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Предложен потенциально-интегрально-индексный алгоритм анализа пульсаций давления газовых
потоков в сложных трубопроводах. Пульсации давления характеризуют турбулентную структуру га-
зовых потоков, оказывающих ударные воздействия на стенки трубопроводов, что является одной из
важнейших причин опасного механического явления – вибрации, приводящей к механическим
разрушениям трубопровода. В каждой точке газового потока упорядоченные последовательности
пульсаций давления образуют временные ряды, анализ которых можно выполнить с использовани-
ем статистического метода одномерной и двухмерной временной развертки пульсаций давления,
образующейся при изменении размеров скользящего окна, охватывающего различные области сто-
хастических пульсаций. Показано, что предложенный алгоритм позволяет находить особые точки
временного ряда, которые не обнаруживаются с помощью традиционного непрерывного вейвлет-
преобразования, что играет важную роль в оценке динамической стохастической структуры пульса-
ций давления потоков в трубопроводе.

Ключевые слова: временные ряды, газовые потоки, интегральные показатели, конфузор, непрерывное
вейвлет-преобразование, потенциальное преобразование, трубопровод, турбулентные пульсации
DOI: 10.31857/S0040357120060056

ВВЕДЕНИЕ
Разрывы трубопроводов являются опасными

явлениями техногенного характера и должны учи-
тываться как причина технологических рисков.
Одной из важных гидродинамических причин раз-
рывов трубопроводов являются турбулентные
пульсации нестационарных газовых потоков. В ра-
ботах [1, 2] проведен системный анализ экологиче-
ских и технологических рисков полиэтиленовых и
стальных трубопроводов, в результате которого с
помощью интегральных индексов пульсации газо-
вых потоков получена гидродинамическая оценка
причин возникновения разрывов трубопроводов.
В работах [2, 3] временные ряды пульсаций давле-
ния газового потока и результаты их воздействия
на стенки трубопровода изучались как с помощью
фрактально-текстурного анализа, так и с помо-
щью непрерывных вейвлет-преобразований.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Для оценки воздействия пульсаций давления

турбулентных газовых потоков на стенки трубо-

проводов можно использовать временные ряды
следующих интегральных показателей (индексов),
характеризующих особенности стохастических
пульсаций газовых потоков:

1. “Относительная гистограмма пульсаций дав-
ления”, показатель вычисляемый по уравнениям

(1)

где , […] – операция выделения

целой части.
Как следует из (1), пульсации давления нор-

мализованы и масштабированы с помощью спе-
циального параметра – ширина интервала кван-
тования.

2. “Пульсации среднего давления” на заданном
участке трубопровода:

(2)
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где  – средняя относительная

величина пульсации для k-го уровня давления.
3. “Стандартное отклонение пульсаций средне-

го давления” на заданном участке трубопровода:

(3)

4. “Потеря скорости потока” для заданного
участка трубопровода, которая рассчитывается по
уравнениям

(4)

где i1, i2, j1, j2, j3, j4 – координаты сечений газо-
провода до и после узла газопровода в координа-
тах расчетной сетки, Ny1, Ny2 – количество ячеек в
сечениях соответственно до и после узла, M – об-
щее число шагов моделирования.

5. “Средняя кривизна траектории частиц”, вы-
числяемая по уравнениям

(5)

Методические предпосылки разработки инте-
грально-индексного алгоритма. В работе [3] разра-
ботаны алгоритмы метода “частицы в ячейках”,
использованные для расчета турбулентных двух-
мерных нестационарных газовых потоков и инте-
гральных показателей воздействия турбулентных
пульсаций на стенки трубопроводов. Отметим,
что в настоящее время метод гидродинамическо-
го моделирования “частицы в ячейках” широко
применяется для решения сложных задач газовой
динамики, таких как моделирование плазмы и
динамика разреженного газа [4–7]. На рис. 1
представлены временные ряды интегральных по-
казателей: “Потеря скорости потока” и “Средняя
кривизна траекторий частиц”, рассчитанных ме-
тодом “частицы в ячейках” [2, 3].
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t t ty y Представленные на рис. 1 временные ряды
интегральных показателей, характеризуют ин-
тенсивность воздействия пульсаций турбулент-
ных газовых потоков на стенки трубопровода.
В настоящее время существует достаточно обшир-
ный набор методов статистического анализа одно-
мерных и многомерных временных рядов [8]. Од-
ним из наиболее эффективных методов является
непрерывный вейвлет-анализ, зарекомендовав-
ший себя множеством удачных решений практи-
ческих задач как визуального, так и количествен-
ного анализа временных рядов [9].

