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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение безопасной эксплуатации слож-
ных технологических трубопроводов (СТТ) невоз-
можно без использования как технических средств 
контроля газовых потоков, так и методов матема-
тического моделирования гидродинамики пото-
ков, по результатам которых могут быть рассчи-
таны интегральные комплексные характеристики 
нестационарных газовых потоков, характеризую-
щие воздействие газовых потоков на стенки СТТ.

Импульсы давления, распространяющиеся 
через типовые узлы (блоки) сложных техноло-
гических трубопроводов, оказывая ударное и 
вибрационное воздействие на СТТ представля-
ют опасность для прочности конструкции тру-
бопроводов [1-4]. Скорости распространения и 
величина импульсов давления являются важ-
ными гидродинамическими характеристиками, 
которые определяют степень воздействия им-

пульсов на СТТ. В работах [5,6] приведены ре-
зультаты компьютерного моделирования полей 
температуры и давления нестационарных тур-
булентных газовых потоков в СТТ и рассмотрено 
воздействие на СТТ импульсов высокого и низ-
кого давления, которые образуются в трубопро-
водах химико-технологической системы (ХТС) 
крупнотоннажного производства этилена при 
сбросе избыточного давления на факел. Величи-
на импульсов высокого давления составляет 120 
бар при скорости распространения ~350 м с-1. 
Для гашения этих импульсов используется раз-
делительная емкость, после которой по СТТ рас-
пространяется импульс низкого давления вели-
чиной 5 ¸ 7 бар со скоростью ~30 м с-1. Импульсы 
высокого и низкого давления, имеющие различ-
ную гидродинамическую природу, описываются 
разными математическими моделями [2-4]. Для 
моделирования импульсов высокого давления 
используют гидродинамические модели сжима-
емых газов, в то время как для моделирования 
импульсов низкого давления используются мо-
дели несжимаемых газов. В сжимаемых газовых 
потоках происходит превращение внутренней 
энергии в кинетическую энергию средней ско-
рости потока и наоборот. Внутренняя энергия 
определяется величиной среднеквадратичной 
тепловой скорости частиц газового потока, ко-
торая, например, для идеального одноатомного 
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Проведен системный анализ комплексных показателей степени воздействия импульсов высокого 
и низкого давления на типовые узлы сложных технологических трубопроводов (СТТ). Для оценки 
вибрационно-ударного воздействия импульсов давления на стенки СТТ предложены четыре класса 
комплексных показателей: гидродинамические, статистические, фрактально-геометрические и ам-
плитудно-частотные. На основе методологии системного анализа с использованием математическо-
го аппарата непрерывного вейвлет-преобразования временных рядов пульсаций давления газовых 
потоков в типовом узле (блоке) СТТ типа «тройник» выделены шестнадцать турбулентных структур 
разного масштаба. Системный анализ аппроксимаций и детализаций дискретного вейвлет преоб-
разования (ДВП) временных рядов пульсаций давления газовых потоков позволил установить, что 
средние, медианы и средние квадратические значения низкочастотной компоненты пульсаций поч-
ти в два раза превышают аналогичные значения высокочастотных компонент ДВП, из чего следует, 
что низкочастотные компоненты пульсаций давления представляют большую опасность для целост-
ности СТТ, чем высокочастотные компоненты. Установлено, что стандартные отклонения низкоча-
стотной компоненты ДВП меньше, чем стандартные отклонения высокочастотных компонент, из 
чего следует, что пульсации низкочастотной компоненты больше локализованы и имеют более со-
средоточенный характер, представляющий опасность для прочности трубопровода.
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газа равна:
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, где R = 8.314 Дж К-1 

моль-1 – универсальная газовая постоянная, μ 
– молекулярная масса. При T = 300 oK и μ = 10-2 
кг моль-1, vs = 865 м с-1, что оправдывает исполь-
зование модели сжимаемого газа только для 
сверхзвуковых скоростей газового потока около 
800 м с-1.

Вторым важным критерием учета сжима-
емости газового потока является оценка ско-

рости звука, которая равна

 

RTa 


 , где

 
h – показатель адиабаты. Для использованных 
выше численных значений параметров ско-
рость звука составляет a = 590 м с-1, т.е. сжима-
емость газового потока необходимо учитывать 
при скоростях u   600 мс–1.

