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Аннотация. Актуальность. Современные трубопроводные системы играют ключевую роль в транспортировке 
жидкостей и газов. Такие системы становятся всё более сложными, и для обеспечения их надежности возникают 
серьезные проблемы, связанные с контролем давления и предотвращением аварий. Это подчеркивает необходи-
мость разработки эффективных методов мониторинга давления в трубопроводах и управления им. Цель. Разработ-
ка и моделирование аппаратно-программного средства для мониторинга скорости изменения давления жидкости 
или газа в трубопроводе. Методы. Математическое моделирование, статистическая обработка данных. Результа-
ты и выводы. Давление в трубопроводной системе изменяется в зависимости от состояния клапанов и времени их 
переключения, графический анализ данных подтверждает, что скорость изменения давления значительно возрас-
тает при переключении клапанов, что может привести к резкому колебанию давления. В ходе моделирования были 
получены количественные характеристики этих изменений. Использование пороговых значений давления позволя-
ет эффективно контролировать стабильность работы системы и предотвращать аварийные ситуации. Разработан-
ное цифровое устройство для мониторинга давления может быть внедрено в различные отрасли, включая нефтега-
зовую и химическую промышленность, что значительно повысит надежность и безопасность трубопроводных си-
стем. В дальнейшем необходимо исследовать возможности интеграции описанного устройства с интеллектуальны-
ми алгоритмами управления, способными не только учитывать текущее состояние, но и прогнозировать изменения 
давления под воздействием внешних факторов. Также следует учитывать влияние на динамику давления в трубо-
проводах таких параметров, как температура и плотность транспортируемых веществ.   
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Abstract. Relevance. Modern pipeline systems play a key role in transportation of liquids and gases.  Such systems are be-
coming increasingly complex and serious problems arise in terms of pressure control and accident prevention to ensure their 

mailto:stepte@tpu.ru


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 9. C. 142–151 
Жуань С., Мамонова Т.Е., Худоногова Л.И. Моделирование аппаратно-программного комплекса для мониторинга ...  

143 

reliability. This highlights the need to develop effective methods for monitoring and controlling pressure in pipelines. Aim. To 
develop and model the hardware and software tool for monitoring the rate of change in fluid or gas pressure in a pipeline. 
Methods. Mathematical modelling and statistical data processing. Results and conclusions. The pressure in the pipeline sys-
tem changes depending on the state of the valves and the time of their switching. Graphical analysis of the data confirms that 
the rate of pressure changes increases significantly when the valves are switched, which can lead to sharp pressure fluctua-
tions. During the modelling, quantitative characteristics of these changes were obtained. The use of pressure thresholds al-
lows for effective control of system stability and prevention of emergency situations. The developed digital pressure monitor-
ing device can be implemented in various industries, including the oil and gas and chemical industries, which will significant-
ly increase the reliability and safety of pipeline systems. In the future, it is necessary to investigate the possibilities of inte-
grating the described device with intelligent control algorithms capable of not only taking into account the current state, but 
also predicting pressure changes under the effect of external factors. The impact of parameters such as temperature and den-
sity of transported substances on the pressure dynamics in pipelines should also be taken into account. 
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Введение 

Трубопроводы являются одним из наиболее 

распространенных и эффективных средств транс-

портировки таких продуктов, как сырая нефть, газ, 

химикаты и другие вещества, широко используе-

мые в нефтяной, химической и смежных отраслях 

промышленности. При их перемещении на боль-

шие расстояния трубопроводный транспорт счита-

ется экономичным, безопасным и высокоэффек-

тивным способом доставки. 

Одной из основных угроз для трубопроводных 

систем являются утечки, вызванные влиянием сово-

купности факторов конструкционного, технологиче-

ского и эксплуатационного характера [1]. При этом 

одним из важнейших условий безопасной эксплуа-

тации трубопроводов является постоянный монито-

ринг и регулирование давления. Это необходимо для 

предотвращения аварийных ситуаций, способных 

нанести серьезный ущерб окружающей среде, тех-

ническому оборудованию и персоналу [2].  

