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Аннотация. Диагностика состояния магистральных трубопроводов является важ-
ной задачей обеспечения безопасной эксплуатации объектов топливно-энер-
гетического комплекса.
Многие технологические процессы, в том числе аварийные, вызывают возмущение 
потока перекачиваемой жидкости, вследствие чего возникают распространяющиеся 
по трубопроводу динамические возмущения. С помощью приборов измерения дав-
ления фиксируются параметры волны, анализируя которые возможно определить 
местоположение источника и причину, вызывающую данное возмущение.
В данной работе исследованы динамические возмущения давления, распространя-
ющиеся по трубопроводу лабораторной установки «Стенд с изменяемым профи-
лем для исследования нестационарных процессов, возникающих в мультифазных 
углеводородных потоках», созданной в «НИИ Транснефть».
Динамические возмущения сформированы за счет отбора части перекачиваемой 
жидкости в резервуар. Полученные в ходе эксперимента данные с датчиков давле-
ния и расхода обрабатывались по предложенной авторами оригинальной методике 
с целью определения местоположения источника возмущения. Также проведена 
серия экспериментов для оценки точности локализации источника возмущения 
в зависимости от величины амплитуды волны давления.

Ключевые слова: гидродинамика, трубопровод, волна давления, утечка жидкости, 
гидравлический удар, нестационарный процесс, лабораторная установка, блок 
нестационарных процессов
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Abstract. Diagnostics of the condition of main pipelines is an important task to ensure 
the safe operation of fuel and energy complex facilities.
Many technological processes, including emergency ones, cause disturbances in the 
flow of the pumped liquid, resulting in dynamic disturbances propagating through 
the pipeline. Using pressure measuring instruments, wave parameters are recorded, 
by analyzing which it is possible to determine the location of the source and the 
reason causing this disturbance.
In this work, dynamic pressure disturbances propagating through the pipeline of the 
laboratory installation “Stand with a variable profile for the study of non-stationary 
processes arising in multiphase hydrocarbon flows” created at Transneft R&D were 
investigated.
Dynamic disturbances are formed due to the selection of part of the pumped liquid 
into the reservoir. The data obtained during the experiment, from pressure and flow 
sensors, were processed according to the original method proposed by the authors in 
order to determine the location of the source of disturbance. A series of experiments 
was also carried out to assess the accuracy of localization of the disturbance source 
depending on the amplitude of the pressure wave.

Keywords: hydrodynamics, pipeline, pressure wave, fluid leakage, hydraulic shock, 
non-stationary process, laboratory installation, non-stationary process unit
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Введение
Для непрерывного развития техники и технологий, используемых при транспортировке 
жидких углеводородов по магистральным трубопроводам, требуется фундаментальное 
понимание возникающих в трубопроводном транспорте физических явлений, таких как 
смесе образование разносортных жидкостей, накопление, миграция, вынос водных и газо-
вых скоплений, формирование самотечных участков, распространение волн давления, утеч-
ки жидкости, гидравлический удар, движение очистных и диагностических устройств и др. 
[Лурье и др., 2018]. Из перечисленных явлений многие представляют собой источники 
возмущения давления, которые распространяются вдоль оси трубо провода. По результатам 
анализа образующихся возмущений можно судить о протекании тех или иных процессов 
и, таким образом, дистанционно проводить диагностику состояния магистрального трубо-
провода, в связи с чем изучение распространения динамических возмущений в магистраль-
ном трубопроводе является важной прикладной задачей.

Основными теоретическими исследованиями в рассматриваемой области являют-
ся труды Н. Е. Жуковского [1899] и А. И. Чарного [1975]. Наиболее значимые иссле-
дования динамических возмущений на лабораторных установках выполнялись в МГУ  
им. М. В. Ломоносова и НИИ ВОДГЕО [Смирнов, Зубов, 1975]. Исследования на про-
мышленных объектах были описаны в работе Н. Е. Жуковского [1899] и статьях современ-
ных исследователей: С. А. Барабанова, Б. Ф. Гликмана [2009], И. О. Золотова и др. [2011], 
Э. В. Галиакбаровой, В. Ф. Галиакбарова [2012].

Выполненные теоретические и лабораторные исследования и проведенные промыш-
ленные испытания были направлены в основном на изучение гидравлического удара 
и утечки жидкости.

