
132

модели исследуемой механической системы.
Естественно, что при проведении расчетно-экспериментальных исследо-

ваний в предложенной постановке одним из требований является некоторая
степень избыточности экспериментальных данных, которая позволяет повы-
сить степень точности и полноты создаваемой численной модели.

Таким образом, предложенный подход позволяет устранить существую-
щие недостатки традиционной технологии расчетных и экспериментальных
исследований напряженно-деформированного состояния элементов сложных
механических систем, а именно формализовать процесс сравнения, автомати-
зировать процесс улучшения численной модели и повысить оперативность
всего цикла исследований.
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УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА
УПРАВЛЯЕМОГО ПОТОКА ГАЗА В МАГИСТРАЛЬНОМ
ТРУБОПРОВОДЕ ПОДЗЕМНОЙ ПРОКЛАДКИ

Розглядаються слабо нестаціонарні неізотермічні керовані процеси транспорту газу, що дозволяє
використати ряд спрощуючих припущень про характер течії. Пропонується скінченне аналітич-
не зображення розподілу температури газу вздовж трубопроводу, одержане на основі методу ма-
лого параметра і декомпозиції крайової задачі в рамках операційного числення.

Введение. Создание и внедрение информационных ресурсосберегающих
и экологически безопасных технологий магистрального транспорта газа [1-3]
требуют модернизации известных и разработки новых моделей и методов
описания производственных процессов. Оперирование со знаниями об объек-
тах управления все чаще организуется в режиме реального времени, хотя су-
щественными ограничивающими факторами остаются уровень производи-
тельности вычислительных систем и многообразие возможных технологиче-
ских ситуаций. Поэтому актуальной проблемой является как учет возможно
большего числа факторов для детального описания изучаемых процессов, так
и создание упрощенных моделей для оценочных расчетов [1].
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Постановка задачи и анализ проблемы. Нестационарный тепловой режим
течения газа в магистральном трубопроводе (МТ) при обычно вводимых упроще-
ниях [1-6] описывается квазилинейным уравнением теплового баланса
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( ) ( )xTxT н=0,    ( )Lx ≤≤0                                               (2)

и граничном
( ) ( )tTtT г=,0    ( )0>t                                                  (3)

условиях.
Здесь ( )txpp ,=  – давление; ( )txqq ,=  – удельный массовый расход;
( )txTT ,=  – температура; x  – координата вдоль трубопровода; t  – время; R

– газовая постоянная; z  – коэффициент сжимаемости;  L  – длина трубопро-
вода; D  – диаметр трубопровода; pC  – удельная теплоемкость; ( )xTн , ( )tTг
– функции, определяющие начальные и граничные условия;  ( )txTT ,∗∗ = –
температура окружающей среды (грунта); K  – коэффициент теплопередачи.

В статье [6] рассмотрена линеаризация уравнения (1) с использованием
усреднения коэффициентов и получено аналитическое решение методом ха-
рактеристик в виде суперпозиции громоздких интегральных операторов.

Предложенное в [7] упрощенное представление неустановившихся теп-
ловых процессов в МТ касается лишь частного случая стационарных гранич-
ных условий.

В данной работе предлагается простое конечное аналитическое решение
для возмущенных краевых условий на основе метода малого параметра и де-
композиции краевой задачи в рамках операционного исчисления.

Упрощение поставленной краевой задачи и выбор представления
решения. Ограничиваясь рассмотрением случая течения охлажденного газа
(по технологическим соображениям приблизительно до температуры грунта

∗≈ TT ) и считая температуру окружающей среды постоянной constT =∗ ,
можно представить слабо нестационарные неизотермические управляемые
процессы в МТ как наложение стационарного изотермического режима (ос-
новной фон) и нестационарных неизотермических возмущений. В результате
краевая задача (1)-(3) принимает упрощенный вид, допускающий расщепле-
ние по малому параметру 21 1010LD2 −− ÷=λ=ε  [8], где λ  – коэффициент
гидравлического сопротивления.

Если ввести безразмерные переменные
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и представить начальные и граничные условия как
( ) ( )xTxT н110, ε+=    ( )10 ≤≤ x  ;                                     (5)
( ) ( )tTtT г11,0 ε+=    ( )0>t  ,                                         (6)

где вторые слагаемые отражают возмущения основного фона, тогда
можно получить краевую задачу для квазилинейного уравнения переноса
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при условиях (5), (6). Причем
∗∗ ε+= 11 TT  ,   constT =∗1  .                                       (8)

Здесь 00 , Tq  – значения удельного массового расхода и температуры при
основном стационарном режиме; 00 qcpc =  – некоторое характерное давле-

ние; 00 zRTc =  – скорость звука в газе при основном стационарном режиме.