В настоящее время активно развиваются методы 

диагностики состояния трубопроводных систем. 

Исследования [3–5] направлены на моделирование 

утечек и анализ поведения давления в условиях не-

определенностей. В работах [6–8] реализованы под-

ходы к обнаружению утечек с применением цифро-

вых двойников и машинного обучения. Особое вни-

мание уделяется анализу гидравлических ударов и 

волновых процессов, возникающих в результате из-

менения сечения потока, как указано в [9–13]. 

Параметры предохранительных клапанов и по-

ведение давления в резервуарах также изучаются в 

контексте повышения точности и надежности ра-

боты трубопроводных систем [14, 15].  

Большинство современных подходов основы-

ваются на моделировании и косвенной оценке про-

изводной давления. Например, в работах [16–18] 

представлены математические модели систем 

«трубопровод – датчик давления», а в [19] предло-

жены подходы к анализу давления с применением 

нейросетей и временного анализа данных. Однако 

реализация указанных методов в виде специализи-

рованных аппаратно-программных решений оста-

ется ограниченной. 

Анализ представленных исследований показы-

вает, что, несмотря на значительный прогресс в 

исследованиях в области способов и средств мони-

торинга изменения давления в трубопроводах, ис-

пользуемых в настоящее время, они в большинстве 

своем представляют собой подходы, основанные на 

применении математического моделирования, ма-

шинного обучения, цифровых двойников и не ис-

пользуют специализированные аппаратно-

программные средства. В приведенных работах 

градиент давления рассматривается лишь как 

вспомогательный параметр, вычисляемый косвен-

но, что в большинстве случаев требует выполнения 

сложных математических решений и затрудняет их 

применение в технических системах. 

Таким образом, задача мониторинга скорости 

изменения давления в трубопроводах является ак-

туальной, особенно в условиях повышенных требо-

ваний к надежности трубопроводного транспорта 

жидкости и газа и появления возможностей цифро-

вой обработки сигналов.  

В работах [20, 21] приводится описание метода 

и устройства для измерения изменений во времени 

давления жидкости или газа в контролируемом 

объекте. Указанное устройство содержит диффе-

ренциальный датчик давления и управляемые кла-

паны, соединенные с резервуаром. В режиме цик-

лической работы на каждом из тактов его работы 

один клапан находится в открытом состоянии, а 

другой – в закрытом. Недостаток описанного 

устройства заключается в том, что через каждый 

такт его работы требуется инвертор для изменения 

знака изменения давления. Кроме того, в рассмат-

риваемом устройстве предлагается использовать 
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аналого-цифровой преобразователь, что может 

снизить точность мониторинга изменений давления 

во времени. 

В связи с этим требуется разработка специали-

зированного аппаратно-программного комплекса 

(АПК), обеспечивающего регистрацию и анализ 

скорости изменения давления в трубопроводе с 

заданными метрологическими характеристиками и 

интеллектуальной обработкой данных. 
 
Математическое описание аппаратно-
программного комплекса для мониторинга 
скорости изменения давления жидкости  
или газа в трубопроводе  

Для разработки АПК и выбора оптимальных па-

раметров управления необходимо прежде всего 

построить математическую модель, описывающую 

скорость изменения давления в контролируемом 

объекте с учетом влияния случайных факторов и 

возмущающих воздействий. При этом учесть нали-

чие в АПК регулируемых клапанов.  

Скорость изменения давления может быть вы-

ражена через разность давлений и временной ин-

тервал между моментами переключениями клапа-

нов (1): 

∆𝑃 = 𝑃(𝑡k) −  𝑃(𝑡𝑘−1),      (1) 

где k – номер итерации измерения; 𝑡k – моменты 

времени переключения клапанов, с; 𝑃(𝑡) – давле-

ние в момент времени t, МПа; ∆𝑃 – изменение дав-

ления в момент переключения клапанов, МПа. 

