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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы диссертационного исследования. В диссертационной 

работе рассмотрена задача по взаимодействию течения газа с акустическими 

волнами, состоящая в изучении влияния скорости и направления течения газа на 

амплитуду волн при утечке в газопроводе и направленная на совершенствование 

математической модели для повышения точности определения местоположения 

утечек системами обнаружения утечек (СОУ). В настоящее время наиболее 

эффективными считаются акустические СОУ, работающие в диапазоне частот до 

20 Гц, так как низкочастотные волны распространяются по газу в газопроводе на 

десятки километров без затухания. Акустические датчики таких СОУ могут быть 

установлены на газопроводе с интервалом до 40 км, что существенно удешевляет 

СОУ. Для определения местоположения утечки на газопроводе разработчики 

акустических СОУ используют две основные математические модели: 

традиционная модель основана на разнице во времени регистрации прохождения 

волны от утечки через датчики, а альтернативная модель основана на разнице 

амплитуд волн, проходящих через датчики, расположенные выше и ниже по 

течению газа относительно утечки. Традиционная модель требует точного 

измерения скорости звука в режиме онлайн и синхронизации времени 

измерительного оборудования, что является ее основным ограничением при 

использовании на линейной части магистральных газопроводов. Точность 

альтернативной модели определяется точностью измерения амплитуды 

акустических волн и меньше зависит от точности определения скорости звука, что 

является ее основным преимуществом. При этом считается, что разница амплитуд 

волн от утечки в газопроводах, идущих вверх и вниз по течению газа, 

определяется исключительно расстоянием, пройденным волной и 

коэффициентами затухания. Вместе с тем ряд исследований в других отраслях 

промышленности показал, что на одинаковом расстоянии от источника, 

амплитуда акустической волны, идущей вверх по течению газа выше амплитуды 

волны, идущей вниз по течению за счет эффекта конвективного усиления. Для 

газопроводов подобные исследования не проводились, поэтому данный эффект, в 

настоящее время, не учитывается математическим аппаратом акустических СОУ. 

В связи с этим изучение особенностей влияния течения газа на амплитуду 

акустических волн и усовершенствование математической модели, путем учета 

этого влияния, для повышения точности обнаружения утечек на газопроводах, 

является актуальной задачей, имеющей не только большое практическое, но и 

теоретическое значение 

Степень разработанности темы.  

Актуальные результаты в исследуемой области представлены в работах 

отечественных исследователей Бочкарева Н.Н., Курочкина А.А., Калиниченко 

А.Н, Курбатовой Г.И., Клемешева В.А., Филипова К.Б. и зарубежных 

исследователей Meng L., Jin H., Liu C., Li Y., Fu J., Liu G., Fang L., Xu M., Hao Jin 

H., Zhang L., Liang W., Ding Q, Li X. Li Y., Fu Q., Guo X., Baokun H., Xiyangand L., 

Xiangguang J., Bing L., Huaiqian B.,   Bernasconi G., Giunta G.,  Ingard U., Singhal 

V.K.   
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Цель исследования – исследование влияния течения газа на амплитуду 

акустических волн в проточных цилиндрических каналах для совершенствования 

математической модели для повышения точности определения местоположения 

утечек в газопроводе. 

Задачи исследования: 

1. Определить эффективность акустической системы обнаружения утечек 

при комплексном мониторинге магистрального газопровода с целью обнаружения 

утечек, выявления несанкционированных воздействий и сопровождения 

внутритрубных устройств. 

2. Экспериментально исследовать влияние течения газа в газопроводе на 

амплитуду акустических волн, распространяющихся по транспортируемому 

природному газу. 

3. Численно изучить влияние турбулентного течения газа при числе Маха 

М≤0,1 на амплитуду акустических волн в проточном цилиндрическом канале. 

4. Повысить точность математической модели для расчета местоположения 

утечек в газопроводе путем учета влияния конвективного усиления акустической 

волны. 

Научная новизна: 

1. Показана эффективность акустической системы обнаружения утечек 

при обнаружении утечек, выявлении несанкционированных воздействий и 

сопровождении внутритрубных устройств. 

2. Экспериментально на магистральном газопроводе показано, что при 

числе Маха М=0,03 на одинаковом расстоянии от источника амплитуда 

акустических волн, идущих вверх по течению газа, выше амплитуды волн, 

идущих вниз по течению.  

3. На численных мультифизичных моделях показано, что в проточных 

цилиндрических каналах, амплитуда акустических волн, идущих вверх по 

течению газа, выше амплитуды волн, идущих вниз по течению, при числе Маха 

М≤0,1, на одинаковом расстоянии от источника. 

4. Установлено, что разница амплитуд акустических волн в диапазоне 

частот 5-200 Гц, идущих вверх и вниз по течению газа на одинаковом расстоянии 

от источника при числе Маха М≤0,1, описывается коэффициентом конвективного 

усиления с учетом расстояния, пройденного волной. 

5. В 20 раз повышена точность математической модели для расчета 

местоположения утечек в газопроводе, путем учета влияния конвективного 

усиления на амплитуду акустической волны, в сравнении с ранее применявшейся 

моделью. 

На защиту выносятся: 

1. Экспериментально установленные закономерности изменения 

соотношения амплитуд акустических волн от утечек в газопроводе, идущих вверх 

и вниз по течению газа на одинаковом расстоянии от источника. Основным 

фактором, повышающим амплитуду акустических волн, идущих вверх по 

течению газа, относительно амплитуды волн, идущих вниз по течению, является 

конвективное усиление. 
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2. Результаты численного моделирования влияния течения газа на 

акустические волны с частотой f≤200 Гц в проточных цилиндрических каналах 

при числе Маха М≤0,1, подтверждающие экспериментально установленные 

закономерности и раскрывающие механизм конвективного усиления. 

3.Усовершенствованная математическая модель, учитывающая 

конвективное усиление и обеспечивающая повышение точности локализации 

утечек в 20 раз по сравнению с моделью до усовершенствования без учета 

конвективного усиления. 

Достоверность и обоснованность результатов. Достоверность 

результатов обеспечивается их соответствием известным теоретическими и 

экспериментальными результатами других авторов, применением стандартных 

методов статистической обработки экспериментальных данных, использованием 

апробированных физико-математических приближений, верификацией и оценкой 

адекватности численных моделей на известном аналитическом решении и 

эталонных моделях, универсальным характером проявления рассматриваемого 

эффекта конвективного усиления при экспериментальном и численном 

исследовании, согласованием полученных результатов с существующими 

представлениями о конвективном усилении акустических волн в потоке газа. 

Теоретическая и практическая значимость диссертации. Теоретическая 

значимость состоит в том, что установленные экспериментально и 

подтвержденные численным моделированием закономерности изменения 

соотношения амплитуд акустических волн, идущих вверх и вниз по течению газа 

в цилиндрическом канале, позволяют применить при расчете местоположения 

утечки на газопроводе известный эффект конвективного усиления акустической 

волны за счет влияния течения газа.  

Практическая значимость работы заключается в том, предложена 

усовершенствованная математическая модель, учитывающая коэффициент 

конвективного усиления, которая позволяет повысить точность локализации 

утечек на газопроводах по сравнению с известной моделью. На основе 

полученных результатов разработаны новые способы определения 

местоположения утечек (патент на изобретение РФ № 2809174 от 07.12.2023, 

патент на изобретение РФ № 2789793 от 10.02.2023) и внутритрубных устройств 

(патент на изобретение РФ № 2748297 от 21.05.2021). Результаты 

диссертационной работы могут применяться на практике для повышения 

эффективности мониторинга газопроводов с использованием акустических систем 

обнаружения утечек путем внесения изменений в алгоритмы для обработки 

данных таких систем. 

Методология и методы исследования. Экспериментальные исследования 

проведены на участке действующего газопровода с использованием акустической 

системы обнаружения утечек отечественного производства. Численное 

моделирование проведено с использованием коммерческого программного 

обеспечения, предназначенного для конечно-элементного анализа 

мультифизичных задач. 