Таким образом, в задачах обеспечения без-
опасной эксплуатации СТТ при моделировании 
импульсов высокого давления необходимо ис-
пользовать модели сжимаемого газа, а при моде-
лировании импульсов низкого давления – модели 
несжимаемого газа. Одномерные математические 
модели нестационарных сжимаемых турбулент-
ных газовых потоков разработаны в работе [3]. 
Двухмерная математическая модель этих потоков 
разработана в работах [2, 4-6]. Трехмерная ком-
пьютерная модель нестационарных турбулент-
ных несжимаемых газовых потоков в СТТ круго-
вого сечения разработана в работах [7-9].

При моделировании гидродинамики не-
стационарных газовых потоков необходимо 
учитывать структурные характеристики ги-
дродинамических течений. Работы [10-14] по-
священы анализу когерентности турбулент-
ных структур газовых потоков и их влияния 
на пульсации гидродинамических характе-
ристик. В работе [15] рассмотрена проблема 
влияния больших вихревых структур и свя-
занных с ними низкочастотных пульсаций на 
гидродинамику газовых потоков. Хорошие ре-
зультаты по анализу турбулентной структуры 
газовых потоков могут быть получены с помо-
щью современных математических методов 
обработки сигналов и изображений, к числу 
которых следует отнести непрерывный и дис-
кретный вейвлет анализы. Эти методы были 
с успехом использованы в работе [16] при 
изучении турбулентности газовых потоков. 
Многие структурные характеристики турбу-
лентных газовых потоков могут быть описаны 
с использованием фрактальных показателей. 
В настоящее время это направление анализа 
турбулентных газовых течений интенсивно 
исследуется как математическими, так и экс-
периментальными методами [16-19].

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ТРЕХМЕРНОЙ 
МОДЕЛИ НЕСЖИМАЕМЫХ ГАЗОВЫХ 
ПОТОКОВ В СТТ КРУГОВОГО СЕЧЕНИЯ

В работах [7-9] моделирование турбулентно-
сти выполнено в приближении Рейнольдса, при 
котором для гидродинамических переменных 
используется разложение: G G G  , где G – 
гидродинамическая переменная, G  – среднее 
значение гидродинамической переменной, 
G  – пульсационная компонента гидродинами-
ческой переменной. В результате применения 
приближения Рейнольдса к уравнениям Навье-
Стокса была получена следующая модель турбу-
лентных несжимаемых газовых потоков в СТТ
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 где r, z – радиальная и аксиальная координаты 
цилиндрической системы координат, ,r zu u  – 
усредненные радиальная и аксиальная компо-
ненты скорости течения, P – среднее давление, 
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t  – коэффициент динамической вязкости, T – 

усредненная температура,

 

i

iub 2
2
1

 

– кине-

тическая энергия турбулентных пульсаций [21], 
e – скорость диссипации турбулентной энергии 
[21], 1 2, , ,C C C  , ,b e t    – параметры модели.

Для численного решения системы диффе-
ренциальных уравнений в частных произво-
дных (СДУЧП) (1) могут быть использованы 
различные вычислительные схемы, например, 
вычислительная схема А. Чорина [21] или чис-
ленный метод SIMPLE (Semi-Implicit Method 
for Pressure Linked Equations) [22] и др. В рабо-
тах [7-9] для решения СДУЧП (1) использована 
модифицированная вычислительная схема А. 
Чорина, в которой применен двухшаговый ите-
рационный процесс по времени, что приводит к 
значительному повышению точности расчетов 
и устойчивости численной схемы. В модели так-
же использована технология разнесенной сетки 
по компонентам скорости потока.

На первом промежуточном шаге по време-
ни решается система двух конечно-разностных 
алгебраических уравнений: уравнения для ра-
диальной компоненты скорости и уравнения 
для аксиальной компоненты скорости потока 
без учета градиентов давления. Найденные на 
первом шаге промежуточные значения компо-
нент скорости, используются для решения урав-
нения Пуассона для давления. Окончательно 
вычисленные поля давления используются для 
расчета радиальной и аксиальной компонент 

скорости потока, на котором в уравнениях учи-
тываются только градиенты давления.

При проведении практических расчетов в 
уравнении для температуры использовано до-
пущение о постоянной величине коэффициен-
та вязкости, что позволяет интегрировать это 
уравнение автономно после расчета других ги-
дродинамических переменных. Численный рас-
чет уравнений для определения кинетической 
энергии турбулентных пульсаций и скорости 
диссипации турбулентной энергии осуществля-
ется с использованием вспомогательных итера-
ционных схем.