В настоящее время с целью оперативного реагирования разработаны и внедрены си-
стемы обнаружения утечек, базирующиеся на различных принципах механики движения 
жидкости в трубопроводе. Обзор существующих систем обнаружения утечек представ-
лен в работах Д. В. Бондаря с соавторами [2021]. Классификация систем и методов об-
наружения утечек рассмотрена в нормативном документе API 1130 [2002]. Анализ раз-
личных методов обнаружения утечек приводится в работах А. А. Гольянова [2002], 
Б. К. Кумара [2011], Е. Н. Кораблева и др. [2012], Р. И. Низамутдинова, Р. М. Проскуря- 
кова [2015], Р. Г. Султанова и др. [2016], Н. Х. Абдрахманова и др. [2017].

Вопросы же исследования диагностики состояния трубопровода, основанного на ана-
лизе структуры волны давления, практически не выполнялись. Теоретические исследова-
ния способа диагностики трубопровода по результатам анализа фронта волны давления 
были ранее представлены в работе Р. Р. Уликанова и соавторов [2023а].
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Целью данной работы является экспериментальное изучение динамических возму-
щений, распространяющихся по трубопроводу лабораторной установки, и апроба-
ция разработанной авторами методики идентификации места расположения источ-
ника возмущения.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования выполнялись на созданном в «НИИ Транснефть» 
стенде для исследования течения жидкости в трубопроводе [Чужинов и др., 2019].

В составе размещенного в одном помещении стенда (рис. 1) предусмотрено несколь-
ко блоков, каждый из которых предназначен для определенной цели:

1) блок с изменяемой геометрией (БИГ) — для моделирования процессов самотеч-
ного течения жидкости, вытеснения жидкости сжатым воздухом или инертным 
газом, а также выноса газа при различных углах наклона трубопровода;

2) блок накопления и выноса воды (БНВВ) — для исследования процессов накоп-
ления и выноса воды при различных углах наклона трубопровода;

3) блок нестационарных процессов (БНП) — для моделирования утечек жидкости 
из трубопровода и исследования методов их обнаружения, моделирования и ис-
следования движения волн давления по трубопроводам (гидравлического удара);

4) блок четырех насосных агрегатов (БЧНА) — для моделирования режимов работы 
трубопровода с различными вариантами подключения насосных агрегатов;

5) блок последовательной перекачки (БПП) — для исследования процессов смесе-
образования при последовательной перекачке различных жидкостей, в том числе 
и процессов дополнительного смесеобразования при остановке последователь-
ной перекачки и влияния тупиковых отводов;

6) блок емкостей (БЕ) — для приема, хранения и отпуска модельных жидкостей.
Для исследования динамических возмущений давления, рассматриваемых в данной 

работе, наиболее подходящим является БНП (рис. 2, сверху).
БНП представляет собой отдельно стоящий конструктивно завершенный исследо-

вательский модуль. Для выполнения исследований была собрана конфигурация стенда, 
моделирующая работу трубопровода с отводом (рис. 2, снизу).

