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Используемые сокращения: 
ОПО – опасные производственные объекты; 

ОК – объект контроля;

НК – неразрушающий контроль;

НАГМ – неконтактный акустический газовый метод контроля 

герметичности;

СО – стандартные образцы.

Проведение контроля герметичности технических 

устройств и сооружений, применяемых и эксплуатируе-

мых на опасных производственных объектах (ОПО), явля-

ется важным этапом при диагностировании целостности 

на всех стадиях жизненного цикла объектов контроля 

(ОК). В связи с этим нельзя переоценить значение 

метрологического обеспечения средств неразрушающего 

контроля, применяемых при проведении контроля гер-

метичности ОПО, для дальнейшей безаварийной работы 

всех составляющих узлов и оборудования, работающего 

под избыточным давлением. Сложившаяся техника тече-

искания включает в себя порядок подготовки к проведе-

нию контроля, порядок проведения контроля и систему 

калибровки средств контроля герметичности. Указанные 

операции неразрывно связаны с соблюдением правил 

безопасности при работе на ОПО. Необходимо отме-

тить, что поверке (калибровке) подвергаются только 

контрольные течи – средства контроля, обеспечива-

ющие определение нижнего порога чувствительности 

течеискательного оборудования и систем контроля 

герметичности, при этом сами течеискатели являются 

индикаторными устройствами. 

Одними из наиболее распространенных методов 

(способов) проведения контроля герметичности явля-

ются пневмо- и гидроиспытания, которые зачастую 

совмещаются с прочностными испытаниями. Однако эти 

испытания не обеспечивают локализацию мест сквозных 

дефектов (что необходимо для дальнейшего ремонта), 

и по результатам их проведения можно судить лишь об 

общей негерметичности ОК. Сложности в локализации 

мест дефектов связаны с тем, что процедура локализации 

мест течей при проведении пневмоиспытаний связана 

с соблюдением правил безопасности при работе с обо-

рудованием, находящимся под давлением, что зачастую 

делает невозможным нахождение специалистов нераз-

рушающего контроля (НК) в непосредственной близости 

от ОК [1–3]. Таким образом, для надежной локализации 

(максимального уровня показателей эффективности 

поиска) мест сквозных дефектов, в технологии контроля 

требуется калибровка средств контроля (течеискателей) 

на удаленном безопасном расстоянии при соблюдении 

всех условий проведения контроля. 

Руководствуясь нормативными документами, анализ 

которых был проведен в [1–2] и т.д., были определены 
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параметры контроля герметичности для указанных выше 

условий. При этом перспективным методом из ряда дру-

гих, оценка которых была произведена в [2], был выбран 

неконтактный акустический газовый метод контроля 

герметичности (НАГМ), пробный газ – сжатый воздух. 

Суть НАГМ заключается в том, что локализация мест 

течей осуществляется с использованием высокочастот-

ной направленной микрофонной системы (неконтактного 

преобразователя или их системы), которая фиксирует 

место сквозного дефекта по упругим колебаниям (аку-

стическому полю), создаваемого струей пробного газа 

в объекте контроля избыточного давления. При этом 

учитывается [3], что турбулентная струя пробного газа 

формирует акустическое поле в ультразвуковом (неслы-

шимом) частотном диапазоне 38–45 кГц. Выбор метода 

контроля герметичности и выбор схемы применения 

течеискательного оборудования для локализации мест 

течей на удаленном безопасном расстоянии опреде-

ляет требования к конструкции контрольного образца, 

который может включать в свой состав стандартные 

образцы (СО) для воспроизведения единиц объемного 

и массового расходов газа, что расширяет сферу их при-

менимости. Однако применение указанных СО в качестве 

контрольных течей напрямую невозможно. Это связано 

с тем, что характер формирования информационного 

сигнала течеискателя от струй пробного газа связан не 

только с параметрами сопел материала СО [4, 5], но 

в первую очередь с принципиальными основами метода 

контроля герметичности. Так, должно учитываться 

затухание ультразвукового информативного сигнала 

в зависимости от расстояния (безопасного) между спе-

циалистом и объектом контроля (обусловлено радиусом 

разлета осколков в случае аварийной ситуации в про-

цессе проведения пневмоиспытаний), которое в процессе 

набора давления в ОК может достигать 40 метров (для 

производственных зданий, величина давления в которых 

по требованиям производства – 1,2 МПа). Кроме того, 

конструкция контрольной течи должна обеспечивать 

возможность имитации отражения акустической волны 

от какой-либо преграды, то есть изменения пространст-

венного направления струи пробного газа, тем самым 

исключая возможность ложной индикации в процессе 

проведения испытаний. 

При разработке контрольного образца для НАГМ, 

опираясь на решение [6], в качестве средств проверки 

нижнего порога чувствительности систем контроля 

были выбраны комбинированные капиллярные течи, 

содержащие в своем составе поверяемые критические 

микросопла, входящие в состав первичного эталона 

единиц объемного и массового расходов газа – уста-

новки «ЭУ-1» для воспроизведения единиц объемного 

и массового расходов газа в диапазоне 3 · 10-3  100 м3/ч 

(3,6 · 10-3  120 кг/ч) при абсолютном давлении рабочей 

среды от 96 до 104 кПа, обеспечивающие потоки проб-

ного газа (воздуха, гелия и т.д.) в широком диапазоне 

расходов (рис. 1). 

