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Аннотация 

Актуальность исследования обусловлена возрастающими требованиями к надежности и безопасности магистраль-
ных газопроводов. Одним из перспективных методов, обеспечивающих соблюдение этих требований, является 
оснащение газопроводов системами аэроакустического мониторинга. Данные системы позволяют обнаруживать 
утечки и механические воздействия на трубу путем регистрации аэроакустических колебаний, распространяющихся 
в транспортируемом газе. При этом остается актуальным вопрос повышения точности таких систем за счет более 
полного учета влияния потока газа на аэроакустические колебания, в том числе за счет учета влияния эффекта кон-
вективного усиления. Данный эффект выявлен при исследованиях распространения аэроакустических колебаний в 
воздуховодах, турбинах, а также при исследованиях распространения звука от движущихся самолетов и скоростных 
поездов, но не описан применительно к газопроводам. В данной статье приведены экспериментальные данные, 
подтверждающие влияние конвективного усиления на амплитуду аэроакустических колебаний в магистральном 
газопроводе, приведено количественное описание влияния данного эффекта, а также показана возможность повы-
шения точности систем аэроакустического мониторинга за счет учета конвективного усиления. Цель: подтвержде-
ние наличия эффекта конвективного усиления при распространении аэроакустических колебаний в магистральном 
газопроводе. Объект: линейная часть магистрального газопровода. Методы: использование системы аэроакустиче-
ского мониторинга газопроводов для регистрации аэроакустических колебаний при движении очистного внут-
ритрубного устройства и при имитации утечек; сравнение амплитуды аэроакустических колебаний, распространя-
ющихся вверх и вниз по течению транспортируемого газа в газопроводе. Результаты. Экспериментально подтвер-
ждено наличие эффекта конвективного усиления амплитуды аэроакустических колебаний, возникающих в газопро-
воде при движении внутритрубного устройства и имитации утечек; приведена количественная оценка влияния 
конвективного усиления на амплитуду и отношение сигнал/шум аэроакустических колебаний; приведен пример-
ный расчет, показывающий влияние эффекта конвективного усиления на точность определения линейной коорди-
наты источника акустических колебаний в газопроводе. Выводы. При распространении аэроакустических колеба-
ний вверх по течению газа их амплитуда выше, чем при распространении вниз по течению газа, на одинаковом рас-
стоянии от источника. Величина в разнице амплитуд сопоставима с величиной конвективного усиления в количе-
ственном выражении. Учет эффекта конвективного усиления повышает точность определения линейной координа-
ты источника акустических колебаний в газопроводе. 

Ключевые слова: Конвективное усиление, магистральный газопровод, аэроакустический мониторинг, аэроакусти-
ческие колебания, линейные координаты. 
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Abstract 

The relevance. Increasing requirements for reliability and safety of gas pipelines. One of the promising methods to ensure 
compliance with these requirements is to equip gas pipelines with aeroacoustics monitoring systems. These systems make it 
possible to detect leaks and mechanical impacts on a pipe by registering aeroacoustics oscillations, propagating in the trans-
ported gas. At the same time, the issue of improving the accuracy of such systems remains relevant. It can be achieved by 
better consideration of a gas flow impact on aeroacoustics oscillations, taking into account the effect of convective amplifica-
tion. This effect was revealed in studies of propagation of aeroacoustics oscillations in air ducts, turbines, as well as in studies 
of sound propagation from moving aircraft and high-speed trains. But it has not been described in relation to gas pipelines. 
This article presents experimental data confirming the convective amplification impact on the amplitude of aeroacoustics 
oscillations in the main gas pipeline, quantitative description of influence of this effect. The paper demonstrates the possibil-
ity of improving the accuracy of aeroacoustics monitoring systems, taking into account the convective amplification. 
The main aim. Confirm the presence of the convective amplification effect while the aeroacoustics oscillations propagating 
in the main gas pipeline. Object. A linear part of the main gas pipeline. Methods. Use of the aeroacoustics monitoring system 
for registration of aeroacoustics oscillations in the gas pipeline during the movement of a cleaning gauge and at leaks simula-
tion; comparison of the amplitude of aeroacoustics oscillations, propagating up and down the transported gas. Results. The 
authors confirmed in field experiments the presence of the convective amplification effect during the cleaning gauge move-
ment and leaks simulating. They carried out a quantitative assessment of the convective amplification influence on the aeroa-
coustics oscillations amplitude. The paper introduces the example of the convective amplification impact on the accuracy of 
the source of acoustic oscillations location in a gas pipeline. Conclusions. When propagating upstream of the gas the aeroa-
coustics oscillations amplitude is higher than when propagating downstream of the gas at the same distance from the source. 
The value in the amplitude difference is comparable to the value of the convective amplification in quantitative terms. Taking 
into consideration of the convective amplification effect improves the accuracy of determining the linear coordinate of the 
acoustic oscillations source in the gas pipeline. 
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Введение 
Одним из перспективных методов, обеспечива-

ющих надежность функционирования газотранс-

портных систем, является их оснащение системами 

дистанционного мониторинга. Данные системы 

позволяют выявлять утечки и несанкционирован-

ные воздействия на газопроводе, а также обеспечи-

вать мониторинг местоположения внутритрубных 

устройств. В последнее время большое внимание 

уделяется аэроакустическим системам мониторин-

га газопроводов (АЭСМ), осуществляющих реги-
страцию аэроакустических колебаний, которые 

возникают в ходе вышеуказанных процессов. 

Обеспечение максимально возможной точности 

определения местоположения источника возникно-

вения аэроакустических колебаний (АЭК) является 

основной задачей производителей АЭСМ. Одним 

из наиболее перспективных методов решения этой 

задачи является определение линейной координаты 

источника АЭК на основе анализа амплитуд аэро-

акустического сигнала, зарегистрированного аку-

стическими датчиками АЭСМ, расположенными 

выше и ниже по течению относительно этого ис-

точника. При этом не учитывается влияние конвек-

тивного усиления на АЭК. В настоящей статье 

приведены экспериментальные данные, показыва-
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ющие влияние эффекта конвективного усиления на 

АЭК в газопроводе, и показана возможность по-

вышения точности определения линейной коорди-

наты источника АЭК в газопроводе за счет учета 

влияния этого эффекта. 

