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полнАя моДель 
КолеБАний трУБопровоДА 
при УДАрном возДейСтвии
актуальной задачей является получение экспериментальных данных о коле-
баниях трубопровода для оценки эффективности виброакустических спосо-
бов контроля его состояния, при этом доступ к объекту зачастую затруднен.  
В работе представлена усовершенствованная модель, на основе которой 
предложено рассчитывать упругие колебания, фиксируемые на поверхности 
трубопровода в результате ударного воздействия. Проведена оценка адек-
ватности полученного аналитического выражения путем сравнения расчетно-
го сигнала с эмпирическим.

Ключевые слова: упругие колебания, поперечные колебания трубопровода, 
ударное воздействие, полная модель колебаний трубопровода.

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

Обширная сеть трубопроводов Российской Феде-
рации обеспечивает работу топливно-энергетическо-
го комплекса. Остро стоит вопрос предупреждения 
и обнаружения утечек нефтепродуктов. Несмотря 
на снижение показателя аварийности на российских 
трубопроводах до уровня европейских, согласно 
статистике, в год происходит несколько тысяч роз-
ливов, которые приводят к существенному ущербу 
экологии и финансовым затратам. 

Согласно данным Европейской группы по сбору 
данных об авариях на газопроводах (EGIG), Ассоци-
ации операторов западно-европейских магистраль-

ных нефтепроводов (CONCAWE) и Бюро трубопро-
водной безопасности Управления по безопасности 
трубопроводов и опасным материалам (PHMSA), 
основным фактором возникновения аварийных си-
туаций является внешнее воздействие [1].

Для изучения факторов, влияющих на возникно-
вение аварий на трубопроводах и построения кон-
струкций трубопроводов, устойчивых к внешним 
воздействиям, научным сообществом предложены 
различные математические модели трубопровода.

Известными моделями при расчете предельных 
состояний трубопровода для строительства систем  

А. е. САмотУгА1
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транспортировки нефтепродуктов являются ана-
литические выражения для колебаний нити [2, 3],  
стержня [4, 5] и цилиндрической оболочки [6]. 
Область применения многих моделей ограниче-
на, например, не учитывается изгибная жесткость  
и предполагается, что трубопровод подвергается 
значительному прогибу (модель нити). 

Несмотря на то, что модели создавались с целью 
оценки напряженно-деформированного состояния 
трубы, их также можно задействовать при расчетах 
виброакустического сигнала, фиксируемого на ее 
поверхности для разработки и расчета эффективно-
сти функционирования систем контроля состояния 
трубопроводов, так как в их составе применяются 
источники упругих колебаний. Возможность анали-
тического представления колебаний трубопровода 
позволяет проводить тестирование алгоритмов об-
наружения и идентификации вида воздействия без 
необходимости получения доступа к действующим 
объектам [7]. В работе [8] применена модель упру-
гих колебаний трубопровода, в которой отмечена 
необходимость модификации аналитического выра-
жения для повышения достоверности получаемых 
данных при расчете колебаний протяженного тру-
бопровода.

Фиксируемый оборудованием сигнал пред-
ставляет собой колебания трубопровода на его 
собственных частотах при ударном точечном воз-
действии генератором [9]. С учетом упругости ма-
териала, которая определяет обратный процесс де-
формации, максимальное ее значение наблюдается 
в момент времени, соответствующий половине дли-
тельности контакта [10, 11]. Упругий удар описыва-
ется теорией Герца, согласно которой длительность 
контакта ударника (устройства, осуществляющего 
генерацию упругих колебаний) с трубой можно по-
лучить из соотношения [10]: 

  .                       (1)

В формуле (1) 0
 — скорость штока ударника. 

Ударник и трубу можно представить соответствен-
но в виде сферы радиуса R и массивной плоской по-
верхности. В таком случае выражение для α

т
 будет 

иметь вид:

                                            ,

где m — масса ударника; R — радиус сферы; δ
1
, δ

2
 — 

постоянная материала в теории Герца.
Зависимость между силой и временем можно за-

писать в следующем виде [10]:

                                    (2)

Расчеты в среде Matlab по формуле (2) изобра-
жены на рис. 1. 

