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Интерес исследователей к проблемам и задачам механики движения жидкостей в цилин-

дрических каналах обусловлен широким применением данных систем для решения вопросов 

транспорта жидких углеводородов, таких как бензин, дизельное топливо, нефть. В данной ра-

боте изучена закономерность изменения фронта волны давления, возникающего при возмуще-

ниях движущегося потока жидкости и распространяющегося в обе стороны трубопровода от 

источника его возникновения. Получено решение задачи, описан алгоритм использования полу-

ченных зависимостей по определению координаты источника возникновения возмущения в тру-

бопроводе, оснащенного средствами измерения давления. Произведено опробование полученных 

результатов на математической модели магистрального трубопровода, расчетная погреш-

ность определения координаты источника возмущения укладывается в 1.5% расстояния 

между датчиками давления. 
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Введение 

В настоящее время в области трубопроводного 
транспорта жидких углеводородов стоит проблема 
быстрого и достоверного определения наличия уте-
чек жидкости, т.к. утечки могут приводить к значи-
тельным экономическим потерям.  

С целью оперативного обнаружения утечек 
разработаны и внедрены системы обнаружения уте-
чек (СОУ), базирующиеся на различных принципах 
механики движения жидкости в трубопроводе. Ана-
лиз различных методов приводится в работах [1–6]. 
Краткий обзор существующих СОУ представлен в 
работе [7–8]. Классификация систем и методов об-
наружения утечек рассмотрена в работе [9] и норма-
тивном документе [10]. 

Тенденция развития СОУ – использование ком-
бинированных методов с дальнейшим построением 
открытой аналитической системы, способной сов-
мещать множественные конкурирующие оценки 
утечек, полученные по частным диагностическим 
алгоритмам в режиме реального времени [11]. 

Данная работа посвящена разработке метода по 
определению местоположения источника возникно-
вения возмущения в трубопроводе на основе явле-
ния затухания волны давления, распространяю-
щейся в жидкой среде. Отечественными учеными 
наработан обширный теоретический материал по изу-
чению движения волн давления в жидкости [12–16], 
при этом не все теоретические представления были 
применены для решения практических задач, так как 
уровень техники и технологий не позволял реализо-
вать наработанный потенциал.  

Предлагаемый подход позволяет по результа-
там анализа фронта волны давления идентифициро-
вать причину, вызывающую данное возмущение, та-
ким образом производить мониторинг состояния 
трубопроводов и идентифицировать такие события 
как: аварийные утечки, пуск/остановка насосных аг-
регатов, внезапное перекрытие потока, отбор про-
дукта на нефтеперерабатывающие заводы, АЗС, 
нефтебазы и пр. 

Постановка задачи 

Рассмотрим прямолинейный участок трубо-
провода длиной L, который оснащен тремя датчи-
ками давления, установленными в точках с коорди-
натами 𝑥𝑖 , i = 1, 2, 3, причем 𝑥1 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑥3 и фикси-
рующими изменение давления в трубопроводе во 
времени 𝑃𝑖(𝑡), i = 1, 2, 3 (рис. 1). 

Канал заполнен движущейся жидкой, изотроп-
ной, однородной, ньютоновской средой. В канале 
задана утечка жидкости в точке 𝑥∗, формирующая в 
момент возникновения утечки фронт волны пони-
женного давления – кривая, соединяющая точки a и 
b, где a – характерная точка начала фронта волны 
давления, b – характерная точка окончания фронта 
волны давления. 

Волна давления, распространяющаяся от точки 
утечки 𝑥∗ вдоль трубопровода в обе стороны, затухает 
по мере удаления от точки утечки. Пространственное 
изменение амплитуды волнового фронта давления ∆𝑃 
описывается следующей формулой [12]: 

∆𝑃(𝑥) = ∆𝑃∗𝑒−𝛾|𝑥−𝑥
∗|,  (1) 

где ∆𝑃∗ – амплитуда возмущения давления в точке 
утечки жидкости, 𝛾 – коэффициент затухания волны 
давления. 
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Рис. 1. Схема трубопровода с датчиками давления: линии гидравлического уклона,  

соответствующие стационарному режиму работы, до образования утечки (1),  

после образования утечки (2), изменение давления на манометре Р3  

в период образования утечки (3). 