 Скорость изменения давления зависит от 

направления переключения клапана (открытие или 

закрытие). Для каждого клапана вводится коэффи-

циент пропускной способности, характеризующий 

степень влияния его состояния на скорость измене-

ния давления в системе. При линейном изменении 

давления между моментами переключения дина-

мика давления может быть описана следующим 

уравнением:  

𝑃(𝑡) = 𝑃0 + ∆𝑃 ∙
(𝑡−𝑡k−1)

𝑇
, 𝑡 ∈ [𝑡k, 𝑡k−1],        (2) 

где P0 – начальное давление, МПа; 𝑇 – период рабо-

ты системы (время работы клапанов в одном 

цикле), с. 

Уравнение (2) предполагает, что давление изме-

няется пропорционально времени до момента пере-

ключения клапана, при этом не учитываются воз-

можные задержки и нелинейные эффекты, харак-

терные для реальных систем. 

Поскольку в реальных условиях давление может 

изменяться случайным образом под влиянием раз-

личных внешних и внутренних факторов, в модель 

необходимо ввести компонент случайных отклоне-

ний. Тогда математическая модель давления при 

наличии случайных составляющих примет вид: 

𝑃(𝑡) = 𝑃0 + ∆𝑃 ∙
(𝑡−𝑡k−1)

𝑇
+ 𝜖(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡k, 𝑡k−1], (3) 

где 𝜖(𝑡) – случайное отклонение давления, Па.  

Случайное отклонение моделируется с исполь-

зованием стандартных подходов в зависимости от 

вида внутренних и внешних факторов. 

Таким образом, математическая модель скоро-

сти изменения давления может быть представлена 

в виде производной давления по времени:  

𝑣p(𝑡) =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
=

𝑃(𝑡k)− 𝑃(𝑡k−𝑡k−1)

𝑡−𝑡k−1
.           (4) 

Переключение клапанов оказывает существен-

ное влияние на состояние системы, определяя ско-

рость изменения давления в контролируемом объ-

екте. 

Для выбора оптимальных параметров и режи-

мов работы АПК необходимо исследовать диапа-

зон изменения давления и скорости его изменения 

во времени в контролируемом объекте при задан-

ном периоде переключения клапанов, особенно при 

варьировании времени переключения клапанов.  
 
Реализация принципа мониторинга скорости 
изменения давления и его моделирование 

Для проведения вычислительного эксперимента 

в среде MATLAB была разработана имитационная 

модель, описывающая динамику изменения давле-

ния в системе в соответствии с уравнениями (3) и 

(4) при периодическом переключении клапанов, 

входящих в состав АПК. Модель позволяет рассчи-

тывать текущее значение давления и скорость его 

изменения во времени. Формирование значений 

давления осуществляется с учетом случайных ко-

лебаний, моделируемых в соответствии с уравне-

нием (3), что позволяет имитировать реальные 

условия эксплуатации системы. При этом сохраня-

ется общий характер изменения давления, что дает 

возможность оценить влияние работы клапанов на 

систему на протяжении всего периода проведения 

вычислительного эксперимента.  

На рис. 1 представлены графики изменения дав-

ления в объекте (а) и скорости изменения давления 

во времени (б).  

Как видно из графиков, каждые пять секунд 

происходит переход в новое состояние, что вызы-

вает резкие скачки давления. Эти скачки, очевидно, 

коррелируют с моментами обновления, что позво-

ляет использовать пики на графике скорости изме-

нения давления как индикаторы моментов пере-

ключения. На рис. 1, а можно заметить, что в тече-

ние первых 80 секунд наблюдается общее повыше-

ние давления с периодическими флуктуациями, 

после чего давление начинает постепенно снижать-

ся и колебаться. Рис. 1, б демонстрирует, что коле-

бания давления происходят с явно выраженной 

цикличностью, что подтверждает влияние перио-
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дического управления клапанами АПК. Особенно 

важно обратить внимание на резкие скачки – они 

указывают на моменты, когда в трубопроводе про-

исходят переходные процессы. Эти пики могут ис-

пользоваться как маркеры для диагностики потен-

циальных сбоев или утечек. 

