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Изучается эволюция импульсного сигнала, инициированного толчком цилиндрического поршня и
распространяющегося по неподвижной жидкости, заполняющей трубопровод, который зарыт в
грунт и имеет протяженный поврежденный участок. Принятая математическая модель основывает-
ся на линеаризованных уравнениях одномерного течения слабосжимаемой жидкости. Простран-
ственная протяженность сканирующего импульсного сигнала полагается значительно меньше дли-
ны трубопровода и длины поврежденного участка, но больше диаметра канала. При получении
условий отражения на границах поврежденного участка и расчете эволюции сигнала на этом участ-
ке принято, что интенсивность утечки жидкости полностью лимитируется проницаемостью грунта.
Задача решается численно методом быстрого преобразования Фурье. Для этого получены диспер-
сионные выражения для фазовой скорости и коэффициента затухания гармонического сигнала на
поврежденном участке, коэффициентов отражения и прохождения на границах этого участка. На их
основе проведен анализ влияния геометрических параметров канала, проницаемости грунта, рео-
логических свойств жидкости на поведение гармонических волн. Задача об эволюции импульсного
сигнала решается в несколько этапов: распространение импульсного сигнала по среде, заполняю-
щей канал; дисперсия сигнала на поврежденном участке с формированием отраженных и прошед-
ших волн возмущения; распространение отраженных и прошедших поврежденный участок им-
пульсных возмущений до модельных датчиков-анализаторов сигналов.
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ВВЕДЕНИЕ
Магистральные трубопроводы, являющиеся

одними из главных составляющих нашей эконо-
мики, используются для транспортировки сырой
нефти и нефтепродуктов из районов добычи, про-
изводства и хранения до мест потребления, таких
как нефтебазы, пункты налива в цистерны про-
мышленных предприятий или нефтеперерабаты-
вающих заводов. Магистральные трубопроводы
[1] характеризуются значительной протяженно-
стью (общая протяженность составляет более
250 тыс. км), высокой пропускной способностью,
диаметрами труб от 30 до 140 см, толщиной сте-
нок труб, определяемой проектным давлением от
1.2 до 10 МПа. Применяются цельнотянутые или
сварные трубы, которые в основном закапывают
в грунт на глубину около 0.8 м до верхней образу-

ющей трубы, кроме особых случаев, когда глуби-
на прокладки продиктована особыми природно-
климатическими условиями. Например, в райо-
нах с вечномерзлыми грунтами или при проклад-
ке через болота трубопроводы укладывают на
опоры или искусственные насыпи, а на пересече-
ниях крупных рек трубопроводы утяжеляют
сплошными бетонными покрытиями и заглубля-
ют ниже дна реки; на пересечениях железных и
крупных шоссейных дорог трубопровод проходит
в патроне из труб, диаметр которых на 10–20 см
больше диаметра магистрального трубопровода.

На магистральных трубопроводах предусмот-
рены линейные задвижки, которые устанавлива-
ют с интервалом в 10–30 км в зависимости от ре-
льефа трассы, и используют для перекрытия
участков трубопровода в случае аварии или ре-
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монта. Вдоль трассы также проходит линия связи
(телефонная, радиорелейная), имеющая диспет-
черское назначение для передачи сигналов теле-
измерения и телеуправления. Кроме того, вдоль
трассы располагаются станции катодной и дре-
нажной защиты, которые являются дополнением
к противокоррозийному изоляционному покры-
тию трубопровода.

Необходимым элементом магистральных тру-
бопроводов являются также нефтеперекачиваю-
щие станции, располагаемые с интервалом 70–
150 км, которые оборудованы, в основном, цен-
тробежными насосами с электроприводом. Обыч-
но протяженные трубопроводы, длиной более
800 км, разбивают на эксплуатационные участки
длиной 100–300 км, для которых предполагаются
промежуточные насосные станции с резервуар-
ным парком объема, равного 0.3–1.5 суточной
пропускной способности трубопровода.

Проблемами эксплуатация магистральных
трубопроводов является своевременное обнару-
жение местонахождения поврежденных участ-
ков, через которые происходят утечки жидкости,
загрязняющие окружающую среду.

