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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ ТРУБОПРОВОДА ПРИ УДАРНОМ 
ВОЗДЕЙСТВИИ  

Аннотация 
Представлена модель упругих колебаний, фиксируемых на поверхности трубопровода в результате ударного 

точечного воздействия. Проведена оценка адекватности полученного аналитического выражения путем сравнения 
характеристик теоретического сигнала с эмпирическим, полученным на макете трубопровода и на действующем 
участке трубопровода протяженностью 200м. Результаты моделирования позволили сделать вывод о высокой 
достоверности модели в задаче аналитического описания колебаний трубопровода при работе в ближней зоне и 
необходимости введения дополнительных параметров в полученное выражение для описания упругих колебаний в 
протяженных действующих трубопроводах. 
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MATHEMATICAL MODEL OF ELASTIC VIBRATION OF A PIPELINE UNDER IMPACT EFFECT 

Abstract 
The article presents a model of elastic oscillations fixed on the surface of a pipeline as a result of the point impact effect. 

We conducted the evaluation of the adequacy of the obtained analytical expression by means of comparing the characteristics 
of the theoretical signal with the empirical one, obtained on the pipeline layout and on the operating section of the pipeline 
with a length of 200 m. The results of the simulation allowed us to conclude that the model is highly reliable in the problem of 
analytical description of pipeline oscillations, in particular, when operating in the near zone and when there is the need to 
introduce additional parameters into the expression obtained to describe elastic oscillations in long operating pipelines. 
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 работах [1,2] обозначена проблема обеспечения безопасности линейной части магистральных трубопроводов, 
выраженная в отсутствии эффективных решений по автоматическому обнаружению несанкционированной 

деятельности. Представлен активный виброакустический способ контроля [2], [3], позволяющий предотвращать 
совершение хищений нефтепродуктов посредством контроля состояния структуры оболочки трубопровода и 
окружающей его среды. 

Контроль состояния трубопровода обеспечивается формированием в его оболочке периодической 
последовательности импульсов упругих колебаний генератором, установленным на поверхности трубы. При 
возникновении переизлучения акустической энергии (шурф, установка предмета) фиксируется изменение параметров 
виброакустического сигнала. 

Теоретические сведения о формировании виброакустических сигналов в результате воздействия ударника с 
трубопроводом не приведены. В данной статье предлагается описать аналитически модель импульса упругих 
колебаний, возникающего в трубопроводе при точечном воздействии на его оболочке, что позволит в дальнейшем 
моделировать работу системы контроля. 

Представляется возможным описать аналитически поперечные колебания трубопровода, если взять за основу 
модель колебания стержня [4]. Участок трубопровода можно представить в качестве стержня с различными типами 
закрепления, в зависимости от вида трубопровода и разновидности опор. Опоры могут представлять из себя упругое 
основание, либо основание с пружинами для компенсации вибраций и предотвращения разрушения трубы [5]. 
Наиболее близким условием закрепления для модели следует считать свободное.  

Реализуем моделирование виброакустического сигнала, фиксируемого в лабораторных условиях на поверхности 
трубы без жидкости длиной пять метров с диаметром 0,038 м, покоящейся свободно на двух металлических опорах. 

При разложении колебаний стержня по модам функция поперечных колебаниях имеет вид [4]: 
chkxCshkxCkxCkxCX 4321 cossin   

Постоянные 4321 ,,, CCCC  определяются в каждом случае, в зависимости от условий закрепления стержня. 
Всегда имеется возможность записать такие концевые условия, которым соответствуют определенные величины 

4321 ,,, CCCC , найдя которые, можно определить частоты и формы резонансных колебаний. Результирующие 
перемещения могут быть представлены суммой нормальных форм при поперечных колебаниях стержня в виде: 
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Для свободно опертого стержня постоянные 1C  и 2C  равняются нулю и 43 CC  . Для определения частот 
колебаний необходимо найти корни частотного уравнения: 

0sin kx , 
положительные корни данного уравнения: 

ii Cixk   , 

 где  ,...,3,2,1i . 
Результирующие перемещения при поперечных колебаниях [4]: 
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Если представить распределение перемещений в виде функции )(10 xfy  , а распределение начальных 

скоростей, придаваемых ударником частицам трубы в виде )(2 xfy  , то результирующее перемещение с 

использованием выражения (1) в момент времени t : 
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 Для описания динамического поперечного перемещения трубопровода длиной L в точке 2x  вместо функции 
воздействия используем начальную скорость движения его частиц  , получаемую трубой в точке при воздействии 

