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Возникают ситуации, когда происходит прорыв трубопровода с нефтепродуктами, находящегося под водой.
В результате нефть разливается на поверхности, загрязняя окружающую среду. Подводные течения и ве-
тер могут унести нефтяное пятно далеко от места утечки. Поэтому визуально определить место прорыва
трубопровода по пятну нефти на поверхности не всегда представляется возможным.
Для решения подобных задач предлагается установка вдоль трубопровода тензодатчиков, которые снима-

ют значения производной смещения
∂u(x, t)

∂x
(деформации) в различные моменты времени, а также ис-

пользование простейшей модели трубопровода, в основе которой лежат уравнения продольных колебаний
однородного стержня.
Получены формулы определения момента и места разрыва трубопровода по данным тензодатчика и пред-
ложена схема взаимодействия с ГЛОНАСС, которая позволяет мгновенно обнаруживать места утечек и
повреждений трубопроводов, проложенных под водой, и своевременно ликвидировать последствия аварии.
Применение предложенной схемы минимизирует последствия аварии для окружающей среды и финансовые
издержки.

1. Введение

Возникают ситуации, когда происходит про-
рыв трубопровода с нефтепродуктами, находяще-
гося под водой. В результате нефть разливается на
поверхности, загрязняя окружающую среду. Под-
водные течения и ветер могут унести нефтяное
пятно далеко от места утечки. Поэтому визуаль-
но определить место прорыва трубопровода по пят-
ну нефти на поверхности не всегда представляется
возможным. Место прорыва может быть определе-
но с помощью определенных датчиков, встроенных
в трубопровод изначально.

2. Цели и задачи

На рис. 1 предложена схема поиска поврежде-
ния трубопровода, находящегося на дне моря. Ос-
новной принцип заключается в том, что при раз-
рыве трубы (на схеме точка «a») возникают про-
дольные волны, которые распространяются вдоль
трубопровода. В некоторый момент эти волны до-
стигают тензодатчиков «b», которые расположены
вдоль всего трубопровода с некоторым периодом.
Эти датчики регистрируют возмущение, определя-
ют свое текущее положение через систему глобаль-
ного позиционирования ГЛОНАСС (на схеме точка

«c») и подают сигнал на пульт управления. Дан-
ный сигнал состоит из координат датчика, време-
ни прихода первой волны и графика возмущений.
Автоматизированная система управления (компью-
тер), после обработки полученного графика, вы-
дает характер возможных повреждений, его ме-
стоположение и время возникновения. Возможная
утечка нефти перепроверяется с помощью датчи-
ков давления. Если подтверждается падение давле-
ния на данном участке, подается команда на закры-
тие соответствующих автоматических задвижек в
трубопроводе. Через систему ГЛОНАСС подается
предупреждающий сигнал кораблям, находящимся
поблизости от места аварии. Кроме того, тут же
дается указание к выдвижению к найденному ме-
сту происшествия (координаты которого определе-
ны по найденным формулам) команды специали-
стов для устранения последствий аварии и сбора
разлившихся нефтепродуктов.

Разрыв трубопровода можно рассматривать
как одиночный удар, либо взрыв, или как разви-
вающуюся трещину, тогда возмущения будут сла-
быми по мощности, но более продолжительными.
Признаками того, что имеются повреждения, мо-
жет также служить и падение давления на линии.
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Рис. 1. Схема разрыва трубопровода на дне моря: a — место утечки; b — тензодатчик; c — система ГЛОНАСС,
d — разлив нефтепродуктов на поверхности
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Рис. 2. Схема удара груза массой M по стержню в
момент времени t0: a — состояние до удара;
b — после удара

3. Методы исследования

Вопрос о месте разрыва трубопровода решает-
ся с помощью упрощения на основе математической
модели о продольных колебаниях стержня. Более
точно рассматривается цилиндрический стержень,
оба конца которого свободны (см. рис. 2(a)).