 

Рис. 2. Пространственное изменение амплитуды волнового фронта давления. 

На рис. 2 показан график функции (1), точка из-

лома с координатами (𝑥∗; ∆𝑃∗) соответствует месту 

возникновения утечки, причем ∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃(𝑥) на ин-

тервале 𝑥∗ ∈ [0; 𝐿], что позволит однозначно иден-
тифицировать местоположение утечки или местопо-
ложение иного другого возмущения давления в жид-
кости. 

При решении практических задач перемен-

ные ∆𝑃∗, 𝛾, 𝑥∗ в уравнении (1) неизвестны. Для 
нахождения этих величин необходимо составить си-
стему уравнений, позволяющую однозначно полу-

чить решение для 𝑥∗ в данной постановке, при нали-
чии трех датчиков давления, имеющую следующий 
вид:  

∆𝑃𝑖 = ∆𝑃
∗𝑒−𝛾|𝑥𝑖−𝑥

∗|, 𝑖 = 1,2,3,   (2) 

где ∆𝑃𝑖 – амплитуда возмущения давления на i-м 
датчике давления. 

В табл. приведены решения системы уравне-

ний (2) для возможных вариантов расположения 

утечки жидкости относительно местоположения 

датчиков давления. 

Для исключения неопределенности при возник-

новении вариантов 𝑥∗ ≤ 𝑥1 < 𝑥2 < 𝑥3 и 𝑥1 < 𝑥2 <
𝑥3 ≤ 𝑥

∗ необходимо размещать датчики давления в 

начальном и конечном сечениях контролируемого 

участка трубопровода. В настоящее время подавляю-

щее большинство участков магистральных трубопро-

водов уже оснащено тремя и более датчиками давле-

ния, при этом два из них, зачастую, расположены по 

концам контролируемого участка.  
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Таблица  

Решение системы уравнений 

№ п\п Уравнение Решение 

1 

Условие: 

𝑥∗ ∈ [0; 𝐿] 
𝑥∗ ≤ 𝑥1 < 𝑥2 < 𝑥3 

∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃1 > ∆𝑃2 > ∆𝑃3 
 

Система уравнений: 

{

∆𝑃1 = ∆𝑃
∗𝑒−𝛾(𝑥1−𝑥

∗)

∆𝑃2 = ∆𝑃∗𝑒−𝛾(𝑥2−𝑥
∗)

∆𝑃3 = ∆𝑃∗𝑒−𝛾(𝑥3−𝑥
∗)

 

{
 
 

 
 

𝛾 =
ln
∆𝑃1
∆𝑃2

𝑥2 − 𝑥1
,

𝑥∗ ∈ [0; 𝑥1],

∆𝑃∗ ∈ [∆𝑃1;
∆𝑃1
𝑒−𝛾𝑥1

] .

 

2 

Условие: 

𝑥∗ ∈ [0; 𝐿] 
𝑥1 ≤ 𝑥∗ ≤ 𝑥2 < 𝑥3 
 

Возможные комбинации: 

∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃2 > ∆𝑃3 > ∆𝑃1 

∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃2 > ∆𝑃1 > ∆𝑃3 

∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃1 > ∆𝑃2 > ∆𝑃3 
 

Система уравнений: 

{

∆𝑃1 = ∆𝑃∗𝑒𝛾(𝑥1−𝑥
∗)

∆𝑃2 = ∆𝑃∗𝑒−𝛾(𝑥2−𝑥
∗)

∆𝑃3 = ∆𝑃∗𝑒−𝛾(𝑥3−𝑥
∗)

 

{
 
 
 

 
 
 

𝛾 =
ln
∆𝑃3
∆𝑃2

𝑥2 − 𝑥3
,

𝑥∗ = 0,5(𝑥1 + 𝑥3 − (𝑥3 − 𝑥2)
ln ∆𝑃1 − ln ∆𝑃3
ln ∆𝑃2 − ln∆𝑃3

) ,

∆𝑃∗ =
∆𝑃3

𝑒−𝛾(𝑥3−𝑥
∗) .