 
Рис. 1.  Графики изменения во времени: а) давления в 

объекте P, б) скорости изменения давления 𝑣𝑝 

Fig. 1.  Graphs showing changes over time: a) pressure in 
object P, б) rate of change in pressure 𝑣𝑝  

Временные промежутки с почти нулевой скоро-

стью изменения давления, такие как 𝑡 ∈ [35, 40], ука-

зывают на установление квазистационарного режима, 

когда процессы в трубопроводе временно сбаланси-

рованы. Эти периоды представляют особый интерес с 

точки зрения стабильной работы: если удастся увели-

чить их продолжительность, трубопроводная система 

будет менее подвержена резким изменениям.  

Кроме того, совмещенный анализ двух графиков 

позволяет не только отслеживать изменения давления 

во времени, но и оценивать инерционные свойства 

системы. Высокие значения производной давления в 

сочетании с резкими колебаниями могут указывать на 

необходимость доработки параметров управления, 

например, сглаживания режима переключения клапа-

нов или установки буферных емкостей. 

Для отслеживания состояния системы в реаль-

ном времени в модели используется информация о 

состоянии клапанов и данные о давлении в каждый 

момент времени, выводимые программой в кон-

соль, как показано в табл. 1. Представленные дан-

ные позволяют выполнить диагностику и анализ 

работы модели. Так, например, в момент времени 

t=5 с. первый клапан находится в закрытом состоя-

нии (0), а второй клапан – в открытом (1), при этом 

дифференциальное давление составляет –

36,08 МПа, а скорость его изменения –4,03 МПа/c. 

Разработанная модель дает возможность выполнять 

изменения нескольких параметров для исследова-

ния процесса управления клапанами АПК и анали-

за результата изменения давления. Так, в табл. 1 

представлены значения давления и скорости его 

изменения в зависимости от времени при разных 

значениях времени переключения клапанов t. 

Таблица 1.  Значение давления и скорости его изменения 
в зависимости от времени при разном вре-
мени переключения клапанов  

Table 1.  Values of pressure and rate of its change over 
time at different valve switching times 

Время t, с 
Time t, с 

Разность 
давления ∆𝑃, 

МПа 
Pressure differ-

ence ∆𝑃, МPа 

Скорость  
давления 𝑣p, 

МПа/с 
Pressure speed 

𝑣p, МPа/с 

Состояние клапана  
(0 – закрытый,  
1 – открытый) 

Valve state  
(0 – close, 1 – open) 

1 2 

5 –36,08 –4,03 0 1 
10 –19,36 –1,61 1 0 
15 97,15 7,01 0 1 
20 –11,01 –0,72 1 0 
25 125,65 7,71 0 1 
30 –20,03 –1,17 1 0 
35 –3,86 –0,20 0 1 
40 45,57 2,45 1 0 
45 –36,85 –1,93 0 1 
50 24,99 1,27 1 0 
55 65,30 3,24 0 1 
60 7,65 0,37 1 0 
65 –56,01 –2,67 0 1 
70 –70,86 –3,32 1 0 
75 –69,71 –3,22 0 1 
80 26,72 1,22 1 0 
85 –9,91 –0,44 0 1 
90 10,73 0,48 1 0 
95 –18,06 –0,79 0 1 

100 2,21 0,10 1 0 

 

 
Рис. 2.  Скорость изменения давления 𝑣𝑝 с периодом 

переключения клапанов АПК T=5 с 
Fig. 2.  Rate of pressure change with a valve switching peri-

od of 5 s 

На рис. 2. представлена зависимость скорости 

изменения давления от времени vp(t) при периоде 

переключения клапана T=5 c. На первых двух пе-

риодах переключения видно, что скорость давле-
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ния равна –4,03, –1,61 и 7,01 МПа/с, соответствен-

но, что свидетельствует об увеличении давления в 

интервале от 10 до 15 с.  