Мониторинг состояния целостности трубо-
проводов в настоящее время проводят в основном
методом акустической эмиссии, при котором
акустический сигнал создается и распространяет-
ся по стенке трубы [2–4]. Недостатки этого мето-
да связаны с малой оперативностью определения
поврежденного участка, дорогостоящим обору-
дованием.

Предлагаемый метод акустического сканиро-
вания предполагает создание импульсного сиг-
нала конечной длительности в жидкости при
остановленном трубопроводе (например, с по-
мощью поршневой системы, приводимой в дви-
жение пневматическим или электромеханиче-
ским устройством). Анализируя дистанционно с
помощью системы контроля, например, затуха-
ние импульсного сигнала при распространении
по жидкости и дисперсию сигнала на поврежден-
ном участке, приводящего к образованию отра-
женных и прошедших от его границ сигналов,
можно получить информацию о масштабах и сте-
пени повреждения данного участка.

Теория акустического сканирования труб об-
садных колон нефтяных и газовых скважин пред-
ставлена в работах [5–8], наземных трубопрово-
дов в [9]. В работе [10] рассмотрено акустическое
сканирование подземного трубопровода, запол-
ненного жидкостью (или газом) в длинноволно-
вом приближении, когда длина волны сканирую-
щего импульса превосходит длину поврежденного
участка, и участок трубопровода с повреждением
принят за отражающую поверхность. В работах
[11, 12] показано, что с помощью интеллектуаль-
ной системы контроля [13–15] можно “уловить”

утечку в трубопроводе на ранних стадиях падения
давления по импульсам, отраженным от повре-
жденного участка.

Настоящая работа является логическим про-
должением работ [7–10], в которых предполага-
лось, что характерная пространственная протя-
женность сканирующего сигнала значительно
превышает участок трубопровода с нарушенной
герметичностью или же высоту открытого участ-
ка в случае газовых и нефтяных скважин. Такой
способ позволяет оценить осредненные парамет-
ры характеристик поврежденного участка, а ме-
сторасположение этого участка определяется с
точностью до длины импульсного сигнала. Пере-
ход к более коротким сигналам позволяет точно
определить месторасположение и протяженность
поврежденного участка. Но, вместе с этим отме-
тим, что короткие сигналы более интенсивно за-
тухают, и может оказаться проблематичным воз-
вращение отраженного сигнала. Поэтому предло-
женный способ должен предусмотреть запуск
систем импульсных сигналов, разнящихся по
длительности.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ

Пусть горизонтальный трубчатый канал (тру-
бопровод) окружен пористой средой и содержит
протяженный поврежденный участок, например
пораженный коррозией (рис. 1). В исходном со-
стоянии (t < 0) вне канала задано нормальное ат-
мосферное давление pa, а сам канал заполнен не-
подвижной жидкостью (уровень фоновых шумов
низкий), давление в котором тоже p0 = pa. От вли-
яния шумов в значительной степени можно изба-
виться, переходя к возмущениям более высокой
амплитуды.

Предполагается, что в начальный период на
границе трубопровода создается импульсный
сигнал с характерной длительностью Δt, который
впоследствии распространяется в жидкости
вдоль трубопровода в виде плоской одномерной
волны вдоль оси Оz. Причем характерная протя-
женность импульса λ (λ = С Δt, С – скорость зву-
ка) превышает диаметр канала (λ > 2a) [16]. Зату-
хание импульсного сигнала происходит из-за си-
лы вязкого трения жидкости, которая
проявляется лишь в тонком пограничном слое,
вблизи поверхности стенок канала. Для гармони-
ческих волн это означает выполнение следующе-
го неравенства [7]:  где  – коэффици-
ент кинематической вязкости жидкости; ω – кру-
говая частота. Кроме того, будем считать, что
протяженность сканирующего импульса меньше
протяженности поврежденного участка  (λ < ).