 

3 

Условие: 

𝑥∗ ∈ [0; 𝐿] 
𝑥1 < 𝑥2 ≤ 𝑥∗ ≤ 𝑥3 
 
Возможные комбинации: 

∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃2 > ∆𝑃1 > ∆𝑃3 

∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃2 > ∆𝑃3 > ∆𝑃1 

∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃3 > ∆𝑃2 > ∆𝑃1 
 

Система уравнений: 

{

∆𝑃1 = ∆𝑃∗𝑒𝛾(𝑥1−𝑥
∗)

∆𝑃2 = ∆𝑃
∗𝑒𝛾(𝑥2−𝑥

∗)

∆𝑃3 = ∆𝑃∗𝑒−𝛾(𝑥3−𝑥
∗)

  

{
 
 
 

 
 
 

𝛾 =
ln
∆𝑃2
∆𝑃1

𝑥2 − 𝑥1
,

𝑥∗ = 0,5(𝑥1 + 𝑥3 + (𝑥2 − 𝑥1)
ln ∆𝑃3 − ln ∆𝑃1
ln ∆𝑃2 − ln ∆𝑃1

) ,

∆𝑃∗ =
∆𝑃1

𝑒𝛾(𝑥1−𝑥
∗) .

 

4 

 

Условие: 

𝑥∗ ∈ [0; 𝐿] 
𝑥1 < 𝑥2 < 𝑥3 ≤ 𝑥∗ 
∆𝑃∗ ≥ ∆𝑃3 < ∆𝑃2 < ∆𝑃1 
Система уравнений: 

{

∆𝑃1 = ∆𝑃
∗𝑒𝛾(𝑥1−𝑥

∗)

∆𝑃2 = ∆𝑃∗𝑒𝛾(𝑥2−𝑥
∗)

∆𝑃3 = ∆𝑃∗𝑒𝛾(𝑥3−𝑥
∗)

  

{
 
 

 
 

𝛾 =
ln
∆𝑃1
∆𝑃2

𝑥1 − 𝑥2
,

𝑥∗ ∈ [𝑥3; 𝐿],

∆𝑃∗ ∈ [∆𝑃3;
∆𝑃3

𝑒𝛾(𝑥3−𝐿)
] .

 

   

В общем случае алгоритм определения источ-

ника возмущения следующий:  

1) определяем амплитуду давления 

∆𝑃1, ∆𝑃2, ∆𝑃3 по показаниям датчиков; 

2) путем сравнения полученных значений 

∆𝑃1, ∆𝑃2, ∆𝑃3 между собой определяем вариант рас-

положения возмущения относительно местоположе-

ния датчиков давления. В случае выполнения усло-

вий, приведенных в (табл.) более чем для одного 

расположения возмущения, проверяется каждое; 

3) исходя из полученного варианта/вариантов 

расположения возмущения определяем местополо-

жение возмущения 𝑥∗ по зависимостям (табл.). 

В настоящее время магистральные трубопро-

воды оснащены более чем тремя датчиками давле-

ния, для получения более точного результата коор-

динаты источника возникновения возмущения це-

лесообразно составлять несколько систем уравне-

ний для разных наборов датчиков. Далее, исполь-

зуя методы математического анализа, определять 

координату. 

Результаты численного  

моделирования 

Для валидации полученных зависимостей было 
проведено моделирование нестационарного про-
цесса движения волны давления по трубопроводу в 
программном комплексе (ПК) Cassandra [17], кото-
рый позволяет рассчитывать математические мо-
дели гидравлических трубопроводных систем раз-
личной топологии.  
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В качестве примера рассмотрим магистраль-
ный трубопровод, осуществляющий перекачку ди-
зельного топлива, диаметром 500 мм и длиной 
373 км, с одной головной и двумя промежуточными 
насосными станциями. При моделировании в ПК 
Cassandra волна возмущения задавалась на расстоя-
нии 130 км от начала трубопровода путем пуска 
насосного агрегата промежуточной насосной станции.  

