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Технические науки
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Присутствие в виброударной системе боль-
ших нелинейных позиционных сил – причина 
появления здесь весьма ярких и разнообразных 
нелинейных эффектов. В связи с тем, что вибро-
ударные системы относятся к сильно нелиней-
ным, их моделирование сопряжено с преодо-
лением ряда серьезных проблем, в частности 
математических. Возникновение почти перио-
дических процессов – один из важных эффектов 
такого типа. Рассматриваются две модели: ре-
зонансные системы с одной степенью свободы 
и системы с распределенными ударными эле-
ментами.

1. Исследуются малые возмущения консер-
вативных виброударных систем с одной степе-
нью свободы. Предполагается, что возмущение 
периодически зависит от быстрого и медленного 
времени. Такая ситуация возникает, например, 
если возмущение является суммой двух пери-
одических функций с близкими частотами. Со-
ответствующая система в переменных импульс-
фаза представляет собой систему с быстро 
вращающейся фазой и медленно меняющимися 
коэффициентами. Исследования качественное 
поведение решений системы в окрестности ин-
дивидуального резонансного уровня с помощью 
метода усреднения [1, 2] дает возможность по-
лучить интересные качественные результаты 
и расчетные инженерные формулы. В частно-
сти, при посредстве методик [2, 4], могут быть 
установлены условия возникновения и устойчи-
вости почти периодических режимов движения.

2. Во многих случаях колебания в виброу-
дарных системах с распределенными ударными 
элементами, например, в струнах или тонких 
стержнях, колеблющихся вблизи различных 
препятствий (прямолинейных, точечных и т.д.), 
описываются с помощью формул аналогич-
ных следующей: u(x, t) = A[y(x, t), z(x, t)]. Здесь 
u(x, t) – функция состояния распределенной 
системы, например, прогиб струны; A(x, t) – 
периодическая функция времени с некоторым 
периодом T. В то же время, доказывается, что 
существует такое число P > 0, что одновремен-
но y(x, t + P) = y(x, t) и z(x, t + P)) = z(x, t) + const. 
Числа T и P зависят от физических и геометри-
ческих параметров системы. Следовательно, 
при несоизмеримости чисел T и P (что оказыва-
ется возможным, например, при произвольных 
соотношениях между величинами зазора (на-

тяга) в виброударной системе и длины струны), 
u(x, t) – почти периодическая функция време-
ни, и мы получаем почти периодический ви-
броударный процесс. Методы изучения этих 
процессов были построены, различные случаи 
возникновения почти периодических процес-
сов в характерных системах с распределенны-
ми ударными элементами – изучены [3]. Рабо-
та выполнена при поддержке РФФИ (проект 
№ 10-08-00500-a).
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Изложены простые решения нестационар-
ной задачи теплообмена. Показано влияние тем-
пературы окружающей среды на тепловые поте-
ри от теплоносителя через стенку трубопровода 
в окружающую среду.

Скорость коррозионных процессов в трубо-
проводах тепловых сетей во многом зависит от 
выбора основного конструкционного материала 
стали от низколегированных до высоколеги-
рованных. При эксплуатации трубных систем 
в результате термических и физико-химических 
воздействий возникают фазовые превращения, 
которые изменяют свойства сталей и приводят 
к резкой неоднородности внутренних зональ-
ных напряжений. Статистика повреждений 
труб котлов свидетельствует [1]: дефект метал-
ла – 25 %, дефекты изготовления – 20 %, термо-
усталостной коррозии – 20 %, газовой корро-
зии – 20 %, тепловому перегреву из-за наруше-
ния водно-химического режима и отложений – 
15 %. За 20–30 тыс. часов эксплуатации тем-
пература труб повышается на 80–100 °С, и при 
температурах 540–550 °С происходит образова-
ние продольных коррозионно-усталостных тре-
щин и свищей при плотности тепловых потоков 
30–40 Вт/см2 [2–4]. В [5] решена стационарная 
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задача конвективного переноса теплоты тепло-
носителем в трубопроводе с антикоррозионным 
покрытием с учетом теплопередачи в окружаю-
щую среду.

Точное аналитическое решение нестацио-
нарной задачи конвективного теплообмена:

     (1)
начальное условие

  (2)

граничное условие

  (3)
получить методом разделения переменных Фу-
рье или интегральным преобразованием Лапла-
са затруднительно.

Здесь 

Приближенное решение задачи (1)–(3) име-
ет вид:

  (4)

Анализ решения (4): 

1) при 

2) при 

т.е. полученное решение удовлетворяет краевым 
условиям.