КЛАССЫ КОМПЛЕКСНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
УДАРНО-ВИБРАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ НА СТЕНКИ СТТ

Системный анализ комплексных показате-
лей ударно-вибрационного воздействия газо-
вых потоков на стенки СТТ позволил выделить 
четыре класса показателей: гидродинамиче-
ские, статистические, фрактально-геометриче-
ские и амплитудно-частотные (см. рис. 1).

Одномерные показатели (см. рис. 1) осно-
ваны на одномерных характеристиках газовых 
потоков, таких как траектории газовых частиц 
и временные ряды гидродинамических пере-
менных в заданных точках типовых узлов СТТ. 
Двухмерные показатели основаны на двухмер-
ных характеристиках газовых потоков, таких как 
визуализации и изображения двухмерных полей 
гидродинамических переменных в сечениях СТТ.

 
Рис. 1. Блок-схема классификации комплексных показателей ударно-вибрационного воздействия 

газовых потоков на стенки сложных технологических трубопроводов
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Рассмотрим общую характеристику четы-
рех классов комплексных показателей нестацио-
нарных газовых потоков (1. Класс комплексных 
гидродинамических показателей; 2. Класс ком-
плексных статистических показателей; 3. Класс 
комплексных фрактально-геометрических по-
казателей; 4. Класс комплексных амплитудно-
частотных показателей) и возможность их ис-
пользования для оценки ударно-вибрационного 
воздействия газовых потоков на стенки СТТ.

1. Класс комплексных гидродинамических по-
казателей.

1.1. Число Рейнольдса – это одна из важней-
ших характеристик турбулентных газовых пото-
ков, которую необходимо учитывать в задачах 
обеспечения безопасной эксплуатации СТТ.

1.2. Коэффициент гидравлического сопротив-
ления. Для отдельного типового узла (блока) СТТ 
коэффициент гидравлического сопротивления 
вычисляют по формуле

21
2

i
i

i i

P

u





 ,                            (2)

где i – номер типового узла СТТ, in out
i i iP P P    

– разница давлений на входе и выходе типового 
узла, i , ui – средняя плотность и средняя ско-
рость набегающего на узел СТТ газового потока.

Для невязких безвихревых несжимаемых 
и стационарных газовых потоков в СТТ изме-
нение энергии газового потока – числитель в 
(2) описывается простой формулой Бернулли 

2 2
1 2

2 2
u u P 

   , где 2 1     – средняя плот-

ность несжимаемого газового потока в типовом 
узле, 1, 2 – входная и выходная плотность потока, 
u1, u2 - входная и выходная скорость потока. Коэф-
фициент гидравлического сопротивления (2) эф-
фективно используется для анализа взаимодей-
ствия газовых потоков и типовых узлов СТТ.

1.3. Коэффициент Кориолиса равен отношению 
суммарного потока кинетической энергии в попе-
речном сечении трубопровода к потоку кинетиче-
ской энергии, вычисленной по средней скорости:

2
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,            (3)

где S – площадь поперечного сечения трубопро-

вода,

 

S

uds
S

u 1

 

– средняя по сечению трубо-

провода скорость газового потока. Коэффициент 
Кориолиса описывает степень неравномерности 
кинетической энергии по сечению трубопровода 
и, следовательно, деформацию потока узлом СТТ.

Деформация потока является важной харак-
теристикой степени воздействия газового по-
тока на механические части СТТ. Чем больше 
деформация потока, тем большее воздействие 
на трубопровод оказывают турбулентные газо-
вые потоки и тем большее количество энергии 
переходит в энергию механических колебаний 
трубопровода.

1.4. Коэффициент Буссинеска оценивает не-
равномерность импульса по сечению трубопро-
вода. Коэффициент Буссинеска определяется 
как отношение суммарного потока импульса 
в поперечном сечении трубопровода к потоку 
импульса, вычисленному по средней скорости:

2

2
S S

u uds u ds
Bu

u u S u S

 

 



 
 

 
,            (4)

Неравномерность количества движения ха-
рактеризует асимметрию ударного воздействия 
на стенки трубопровода. В условиях неравно-
мерности ударного воздействия могут возни-
кать вращательные моменты, оказывающие 
значительное воздействие на механические 
конструкции трубопровода. Следует отметить, 
что коэффициенты ≥≥ BuKr . При этом 
доля превышения единицы описывает величи-
ну воздействия газовых потоков на стенки СТТ.