Применение данных микросопел не только расши-

рило сферу их применимости, но и позволило (опираясь 

на современный мировой опыт) реализовать новый 

подход в метрологическом обеспечении контроля гер-

метичности [3]. Так, для крупных течей мерой потока 

определена не только системная единица м3Па/с, учи-

тывающая давление по обе стороны объекта контроля, 

но также величина течи или суммарного натекания, 

Рис. 1. Контрольная течь «КТ2-Акустика» в разрезе (а)

(1 – входной канал пробного газа; 2 – уплотнительная гайка, выполняющая функции измерительной емкости – 3;  
4 – СО поверяемое критическое микросопло)   

и поверяемое критическое микросопло, входящее в состав первичного эталона единиц объемного и массового расходов 
газа – установки «ЭУ-1» для воспроизведения единиц объемного и массового расходов газа, как составная часть 

контрольной течи «КТ2-Акустика» (б)

                                        а                                                                                б
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оцениваемая массовым расходом воздуха (аттестован-

ное значение СО – расходно-массовая характеристика, 

рассчитываемая по формуле 1) через течь или все 

течи, имеющиеся в ОК. При этом звуковое давление 

акустического поля, образованное струей пробного 

газа и сопоставленное с зависимостью, выраженной 

в единицах массового расхода пробного вещества, 

прошедшего через критическое микросопло контрольной 

течи в единицу времени относительно давления пробной 

среды в объекте контроля и условий пневмоиспытаний, 

является тарировочной характеристикой НАГМ контроля 

герметичности.

 

Q = K
P

T

P = T
Q

K

1

1

,

,

 (1)

где Qmin – пороговая чувствительность течеискателя 

с учетом реальных условий контроля, кг/ч;

К1 – коэффициент, определяемый и поверяемый для 

конкретного микросопла с внутренним диаметром Dу; 

Pmin – пороговое значение давления в объекте конт-

роля, кПа; 

Т = 273,1 + t – абсолютная температура газа перед 

микросоплом, °К.

Исходя из оценки применимости НАГМ на удаленном 

безопасном расстоянии, была осуществлена разработка 

технических и методических документов, устанавли-

вающих требования к изготовлению и определению 

метрологических характеристик контрольного образца, 

браковочным признаком которого являются параметры 

акустического поля дефекта (течи пробного газа воз-

духа) с частотным диапазоном 38–45 кГц. Поверяемые 

критические микросопла, входящие в состав первичного 

эталона единиц объемного и массового расходов газа 

ГЭТ 118–2013, обеспечивают требуемое соответствие 

спектральной характеристики акустического поля со 

спектральной характеристикой акустического поля, 

создаваемого струей пробного газа реальных сквозных 

дефектов при условии проведения испытаний (рис. 2).

Оцениваемым критерием при контроле герме-

тичности НАГМ был установлен [3] сопоставленный 

с расходно-массовой характеристикой критического 

поверяемого микросопла уровень звукового давления 

акустического поля дефекта Lp (дБ) (англ. dBSPL 

Sound Pressure Level – «уровень звукового давления») 

относительно опорного уровня звукового давления 

pSPL = 20 мкПа. При этом локализация места дефекта 

(норма герметичности которого устанавливает разработ-

чик объекта контроля) осуществляется не только за счет 

регистрации ультразвука воздушного (интенсивности 

или акустического давления) как информационного 

параметра контроля неконтактными акустическими 

преобразователями, но также за счет использования 

дополнительных средств усиления акустического поля 

дефектов, входящих в систему контроля герметичности 

НАГМ [7]. Данное обстоятельство отражается в кон-

структивных особенностях контрольного образца с вхо-

дящим в его состав СО. Следует отметить также, что 

проверка нижнего порога чувствительности с исполь-

зованием контрольного образца «КТ2-Акустика», 

включающего СО (меру расхода) в качестве средства 

метрологического обеспечения измерений, представ-

ляет собой сложную научно-техническую проблему, 

решение которой связано с обработкой результатов 

                            а                                                                         б

Рис. 2. Спектр звукового давления: 

а) акустического поля дефекта (SPL, дБ относительно опорного 20 мкПа); контрольный образец «КТ2-Акустика», площадь микросопла – 

0,2 мм2; б) реального акустического поля дефекта (толщина основного материала 5 мм, раскрытие дефекта 0,2 мм2)
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измерений, так как акустическое поле дефекта имеет 

неравномерную форму (рис. 3). 

