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(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñòðîéñòâàì
îïðåäåëåíè  ìåñòà óòå÷êè æèäêîñòè èëè ãàçîâ â
òðóáîïðîâîäàõ è ïðåäíàçíà÷åíî äë  îïðåäåëåíè 
êîîðäèíàò òå÷è â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ ãàçî- è
íåôòåïðîâîäîâ. Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì
èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè
îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è èç îäíîé òî÷êè íà òðàññå
òðóáîïðîâîäà è óïðîùåíèå óñòðîéñòâà. Ýòîò
òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò îáåñïå÷èâàåòñ  çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî èçîáðåòåíèå âêëþ÷àåò ïðèåì øóìà
âûòåêàþùåé ñòðóè ñ ïîìîùüþ äâóõ àêóñòè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ, ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî øóìà â
ýëåêòðè÷åñêèå íàïð æåíè , äèñêðåòèçàöèþ,
ôèëüòðàöèþ è àíàëèç. Àêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè
ðàñïîëîæåíû â îäíîì ìåñòå òðóáîïðîâîäà, ïðè÷åì
îäèí èç íèõ îáåñïå÷èâàåò ïðèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí
- ñèãíàëîâ, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî îáîëî÷êå
òðóáîïðîâîäà, à âòîðîé îáåñïå÷èâàåò ïðèåì
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  â ñðåäå,
îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä. Ïðèí òûå ñèãíàëû
ïîäâåðãàþò âçàèìîñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå, à ïî
äàííûì î äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñò õ
âçàèìíîãî ñïåêòðà íàõîä ò çàäåðæêó ìåæäó
ñèãíàëàìè, ðàñïðîñòðàí þùèìèñ  â äâóõ ñðåäàõ è

èìåþùèõ èç-çà ýòîãî ðàçíûå ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàþò
èñêóññòâåííûé ñèãíàë íà íåêîòîðîì èçâåñòíîì
ðàññòî íèè âäîëü òðóáîïðîâîäà R 0 îò ìåñòà
ðàñïîëîæåíè  äàò÷èêîâ, âîçáóæäàåìûé
îäíîâðåìåííî â òðóáîïðîâîäå è â îêðóæàþùåé
ñðåäå, îïðåäåë þò âðåì  çàäåðæêè t 3, è ìåæäó
èñêóññòâåííûìè ñèãíàëàìè è ïî èçâåñòíîìó
ðàññòî íèþ R 0, çàäåðæêà t3, è ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îêðóæàþùåé
ñðåäå íàõîä ò ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïî îáîëî÷êå
òðóáîïðîâîäà, ïîñëå ÷åãî ïðè ïî âëåíèè
ïîâðåæäåíè  â òðóáîïðîâîäå âåäóò ïðèåì
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò øóìà ñòðóè, îïðåäåë þò
ñ ïîìîùüþ âçàèìîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
âðåìåííóþ çàäåðæêó ñèãíàëîâ îò øóìà ñòðóè,
ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî îáîëî÷êå òðóáîïðîâîäà è
â îêðóæàþùåé ñðåäå è îïðåäåë þò ðàññòî íèå äî
ìåñòà ïîâðåæäåíè  ïî ïîëó÷åííûì äàííûì î
âðåìåíè çàäåðæêè è äàííûì î ñêîðîñò õ
ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïî îáîëî÷êå
òðóáîïðîâîäà è â îêðóæàþùåé ñðåäå. 2 í. è 1 ç.ï.
ô-ëû, 1 èë.
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(54) METHOD AND DEVICE FOR DETECTING LEAKAGE SITE IN PIPELINE
(57) Abstract: 

FIELD: oil industry.
SUBSTANCE: method comprises receiving noise

of discharging jet with the use of two acoustical
pickups, converting the noise into voltage,
digitization, filtering, and analyzing. The
acoustical pickups are set at one site of the
pipeline. One of the pickups receives acoustical
waves, which propagate over the shell of the
pipeline. The second one receives acoustical waves
which propagate in the ambient fluid. The signal
received are analyzed to determine co-spectra, and

the values of the real and imaginary parts of the
co-spectra indicate time lag between the signals
which propagate in two fluids.