Данная конфигурация стенда включает в себя емкость объемом 1 000 л, циркуляци-
онный центробежный насос, регулятор расхода, исследовательскую секцию — полиэ-
тиленовый трубопровод длиной 1 139 м, диаметром 32 мм с отводом диаметром 25 мм 
для сброса части жидкости в емкость, преобразователи давления с допускаемой ос-
новной приведенной погрешностью ±0,25% и периодом опроса данных 0,000 5 с, пре-
образователи расхода с пределом допускаемой погрешности ±0,5%, массовый расхо-
домер с допускаемой относительной погрешностью ±0,1%. Открытие линии сброса 
осуществляется с помощью электромагнитного клапана с параметром времени от-
крытия/закрытия затвора 0,02 с. В качестве модельной жидкости при проведении 
исследовательских работ использовалась деаэрированная водопроводная вода.
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Рис. 1. Общий вид стенда «НИИ Транснефть»
БНП — блок нестационарных процессов; БИГ — блок с изменяемой геометрией; 
БЧНА — блок четырех насосных агрегатов; БПП — блок последовательной 
перекачки; БЕ — блок емкостей; БНВВ — блок накопления и выноса воды.
Fig. 1. General view of the stand of Transneft R&D
БНП — the block of non-stationary processes; БИГ — the block with a variable 
geometry; БЧНА — the block of four pumping units; БПП — sequential transfer unit; 
БЕ — tank block; БНВВ — water storage and removal unit.
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Рис. 2. Общий вид БНП (вид слева и справа) и технологическая схема 
лабораторной установки
Е501 — емкость 1 000 л; Н1 — циркуляционный центробежный насос; 
РР1 — регулятор расхода; ИС — исследовательская секция; PTG1–PTG5 — 
преобразователи давления; ПР1, ПР2 — преобразователи расхода; ПМ1 — 
массовый расходомер; ЭМ1 — электромагнитный клапан; L — длина, м.
Сплошные зеленые стрелки — направление течения модельной жидкости 
по трубопроводу на стационарном режиме. Пунктирные красные стрелки — 
направление течения модельной жидкости по отводящему трубопроводу в емкость.
Fig. 2. General view of the block of non-stationary processes (left and right view) 
and technological scheme of the laboratory installation
Е501 — tank 1,000 litre; Н1 — circulating centrifugal pump; РР1 — flow regulator; ИС — 
research section; PTG1–PTG5 — pressure transducers; ПР1, ПР2 — flow converters; 
ПМ1 — mass flow meter; ЭМ1 — electromagnetic valve; L — length, m.
Solid green arrows — the direction of flow of the model liquid through the pipeline 
in a stationary mode. Dotted red arrows — the direction of flow of the model liquid 
through the discharge pipeline into the container.
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Перед проведением основных испытаний для создания различных по амплитуде воз-
мущений давления была произведена ручная калибровка положения регулятора расхода. 
Параметры работы трубопровода и рассматриваемых возмущений для трех положений 
регулятора расхода показаны в таблице 1.

Таблица 1. Параметры волн давления для рассматриваемых случаев
Table 1. Parameters of pressure waves for the considered cases

Амплитуда (∆P*), 
МПа

Производительность 
сброса жидкости 
в емкость, м3/час

Производитель-
ность*, %

Количество 
повторных 
испытаний, раз

0,01 0,1 5 6
0,04 0,5 25 6
0,12 1,0 50 6

* Производительность сброса жидкости в емкость, выраженная в % 
от производительности работы трубопровода без сброса.
* The discharge capacity of the liquid into the container, expressed as % 
of the pipeline’s performance without discharge.

Перед началом испытаний электромагнитный клапан закрывается, модельная жид-
кость циркулирует по контуру на стационарном режиме с расходом 2 м3/ч (скорость 
течения жидкости 1 м/с, Re = 27 700, направление течения жидкости указано сплошны-
ми стрелками на рис. 2, снизу). Затем регулятор расхода устанавливается в одно из трех 
положений, и на электромагнитный клапан подается команда на открытие. В резуль-
тате часть потока по отводящему трубопроводу сбрасывается в емкость (направление 
течения жидкости указано пунктирными стрелками на рис. 2, снизу). Таким образом, 
формируется волна пониженного давления, распространяющаяся по трубопроводу 
в обе стороны от места установки отвода. Параметры волны давления фиксировались 
с помощью преобразователей давления.

Результаты и обсуждение
В результате проведенных испытаний получены временные зависимости давления на дат-
чиках PTG1–PTG5. На рис. 3 показаны кривые изменения давления для третьего поло-
жения регулятора расхода, соответствующего амплитуде возмущения 0,12 МПа. 

На рис. 3 также отчетливо наблюдается характерный для утечки жидкости фронт 
волны пониженного давления. Результаты измерений величины возмущения давления 
представлены в таблице 2.

Анализируя полученные экспериментальные данные, можно сделать следующие выводы:
1) утечка жидкости формирует фронт волны пониженного давления;
2) фронт волны давления распространяется в обе стороны трубопровода от места 

его возникновения, интенсивность которого убывает и несущественно зависит 
от направления течения жидкости;
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3) амплитуда возмущения уменьшается по мере удаления фронта волны давления 
от места его возникновения;

4) ближайший датчик давления к источнику возмущения всегда первым фиксирует 
возмущение с максимальной амплитудой.