2. Класс комплексных статистических пока-
зателей. Ранее предложены алгоритмы расчета 
комплексных статистических показателей [7-
9], которые основаны на использовании гисто-
граммы пульсаций давления, рассчитанных для 
заданного временного интервала в каждом ти-
повом узле СТТ (диффузор, конфузор, тройник, 
труба, поворотное колено). После нормализации 
гистограммы использованы как численные ана-
логи плотности распределения вероятностей.

2.1. Средняя величина пульсаций давления в 
типовом узле СТТ равна [7-9]:

∈∈

Δ=><>=<
Gjk n

n
jk

GGjk
jk

G

nq
N

P
N

P ,  (5)

где    – среднее арифметическое, (j, k) – 
координаты ячеек расчетной сетки, P – пульса-
ции давления, G, NG – множество и количество 
ячеек расчетной сетки принадлежащих типово-
му узлу СТТ, D – шаг квантования для расчета 
гистограммы пульсаций давления, ( )nP n    
- n-й уровень гистограммы, ( )n

jkq  – вероятность 
n-го уровня гистограммы в ячейке расчетной 
сетки с номером (j, k).

2.2. Стандартное отклонение пульсаций дав-
ления в типовом узле СТТ равно [7-9]:

1/22
( )1

1
n

jk jk
G jk G n

nq P
N




            
  , (6)
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где

 

( )n
jk jk

n
nq P  

 

– средняя величина

 
пульсаций давления в ячейке расчетной сетки с 
номером (j, k).

К приведенным комплексным статистиче-
ским показателям добавим еще один новый 
важный статистический показатель, ранее не 
рассмотренный в [7-9] – ковариационную ма-
трицу пульсаций давления между отдельными 
ячейками типового узла СТТ.

2.3. Ковариационная матрица пульсаций давле-
ния между различными частями СТТ. Для расчета 
ковариационной матрицы пульсаций давления 
между отдельными блоками типового узла СТТ 
автором предложено следующее соотношение:

  1 1 22

1 2

( ) ( , )( )
( , ),( , ) ( , ),( , )2

1 1

1 N N
n n nn

j k r s jk rs rsjk j k r s
n n

M P P P P v
N  

      
 
, (7)

где ( , ),( , )j k r sM  – ковариационная матрица, (j, k), 
(r, s) – координаты ячеек расчетной сетки, N – 
количество уровней гистограммы, n1, n2 – номе-
ра уровней совместной гистограммы пульсаций 

давления в ячейках (j, k) и (r, s), 1 2( , )
( , ),( , )
n n
j k r sv  – со-

вместная гистограмма.
Для расчета ковариационной матрицы (7) 

необходимо рассчитать две одномерные гисто-
граммы отдельно для ячеек (j, k) и (r, s) и двух-
мерную гистограмму для совместного описания 
пульсаций давления.

2.4. Корреляционная матрица пульсаций дав-
ления между различными частями СТТ, для расче-
та которой предложено следующее соотношение

( , ),( , )
( , ),( , )

j k r s
j k r s

jk rs

M


 
 ,                (8)

где ( , ),( , )j k r sM  – ковариационная матрица, 
,jk rs   – стандартные отклонения пульсаций 

давления в ячейках расчетной сетки с коорди-
натами (j, k) и (r, s).

Рассмотрим еще два новых комплексных 
статистических показателей, ранее не учтенных 
в работах [7-10].

2.5. Ковариационная функция. Для расчета ко-
вариационной функции необходима статистика 
пульсаций давления на выбранном временном 
интервале. В качестве случайной функции ис-
пользуем среднюю пульсацию давления в типо-

вом узле СТТ:
 

1( ) ( )jk
G jk G

P t P t
N 

  , где t –задан-

ный момент времени.
Для расчета ковариационной функции пред-

ложен следующий алгоритм.
Шаг 1. Для расчета ковариационной функ-

ции используются два произвольных момента 
времени: t и t’.

Шаг 2. Для этих моментов времени вычисля-
ются средние значения на двух временных ин-
тервалах:  t M  и  't M  по формулам:

'
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     , (9)

где M – длина интервала.
Шаг 3. Расчет ковариационной функции по 

формуле:
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2.6. Корреляционная функция рассчитывается 
по формуле
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– стандартные отклонения.