Для установившего во времени процесса 
теплообмена  решение диф-
ференциального уравнения (1) с учетом гранич-
ного условия (3) имеет простой вид

  (5)

При x → ∞ решение (4), (5) дают одинако-
вый результат, T(x) →= Tж, т.е. наступает термо-
динамическое состояние равновесия.

При решении задачи (1)–(3) было приня-
то допущение, что переносом теплоты тепло-
носителем вдоль трубопровода пренебрегаем. 
С целью проверки этого допущения определим 
плотность теплового потока

 (6) 

При проведении теплотехнических расчетов 
трубопровода важна локальная оценка тепловых 
потерь от теплоносителя через стенку трубопро-
вода в окружающую среду

   (7)
В стационарном тепловом состоянии пол-

ные тепловые потери от теплоносителя в тру-
бопроводе длиной L в окружающую среду будут 
равны

  (8)
Здесь  

 

Пример: Дан диаметр стальной трубы 
d2 = 0,1 м с толщиной стенки δс = 4∙10–3 м и дли-
ной L = 1; 23 км. Толщина покрытия δ1 = 2∙10–3 м 
с коэффициентом теплопроводности 
λ1 = 0,17 Вт/(К∙м), λс = 40 Вт/(К∙м) плотность 
воды ρв = 1000 кг/м3, λв = 0,68 Вт/(К∙м). Объем-
ный расход Vв = 0,0145 м3/с. Коэффициенты те-
плообмена α1 = 1000 Вт/(м2∙К), α2 @ 10 Вт/(м2∙К). 

Начальная температура трубопровода Тн = 293 К 
температура горячей воды на входе Т0 = 343 К, 
а окружающей среды Тж = 263 К. Найти измене-
ние температуры во времени через τ = 5, 30, 60 
минут трубопровода.

Р е ш е н и е 
1. Определим скорость движения горячей 

воды 

где d1 = d2 – 2δ1 = 0,1 – 2∙2∙10–3 = 0,096 м;
d3 = d2 + 2δс = 0,108 м.
2. Коэффициент теплопередачи 

Исходные данные и полученные значения 
u, d1, k, подставляя в зависимость (4) для кон-
кретных значений времени и координат, полу-
чаем распределение Т(x, τ). Результаты расчетов 
приведены на рис. 1, из которого видно, что при 
малых моментах времени τ = 300 c основное из-
менение температуры теплоносителя происходит 
на участке трубопровода L = 7 км, а в последую-
щие моменты времени происходит плавное изме-
нение температуры на всех участках трубопро-
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вода. Следует отметить, что в установившемся 
тепловом состоянии температура теплоносителя 
изменяется, согласно (5), по длине трубопровода 
практически по линейному закону.

3. Оценим перенос теплоты теплоносите-
лем теплопроводностью вдоль трубопровода: 
qλ = 4,02∙10–7 вт/м2. Отсюда можно сделать вы-
вод о том, что этой теплотой можно пренебречь.

Рис. 1. Распределение температуры по координате:
1.– расчет по формуле (4); 2 – расчет по формуле (5)

Рис. 2. Изменение плотности теплового потока по координате

Для данного трубопровода длиной L = 23 км, 
при температуре наружного воздуха Tж = 263 К 
(–10 °С) тепловые потери в окружающую среду 
составляют Q = 3,2 МВт, если температура на-
ружного воздуха составляет Tж = 233 К (–40 °С), 
то тепловые потери в окружающую среду соста-
вят Q = 4,5 МВт. Снижение исходной темпера-

туры воздуха в четыре раза, приводит к увели-
чению тепловых потерь на 27 %.

4. На рис. 2 показано изменение тепловых 
потерь по длине трубопровода, из которого вид-
но, что плотность теплового потока в основ-
ном изменяется на расстоянии L = 7 км, а далее 
практически изменяется по линейному закону.

Выводы
1. Получено приближенное решение неста-

ционарной задачи конвективного теплообмена 
при движении теплоносителя в трубопроводе.

2. Не учет переноса теплоты теплоносителем 
теплопроводностью вдоль длины трубопровода 
не оказывает существенного влияния на измене-
ние ее температуры в конкретной координате.

3. Полученные зависимости позволяют про-
вести оценку тепловых потерь от теплоносителя 
через стенки трубопровода в окружающую среду.

О б о з н а ч е н и я 
Т(x, τ), Tж – соответственно температуры тепло-

носителя и окружающей трубопровод среды, К;

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2∙К); 
cp – удельная массовая изобарная теплоемкость, 
Дж/(кг∙К); ρ – плотность, кг/м3; u – скорость те-

плоносителя, м/с; τ – время, с; х – продольная 
координата, м; L – длина трубопровода, м; d1 – 
внутренний диаметр трубопровода, м.
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