Личный вклад автора. Основные результаты, приведенные в 

диссертационной работе, получены автором лично и в соавторстве при его 
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непосредственном участии. Соавторы, принимавшие участие в 

экспериментальных исследованиях, указаны в списке основных публикаций по 

теме диссертации. Автором проведен анализ литературы по теме исследования, 

определены цели и задачи, принималось участие в экспериментальных 

исследованиях. Установлена связь полученных экспериментальных данных с 

эффектом конвективного усиления акустической волны за счет влияния течения 

газа. Самостоятельно построены физико-математические модели, проведены 

численные исследования влияния течения газа на акустические волны и проведен 

анализ полученных результатов. Соискателем усовершенствована математическая 

модель для локализации утечек на газопроводах. Совместно с научным 

руководителем сформулированы положения и выводы. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты 

исследования доложены на девяти научных конференциях, среди которых: II 

Всероссийская научно-практическая конференция (Омск, 2018 г.), Российский 

нефтегазовый саммит (Москва, 2021 г.), научно-техническая конференция 

«Технологии обустройства, нефтяных, газовых и газоконденсатных 

месторождений» (Томск, 2022, 2023, 2024 гг.), IX международная научно-

техническая конференция ГТС-2023 (Казань, 2023 г.), I-я и II-я Всероссийские 

научно-практические конференции «Мониторинг и предиктивная аналитика 

состояния объектов нефтегазового комплекса» (Москва, 2023, 2024 гг.), 

международная конференция «Рассохинские чтения» (Ухта, 2024 г.).  

Публикации по теме диссертации. По теме диссертации опубликовано 16 

работ, в том числе 4 статьи в журналах, включенных Перечень российских 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук (все статьи опубликованы в российских научных журналах, 

входящих в Web of Science), 4 статьи в прочих научных журналах, 5 статей в 

сборниках материалов международных и всероссийских научно-практических и 

научно-технических конференций; получено 3 патента Российской Федерации. 

Структура диссертации. Объем диссертационной работы составляет 166 

страниц. Работа содержит 49 иллюстраций и 17 таблиц. Диссертация состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка условных обозначений и сокращений, 

а также списка использованной литературы, включающего 120 наименований. 

 

 ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определена цель 

и задачи исследования, отражена новизна, востребованность и возможность 

применения результатов проведённых исследований, сформулированы 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен обзор современных систем обнаружения 

утечек и современных подходов по повышению точности определения 

местоположения утечек в газопроводе, а также анализ современного состояния 

исследований влияния течения газа на амплитуду акустических волн. Отмечена 

малочисленность работ по численным исследованиям влияния скорости и 
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направления течения газа в газопроводах на амплитуду акустических волн (АВ) 

от утечек. Установлено, что при исследованиях распространения звука от 

движущихся объектов наблюдается повышение амплитуды волн, идущих против 

течения среды относительно амплитуды волн, идущих по течению, за счет 

конвективного усиления. Показано, что данный эффект описывается 

коэффициентом конвективного усиления. Результатов подобных исследований 

для акустических волн от утечки на газопроводах соискателем не обнаружено, а 

эффект конвективного усиления (КУ) сегодня не учитывается в математических 

моделях для расчета координаты утечек по амплитуде волн.  

Во второй главе описано экспериментальное исследование эффективности 

акустической системы мониторинга при определении местоположения (линейной 

координаты) источника АВ на газопроводе, а также исследование влияния 

течения газа на амплитуду АВ, распространяющихся по транспортируемому 

природному газу. В пункте 2.1 (п.2.1) приведено описание условий проведения 

экспериментов. Схема используемой СОУ приведена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема используемой системы обнаружения утечек 

 

Используемая акустическая СОУ построена на основе пьезоэлектрических 

датчиков, регистрирующих акустические волны в частотном диапазоне до 200 Гц. 

СОУ установлена на линейной части магистрального газопровода диаметром 1000 

мм и включала 10 датчиков, установленных на расстоянии от 7 до 40 км друг от 

друга. Скорость звука в газе (с) в среднем, составляла  397 м/с, скорость течения 

газа (u) в среднем составляла 12 м/с. Cоответственно число Маха (M) в среднем 

составляло 0,03. 

В п.2.2 экспериментально показано, акустическая СОУ позволяет с 

требуемой точностью определять местоположение утечек, движущегося 

внутритрубного очистного устройства (ВТУ), а также выявлять 

несанкционированные воздействия на грунт в охранной зоне газопровода. Это 
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обуславливает возможность использования акустических СОУ для комплексного 

мониторинга газопроводов. 

В п.2.3 описана методология экспериментальных исследований влияния 

течения газа на амплитуду акустических волн на магистральном газопроводе, в 

том числе методы статистической обработки данных. 

В п.2.4 экспериментально показано, что амплитуда АВ, идущих вверх по 

течению газа в газопроводе выше амплитуды волн, идущих вниз по течению на 

одинаковом расстоянии от источника. Для верификации полученных результатов 

проведено их сравнение с экспериментальными результатами других авторов. На 

рисунке 2 продемонстрировано сравнение амплитуды сигналов с акустических 

датчиков, расположенных на равных расстояниях выше и ниже по течению 

относительно движущегося ВТУ, полученные автором и представленные в 

литературе (Bernasconi G., Giunta G.  Acoustic detection and tracking of a pipeline 

inspection gauge // Journal of Petroleum Science and Engineering. – 2020.- Vol.194 - 

DOI: 10.1016/j.petrol.2020.107549).  
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а, б – акустограммы, полученные автором, в, г – акустограммы, представленные в 

работе Bernasconi G., Giunta G. 

Рисунок 2 – Амплитуды сигналов с акустических датчиков при движении ВТУ 

 

Анализ рисунка показывает, что амплитуда акустических сигналов с 

датчика СОУ, расположенного на 15 и 20 км выше по течению относительно ВТУ 

(рисунок 2 б, г), была выше амплитуды сигналов с датчика, расположенного на 15 

и 20 км ниже по течению относительно ВТУ (рисунок 2 а, в). Анализ 

акустограмм, примеры которых представлены на рисунке 2, показал, что на 

одинаковых расстояниях от ВТУ значения величина соотношения сигнал/шум 

(SNR, от английского словосочеания Signal-to-Noise Ratio) акустических сигналов, 

идущих вверх по течению газа, в 1,2-1,6 раза выше по сравнению с SNR сигналов, 
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идущих вниз по течению. Полученная разница определялась более высокой 

амплитудой АВ, идущих вверх по течению газа, так как уровень шума был 

одинаков. Аналогичные результаты получены для значений SNR волн от утечек 

имитированных путем проведения сбросов газа на газопроводе. Значения SNR от 

утечек представлены на рисунке 3. 

 
а, б – расстояние между датчиками 25 км и 40 км соответственно 

Рисунок 3 – Сравнение соотношения сигнал/шум (SNR) для акустических волн, 

идущих вниз и вверх по течению газа относительно утечки 
 

Графики на рисунке 3, показывают, что при имитации утечек средние 

значения SNR с датчиков, расположенных на 13 и 20 км выше по течению газа, 

были выше по сравнению с SNR с датчиков, расположенных на 12 и 20 км ниже 

по течению газа соответственно. Сводная информация по разнице SNR для волн 

от утечек и ВТУ, идущих вверх и вниз по течению представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Отношения значений соотношения сигнал/шум (SNR) с акустических 

датчиков, расположенных выше по течению (SNR_) к SNR с датчиков, 

расположенных ниже по течению (SNR+) относительно источника 

 

Как видно на рисунке 4 величина соотношения (SNR_)/(SNR+) от утечек и 

движения ВТУ, согласуется между собой и растет с увеличением расстояния, 

пройденного волной. Так, при увеличении расстояния от утечки до датчика с 13 

км до 20 км величина соотношения (SNR_)/(SNR+) увеличивалась с 1,1 до 1,2. При 

этом на расстоянии 20 км от утечки и от ВТУ это соотношение было сопоставимо 

в количественном выражении и с дальнейшим ростом расстояния от ВТУ до 

датчиков с 20 км до 40 км величина соотношения (SNR_)/(SNR+) увеличивалась с 

1,2 до 1,6. При остановке потока газа в газопроводе разница в амплитуде волн с 

датчиков, выше и ниже по течению газа на одинаковом расстоянии от источника, 

не наблюдалась. Учитывая данные литературы, можно предположить, что 

наблюдаемая разница в амплитуде обусловлена влиянием течения газа на 

амплитуду за счет конвективного усиления. Для проверки данного 

предположения проведено численное моделирование влияния течения газа на АВ.  