 
Актуальность 
Строительство новых высокопроизводительных 

газопроводов для транспортировки природного 

газа реализуется на основе передовых технических 

решений, обеспечивающих необходимую надеж-

ность и безопасность их функционирования [1]. 

Одним из основных методов обеспечения надежно-

сти газопроводов является внедрение эффективных 

систем мониторинга, позволяющих обнаруживать 

утечки и механические воздействия на стенку тру-

бы. Следует отметить, что утечки природного газа 

успешно определяются лазерными детекторами 

метана при облетах трассы беспилотными лета-

тельными аппаратами или переносными детекто-

рами при объездах газопроводов специалистами 

линейно-эксплуатационной службы организаций, 

эксплуатирующих газопроводы. Однако данные ме-

тоды, несмотря на их существенное преимущество в 

части стоимости оборудования, простоты выполне-

ния и отсутствия необходимости в проведении стро-

ительно-монтажных работ для их реализации, не 

обеспечивают постоянный мониторинг газопрово-

дов в режиме онлайн. В связи с этим особое внима-

ние уделяется системам мониторинга, осуществля-

ющим регистрацию аэроакустических колебаний 

[2], которые возникают при утечках и механических 

воздействиях на стенку трубы. По мнению ряда ав-

торов, такие системы являются наиболее эффектив-

ным, так как обеспечивают обнаружение утечек и 

механических воздействий в режиме реального вре-

мени с высокой чувствительностью и точностью, а 

также имеют низкий уровень ложных срабатываний 

[2, 3]. АЭК распространяются по транспортируемо-

му газу в виде волн динамического или звукового 

давления [2]. Амплитуда АЭК прямо пропорцио-

нально зависит от скорости истечения газа из утечки 

и флуктуации давления в области механических 

воздействий на стенку газопровода [2].  

В соответствии с [4] распространение АЭК в га-

зопроводе, описывается формулой:  

𝑝(𝑥) = [
𝐶1 exp (−

𝑎+𝜉𝑀+𝑗𝑘

1+𝑀
𝑥) +

+𝐶2exp (+
𝑎+𝜉𝑀+𝑗𝑘

1−𝑀
 𝑥)

] 𝑒𝑗𝜔𝑡 , 

где p – амплитуда аэроакустических колебаний (ве-

личина динамического давления) в газопроводе, 

кПа; С1 и С2 – неопределенные коэффициенты; α – 

коэффициент затухания аэроакустического сигнала 

с расстоянием, Дб/м; x – расстояние, пройденное 

аэроакустической волной, м; ξ=F/2D, где F=f(Re); 

F – число Фруда; Re – число Рейнольдса; Re=UDρ0/μ, 

где U – скорость потока газа, м/с; D – диаметр газо-

провода, м; ρ0 – плотность природного газа, кг/м
3
;  

k – волновое число, k=ω/с; ω – угловая частота, рад/с; 

с – фазовая скорость аэроакустической волны, м/с; 

М – число Маха, определяемое по формуле: 

М=v/c, 

где v – скорость течения газа на контролируемом 

участке газопровода, м/с; с – скорость распростра-

нения звука в газе, м/с.  

Вывод данной модели из базового уравнения 

акустических волн представлен в работе [4].  

Обеспечение максимально возможной точности 

определения местоположения источника возникно-

вения АЭК при утечках и механических воздей-

ствиях является одной из главных задач произво-

дителей АЭСМ. На сегодня для решения этой зада-

чи применяются два основных метода [5, 6]: 

1) расчет линейной координаты источника АЭК на 

основе разницы во времени регистрации сигна-

ла парой акустических датчиков АЭСМ, распо-

ложенных выше и ниже по течению газа отно-

сительно источника колебаний;  

2) расчет линейной координаты источника АЭК на 

основе разницы в величине амплитуд акустиче-

ского сигнала, зарегистрированных парой аку-

стических датчиков АЭСМ, расположенных 

выше и ниже по течению газа относительно ис-

точника колебаний. 

Наиболее распространенным является первый 

метод [7]. По мнению ряда исследователей, основ-

ным ограничением данного метода является необ-

ходимость GPS-синхронизации времени измери-

тельного оборудования при определении разницы 

во времени датчиками АЭСМ [4, 7]. Кроме этого, 

при использовании первого метода необходимо 

точное определение текущей скорости звука в газе 

при его распространении вверх и вниз по течению 

газа на участке газопровода между парой акустиче-

ских датчиков в момент утечки [4, 8]. Длина такого 

участка может составлять 20–30 км [4]. При этом 

общеизвестно, что скорость распространения звука 

в газе зависит от температуры, давления, плотности 

и состава газа. Указанные параметры газа могут 

различаться в разные моменты времени на разных 

участках газопровода [4, 8]. В связи с этим для по-

вышения точности расчета текущей скорости звука 

в газе ряд исследователей считают необходимым 

помимо аэроакустических датчиков устанавливать 

на газопровод в составе АЭСМ дополнительные 

термометры, манометры и плотномеры в точках 

установки этих датчиков [4, 9]. Это снижает 

надежность таких АЭСМ, а также обуславливает 

высокую стоимость и сложность их монтажа, 

настройки и обслуживания.  
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Второй метод наиболее подробно описан в ра-

ботах [4, 5, 7]. Данный метод основан на расчете 

линейной координаты на основе разницы в вели-

чине амплитуд аэроакустического сигнала, зареги-

стрированных акустическими датчиками АЭСМ, 

расположенными выше и ниже по течению газа 

относительно источника колебаний. Этот метод в 

значительной степени лишен недостатков, в отли-

чие от первого метода, так как не зависит от точно-

сти времени регистрации сигнала акустическими 

датчиками АЭСМ [6]. Кроме этого, в соответствии 

с работами [4, 7], его точность в меньшей степени 

зависит от точности определения скорости звука. 

