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МоДель КолебАний 
трУбопроВоДА 
при несАнКционироВАнноМ 
ВоЗДейстВии
В статье представлена модель расчета упругих колебаний, фиксируемых  
на поверхности трубопровода в результате ударного воздействия. Использо-
вание эмпирической уточняющей характеристики совместно с аналитическим 
выражением позволило синтезировать сигнал, соответствующий несанкцио-
нированному воздействию на трубопровод. Приведена оценка адекватности 
предложенного решения путем сравнения расчетного сигнала с эмпириче-
ским. Модели сигналов могут быть использованы для разработки и тестиро-
вания алгоритмов идентификации воздействий на трубопровод. 

Ключевые слова: модель колебаний трубопровода, поперечные колебания 
трубопровода, ударное воздействие, несанкционированные подключения.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №17-08-01560).

Несанкционированные подключения к маги-
стральным трубопроводам по-прежнему приводят 
к значительным экономическим и экологическим 
потерям. Согласно официальным данным ПАО 
«Транснефть» [1], в некоторых регионах наблюда-
ется сокращение количества незаконных врезок, 
например, в Самарской области. При этом в Мо-
сковской области за последние 10 лет количество 
незаконных врезок увеличилось в 59 раз. Наряду 
с нефтепроводами, злоумышленники стали под-
ключаться к нефтепродуктопроводам. Сегодня 
врезка в трубы с дизельным топливом совершается  
в 3,5 раза чаще, чем к нефтепроводам [1].

Моделирование колебаний трубопровода может 
применяться для синтеза сигналов, регистрируемых 
акселерометрами на поверхности трубопровода,  
с целью реализации и тестирования алгоритмов об-
наружения и идентификации несанкционирован-
ного отбора перекачиваемого продукта активным 
виброакустическим способом [2].

Первые научные работы, посвященные изуче-
нию и описанию колебаний трубопроводов, вышли 
в свет около 70 лет назад. Авторами (Дж. Хевиленд, 
Х. Эшли, В.И. Федосьев и др.) предложено исполь-
зовать стержневую модель для описания колебаний 
трубопровода [3, 4]. Ими были представлены расчет-
ные формулы для колебаний труб с протекающей  
в них жидкостью. Дальнейшие работы подтвердили 
достоверность полученных аналитических выраже-
ний с возможностью принимать во внимание жест-
кость упругого основания под трубопроводом [5, 6].

Существующие подходы к определению частот 
колебаний имеют комплексный характер и опреде-

ленные ограничения. Трубопровод находится под 
влиянием множества факторов, таких как внутрен-
нее рабочее давление, сжимающие силы, особен-
ности конструкции и грунта, что не позволяет до-
стоверно воспроизводить его колебания с учетом 
перечисленных явлений.

Наряду со стержневой теорией, авторами пред-
ставлены дифференциальные уравнения колебаний 
трубопроводов с позиции теории цилиндрических 
оболочек [7–10].

Стержневая теория для моделирования колеба-
ний сигналов на поверхности трубопровода явля-
ется менее точной, так как не учитывает деформа-
цию сечения трубы, влияния внутреннего давления 
жидкости, геометрических характеристик трубы  
и скорости потока нефтепродукта. При этом пред-
ставление трубы в качестве стержня для моделиро-
вания сигналов остается более подходящим ввиду 
простоты реализации [11]. 

Например, теория цилиндрических оболочек 
предполагает решение дифференциальных урав-
нений четвертого порядка. Даже с преимуществом  
в виде возможности использования вышеприведен-
ных параметров, их значения необходимо оцени-
вать экспериментально, что с учетом такого мно-
жества факторов приведет лишь к усложнению 
моделирования.

Ранее были получены зависимости амплитудно-
частотной характеристики получаемых сигналов  
от вида воздействия на трубопровод [12], используя 
которые стало возможным идентифицировать вид 
несанкционированной деятельности. В нее входят 
воздействия: создание шурфа; установка приспосо-
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бления для создания «врезки»; подключение отво- 
да — трубы для отбора продукта.

Представленные ранее выражения для расчета 
колебаний трубопровода позволили реализовать ге-
нерацию импульсов для трубопровода с заданными 
параметрами [13]. Одним из направлений развития 
данного исследования является проработка воз-
можности моделировать сигналы, соответствующие  
не только параметрам трубопровода и источника 
колебаний, но и внешним воздействиям. 