3. Класс комплексных фрактально-геометри-
ческих показателей.

Для расчета фрактальных характеристик 
газовых потоков могут быть использованы 
как одномерные, так и двухмерные геометри-
ческие объекты. В работах [7-9] предложено 
использовать траектории газовых частиц в 
виде одномерных объектов в двухмерной или 
трехмерной системе координат. Для анализа 
фрактальных свойств используется понятие 
фрактальной размерности. Для расчета фрак-
тальной размерности одномерных объектов 
традиционно используют метод кронциркуля 
[7-9, 23-26]. В результате применения мето-
да кронциркуля рассчитывают фрактальную 
размерность Минковского [27]. Сущность ме-
тода заключается в последовательной ап-
проксимации траектории газовой частицы 
ломанной линией, у которой звенья имеют 
одинаковую длину. В работах [7-9] предложен 
алгоритм расчета, так называемой оптималь-
ной фрактальной размерности, полученной в 
результате применения метода кронциркуля 
со звеньями разной длины. Существует также 
понятие мультифрактального спектра, отдель-
ные размерности которого получили название 
обобщенных фрактальных размерностей или 
размерностей Ренье.

Для расчета обобщенных фрактальных раз-
мерностей траектория газовой частицы по-
следовательно покрывается сетками, размеры 
ячеек которых стремятся к нулю. При этом ве-
роятность того, что в ячейке будет находится i 

точек равна
 

( )( ) lim i
i N

np
N



 , где  – размер

 
ячейки, N – количество точек, ( )in   – количе-
ство точек, попавших в i-ю ячейку (1 i M  ), M 
– количество занятых ячеек. С помощью вероят-
ностей ( )ip   спектр обобщенных фрактальных 
размерностей можно рассчитать по формуле
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,                 (12)

где q – индекс обобщенной фрактальной раз-
мерности.

При q = 0 обобщенная фрактальная размер-
ность не зависит от вероятностей и описывает 
однородную фрактальную геометрию с класси-
ческой фрактальной размерностью. Рассмотрим 
три вида обобщенных фрактальных размерно-
стей с индексами: 0, 1 и 2, которые предложено 
использовать как комплексные фрактально-ге-
ометрические показатели газовых потоков.

3.1. Фрактальная размерность Минковского 
определяется из (12) при q = 0, что приводит к 
следующей формуле:

0 0

ln ( )lim
1ln

MD








 
 
   

,                      (13)

где D0 – классическая фрактальная размерность 
Минковского, которая в терминологии метода 
кронциркуля имеет следующую интерпрета-
цию:  – длина звена аппроксимирующей ло-
манной линии, M() – количество звеньев.

3.2. Фрактальная информационная размер-
ность рассчитывается из (12) при q = 1, что при-
водит к следующей формуле:
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где
 

( )

1
( ) ( ) ln ( )

M

i i
i

S p p


  


  
 
– энтропия мно-

жества точек траектории газовой частицы.
3.3. Фрактальная корреляционная размер-

ность – это обобщенная фрактальная размер-
ность при q = 2, которая равна
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.                 (15)

Корреляционная размерность (15) связана с 
парным корреляционным интегралом, который 
определяется по формуле:

 2
,

1( ) lim n mN n m
I

N
  


   r r  ,   (16)

где
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- ступенчатая функция

 
Хевисайда.

Фактически сумма в корреляционном инте-
грале равна количеству точек, расстояние между 

которыми меньше . Так как величина 2
ip  равна 

вероятности попадания в одну и ту же ячейку двух 

точек, то
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Таким образом, из (16) следует:
 2 0

( )lim
ln
ID






 , 

что приводит к следующему экспоненциальному 
представлению для корреляционного интеграла:

2( ) DI    
.                           (17)

Рассмотренные традиционные и предло-
женные новые комплексные показатели не-
стационарных газовых потоков могут быть 
практически использованы для следующих ко-
личественных оценок газовых потоков в СТТ. 
Фрактальная размерность описывает степень 
самоподобия случайной компоненты траекто-
рии. Информационная размерность является 
мерой энтропии, т.е. может быть использована 
для оценки величины случайной компоненты, а 
также может служить мерой величины отноше-
ния сигнал-шум. Корреляционная размерность 
может служить мерой количества образующихся 
кластеров в структуре траекторий частиц газо-
вых потоков.