ν ω@ ,a ν

( )dl ( )dl



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

К ТЕОРИИ АКУСТИЧЕСКОГО СКАНИРОВАНИЯ 585

Для удобства описания и анализа распростра-
нения импульсного сигнала по каналу выделим
три характерных участка относительно датчика-
анализатора сигналов D1: ближний участок (  <

< z < 0), дальний участок (  < z < ) и повре-
жденный участок (0 < z < ). Таким образом,
процесс распространения импульсного сигнала в
поврежденном канале можно разбить на отдель-
ные этапы: 1) распространение сигнала на участ-
ке между границей трубопровода от его границы
( ) до поврежденного места ( ), начало
координат совпадает с левой границей повре-
жденного участка; 2) дисперсионные искажения
сигнала на поврежденном участке, а также отра-
жение и прохождение на границах (  и  )
этого участка и 3) последующее распространение
отраженного сигнала на участке  < z < 0, а также
распространение прошедшего сигнала на участке

 < z < . Границы поврежденного участка (
и  ) примем за отражающие поверхности.

2. УРАВНЕНИЯ НА УЧАСТКАХ
БЕЗ ПОВРЕЖДЕНИЯ

Система основных уравнений, описывающая
распространение импульсного сигнала по кана-
лу, заполненному жидкостью на этапах 1) и 3), т.е.
на ближних  < z < 0 и дальних  < z < 
участках, и представляющая собой законы сохране-
ния масс и импульса, при указанных допущениях
записывается в одномерном приближении [7]:

− ( )ol
( )dl ( )el

( )dl

= − ( )oz l = 0z

= 0z =z ( )dl

− ( )ol

( )dl ( )el = 0z
=z ( )dl

− ( )ol ( )dl ( )el

(1)

где p и w – возмущения давления и скорости; C
– скорость звука в жидкости;  плотность жид-
кости в невозмущенном состоянии;

(2)

где σ – касательное напряжение на поверхности
стенки канала, выражение для которого записано
согласно [17];  и  – динамическая и кинемати-
ческая вязкости жидкости.

Из условия существования решения системы
(1)–(2) на участках  < z < 0 и  < z <  в виде
затухающих гармонических волн

(3)

(где ω > 0 – круговая частота; K = k + iδ – волно-
вой вектор,  – фазовая скорость,  – ко-
эффициент затухания; Ap и Aw – амплитуды воз-
мущений давления и скорости) следует дисперси-
онное соотношение в трубчатом канале,
заполненном жидкостью [7]

(4)

∂ ∂+ ρ =
∂ ∂

2
0 0,p wC

t z

ρ −0

( )
−∞

∂ ∂τμ∂∂ σρ + = − σ = τ
∂ ∂ πν − τ

μν =
ρ

0

0

2 , ,

,

t
wpw d

t z a t

μ ν

− ( )ol ( )dl ( )el

( )[ ]
( )[ ] ( )

= − ω
= − ω = −

exp ,

exp 1
p

w

p A i Kz t

w A i Kz t i

=p ωC k δ

( )ω ν= ± + +
ω

1 21 1 .K i
C a

Рис. 1. Схема трубы с протяженным поврежденным участком. Датчики-анализаторы сигналов D1 и D6 расположены
вблизи начала и конца обследуемой трубы; D2, D3 и D4, D5 – “воображаемые” датчики начала и конца поврежденного
участка.

–l(o) l(d) l(e) z

a

0

D1 D2 D3 D4 D5 D6



586

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 67  № 6  2021

ШАГАПОВ и др.

Здесь a – радиус канала; величина 

выражает [16] характерную глубину проникания

поперечных волн в вязкой жидкости. Сохранен-

ные знаки (+) и (–) перед правой частью (4) удоб-

но ассоциировать с волнами, распространяю-

щимися слева в правую сторону и справа в левую

сторону, в рамках единого представления (3).

На рис. 2 представлены зависимости фазовой

скорости (сплошные линии) и коэффициента за-

тухания (пунктирные линии) от частоты для ка-

нала, заполненного различными жидкостями.

Для физических параметров нефти, керосина и

воды приняты значения:

νδ = ν ω( )

соответственно. Анализ дисперсионных кривых
показывает, что в диапазоне частот теоретиче-
ской модели фазовая скорость совпадает со ско-
ростью звука в данных жидкостях; наименьший
коэффициент затухания наблюдается у воды, а
наибольший – у нефти.

На рис. 3 показано влияние радиуса канала на
зависимость коэффициента затухания от часто-
ты. Рассматривается труба, заполненная водой.
Из сравнения кривых следует, что уменьшение
радиуса канала приводит к увеличению коэффи-
циента затухания. Так, при круговой частоте

 уменьшение радиуса канала от 0.7

до 0.3 м приводит к росту коэффициента затуха-

ния примерно в три раза от 3 × 10–5 до 10–4 м–1.