В результатах экспериментов [14] обнаружена 
взаимосвязь между частотными характеристика-
ми зондирующих импульсов, принимаемых на по-
верхности трубопровода вибропреобразователями,  
и воздействиями на трубопровод, схожими с дей-
ствиями злоумышленника при попытке несанкцио-
нированного подключения для отбора перекачивае-
мого продукта.

Учитывая наличие специфического влияния воз-
действия на характеристики импульса можно выде-
лить подход к созданию гибридной модели сигнала 
с совместным использованием теоретической мо-
дели [13] и экспериментальных сигналов. Реализа-
ция идеи включения нарушения в характеристики 

моделируемого сигнала становится возможной при 
выделении характеристики, соответствующей кон-
кретным нарушениям, и добавлением ее в теорети-
ческую модель.

Использовать эмпирический сигнал для моде-
лирования нарушения в математической модели 
представляется возможным, если найти разностную 
функцию:

F(t)=V(t) – W(t),                  (1)

где t — время импульса; V(t) — сигнал, полученный 
с трубы c нарушением; W(t) — сигнал, полученный 
с трубы без нарушения.

Характеристику F(t) можно применить для моде-
лирования нарушения в виде суммы амплитуд Y(t), 
используя ее совместно с аналитическим выраже-
нием для расчета поперечных колебаний стержня 
G(t):

Y(t)=G(t) + F(t).

Тогда итоговый результат модели, учитывающий ха-
рактеристику нарушения, представится в виде: 
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,

где k — номер амплитуды; t
k
 — момент времени для 

амплитуды k; i — номер моды; L — длина трубопро-
вода; w

i
 — собственная частота колебаний трубы; 

τ — длительность контакта источника колебаний  
с трубой; S(t) — помеха.

Набор частот определяется по формулам:

                                         ; 

                                              ; 

                                        ,
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 — корни частотного уравнения для i 

моды; E — модуль Юнга материала стенки трубы;  

M — погонная масса трубы; 
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 — момент 

инерции стенки трубы диаметра d с толщиной стен-
ки h; A

1
 — коэффициент демпфирования в высоко-

частотной области; A
2
 — коэффициент демпфирова-

ния в низкочастотной области; A
3
 — коэффициент 

жесткости основания.
Разность сигналов по формуле (1) вносит кор-

ректировку в частотную характеристику модели (2) 
в соответствии с видом воздействия, присутствую-

щим в сигнале Z(w), что позволяет в дальнейшем 
работать с моделью импульса как с эксперимен-
тальным.

Для оценки результатов моделирования была по-
лучена характеристика F(t) с использованием экс-
периментального стенда с параметрами, указанны-
ми в табл. 1.

О сходстве импульсов можно судить по рис. 1. 
Расчетный импульс F(t) имеет менее существенные 
отличия от эмпирически полученного V(t), так как 
использование разностной функции F(t) при рас-
чете обогащает высокочастотную область, что при-
водит к повышению коэффициента корреляции  
с действительным сигналом. На рис. 2 представле-
ны зависимости коэффициентов корреляции R(G,V) 
и R(Y,V) от номера блока, отсчитываемого от начала 
импульса и обладающего размером в 50 отсчетов 
сигнала. 

Таким образом графики характеризуют вза-
имосвязь моделируемых сигналов с наличием  
и отсутствием уточняющей характеристики нару-
шения F(t) при сдвиге выборок во временной об-
ласти вплоть до 2500 отсчетов.

Как представлено на рис. 2, R(Y,V) существенно 
ближе к единице, чем R(G,V), что свидетельствует 
о повышении достоверности модели сигнала, пред-
ставляющего собой предполагаемый импульс при 
соответствующем изменении состояния трубопро-
вода, определяемого функцией F(t).
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Таблица 1

Параметры модели

Длина трубы, м L = 2,37 Диаметр трубы, м d = 0,06

Координата источника, м x
1
 = 2,09 Частота дискретизации сигнала, Гц 44100

Координата приемника, м x
2
 = 1,185 Коэффициенты затухания A

1
 = 5·10–5

A
2 
 = 70

Толщина стенки трубы, м h = 0,001
Коэффициент
жесткости основания

0

Модуль Юнга для стали, Па E = 200·109 Длительность контакта, с 4·10–5

Рис. 1. Сигналы в амплитудно-временном представлении:
а) аналитическая модель G(t); б) сигнал V(t); 

в) аналитическая модель Y(t) с корректировкой

Рис. 2. Зависимости коэффициентов корреляции наборов 
отсчетов импульсов
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Алгоритм идентификации вида воздействия [14] 
предполагает выделение информативных призна-
ков в амплитудном спектре сигналов и принятие 
решения о состоянии трубопровода на основе рабо-
ты классификатора, поэтому особый интерес пред-
ставляют амплитудно-частотные зависимости. 