В какой-то момент времени t0 свободный конец
подвергается удару груза массы M , движущегося
вдоль оси со скоростью v. Решается задача опреде-
ления момента времени t0 удара, длины стержня l,
массы груза M и скорости v по данным датчика,

который снимает значения деформации

(
∂u

∂x

)
се-

чения стержня с абсциссой x1 в различные моменты
времени t (см. рис. 2(b)). Модуль упругости стерж-
ня , площадь его поперечного сечения S и объемная
плотность ρ считаются известными.

Данная задача принадлежит к классу обрат-
ных ретроспективных задач [1]. Близкие по поста-
новке задачи рассмотрены в работах [2–6]. В [2] рас-
сматривается аналогичная задача для стержня с
встроенным сейсмодатчиком, а не тензодатчиком,
как в настоящей работе. В работе [3] установле-
на аналитическая зависимость между характерами
трещиноподобного дефекта и показателями проч-
ностных и гидравлических свойств трубопроводов
в виде математических моделей. В [4] предложен
метод диагностики подземных трубопроводов, в [5]
рассмотрены обратные динамические задачи для
дифференциальных уравнений теории упругости,
в [6] решена задача для струны с двумя датчика-
ми. В [7] предложено использование спутниковой
связи в автоматизированной навигационной систе-
ме диспетчерского контроля и учета работы транс-
порта нефтедобывающих предприятий. Однако по-
ставленная здесь задача отличается от перечислен-
ных как по постановке, так и по методу решения.

Как известно, уравнение продольных колеба-
ний однородного стержня имеет вид [8, 9]:

∂2u

∂t2
= a2 ∂

2u

∂x2

(
a =

√
E

ρ

)
. (1)



132 Труды Института механики УНЦ РАН, 2012. Выпуск 9, ч II.

Граничное условие на левом конце (x = 0) бу-
дет, очевидно,

ux(0, t) = 0. (2)

Далее, уравнение движения груза под действи-
ем силы реакции стержня, которая равна по вели-
чине усилию в сечении x = l стержня и направлена
в противоположную сторону, имеет вид:

ml
∂2u

∂t2

∣∣∣∣
x=l

= −a2 ∂u

∂x

∣∣∣∣
x=l

, (3)

где через m =
M

ρSl
обозначено отношение массы

движущегося груза к массе стержня.
Начальные условия записываются следующим

образом:

u|t=t0 = 0 при 0 ≤ x ≤ l,

∂u

∂t

∣∣∣∣
t=t0

= 0 при 0 ≤ x ≤ l,

∂u

∂t
= −v при t = t0x = l.

(4)

Второе начальное условие означает, что в мо-
мент удара движущегося груза все промежуточные
сечения стержня имеют скорость равную нулю, а
скорость конца стержня равна скорости груза.

Решение начально-краевой задачи (1), (2), (3),
(4) известно (см., например, [9]). Нас же интересует
обратная к (1), (2), (3), (4) задача.

В терминах начально-краевой задачи (1), (2),
(3), (4) интересующую нас обратную задачу можно
сформулировать так: известна величина a и значе-

ния
∂u

∂x
в точке x1 при изменении временного пара-

метра t. Требуется определить l, t0, m, v.

4. Результаты

Определим сначала момент t0 удара груза и
длину стержня l. Для этого воспользуемся тем, что
скорость распространения продольных волн стерж-
ня постоянна и равна a (см., например, [8]). До уда-
ра груза стержень находился в состоянии покоя.
При ударе по стержню возникают продольные коле-
бания. Первоначально по стержню распространяет-
ся только обратная волна (u(x, t) = −ϕ(at−at0+x)).
В какой-то момент времени t1 она достигнет точ-
ки x = x1 и будет зафиксирована датчиком. Мо-
мент t1 — это момент перехода с u(x1, t) = 0 к
u(x1, t) < 0. При t = t0 + l/a обратная волна
достигнет закрепленного конца и при t0 + l/a <
t < t0 + 2l/a к ней прибавится отраженная вол-
на ϕ(at − at0 − x), т. е. решение будет иметь вид
u(x, t) = ϕ(at−at0−x)−ϕ(at−at0+x). В некоторый
момент t2 датчиком будет зафиксирован минимум

функции u(x1, t) в интервале t0+ l/a < t < t0+2l/a.
При t = t0 +2l/a волна ϕ(at− at0 − x) отразится от
конца x = l, так что слагаемое ϕ(at−at0+x) в пред-
ставлении u(x, t) в интервале t0+2l/a < t < t0+3l/a
будет иметь уже другое выражение. В какой-то мо-
мент t3 датчиком будет зафиксирован максимум
функции u(x1, t) в интервале t0+2l/a < t < t0+3l/a.