3. УРАВНЕНИЯ НА ПОВРЕЖДЕННОМ 
УЧАСТКЕ

Для описания распространения возмущения

по поврежденному участку (0 < z < ) примем
уравнение импульса (2), а уравнение неразрывно-
сти запишем в виде:

(5)

где  – относительная площадь поверхности по-
вреждения;  – скорость фильтрации, являющая-
ся неизвестной функцией, для определения кото-
рой необходимо решать фильтрационную задачу
вокруг поврежденного участка.

Будем полагать, что характерная глубина
фильтрационных возмущений в грунте при рас-
пространении волн в канале от поврежденного
участка не превышает радиуса канала. Это допу-
щение несколько занижает учет фильтрационной
утечки в окружающий грунт. Данное предполо-
жение учитывает специфику задачи обнаружения
поврежденного участка короткими сигналами на
ранних стадиях возникновения повреждения.
Для описания фильтрации жидкости в грунте
примем закон Дарси и уравнение нестационар-
ной фильтрации [18] в плоскоодномерном при-
ближении

(6)

где  – скорость фильтрации,  – возмуще-

ние давления в грунте;

(7)

−

ρ = μ =
× = ×

3 3

0

3 3

890; 820; 10 кг м ; 20; 1.49;

1 10 Па с; 1.23;1.33; 1.5 10 м/сC

−ω = × 3 1
3 10 с

( )dl

ρ β∂ ∂+ ρ = −
∂ ∂

0
02

21
,

up w
t z aC

β
u

∂
= − < < ∞

μ ∂
gr '

' (0 ),
pk

u x
x

'u 'p

 ∂ ∂ ρ
= κ κ = ∂ μ∂  

2 2

gr 0

gr gr2
gr

' '
,

p p k C
t mx

Рис. 2. Фазовая скорость (сплошная линия) и коэф-
фициент затухания (пунктирная линия) в зависимо-
сти от частоты для канала  радиуса a = 0.5 м, запол-
ненного жидкостью. Линии 1–3 соответствуют неф-
ти, керосину, воде.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента затухания от ча-
стоты в канале, заполненном водой. Линии 1–3 соот-
ветствуют каналу радиуса  = 0.3, 0.5, 0.7 м.
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где  и  – коэффициенты проницаемости

и пористости грунта;  – коэффициент пьезо-

проводности грунта; x – координата, отсчитывае-
мая от поверхности стенки канала (0 < x < ∞).

Решение уравнения (7) должно удовлетворять
граничным условиям

а скорость фильтрации из трубопровода опреде-
ляется из уравнения (6) при x = 0:

(8)

Пусть в исходном состоянии жидкость в трубе
и в грунте находится в равновесии. Тогда для ско-
рости и возмущения давления в канале на повре-
жденном участке и грунте можем записать

(9)

Согласно принципу Дюамеля [19] решение
уравнения (7), удовлетворяющее условию (9),
имеет вид

(10)

На основе закона Дарси, используя решение
(10), в котором полагаем x = 0, можем получить
связь между скоростью  и давлением  в грунте

вблизи поврежденного участка

С учетом этого выражения уравнение неразрыв-
ности (5) запишется как

(11)

Уравнения (2) и (11) представляют систему ин-
тегро-дифференциальных уравнений для p и w на

поврежденном участке (0 < z < ). Решение этой
системы ищем аналогично решению системы
(1)–(2) в виде затухающих гармонических волн
вида (3), в которых для волнового вектора введем

верхний индекс (d). Тогда из системы уравнений
(2) и (11) получим
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Из первого уравнения (12) найдем связь между

амплитудами  и 

(13)

Далее, подставив Ap во второе уравнение (12), по-

лучим дисперсионное уравнение на поврежден-
ном участке

(14)

Из сравнения дисперсионных соотношений
(14) и (4) следует, что распространение импульс-

ного сигнала на поврежденном участке (0 < z < )
происходит с более интенсивным затуханием по

сравнению с участками  < z < 0 и  < z < .