В п. 2.5 представлены выводы по главе 2. 

Глава 3 содержит описание численного моделирования влияния 

турбулентного течения газа при числе Маха М≤0,1 на амплитуду АВ в проточных 

цилиндрических каналах. 

В п.3.1. представлена постановка задачи для численного моделирования. 

Объектом исследования является стационарное сжимаемое полностью развитое 

турбулентное осесимметричное течение газа в канале длинной, равной 11 м, 

диаметром, равном 0,05 м, при числах Маха от 0,007 до 0,1, а также влияние этого 

течения на плоские гармонические АВ с частотой (f) от 5 до 200 Гц. Предмет 

исследования – распределение параметров, характеризующих течение газа и 

акустическое поле в каналах. Область решения задачи представляет собой 
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внутренний объем каналов. На рисунке 5 приведены конфигурации расчетных 

моделей. Для наглядности на рисунке представлены каналы, длиной 1 м. 

 

 

 
а  прямолинейный канал, б  Т-образный канал с закрытым и открытым отводом  

Рисунок 5 – Геометрия исследуемых моделей  

 

Как представлено на рисунке 5, при моделировании потока положения 

входа и выхода газа меняется в зависимости от направления течения для 

моделирования распространения АВ по течению и против течения газа. Для 

потока, текущего в положительном направлении вдоль оси (z) число Маха, 

обозначаем как (+М), а в отрицательном направлении как (М). Исходя из ранее 

полученных экспериментальных данных и данных литературы исследовалось 

десять конфигураций течения для чисел Маха (М)=0,007, (М)=0,015, 

(М)=0,03, (М)=0,05 и (М)=0,1, а также конфигурация без течения газа (M=0). 

Все указанные течения исследовались на трех геометрических моделях 

проточных цилиндрических каналов:  
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1  прямолинейный канал (рисунок 5, а); 

2  Т-образный канал с закрытым отводом (рисунок 5, б); 

3  Т-образный канал с открытым отводом (рисунок 5, б). 

При моделировании акустики плоская АВ с амплитудой 1 Па входит в канал слева 

и распространяется внутри канала в положительном направлении вдоль оси z 

(рисунки 5 а, б). 

В п.3.2. представлено обоснование выбора модели турбулентности и 

основные уравнения используемых математических моделей при моделировании 

течения газа и акустического поля в цилиндрическом канале. Моделирование 

движения газа во внутреннем объеме канала описывалась с использованием  

SST-модели турбулентности, основанной на осредненной по Рейнольдсу модели 

Навье-Стокса, описывающей течение сжимаемого потока.  

Для моделирования движения газа использовались следующие основные 

уравнения: 

 

𝜌(𝑢 ⋅ 𝛻)𝑢 = 𝛻 ⋅ [−𝑝𝐼 + 𝐾] + 𝐹, 

(𝛻 ⋅ 𝜌𝑢) = 0, 

𝐾 = (𝜇 + 𝜇𝑇)(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) −
2

3
(𝜇 + 𝜇𝑇)(𝛻 ⋅ 𝑢)𝐼 −

2

3
𝜌𝑘𝐼, 

𝜌(𝑢 ⋅ 𝛻)𝑘 = 𝛻 ⋅ [(𝜇 + 𝜇𝑇𝜎𝑘)𝛻𝑘] + 𝑃 − 𝛽0
∗𝜌𝜔𝑘, 

𝜌(𝑢 ⋅ 𝛻)𝜔 = 𝛻 ⋅ [(𝜇 + 𝜇𝑇𝜎𝜔)𝛻𝜔] +
𝛾𝜔

𝜇𝑇
𝜌𝑃 − 𝜌𝛽𝜔2 + 2(1 − 𝑓𝑣1)

𝜎𝜔2𝜌

𝜔
𝛻𝑘 ⋅ 𝛻𝜔, 

𝜔 = 𝑜𝑚, 

𝑙𝑖𝑚
𝑙𝑤→0

𝜔 =
6𝜇

𝜌𝛽1𝑙𝑤
2

, 

 𝛽 = 𝛽0𝑓𝛽  ,   

𝛽0 =
9

125
, 𝑓𝛽 =

1 + 70𝜒𝜔

1 + 80𝜒𝜔
,  𝜒𝜔 = |

𝛺𝑖𝑗𝛺𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

(𝛽0
∗𝜔)3

|, 

𝛺𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
), 𝑆𝑖𝑗 =

1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
), 

𝛽0
∗𝛻𝐺 ⋅ 𝛻𝐺 + 𝛿𝑤𝐺(𝛻 ⋅ 𝛻𝐺) = (1 + 2𝛿𝑤)𝐺4, 

  ℓw =
1

G
⋅

ℓref

2
,  

δW=hw/2, 

𝜇𝑇 = 𝜌
𝑎1𝑘

max(𝑎1𝜔, 𝑆𝑓𝑉2)
, 
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𝑆 = √2𝑆𝑖𝑗  𝑆𝑖𝑗 ,   

𝑆 =
1

2
(𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇), 

𝑃 = min(𝑃𝑘 , 10𝜌𝛽0
∗𝜔𝑘), 

𝑃𝑘 = 𝜇𝑇[𝛻𝑢: (𝛻𝑢 + (𝛻𝑢)𝑇) −
2

3
(𝛻 ⋅ 𝑢)2] −

2

3
𝜌𝑘𝛻 ⋅ 𝑢, 

𝜙 = 𝑓𝑣1𝜙1 + (1 − 𝑓𝑣1)𝜙2,    𝜙1 = 𝛽1, 𝛾1, 𝜎𝑘1, 𝜎𝜔1,  𝜙2 = 𝛽2, 𝛾2, 𝜎𝑘2, 𝜎𝜔2, 

𝑓𝑣1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜃1
4), 

𝜃1 = 𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

𝛽0
∗𝜔𝑙𝜔

,
500𝜇

𝜌𝜔𝑙𝑤
2

) ,
4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑙𝑤
2

], 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = 𝑚𝑎𝑥 (
2𝜌𝜎𝜔2

𝜔
𝛻𝜔 · 𝛻𝑘, 10−10), 

𝑓𝑣2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝜃2
2), 

𝜃2 = max(
2√𝑘

𝛽0
∗𝜔𝑙𝜔

,
500𝜇

𝜌𝜔𝑙𝑤
2

), 

𝑢 = 0 

 

где u – скорость, µ – динамическая вязкость, µT – турбулентная вязкость,  

𝜌 – плотность газа, p – давление,  F – член, определяющий источник объемной 

силы, I – единичный тензор, К – коэффициент описывающий силы внутреннего 

напряжения (эффекты вязкости), к – турбулентная кинетическая энергия,  

ω – удельная диссипация турбулентной энергии, G – обратное расстояние от 

стенки, 𝑙𝑤 – расстояние до ближайшей стенки канала, lref – параметр, 

контролирующий  решение уравнения расстояния до стенки, S – инвариантная 

мера скорости деформации, Pk – производство турбулентности,  

fv1, fv2 – первая и вторая функция переключения модели турбулентности SST 

между к-ω на к-ε модели в зависимости от расстояния до стенки канала (первая и 

вторая функции смешивания), (a1=0,31, 0
*=0,09,1=0,075ω=0,56, k=1,0, 

ω=0,5, σω2=0,856) – константы модели, δW – расстояние от стенки канала до 

расчетной области, hw – высота сеточного элемента в пристеночной области в 

слое сетки, ближайшем к стенке канала, Ωij – тензор средней скорости вращения, 

Sij  – тензор средней скорости деформации.  В качестве газов использовались 

метан и воздух. Стенка канала была принята как гидравлически гладкая, 

адиабатическая. В начальный момент времени статические давления (P) и 

температура (T) в расчетной области составляли от 1 до 116 атм. (в зависимости 

от используемой расчетной модели) и 293,15 K, соответственно. Максимальная 

исследуемая величина давления 116 атм. была выбрана исходя из максимального 
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рабочего давления современных газопроводов 11,8 МПа. На входе направление 

вектора скорости входящего газа было определено как параллельное оси z, при 

этом х и y-компоненты u0 были установлены равными нулю. Выход 

моделировался как открытый, с подавлением обратного потока.  