Сопоставление с массово-расходной характеристи-

кой СО уровня звукового давления акустического поля 

дефекта связано с разработкой и аттестацией новой 

методики измерений [3], обеспечивающей надежность 

проведения измерений при калибровке при сканирова-

нии щупом акустического течеискателя поверхности ОК 

в непосредственной близости от ОК (расстояние до ОК 

 5 мм) и на удаленном безопасном расстоянии (рассто-

яние до ОК  40 м) при использовании контрольной течи 

«КТ2-Акустика». При этом обеспечивается точное натур-

ное моделирование формы фронта акустического поля 

дефекта и пространственное расположение дефекта при 

применении поверхностно-активных веществ и других 

(контактных и неконтактных поверхности ОК) средств 

усиления акустического поля струи пробного газа [3, 7, 

8]. Эти факторы позволяют расширить применимость 

неконтактного акустического газового метода и ввести 

метрологическую оценку, являющуюся результатом 

обработки измерений параметров акустического поля 

дефекта при проверке пороговой чувствительности 

НАГМ контроля герметичности. В результате теорети-

ческого и экспериментального моделирования были 

выбраны методики измерений для оценивания порого-

вой чувствительности системы контроля герметичности 

НАГМ «методом чистого тона» и методика измерений 

для оценивания пороговой чувствительности методом 

«удвоения расстояния» [3], в процессе реализации 

которых проводилась оценка затухания информацион-

ного сигнала акустического поля, формируемого струей 

пробного газа контрольной течи в воздухе рабочей 

зоны. При применении методики для оценивания 

пороговой чувствительности «методом чистого тона» 

(по ГОСТ Р МЭК 61094–3–2001) выбирали значение 

коэффициента затухания звукового давления  1 для 

условий проведения контроля герметичности НАГМ 

в дБ/м и устанавливали оценку акустического давления 

контрольной течи U0 для среднего значения U1 сигнала 

течеискателя на измерительной поверхности l1 = 1 по 

формулам (2) и (3).

 U = U = U
l l

0
1 1

1
20

1
(0,05

10 101 1⋅
⋅ ⋅ ⋅α α )

.  (2)

После этого производили оценивание снижения 

уровня звукового давления  L1 (дБ) вследствие звуко-

поглощения атмосферой «методом чистого тона» для 

минимального рабочего расстояния l1 (в зависимости 

от испытательного давления Рисп в объекте контроля), 

вычисленного для значения U0 выходной шкалы тече-

искателя от контрольной течи:

  L1(f = 40 кГц) =  1 · l1(Pисп), (3)

 

Таким образом, может быть произведено сопо-

ставление характеристики СО расхода газа воздуха 

и регистрируемого значения акустического поля дефекта 

в единицах выходной шкалы течеискателя на удален-

ном безопасном расстоянии. Это позволяет произвести 

сравнительную оценку максимально регистрируемого 

значения акустического поля дефекта и значения 

нормы герметичности (установленной разработчи-

ком ОК) с учетом затухания акустического сигнала 

в воздухе рабочей зоны. Для надежного проведения 

контроля НАГМ регистрируемый уровень сигнала от 

контрольной течи U(l1(Рисп)) на минимальном рабочем 

расстоянии l1(Рисп) должен обеспечивать превышение 

уровня нижнего порога чувствительности (установлен-

ного разработчиком ОК) и измеренного акустического 

Рис. 3. Технологическая схема проведения контроля  

герметичности НАГМ на минимальном рабочем расстоянии:

1 – объект контроля; 2 – течь пробного газа; 3 – акустическое поле 

дефекта; 4 – специалист с акустическим течеискателем;  

5 – параболический усилитель акустического поля дефектов;  

6 – лазерный целеуказатель; 7 – направление потока пробного 

газа; 8, 9 – оси координат; 10 – неравномерная форма фронта 

акустической волны без применения акустических турбулизаторов 

(сетчатых конструкций); l1 – минимальное рабочее расстояние НАГМ
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шума в рабочей зоне !6 дБ. В случае если указанное 

условие не выполняется, производят операции по 

усилению уровня акустического поля калиброванного 

дефекта (с последующими аналогичными операциями 

на объекте контроля) с использованием контактных 

и неконтактных усилителей акустического поля. Зна-

чение пороговой чувствительности в единицах расхода 

пробного газа указывается в протоколе по результатам 

контроля герметичности НАГМ.

Выводы

Отсутствие до недавнего времени контрольных 

образцов для калибровки систем контроля герметично-

сти НАГМ и течеискательной аппаратуры ставило под 

сомнение надежность и результативность этого метода 

контроля герметичности на ОПО [1, 2]. Разработка 

контрольной течи «КТ2-Акустика» с входящим в состав 

поверяемым критическим микросоплом (СО, входящий 

в состав первичного эталона единиц объемного и мас-

сового расходов газа) и нормативных методических 

документов [3] не только обеспечивает повышение  

показателей эффективности контроля герметичности 

НАГМ, но также обеспечивает расширение применимости 

критических микросопел. Применение указанных СО 

позволяет оценить влияние таких факторов, как форма 

фронта акустического поля дефекта (течи пробного газа 

воздуха) с частотным диапазоном 38–45 кГц, а также 

самых современных методов усиления информативного 

сигнала течи [7, 8] и т.д. Таким образом, обеспечива-

ется надежность калибровки средств контроля НАГМ 

в составе систем контроля герметичности при диагно-

стировании целостности на всех стадиях жизненного 

цикла объектов контроля для дальнейшей безаварийной 

работы. 
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