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оценКА АДеКвАтноСти моДелей
КолеБАний трУБопровоДА 
при УДАрном возДейСтвии
В работе представлены два аналитических выражения для моделирования 
колебаний трубопровода в результате ударного воздействия, позволяющие 
тестировать алгоритмы обработки виброакустических сигналов для обна-
ружения несанкционированных подключений. Реализованы расчет и оценка 
адекватности моделей сравнением форм импульсов и их амплитудно-частот-
ного спектра с экспериментальными, полученными на пятиметровой трубе и 
действующем трубопроводе протяженностью 200 м. Модель, обозначенная 
в работе как «полная», показала наиболее достоверные результаты при рас-
чете колебаний как макета трубы, так и протяженного действующего трубо-
провода с наложением помехи.

Ключевые слова: модель колебаний трубы, поперечные колебания трубопро-
вода, несанкционированное воздействие на трубопровод, упругие колебания.

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

Магистральные трубопроводы подвергаются 
влиянию внешних факторов, вследствие чего воз-
никают колебания, аналитическому описанию кото-
рых посвящено множество работ.

Известным подходом к расчету колебаний дей-
ствующих трубопроводов является использование 
модели на основе теории колебаний стержня [1]. 
Первые попытки решения задачи о колебаниях тру-
бы предпринимались еще в 1950 году [2]. Развитие 
теория получила в виде метода Бубнова–Галерки-
на для определения собственных частот колебаний 
трубопровода с учетом потока жидкости и вида за-
крепления трубы. Результаты нашли практическое 
применение [3]. Данные модели, например, позво-
ляют определять максимально допустимую силу 
сжатия трубопровода [4]. Значимые результаты  
по развитию теории получены С. П. Тимошенко 
[5], в которых приведены выражения для расчета 
форм свободных колебаний стержня с учетом упру-
гого основания. Расчет на базе упрощенной модели 
стержня [6] ранее позволил провести оценку эф-
фективности когерентного накопления сигнала при 
решении задачи обнаружения изменения состоя-
ния трубопровода вследствие несанкционированно-
го вмешательства [7]. 

Результирующее перемещение при колебаниях 
трубопровода было описано моделью, обозначен-
ной как «базовая» [8]:

 

,            (1)

где 0
 — скорость штока; L — длина трубы; i — но-

мер моды; 
iБ
 — собственная частота колебаний; x

1
, 

x
2
 — координаты источника и приемника; t — от-

счеты времени; z — амплитудно-частотный коэф-
фициент затухания; k — амплитудно-временной ко-
эффициент затухания; S(t) — помеха.

Для получения набора частот использовались 
выражения [5, 9]: 

 

где E — модуль Юнга материала стенки трубы;  
J — момент инерции стенки трубы; M — погон-
ная масса трубы; C

i
 — корни частотного уравнения;  

d — диаметр трубы; h — толщина стенки трубы.
Расширенный вариант модели (обозначим как 

«полная»), учитывающей дополнительные параме-
тры, можно получить, если представить трубопро-
вод в виде стержня, контактирующего со штоком  
с заданной массой и начальной скоростью, выступаю-
щим в роли источника зондирующих импульсов [10]: 
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 ,   (2)

где m — масса штока; ρ — плотность стали; A — 
площадь сечения; τ — длительность контакта штока 
с трубой. 

Кроме наличия вышеперечисленных параметров 
в формуле (2), отличия от базовой модели заклю-
чаются в ином выражении для собственных частот 
колебаний, а также в введенных коэффициентах A

1
, 

A
2
 — для моделирования затухания и A

3
 — для учета 

жесткости основания:

На рис. 1 изображен расчет форм импульсов  
в среде Matlab на основе базовой и полной модели, 
а также сигнал, полученный в ходе эксперимента 
на трубе с приведенными ранее параметрами [8]. 

Рис. 2, 3 содержат амплитудно-частотные харак-
теристики моделированных сигналов по формулам 
(1) и (2) в сравнении с эмпирическим без наложе-
ния помехи. 

Визуальная оценка форм импульсов и амплитуд-
ного спектра показывает, что полная модель обе-
спечивает наилучший результат. 

Несмотря на схожесть огибающей формы им-
пульса, базовая модель генерирует импульс с недо-
статочной амплитудой в высокочастотной области, 
чувствительной к затуханию при влиянии грунта 
[11–13]. Это является существенным недостатком, 
так как одним из основных нарушений, обнаружи-
ваемых системами контроля трубопроводов, явля-
ется создание шурфа. Наибольшее отклонение ба-
зовой модели фиксируется в области 1809–2153 Гц. 
С добавлением помехи (рис. 4), на первый взгляд, 
амплитудный спектр приближается к эксперимен-
тальному, но это происходит из-за «маскировки» 
помехой амплитуды расчетного сигнала на соответ-
ствующих частотах.

Ошибка базовой модели, не учитывающей на-
личие упругого основания, имеет научное объясне-
ние. Отклонение значений частот зафиксировано 
в трудах [14, 15]. Численный расчет доказывает, 
что основание под трубой увеличивает частоты 
ее свободных колебаний, что можно наблюдать  
на всех приведенных графиках в данной работе 
(существенное снижение амплитуды частот свыше  
1,5 кГц).

Для оценки адекватности моделирования 
сигналов при значительно большей дистанции 
контроля приведен виброакустический сигнал  
(рис. 4, 5), полученный на поверхности действую-
щего трубопровода, перекачивающего воду, в срав-
нении с расчетными сигналами на основе базовой 
и полной моделей. Параметры трубопровода при-
ведены в табл. 1. 