Для моделирования распространения АВ при числе Маха М≠0 

использовались линеаризованные уравнения: уравнение сохранения массы, 

уравнение движения (уравнение Навье-Стокса) и уравнение сохранения энергии. 

В качестве фоновых параметров использовались давление p=p0, скорость u=u0 и 

турбулентная динамическая вязкость µT, полученные при решении 

вышеуказанных уравнений движения газа. Основные уравнения для 

акустического моделирования при числе Маха М≠0, представлены в следующем 

виде:  

 

𝑖𝜔𝜌𝑡 + 𝛻 ⋅ (𝜌𝑡𝑢0 + 𝜌0𝑢𝑡) = 𝑀, 

𝜌0(𝑖𝜔𝑢𝑡 + (𝑢𝑡 ⋅ 𝛻)𝑢0 + (𝑢0 ⋅ 𝛻)𝑢𝑡) + 𝜌𝑡(𝑢0 ⋅ 𝛻)𝑢0 = 𝛻 ⋅ 𝜎 + 𝐹 − 𝑢0𝑀, 

𝜌0𝐶𝑝(𝑖𝜔𝑇𝑡 + 𝑢𝑡 ⋅ 𝛻𝑇0 + 𝑢0 ⋅ 𝛻𝑇𝑡) + 𝜌𝑡𝐶𝑝(𝑢0 ⋅ 𝛻𝑇0)𝜌0𝐶𝑝(𝑖𝜔𝑇𝑡 + 𝑢𝑡 ⋅ 

⋅ 𝛻𝑇0 + 𝑢0 ⋅ 𝛻𝑇𝑡) + 𝜌𝑡𝐶𝑝(𝑢0 ⋅ 𝛻𝑇0) − 𝛼𝑝𝑇0(𝑖𝜔𝑝𝑡 + 𝑢𝑡 ⋅ 

⋅ 𝛻𝑝0 + 𝑢0 ⋅ 𝛻𝑝𝑡) − 𝛼𝑝𝑇𝑡(𝑢0 ⋅ 𝛻𝑝0) = 𝛻 ⋅ (𝑘𝛻𝑇𝑡) + 𝛷 + 𝑄, 

𝜎 = −𝑝𝑡𝐼 + 𝜇𝑇(𝛻𝑢𝑡 + (𝛻𝑢𝑡)𝑇  ) + (𝜇𝐵 −
2

3
𝜇𝑇)(𝛻 ⋅ 𝑢𝑡)𝐼, 

𝜌𝑡 = 𝜌0(𝛽𝑇𝑝𝑡 − 𝛼𝑝𝑇𝑡), 

𝑝𝑡 = 𝑝0 + 𝑝𝑏,  𝑢𝑡 = 𝑢0 + 𝑢𝑏,  𝑇𝑡 = 𝑇 + 𝑇𝑏, 

𝛼𝑝 =
1

𝑐𝑏

√
𝐶𝑝(𝛾 − 1)

𝑇𝑏
, 

𝛽𝑇 =
1

𝜌𝑏

𝛾

𝑐𝑏
2
, 

𝑢𝑡 ⋅ 𝑛 = 0 

где ω – круговая частота акустических волн, i – мнимая единица, (T0, Tt, ρ0, ρt, p0, 

pt, u0, ut) – начальные и общие значения температуры, плотности, давления и 

скорости соответственно, (Tb, ρb, pb) – изменения температуры, плотности, 

давления, связанные с акустическими волнами, ub – скорость колебания частиц 

(акустическая скорость), µB – объемная вязкость,  – тензор общего напряжения,  

I – вектор интенсивности, Φ – диссипативная функция, описывающая потери 

энергии на вязкость, F – член, определяющий источник объемной силы, M – член, 

определяющий источник массы, Q – член, определяющий источник тепла,  

Cp – теплоемкость газа при постоянном давлении, αp – коэффициент теплового 

расширения, cb, – фоновая скорость звука, γ – показатель адиабаты,  

βT – изотермическая сжимаемость, n – нормальный вектор. 
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Для акустического моделирования при числе Маха, равном 0 решается 

уравнение Гельмгольца для частот в диапазоне от 5 Гц до 200 Гц которое 

записывается в следующем виде: 

 

𝛻 ⋅ (−
1

𝜌
(𝛻𝑝𝑡 − 𝑞𝑑)) ⋅

𝑘eq
2 𝑝𝑡

𝜌
= 𝑄𝑚 

𝑝𝑡 = 𝑝0 + 𝑝𝑏 

𝑘eq
2 = (

𝜔

с
)2 

 

где qd, Qm – дипольный и монопольный источники звука, соответственно,  

ρ, c – плотность и скорость звука для среды без потока, p0 – начальное давление, 

𝑘eq
2  – квадрат волнового числа, ω – круговая частота акустических волн. 

Стенка канала моделируется как гидравлически гладкая, адиабатическая. 

Влияние отраженных волн на результаты при моделировании исключается путем 

включения в модель участков, исключающих отражение (рисунок 5). При 

распространении акустических волн вниз по течению газа, их переменные 

определялись выражениями: 

 

𝑝𝑏 = 1𝑃𝑎 ∙ 𝑒−𝑖𝑘0𝑧;  𝑘0 =
𝜔

𝑐0 + 𝑢0
; 𝑢𝑏 = (0,0, −

1

𝑖𝜔𝜌0

𝜕𝑝𝑏

𝜕𝑧
) ; 𝑇𝑏 =

𝛼𝑝𝑇0

𝜌0𝐶𝑝
𝑝𝑏 

 

При распространении акустических волн вверх по течению, их переменные 

определялись выражениями: 

 

𝑝𝑏 = 1𝑃𝑎 ∙ 𝑒−𝑖𝑘0𝑧;  𝑘0 =
𝜔

𝑐0 − 𝑢0
; 𝑢𝑏 = (0,0, −

1

𝑖𝜔𝜌0

𝜕𝑝𝑏

𝜕𝑧
) ; 𝑇𝑏 =

𝛼𝑝𝑇0

𝜌0𝐶𝑝
𝑝𝑏 

 

где pb  – давление, создаваемое акустическими волнами, к0 – конвективное 

волновое число, ω – круговая частота, u0 – скорость течения фонового потока газа,  

ub – колебательная скорость частиц (акустическая скорость),  

ρ0 – начальная  плотность газа, Tb – изменение температуры за счет акустических 

волн, z – координата, относительно которой происходит изменение,  

αp – коэффициент температурного расширения, T0 – начальная температура газа,  

i – мнимая единица (i=√-1).  

В п.3.3 приведена оценка сеточной независимости решения и оценка 

качества построенной расчетной сетки для расчета течения газа и акустического 

поля в цилиндрическом канале. 

В п.3.4 приведен анализ результатов численного решения задачи по расчету 

полей турбулентной вязкости, скоростей, температуры, а также акустического и 

звукового давления в проточном канале при распространении акустической 

волны вверх и вниз по течению метана. Трехмерные поля скорости и 
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турбулентной вязкости метана при минимальном и максимальном исследуемых 

значениях числах Маха, М=0,07 и М=0,1 представлены на рисунке 6.  

