в главном ПК. Принцип работы системы поиска 

утечек Phocus 3 похож на работу системы поиска утечек Phocus.sms. Пре-

имуществом системы Phocus 3 являются: небольшой размер регистраторов; 

отображение на дисплее гистограммы данных по шуму; алгоритм обработки 

сигналов шума для снижения доли необнаруженных утечек; сохранение 

GPS-координат в регистраторе, возможность прослушивания утечек, как в 

реальном масштабе времени, находясь на объекте, так и регистрация данных 

с помощью  удаленной идентификации утечек. При записи Phocus3 реги-

стрирует 10-ти секундные "звуковые" снимки каждой ночью. Этот звуковой 

файл можно передать в модуль связи и ПК для прослушивания. 

Программное обеспечение, установленное на ПК для обработки и анали-

за полученных данных, имеет очень удобный и многофункциональный ин-

терфейс. Имеются два способа просмотра данных в программе для ПК:  таб-
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лица данных (DataTable) и карта (Map). Обе эти опции обеспечивают доступ к 

данным гистограммы шума. 

 

Корреляционно-акустический метод. По результатам обследования логге-

рами системы поиска утечек Phocus.sms и Phocus 3 для определения точного 

места повреждения водопроводная сеть в районе, где был установлен срабо-

тавший логгер, обследуется корреляционным течеискателем Eureka 3 или си-

стемой поиска утечек Enigma и далее уточняется акустическим 

течеискателем MicronSystem. 

Корреляционные течеискатели работают путем сравнения шума в двух раз-

личных точках на трубе. Шум распространяется от места утечки в обоих 

направлениях вдоль трубы с постоянной скоростью.  Датчики расположены в 

точках А и С(рисунок 2). Через какое-то время шум утечки достигнет датчи-

ка А, и за это же время этот шум распространяясь в направлении датчика 

С,дойдет только до некоторой точки утечки Х. Расстояние от точки Х 

до датчика С создает задержку времени t прихода шума к датчику C. Если ско-

рость звукаv, а расстояние между датчиками D, то расстояние L от ближайшего 

датчика до места утечек можно определить по формуле: 

 

  
  (  )

 
                           (1) 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема работы корреляционного метода 

 

Перед выполнением работ по корреляции в блок управления вносятся дан-

ные об обследуемом участке трубопровода. После ввода всех необходимых 

данных запускается процесс корреляции. Процесс корреляции может продол-

жаться максимум 5 минут. Весь процесс корреляции мы можем наблюдать на 
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экране онлайн и можем по ходу корреляции применять различные фильтры, 

прослушивать звук, а также подавлять мешающий шум. По окончании про-

цесса мы видим на экране расстояние предполагаемой утечки к ближайшему 

датчику. Отчёт о выполненных замерах мы можем сохранить в память бло-

ка. 

Кроме корреляционного течеискателя Eureka3 в производстве 

«Минскводопровод» для локализации мест скрытых повреждений использу-

ется система поиска утечек Enigma. Enigma – это компактная система обна-

ружения и определения местоположения утечек в подземном водопроводе. 

Последние достижения в области цифровых акустических технологий поз-

волили объединить запись шума (обнаружение утечки) и его корреляцию 

(определение местоположения утечки) в одну простую операцию. Шум 

фиксируется системой регистраторов Enigma, которая развертывается, как 

правило, на трубопроводах, запорной арматуре и гидрантах в конце дня. По-

сле считывания записей с регистраторов звуковые файлы анализируются 

программой, и выявляется местонахождение источников шума. 

Enigma не имеет радиоканала и проводов, а, значит, нет потери инфор-

мации, которая снимается с трубы. Результатом является высокая эффек-

тивность обнаружения утечек. Течеискатель состоит из 8 герметичных дат-

чиков, которые установлены в водонепроницаемом кейсе. Enigma осуществ-

ляет связь с ПК при помощи оптронной связи, что резко увеличило скорость 

считывания информации.. Так же к преимуществам системы можно отнести, 

что корреляция выполняется одновремённо восемью регистраторами, что 

даёт возможность обнаружения сразу нескольких скрытых повреждений за 

один сеанс. 

Для уточнения мест скрытых повреждений перед раскопкой в УП 

«Минскводоканал» используется также акустический течеискатель  

MikronSystem, который предназначен для оптимального точного определе-

ния утечек и их подтверждения. Сочетание чувствительных датчиков с 

электронной обработкой низких шумов обеспечивают превосходные аку-

стические параметры. Электронный датчик и поверхностный микрофон, со-

четающие в себе сенсорные технологии, позволяют определять шум утечки 

вне пределов слышимости человеческого уха. 