 
Рис. 3. Результаты измерения давления для возмущения с амплитудой давления 
в месте возмущений ∆P* = 0,12 МПа
Fig. 3. Pressure measurement results for a disturbance with an amplitude 
of ∆P* = 0.12 MPa

Таблица 2. Параметры возмущения давления
Table 2. Pressure disturbance parameters

Датчик 
давления

Дистанция  
(xi), м

Расстояние 
от места 
возмущения, м

Время 
фиксации волны 
давления, с

Амплитуда 
возмущения* 
(∆Pi), МПа

PTG1     0,00 570,47 2,160 0,016 3
PTG2   196,02 374,45 1,691 0,034 6
PTG3   473,97  96,50 1,011 0,056 4
PTG4   766,98 196,51 1,251 0,050 9
PTG5 1 139,00 568,53 2,192 0,002 1

* Амплитуда определена между двумя точками: первая — точка излома графика 
давления, вторая — время первой точки плюс 200 мс.
* The amplitude is determined between two points: the first is the break point 
of the pressure graph, the second is the time of the first point plus 200 ms.
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На рис. 4 точками показаны амплитуды возмущения давления, зафиксированные дат-
чиками для различных интенсивностей утечки в трех сериях испытаний по шесть повто-
рений. Точки большего размера соответствуют среднему арифметическому значению.

Из полученных графиков на рис. 4 видно, что чем больше амплитуда волны давления 
в месте утечки, тем меньше разброс давлений, зафиксированных датчиками в разных 
испытаниях, и отклонение от среднеарифметического значения становится меньшим.

Для определения местоположения источника возмущения использован способ, опи-
санный в работе Р. Р. Уликанова и др. [2023а]. В качестве исходных данных приняты 
среднеарифметические результаты, полученные с датчиков давления PTG2, PTG3, PTG4.

Известно, что уменьшение амплитуды волны давления может быть описано следую-
щей экспоненциальной функцией [Красильников, Крылов, 1984]:

 | |,  (1)

где γ — коэффициент поглощения, который показывает на каком расстоянии от места 
утечки амплитуда волны давления уменьшится в e раз; x* — координата места возмущения 
давления; ∆p* — первоначальная амплитуда возмущения давления; x — дистанция рас-
положения датчика давления; ∆p(x) — значение амплитуды возмущения на дистанции x.

Функция (1) имеет точку излома с координатами (x*; ∆p*), соответствующую месту 
возникновения возмущения давления, причем p* ≥ p(x) на интервале x ∊ [0; L], что по-
зволит однозначно идентифицировать местоположение источника возмущения давления 
в жидкости. Данный принцип лежит в основе предлагаемого метода по определению 
местоположения утечек жидкости.

Поскольку коэффициент поглощения γ в жидкостях мал, т. е. относительное уменьше-
ние амплитуды давления мало на расстояниях порядка длины волны, то он может быть 
вычислен по формуле [Красильников, Крылов, 1984]:

 � � ω
2��� �

4
3 � � � � �� 1�� �

1
����,  (2)

где c — скорость распространения возмущения в жидкости (скорость звука); ω — 
угловая частота; ρ — плотность жидкости; η и ζ — динамическая и объемная вязкости; 
χ — коэффициент теплопроводности; cv и cp — коэффициенты теплоемкости при по-
стоянном объеме и давлении.

На скорость распространения возмущений в трубопроводе влияют не только свойства 
перекачиваемой жидкости, но и свойства материала и толщина стенок трубопровода, 
а также внутренний диаметр трубопровода [Лурье, 2012]:

 � � 1
�ρ� � ρ��1 � ���

��
,  (3)

где К — модуль упругости жидкости; E и ν — модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
материала трубопровода; d и δ — внутренний диаметр и толщина стенки трубопровода.
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Рис. 4. Результаты трех серий испытаний. Амплитуда волны: а — 0,01 МПа;  
б — 0,04 МПа; в — 0,12 МПа
Fig. 4. Results of three series of tests. Wave amplitude: а — 0.01 MPa; б — 0.04 MPa; 
в — 0.12 MPa
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В случае, если все параметры, входящие в формулы (2) и (3), достоверно известны, 
можно вычислить коэффициент поглощения γ и определить координату места источника 
возмущения, а также величину падения давления с помощью двух датчиков в соответ-
ствии с формулами:

 
�� � 1

2��� � �� � sgn��� � ��� ln
���� ��� �

γ �, 

 | | | |,  (4)

где Δp1 и Δp2 — амплитуды уменьшения давления, зафиксированные двумя датчиками, рас-
положенными в точках с координатами x1 и x2; функция sgn(x) возвращает знак аргумента x.