В соответствии с работами [4, 5] в основе данного 

метода лежит формула: 

x=(ln(p2/(p1))+(α
+
)*L)/((α

+
)+(α

–
)), (1) 

где x – расстояние между источником АЭК и дат-

чиком АЭСМ с известной линейной координатой, 

расположенным выше по течению газа относитель-

но этого источника, м; p1 – амплитуда АЭК, изме-

ренная аэроакустическим датчиком, расположен-

ным выше по течению газа относительно источни-

ка АЭК, кПа; p2 – амплитуда АЭК, измеренная 

акустическим датчиком, расположенным ниже по 

течению газа относительно источника АЭК, кПа; 

L – расстояние между аэроакустическими датчика-

ми, расположенными выше и ниже по течению газа 

относительно источника АЭК, м; (α
–
) – коэффици-

ент затухания АЭК в зависимости от расстояния 

при распространении данного сигнала вверх по те-

чению газа в газопроводе, Дб/м; (α
+
) – коэффици-

ент затухания АЭК в зависимости от расстояния 

при распространении данного сигнала вниз по те-

чению газа в газопроводе, Дб/м. Коэффициенты 

(α
+
) и (α

–
) определяют экспериментально на основе 

сравнения амплитуд акустического сигнала в раз-

ных точках газопровода по мере удаления сигнала 

от источника его возникновения либо находят по 

формулам, приведенным в [5, 7]. 

 На основе известного расстояния «х» рассчитывают 

линейную координату S источника АЭК по формуле: 

S=b+x,         (2) 

где b – линейная координата датчика АЭСМ, рас-

положенного выше по течению относительно ис-

точника акустических колебаний, м. 

Несмотря на большое количество опубликован-

ных результатов исследований как по первому, так 

и по второму методам, считается, что дальнейшее 

развитие данных методов связано с более глубоким 

изучением влияния потока газа на аэроакустиче-

ские сигналы [4, 7]. В частности, в работах [10–13] 

описан эффект конвективного усиления аэроаку-
стических колебаний при их распространении про-

тив потока среды, выявленный при исследованиях 

аэроакустических колебаний в воздуховодах, в 

турбинах, а также при исследованиях распростра-

нения звука от движущихся самолетов и скорост-

ных поездов. Данный эффект заключается в кон-

вективном усилении (увеличении) амплитуды 

аэроакустического сигнала, распространяющегося 

против потока среды, в которой он распространяет-

ся. За счет этого на одинаковом расстоянии от ис-

точника акустических колебаниях при прочих рав-

ных условиях амплитуда аэроакустического сигна-

ла, распространяющегося вверх по течению cреды, 

выше амплитуды сигнала, распространяющегося 

вниз по течению среды [10, 14, 15]. Следовательно, 

результаты линейной координаты источника АЭК, 

полученные на основе разницы амплитуд аэроаку-

стического сигнала, распространяющегося вверх и 

вниз по течению газа, без учета данного эффекта, 

могут быть менее точными, чем при учете эффекта 

конвективного усиления. Учитывая, что описание 

эффекта конвективного усиления применительно к 

газопроводам в открытой печати авторам не встре-

чалось, данная статья посвящена эксперименталь-

ному подтверждению влияния эффекта конвектив-

ного усиления на амплитуду аэроакустических 

сигналов, распространяющихся по транспортируе-

мому газу в магистральном газопроводе. Цель дан-

ной работы – выявление наличия эффекта конвек-

тивного усиления путем сравнения амплитуд АЭК, 

возникающих при утечках и механических воздей-

ствиях на стенку трубы и распространяющихся 

вверх и вниз по течению газа в магистральном га-

зопроводе, а также учет этого эффекта в количе-

ственном выражении при определении линейной 

координаты источника АЭК. 

 
Методы 
Сравнивались амплитуды акустических колеба-

ний, возникающих в магистральном газопроводе при 

механических воздействиях на стенку трубы при 

движении очистного поршня (внутритрубного 

устройства – ВТУ) и при имитации утечек. Для реги-

страции акустических колебаний использовалась оте-

чественная АЭСМ, регистрирующая АЭК в частот-

ном диапазоне до 20 Гц. Общая длина участка, на 

котором проводились исследования, составляла 

42 км, диаметр газопровода – 1000 мм, давление газа – 

2,8 МПа, температура газа – в среднем 7,2 °С, расход 

газа составлял в среднем 316540 н.м
3
/ч, скорость зву-

ка в газе на контролируемом участке в среднем со-

ставляла 397 м/с, скорость движения газа – в среднем 

12 м/с. Контролируемый участок газопровода имел 

равный диаметр на всем протяжении, газопроводы-

отводы на данном участке отсутствовали.  

АЭСМ представляла собой распределенную си-
стему сбора данных, построенную на основе аэро-

акустических датчиков, и условно состояла из двух 
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частей – линейной и диспетчерской. Линейная (по-

левая) часть была представлена подсистемой реги-

страции аэроакустических сигналов и подсистемой 

предварительной обработки и передачи данных. 

Диспетчерская часть была представлена подсисте-

мой обработки и визуализации данных, а также 

подсистемой для управления АЭСМ. 

Подсистема регистрации состояла из 20 аэро-

акустических датчиков (АД) и обеспечивала преоб-

разование аэроакустических сигналов в электриче-

ские сигналы. Подробное описание устройства и 

принципа работы таких датчиков представлено в 

[7]. Указанные датчики устанавливались на газо-

проводе на расстояниях от 7 до 40 км друг от друга 

путем прямой врезки (рис. 1, А) без изменения экс-

плуатационных характеристик газопровода. 

Датчики по проводной связи передавали зареги-

стрированные сигналы в подсистему предвари-

тельной обработки и передачи данных (рис. 1, Б), 

которая располагалась в технологическом помеще-

нии, в непосредственной близости от газопровода. 

Данная система обеспечивала информационный 

обмен по защищенной линии связи с подсистемой 

обработки и визуализации. Подсистема обработки 

и визуализации состояла из сервера и автоматизи-

рованных рабочих мест (АРМ) и обеспечивала 

окончательную обработку данных и визуализацию 

результатов акустического мониторинга в режиме 

реального времени на мониторах специалистов ор-

ганизации, эксплуатирующей газопровод.  

Принцип работы АЭСМ основан на регистрации 

и анализе аэроакустических сигналов, возникаю-

щих на стенке газопровода при утечке или механи-

ческом воздействии на стенку трубы. Путем пред-

варительной настройки по уровню фонового шума 

АЭСМ определяла порог по амплитуде, превыше-

ние которого рассматривалось как полезный аэро-

акустический сигнал. В нашем исследовании по-

лезными считались сигналы от ударов ВТУ об об-

ратные валики кольцевых сварных соединений и 

сигналы при имитации утечек.  

На рис. 2 представлена схема обработки аэро-

акустических сигналов при движении ВТУ. 