За время T = t3 − t2 волна пройдет расстояние
S = 2(l − x1). Поскольку она двигается со скоро-
стью a, имеем a = S/T . Откуда

l = x1 + a(t3 − t2)/2. (5)

Зная l легко найти t0. После момента удара по
стержню (t = t0) распространяется только обрат-
ная волна (u(x, t) = −ϕ(at−at0+x)). Она достигнет
точки x = x1 в момент времени t1. За время t1 − t0
волна со скоростью a пройдет расстояние l − x1.
Следовательно,

t0 = t1 − (l − x1)/a. (6)

Как известно [9], u(x1, t) = ϕ(a(t − t0) + x1) =

−mlv
a

(
1 − exp

(
−at−at0+x1−l

ml

))
при t0 < t < t0 +

l/a,
∂u(x, t)

∂x

∣∣∣∣
x=x1

=
∂

∂x
(ϕ(a(t − t0) + x)|x=x1

=

−v
a

exp

(
−at− at0 + x1 − l

ml

)
при t0 < t < t0 + l/a.

Выбрав два известных значения
∂u(x, t)

∂x
в точке

x = x1 при различных значениях t = t∗1 и t = t∗2
(t∗1, t

∗
2 ∈ (t0, t0 + l/a)), получим систему двух урав-

нений от двух неизвестных m и v:

∂u(x, t∗1)

∂x

∣∣∣∣
x=x1

=−v
a

exp

(
−at

∗
1−at0+x1−l

ml

)
,

∂u(x, t∗2)

∂x

∣∣∣∣
x=x2

=−v
a

exp

(
−at

∗
2−at0+x1−l

ml

)
,

(7)

В качестве t∗1 и t∗2 можно выбрать, например,
следующие значения:

t∗1 =
4l − 3x1

4a
+ t0, t∗2 =

2l − x1

2a
+ t0. (8)

Обозначим
∂u(x, t∗1)

∂x

∣∣∣∣
x=x1

через k1 и

∂u(x, t∗2)

∂x

∣∣∣∣
x=x1

через k2.

Подставив эти значения в (7), получим следу-
ющую систему уравнений:

k1 = −v
a

exp
(
− x1

4ml

)
,

k2 = −v
a

exp
(
− x1

2ml

)
.

(9)
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Обозначим exp
(
− x1

4ml

)
через y. Тогда система

(9) запишется в виде:

k1 =
v

a
y,

vk2 =
v

a
y2.

(10)

Из системы (10) видно, что y =
k2

k1
. Следова-

тельно, exp
(
− x1

4ml

)
=

k2

k1
. Откуда − x1

4ml
= ln

k2

k1и
m = − x1

4l ln
k2

k1

. (11)

Из первой формулы системы (9) получим:

−v
a

exp
(
− x1

4ml

)
=
∂u(x, t∗1)

∂x

∣∣∣∣
x=x1

и, следовательно:

v = −
a
∂u(x, t∗1)

∂x

∣∣∣∣
x=x1

e
−
x1

4ml

. (12)

Таким образом, поставленная обратная задача
решена. Неизвестные l, t0, m, v последовательно на-
ходятся по формулам (5), (6), (11), (12).

5. Заключение

Применение ГЛОНАСС в комплексе с встроен-
ными в трубопровод тензодатчиками, а также ав-
томатизированной системой управления, использу-
ющей полученные формулы и программу, может
своевременно обнаруживать места утечек и повре-
ждений трубопроводов, определять время и место
разрыва трубопровода и тем самым минимизиро-
вать последствия аварии для природы и финансо-
вые издержки для компании. Эта же модель также
применима для поиска и предотвращения незакон-
ной врезки в трубопровод, так как в процессе свер-
ления будут возникать акустические волны, кото-
рые могут быть зарегистрированы тензодатчиками.
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