генератором упругих колебаний с координатой 1x , следовательно, 0)(1 xf , )( 12 xf , тогда: 
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B выражение для динамического перемещения будет выглядеть следующим образом: 

                       

t
L

xi

L

xi

iL
tY i

i






 sin2sin1sin
1

12)( 






 .                          (2) 
Для расчета частот колебаний трубы воспользуемся выражением из [6]: 
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,                                                   (3) 

где iC - корни частотного уравнения (10) для моды с номером i ; M  – погонная масса трубы; L – длина трубы; 

E  – модуль Юнга материала стенки трубы. 
В выражении (3) J – момент инерции стенки трубы, выражающийся через диаметр трубы d и толщину ее стенки 

h  [6]: 

hdJ 3

8


  

Формула (2) описывает сформировавшиеся колебания системы без затухания. Трубопроводная система, 
функционирующая в реальных условиях, является волноводом с рассеянием, переотражением и поглощением 
колебаний внешней средой. С учетом данных явлений для получения затухающего импульса следует ввести 
коэффициенты амплитудно-частотного и амплитудно-временного затухания. Упругие колебания в среде затухают, а 
фиксируемый полезный сигнал на поверхности трубопровода является зашумленным, следовательно, формулу (2) 
можно модифицировать следующим образом: 
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где z – амплитудно-частотный коэффициент затухания; k – амплитудно-временной коэффициент затухания; S(t) – 

помеха. 

В формуле (4) присутствует помеха )(tS , являющаяся неотъемлемой частью регистрируемых сигналов и 
формируемая процессом перекачки транспортируемого продукта, внешней окружающей средой и регистрируемым 

оборудованием. Значения функции )(tS  получены посредством записи виброакустического сигнала оборудованием 
в моменты отсутствия полезного сигнала.  

На рис. 1 изображен результат моделирования по формуле (3) для оценки формы моделированного сигнала в 
сравнении с усредненным импульсом, полученным эмпирически на основе выборки из 30 импульсов на макете 
трубопровода с параметрами, указанными в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Параметры модели 

Длина трубы, м 5L  Число мод 70n  

Координата источника, м 5,21 x  Начальная скорость частиц трубы, м/с 43,1  

Координата приемника, м 53,02 x  Частота дискретизации сигнала, Гц 22050 

Толщина стенки трубы, м 003,0h  Коэффициенты затухания 0013,0z , 5,1k  

Модуль Юнга для стали, Па 910*200E  Плотность стали, 
3/ мкг  78000 p  

Диаметр трубы, м 038,0d  Длительность импульса, с 3 
 

Визуальная оценка параметров по форме импульса и его спектрограмме (рис. 2) позволяет сделать вывод о 
положительной корреляции значений амплитуд спектра частот вплоть до 1,5 кГц.   

 
Рис. 1 – Импульсы при ударном воздействии для мL 5 : 

а – эмпирический; б – аналитический 
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Рис. 2 – Спектрограмма импульсов при ударном воздействии: 

а – эмпирический; б – аналитический 
 

 
Рис. 3 – Спектрограмма помехи )(tS  

 
Произведем оценку спектральной составляющей сигнала модели с использованием ненулевых значений помехи 

0)( tS  (рис. 3) посредством суммирования ее значений с функцией полезного сигнала )(tY . На рис. 4 изображен 
амплитудный спектр сигнала по модели, зашумленного сигнала по модели, среднего эмпирического сигнала и помехи. 
Наличие помехи )(tS  в модели повышает корреляцию аналитического амплитудного спектра с эмпирическим (

71,02 R  при 0)( tS ; 67,02 R  при 0)( tS ).  
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Рис. 4 – Амплитудный спектр сигналов, мL 5  

 
По результатам моделирования следует сделать вывод о значительной сходимости амплитудного спектра, 

формируемого моделью, с эмпирическим при воспроизведении частот до 1500 Гц ( 96,02 R ). С расширением 

частотного диапазона до 5 кГц коэффициент детерминации амплитудных спектров снижается ( 71,02 R ). 
Проводилось моделирование поперечных колебаний действующего трубопровода протяженностью 200м с 

диаметром трубы 400мм. Масса перекачиваемой жидкости (вода) была учтена в выражении для частоты: 
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. Использование данной модели для аналитического описания вибракустического сигнала в трубопроводе такой 
протяженности менее эффективно (рис. 5,6), так как корреляция амплитудного спектра с эмпирическим существенно 

снижается с увеличением дистанции ( 6,02 R для границы 1,5 кГц; 26,02 R  для границы 5 кГц).  