Для определения местоположения утечки с по-
мощью предложенного алгоритма предположим, 

что рассматриваемый участок трубопровода осна-
щен тремя датчиками давления, передающими зна-
чение 𝑃𝑖(𝑡) два раза в секунду: первый датчик дав-
ления расположен в начале трубопровода (x1 = 0), 
третий датчик давления – в конце трубопровода 
(x3 = 373 км), для второго датчика давления рас-
смотрим два возможных положения x2 = 173 км 
(справа от источника возмущения) и x2 = 95 км 
(слева от источника возмущения).  

 
 

 

Рис. 3. Изменение амплитуды возмущения/волны давления вдоль трубопровода,  

полученное по результатам моделирования в ПК Cassandra (линия 1),  

по зависимостям, приведенным в табл. (линия 2–3). Возмущение расположено  

между первым и вторым (а) или вторым и третьим (б) датчиками давления. 

 

Сравнение зависимостей изменения амплитуды 

возмущения давления ∆𝑃(𝑥) по длине трубопровода, 

полученных по результатам моделирования в ПК 

Cassandra и в соответствии с предложенным в настоя-

щей работе алгоритмом, показано на рис. 3. 

Непосредственным результатом моделирования 

в ПК Cassandra являются временные зависимости дав-

ления в различных точках по длине трубопровода По-

лученные зависимости были обработаны в программе 

MS Excel, определены соответствующие амплитуды 

возмущения ∆𝑃𝑖  линия 1 на рис. 3.  
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Линии 2–3 рис. 3 построены по показаниям 

смоделированных (виртуальных) датчиков давления 

для двух случаев расположения возмущения: (а) рас-

положено между первым и вторым и (б) вторым и 

третьим датчиками давления. 

На рис. 3 показано удовлетворительное совпа-

дение моделируемых результатов ПК Cassandra и 

расчетных значений ∆𝑃𝑖 , полученных при обработке 

трендов давления, взятых с трех датчиков давления, 

расчетная погрешность определения координаты 

источника возмущения укладывается в 1.5% рассто-

яния между датчиками давления. 

Заключение 

Разработан алгоритм определения местополо-

жения источника возмущения, позволяющий опре-

делить местоположение утечки жидкости из трубо-

провода. Показано, что анализ распространения 

фронта волны давления в цилиндрическом канале 

позволяет достаточно точно определить координату 

источника возмущения. Получены аналитические 

зависимости по определению местоположения и ам-

плитуды источника возмущения при условии осна-

щения трубопровода датчиками давления. Установ-

лено, что для однозначной идентификации местопо-

ложения источника возмущения минимально необ-

ходимое количество датчиков давления равно трем. 

Сравнение результатов, полученных при моделиро-

вании в специализированном программном обеспе-

чении (ПК Cassandra), и расчетных данных по пред-

ложенному алгоритму показало, что расчетная по-

грешность определения координаты источника воз-

мущения укладывается в 1.5% расстояния между 

датчиками давления. 
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The interest of researchers in the problems of the mechanics of the movement of fluids 

in cylindrical channels is due to the widespread use of these systems for solving the problems 

of transporting liquid hydrocarbons, such as gasoline, diesel fuel, and oil. In this paper, we 

have studied the regularity of the change in the front of the pressure wave that occurs when 

a moving fluid flow is disturbed and propagates in both directions of the pipeline from the 

source of its occurrence. A solution to the problem is obtained, an algorithm is described for 

using the obtained dependences to determine the coordinates of the source of disturbance in 

a pipeline equipped with pressure measuring instruments. The obtained results were tested 

on a mathematical model of the main pipeline, the estimated error in determining the coordi-

nates of the disturbance source fits into 1.5% of the distance between the pressure sensors. 

Keywords: pipeline, pressure wave, liquid leakage, liquid hydrocarbons, mathematical 

modeling, parametric leak detection system. 
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