 
а 

 
 

 

б 

 

 
а, б – Т-образный канал с закрытым и открытым отводом соответственно,  

в – прямолинейный канал  

Рисунок 6 – Трехмерные распределения скорости u0 и турбулентной 

динамической вязкости µT  

 

Интересен анализ максимальных значений скорости (u0) и турбулентной 

вязкости (µT), представленных рисунке 6. Например, как видно на рисунке 6в, при 

числе Маха, равном 0,007 максимальная скорость (u0) составляла 3,52 м/с. При 

этом максимальное значение турбулентной вязкости (µT) составляло 3,21*10-4 

Па*с. При числе Маха, равном 0,1 максимальная скорость составляла 45,3 м/с, а 

максимальное значение турбулентной вязкости составляло 3,31*10-3 Па*с. Таким 

образом при возрастании числа Маха с 0,007 до 0,1 и возрастании скорости 

потока в 13 раз турбулентная вязкость в газа в прямолинейном цилиндрическом 

в 
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канале возрастала в 10 раз. Это согласуется с общими тенденциями, описанными 

в литературе, в частности с работой (J. Laufer, «The Structure of Turbulence in Fully 

Developed Pipe Flow», NASA Report № 1174, 1954), представляющей собой 

основополагающее исследование турбулентного потока в трубах. В данной работе 

показано, что при увеличении скорости потока на порядок, турбулентная вязкость 

может увеличиться в 10 и более раз, в зависимости от числа Рейнольдса. В 

соответствии с вышеуказанной работой, это связано с тем, что увеличение 

скорости ведет к усилению турбулентных пульсаций, которые в свою очередь 

увеличивают эффективную вязкость. 

Верификация модели для расчета течения газа описана в п.3.4.2. 

Верификации проведена на высокоточном численном решении (эталонной 

модели) представленном на ресурсе (https://www.comsol.com/model/helmholtz-

resonator-with-flow-interaction-of-flow-and-acoustics-35011). В соответствии с 

данными на указанном ресурсе, выбранное эталонное решение верифицировано 

относительно экспериментальных данных, представленных в работе (E. Selamet at 

al., «Effect of Flow in Helmholtz Resonator Acoustics: A Three-Dimensional 

Computational Study vs. Experiments», SAE Technical Paper 2011-01-1521, SAE Int. 

J., 2011). Полученные значения скорости и турбулентной вязкости в дальнейшем 

использовались в акустической расчетной модели. Трехмерные поля 

акустического давления при распространении АВ с по течению и против течения 

метана при числе Маха, равном 0,03 представлены на рисунке 7. 

 

https://www.comsol.com/model/helmholtz-resonator-with-flow-interaction-of-flow-and-acoustics-35011
https://www.comsol.com/model/helmholtz-resonator-with-flow-interaction-of-flow-and-acoustics-35011
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Рисунок 7 – Акустическое давление р в канале длиной l=11 м, диаметром 

d=0,05 м при М=0,03 и М=0,1: трехмерные поля при ходе волны вверх (а) и вниз 

(б) по течению, графики амплитуды при М=0,03 (в) и М=0,1 (г)  

 

Как видно на рисунке 7, при движении АВ против течения при числах Маха, 

равных 0,03 и 0,1 максимальное акустическое давление было выше, чем при 

движении АВ без течения и при движении АВ по течению как для частоты, 

равной 20 Гц, так и для частоты, равной 200 Гц.  С ростом числа Маха амплитуда 

АВ возрастает при ходе волн против течения и снижается при ходе волн по 

течению Так, при числе Маха, равном 0,03, максимальное значение амплитуды 

АВ идущих против течения в среднем выше этого значения АВ идущих по 

течению на 0,03 Па, а при числе Маха, равном 0,1 выше на 0,09 Па.   

По результатам проведенных численных экспериментов следует отметить, 

что физико-математические закономерности  влияния разнонаправленного 

турбулентного потока газа на акустические волны, выявленные  для 

прямолинейного цилиндрического канала, а также для Т-образных каналов с 

закрытым и открытым отводом  при статическом давлении в расчетной области в 
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начальный момент времени от 1 до 116 атм., не имели статистически значимых 

отличий – во всех исследуемых геометрических моделях для всех статических 

давлений на одинаковом расстоянии от источника, амплитуда акустических 

колебаний в цилиндрическом канале, распространяющихся вверх по потоку 

превышала амплитуду колебаний, распространяющихся вниз по потоку и без 

потока газа. Это указывает на универсальный характер проявления 

рассматриваемого эффекта конвективного усиления. 

Для верификации представленных разработанных моделей проведено 

сравнение полученных результатов с высокоточным численным решением 

(эталонным решением) для модели ультразвукового расходомера, представленное 

на ресурсе (https://www.comsol.com/model/ultrasonic-flowmeter-with-piezoelectric-

transducers-47741). На рисунке 8 показано сравнение амплитуды АВ идущих вверх 

и вниз по течению. 

 

 

 

 
а – амплитуды, построенные по разработанной модели для метана  

при числе Маха М=0,03,  

б – амплитуды, построенные на основе эталонного решения c ресурса 

https://www.comsol.com/model/ultrasonic-flowmeter-with-piezoelectric-transducers-

47741. для потока воды при числе Маха М=0,007 

Рисунок 8 – Амплитуда акустического давления р идущих вверх и вниз по 

течению среды  

 

На рисунке 8 видно, что как на графике, полученном на модели автора, так 

и на графике, построенном на основе эталонного решения, величина амплитуды 

акустического давления при распространении волны вверх по течению («pressure 

moving upstream», рис.8) выше, чем амплитуда волны, идущей вниз по течению 

(«pressure moving downstream», рис. 8). При этом разница амплитуд для модели 

автора составляет 4 %, а разница для эталонной модели составляет 3%. 

Качественная и количественная сопоставимость результатов численного решения 

автора с эталонным решением позволяет говорить о верификации разработанной 

численной модели. Максимальные значения акустического давления при 

распространении АВ при величинах числа Маха от 0 до 0,1 и частотах волн от 5 

Гц до 20 Гц представлены таблице 1. 

  

а б p, Па p, Па 
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Таблица 1  Средние значения амплитуды акустических давлений при числах 

Маха М ∈ [0 – 0,1] и при частотах f ∈ [5 – 20] Гц 

число Маха (p+)*, Па (p_)*, Па H=(p_)/(p+) 

0 1,000 1,000 1 

0,007 0,996 1,004 1,01 

0,015 0,991 1,009 1,02 

0,03 0,983 1,018 1,04 

0,05 0,972 1,031 1,06 

0,1 0,948 1,065 1,12 

* (p_ ) и (p+) средние величины численных значений амплитуды акустических волн 

при частотах f∈[520] Гц, идущих вверх и вниз по течению газа соответственно,  

Н – коэффициент конвективного усиления 

 

Как видно в таблице 1 при движении АВ вниз по течению метана при 

возрастании числа Маха с 0,007 до 0,1 средняя амплитуда для частот от 5 Гц до 20 

Гц снижалась на 5%: с 0,996 Па до 0,948 Па. При движении волн вверх по 

течению  

средняя амплитуда повышалась на 6%: с 1,004 Па до 1,0648 Па. При 

корреляционном анализе зависимости амплитуды АВ (р) и скорости течения (u) 

для волн, распространяющихся вверх и вниз по течению, выявлены сильные 

прямая и обратная зависимости амплитуды АВ (p) от скорости потока (u) и 

направления распространения волн относительно направления течения. Это 

подтверждается полученным значением критерия корреляции Пирсона (r), 

величина которого составляла rр/u>0,7.  