4. Класс комплексных амплитудно-частот-
ных показателей.

Амплитудно-частотные показатели предло-
жены в ряде работ [28-31] для анализа времен-
ных рядов гидродинамических переменных, 
например, пульсаций давления в заданной точ-
ке газового потока. Рассмотрим три вида преоб-
разований сигналов, которые применяются для 
амплитудно-частотного анализа: преобразова-
ние Фурье, непрерывное вейвлет-преобразова-
ние и дискретное вейвлет-преобразование.

4.1. Преобразование Фурье временных рядов 
гидродинамических переменных.

С помощью преобразования Фурье Ампли-
тудно-частотная характеристика временного 
ряда пульсаций давления вычисляется по следу-
ющей формуле

( ) ( ) ( ) j tS S j P t e dt 






    ,       (18)

где 1j    – мнимая единица, P(t) – временной 
ряд пульсаций давления,  – частота.

В качестве комплексных амплитудно-ча-
стотных показателей могут быть предложены 
максимумы гармоник.

4.2. Непрерывное вейвлет-преобразование 
временных рядов гидродинамических переменных.

Непрерывное вейвлет-преобразование (НВП) 
используется при анализе нестационарных про-
цессов. В результате НВП одномерный сигнал 
преобразовывается в двухмерный спектр, что 
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является источником дополнительной инфор-
мации о мелкомасштабной структуре сигнала, 
поэтому НВП называют «математическим ми-
кроскопом». Для вычисления НВП могут быть 
использованы различные классы базисных 
вейвлетов. Фактически НВП – это функция кор-
реляции между анализируемой и вейвлетной 
функцией, которая вычисляется в разных точках 
анализируемой функции. Результатом НВП яв-
ляются двухмерные поверхности, которые мож-
но анализировать с помощью методов обработ-
ки изображений. НВП вычисляются по формуле:

1( , ) ( ) t bz a b P t f dt
aa





   
 

 

,      (19)

где P(t) – временной ряд, f(t) – базисный вейвлет, 
(a, b) – координаты двухмерного пространства, 
a – вертикальная координата, которая представ-
ляет масштабный коэффициент, описывающий 
растяжение или сжатие базисной вейвлетной 
функции, b – горизонтальная координата, опи-
сывающая сдвиг базисного вейвлет вдоль ана-
лизируемой функции.

Полученные в результате НВП-преобразования 
изображения структуры потоков можно исполь-
зовать для расчета двухмерных комплексных 
показателей. В работах [23,26,28–30] предло-
жены методы текстурного анализа и ряд ком-
плексных текстурных показателей: инерция, 
энергия текстуры, энтропия, коэффициент 
однородности, коэффициент кластерной асим-
метрии, коэффициент кластерного эксцесса и 
информационная мера корреляции кластеров. 
Визуализации текстурных показателей исполь-
зованы в этих работах для расчета морфоме-
трических характеристик, которые предложены 
в качестве скалярных численных комплексных 
оценок кластерной структуры визуализаций и 
изображений.

4.3. Дискретное вейвлет-преобразование вре-
менных рядов гидродинамических переменных.

С помощью дискретного вейвлет-преоб-
разования (ДВП) можно последовательно раз-
ложить одномерные и двухмерные сигналы на 
низкочастотную и высокочастотные составля-
ющие. Рассмотрим результат применения ДВП 
к временным рядам (ВР) гидродинамических 
переменных, являющихся одномерными функ-
циями. На первом шаге исходный ВР разделяют 
на низкочастотную и высокочастотную компо-
ненты первого приближения: S = A1 + D1, где S 
– временной ряд, где «A» обозначает аппрок-
симацию, а «D» детализацию. На втором шаге 
выполняют разложение A1 = A2 + D2 и т.д. В ре-
зультате после k-шагов исходный ВР будет пред-
ставлен в виде следующего разложения на одну 
аппроксимацию и k детализаций:

1 2k kS A D D D     .              (20)

При этом получается несколько одномерных 
функций, каждая из которых имеет собственные 
статистические характеристики, которые могут 
быть предложены в качестве комплексных по-
казателей.

