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Нами предлагается общий подход на основе теории электрических цепей. Для 
этого определим изображение (r,р) и тогда при любом временном воздействии пе-
репадов давления Uвх(t) профиль потока Vвых(r,t) определяется, как: 

 

Vвых(r,t) = L-1[p(r,p)Uвх(p)].  (1) 
 

Выражение (1) является основным для расчета динамики профиля потока при 
нестационарных перепадах давления. В докладе рассмотрены наиболее часто встре-
чаемые в трубопроводном транспорте варианты изменения давления: экспоненци-
альный выход насоса в режим; гармонические пульсации потока; импульсные «вы-
бросы» давления. 

В расчетной модели был выбран трубопровод диаметром D = 0,8 м, вид жидко-
сти – нефть с параметром вязкости  = 2010-6 м2/с;  = 1710-3 Пас. Постоянная вре-
мени установления потока при этом превышает 30 минут. На протяжении переход-
ного процесса профиль скоростей существенно отличается от установившегося, что 
приводит к дополнительным погрешностям при измерении расхода. Для расходоме-
ров, адаптированным к параболическому профилю, относительная погрешность в 
течение переходного режима достигает 5 %. 

Явление длительного переходного процесса имеет место и для массовых тру-
бопроводов воды. При их относительно малых диаметрах (D  0,1 м) вследствие бо-
лее низкой вязкости воды, переходной процесс имеет длительность в сотни секунд, 
что необходимо учитывать при «проливке» расходомеров. 

В докладе рассматриваются эквивалентные электрические схемы, моделирую-
щие вышерассмотренную задачу и задачу движения неньютоновской вязкопластич-
ной жидкости, имеющей трение между слоями. 
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В настоящее время для регулярной очистки внутренней поверхности трубопро-
водов от парафиносмолистых соединений и мусороподобных отложений применя-
ются простые и недорогие чистящие снаряды. Перспективным является их исполь-
зование в качестве базы для монтажа устройств контроля состояния трубопровода. 

На кафедре «Промышленная электроника» Учреждения образования «Гомель-
ский государственный технический университет имени П. О. Сухого» разработан 
модуль регистрации ускорений (МРУ), предназначенный для измерения и записи 
ускорений, которые возникают при движении снаряда внутри трубы. Принцип рабо-
ты МРУ основан на том, что движущийся с постоянной скоростью в потоке нефти 
снаряд при столкновении с различными препятствиями (не полностью открытые за-
движки, сужения трубы и т. п.) испытывает удары. Регистрируя возникающие при 
этом ускорения, а также время их появления, можно определить местоположение 
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дефекта по трассе трубопровода и выявить его характер. Конструктивно МРУ пред-
ставляет собой полый металлический цилиндр диаметром 220 и длиной 180 мм, за-
крепленный в хвостовой части чистящего снаряда. Электронная часть МРУ включа-
ет: бесконтактный датчик ускорения, однокристалльную микроЭВМ, запоминающее 
устройство объемом 2 Мбайт, аккумуляторную батарею емкостью 4 Ач. При движе-
нии снаряда по трубопроводу микроЭВМ каждые 10 мс опрашивает датчик ускоре-
ния. Если ускорение превышает определенный порог, то начинается запись данных в 
запоминающее устройство, при этом регистрируется текущее время. После прибы-
тия снаряда, он извлекается из трубопровода, МРУ подключается к переносному 
компьютеру и выполняется считывание собранных данных. Дальнейшая обработка 
данных выполняется с помощью компьютера. 

Разработанный МРУ был испытан на РУП Гомельтранснефть «Дружба» на 
трассе Бобовичи–Мозырь. Время движения составило 15 часов, объем записанных 
данных 126 кБайт. Пороговое ускорение – 0,5 g, максимальное ускорение – 6 g, ско-
рость движения снаряда – 1,96 м/с.  

Обработка результатов эксперимента проводилась с помощью специально раз-
работанной базы данных, которая предоставляет возможность их табличного и гра-
фического анализа. На рис. 1 приведен график зарегистрированных ударов на участ-
ке трубопровода 28–30,5 км. На рис. 2 представлен развернутый график удара в точ-
ке А. Расстояние до точки А – 29248 м. По карте нефтепровода было определено, что 
на данном расстоянии находится задвижка. Из полученных данных следует, что за-
движка, вероятно, не полностью открыта. На основании анализа собранных данных 
и полученных модельных математических соотношений можно оценить уменьшение 
эффективного сечения трубопровода по величине ускорения в заданной точке. 

 

Рис. 1. График ударов по трассе  
трубопровода на участке 28-30,5 км 

 

 Рис. 2. Развернутый график удара в точке А 