Непрерывный вейвлет-анализ является мощ-
ным инструментом для изучения временных рядов
одномерных показателей [2, 3]. Мощность непре-
рывного вейвлет-преобразования обусловлена
тем, что в результате преобразования одномерного

Рис. 1. Графики временных рядов интегральных по-
казателей для узла трубопровода типа “конфузор”:
(а) – интегральный показатель “Потеря средней ско-
рости”; (б) – интегральный показатель “Средняя
кривизна траектории” частиц-маркеров.
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сигнала в двухмерный сигнал проявляются неко-
торые структурные свойства исходного временно-
го ряда, не определяемые классическими статисти-
ческими методами анализа временных рядов.

По существу метод непрерывного вейвлет-
преобразования является сверткой следующего
вида [9]:

(6)

Параметр s определяет ширину вейвлета, пара-
метр c – положение центра вейвлета на временной
оси. Таким образом, вейвлет представляет собой
произвольную, но локализованную функцию,
удовлетворяющую условию обобщенного нулево-
го среднего

(7)

Если ϕ(t) удовлетворяет условию (2), то вейвлет
называется вейвлетом m-го порядка.

Для получения двухмерного преобразования
одномерного временного ряда строки двухмерно-
го изображения непрерывного вейвлет-преобра-
зования вычисляются по формулам (1) с исполь-
зованием вейвлетов разной степени сжатия или
растяжения. В результате формируется двухмер-
ное изображение, которое называется спектром
непрерывного вейвлет-преобразования. Анало-
гичные 1D–2D преобразования могут быть полу-
чены также другими методами.

В разработанном авторами оригинальном по-
тенциально-интегрально-индексном алгоритме
анализа пульсаций давления также используется
масштабирование вдоль временной оси, но в ка-
честве масштаба предложено использовать ши-
рину скользящего окна, в чем предложенный ал-
горитм существенно отличается от алгоритма
непрерывного вейвлет-преобразования. Основу
предложенного алгоритма составляет, так назы-
ваемое потенциальное преобразование, идея ко-
торого аналогична “Преобразованию расстоя-
ний (Distance transform)”, предложенное и ис-
пользованное в работах [10–12] для анализа
структурных особенностей мозаики пикселей
изображения. Сущность “Преобразования рас-
стояний” заключается в замене пикселей изобра-
жения расстояниями между ними. При этом для
расчета расстояний между пикселями могут быть
использованы различные критерии и метрики.

В отличие от “Преобразования расстояний” в
предлагаемом нами алгоритме используются не
расстояния, а псевдопотенциалы, описывающие
виртуальное взаимодействие пикселей бинарно-
го изображения. Фактически псевдопотенциалы
можно рассматривать как некоторые новые до-
полнительные метрики. Следует отметить, что
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метрики с дополнительными свойствами можно
построить и без использования аналогий с вирту-
альными частицами, но использование понятия
временного ряда расширяет физический смысл
предлагаемого алгоритма.

Сущность и основные этапы потенциально-инте-
грально-индексного алгоритма. Сущность предло-
женного алгоритма заключается в преобразовании
одномерного временного ряда в двухмерное изоб-
ражение с использованием только двух псевдопо-
тенциалов: потенциала Изинга и Кулоновского
потенциала.

Предлагаемый алгоритм состоит из следую-
щих этапов.

Этап 1. Предварительное преобразование вре-
менного ряда стохастических пульсаций давле-
ния.

Шаг 1.1. Очистка временного ряда от трендов.
Шаг 1.2. Очистка временного ряда от выбросов.
Шаг 1.3. Нормализация временного ряда.
Этап 2. Бинаризация временного ряда.
Шаг 2.1. Выбор вида бинаризации (с одним

или с двумя порогами).
При бинаризации с одним порогом расчет вы-

полняется по формуле (8а), с двумя порогами –по
формуле (8б):

(8a)

(8б)

Шаг 2.2. Выбор величины порогов бинариза-
ции.

Этап 3. Потенциальное преобразование би-
нарных точек.

Назовем точки, для которых , “белыми”
точками, а точки, для которых , “черными”
точками.