На рис. 4 представлены дисперсионные кри-
вые, построенные по соотношению (14) при
различных радиусах трубопровода. Рассматри-
вается заполненная водой поврежденная труба

(  = 0.7), окруженная проницаемой пористой

средой (  = 10–11 м2,  = 0.2). Видно, что с

уменьшением радиуса канала отклонение фазо-
вой скорости от скорости звука в сторону ее
снижения становится более заметным, также
происходит рост коэффициента затухания. От-

метим, что при круговой частоте 

уменьшение радиуса канала от 0.7 до 0.3 м приво-
дит к росту коэффициента затухания примерно в

три раза (от 0.06 до 0.2 м–1). Заметим, что ампли-
туда сигнала уменьшается в e раз на расстоянии 5 м
при прохождении сигнала по поврежденному
участку канала радиуса a = 0.3 м, в отличие от рас-
пространения сигнала по участку канала такого
же радиуса без повреждения, где это расстояние
примерно равно 10 км (рис. 3).

На рис. 5 показано влияние проницаемости
грунта на зависимость коэффициента затухания
от частоты: линии 1–3 соответствуют значениям

 = 10–11; 10–10; 10–9 м2. Такие проницаемости ха-

рактерны для глубины заложения подземных тру-
бопроводов при траншейной прокладке 0.8–1.0 м
до верхней образующей, где в специально подго-
товленном ложе используют подсыпку гравия и
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песка. Характеристики трубы, заполненной во-

дой:  = 0.3 м,  = 0.5. Видно, что с увеличением
проницаемости грунта происходит более сильное
затухание сигнала. Так, при круговой частоте

 изменение проницаемости грунта в

сто раз (от 10–11 до 10–9 м2) приводит к росту коэф-
фициента затухания примерно в десять раз (от 0.1

до 1 м–1).

На рис. 6 показано влияние величины повре-
ждения трубы на дисперсионные кривые. Харак-
теристики грунта совпадают с рис. 4. Видно, что с
увеличением степени поражения происходит
снижение фазовой скорости и более сильное за-
тухание сигнала. Так, при круговой частоте

 рост величины повреждения трубы

от 0.5 до 0.9 приводит к изменениям в значениях
фазовых скоростей на 70 м/с (от 1430 до 1360 м/с)
и росту коэффициента затухания примерно в два

раза (от 0.1 до 0.2 м–1).

4. УСЛОВИЯ НА ГРАНИЦАХ 
ПОВРЕЖДЕННОГО УЧАСТКА

На границах поврежденного участка z = 0 и z = 
должны быть непрерывны возмущения давления
и скорости

(15)

(16)

Здесь и в дальнейшем верхними индексами в скоб-
ках j = 1 и 2 снабжены возмущения давления  и

a β

−ω = × 3 1
3 10 с

−ω = × 3 1
3 10 с

( )dl

== =(1) ( ) (1) ( )
, (  )0 ,

d d zp p w w

= = =(2) ( ) (2) ( ) ( )
, ( ).

d d dp p w w z l

p

скорости , соответственно, на участках  < z < 0

и  < z < .

На поврежденном участке будет происходить
дальнейшая эволюция импульсного сигнала,
включая образование отраженных и прошедших

сигналов на границах  и  этого участ-
ка. Будем полагать, что отраженный от границы и
прошедший сигналы представляют сумму плос-
ких гармонических волн [16]. Причем на участке

w − ( )ol
( )dl ( )el

= 0z = ( )dz l

Рис. 4. Фазовая скорость (сплошная линия) и коэф-
фициент затухания (пунктирная линия) в зависимо-
сти от частоты на поврежденном участке для различ-
ных радиусов канала, заполненного водой. Линии 1–
3 соответствуют каналу радиуса  = 0.3, 0.5, 0.7 м.
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Рис. 5.Зависимости коэффициента затухания от ча-
стоты на поврежденном участке для канала радиуса