При оценке адекватности разработанных мультифизичных моделей было 

показано соответствие полученных результатов численного моделирования 

экспериментальным данным, а также результатам известного из литературы 

аналитического решения. Установлено, что результаты численного 

моделирования количественно и качественно согласовываются с результатами 

экспериментов на магистральном газопроводе. Так, при числе Маха, равном 0,03, 

экспериментальное значение коэффициента конвективного усиления лежало в 

диапазоне 1,00≤Н≤1,58, в зависимости от расстояния, пройденного акустической 

волной, а численное значение данного коэффициента при том же числе Маха 

составляло Н=1,04 (таблица 1). Кроме этого, результаты численного 

моделирования совпадают с экспериментальными результатами в части 

выявленной закономерности по увеличению разницы амплитуды волн, идущих 

вверх и вниз по течению при увеличении расстояния, пройденного волной (более 

подробное описание приведено далее). Установлено, что полученные результаты 

количественно согласовываются с результатами аналитического расчета 

коэффициента конвективного усиления (H) для турбулентного потока по 

формуле: 
 

H=(p_)/(p+)=(1+M)/(1–M)  (1) 
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где (p_ ) и (p+) средние величины численных значений амплитуды акустических 

волн при частотах f∈[520] Гц, М – число Маха. 

В работ (Ingard U., Singhal V.K. Upstream and downstream sound radiation into 

a moving fluid // The Journal of the Acoustical Society of America.  1973.  Vol.54.  

1343-1346) приведен вывод аналитического решения для расчета коэффициента 

конвективного усиления, записанного в виде формулы (1), с помощью методов 

математического анализа (интегрирование, преобразование Фурье) из уравнения 

акустики в движущейся среде, записанном в виде: 

 

(1 − 𝑀2)
𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
−

2𝑀

𝑐

𝜕2𝑝

𝜕𝑥𝜕𝑡
−

1

𝑐2

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 0, 

 

 

где c – скорость звука, р – амплитуда акустических волн,   

M – среднее число Маха в воздуховоде, t – время.  

 Сравнение значений коэффициента конвективного усиления Н, 

рассчитанных по формуле: 

  

Н=(p_)/(p+)  

 

на основе численных значений амплитуд акустических давлений при числах Маха 

(±М) ∈ [0,007 – 0,1] при частотах f ∈ [5 – 20] Гц (таблица 1) и рассчитанных 

аналитически по формуле (1) продемонстрировано на рисунке 9.  
 

 

 

Рисунок 9 – Сравнение численных и аналитических значений коэффициента 

конвективного усиления Н 
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Графики на рисунке 9 указывают на количественную сопоставимость 

численных и аналитических значений коэффициента конвективного усиления Н 

при числах Маха 0,007≤М≤0,05. Соответствие результатов численного 

моделирования экспериментальным данным и данным, полученным на известном 

аналитическом решении, указывают на адекватность разработанной модели.  

В п.3.5 приведены результаты численного исследования, раскрывающие 

механизм конвективного усиления. На рисунке 10 показаны колебания 

температуры, распределение колебательной скорости частиц и распределение 

акустического давления в проточном цилиндрическом канале, формирующиеся 

при распространении АВ, с частотой, равной 200 Гц при течении газа с разным 

направлением потока газа при числах Маха, равном 0,1, а также без течения газа. 

 

 
Рисунок 10 – Колебания температуры Т, акустическое давление р и колебательная 

скорость частиц u, при распространении акустических волн при числах Маха  

(+M) = 0,1 (а), (–М) = 0,1 (б) и М = 0 (в) 

  

На рисунке 10 видно, что пространственное положение экстремумов 

температуры совпадает с экстремумами колебательной скорости частиц и 

акустического давления. Аналогичные результаты получены для других 

конфигураций каналов при исследуемых частотах и числах Маха.  
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Максимальные значения колебания температуры относительно фонового 

значения, равного 293,15 К, а также колебательных скоростей частиц приведены 

на рисунке 11. 

 
Рисунок 11 – Значения колебаний температуры и колебательных скоростей 

частиц при распространении акустических волн с частотой от 5 Гц до 200 Гц в 

проточном цилиндрическом канале в метане 

 

Представленные графики показывают, что температура и колебательная 

скорость частиц при распространении АВ вверх по течению метана выше, чем 

при распространении волн вниз по течению. При этом при возрастании скорости 

течения наблюдается увеличение данных значений в 1,05 и 1,04 раза 

соответственно при распространении АВ вверх по течению газа и их уменьшение 

в 1,04 и 1,03 раза соответственно при распространении вниз по течению.  

В п. 3.6 показано, что разница амплитуд волн, идущих вверх и вниз по 

течению, на одинаковом расстоянии от источника удовлетворительно 

описывается коэффициентом конвективного усиления Н. Значения этого 

коэффициента для числа Маха, равном 0,03, при частоте, равной 20 Гц, 

определенные численно, аналитически и экспериментально представлены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 Значения коэффициента конвективного усиления для числа Маха, 

равного 0,03, при частоте волн, равной 20 Гц  
Способ определения коэффициента конвективного 

усиления H 

Величина коэффициента 

конвективного усиления H 

Численный расчет для метана 1,04 

Расчет по известному аналитическому решению  1,06 

Экспериментальное значение при разных расстояниях от 

источника в газопроводе 

1,00≤Н≤1,58 
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В таблице 2 показана сопоставимость величин коэффициента конвективного 

усиления, определенных численно, аналитически и экспериментально для 

сопоставимых условий в части частоты волн, скорости потока и состава газа, при 

которых распространяются волны. Это указывает на возможность описания 

разницы амплитуд волн, идущих вверх и вниз по течению, на одинаковом 

расстоянии от источника коэффициентом конвективного усиления Н. 

Численно подтверждено экспериментально полученное увеличение разницы 

амплитуды волн, идущих вверх и вниз по течению при увеличении расстояния, 

пройденного волной. Для наглядности на рисунке 12 представлены изменения 

амплитуды волн акустического давления с частотой 200 Гц с расстоянием при их 

распространении в воздухе. 

 

 
Рисунок 12 –Амплитуды волн акустического давления с частотой 200 Гц при 

М=0,03 (а, б) и М=0 (в) 

 

На рисунке видно, что при движении волны против течения газа амплитуда АВ на 

входе в канал в 1,06 раза ниже, чем на выходе, а при движении волны вниз по 

течению амплитуда на входе в 1,21 раза выше, чем на выходе. В связи с этим на 
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входе в канал величина коэффициента конвективного усиления составляет 

Нвх=(р_)/(р+)=1,017/0,92=1,1, а на выходе, после прохождения волной расстояния 

8 м, величина этого коэффициента повышается и составляет 

Нвых=1,0163/0,76=1,33. При этом для числа Маха, равном 0, величины 

акустического давления на входе и выходе равны. При аналогичной 

конфигурации для метана величины коэффициентов конвективного усиления на 

входе и выходе канала были Нвх=1,09 и Нвых=1,10. Это может служить 

подтверждением экспериментально полученной закономерности по увеличению 

разницы амплитуды волн, идущих вверх и вниз по течению, а значит и 

увеличению коэффициента конвективного усиления, при увеличении расстояния, 

пройденного волной. В п.3.7 приведены основные выводы по главе 3. 

Глава 4 посвящена применению полученных результатов на практике 

путем усовершенствования альтернативной математической модели, основанной 

на разнице амплитуд АВ, для расчета местоположения утечки на газопроводе за 

счет улучшения точности данной модели 

В п. 4.1. описаны основные математические модели, применяемые сегодня в 

математическом аппарате акустических СОУ.  

В п.4.2. представлено предлагаемое усовершенствование математической 

модели для повышения точности определения местоположения утечек системой 

обнаружения утечек 

В п.4.3. приведены результаты сравнения точности акустической СОУ на 

примере расчета линейной координаты утечки с использованием разных 

математических моделей в пределах контролируемого участка, длиной L=40000 м. 

Схема участка представлена на рисунке 13. 