Несложный анализ формулы (4) при различных положениях датчиков и возможного 
места утечки показывает, что для получения однозначного результата необходимо, чтобы 
датчики давления, показания которых используются, были расположены по разные стороны 
от места возникновения утечки. Это условие всегда будет выполняться, если использовать 
показания датчиков давления, находящихся в начале и конце рассматриваемого участка 
трубопровода, что, как правило, характерно для реальных трубопроводных систем.

Однако использование формулы (4) для определения точного места положения источ-
ника возмущения в реальных трубопроводах осложняется недостаточно достоверным 
определением величины коэффициента поглощения γ. Это связано с тем, что, во-первых, 
реологические свойства перекачиваемой жидкости меняются, т. к. зависят от состава, тем-
пературы и давления. Во-вторых, на внутренней стенке трубопровода происходит рост 
отложений, в результате чего уменьшается его внутренний диаметр. Кроме того, текущие 
характеристики насосов и механические свойства стенки трубопровода не являются по-
стоянными величинами.

Для определения местоположения утечки при неизвестном коэффициенте затуха-
ния предлагается использовать алгоритм, основанный на показаниях минимум трех 
датчиков давления.

 
,
,
,
  (5)

где x* — координата места утечки, причем x1 < x2 ≤ x* ≤ x3.
Значение амплитуд волны давления соответствует условию: ∆P* ≥ ∆P2 > ∆P3 > ∆P1.
Решение системы уравнений:
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В соответствии с решением системы уравнений (6) запишем функцию изменения 
амплитуды возмущения для рассматриваемого случая: ∆P(x) = 0,068e−0,002|x − 587|. График 
данной функции изображен на рис. 4в сплошной линией, точка перелома данной функ-
ции — место возникновения возмущения x* = 587 м. График полученной функции удовлет-
ворительно описывает экспериментальные точки, за исключением точек, принадлежащих 
датчикам давления, которые расположены на концах трубопровода (PTG1 и PTG5). Это 
связано с интерференцией волны давления, что накладывает ограничения на применение 
предлагаемого метода [Уликанов и др., 2023б].

Погрешность определения местоположения возмущения к длине трубопровода (м): 
∆ = ((587 − 570) / 1 139) 100% = 1,5%. Аналогично построены графики функции 
на рис. 4а и 4б. Результаты обработки испытаний приведены в таблице 3.

Таблица 3. Результаты испытаний
Table 3. Test results

Амплитуда, 
МПа

Производитель-
ность сброса 
жидкости в ем-
кость, м3/ч

Расчетное 
местополо-
жение места 
возникновения 
возмущения, м

Фактическое 
местополо-
жение места 
возникновения 
возмущения, м

Погрешность 
определения 
места возму-
щения к длине 
трубопровода, %

0,01 0,1 559 570 1,0
0,04 0,5 575 570 0,4
0,12 1,0 587 570 1,5

По полученным данным, отображенным в таблице 3, можно сделать следующие выводы:
1) погрешность определения координаты возмущения зависит от значения ампли-

туды волны давления и чувствительности средств измерений;
2) погрешность возрастает с увеличением амплитуды возмущения давления;
3) погрешность возрастает при снижении амплитуды возмущения до уровня ги-

дравлических пульсаций в цилиндрическом канале или порога чувствительности 
средств измерений.

Заключение
1. Проведено экспериментальное изучение динамических возмущений, распро-

страняющихся по трубопроводу лабораторной установки, принадлежащей 
«НИИ Транснефть».

2. На установке получены различные по амплитуде возмущения давления для каж-
дого из трех значений амплитуд, выполнено по шесть повторяющихся испытаний.

3. Экспериментально подтверждено, что фронт волны давления распространяется 
в обе стороны трубопровода от места возникновения возмущения, интенсивность 
которого убывает и несущественно зависит от направления течения жидкости.
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4. Установлено, что ближайший датчик давления к источнику возмущения всегда 
первым фиксирует возмущение с максимальной амплитудой.

5. Подтверждена работоспособность предложенной авторами методики по опре-
делению координаты местоположения источника возмущения.

6. Установлено, что точность определения координаты источника возмущения зависит 
от значения амплитуды волны давления и чувствительности средств измерения.

7. На проведенных экспериментальных данных показана возможность построения 
системы диагностики состояния трубопровода по анализу структуры динами-
ческого возмущения.
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