= 3 × 10–1 м, заполненного водой, построенные для
различных значений коэффициента проницаемости
грунта. Линии 1–3 соответствуют значениям  =
= 10–11, 10–10, 10–9 м2.
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Рис. 6. Фазовая скорость (сплошная линия) и коэф-
фициент затухания (пунктирная линия) в зависимо-
сти от частоты на поврежденном участке для различ-
ной степени повреждения канала радиуса  = 0.3 м,
заполненного водой. Линии 1–3 соответствуют зна-
чениям  = 0.5, 0.7, 0.9.
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 < z < 0 импульсные сигналы представляют
сумму волн вида (3) с соответствующими знаками
(–) и (+) в дисперсионном уравнении (4), а на по-
врежденном участке – гармоническую волну с
дисперсионным уравнением (14), взятым со зна-
ком (+). Возмущения, соответствующие падаю-
щей, отраженной и прошедшей волнам, снабдим
верхними значками (О), (R) и (G).

Граничные условия (15) при  выражают
условия непрерывности давления и скорости

(17)

Тогда для падающей, отраженной и прошед-

шей волн вида (3) при падении на границу 
можем записать

(18)

Амплитуда возмущений скоростей с амплиту-
дами давления связаны выражениями вида

(19)

На основе условий (17) для решений вида (18)

с учетом (19) при  для коэффициентов отра-
жения и прохождения, определенных как

 , получим

(20)

Рассматривая аналогичную задачу на границе

 для коэффициентов отражения и прохож-
дения на этой границе получим

(21)

На рис. 7 представлены результаты расчетов

для модулей коэффициентов отражения  и

прохождения  в зависимости от частоты: (а)
при различных радиусах канала; (б) при различ-
ных проницаемостях грунта; (в) при различных

величинах характеристики повреждения . Из
рис. 7а следует, что в более широких каналах от-
раженный от границы повреждения сигнал ста-
новится более слабым, например, при круговой

частоте  увеличение радиуса канала

в пять раз (от 0.1 до 0.5 м) приводит к снижению
модуля коэффициента отражения примерно в
пять раз (от 0.15 до 0.03). Из рис. 7б и 7в видно, что
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с уменьшением относительной площади повре-
ждения, а также проницаемости грунта модуль
коэффициента отражения снижается, например,

при круговой частоте  уменьшение

проницаемости грунта в сто раз (от 10–9 до 10–11 м2)
приводит к падению модуля коэффициента отра-
жения в шесть раз (от 0.3 до 0.05); изменение ве-
личины относительной площади повреждения в
три раза (от 0.9 до 0.3) – к снижению модуля ко-
эффициента отражения в три раза (от 0.18 до
0.06). Слабое “эхо” сигнала от границ поврежден-
ного участка приводит к требованиям по чувстви-
тельности диагностической аппаратуры, а имен-
но к датчикам-анализаторам сигналов.

5. ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Пусть через левую границу трубопровода (z = )

запускается сигнал  с характерной дли-
тельностью Δt. При этом полагаем, что простран-
ственная протяженность этого сигнала вдоль ка-

нала  значительно меньше расстояния 

(λ  ) и меньше длины поврежденного участка

(  < ,  – скорость импульсного сигнала

в поврежденном участке (0 < z < )).

На рис. 8 представлена картина, иллюстриру-
ющая законы распространения импульсного сиг-
нала, запущенного с левой границы трубопровода

(z = ), при наличии поврежденного участка

(0 < z < ). При  сигнал доходит до гра-

ницы поврежденного участка (z = 0). Далее, на
этой границе импульсный сигнал распадается на
два – на отраженный и проходящий в поврежден-
ную зону сигналы. Будем считать, что скорости

звука С и  на неповрежденном и поврежден-
ном участках трубопровода постоянные. Причем,
как показывают приведенные выше расчеты, ско-
рость С близка к скорости звука в жидкости, а вели-

чина скорости  в поврежденном участке несколь-

ко ниже (  < С). В момент  отраженный сиг-

нал достигает границы z =  (фиксируется

датчиком D1). По значению  определяется по-

ложение левой границы поврежденного участка как

. Если бы поврежденный участок от-

сутствовал ( ), то сигнал, запущенный с левой
границы трубопровода, достиг бы правой границы

трубопровода (z = ) за время .