Амплитудный спектр для сигналов определялся 
по известной формуле быстрого преобразования 
Фурье [15]:

 

                                              ;
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Рис. 3. амплитудный спектр сигналов

Рис. 4. Спектрограммы сигналов со смещением от начала импульса по три блока длительностью 
t = Δt = 6 мс: 1) G(t) (а1–а3); 2) V(t) (б1–б3); 3) Y(t) (в1–в3)

                                              ,

где Re
k
 — амплитуда косинусной составляющей;  

Im
k
 — амплитуда синусной составляющей; N — ко-

личество отсчетов дискретной последовательности; 
k — номер гармоники; i — номер отсчета входного 
сигнала.

Результирующие амплитуды частот:

                                                     .

К амплитудным спектрам был применен циф-
ровой фильтр Савицкого–Голея с полиномом по-
рядка 1 и окном размера в 21 отсчет, что позволи-
ло сгладить кривые, устранив выбросы амплитуды  
и упростить визуальный анализ, при этом сохранив 

основные зависимости без существенного искаже-
ния сигнала. 

Модель Y(t), учитывающая характеристику (1), 
наиболее достоверно воспроизводит сигнал, соот-
ветствующий полученному на трубопроводе с нару-
шением. Такой вывод можно сделать основываясь 
на сравнении кривых по рис. 3, на котором пред-
ставлен результат быстрого преобразования Фурье 
для первых 2048 значений функций G(t), V(t) и Y(t).

Частотный анализ сигналов, принимаемых  
на действующем трубопроводе, имеет смысл в ча-
стотном диапазоне до 10 кГц. Эксперименты под-
тверждают невозможность обнаружения сигналов 
на дистанции 500 м в диапазоне более 10 кГц. 

Существенные отклонения моделируемого сиг-
нала без учета характеристики F(t) фиксируются 
на частотах свыше 3 кГц. Максимальная разница 
составила 49 дБ на частоте 6525 Гц, что указывает 
на невозможность использования модели без уточ-
няющей характеристики. Разностная эмпирическая 
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функция вносит корректировку в модель, снижая 
ошибку амплитуды на этой частоте до 1,8 дБ.

Наглядным представлением результата моде-
лирования является анализ по спектрограммам, 
позволяющий учесть изменение частотной ха-
рактеристики во времени. На рис. 4 представле-
ны спектрограммы-срезы для вышеприведенных 
функций в цветовом пространстве HSV, построен-
ные с временным сдвигом по три блока размером  
в 512 точек. Диапазоны спектрограмм имеют дли-
тельность 6 мс при частоте дискретизации 44100 Гц  
и построены с умножением на окно Кайзера c ко-
эффициентом формы β = 18, размером окна N = 
=200 точек и перекрытием в 191 отсчет:

                                                    ,

где I
0
 — модифицированная функция Бесселя 

первого рода нулевого порядка; β — коэффици-
ент, определяющий компромисс между уровнем 
боковых лепестков и шириной главного лепестка  
на спектре

Рис. 4 аналогичным образом иллюстрирует пре-
имущество модели Y(t) перед исходной G(t) в виде 
повышенной достоверности синтеза сигнала на ча-
стотах более 3 кГц. Посредством характеристики 
F(t) реализуется передача в аналитический импульс 
информативной составляющей о наличии воздей-
ствия на трубопровод. 

В качестве заключения следует отметить, что, 
несмотря на лучшие показатели при использовании 
гибридной модели, появляется необходимость эмпи-
рического получения уточняющей характеристики 
нарушения, что является недостатком представлен-
ного подхода к построению модели сигнала. Резуль-
тат гибридного моделирования зависим от соответ-
ствия уточняющей характеристики действительным 
явлениям. Одним из решений может послужить 
создание базы данных — обучающей выборки сиг-
налов, регистрируемых при работе трубопровода  
в различных условиях с введением имитаторов на-
рушений, которые предполагается идентифици- 
ровать.
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