Зависимость прогиба от времени, с учетом силы 
взаимодействия и жесткости основания, можно по-
лучить в результате разбиения колебательного про-
цесса на две составляющие: от начала контакта тру-
бы с ударником и после взаимодействия.

Первая составляющая взаимодействия описы-
вает вынужденные колебания, в которой значения 

прогибов при 
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 можно определить из следу-
ющей функции смещения от времени, если пред-
ставить трубу в качестве стержня с моментом инер-
ции J, диаметром d и толщиной стенки h [10]:

   

 (3)

где m — масса штока; 
0
 — скорость штока; ρ — 

плотность стали; A — площадь сечения; L — длина 
трубы; τ — длительность контакта штока с трубой; 
x — координата воздействия; i — номер моды; 

i
 —

собственная частота колебаний; 
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Рис. 1. Сила воздействия 
ударником на трубопровод

0

9432,2
υ
ατ m

 
 
R

m
m

16

15 21
2

0 δδπυα 


 















.
068,1

0

,
068,1

sin
14,1

0

0

1

2
0

υ
πα

α
υ

α
υ

m

mm

t

t
k

F

 
τ t0  

,

sincos
2

sin2cos
2

4

sin)1()1(
),(

2

2
2

2

2
22

1

2

22
2

2

2
2

2

1

0



























































































τ
π

τ
πω

τ
π

τ
πδ

θ
τ
πωδ

θτ
πθ

τ
πδ

τ
δπ

τ
πω

π

τρ
υπ

δ

tt

tte

L
xi

AL
em

txY

i
i

iii
i

i
iti

i
i

i

i

 
4

4

3 ML
EJK

A i
i ω ; 








 24

44

12
1

A
L
i

Ai

πδ ; 

 

22
ii δωθ  ; 

A
Ic

A
ρ
1

1  ; 
A
c

A
ρ

2
2  ; 

A
k

A
ρ

3 ; 

τt  

)(

sin

2sin

2cos2

cos
2

sin2

cos2

4

sin)1()1(
)(

2
22

2

2
22

2

2
22

1

2

222

2

2
2

2

1

0

tS

t

e
e

t
e

e

L
xi

AL
em

tY

i

ii
i

i
i

i
iii

i

i

i

i
iii

i

i

i
ii

i i
i

i


































































































































 







θ

τ
πδ

τθ
πτθ

τ
πδ

τθ
τ
πωδ

τθ
π

θ

τ
πδτθ

τ
πωδ

τθ
π

τθ
τ
πδ

τ
δπ

τ
πω

π

τρ
υπ

τδ
τδ

τδ

τδ

 

 

Таблица 1 

Параметры полной модели

Длина трубы, м L=5

Координата источника, м x
1
=2,5

Координата приемника, м x
2
=0,53

Толщина стенки трубы, м h=0,003

Модуль Юнга для стали, Па E=200×109

Диаметр трубы, м d=0,038

Число мод n=70

Скорость штока генератора 
колебаний, м/с u=1,43

Частота дискретизации сигнала, Гц 44100

Коэффициенты затухания A
1
=7, A

2
=1

Коэффициент жесткости основания A
3
=105000

Длительность контакта, с T=0,00004

Плотность стали, кг/м3 R
0
=7800
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A
1
, A

2
 — коэффициенты затухания; A

3
 — коэффици-

ент жесткости основания.
Выражение (3) было использовано для опреде-

ления прогиба трубы с параметрами, указанными  
в табл. 1. 

Результаты расчета смещения для 
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 от-
ражены на рис. 2.

Для построения смещения (рис. 2) потребовалась 
частота дискретизации 320000 Гц. Длительность 
контакта, полученная из выражения (1), составляет 
4‧10–5 c. При частоте дискретизации 44100 Гц пе-
риод между отсчетами сигнала составляет 2,3‧10–5 c  
и функция силы описывается двумя отсчетами, что 
неприемлемо. Таким образом, зафиксировать при-
емником функцию смещения не представляется 
возможным ввиду недостаточно высокой частоты 
дискретизации, а использование более высоких ча-
стот в сигнале бессмысленно, так как они не явля-
ются информативными для обнаружения наруше-
ний.