Но, поскольку скорость сигнала на поврежден-

ном участке  будет ниже С, то импульсный

−ω = × 3 1
3 10 с
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сигнал достигнет правой границы позже, в мо-

мент . При прохождении правой

границы поврежденного участка (z = ) будет

также происходить отражение. Причем, этот отра-

женный сигнал, переотражаясь на границе z = 0,

достигнет левой границы трубопровода в момент

. Исходный сигнал, проходящий границу

z =  (на рис. 8 – точка ) достигает правой

границы трубопровода в момент . На осно-

ве схемы, изображенной на рис. 8, с учетом отме-

ченных замечаний можем записать следующее

соотношение
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Разрешая эти уравнения относительно  и

, можем получить

(22)

Эти формулы по значениям времен ,  и

, которые фиксируются по показаниям датчи-
ков D1 и D6, позволяют определить месторасполо-

жение и протяженность поврежденного участка
трубопровода. Далее по совместному анализу
этих данных, а также по амплитудно-частотным
характеристикам осциллограмм давления, полу-
ченным датчиками давления D1 и D6, и результа-

там численных экспериментов, которые описаны
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Рис. 7. Зависимости коэффициентов отражения (сплошные линии) и прохождения (пунктирные линии) от частоты:

(а) – при различных радиусах канала, линии 1–3 соответствуют а = 0.1; 0.3; 0.5 м (  = 10–11 м2, β = 0.7, = 0.2);

(б) – при различных проницаемостях грунта, линии 1–3 соответствуют  = 10–11, 10–10, 10–9 м2 (а = 0.3 м, β = 0.7,

= 0.2); (в) – при различных значениях коэффициента β, линии 1–4 соответствуют β = 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 (а = 0.3 м,

 = 10–10 м2,  = 0.2).
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ниже, можно получить более полную информа-
цию о состоянии трубопровода. В частности, при
известных значениях радиуса трубопровода,
фильтрационных характеристик грунта, реологи-
ческих свойств флюида, а также амплитудно-ча-
стотных параметров импульсного сигнала, по но-
мограммам, построенным в виде зависимостей
скорости сигнала от параметра β, по скорости
сигнала в поврежденном участке, полученной из
второй формулы (22) можно определить степень
повреждения стенок трубопровода.

Для расчета факторов, искажающих импульс-
ный сигнал при распространении по каналу, бу-
дем использовать преобразование Фурье [19] и
программу быстрого преобразования для числен-
ной реализации [20, 21]. Тогда для сигнала, дошед-
шего до “воображаемого” датчика D2, можем за-

писать

(23)

Для импульсных сигналов, отраженного от гра-
ницы и прошедшего через границу z = 0, имеем

(24)

Для сигнала, возвратившегося к датчику D1,

имеем
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Аналогичные соотношения можно записать
для сигнала, дошедшего до “воображаемого” дат-
чика D4, и сигналов, отраженного от границы и

прошедшего через границу z = , а также возвра-
тившегося к датчику D1:

(26)

(27)

(28)

В качестве исходного сигнала возьмем им-
пульс давления колоколообразной формы с ам-

плитудой :
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Рис. 8. Картина эволюции импульсного сигнала в трубопроводе с поврежденным участком в координатной плоскости (z, t).
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(29)

где  – характерная длительность импульса, в

момент времени  достигается максимальная ам-
плитуда импульса.

Спектральная плотность для импульсного сиг-
нала вида (29) может быть записана [16] в виде

(30)

Из (30) следует, что происходит смещение фазо-

вой характеристики спектра сигнала при  на

величину  по сравнению со спектром сигнала

в случае .

На рис. 9 представлена картина, иллюстриру-

ющая эволюцию импульсного сигнала с харак-

терной временной протяженностью  = 2 × 10–3 c

для канала радиуса a = 0.3 м общей протяженно-

стью  м и заполненном водой. В качестве

момента времени, при котором достигается пи-

ковое значение импульсного сигнала, принято

 =  с. Осциллограммы соответствуют

( )
  −
 = Δ = Δ −   Δ  

�

2

(0) 0
0 exp ,

6

t tp p t p
t

Δt
0t

( ) ( )
( )

 πΔ ωΔω = Δ − − ω = 
 

= ω − ω

2

0 0 0

0

, exp exp( )
3 12

,0 exp( ).

t ts t p i t

s i t

≠0 0t
ω 0t
=0 0t

Δt

≈ 2000l

= Δ0 2t t −3
10

показаниям датчиков D1, D2, D3, D4, D5 и D6. Как

уже было отмечено, для рассматриваемой задачи,

время  прохождения импульсного сигнала по

трубопроводу несоизмеримо больше характерной

продолжительности импульсного сигнала 

( ). Поэтому для большей наглядности и ил-

люстрации процесса эволюции импульсного сиг-

нала по всему выбранному участку трубопровода

введение единого масштаба времени неудобно.