Причем в соотношениях (5) - (8) учтено 1;1 00 == qT .
Для упрощения записей в дальнейших выкладках знак черты над безраз-

мерными переменными опущен.
Принимая во внимание возмущенный характер краевых условий и то,

что в уравнении (7) последнее слагаемое, согласно [2-5], имеет порядок ε  по
отношению к остальным членам, решение краевой задачи (5)-(7) можно ис-
кать в виде разложения по малому параметру [9]:

( ) ( ) ( ) ( ) ..., 2210 +ε+ε+= TTTtxT  ,                                  (9)
где из практических соображений достаточно ограничиться расчетом до

первого приближения.

Построение модели теплового режима. Нулевому приближению соот-
ветствует основной стационарный изотермический режим
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где ( )xp0  – стационарное давление.
При 00 >q  стационарное давление ( )xp0  – монотонно убывающая

функция. Для упрощения в уравнении (7) можно сделать замену yx → , где
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dxdp  из стационарного уравнения движения [1-3] (в принятых безразмерных
переменных)

012 =+
p

a
dx
dp  ;    

D
La

2
2 λ=  ,



135

можно получить:
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В результате уравнение (7) принимает вид
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где постоянные коэффициенты 321 ,, bbb  определяются выражениями:
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Первое приближение находится как решение краевой задачи для линей-
ного уравнения переноса
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при начальных и граничных условиях
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Решение полученной задачи в рамках операционного исчисления [10]
можно осуществить нетрадиционным способом [11], который позволяет по-
лучить достаточно простые оригиналы. Основные этапы такого подхода: 1)
получение операторного изображения специальной структуры решения урав-
нения в частных производных при нулевых начальных условиях без учета
граничных условий; 2) переход к оригиналу во временной области; 3) учет за-
данных начальных условий с помощью соответствующего продолжения ори-
гинала и подбора предыстории при 0≤t  для его коэффициентов; 4) учет за-
данных граничных условий с помощью подбора значений коэффициентов
оригинала при 0>t .

Для упрощения в краевой задаче (12)-(14) можно ввести новую неиз-
вестную функцию
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Операторное изображение уравнения (15) при нулевых начальных условиях
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имеет своим решением
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где ( )sA  – произвольная функция. В этом легко убедиться непосредст-
венной подстановкой (19) в (18).

Нетрадиционная запись (19) операторного решения уравнения переноса
(18) позволяет легко найти [10] соответствующий оригинал
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где ( )tη  – единичная ступенчатая функция Хевисайда:  ( )
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Для учета заданных граничных условий следует произвести соответст-
вующий подбор предыстории для функции ( )ta  на отрезке времени

( )[ ]0;101 yyb −− . Убрав единичную функцию в выражении (20), можно про-
должить его действие на указанный отрезок времени:
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Положив в полученном решении (21) 0=t  и учтя начальное условие
(16), можно определить функцию  ( )ta  при  ( )[ ]0;101 yybt −−∈ :
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или после замены ( )yybt −−= 01 :

( ) ( ) ( ) 




 +−












−













−

+−
= ∗

32
102132

1
32

0

32
10

32
0

1 2
3exp btybT

yy

btyy
Tta н  .      (22)



137

Учтя в (21) при 0yy =  граничное условие (17), можно определить функ-
цию ( )ta  при 0>t :
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Выражения (22), (23) с помощью единичной функции можно объединить
в одно. Тогда, возвращаясь к безразмерной переменной ( )1T , решение крае-
вой задачи (12) - (14) представляется в виде:
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Окончательно, как сумма нулевого и первого приближений температур-
ный режим определяется моделью:
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Заключение. Сравнение результатов расчета распределения температуры
управляемого потока газа вдоль МТ подземной прокладки по упрощенной модели
(24) с принимаемым за эталонное аналогичным распределением, полученным ко-
нечно-разностными методами на базе исходной модели (1) - (3), показывает, что
относительная погрешность не превышает 5%÷ 10%. В дальнейшем предполага-
ется расширить область применения предложенного подхода за счет учета в моде-
ли неизотермичности основного стационарного режима.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМА ЛАЗЕРНОЙ
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ, ПРЕДВАРИТЕЛЬНО ПОДВЕРГНУТЫХ
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ
ПРОЧНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

В роботі розглянуті існуючі методи проведення деазотування деталей, попередньо підданих хі-
міко-термічній обробці та наведено результати експериментів і математичне обгрунтування ре-
жимів процесу дисоціації нитридів для підвищення міцності відновлювальних покриттів.

Ряд деталей машин и оборудования для повышения износостойкости и
обеспечения высокого уровня прочности и твердости подвергают химико-
термической обработке – азотированию, цементации, нитро-цементации. В
процессе их эксплуатации и изнашивания такой упрочненный слой частично
сохраняется, что при восстановлении любым из общепринятых методов на-
ращивания не обеспечивает получение качественного покрытия.

Наиболее часто встречаемые в производстве способы восстановления [1]
включают такие технологические операции как - предварительную термооб-
работку, удаление дефектов путем обточки, наплавку слоя металла с помо-
щью электрода, предварительную и окончательную механическую и термиче-
скую обработки.

Недостатком этих способов является то, что требуется выполнение
большого количества операций, предшествующих восстановительной – на-
плавке, отжиг для снятия напряжений, механическая обработка для снятия