Таким образом, по знаку значения скорости из-

менений давления можно оценить тенденцию из-

менения давления в трубопроводной системе. 

На рис. 3. представлены графики, отражающие 

влияние параметра времени переключения клапа-

нов на чувствительность измерения давления P и 

скорость его изменения 𝑣p. На графиках отображе-

ны изменения давления во времени для двух режи-

мов переключения: T1=2 с. и T2=10 с. 

Как видно из графиков на рис. 3, при меньшем 

значении T1=2 с. наблюдается более частое измене-

ние значения давления, что позволяет фиксировать 

кратковременные колебания давления, однако при 

этом значительно возрастает амплитуда этих коле-

баний, в большинстве случаев выходя за границы 

заданных пороговых значений давлений от –15 до 

+15 МПа, что может привести к повышению уров-

ня чувствительности системы к шуму.  

В случае T=10 с. кривая давления показывает 

более сглаженный характер изменения. Схожий 

характер изменения давления можно наблюдать и 

на графике скорости изменения давления: значение 

при T1=2 с. часто выходит из пределы допустимых 

пороговых значений от –2 до +2 МПа/с, в то время 

как при T2=10 с. скорость изменения давления ста-

новится значительно ниже, что может говорить о 

большей устойчивости системы. 

Таким образом, результаты моделирования под-

тверждают, что оптимизация периода переключе-

ния клапанов АПК T является ключевым фактором 

для обеспечения стабильности и безопасной рабо-

ты системы. Выбор соответствующего значения T 

позволяет минимизировать экстремальные скачки 

давления и обеспечить динамическую устойчи-

вость, что имеет важное значение для разработки 

систем автоматического контроля и управления. 

Проведенный анализ динамики давления при 

различных периодах переключения клапанов 

T1=2 с. и T2=10 с. позволил выявить закономерно-

сти, отражающие реакцию системы на внешние 

управляющие воздействия. В частности, было 

установлено, что резкие изменения давления и его 

производной происходят преимущественно в мо-

менты изменения состояния клапанов АПК, что 

дает возможность синхронизировать моменты фик-

сации величины исследуемого параметра с управ-

ляющими тактами устройства. Результаты числен-

ного моделирования изменения давления и его 

производной во времени в зависимости от частоты 

переключения клапанов легли в основу разработки 

АПК для мониторинга скорости изменения давле-

ния жидкости или газа в контролируемом объекте.  

 

 

 
Рис. 3.  Графики зависимостей от времени: а) давления P, б) скорости изменения давления 𝑣𝑝  

Fig. 3.  Graphs showing changes over time: a) pressure in object P, б) rate of change in pressure 𝑣𝑝 

Р, МПа 

𝑣p, МПа/с 

t, с 

t, с 
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Рис. 4.  Структура аппаратно-программного комплекса для мониторинга скорости изменения давления жидкости 

или газа в трубопроводе: 1 – трубопровод, 2 – сечение трубопровода с двумя отводными штуцерами, 3 – 
дифференциальный датчик давления, 4, 5 – два входа дифференциального датчика давления, 6, 7 – два 
управляемых двухпозиционных клапана, 8 – блок преобразователя логики, 9 – автоматическая система 
обработки, хранения и/или использования информации, 10 – блок управления клапанами аппаратно-
программного комплекса, 11 – автоматическое управляющее устройство, 12 – преобразователь источника 
питания, 13 – источник питания, 14 – жидкокристаллический дисплей 