В этой связи на рис. 9 указаны времена прихода

сигнала к датчикам. Указанный масштаб времени

 относится только к показаниям датчиков. На

осциллограмме D1 первый всплеск представляет

собой исходный сканирующий импульс, напри-

мер, вида (29), который доходит до повреждения

(z = 0) несколько ослабленным (на осциллограмме

D2 – первый всплеск) в момент времени  0.668 с.

На левой границе поврежденного участка проис-

ходит формирование отраженного (второй

всплеск на осциллограмме D2) и прошедшего в

поврежденную область (первый всплеск на ос-

циллограмме D3) сигналов за время порядка .

В момент времени  1.334 с отраженный сигнал

возвращается к датчику D1 (второй всплеск на ос-

циллограмме). Прошедший границу z = 0 им-

�t

Δt
Δ� @t t

Δt
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Рис. 9. Расчетные осциллограммы эволюции импульсного сигнала от поврежденного участка (β = 0.7) в канале с водой

радиуса  = 0.3 м. Расстояние до и после поврежденного участка  = 1 км и = 1 км, длина поврежденного участка

l(d) = 30 м. Характеристики грунта такие же, как на рис. 4.
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пульс на поврежденном участке затухает, проис-

ходит снижение амплитуды более чем в два раза у

границы z =  (первый всплеск на осциллограм-

ме D4), далее отражается от этой границы (второй

всплеск на осциллограмме D4), проходит повре-

жденный участок (вторые всплески на осцилло-

грамме D3 и D2) и в момент времени 1.386 с дости-

гает датчика D1 (третий всплеск на осциллограмме).

На осциллограммах D5 и D6 представлены прошед-

шие через границу z =  импульсы: первые всплес-

ки соответствует импульсам, прошедшим первый

раз через поврежденный участок, вторые всплес-

ки  переотразившемуся импульсу от границы z = 0

и снова прошедшему поврежденный участок. Пе-

реотразившийся импульс в показаниях датчиков

D5 и D6 (вторые всплески) имеет сильные искаже-

ния формы.

В заключение отметим, что анализ расчетных
кривых по эволюции импульсного сигнала, пред-
ставленной на рис. 9, в плане определения его
скорости, затухания, а также коэффициентов от-
ражения и прохождения показывает хорошее со-
гласование с расчетными данными по дисперси-
онным уравнениям, если принять для круговой

частоты значение  (для представ-

ленного примера ).

Исходя из того, что по теоретической модели
погрешность нахождения границы начала повре-
жденного участка определяется с точностью до
пространственной протяженности сигнала λ,

определяемой длительностью , то предпочти-
тельнее использовать сигналы с уменьшающейся
длительностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе принятой технологической схемы и

соответствующей математической модели по-

строен алгоритм для численных экспериментов,

моделирующих диагностику трубопроводов, за-

рытых в грунт и имеющих поврежденный участок

с нарушением герметичности. Представленная в

работе методика, основанная на эволюции им-

пульсного сигнала давления, запущенного с од-

ного конца трубопровода, при последующей ре-

гистрации времен достижения проходящих сиг-

налов через весь обследуемый участок датчиками,

расположенными вблизи другого конца трубо-

провода, и отраженных импульсных сигналов

датчиками, расположенными вблизи входа тру-

бопровода, позволяют определить месторасполо-

жение и протяженность поврежденного участка.

Кроме того, совместный анализ амплитудно-ча-

стотных характеристик осциллограмм импульс-

( )dl

=t

(d)l

−

ω = ω = π Δ0 2 t

ω = π × 3

0 10

Δt

ных сигналов, зарегистрированных сигналов

датчиками давления с результатами численных

экспериментов позволяет оценить степень нару-

шения герметичности в поврежденном участке.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 21-11-00207.
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