РЕЗУЛЬТАТЫ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ

 С ПОМОЩЬЮ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ 
КОМПЛЕКСНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Рассмотрим комплексные характеристики, 
полученные с помощью блочной математиче-
ской модели нестационарных газовых потоков в 
двухмерных СТТ [4-6]. Рассмотрим типовой узел 
(блок) СТТ типа «тройник». На рис. 2 представлен 
пользовательский интерфейс гидродинамиче-
ской модели. Символ «звездочка» отмечает ячей-
ку СТТ, для которой построены временные ряды.

Рассмотрим временной ряд пульсаций дав-
ления в ячейке типового узла типа «тройника», 
отмеченной символом «звездочка» на рис.  2. 
График временного ряда представлен на рис. 3.

Выполним непрерывное вейвлет-преобра-
зование ВР пульсаций давления с использова-
нием базисного вейвлета под названием «мек-
сиканская шляпа» [31]. Результат применения 
НВП – это двухмерное изображение, представ-
ленное на рис. 4.

На рис. 4 различимы структуры трех мас-
штабов. На самом нижнем уровне наблюдается 
полоса чередующихся темных и светлых полос, 
которая представляет собой мелкомасштабную 
случайную компоненту. На следующем уров-
не наблюдается 16 структур, представляющих 
пульсационную компоненту газового пото-
ка с частотой около 500 Гц. На самом верхнем 
крупномасштабном уровне имеется только две 
структуры, которые обуславливают колебания 
газового потока с частотой около 60 Гц.

Рассмотрим трехуровневое ДВП для деком-
позиции ВР пульсаций давления газового пото-
ка (см. рис.5).

Представленные на рис. 5 компоненты ВР 
описывают колебания газового потока с различ-
ной частотой. Так аппроксимация (см. рис. 5а) 
описывает колебания с частотой около 400 Гц, 
первая детализация (см. рис.  5б) – колебания 
с частотой 4500 Гц, вторая детализация (см. 
рис.  5в) – колебания с частотой около 2000 Гц 
и третья детализация (см. рис. 5г) – колебания 
с частотой 800 Гц. Таким образом, амплитудно-
частотные характеристики ВР, полученные с по-
мощью ДВП, являются более информационны-
ми по сравнению с НВП.

Рассмотрим статистические характери-
стики составляющих ДВП. На рис. 6 представ-
лены гистограммы аппроксимации и трех де-
тализаций.
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Статистические характеристики гисто-
грамм могут рассматриваться как комплекс-
ные показатели, характеризующие турбулент-
ность газовых потоков. Некоторые из этих 
статистических характеристик представлены 
в таблице 1. Полученные результаты показы-
вают, что средние, медианы и средние квадра-
тические значения низкочастотной компонен-
ты почти в два раза превышают аналогичные 
значения высокочастотных компонент ДВП. 
Таким образом, низкочастотные компоненты 
пульсаций давления представляют большую 
опасность для целостности СТТ, чем высоко-
частотные компоненты. И наоборот стандарт-
ные отклонения низкочастотной компоненты 

меньше, чем стандартные отклонения высоко-
частотных компонент. Последнее указывает на 
то, что пульсации низкочастотной компоненты 
больше локализованы и имеют более сосредо-
точенный характер.

Также гистограмма распределения низкоча-
стотных пульсаций (см. рис.6а) является гораздо 
более симметричной, чем высокочастотные ги-
стограммы (см. рис.6б, 6в, 6г), что также указы-
вает на локализованный ударный характер низ-
кочастотных пульсаций.

Небольшое значение эксцесса для низкоча-
стотной компоненты указывает на равномер-
ный характер распределения пульсаций давле-
ния вблизи максимума гистограммы.

Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования газовых потоков в типовом узле СТТ типа «тройник» 
(символом «звездочка» отмечена элементарная ячейка, для которой затем построены временные ряды)

 

Рис. 3. Временной ряд пульсаций давления в элементарной ячейке
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Рис. 4. Двухмерное изображение НВП-преобразования временного ряда пульсаций давления

Рис. 5. ДВП-декомпозиция ВР пульсаций давления:
а – аппроксимация третьего уровня; б – детализация первого уровня; 
в – детализация второго уровня; г – детализация третьего уровня
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате системного анализа комплекс-
ных показател ей характеристик ударно-вибра-
ционных воздействий газовых потоков на стен-
ки СТТ получены следующие выводы:

1. Для описания турбулентной структуры га-
зовых потоков в СТТ предложен ряд комплекс-
ных показателей.