Учитывая вышеизложенное, использовать функ-
цию прогиба в моделировании итогового импуль-
са колебаний при таких условиях не имеет смысла  
с практической точки зрения и регистрируемый 
сигнал следует представить в виде собственных 
колебаний  трубопровода на его резонансных ча-
стотах [12, 13], которые описывает вторая составля-
ющая колебательного процесса по истечении вре-
мени контакта 
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Выражение (4) использовалось для расчета 
свободных колебаний трубопровода. Для модели 
введен термин «полная». Результат моделирова-
ния процесса свободных колебаний трубопровода  
с отсутствием помехи S(t)=0 в сравнении с эмпи-
рически полученным усредненным по 30 импульсам 
сигналом изображен на рис. 3. 

Период 45 мс от начала формирования анали-
тически и эмпирически полученных импульсов 
с использованием ударника изображен на рис. 4. 
Визуальная оценка формы среднего эмпирическо-
го импульса, полученного на трубе с параметрами, 
указанными в табл. 1 и полученного аналитически, 
позволяет судить о высоком сходстве амплитуд-
но-временных кривых. Коэффициент корреляции 

[14] при длительности сигналов t < 5 мс по формам  
на рис. 4 равен R=0,89. Далее наблюдается смеще-
ние фазы и отклонения амплитуд, однако общие за-
кономерности построения сигналов сохраняются.

Произведем оценку спектральной составляю-
щей сигнала модели с использованием ненулевых 
значений помехи S(t) ≠ 0 посредством суммирова-

Рис. 2. Смещение трубопровода для 0  t  2τ
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Рис. 3. Импульсы при ударном воздействии:
а — эмпирический; 

б — аналитический, на основе полной модели

Рис. 4. Импульс при ударном воздействии, 45 мс 
от момента формирования сигнала: а — эмпирический; 

б — аналитический, на основе полной модели 
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ния с функцией полезного сигнала Y(t). На рис. 5  
изображена спектрограмма для сравниваемых сиг-
налов при S(t)=0 на рис. 6, 7 — спектрограммы 
моделированного сигнала с наложением помехи  
S(t) ≠ 0 и экспериментального усредненного сигнала.

Наблюдается сходство спектральных характе-
ристик вплоть до 5кГц (против 1,5 кГц у базовой 
модели), с дальнейшим ростом частоты появляют-
ся расхождения. Возможно расширение диапазона 

совпадения амплитуд частот, но посредством мо-
дификации частотного уравнения, что указывает  
на вероятное влияние двух металлических опор,  
на которых покоилась труба при проведении экс-
периментов. 

Наложение помехи повлияло на амплитудный 
спектр. Частотная характеристика моделированно-
го сигнала приблизилась по форме к эксперимен-
тальной (R=0,91 при S(t)=0; R=0,95 при S(t) ≠ 0), 
амплитудный спектр сигналов изображен на рис. 7.

По результатам, выдаваемым полной моделью, 
следует сделать вывод о значительной сходимости 
результатов, формируемых при воспроизведении 
частот до 5 кГц (R=0,95). Значение коэффициен-
та корреляции амплитудного спектра для трубы  
с параметрами в табл. 1 на основе полной модели  
и эмпирических сигналов повысилось на 12 % отно-
сительно базовой модели, при этом появилась воз-
можность оперирования такими параметрами, как 
жесткость основания (основная энергия импульса 
на основе базовой модели сосредоточена в низко-
частотном диапазоне), длительность контакта удар-
ника с трубой, свойства материала стенки трубы  
и характеристики источника колебаний. 

Дальнейшие модификации активных способов 
контроля [15, 16] либо иных подходов к обнаруже-
нию несанкционированной деятельности рекомен-
довано испытывать на основе представленной пол-
ной модели, так как она наиболее полно описывает 
исследуемые явления. 
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