Сравнивалась амплитуда и отношение сиг-

нал/шум (signal-to-noise ratio – SNR) аэроакустиче-

ских сигналов, распространяющихся вверх (SNR1) и 

вниз (SNR2) по течению газа. При движении ВТУ 

при распространении сигнала вниз по течению газа 

амплитуда и SNR2 оценивались, когда ВТУ был в 

начале контролируемого участка (на 530 км) по дан-

ным с датчиков АЭСМ, расположенных на расстоя-

ниях 7, 20, 32 и 40 км от ВТУ (рис. 2, синие линии).   

  
Рис. 1.  Аэроакустический датчик (А) и подсистема предварительной обработки и передачи данных (Б) 
Fig. 1.  Aeroacoustic sensor (А) and data preprocessing and transmission subsystem (В) 

 
Рис. 2.  Схема обработки аэроакустических сигналов 
Fig. 2.  Scheme of processing aeroacoustic signals  

A/A Б/В 

Аэроакустический датчик 
Aeroacoustic sensor 
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Рис. 3.  Специализированная оснастка для имитации 

утечек на газопроводе 
Fig. 3.  Special equipment for leaks simulation on a gas pipeline 

 

 

При распространении сигнала вверх по течению 

газа амплитуда и SNR1 оценивались при прохожде-

нии ВТУ в конце контролируемого участка (на 

570 км) по данным с датчиков АЭСМ, расположен-

ных на расстояниях 8, 20, 33 и 40 км от ВТУ 

(рис. 2, зеленые линии). 

Имитация утечек проводились в режиме кон-

тролируемого сброса газа через специализирован-

ную оснастку в составе имитатора утечки, устанав-

ливаемую на магистральном газопроводе (рис. 3). 

Оснастка позволяла устанавливать специализи-

рованные элементы («шайбы») с калиброванным 

отверстием диаметром 1, 3 и 5 мм. Продолжитель-

ность сбросов газа через специализированную 

оснастку в составе имитатора утечки составляла от 

5 до 20 с. Принципиальная схема регистрации 

аэроакустических сигналов при имитации утечек 

представлена на рис. 4. 

При имитации утечки расчёт необходимого коли-

чества повторных сбросов для каждого диаметра от-

верстия проводился в соответствии с методикой, при-

веденной в работе [16]. При этом, учитывая нормаль-

ное распределение выборок, для определения стати-

стической значимости различий средних величин 

SNR1 и SNR2 использовали двусторонний t-критерий 

Стьюдента для зависимых выборок. В качестве нуле-

вой гипотезы предполагали, что средние значения 

этих величин достоверно не различаются. 

Во время испытаний внешние мешающие шумы, 

такие как переключение трубопроводной арматуры, 

проезд техники в охранной зоне газопровода, пуск-

останов компрессорных станций, были исключены. 

 
Рис. 4.  Принципиальная схема регистрации аэроакустических сигналов при имитации утечек: 1–4 – аэроакустиче-

ские датчики, расположенные на расстоянии 530, 537, 562, 570 км, соответственно; 5 – подсистема предва-
рительной обработки и передачи данных; 6, 7 – сервер и автоматизированные рабочие места, соответ-
ственно, подсистемы обработки и визуализации 

Fig. 4.  Schematic diagram of registration of aeroacoustic signals when simulating leaks: 1–4 – aeroacoustic sensors located at 
530, 537, 562, 570 km, respectively; 5 – subsystem for preliminary processing and data transmission; 6, 7 – server and 
workstations, respectively, of processing and visualization subsystems 
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Оставался только фоновый шум от работы ком-

прессорных станций, ближайшая из которых находи-

лась на расстоянии 50 км от места проведения испы-

таний. В соответствии с работами [3, 8] такой шум 

относят к «белому шуму». В соответствии с работой 

[8] в части статистических свойств данный шум име-

ет распределение Гаусса. Шум аддитивно взаимодей-

ствовал с полезным сигналом, так как основная энер-

гия аэроакустических сигналов от утечек и механиче-

ских воздействий на трубу сконцентирована в диапа-

зоне частот 0–100 Гц, а шум от работы компрессор-

ных станций лежит в области 0–1 Гц [17].  

Среднеквадратичное отклонение (СКО) ампли-

туд сигнала и шума рассчитывали по формуле: 

𝐴 = [
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖=1 ]

1

2
, 

где А – СКО амплитуд сигнала или шума; N – об-

щее количество пиков полезного аэроакустическо-

го сигнала или шума за временной интервал, в те-

чение которого проводились испытания; хi – ам-

плитуда пиков полезного аэроакустического сигна-

ла или шума (отн. ед.); �̅�– средняя амплитуда по-

лезного аэроакустического сигнала или шума (отн. 

ед.) во время проведения испытаний. 

Учитывая аддитивное взаимодействие шума с по-

лезным сигналом, в соответствии с методикой, приве-

денной в работе [18], SNR рассчитывали по формуле:  

𝑆𝑁𝑅 = 20 𝑙𝑜𝑔10 [
(𝐴𝑠−𝐴𝑁)

𝐴𝑁
], 

где SNR – отношение сигнал/шум, Дб; AS – СКО 

амплитуды сигнала (отн. ед.); АN – СКО амплитуды 

шума, (отн. ед.).  

Нормированные значения SNR для выборки по-

лучали путем деления всех элементов выборки на 

максимальное значение SNR в выборке по следую-

щей формуле: 

SNRNi=SNRi/SNR, 

где SNRNi – нормированное значение SNR для i-го 

элемента выборки; SNRi – значение SNR для i-го 

элемента выборки; SNR – значение SNR для макси-

мального элемента выборки. 

Стандартную ошибку среднего рассчитывали по 

формуле: 

𝑆𝐸𝑀 =
𝜎

√𝑛
, 

где SEM – cтандартная ошибка среднего; σ – сред-

неквадратичное отклонение оцениваемой величи-

ны; n – число наблюдений в выборке. 