2. Определены четыре наиболее эффектив-
ных комплексов показателей ударно-вибраци-
онного воздействия газовых потоков на СТТ 
(гидродинамические, статистические, фрак-
тально-геометрические и амплитудно-частот-
ные). К классу гидродинамических показателей 

относятся: число Рейнольдса, коэффициент ги-
дравлического сопротивления, коэффициент 
Кориолиса, коэффициент Буссинеска. К классу 
статистических показателей относятся: средняя 
величина пульсаций давления, стандартное от-
клонение пульсаций давления, ковариационная 
матрица пульсаций давления между различны-
ми частями СТТ, корреляционная матрица пуль-
саций давления между различными частями 
СТТ, ковариационная функция, корреляционная 
функция. Класс комплексных фрактально-гео-
метрических показателей образуют: фракталь-
ная размерность Минковского, фрактальная 
информационная размерность, фрактальная 
корреляционная размерность. Класс комплекс-

           

          

                      

                      

  
                      

  
                       

                    

                   
Рис. 6. Гистограммы аппроксимации и детализаций ДВП:

а – гистограмма аппроксимации третьего уровня; б – гистограмма детализации первого уровня; 
в – гистограмма детализации второго уровня; г – гистограмма детализации третьего уровня

Таблица 1. Статистические характеристики дискретного вейвлет-преобразования 
временного ряда пульсаций давления

 /max /max RMS/max Std/max  
A 0.603 0.603 0.62 0.144 0.081 2.971
D1 0.176 0.136 0.24 0.163 2.127 9.009
D2 0.238 0.193 0.304 0.191 1.087 4.212
D3 0.27 0.208 0.342 0.209 0.991 3.444
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ных амплитудно-частотных показателей вклю-
чает: преобразование Фурье временных рядов 
гидродинамических переменных, непрерыв-
ное вейвлет-преобразование временных рядов 
гидродинамических переменных, дискретное 
вейвлет-преобразование временных рядов ги-
дродинамических переменных.

3. Проведен по результатам гидродина-
мического моделирования системный анализ 
комплексных показателей нестационарных 
турбулентных сжимаемых газовых потоков в 
типовом узле двухмерного СТТ типа «тройник». 
В результате непрерывного вейвлет преобра-
зования временных рядов пульсаций давления 
в газовых потоках выделены 16 турбулентных 
структур разных масштабов.

4. Проведен системный анализ временных 
рядов пульсаций давления газовых потоков с 
помощью дискретного вейвлет преобразования. 
В качестве комплексных показателей ударно-
вибрационного воздействия газовых потоков 
на стенки СТТ предложено использовать гисто-
граммы и статистические характеристики ап-
проксимаций и детализаций дискретного вейв-
лет преобразования.

5. Средние, медианы и средние квадрати-
ческие значения низкочастотной компонен-
ты почти в два раза превышают аналогичные 
значения высокочастотных компонент ДВП, из 
чего следует, что низкочастотные компонен-
ты пульсаций давления представляют большую 
опасность для целостности СТТ, чем высокоча-
стотные компоненты. Стандартные отклонения 
низкочастотной компоненты меньше, чем стан-
дартные отклонения высокочастотных компо-
нент, из чего следует, что пульсации низкоча-
стотной компоненты больше локализованы и 
имеют более сосредоточенный характер.
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A systematic analysis of complex indices of high and low pressure pulse impact on the standard components 
of complex technological pipelines (CTP) was carried out. To evaluate the effects of vibration and shock 
impact on the walls of CTP four classes of complex factors were offered: hydrodynamic, statistical, 
fractal-geometric and amplitude-frequency. Using system analysis methodology and continuous wavelet 
transform of time-series of gas fl ow pressure impact on the pipeline tee-node had been studied. Owing 
to it, sixteen turbulent structures of different scale were found. System analysis of approximations and 
details of the discrete wavelet transform (DWT) of time-series of gas fl ow pressure let to reveal that the 
mean, median and mean-square values of the low-frequency components is almost two times higher than 
similar values of high-frequency components of the DWT, which means that low-frequency components 
of pressure shocks represent more danger to pipeline than similar high-frequency components. It was also 
found that the standard deviation of the low-frequency components of the DWT is less than similar high-
frequency values, which means that the low-frequency pulsations are more localized and have a more 
pointed impact on the pipeline and so represent more danger for the pipeline integrity.
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