Fig. 4.  Structure of the hardware and software complex for monitoring the rate of change in fluid or gas pressure in a pipeline: 
1 – pipeline, 2 – pipeline section with two branch fittings, 3 – differential pressure sensor, 4, 5 – two inputs of the differ-
ential pressure sensor, 6, 7 – two controlled two-position valves, 8 – logic converter unit, 9 – automatic system for pro-
cessing, storage and/or use of information, 10 – valve control unit of the hardware and software complex, 11 – auto-
matic control device, 12 – power supply converter, 13 – power supply, 14 – liquid crystal display 

Структура аппаратно-программного комплекса 
для мониторинга скорости изменения  
давления 

На основании результатов проведенного моде-

лирования была предложена конструкция АПК, 

предназначенного для мониторинга скорости изме-

нения давления жидкости или газа в трубопроводе. 

Схема разработанного АПК представлена на рис. 4.  

Два управляющих клапана – 6, 7 с заданной ча-

стотой поочередно соединяют входы – 4 и 5 датчи-

ка – 3 с внутренним объемом резервуара, создавая 

измеряемую разность давления во времени. Сигна-

лы с выхода датчика – 3 поступают на преобразо-

ватель логики – 8, откуда направляются на внешнее 

устройство – 9 для последующей обработки. 
Функционально устройство реализует алгоритм 

мониторинга скорости изменения давления в тру-

бопроводе за счет фиксации значений в моменты 

времени с установленной периодичностью, син-

хронизированные с переключениями клапанов. Ча-

стота этих переключений может быть адаптирована 

в соответствии с техническими требованиями за 

счет настройки управляющего такта через автома-

тическое управляющее устройство – 11. 

На рис. 5 представлены графики зависимостей 

изменения давления в контролируемом объекте – 1, 

на входах – 4 и 5 дифференциального датчика дав-

ления – 3, а также графики состояний управляемых 

клапанов – 6 и 7 (графики УК1 и УК2).  

Рис. 5 показывает процедуру фиксации измене-

ния давления в трубопроводе. 

Работа АПК начинается с подачи питания на все 

компоненты системы. На начальном этапе по 

управляющим сигналам от автоматически управ-

ляющего устройства – 11 открываются оба управ-

ляемых двухпозиционных клапана – 6 и 7, соеди-

няющих соответствующие камеры датчика – 3 

внутренним объемом контролируемого резервуара. 

Это обеспечивает выравнивание давления в обеих 

камерах датчика – 3 с текущим давлением 𝑃0(𝑡) 

внутри объекта, что и фиксируется как исходное 

значение. 

После этого АПК переходит в циклический ре-

жим функционирования с фиксированной длитель-

ностью такта T, определяемой в соответствии с ха-

рактеристиками контролируемого объекта (трубо-

провода) – 1. На каждом такте один из клапанов 

АПК остается закрытым, а другой – открытым, что 
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позволяет фиксировать давление на одном из вхо-

дов датчика и одновременно обновлять давление на 

втором входе датчика. Таким образом, формирует-

ся перепад давления между двумя последователь-

ными состояниями объекта, отражающий динамику 

его изменения. 

 
Рис. 5.  Графики: а) изменения абсолютного давления в 

трубопроводе – 1, б) давления на входе – 4 после 
клапана – 6, в) фиксации давления на входе – 5 
после клапана 7, г) изменения давления на 
выходе датчика – 3, д) состояния клапана – 6 
е) состояния клапана – 7  

Fig. 5.   Graphs: a) changes in absolute pressure in pipeline – 
1, б) pressure at inlet – 4 after valve – 6, в) pressure 
fixation at inlet – 5 after valve – 7, г) change in pres-
sure at sensor outlet – 3, д) valve – 6 status, е) valve 
– 7 status 

Длительность такта T может быть адаптирована 

под конкретные технические условия задачи. Она 

выбирается исходя из инерционных характеристик 

системы, включая диаметр трубопровода, диаметр 

соединительных трубок и штуцеров, параметры 

клапанов и датчиков, а также свойства транспорти-

руемой среды (вязкость, плотность, скорость пото-

ка). Достаточная длительность такта необходима 

для достижения квазистационарного давления в 

камерах датчика – 3 перед следующим переключе-

нием. 