 
1, 2, 3, 4 – акустические датчики, х1…4 – расстояние от утечки до датчика системы, 

расположенного выше по течению, S1…4 – линейная координата утечки,  

b – линейная координата акустического датчика  

Рисунок 13 – Cхема участка газопровода при имитации утечек  

 

До усовершенствования математическая модель (модель № 1), основанная 

на разнице амплитуд АВ в соответствии с работой (Cuiwei L., Yuxing L. Leakage 

monitoring research and design for natural gas pipelines based on dynamic pressure 
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waves // Journal of Process Control. – 2017. – Vol. 50. – № 6. – P. 66–76) 

записывается в следующем виде (модель №1): 

 

х1=(ln((p+)/(p_))+(α+)*L)/((α+)+(α–)), 

 

где х – расстояние от утечки до датчика выше по течению,  

(p_) и (p+) – фактические значения амплитуд акустических давлений, с датчиков 

СОУ, расположенных выше и ниже по течению газа относительно утечки на 

расстоянии L друг от друга, (α+) и (α–)  коэффициенты затухания при 

распространении АВ вверх и вниз по течению соответственно.  

Усовершенствование состоит в корректировке амплитуд волн (акустических 

давлений) на величину коэффициента КУ следующим образом: 

 

(|p+|*H (L))/(|p_|*H(L)–1)=(|p+|*H(L)2)/|p_| 
 

То есть вместо соотношения ((р+)/(p_)), не учитывающего 

конвективное усиление, предлагается использовать соотношение 

((p+))*(H(L)2))/(p_), которое учитывает конвективное усиления за счет 

включения коэффициента конвективного усиления в виде функции  (Н(L)). 

Таким образом, для L<40 000 м, f<200 Гц, (М)≤0,1 в общем виде 

усовершенствованная модель примет вид:  

 

х2…4=(LN((|p+|*H(L)2)/(|p_|))+(α+)*L)/((α+)+(α–)) 

 

Для модели № 2 коэффициент конвективного усиления Н(L)  

рассчитывался по формуле: 

 

Н(L)=Н=(1+M)/(1–M)  

 

Для модели № 3 Н(L) рассчитывался по формуле: 

 

Н(L)=Нф=lp_l/lp+l 

 

где Нф – фактическое значение коэффициента КУ.  

Для модели № 4 Н(L) рассчитывался по формуле: 

  

Н(L)4=(HфL1+ HфL2)1 

 

 

где HфL1 и HфL2 – фактические значения коэффициентов КУ датчиков, 

расположенных на расстояниях L1 и L2 (км) друг от друга при L1> L2.  

Зная линейную координату акустического датчика b (рисунок 13), 

расположенного выше утечки, рассчитывали линейную координату утечки (S1…4) 

c использованием расстояния (х1…4) от утечки до этого датчика следующим 

образом: 
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S1…4 =b+x1…4 

 

На рисунке 14 продемонстрировано сравнение точности расчета 

местоположения утечки в газопроводе по моделям №№ 1-4 в метрах и процентах. 

За 0 м и за 100% принята фактическая координата утечки. 

 

 

 

а – в метрах, б – в процентах  

Рисунок 14 – Сравнение точности моделей №№ 1 – 4  

 

Как видно из графиков на рисунке 14 наибольшая точность обеспечивается с 

использованием модели №4, для которой среднее значение отклонения расчетной 

координаты от фактической для всех диаметров отверстий имитированных утечек 

составило (90)м, или (0,4)%. При расчете по модели №1, без учета 

конвективного усиления, это отклонение составило (±1764) м или (5,7) %. 

Полученные данные сопоставимы с результатами других авторов. Так в работах 

(Jin H., at. al Integrated leakage detection and localization … method // Journal of Loss 

Prevention in the Process Industries. – 2014. –  Vol. 27. – P. 74 – 88; Cuiwei L., Yuxing 

L. Leakage monitoring research and design for natural gas pipelines based on dynamic 

pressure waves // Journal of Process Control. – 2017. – V. 50. – № 6. – P. 66 – 76) 

показано, что отклонения расчетной координаты утечки на газопроводе от 

фактической при расчете без учета конвективного усиления составляло до (5,1) 

%. При использовании традиционной модели, основанной на разнице во времени 

регистрации прохождения волны от утечки через датчики, отклонение расчетной 

координаты от фактической составило (24) м или (0,1) %.  

Полученные результаты показывают, что применение 

усовершенствованной модели №4 позволяет в 20 раз повысить точность 

обнаружения утечки в сравнении с моделью №1 и обеспечивает сопоставимую 

точность в сравнении с традиционной моделью. При этом модель №4 сохраняет 

основное преимущество в сравнении с традиционной моделью – меньшую 

чувствительность к точности измерения скорости звука в газе. Проведенные 

расчеты показывают, что при использовании традиционной модели изменение 

скорости звука на 6,5 % (с 397 до 425 м/с) может снизить ее точность в 7 раз. При 

а б 
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использовании усовершенствованной модели № 4 такое же изменение скорости 

звука снижает ее точность на 6 %. Это позволяет улучшить эксплуатационные 

характеристики СОУ за счет использования в математическом аппарате СОУ 

усовершенствованной модели №4.  

В п.4.4 представлены выводы по главе 4. 

В заключении сформулированы основные результаты и выводы, 

полученные в ходе выполнения диссертационной работы: 

1. Получены новые экспериментальные данные, подтверждающие 

эффективность акустической системы обнаружения утечек при комплексном 

мониторинге магистрального газопровода для обнаружения утечек, выявления 

несанкционированных воздействий на грунт в охранной зоне газопровода и 

сопровождения внутритрубных устройств. Эффективность подтверждается 

необходимой точностью, быстродействием и чувствительностью при выявлении и 

локализации вышеуказанных событий, а также отсутствием ложных 

срабатываний системы.  

2. Экспериментально показано, что при распространении акустических волн 

от утечек в газопроводе при числе Маха, равном 0,03, амплитуда волн, идущих 

вверх по течению природного газа в 1,1 – 1,6 раза выше, чем амплитуда волн, 

идущих вниз по течению на одинаковом расстоянии L от источника 

возникновения волн при 40 км ≥ L ≥ 13 км. При этом разница амплитуд волн, 

идущих вверх и вниз по течению, увеличивается с расстоянием, пройденным 

волной от источника ее возникновения до регистрирующего датчика. 

3. Численно подтверждена экспериментально установленная 

закономерность, что в проточных цилиндрических каналах при значениях чисел 

Маха от 0,007 до 0,1 амплитуда акустических волн в частотном диапазоне  

от 5 Гц до 200 Гц, идущих вверх по течению метана выше, чем амплитуда волн, 

идущих вниз по течению, на одинаковом расстоянии от источника. Получены 

связи амплитуды акустических волн со скоростью и направлением течения 

метана.  Численно подтверждена экспериментально установленная 

закономерность по изменению с расстоянием разницы амплитуд волн, идущих 

вверх и вниз по течению метана в цилиндрическом канале. 

4. Установлено, что разница в величине амплитуды акустических волн, 

идущих вверх и вниз по течению газа в газопроводе, удовлетворительно 

описывается коэффициентом конвективного усиления, с учетом расстояния, 

пройденного акустической волной от источника ее возникновения до точки 

регистрации. Представлены результаты численного исследования, раскрывающие 

механизм конвективного усиления  увеличение амплитуды волны, идущей 

против течения газа связано с локальным увеличением температуры газа и 

увеличением колебательной скорости частиц газа при локальном снижении 

температуры и колебательной скорости частиц для волны, идущей по течению. 

5. Предложено усовершенствование существующей математической модели 

для локализации утечек на газопроводе за счет включения в эту модель 

коэффициента конвективного усиления. Показано, что точность 

усовершенствованной модели в 20 раз выше в сравнении с моделью до 

усовершенствования, не учитывающей конвективное усиление. 



 

30 

 

СПИСОК РАБОТ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

Статьи в журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных 

изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 

степени доктора наук: 
1. Ямкин А. В. Использование системы инфразвукового мониторинга для 

сопровождения очистного поршня на магистральном газопроводе / А. В. Ямкин, 
И. Ю. Морин, М. А. Ямкин, В. В. Супрунчик, А. С. Маслов, М. А. Бубенчиков // 
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 
2022. – Т. 333, № 6. – С. 216–229. – DOI: 10.18799/24131830/2022/6. – 1,42 / 0,24 а.л. 