На моделируемый сигнал накладывалась помеха 
S(t), полученная на этом же действующем трубо-
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Рис. 1. Форма импульса при ударном воздействии 
на трубу длиной пять метров: а — эмпирический; 

б — полная модель; в — базовая модель

Рис. 2. Спектрограмма импульса при ударном воздействии 
на трубу длиной пять метров:  а — эмпирический; 

б — полная модель; в — базовая модель

Рис. 3. Амплитудный спектр импульсов
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проводе виброакустическим датчиком «ГлобалТест 
AP99-1000» в связке с аналого-цифровым преоб-
разователем «AKM AK5385», включающая в себя 
собственные шумы оборудования, перекачиваемой 
жидкости и окружающей среды. 

Точки генерации сигнала и его приема были раз-
несены на 200 м друг от друга. Координата источни-
ка располагалась в центре пролета, следовательно, 
расчетные параметры трубопровода были заданы 
следующие: L=600 м, источник x

1
=400 м, прием-

ник x
2
=200 м.

В расчетах действующего наземного трубопро-
вода учитывалась плотность перекачиваемой жид-
кости. 

Общая масса трубопровода определялась как 
сумма массы стальной трубы с параметрами, ука-
занными в табл. 1, и жидкости. Уравнение для ча-
стот свободных колебаний в таком случае имеет 
вид:

                                                 .

Амплитудный спектр для моделей в сравнении 
со средним экспериментальным импульсом приве-
ден на рис. 6.

Базовая модель (1) для расчета виброакустиче-
ского сигнала действующего протяженного трубо-
провода менее достоверна. Сходство амплитудного 
спектра сигнала базовой модели с эксперименталь-
ным существенно снижается с увеличением про-
тяженности до 200 м: R=0,77 для крайней частоты 
1,5 кГц и R=0,51 для 5 кГц, в сравнении с соответ-
ствующими значениями для пятиметровой трубы: 
R=0,84 и R=0,83.

Рис. 4. Форма импульса при ударном воздействии 
для L = 800 м, S(t) = 0: а — эмпирический; 
б — полная модель; в — базовая модель

Рис. 5. Форма импульса при ударном воздействии 
для L = 800 м, S(t) ≠ 0: а — эмпирический; 
б — полная модель; в — базовая модель

Таблица 1 

Параметры модели действующего трубопровода с жидкостью

Длина трубы, м L=600 Скорость штока генератора колебаний, м/с =1,43

Координата источника, м x
1
=400 Частота дискретизации сигнала, Гц 44100

Координата приемника, м x
2
=200 Коэффициенты затухания A

1
=0,05; A

2
=50

Толщина стенки трубы, м h=0,02 Коэффициент жесткости основания A
3
=12×107

Модуль Юнга 
для стали, Па E=200×109 Длительность контакта, с T=0,00004

Диаметр трубы, м d=0,4 Плотность стали, кг/м3 p
0
=7800

Число мод n=4000 Плотность жидкости (вода), кг/м3 p=1000

Рис. 6. Амплитудный спектр сигналов для L = 600 м

Рис. 7. оценка адекватности моделей
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Использование полной модели для расчета ко-
лебаний двухсотметрового участка трубопровода 
демонстрирует адекватность аналитического выра-
жения (2) при решении поставленной задачи. Ко-
эффициент корреляции для амплитудного спектра 
расчетного и экспериментального сигнала составил 
R

2
=0,89 в диапазоне до 5 кГц.
Результат моделирования анализировался с ис-

пользованием расчета средней абсолютной ошибки 
Δ, относительной ошибки δ, средней квадратиче-
ской ошибки σ и коэффициента корреляции Пир-
сона R, вычисляемых для спектра сигналов по фор-
мулам [16]:

 

                                          ,

                                             ,

                                                 ,

где x
k
 — амплитуда гармоники k импульса, полу-

ченного аналитически; x  — среднее значение ам-
плитуд частот импульса, полученного аналитически; 
y

k
 — амплитуда гармоники k усредненного импуль-

са, полученного экспериментально; y  — среднее 
значение амплитуд частот усредненного импульса, 
полученного экспериментально; n — количество 
рассматриваемых гармоник (n=59); N — количе-
ство рассматриваемых эмпирических импульсов 
(N=30); i — номер импульса.

Коэффициент детерминации R для амплитудных 
спектров, абсолютная и относительная погрешность 
для всех рассмотренных случаев приведены на рис. 7.  
Средняя квадратическая ошибка по частотному ди-
апазону до 5 кГц в выборке из 30 эксперименталь-
ных импульсов составила 0,9 дБ.

В результате анализа отклонений расчетных зна-
чений от экспериментальных (рис. 7), следует сде-
лать вывод о высокой достоверности и предложен-
ных моделей на основе теории колебания стержня 
в задаче расчета виброакустического сигнала, фик-
сируемого на поверхности трубопровода. 

Для расчета колебаний протяженного трубопро-
вода использование базовой модели не рекомен-
дуется ввиду значительного расхождения с экспе- 
риментом. Минимальное отклонение от экспери-
ментальных данных соответствует полной модели 
как для трубы длиной пять метров, так и на участке 
200 м трубопровода длиной 600 м (R=0,95 для L=5 
и R2

=0,89 для L=600). 
Эксперимент подтвердил наличие «стабилизи-

рующего» эффекта от основания трубопровода, 
выраженного в виде сдвига значений собственных 
частот, и необходимость его учета при расчете ко-
лебаний протяженного трубопровода.
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