EFFECT: enhanced reliability of detecting.
3 cl, 1 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óñòðîéñòâàì îïðåäåëåíè  ìåñòà óòå÷êè æèäêîñòè èëè ãàçà â
òðóáîïðîâîäàõ è ïðåäíàçíà÷åíî äë  îïðåäåëåíè  êîîðäèíàò òå÷è â òðóäíîäîñòóïíûõ
ìåñòàõ ãàçîïðîâîäîâ è íåôòåïðîâîäîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá îáíàðóæåíè  îòâåðñòè  â òðóáå èç ïàòåíòà ßïîíèè ¹4-184133,
ñîãëàñíî êîòîðîìó øóì ñòðóè, èñòåêàþùåé èç îòâåðñòè  (øóì òå÷è), ïðèíèìàþò
àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà îáîèõ êîíöàõ òðóáû, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ
âèçóàëèçèðóþò íà äèñïëåå è ñðàâíèâàþò. Åñëè ñèãíàëû ðàâíû, òî îòâåðñòèå íàõîäèòñ  â
ñðåäíåé ÷àñòè ìåæäó äàò÷èêàìè. Åñëè ñèãíàë îò îäíîãî èç äàò÷èêîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå
äðóãîãî, òî îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî áëèæå ê ýòîìó äàò÷èêó.

Óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ýòîò ñïîñîá, ñîäåðæèò äâà òðàêòà, êàæäûé èç
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà, óñèëèòåë , äèñïëå .

Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà è óñòðîéñòâà-àíàëîãîâ  âë åòñ  íåäîñòàòî÷íà  òî÷íîñòü
îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è, à òàêæå íåâîçìîæíîñòü óñòàíîâêè âòîðîãî äàò÷èêà â íåäîñòóïíûõ
ìåñòàõ.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê íàñòî ùåìó ïðåäëîæåíèþ  âë åòñ 
ïàòåíò ÑØÀ ¹ 5.058.419 íà ñïîñîá è àïïàðàòóðó äë  îïðåäåëåíè  ìåñòîïîëîæåíè 
èñòî÷íèêà çâóêà. Ñîãëàñíî ýòîìó ñïîñîáó äë  îïðåäåëåíè  êîîðäèíàò òå÷è â òðóáîïðîâîäå
îáíàðóæèâàþò çâóê ýòîé òðóáíîé òå÷è â äâóõ óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà 300 ìåòðîâ òî÷êàõ
è ïî âðåìåíè çàäåðæêè ðàññ÷èòûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà çâóêà. Íåîáõîäèìóþ äë 
ýòîãî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  ðàññ÷èòûâàþò íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ æèäêîñòè â òðóáå,
ìàòåðèàëîâ è ôîðìû òðóáû ïî ñòàíäàðòàì Àìåðèêàíñêîé âîäîïðîâîäíîé àññîöèàöèè
AWWA Ñ 401-77 è ANSG/AWWA Ñ 403-78.

Óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ñïîñîá-ïðîòîòèï, ñîäåðæèò äâà ïðèåìíûõ òðàêòà, êàæäûé èç
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà, óñèëèòåë , ôèëüòðà,
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë , òàêæå ñîäåðæèò ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð, ïåðâûé è
âòîðîé âõîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ïåðâîãî è âòîðîãî òðàêòîâ.

Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà è óñòðîéñòâà-ïðîòîòèïà  âë þòñ , âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòü
âûïîëí òü ïðèåì ñèãíàëîâ â äâóõ óäàëåííûõ òî÷êàõ, ÷òî ñâ çàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ñîçäàíè  ñïåöèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîììóíèêàöèé, âî-âòîðûõ, ðàñ÷åò ñêîðîñòè çâóêà ïî
òðóáå íå ìîæåò áûòü òî÷åí èç-çà ðàçëè÷íîãî çàêðåïëåíè  òðóáû ïî òðàññå, â-òðåòüèõ, íå
îáåñïå÷èâàåòñ  âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è â íåäîñòóïíûõ äë  íàáëþäåíè 
ìåñòàõ.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáåñïå÷åíèå îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è èç îäíîé òî÷êè íà
òðàññå òðóáîïðîâîäà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  óïðîùåíèå ñïîñîáà è óñòðîéñòâà äë 
îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è çà ñ÷åò îòñóòñòâè  íåîáõîäèìîñòè âûïîëí òü èçìåðåíè  â äâóõ
òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòî íèå è ñâ çàííûõ ìåæäó ñîáîé ëèáî êàáåëåì,
ëèáî äðóãèì ñðåäñòâîì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, âòîðà  òî÷êà èçìåðåíèé íå
âñåãäà áûâàåò äîñòóïíîé, òî åñòü ïî âë åòñ  âîçìîæíîñòü îïðåäåë òü êîîðäèíàòû òå÷è â
íåäîñòóïíûõ äë  íàáëþäåíè  ìåñòàõ.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ , òåì, ÷òî â ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòà
òå÷è â òðóáîïðîâîäå, ñîäåðæàùèé ïðèåì øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è ïåðâûì è âòîðûì
àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è â ýëåêòðè÷åñêèå
ñèãíàëû, ôèëüòðàöèþ è äèñêðåòèçàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è îïðåäåëåíèå ìåñòà òå÷è
ïî âðåìåíè çàäåðæêè øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è, ïðèí òûõ ïåðâûì è âòîðûì àêóñòè÷åñêèìè
äàò÷èêàìè, ââåäåíû íîâûå ïðèçíàêè, à èìåííî: ïåðâûé è âòîðîé àêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè
óñòàíîâëåíû íà òðóáîïðîâîäå ð äîì, òàê ÷òî ïåðâûé àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê èìååò
àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò ñ òðóáîïðîâîäîì è àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí îò àêóñòè÷åñêèõ âîëí â
îêðóæàþùèé òðóáîïðîâîä ñðåäå, à âòîðîé - àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí îò àêóñòè÷åñêèõ
âîëí, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî òðóáîïðîâîäó, ïðåäâàðèòåëüíî íà ôèêñèðîâàííîì
ðàññòî íèè R H îò äàò÷èêîâ âîçáóæäàþò â òðóáîïðîâîäå è â îêðóæàþùåé åãî ñðåäå
èñêóññòâåííûé øóìîâîé ñèãíàë, ïðèíèìàþò øóìîâîé ñèãíàë, ðàñïðîñòðàí þùèéñ  ïî
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òðóáîïðîâîäó ïåðâûì àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, øóìîâîé ñèãíàë, ðàñïðîñòðàí þùèéñ  ïî
îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå âòîðûì àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû
ïåðâîãî è âòîðîãî àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïîñëå ôèëüòðàöèè è äèñêðåòèçàöèè ïîäâåðãàþò
âçàèìîñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå, ïî äàííûì î äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñò õ âçàèìíîãî
ñïåêòðà, âåëè÷èíå Rè è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñðåäå íàõîä ò
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå, ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà òå÷è
ïðîèçâîä ò âçàèìîñïåêòðàëüíóþ îáðàáîòêó ïðåîáðàçîâàííûõ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû
îòôèëüòðîâàííûõ, äèñêðåòèçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ òå÷è, ïðèí òûõ ïåðâûì è âòîðûì
àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, âðåì  çàäåðæêè øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è, ïðèí òûõ ïåðâûì è
âòîðûì àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, îïðåäåë þò äàííûå î äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñò õ
âçàèìíîãî ñïåêòðà øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è, ïîñëå ÷åãî îïðåäåë þò ìåñòî òå÷è ñ ó÷åòîì
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñðåäå è ñêîðîñòè ãðóïïîâûõ âîëí â
òðóáîïðîâîäå.

Îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñ , åñëè ôèëüòðàöèþ îñóùåñòâë þò â ïîëîñå ÷àñòîò îò
íèæíåé ÷àñòîòû äî âåðõíåé ÷àñòîòû , ãäå U - ñêîðîñòü ñòðóè òå÷è,

D - äèàìåòð ìèíèìàëüíîãî îòâåðñòè  òå÷è, ïîäëåæàùåé îáíàðóæåíèþ.
Äë  îáåñïå÷åíè  ýòîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà â óñòðîéñòâî îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è â

òðóáîïðîâîäå, âêëþ÷àþùåå ïåðâûé è âòîðîé ïðèåìíûå òðàêòû, êàæäûé èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðâûé è âòîðîé àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê
ñîîòâåòñòâåííî, óñèëèòåëü, ôèëüòð è, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ââåäåíû
ñëåäóþùèå íîâûå ïðèçíàêè, à èìåííî: ïåðâûé äàò÷èê èìååò àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò ñ
òðóáîïðîâîäîì è àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí îò àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îêðóæàþùèé
òðóáîïðîâîä ñðåäå, à âòîðîé àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí îò
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî òðóáîïðîâîäó, óñòðîéñòâî ñîäåðæèò
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå àíàëèçàòîð âçàèìíîãî ñïåêòðà, ïåðâûé è âòîðîé âõîäû
êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðâîãî è âòîðîãî
ïðèåìíîãî òðàêòîâ ñîîòâåòñòâåííî, áëîê âû÷èñëåíè  ðàññòî íè  è èíäèêàòîð, òàêæå
ñîäåðæèò áëîê ïàì òè ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå è â
îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âòîðûì âûõîäîì áëîêà
âû÷èñëåíè  ðàññòî íè , à âûõîä ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà âû÷èñëåíè  ðàññòî íè  è
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå, òàêæå èìååòñ  áëîê
óïðàâëåíè , ñèíõðîâõîäû è ñèíõðîâûõîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ àíàëîãî-öèôðîâûìè
ïðåîáðàçîâàòåë ìè, ñ àíàëèçàòîðîì âçàèìíîãî ñïåêòðà, ñ áëîêîì âû÷èñëåíè  ðàññòî íè 
è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå, ñ áëîêîì ïàì òè ñêîðîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå è â îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå è ñ
èíäèêàòîðîì, òàêæå ñîäåðæèò èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, àêóñòè÷åñêè
ñâ çàííûé ñ ïåðâûì àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì ïî òðóáîïðîâîäó, à ñî âòîðûì àêóñòè÷åñêèì
äàò÷èêîì - ïî îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå.

Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæîì, ãäå ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà óñòðîéñòâà äë 
ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è â òðóáîïðîâîäå.

Óñòðîéñòâî äë  îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è â òðóáîïðîâîäå èìååò äâà òðàêòà, ñîäåðæàùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå àêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè 1.1 è 1.2, óñèëèòåëè 2.1 è 2.2,
ôèëüòðû 3.1 è 3.2, àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè 4.1 è 4.2. Ñîäåðæèò
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå àíàëèçàòîð âçàèìíîãî ñïåêòðà 5, ïåðâûé è âòîðîé âõîäû
êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 4.1 è 4.2, áëîê 6
îïðåäåëåíè  ðàññòî íè  è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå,
èíäèêàòîð 7. Òàêæå ñîäåðæèò áëîê 8 ïàì òè ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â
òðóáîïðîâîäå è â îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âòîðûì
âûõîäîì áëîêà 6, à âûõîä ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà îïðåäåëåíè  ðàññòî íè  6.
Áëîê 9 óïðàâëåíè  èìååò ñèíõðîâõîäû è ñèíõðîâûõîäû, ñîåäèíåííûå ñ áëîêàìè 4.1 è 4.2,
áëîêàìè 5, 6, 8. 7. Òàêæå èìååòñ  èñòî÷íèê èñêóññòâåííîãî ñèãíàëà 10.

Ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, îáåñïå÷èâàåìûõ
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ðàáîòîé óñòðîéñòâà. Ñíà÷àëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë þò ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü - U
ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî òðóáå. Õàðàêòåð âîëí, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî
öèëèíäðè÷åñêîé òðóáå, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé
÷àñòîòû - [À.Ñ.Íèêèôîðîâ. Àêóñòè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ñóäîâûõ êîíñòðóêöèé.
Ñïðàâî÷íèê. -Ë.: ñóäîñòðîåíèå, 1990.-c.l7]

ãäå Rñp - ñðåäíèé ðàäèóñ òðóáû, Ñï.ïë. - ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû â ïëàñòèíå, ðàâíîé
òîëùèíå òðóáû. Äë  ñòàëüíîé òðóáû . Îáû÷íî ðàäèóñû ìàãèñòðàëüíûõ

òðóáîïðîâîäîâ . Ïîýòîìó ìîæíî äë  ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ ñ òàêèì

R ñp ïðèí òü

ò.å. íà ÷àñòîòàõ fêð>1330 Ãö, â òðóáå ìîãóò âîçíèêàòü èçãèáíûå, ïðîäîëüíûå è ñäâèãîâûå
êîëåáàíè . Ïðè ýòîì èçãèáíûå êîëåáàíè  èìåþò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè 

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  ïðîäîëüíûõ âîëí

ãäå Å, σ, ρ - ìîäóëè Þíãà, Ïóàññîíà è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà òðóáû. Ñêîðîñòü ñäâèãîâûõ
âîëí

ãäå G - ìîäóëü ñäâèãà.

Äë  ñòàëè: ìîäóëü Þíãà Å=21 ⋅1010 Ïà, ìîäóëü ñäâèãà G=8.14⋅1010Ïà, êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà σ=0.29, ïëîòíîñòü ρ=7.8⋅103 êã ì-3.
Ïðè íàëè÷èè â òðóáå æèäêîñòè ñîêîëåáëþùà ñ  ìàññà ýòîé æèäêîñòè äîáàâë åòñ  ê

ìàññå òðóáîïðîâîäà íà ÷àñòîòå íèæå f0, ðàâíîé

ãäå Ñ0 - ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè, çàïîëí þùåé òðóáîïðîâîä.
Ïðè íàõîæäåíèè òðóáîïðîâîäà â æèäêîñòè ñîêîëåáëþùà ñ  ìàññà [Å. Ñêó÷èê. Îñíîâû

àêóñòèêè. -Ì.: ÈË, 1958, òîì 1, -617ñ] ñîñòàâë åò Âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ,

áîëüøèõ

ïî òðóáîïðîâîäó äâèæóòñ  àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíè .
Ïîýòîìó ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïî òðóáå íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, òåì áîëåå, ÷òî â äþêåðå ìîæåò áûòü ðàçíîå êðåïëåíèå
òðóáû.

Äë  ýòîãî â ñïîñîá ââåäåíà ñëåäóþùà  îïåðàöè : íà èçâåñòíîì ðàññòî íèè R0 îò òî÷êè
ðàñïîëîæåíè  àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ñîçäàþò èñêóññòâåííîå àêóñòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå â
òðóáå è â ñðåäå ñ ÷àñòîòàìè, ëåæàùèìè â äèàïàçîíå îò fí äî fâ ôèëüòðîâ.

Ñèãíàëû èñêóññòâåííîãî øóìîèçëó÷åíè  ïðèíèìàþò ïåðâûì è âòîðûì àêóñòè÷åñêèìè
äàò÷èêàìè 1.1 è 1.2, ïåðâûì - àêóñòè÷åñêè èçîëèðîâàííûì îò øóìà â ñðåäå, è âòîðûì -
ïðèíèìàþùèì øóì â ñðåäå.

Ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ 3.1 è 3.2 ïðîèçâîä ò ôèëüòðàöèþ ïðèí òûõ ñèãíàëîâ
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èñêóññòâåííîãî øóìîèçëó÷åíè .
Ôèëüòðû âûáðàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûäåëåíèå øóìà ñòðóè èç íåêîòîðîãî

ìèíèìàëüíîãî ïîâðåæäåíè , íàïðèìåð, ñ äèàìåòðîì D=5 ⋅10-3ì. Ìàêñèìóì øóìà ñòðóè
òå÷è, âûðûâàþùåéñ  èç òðóáîïðîâîäà, íàáëþäàåòñ  ïðè ÷èñëå Ñòðóõàë 

ãäå f - ÷àñòîòà â Ãö, U - ñêîðîñòü èñòå÷åíè  ñòðóè â ì/ñ -1. Îñíîâíà  ýíåðãè 
øóìîèçëó÷åíè  ñòðóè ñîñðåäîòî÷åíà â äèàïàçîíå îò fD=0,21 äî

[À.Ã.Ìóíèí, Ì.À. Ùåïî÷êèí. Ñïåêòð çâóêîâîé ìîùíîñòè äîçâóêîâîé ñòðóè. - Àêóñò æóðíàë,
òîì. XVIII, 1972, âûï.2, ñ.292-298].

Ñëåäîâàòåëüíî, íèæíþþ ãðàíèöó ôèëüòðà ìîæíî âûáðàòü à âåðõíþþ

ãðàíèöó ôèëüòðà

Óñèëèâàþò ïðèí òûå äàò÷èêàìè 1.1 è 1.2 îòôèëüòðîâàííûå ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ
óñèëèòåëåé 3.1 è 3.2, ïðåîáðàçóþò èõ â öèôðîâûå ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ ÀÖÏ 4.1 è 4.2.

Îïðåäåë þò âçàèìíûé ñïåêòð ýòèõ ñèãíàëîâ
ãäå G0(f) - ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

èñêóññòâåííîãî øóìà íà åäèíè÷íîì ðàññòî íèè; t 3,è - âðåì  çàäåðæêè èñêóññòâåííîãî
ñèãíàëà â ñðåäå, îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà, ðàñïðîñòðàí þùåãîñ  ïî òðóáå.

Âðåì  çàäåðæêè îïðåäåë þò ïî ÷àñòîòàì íóëåâûõ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé èëè ìíèìîé
÷àñòåé âçàèìíîãî ñïåêòðà èëè â âèäå

ãäå Im[,], Re[,] - ñèìâîëû ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé

÷àñòåé.
Îïðåäåë þò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî

òðóáîïðîâîäó. Ó÷èòûâà , ÷òî âðåì  çàäåðæêè ìåæäó èñêóññòâåííî ñîçäàííûìè ñèãíàëàìè:
ãäå, Ñòð, Ññð - ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ

âîëí ïî òðóáîïðîâîäó è â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïî àëãîðèòìó â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) è ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíè õ
Ro, t3 è Ñcð íåòðóäíî íàéòè:

÷òî è îñóùåñòâë åòñ  â áëîêå 6.
Ïðåêðàùàþò èçëó÷åíèå èñêóññòâåííîãî ñèãíàëà, âåäóò íàáëþäåíèå çà ñèãíàëàìè,

ïðèí òûìè äàò÷èêàìè 1.1 è 1 2, è ïðè ïî âëåíèè ñèãíàëîâ òå÷è ïðîèçâîä ò ïðîöåäóðû
äèñêðåòèçàöèè, ôèëüòðàöèè, óñèëåíè  è âçàèìîñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ øóìà
òå÷è ïî òîé æå ïðîöåäóðå, ÷òî è äë  ñèãíàëîâ èñêóññòâåííîãî èçëó÷åíè .