Выделение и оценка полезного сигнала на фоне 

шума проводилась с использованием кросс-

корреляционного анализа, вейвлет-преобразования 

и быстрого преобразования Фурье. Подробное опи-
сание данных методов обработки акустических 

сигналов приведено в ряде статей зарубежных ав-

торов, в том числе в работах [8, 17], и в данной ра-

боте не приводится. Скорость течения газа рассчи-

тывали в соответствии с работой [19] по формуле: 

v=0,01247*(Q*z*T)/(D
2
*P), 

где v – скорость течения газа на контролируемом 

участке газопровода, м/с; Q – расход газа на кон-

тролируемом участке газопровода, м
3
/ч; z – коэф-

фициент сжимаемости газа; Т – температура газа, 

К; D – внутренний диаметр газопровода, см; P – 

абсолютное давление газа, МПа. 

Скорость звука в газе определяли ультразвуко-

вым расходомером Flowsic600. Коэффициенты (α
+
 

и α
–
) рассчитывали по формулам: 

(α
–
)=SNR1537/(l530–537*SNR1530), 

(α
+
)=SNR2562/(l562-570*SNR2570), 

где SNR1530, SNR1537, SNR2562, SNR2570 – отношения 

сигнал/шум с АД, расположенными на расстоянии 

530, 537, 562 и 570 км соответственно; l530–537 – рас-

стояния между АД, расположенными на 530 и 

537 км; l562–570 – расстояния между АД, располо-

женными на 562 и 570 км.  

Отклонение расчетной линейной координаты 

источника АЭК от фактической в % считали в со-

ответствии с методикой, приведенной в работе [4], 

по следующей формуле: 

LE=((х0–S)*100)/L, 

где LE – отклонение расчетной линейной коорди-

наты источника АЭК от фактической, %; х0 – фак-

тическая линейная координата источника АЭК, м. 

 
Результаты и обсуждение 
При прохождении ВТУ между парой АД на равном 

расстоянии относительно АД, расположенных выше и 

ниже по течению газа относительно ВТУ, средняя ам-

плитуда сигналов, зарегистрированных АД, располо-

женным выше по течению газа, была выше, чем ам-

плитуда сигнала с АД, расположенного ниже по тече-

нию газа. Наглядно это показано на рис. 5. 

Анализ амплитуды аэроакустических сигналов 

показал, что при прохождении ВТУ на 550 км 

средняя амплитуда пиков с АД, расположенного 

выше по течению относительно ВТУ (на 530 км 

газопровода), была в 1,2 раза выше амплитуды пи-

ков с АД, расположенного ниже по течению отно-

сительно ВТУ (на 570 км). То есть на одинаковом 

расстоянии от источника амплитуда АЭК была 

выше при распространении вверх по течению газа, 

чем при распространении вниз по течению газа. 

Учитывая наличие «белого шума» при проведе-

нии исследований, а также принимая во внимание 

аддитивное взаимодействие данного шума с полез-
ным сигналом, при сравнении сигналов, по мнению 

авторов, более показательной является величина 

SNR, полученная с разных датчиков АЭСМ. 
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Рис. 5.  Сигналы с аэроакустических датчиков, расположенных ниже (на 570 км) (А) и выше (на 530 км) по течению 

газа (Б) относительно очистного внутритрубного устройства при его движении на 550 км  
Fig. 5.  Signals from aeroacoustic sensors located downstream (at 570 km) (A) and upstream (at 530 km) of the gas (B) re-

garding the cleaning gauge when it was moving for 550 km 

Результаты сравнения SNR для аэроакустиче-

ских сигналов, распространяющихся вверх и вниз 

по течению газа относительно источника этих сиг-

налов, полученных с АД, расположенных на раз-

ных расстояниях от источника сигнала (ВТУ), при-

ведены в табл. 1.  

Таблица 1.  Сравнение отношений сигнал/шум для аэро-
акустических сигналов, распространяющих-
ся вниз и вверх по течению газа относи-
тельно источника сигналов, при механиче-
ских воздействиях на стенку трубы (движе-
ние очистного поршня) 

Table 1.  Comparison of signal-to-noise ratios for aeroa-
coustics signals, propagating downstream and 
upstream of the gas, regarding the signal source 
under mechanical impacts on the pipe wall 
(cleaning gauge movement) 

Распространение сигналов вниз по течению газа 
Propagation of signals downstream of the gas 

rSG 0 7 20 32 40 
SNR2 5,1 4,9 3,2 2,6 1,7 

SNR2Ni 1,00 0,96 0,63 0,51 0,33 
Распространение сигналов вверх по течению газа 

Propagation of signals upstream of the gas 
rSG 0 8 20 33 40 

SNR1 11 10,4 8,2 7,6 5,8 
SNR1Ni 1,00 0,95 0,75 0,69 0,53 

rSG – расстояние от аэроакустических датчиков до очистно-
го поршня, км/distance from aeroacoustic sensors to cleaning 
gauge, km; SNR2, SNR1 – отношение сигнал/шум для аэроаку-
стических датчиков, Дб/signal-to-noise ratio for aeroacoustics 
sensors, dB; SNR2Ni, SNR1Ni – нормированные отношения сиг-
нал/шум для аэроакустических датчиков/normalized signal-
to-noise ratios for aeroacoustics sensors. 

Как видно из табл. 1, для аэроакустических сиг-

налов, распространяющихся вниз по течению газа, 

при увеличении расстояния между источником 

сигнала и АД с 7 до 40 км, SNR2 снижались в 

2,9 раза (с 4,9 до 1,7). Для аэроакустических сигна-

лов, распространяющихся вверх по течению газа, 

при увеличении расстояния между источником 

сигнала и АД с 8 до 40 км, SNR1 снижались в 

1,8 раза (с 10,4 до 5,8). То есть при одинаковом 

уровне шума в одинаковых условиях распростра-

нения аэроакустического сигнала в части давления, 

температуры, компонентного состава, скорости 

потока газа и геометрии газопровода (в части диа-

метра и отводов) при увеличении расстояния меж-

ду источником сигнала и АД с 7 до 40 км SNR для 

аэроакустических сигналов, распространяющихся 

вверх по течению газа, снижалось в 1,6 раз меньше 

по сравнению с данными сигналами, распростра-

няющимися вниз по течению газа. Учитывая, что 

уровень шума в газопроводе был одинаковый, 

можно предположить, что данная разница опреде-

лялась более высокой амплитудой аэроакустиче-

ских колебаний, распространяющихся вверх по 

течению газа по сравнению с амплитудой колеба-

ний, распространяющихся вниз по течению.  