Шаг 3.1. Выбор вида потенциального преобра-
зования (взаимодействие только между “белыми”
точками; взаимодействие только между “черны-
ми” точками; взаимодействие только между “бе-
лыми” и черными точками).

Шаг 3.2. Расчет потенциалов взаимодействия
бинарных точек с помощью скользящего окна.

Потенциальное преобразование Изинга вы-
числяется по формуле [13]

(9)
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Потенциальное преобразование рассчитывает-
ся только для точек, расположенных внутри сколь-
зящего окна.

Этап 4. Вычисление и анализ двухмерной спек-
трограммы потенциального преобразования. Двух-
мерная спектрограмма получается в результате
объединения строк, каждая из которых является
графиком потенциала, вычисленного на этапе 3
при использовании различных размеров скользя-
щего окна.

Шаг 4.1. Повышение контрастности спектро-
граммы с помощью нормализация.

Шаг 4.2. Выбор цветовой гаммы, наилучшим
образом представляющей при визуальном анали-
зе характерные особенности спектрограммы.

Основные результаты анализа воздействия пуль-
саций газовых потоков на стенки трубопроводов, по-
лученные при использовании потенциального преоб-
разования Изинга. Результаты предварительного
преобразования на этапе 1 (очистка тренда и нор-
мализация представлены на рис. 2.

На втором этапе выполняется бинаризация
временного ряда. На третьем этапе вычисляется
потенциал для каждого положения скользящего
по временному ряду окна. Полученные в резуль-
тате графики потенциала представлены на рис. 3.
На четвертом этапе вычисляются двухмерные
спектрограммы потенциального преобразования.
Полученные спектрограммы представлены на
рис. 4. Для сравнения на рис. 5 представлены спек-

Рис. 2. Очищенные от тренда и нормализованные временные ряды (узел типа “конфузор”): (а) – потеря средней ско-
рости; (б) – средняя кривизна траекторий.
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Рис. 3. Графики потенциала Изинга, полученные с помощью скользящего окна (узел типа “конфузор”): (а) – потеря
средней скорости; (б) – средняя кривизна траекторий.
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Рис. 4. Двухмерные спектрограммы потенциального преобразования Изинга для типового узла сложного трубопрово-
да типа “конфузор”: (а) – потеря средней скорости; (б) – средняя кривизна траекторий.
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Рис. 5. Спектрограммы непрерывного вейвлет-преобразования для типового узла сложного трубопровода типа “кон-
фузор”: (а) – потеря средней скорости; (б) – средняя кривизна траекторий.
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трограммы, рассчитанные с помощью классиче-
ского непрерывного вейвлет-преобразования.

Как следует из сравнения рис. 4 и 5, спектро-
граммы потенциального преобразования времен-
ных рядов пульсаций давления газовых потоков
дают более полное представление об особых точ-
ках временного ряда по сравнению с классическим
непрерывным вейвлет-преобразованием (рис. 5).
Следует отметить, что найденные особые точки
временного ряда пульсаций давления газовых пото-
ков абсолютно не заметны на графиках исходных
временных рядов и плохо проявляются на спектро-
граммах классического непрерывного вейвлет-пре-
образования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Потенциальное преобразование временных
рядов интегральных индексов газовых потоков
является эффективным инструментом анализа
стохастической пульсационной структуры газо-
вых потоков в трубопроводах. На спектрограм-
мах классического непрерывного вейвлет-пре-
образования особые точки временных рядов
пульсаций давления выделяются менее четко,
что обуславливает объективную необходимость
использования потенциального преобразования
временных рядов в качестве эффективного до-
полнения классического непрерывного вейвлет-
преобразования. Пульсационная стохастическая
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структура турбулентных пульсаций газовых пото-
ков в трубопроводах может отображаться с исполь-
зованием различных интегральных показателей
(“Относительная гистограмма пульсаций давле-
ния”; “Пульсации среднего давления”; “Стандарт-
ное отклонение пульсаций среднего давления”;
“Потеря скорости потока”; “Средняя кривизна
траектории частиц”).

Таким образом, применение предлагаемого
потенциально-интегрально-индексного алгорит-
ма стохастических пульсаций позволяет получать
более полный результат анализа пульсационной
структуры газовых потоков в результате исполь-
зования нескольких интегральных показателей,
характеризующих пульсационные характеристи-
ки газовых потоков с разных сторон, что позволя-
ет прогнозировать причины возникновения виб-
раций.
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