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В работе рассматривается метод конечных элементов, позволяющий 

решать большой круг инженерных задач (в том числе контроль трубопроводных 
систем), и платформа Comsol Multiphysics, которая реализует этот метод. 
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The paper considers the finite element method, which allows solving a large 
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Работа большинства программ основывается на методе конечных 
элементов, являющемся численным методом решения дифференциаль-
ных уравнений c частными производными, а также интегральных урав-
нений, возникающих при решении задач прикладной физики. Метод ши-
роко применяется для решения задач механики деформируемого твѐрдо-
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го тела, гидродинамики, теплообмена и электродинамики и дает возмож-
ность решить большой круг инженерных задач. 

В основу акустического метода неразрушающего контроля, осно-
ванного на измерении частоты собственных колебаний, положено нали-
чие корреляционных зависимостей между упругими константами мате-
риала, из которых изготовлено изделие, и такими физико-механическими 
свойствами, как твердость пористость, плотность, прочность и т.п., а 
также эксплуатационными характеристиками изделий и параметрами их 
изготовления [1]. 

В процессе контроля измеряют частоты собственных колебаний 
изделия, соответствующих определенному виду колебаний, рассчитыва-
ют по зависимости приведенную скорость распространения акустических 
волн Cl и по ранее найденным корреляционным зависимостям определя-
ют необходимые физико-механические свойства:  

fi = Fi · Cl, 

где fi – частоты собственных колебаний определенного вида i; 
Fi – коэффициент формы, зависящий от формы и размера изделия, 

вида возбуждаемых колебаний и коэффициента Пуассона;  𝐶𝑙 =  𝐸 𝜌  12𝑙– приведенная скорость распространения акустических 
волн; 

E – модуль упругости материала; 
ρ – плотность. 

Параметр Ci является весьма информативным параметром и в ряде 
случаев достаточно полно характеризует физико-механические свойства 
изделий, определяющие их поведение при эксплуатации. 

Физический процесс, на котором основывается акустический ме-
тод диагностирования, заключается в следующем. Толщина осадка кор-
розионного дефекта в виде утонения стенки трубы рассматривается как 
мембрана, которая в соответствии с фундаментальным решением теории 
акустики имеет собственную частоту f0. По оценке диапазон частот для 
дефектов линейных размеров более 20 мм составляет от 500 до 5000 Гц 
(акустический диапазон) [2]. 

Силовым фактором, инициирующим вынужденные колебания рас-
сматриваемого элемента, является пульсация давления в воде за счет ра-
боты насосов, тока воды и т.п. Эти пульсации представлены набором им-
пульсов, имеющих различную частоту (fk). Когда частота импульса близ-
ка или совпадает с собственной частотой дефекта (fk~ f0), возникают ре-
зонансные колебания дефекта с излучением различных волн, которые 
распространяются по металлу трубы и воде. 

Для успешного применения акустического метода необходимо 
иметь информацию о частотах колебаний годных и дефектных участков 
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трубопроводов. Кроме всего этого существуют акустические методы об-
наружения дефектов трубопроводных конструкций. Они имеют недос-
татки при решении двух важных задач: 

1) определение частотных диапазонов наличия нескольких очагов 
коррозионного поражения трубопроводов; 

2) изменение информативных критериев наличия дефектов в зави-
симости от давления теплоносителя в системе. Раскрытие данных вопро-
сов в работе становится возможным с помощью применения конечно-

элементного моделирования. 
Для моделирования и расчетов большинства научных и инженер-

ных задач основанных на дифференциальных уравнениях в частных про-
изводных (PDE) методом конечных элементов подходит платформа 
COMSOL Multiphysics [3]. 

С этим программным пакетом расчет не требует глубокого знания 
математической физики и метода конечных элементов. Это возможно бла-
годаря встроенным физическим режимам, где коэффициенты PDE задают-
ся в виде понятных физических свойств и условий, таких как: теплопро-
водность, теплоемкость, коэффициент теплоотдачи, объемная мощность и 
т.п. в зависимости от выбранного физического раздела. Преобразование 
этих параметров в коэффициенты математических уравнений происходит 
автоматически. Взаимодействие с программой возможно стандартным спо-
собом – через графический интерфейс пользователя (GUI), либо програм-
мированием с помощью скриптов на языке COMSOL Script.  

Для решения PDE, COMSOL Multiphysics использует метод конеч-
ных элементов (FEM). Программное обеспечение запускает конечно-

элементный анализ вместе с сеткой учитывающей геометрическую кон-
фигурацию тел и контролем ошибок с использованием разнообразных 
численных решателей. Так как многие физические законы выражаются в 
форме PDE, становится возможным моделировать широкий спектр науч-
ных и инженерных явлений из многих областей физики, таких как аку-
стика, химические реакции, диффузия, электромагнетизм, гидродинами-
ка, фильтрование, тепломассоперенос, оптика, квантовая механика, полу-
проводниковые устройства, сопромат и многих других. 

При проектировании и строительстве трубопроводных сетей необ-
ходимо принимать во внимание факторы, связанные с распространением 
акустических волн по упругим трубам этих сетей. Для анализа распро-
странения акустических волн в трубопроводных системах в рамках од-
номерных моделей предназначены интерфейсы Pipe Acoustics (рис. 1) [4]. 

При совместном использовании с модулем «Акустика» можно 
строить комбинированные трѐхмерные и одномерные модели распро-
странения акустических волн как в частотной, так и во временной облас-
тях. Интерфейс Pressure Acoustics, Frequency Domain предназначен для 

https://www.comsol.ru/acoustics-module
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гармонического анализа акустических волн в спокойной жидкости, а ин-
терфейс Pressure Acoustics, Transient – для анализа переходных процессов. 

 

 

Рис. 1. Часть трубопроводной системы в ComsolMultiphysics 

 

Узел мультифизической связи Acoustic-Pipe Acoustic Connection, 

представленный в модуле «Акустика», позволяет комбинировать интер-
фейсы Pressure Acoustics и Pipe Acousticsдля моделирования акустиче-
ских процессов в частотной и временной областях. Сопряжение осущест-
вляется между точкой, определѐнной в интерфейсе акустики трубы, и 
поверхностью, связанной с интерфейсом аэроакустики. 

Для выявления зависимости собственных частот колебаний по-
верхностей трубопроводных систем от толщины отложений автором пла-
нируется смоделировать часть трубопроводной системы и провести рас-
чет частот ее колебаний без дефекта, и с разной толщиной отложенийв 
COMSOL Multiphysics.  

Работа выполняется в рамках гос. задания № 075-03-2023-291/1 

от 16.01.2023 г. 
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