 
Рис. 5 – Импульсы при ударном воздействии для мL 200 : 

а) – эмпирический; б) – аналитический 
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Рисунок 6 – Амплитудный спектр сигналов, мL 200  

 
Таким образом, получена математическая модель виброакустического сигнала, фиксируемого на оболочке 

трубопровода при ударном воздействии с заданными параметрами. Результаты моделирования позволяют сделать 
вывод об адекватности представленной модели при проведении расчета колебаний трубопровода для работы в 
ближней зоне. Значительные отклонения параметров моделированного сигнала от эмпирического на действующем 
трубопроводе протяженностью 200 м обусловлены отсутствием параметров в модели, учитывающих жесткость 
основания, которое составляют опоры, распределенные по всей протяженности трубопровода. Модификация 
выражения для расчета частот собственных колебаний с введением влияния жесткого основания позволит 
осуществить смещение основных гармоник сигнала в высокочастотную область, что повысит эффективность модели 
при описании виброакустического сигнала на протяженных трубопроводах. 
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Аннотация 
 ель ю данной статьи является ознакомление с проведёнными исследованиями в сфере информационного 

обеспечения, связанными с обоснованием оптимального состава механизированных технологических линий 
возделывания и уборки сельскохозяйственных культур. 

Результатом исследований является разработанное программное обеспечение, которое, используя алгоритм 
оптимизации по энергетическому критерию, на основе созданной базы данных позволяет повысить эффективность 
расчётов количественного и марочного состава машино-тракторного парка сельскохозяйственных предприятий.   

Ключевые слова: оптимизация, энергоресурсосбережение, программирование. 
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Abstract 
The purpose of this article is to get the reader acquainted with the research carried out in the field of providing 

information support of the optimal composition of mechanized technological lines for cultivating and harvesting crops. 
The result of the research is the developed software, which enables the increase of the efficiency of calculating 

quantitative and vintage composition of the machine and tractor fleet of agricultural enterprises, using the optimization 
algorithm based on the energy criterion on the basis of the created database. 
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ланирование использования средств механизации носит комплексный характер и включает в себя задачу 
расчета оптимальной потребности в тракторах различных типов и классов, комбайнов, в 

сельскохозяйственной навесной и прицепной технике, в технологическом автомобильном транспорте и пр. Несмотря 
на кажущуюся простоту постановки данной задачи (определить количество сельскохозяйственной техники для 
максимально эффективного выполнения запланированного объема механизированных работ), поиск её решения без 
привлечения программных средств ЭВМ может быть весьма затруднителен. Это обусловлено тем, что один 
сельскохозяйственный агрегат включает в себя несколько типов машин, имеющих множество марок, возможное 
количество которых со временем все увеличивается. Необходимо также иметь в виду ограничения, накладываемые 
рядом внешних и внутрихозяйственных факторов на определенные марки машин, а также то, что объемы работ и их 
продолжительность меняются в зависимости от потребностей хозяйства и складывающихся природно-климатических 
условий. Определенные погодные условия, состояние техники и уровень организации её использования не позволяют 
тракторам и комбайнам своевременно выехать в поле, тем самым, заставляя привлекать большее количество 
технических ресурсов, чтобы сохранить необходимый темп работ и избежать значительных потерь урожая. 

Учитывая необходимость рационального использования технических ресурсов сельскохозяйственных 
предприятий, представляет интерес информационный фактор интенсификации оптимизационных расчётов. 

Оптимизация состава технологических линий возделывания и уборки сельскохозяйственных культур является 
частью комплексной задачи планирования использования производственных ресурсов сельскохозяйственного 
предприятия [1], [2]. 

В зависимости от поставленных цели и задач оптимизации, доступных методов решения, заданной степени учёта 
ограничений и от подходов к формализованному представлению механизированных процессов применяется 
достаточно широкий спектр математических моделей оптимизации состава технологических линий, задействованных 
в получении растениеводческой продукции.  Математически подобные задачи можно представить как линейными, так 
и нелинейными моделями, статическими, динамическими или стохастическими моделями. 

Необходимо отметить, что при выборе модели оптимизации в первую очередь она должна соответствовать 
характеру решаемой задачи, и в тоже время быть приемлемой с точки зрения практической реализации. 

Наиболее проработаны линейные модели, в которых в качестве критериев оптимизации использован минимум 
приведенных затрат. Однако использование критерия, основанного на денежной оценке ресурсов, в современных 
рыночных условиях не даёт объективных результатов. 

П 
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