Îïðåäåë þò âðåì  çàäåðæêè ïî ÷àñòîòàì íóëåâûõ çíà÷åíèé äåéñòâèòåëüíîé èëè
ìíèìîé ÷àñòåé âçàèìíîãî ñïåêòðà èëè â âèäå

ãäå Im[,], Re[,] - ñèìâîëû ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòåé.
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Íàõîä ò ðàññòî íèå r äî ìåñòà òå÷è ïî âðåìåíè çàäåðæêè t 3 ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè
ñèãíàëàìè, ðàñïðîñòðàí þùèìèñ  ïî òðóáå è â ñðåäå, â âèäå

Âçàèìîñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñóùåñòâë åòñ  â áëîêå 5. Îïðåäåëåíèå ðàññòî íè  r
âûïîëí åòñ  ïî âûðàæåíè ì (10),(11),(12) â áëîêå 6. Äàííûå î Ñ òð è Ññð çàíîñ òñ  â áëîê
ïàì òè 8. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çíà÷åíè  ã âûâîä òñ  íà èíäèêàòîð 7. Áëîê óïðàâëåíè  9
îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ ðàáîòû óñòðîéñòâà.

Ïîñòðîåíèå áëîêîâ óñòðîéñòâà èçâåñòíî èç ïðàêòèêè. Ýêðàíèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ
äàò÷èêîâ èçâåñòíî, íàïðèìåð, èç êíèãè Â.Å.Ãëàçàíîâ. Ýêðàíèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ
àíòåíí. -Ë.: Ñóäîñòðîåíèå, 1986. - 148 ñ.

Â êà÷åñòâå èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé
èñòî÷íèê âèáðàöèè (ñìîòðèòå, íàïðèìåð, Â.Å.Ãîëüñêèé. Âèáðîàêóñòèêà àâòîìîáèë . -Ì.
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1988. -ñ.73) èëè ìîëîòî÷êîâûé èçëó÷àòåëü - ñòàíäàðòíûé èñòî÷íèê
âèáðàöèé (ÃÎÑÒ 15116-79, ñòàíäàðò ÈÑÎ 140).

Òàêèì îáðàçîì, çà âëåííûå ñïîñîá è óñòðîéñòâî ðåàëèçóþò òðåáóåìûé òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è â òðóáîïðîâîäå, ñîäåðæàùèé ïðèåì øóìîâûõ

ñèãíàëîâ òå÷è ïåðâûì è âòîðûì àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ øóìîâûõ
ñèãíàëîâ òå÷è â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, ôèëüòðàöèþ è äèñêðåòèçàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ è îïðåäåëåíèå ìåñòà òå÷è ïî âðåìåíè çàäåðæêè øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è,
ïðèí òûõ ïåðâûì è âòîðûì àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðâûé è
âòîðîé àêóñòè÷åñêèå äàò÷èêè óñòàíîâëåíû íà òðóáîïðîâîäå ð äîì, ïåðâûé àêóñòè÷åñêèé
äàò÷èê èìååò àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò ñ òðóáîïðîâîäîì è àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí îò
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå, à âòîðîé àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí
îò àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî òðóáîïðîâîäó, ïðåäâàðèòåëüíî íà
ôèêñèðîâàííîì ðàññòî íèè R h îò äàò÷èêîâ âîçáóæäàþò â òðóáîïðîâîäå è â îêðóæàþùåé
åãî ñðåäå èñêóññòâåííûé øóìîâîé ñèãíàë, ïðèíèìàþò èñêóññòâåííûé øóìîâîé ñèãíàë,
ðàñïðîñòðàí þùèéñ  ïî òðóáîïðîâîäó ïåðâûì àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì, øóìîâîé ñèãíàë,
ðàñïðîñòðàí þùèéñ  ïî îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå âòîðûì àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì,
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ïåðâîãî è âòîðîãî àêóñòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïîñëå ôèëüòðàöèè è
äèñêðåòèçàöèè ïîäâåðãàþò âçàèìîñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå, ïî äàííûì î äåéñòâèòåëüíîé è
ìíèìîé ÷àñò õ âçàèìíîãî ñïåêòðà, âåëè÷èíå Rh è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ
âîëí â ñðåäå íàõîä ò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå, ïðè
íàëè÷èè òå÷è ïðîèçâîä ò âçàèìîñïåêòðàëüíóþ îáðàáîòêó ïðåîáðàçîâàííûõ â
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû îòôèëüòðîâàííûõ, äèñêðåòèçèðîâàííûõ ñèãíàëîâ òå÷è, ïðèí òûõ
ïåðâûì è âòîðûì àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, âðåì  çàäåðæêè øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è,
ïðèí òûõ ïåðâûì è âòîðûì àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, îïðåäåë þò ïî äàííûì î
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñò õ âçàèìíîãî ñïåêòðà øóìîâûõ ñèãíàëîâ òå÷è, ïîñëå ÷åãî
îïðåäåë þò ìåñòî òå÷è ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñðåäå è
ñêîðîñòè ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå.

2. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ôèëüòðàöèþ
îñóùåñòâë þò â ïîëîñå ÷àñòîò îò íèæíåé ÷àñòîòû äî âåðõíåé ÷àñòîòû

, ãäå U - ñêîðîñòü ñòðóè òå÷è, D - äèàìåòð ìèíèìàëüíîãî îòâåðñòè  òå÷è,

ïîäëåæàùåé îáíàðóæåíèþ.
3. Óñòðîéñòâî îïðåäåëåíè  ìåñòà òå÷è â òðóáîïðîâîäå, âêëþ÷àþùåå ïåðâûé è âòîðîé

ïðèåìíûå òðàêòû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ïåðâûé è
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âòîðîé àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê ñîîòâåòñòâåííî, óñèëèòåëü, ôèëüòð è àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïåðâûé àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê èìååò àêóñòè÷åñêèé
êîíòàêò ñ òðóáîïðîâîäîì è àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí îò àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îêðóæàþùåé
òðóáîïðîâîä ñðåäå, à âòîðîé àêóñòè÷åñêèé àêóñòè÷åñêè çàýêðàíèðîâàí îò àêóñòè÷åñêèõ
âîëí, ðàñïðîñòðàí þùèõñ  ïî òðóáîïðîâîäó, â óñòðîéñòâî ââåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûå àíàëèçàòîð âçàèìíîãî ñïåêòðà, ïåðâûé è âòîðîé âõîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ
âûõîäàìè àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèåìíîãî òðàêòîâ
ñîîòâåòñòâåííî, áëîê âû÷èñëåíè  ðàññòî íè  è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí
â òðóáîïðîâîäå è èíäèêàòîð, òàêæå ââåäåí áëîê ïàì òè ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíè 
ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå è â îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå, âõîä êîòîðîãî
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âûõîäîì, à âûõîä - ñî âòîðûì âõîäîì áëîêà âû÷èñëåíè  ðàññòî íè  è
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå, òàêæå ââåäåí áëîê óïðàâëåíè ,
ñèíõðîâõîäû è ñèíõðîâûõîäû êîòîðîãî ñîåäèíåíû ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì,
ñ àíàëèçàòîðîì âçàèìíîãî ñïåêòðà, ñ áëîêîì âû÷èñëåíè  ðàññòî íè  è ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå, ñ áëîêîì ïàì òè ñêîðîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíè  ãðóïïîâûõ âîëí â òðóáîïðîâîäå è â îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå è ñ
èíäèêàòîðîì, òàêæå ââåäåí èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, àêóñòè÷åñêè
ñâ çàííûé ñ ïåðâûì àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì ïî òðóáîïðîâîäó, à ñî âòîðûì àêóñòè÷åñêèì
äàò÷èêîì - ïî îêðóæàþùåé òðóáîïðîâîä ñðåäå.
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