Для проверки предположения о том, что на рав-

ных расстояниях от источника SNR аэроакустиче-

ских сигналов, распространяющихся вверх по те-

чению, выше, чем SNR сигналов, распространяю-

щихся вниз по течению, были имитированы сигна-

лы от утечек путем проведения сбросов газа на 

550 км газопровода через отверстия разного диа-

метра. При этом аэроакустические колебания, рас-

пространяющиеся вверх по течению газа, реги-

стрировалась акустическими датчиками на 537 и 

530 км, а аэроакустические колебания, распростра-

няющиеся вниз по течению газа, регистрировалась 

акустическими датчиками на 562 и 570 км (рис. 4). 

Результаты проверки представлены в табл. 2. 
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Таблица 2.  Сравнение отношений сигнал/шум для аэроакустических сигналов, распространяющихся вниз и вверх по 
течению газа относительно источника сигналов, при имитации утечки 

Table 2.  Comparison of signal-to-noise ratios for aeroacoustic signals, propagating downstream and upstream of the gas, 
regarding the signal source, while simulating a leak 

Распространении сигнал вниз по течению газа/Propagation of signals downstream of the gas 
rSL 12000 20000 
d 3 5 7 12 3 5 7 12 

SNR2±SEM* 19,8±0,2** 23,8±0, 2** 22,8±0,1** 22,7±0,2** 14,7±0,1** 18,3±0,1** 19,2±0,5** 17,0±0,2** 
α+ 0,000148±0,000003 

Распространении сигнал вверх по течению газа/Propagation of signals upstream of the gas 
rSL 13000 20000 
d 3 5 7 12 3 5 7 12 

SNR1±SEM* 22,9±0,2** 27,7±0,1** 26,0±0,2** 24,3±0,2** 15,9±0,2** 24,7±0,1** 21,7±0,1** 22,0±0,2** 

α– 0,000171±0,000009 

rSL – расстояние от датчика до места имитации утечки, м/distance from the sensor to the place of leak simulation, m; d – 
диаметр отверстия имитированной утечки, мм/simulated leak hole diameter, mm; SNR1± SEM, SNR2± SEM – средние 
значения отношений сигнал/шум для датчиков, Дб/average signal-to-noise ratios for the sensor, Db; SEM – ошибка 
среднего/mean error; α+, α– – средние значения коэффициентов затухания, Дб/м/average values of аttenuation coeffi-
cients, dB/m; * – для каждого диаметра отверстия выполнено 6 повторных сбросов/6 repeated resets were made for each 
hole diameter; ** – отмечены различия, значимые при p≤0,05/differences significant at p≤0.05. 

Результаты, представленные в табл. 2, показы-

вают, что при имитации утечек средние значения 

SNR аэроакустических сигналов, распространяю-

щихся вверх по течению, для всех диаметров ими-

тированных утечек отличались достоверно с уров-

нем значимости 0,05 от средних значений SNR для 

сигналов, распространяющихся вниз по течению. 

При этом SNR с датчиков, расположенных на 13 и 

20 км выше по течению газа были в 1,1 и 1,2 раза 

выше по сравнению с SNR с датчиков, расположен-

ных на 12 и 20 км ниже по течению газа соответ-

ственно. Коэффициенты затухания сигналов, рас-

пространяющихся вверх и вниз по течению, со-

ставляли в среднем 0,000171±0,000009 и 

0,000148±0,000003 Дб/м, соответственно, что сопо-

ставимо с данными, приведенными в работе [20] 

для аэроакустических сигналов в частотном диапа-

зоне 1–10 Гц. 

Полученные результаты указывают на то, что 

при утечках и механических воздействиях на стен-

ку трубы на газопроводе амплитуда и SNR акусти-

ческих сигналов, распространяющихся вверх по 

течению, на одинаковом расстоянии от источника 

этих сигналов выше, чем амплитуда колебаний, 

распространяющихся вниз по течению, по крайне 

мере в пределах участка газопровода протяженно-

стью 40 км.  

Полученные результаты о более высокой ам-

плитуде и SNR аэроакустических сигналов, распро-

страняющихся вверх по течению газа от источника 

акустических колебаний, по сравнению с амплиту-

дой этих сигналов, распространяющихся вниз по 

течению, на одинаковом расстоянии от источника 

колебаний сопоставимы с результатами, приведен-

ными в работах других авторов. Так, например, 

анализ данных, представленных в работе [20], по-

казал, что при регистрации акустических колеба-

ний АД на расстоянии 15 км выше по течению 

нефти средняя амплитуда акустических сигналов 

при движении ВТУ в нефтепроводе диаметром 

400 мм при среднем давлении 3,0 МПа была в 1,4 

раза ниже по сравнению с амплитудой этих сигна-

лов, полученных с АД, расположенных на расстоя-

нии 15 км ниже по течению нефти, что показано в 

работе [20]. 

Эффект увеличения амплитуды аэроакустиче-

ских колебаний при их распространении вверх по 

течению газа, относительно амплитуды колебаний, 

распространяющихся вниз по течению, связывают 

с конвективным усилением этих сигналов [10, 11, 

14, 15]. В соответствии с [10, 14, 15] количественно 

величина фактора конвективного усиления выра-

жается через число Маха. Для ламинарного потока 

фактор конвективного усиления выражается как:  

 H
2
=lp1l/lp2l=(1+M)

2
/(1–M)

2
,               (3) 

а для турбулентного потока как: 

 H=lp1l/lp2l=(1+M)/(1–M),             (4) 

где p1 – амплитуда аэроакустического сигнала, 

распространяющегося против потока газа; p2 – ам-

плитуда аэроакустического сигнала, распространя-

ющегося по потоку газа; М – число Маха; H – фак-

тор конвективного усиления.   

В соответствии с [14, 15] влияние фактора кон-

вективного усиления выражается в усилении ам-

плитуды аэроакустических колебаний, распростра-

няющихся вверх по течению газа, и ослаблении 

амплитуды аэроакустических колебаний, распро-

страняющихся вниз по течению. Исходя из этого 

можно предположить, что для учета данного фак-

тора при сравнении амплитуд сигналов, распро-
страняющихся вверх и вниз по течению, необходи-
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мо нормировать значение этих амплитуд на данный 

фактор: 

p2/p1=(p2*H)/(p1*H
–1

)=(p2*H
2
)/p1. 