Web of Science: Yamkin A. V.  Use of the system of infrasound monitoring for 
tracking pipeline cleaning gauge on the main gas pipeline / A. V. Yamkin, I. Y. Morin, 
M. A. Yamkin, V. V. Suprunchik, A. S. Maslov, M. A. Bubenchikov // Bulletin of the 
Tomsk Polytechnic University – Geo Assets Engineering. – 2022. – Vol. 333, № 6. – 
Р. 216–229.  

2. Ямкин А. В. Влияние конвективного усиления на акустические 
колебания в магистральном газопроводе / А. В. Ямкин, М. А. Ямкин, 
М. А. Бубенчиков // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. – 2023. – Т. 334, №. 11. – С. 94–107. – DOI: 
10.18799/24131830/2023/11– 1,39 / 0,46 а.л. 

Web of Science: Yamkin A. V. Influence of convective amplification on 
aeroacoustics oscillations in main gas pipeline / A. V. Yamkin, M. A. Yamkin, 
M. A. Bubenchikov // Bulletin of the Tomsk Polytechnic University – Geo Assets 
Engineering. – 2023. – Vol. 334, № 11. – Р. 94–107. 

3. Yamkin A. V. Convective Amplification of Aeroacoustic Signal in Main Gas 
Pipeline at Different Propagation Distance / A. V. Yamkin, M. A. Bubenchikov, 
M. A. Yamkin // Russian Physics Journal. – 2023. – Vol. 66. – P. 891–899. – 
DOI: 10.1007/s11182-023-03021-z. – 0,69 / 0,23 а.л. (Web of Science). 

4. Yamkin A.V. Investigation of gas flow influence on acoustic waves, 
propagating downstream and upstream through gas flow in a cylindrical duct / 
A. V. Yamkin, N. V. Chukhareva, M. A. Bubenchikov, M. A. Yamkin // Russian 
Physics Journal. – 2025. – №. 2. – DOI: 10.1007/s11182-025-03433-z. – 0,54 / 0,14 а.л. 
(Web of Science). 

Патенты Российской Федерации: 
5. Патент 2809174 Российская Федерация, МПК F17D 5/06, G01M 3/24, С1. 

Способ обнаружения линейной координаты утечки в газопроводе / Ямкин А. В. 
(RU); патентообладатель: Общество с ограниченной ответственностью «Газпром 
трансгаз Томск» (RU). – № 2023107192; заявл. 27.03.2023; опубл. 07.12.2023, Бюл. 
№ 34. – 38 с. 

6.  Патент 2789793 Российская федерация, МПК F17D 5/06, G01M 3/24, С1. 
Способ определения линейной координаты места возникновения течи в 
трубопроводе / Ямкин А. В. (RU); патентообладатель: Общество с ограниченной 
ответственностью «Газпром трансгаз Томск» (RU). – № 2022121008; заявл. 
02.08.2022; опубл. 10.02.2023, Бюл. № 4. – 15 с. 

https://doi.org/10.18799/24131830/2022/6
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57208159205
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57208159205
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57789798500
https://doi.org/10.1007/s11182-023-03021-z


 

31 

7. Патент 2748297 Российская Федерация, МПК F17D 5/06, С1. Способ 
определения местоположения остановившегося внутритрубного устройства / 
Супрунчик В. В. (RU), Маслов А. С. (RU), Ямкин А. В. (RU), Киселев В. В. (RU), 
Кремис А. С. (RU); патентообладатель: Общество с ограниченной 
ответственностью «Газпром трансгаз Томск» (RU). – № 2020117238; заявл. 
12.05.2020; опубл. 21.05.2021, Бюл. № 15. – 7 с. 

Публикации в прочих научных изданиях: 
8. Ямкин А. В. Опытные испытания системы инфразвукового мониторинга 

на участке магистрального газопровода / А. В. Ямкин, Н. В. Чухарева // 
Трубопроводный транспорт углеводородов : материалы II Всероссийской научно-
практической конференции. Омск, 30 октября 2018 г. – Омск, 2018. – С. 99–105. – 
0,30 / 0,15 а.л.  

9. Чухарева Н. В. Инфразвуковой мониторинг магистрального газопровода /  

Н. В. Чухарева, А. М. Ревазов, А. В. Ямкин, А. С. Маслов // Газовая 

промышленность. – 2019. – № 6. – С. 34–40. – 0,55 / 0,14 а.л. 

10. Ямкин А. В. Обнаружение утечек на магистральном газопроводе 

методом инфразвукового мониторинга / А. В. Ямкин, М. А. Бубенчиков, С.В. 

Кирсанов, М. А. Ямкин, В. В. Супрунчик // Наука и техника в газовой 

промышленности. – 2022. – № 1 (89). – 13 с. – 0,62 / 0,10 а.л.  

11. Ямкин А. В. Использование системы акустического мониторинга для 

обнаружения механических воздействий на грунт в охранной зоне газопровода / 

А. В. Ямкин, А. С. Маслов, М. А. Бубенчиков, М.А. Ямкин // Наука и техника в 

газовой промышленности. – 2023. – №1 (39). – С. 23–35. – 0,75 / 0,19 а.л. 

12. Ямкин А. В. Применение акустической системы обнаружения утечек 

для выявления механических воздействий на грунт в охранной зоне газопровода / 

А. В. Ямкин, А. С. Маслов // Вести газовой науки : научно-технический сборник. 

– 2024. – № 2 (58) – С. 104–110. – 0,55 / 0,27 а.л. 

13. Ямкин А. В. Обнаружение утечек на газопроводах с использованием 

системы инфразвукового мониторинга / А. В. Ямкин // Технологии 

обустройства нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений: сборник 

тезисов V научно-технической конференции. Томск, 20–21 сентября 2022 г. – 

Томск, 2022. – С. 103–106. – 0,26 а.л. 

14. Ямкин А. В. Применение акустической системы обнаружения утечек 

для выявления механических воздействий на грунт в охранной зоне газопровода / 

А. В. Ямкин, А. С. Маслов // Газотранспортные системы: настоящее и будущее 

(ГТС–2023) : тезисы докладов IX Международной научно-технической 

конференции. Казань, 03–07 апреля 2023 г. – Казань, 2023. – С. 71. – 0,05 / 0,02 а.л. 

15. Ямкин А. В. Эффективность системы акустического мониторинга 

газопроводов при выявлении механических воздействий на грунт в охранной зоне 

газопровода / А. В. Ямкин // Технологии обустройства, нефтяных, газовых и 

газоконденсатных месторождений : сборник тезисов VI научно-технической 

конференции. Томск, 19–20 сентября 2023 г. – Томск, 2023. – С. 107–110. – 

0,19 а.л. 

16. Ямкин А. В. Сравнение амплитуды аэроакустических колебаний, 

распространяющихся вверх и вниз по потоку газа в магистральном газопроводе на 



32 

разных расстояниях от утечки / А. В. Ямкин // Технологии обустройства, 

нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений : сборник тезисов VII 

научно-технической конференции. Томск, 24–25 сентября 2024 г. – Томск, 2024. – 

С. 108–113. – 0,22 а.л. 



Издание подготовлено в авторской редакции. 

Отпечатано на участке цифровой печати 

Издательства Томского государственного университета 

Заказ № 6448 от «19» сентября 2025 г. Тираж 100 экз. 

г. Томск, Московский тр. 8, тел. (3822) 53-15-28 

publish.tsu.ru 



 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut left edge by 42.52 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     0
     No
     771
     335
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         3
         AllDoc
         25
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     42.5197
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     1
     33
     32
     33
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend left edge by 21.26 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     0
     No
     771
     335
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         3
         AllDoc
         25
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     21.2598
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     1
     33
     32
     33
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend right edge by 21.26 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     0
     No
     771
     335
    
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         3
         AllDoc
         25
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     21.2598
     Right
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     1
     33
     32
     33
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