 

Телеинспекция трубопроводов. Телевизионные роботы представляют 

собой перемещающиеся внутри трубопровода транспортные модули на ко-

лесном, гусеничном ходу, салазках или плавающие [2,3,4]. Они управляются 

по кабелю длиной до 500 м. Аппаратура управления и пост оператора нахо-

дятся в специальном микроавтобусе. Телероботы способны осуществлять 

сбор данных о состоянии трубопровода и передачу изображения с камеры 

на видеомонитор, отображать и сохранять фото- и видеоизображение внут-

ренней поверхности трубопровода (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Телеробот внутри трубопровода 
 
Телеинспекция позволяет обнаружить небольшие трещины, течи, деформа-

цию, засоры и посторонние предметы, установить причину снижения пропуск-
ной способности, определить точное местоположение и характер дефекта, 
определить состояние трубопровода для принятия решения о локальном ремон-
те, санации или о замене участка трубопровода. 

Наряду с диагностической функцией имеются роботы, которые могут ис-
пользоваться для местного ремонта участков подземных трубопроводов диа-
метром от 150 до 800 мм. Они комплектуются специальным оборудованием 
(фрезерной,  заделочной, бандажной и другими головками) и цветной каме-
рой [2,4]. 

Работы по телеинспекции трубопроводов с внутренним диаметром  100–150 
мм и более в УП «Минскводоканал» выполняются при помощи специализиро-
ванного автомобиля телеинспекции, укомплектованного комплексом оборудо-
вания IBAK (модификации:IBAKT66,IBAKT76,IBAKPANORAMO2).  

Длина обследуемого участка до 500 м. Робототехнический комплекс состоит 
из следующих основных элементов: поста управления, самоходной тележки с 
роботом, барабана с кабелем.IBAKT76– это управляемый комплекс с камерой 
для осмотра трубопроводов диаметром150 мм и выше, оснащенный функцией 
электронной стабилизации. 

 

 
 

Рисунок 4 – Общий вид модуляIBAKPANORAMO2 
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Наиболее информативным является транспортный (самоходный) модуль 

IBAKPANORAMO2, который может свободно перемещаться по трубопроводу 

без ограничений, останавливаться в любом положении. Все объекты, такие как 

смещенные стыки, выступающие соединения труб, можно детально рассмот-

реть со всех сторон. IBAKPANORAMO2 оснащен двумя цифровыми камерами 

высокого разрешения спереди и сзади с 185-градусным объективом «рыбий 

глаз», который может делать снимки с интервалом в 5 см. Данные, полученные 

в разрезе трубы, отправляются на компьютерный блок управленияв специали-

зированном автомобиле, а программное обеспечение PANORAMOсоздает пол-

ное 3D-изображение трубы. В процессе работы он создает вспышку с непре-

рывной подсветкой, что позволяет трубе быть хорошо освещенной, а камера за-

хватывает высокоточные кадры по мере движения, создавая четкое изображе-

ние. Ксеноновая вспышка отражает лампу с постоянной яркостью. Общий вид 

IBAKPANORAMO2 приведен на рисунке 4. 

Для обследования трубопроводов большого диаметра (500 мм и более) эф-

фективно использование плавающего модуляIBAKARGO2 (рисунок 5). Одной 

из главных особенностей плавающего модуля является высокая проходимость в 

трубах, где много посторонних предметов. 

Несмотря на высокую информативность, недостатком метода телеин-

спекции является необходимость приостановки подачи воды и вырезка в 

трубопроводе (или снятие задвижки) для ввода телероботов. 

 

Рисунок 5 – Плавающий модульIBAKARGO2 

 

Заключение. Для диагностики водопроводной сети широко используют-

ся акустический, корреляционно-акустическийи телеробототехническийме-

тоды. Надежное определение мест повреждений трубопроводовдостигается 

комбинацией указанных методов. На основе применения акустических при-

боров и телевизионных роботов различной модификации в УП «Минскво-

доканал»создан мониторинг водопроводных сетей на предмет поиска скры-

тых утечек, который позволяют с достаточной точностью определять потери 

воды на широком участке сети без его отключения, что в свою очередь поз-

воляет производить своевременный ремонт трубопроводов, на которых воз-

никает утечка, и сократить неучтённые расходы воды в системе водоснаб-

жения г. Минска. 
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Аннотация 

В статье рассматривается понятие устойчивости в контексте систем водо-

снабжения. Оцениваются различные аспекты устойчивости, такие как качество 

воды, доступность водных ресурсов и способность системы противостоять раз-

личным видам воздействия. На примере разработанной модели определения 

устойчивости выявлены характеристики, на основе которых можно описать ре-

жимы функционирования системы, с выделением устойчивых или неустойчи-

вых состояний. Выполнен анализ годового баланса Изобильненского водохра-

нилища естественного стока Республики Крым, которое является источников 

водоснабжения г. Алушта. Проанализирована степень наполнения Изобильнен-

ского водохранилища за 2020-2022 гг. и определены значимые факторы, опре-

деляющим устойчивость системы водоснабжения г. Алушта Южного берега 

Крыма . 
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