При этом формула (1) примет вид:  

x=(LN((p2*H
2
)/(p1))+ α

+
*L)/(α

+
+ α

–
).   (5) 

Описание фактора конвективного усиления 

применительно к газопроводам авторам в литера-

туре не встречалось. При этом в работе [10] данный 

эффект подробно описан для аэроакустических ко-

лебаний, распространяющихся в потоке воздуха в 

воздуховоде. В данной работе показано, что разни-

ца в амплитуде колебаний, распространяющихся 

вверх и вниз по течению относительно источника 

этих колебаний, расположенного на стенке трубы, 

возрастает при увеличении скорости потока газа, 

выраженной в среднем числе Маха, по сечению 

трубопровода независимо от мощности и источни-

ка акустического сигнала. Наглядно это представ-

лено на рис. 1 в работе [10].  

В соответствии с работами [10, 14, 15] фактиче-

ское значение фактора конвективного усиления 

лежит в диапазоне: 

(1+M)/(1–M)≤Н≤(1+M)
2
/(1–M)

2
.            (6) 

Учитывая, что магистральные газопроводы ра-

ботают в турбулентном режиме при числах Рей-

нольдса более чем 10
7
 [3], а также с учетом того, 

что скорость течения газа (v) в нашем исследова-

нии в среднем составляла 12 м/с, а скорость звука 

(c) в среднем составляла 397 м/с, при расчете по 

формулам (3) и (4) фактор конвективного усиления 

для наших условий должен составлять: 

H=(1+(12/397))/(1–(12/397))=1,06, 

а  

H
2
=(1+(12/397))

2
/(1–(12/397))

2
=1,13. 

Таким образом, с учетом (6), отношение ампли-

туд аэроакустических колебаний, распространяю-

щихся вверх и вниз по течению, для нашего иссле-

дования должно лежать в диапазоне: 

1,06 ≤H≤1,13. 

Как было указано выше, в связи с наличием 

«белого шума», вместо амплитуд сигналов в нашем 

исследовании сравнивались значения SNR сигналов 

и нормированные значения SNRNi. Таким образом, 

мы сделали допущение, что:  

lp1l/lp2l≅SNR1/SNR2≅SNR1Ni/SNR2Ni. 

Сравнение SNR сигналов, распространяющихся 

вверх и вниз по течению газа, относительно источ-

ника при механических воздействиях и при имита-

ции утечки представлено в табл. 3. 

 

Таблица 3.  Отношения сигнал/шум с аэроакустических 
датчиков, расположенных выше по течению, 
к отношениям сигнал/шум с датчиков, рас-
положенных ниже по течению относитель-
но источника, на разных расстояниях от 
источника 

Table 3.  Signal-to-noise ratios from upstream aeroacous-
tic sensors to the signal-to-noise ratios from 
downstream sensors regarding the source at dif-
ferent distances from the source 

r SNR/SNR2 SNR1Ni/SNR2Ni 
7 – 1,0 

13 1,1 – 
20 1,2 1,2 
32 – 1,4 
40 – 1,6 

r – расстояние от датчика до источника сигнала, 
км/distance from the sensor to the signal source, km; SNR1, 
SNR2 – отношения сигнал/шум при имитации утечки с 
датчиков выше и ниже по течению соответственно/ 
signal-to-noise ratios for leak simulation from up- and 
downstream sensors respectively; SNR1Ni, SNR2Ni – нормиро-
ванные отношения сигнал/шум при механических воз-
действиях на трубу с датчиков выше и ниже по течению 
соответственно/signal-to-noise ratios under mechanical 
influences on the pipe from up- and downstream sensors 
respectively.  

Из данных в табл. 3, видно, что на одинаковых 

расстояниях от источника, превышающих 7 км, 

SNR аэроакустических колебаний, распространяю-

щихся вверх по течению, при механических воз-

действиях на трубу и при имитации утечек была 

выше SNR сигнала, распространяющегося вниз по 

течению. При этом полученная экспериментально 

разница в SNR аэроакустических колебаний, рас-

пространяющихся вверх и вниз по течению, в ко-

личественном выражении сопоставима с величиной 

фактора конвективного усиления для наших усло-

вий, полученной расчетным путем на основе фак-

тических скорости звука и скорости потока газа. 

Учитывая, что без движения газа в газопроводе 

амплитуда аэроакустических колебаний с АД, рас-

положенных выше и ниже по течению газа относи-

тельно источника АЭК, была одинаковой на одина-

ковом расстоянии от этого источника, можно пред-

положить, что полученная разница обусловлена 

главным образом конвективным усилением. 

На практике влияние конвективного усиления 

на аэроакустические колебания может использо-

ваться для повышения точности АЭСМ, например, 

в части определения линейной координаты утечек. 

Данный поход применим для АЭСМ, основанных 

на использовании метода определения линейной 

координаты источника АЭК на основе разницы в 

величине амплитуд сигнала, зарегистрированных 

парой акустических датчиков АЭСМ, расположен-
ных выше и ниже по течению газа относительно 

источника колебаний. По данным литературы, в 
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применяемых в настоящее время методах влияние 

конвективного усиления не учитывается. Так, 

например, в работах [4, 21] показано, что величина 

амплитуды акустического сигнала от утечки зави-

сит только от расстояния утечки до акустических 

датчиков, расположенных выше и ниже по течению 

газа, относительно этой утечки. В работах [3, 4, 7] 

указано, что сигнал, распространяющийся вверх по 

течению газа, идентичен сигналу, распространяю-

щемуся вниз по течению газа, за исключением ско-

рости распространения этих сигналов. При этом 

многие авторы указывают на необходимость более 

полного учета влияния потока газа на характери-

стики аэроакустических сигналов, распространяю-

щихся в газе внутри газопровода [4, 7, 10, 14]. 

Можно предположить, что учет эффекта конвек-

тивного усиления как раз позволит более полно 

учитывать влияние потока газа и тем самым повы-

сить точность определения линейной координаты 

источника акустических колебаний в газопроводах, 

в частности, при обнаружении утечек. Данное 

предположение подтверждается примерным расче-

том, показывающим влияние эффекта конвектив-

ного усиления на точность определения линейной 

координаты имитированной утечки в газопроводе 

на основе полученных нами данных при использо-

вании вместо амплитуды сигналов значения SNR. 