Во время первого измерительного такта при t=0 

клапан – 6 закрывается, фиксируя давление в пер-

вой камере датчика – 3 на уровне 𝑃0(𝑡), в то время 

как клапан – 7 остается открытым, позволяя второй 

камере следить за текущим давлением 𝑃1(𝑡). Раз-

ность давлений в камерах передается на преобразо-

ватель логики – 8, обеспечивающий цифровую об-

работку сигнала. 

На следующем такте (в интервале 2T≤t≤3T) про-

исходит инверсия состояний клапанов: теперь фик-

сируется значение 𝑃2(𝑡) и измеряется разность 

𝛥𝑃2(𝑡) = 𝑃2(𝑡) − 𝑃1(𝑡). Таким образом, устройство 

в каждом цикле формирует последовательность 

дискретных оценок приращения давления, отража-

ющих скорость его изменения. 

Система функционирует в замкнутом цикле, 

обеспечивая повторение измерительных тактов с 

периодом T. Это обеспечивает непрерывный мони-

торинг динамики давления в контролируемом объ-

екте – 1 в реальном времени. Анализ выходного 

сигнала датчика – 3 на каждом такте (ΔP(2n−1)T, 

где n=1, 2, 3…), показывает, что знак и величина 

сигнала коррелируются с направлением и интен-

сивностью изменения давления в объекте. Такой 

подход обеспечивает высокую чувствительность к 

изменениям давления и может быть эффективно 

применен в системах диагностики и мониторинга 

состояния жидкостных и газовых сред в трубопро-

водах. 
 
Заключение 

В работе представлен новый аппаратно-

программный комплекс для мониторинга скорости 

изменения давления в трубопроводных системах. 

Полученная математическая модель работы 

устройства позволяет учитывать влияние времени 

переключения клапанов на динамику давления в 

контролируемом сечении трубопровода. Проведён-

ное численное моделирование позволило выявить 

характерные закономерности изменений давления. 

Разработанный аппаратно-программный ком-

плекс может эффективно применяться как в усло-

виях лабораторных исследований, направленных на 

изучение динамики изменения давления в трубо-

проводе, так и в составе прикладных инженерных 

систем – для задач мониторинга и диагностики 

трубопроводного транспорта, а также резервуар-

ных емкостей и других контролируемых объектов. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 9. C. 142–151 
Жуань С., Мамонова Т.Е., Худоногова Л.И. Моделирование аппаратно-программного комплекса для мониторинга ...  

149 

Реализация экспериментального стенда обеспечит 

валидацию математической модели и станет осно-

вой для последующего этапа – внедрения устрой-

ства в реальные технологические процессы. 

Следующим этапом работы является переход к 

экспериментальной реализации разработанной си-

стемы, предполагающий физическое конструиро-

вание измерительной установки на основе предло-

женной конструкции. В качестве аппаратной базы 

рекомендуется выбирать компоненты, обладающие 

высокой функциональностью, надежностью и воз-

можностью масштабирования. Такая конфигурация 

не только обеспечивает воспроизводимость резуль-

татов, полученных на этапе моделирования, но и 

позволяет адаптировать систему под различные 

условия эксплуатации.  

Перспективы дальнейших исследований вклю-

чают также интеграцию разработанной системы с 

интеллектуальными алгоритмами управления, спо-

собными не только реагировать на текущие изме-

нения, но и прогнозировать поведение давления 

под воздействием внешних факторов и учетом до-

полнительных параметров – температуры, состава 

транспортируемой среды и геометрических харак-

теристик трубопроводов.  
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