Как показано в табл. 2, SNR при имитации утечки 

диаметром 3 мм, полученная с датчиков, располо-

женных на расстояниях 20 км выше (SNR1) и ниже 

(SNR2) по потоку газа относительно утечки, со-

ставляет 15,9±0,2 и 14,7±0,1 Дб соответственно. 

Средние величины коэффициентов (α
–
) и (α

+
) со-

ставляют 0,000171±0,000009 и 0,000148±0,000003 

Дб/м, соответственно. Учитывая, что расстояние 

(L) между указанными датчиками составляет 40 км, 

а также учитывая допущение, что  

lp1l/lp2l≅SNR1/SNR2, 

расчет линейной координаты имитированной утеч-

ки на основе формулы (1), то есть без учета коэф-

фициента конвективного усиления, будет выгля-

деть следующим образом: 

x1=(LN(p2/(p1))+(α
+
)*L)/((α

+
)+(α

–
))= 

=(LN(SNR2/(SNR1))+(α
+
)*L)/((α

+
)+(α

–
))= 

=(LN((14,7)/15,9)+(0,000148)*40000)/ 

/((0,000148)+(0,000171))=18312 м, 

где х1 – расстояние до утечки от акустического дат-

чика, расположенного на 530 км, м. 

Учитывая полученные нами значения эффекта 

конвективного усиления Н=1,2, Н
2
=1,44, а также 

учитывая информацию из работ [10, 14, 15] о том, 

что фактическое значение фактора конвективного 

усиления (Нфакт) лежит в диапазоне: Н≤Нфакт≤Н
2
,
 

определяем Нфакт по формуле: 

Нфакт=(Н
2
+Н)/2=(1,44+1,2)/2=1,32. 

 Исходя из этого расчет линейной координаты 

того же источника акустического сигнала по фор-

муле (5), то есть с учетом эффекта конвективного 

усиления (Нфакт=1,32), может выглядеть следую-

щим образом: 

x2=(LN((p2*Н
2

факт)/(p1))+(α
+
)*L)/((α

+
)+(α

–
))= 

=(LN((SNR2*Н
2
факт)/(SNR1))+(α

+
)*L)/((α

+
)+(α

–
)= 

=(LN((14,7*(1,32^2))/15,9)+(0,000148)*40000)/ 

/((0,000148)+(0,000171))=20053 м, 

где х2 – расстояние до утечки от акустического дат-

чика, расположенного на 530 км, м. 

Зная линейную координату (530000 м) акусти-

ческого датчика, расположенного выше имитиро-

ванной утечки, по формуле (2) можно рассчитать 

линейную координату утечки без учета и с учетом 

эффекта конвективного усиления следующим обра-

зом: 

Без учета фактора конвективного усиления:  

S1=b+x1=530000+18312=548312 м. 

 С учетом фактора конвективного усиления:  

S2=b+x2=530000+20053=550053 м, 

S2–S1=550053–548312=1741 м. 

Таким образом, разница между значениями ли-

нейных координат источника АЭК (утечки), опре-

деленных исходя из разницы в величине амплитуд 

аэроакустического сигнала, зарегистрированных 

акустическими датчиками АЭСМ, расположенны-

ми выше и ниже по течению газа, относительно 

источника колебаний, с учетом и без учета фактора 

конвективного усиления, составила 1741 м. Учиты-

вая, что фактическая линейная координата имита-

ции утечки была 550000 м, можно отметить, что 

при расчете с учетом конвективного усиления от-

клонение расчетной линейной координаты утечки 

(источника АЭК) от фактической составило 53 м, 

или 0,13 %, при расстоянии 40 км между АД, рас-

положенными выше и ниже по течению относи-

тельно утечки, а при расчете без учета конвектив-

ного усиления это отклонение составило 1688 м, 

или 4 %. Среднее значение вышеуказанного откло-

нения для всех диаметров отверстий имитирован-

ных утечек, приведенных в табл. 2, рассчитанного с 

учетом конвективного усиления, составило 90±13 м, 

или 0,33±0,06 %, а без учета конвективного усиле-

ния это отклонение составило 1764±37 м, или 

6,2±0,5 %. Указанные различия являлись значимыми 

при p≤0,05. Следует отметить, что допустимое от-

клонение расчетной и фактической координат для 

представленных на рынке аэроакустических систем 

обнаружения утечек в магистральных газопроводах, 

как правило, составляет не более 50 м. Это достига-

ется тем, что производители таких систем заклады-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 11. 94–107 
Ямкин А.В., Ямкин М.А., Бубенчиков М.А. Влияние конвективного усиления на аэроакустические колебания в …  

105 

вают несколько алгоритмов обработки данных с АД 

при определении линейной координаты источника 

аэроакустических колебаний. При этом используют-

ся не только данные с двух датчиков, расположен-

ных выше и ниже по течению газа относительно 

утечки, но и необходимые данные со всего массива 

датчиков аэроакустической системы, установленных 

на газопроводе. Тем не менее полученный результат 

указывает на возможность повышения точности ме-

тода определения линейной координаты источника 

аэроакустического сигнала на основе разницы ам-

плитуд этого сигнала, за счет учета эффекта конвек-

тивного усиления. 

 
Заключение 
Экспериментально показано влияние эффекта 

конвективного усиления на амплитуду аэроакусти-

ческих колебаний при их распространении в маги-

стральном газопроводе вверх по течению транс-

портируемого газа на примере амплитуды аэроаку-

стических колебаний, зарегистрированных аэро-

акустической системой мониторинга газопроводов 

при утечках и механических воздействиях на стен-

ку газопровода. Проведена количественная оценка 

влияния конвективного усиления на величину ам-

плитуды и отношения сигнал/шум аэроакустиче-

ских колебаний. Приведен примерный расчет, по-

казывающий возможность повышения точности 

определения линейной координаты источника аку-

стических колебаний в газопроводе в 18 раз за счет 

учета влияния эффекта конвективного усиления на 

аэроакустические колебания. 

 
Выводы 
Проведенные теоретические исследования, осно-

ванные на интерпретации экспериментальных дан-

ных, указывают на то, что учет конвективного усиле-

ния достоверно повышает точность метода определе-

ния координаты источника аэроакустического сигна-

ла в газопроводе, основанного на разнице амплитуд. 

Это позволяет повысить эффективность и целесооб-

разность применения систем аэроакустического мо-

ниторинга при обнаружении утечек и механических 

воздействий на магистральных газопроводах. 
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