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Для оценки поведения теплоносителя в магистральном трубопроводе 

систем горячего водоснабжения используется уравнение Навье – Стокса  
в цилиндрической и круглой трубах, ось х которых направлена по оси тру-
бы, а координата r измеряется по радиусу поперечного сечения трубы  
и уравнение неразрывности среды [1]: 

 

( )2
трρ( , ) ρ( ,0)ch[ ( ) ] ( ) ( ,0) sh[ ( ) ];s x s s x s В s s s x= θ − θ υ θ                 (1) 

 

( )2
тр( , ) ( ,0)ch[θ( ) ] ( ,0) ( ) sh[ ( ) ].s l s s x sp s s В s xυ = ν − θ θ                (2) 

 
Использование решений в таком виде для моделирования режимов го-

рячего водоснабжения в магистральных трубопроводах с помощью мате-
матических пакетов неудобно по следующим причинам: отсутствие в яв-
ном виде Bтр – приведенного модуля объемной упругости среды и вид  
решения – представление в виде гиперболических функций, аргументом 
которого является комплексное число двух переменных. 

Для этого выполняются некоторые преобразования. 
В уравнения (1) и (2) входит величина приведенного модуля объемной 

упругости среды: 
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где r0 – внутренний радиус магистрального трубопровода; δ – толщина 
стенки трубопровода; Ест – модуль упругости стенки трубопровода. 

В (3) и (4) также присутствует зависимость плотности от температуры  
и давления ),( ptf=ρ  и производной давления по плотности. Поиск дан-
ных составляющих выполняется после нахождения температуры теплоно-
сителя в заданной точке, полученной на основании уравнения баланса  
количества теплоты в трубопроводе, с учетом имеющихся тепловых  
потерь, свойств изоляционных материалов. Уравнение плотности среды 
имеет вид [2] 

 
,0,00150,00670,180,544,73+1010,1 22 ttpptp −−−−=ρ             (5) 
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где t – температура теплоносителя; p – избыточное давление в трубо- 
проводе. 

Из (5) может быть получена зависимость ∂р/∂ρ следующим образом. 
1. Выполняется графическое построение ),,( ptf=ρ  как )( pf=ρ  при 

температурах от 40 до 150 °С с интервалом 10 °С в диапазоне давлений от 
0,65 до 20 МПа. 

2. Полученное семейство кривых перестраивается в виде )(ρ= fp  при 
температурах от 40 до 150 °С с интервалом 10 °С в рабочем диапазоне 
плотности 940–1010 кг/м3. Откуда может быть найдено численное решение 

),( tfp ρ=  и ∂р/∂ρ: 
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Далее принимаем длину линии равной l и обозначим изображения по 

Лапласу давления и скорости среды в концевом сечении линии (х = l) соот-
ветственно р(s, l) и v(s, l). Тогда уравнения в данной точке трубопровода 
становятся функцией одной переменной θ(s) – операторного коэффициента 
распространения возмущений, который при гармонических колебаниях  
и при s = jω имеет вид 

 

θ(jω) = ±(δ + jε).                                             (8) 
 

Записанное решение требует преобразования полученных выражений 
(1) и (2) в передаточные функции. 

В реальных гидравлических линиях изменение площади поперечного 
сечения вследствие деформации стенок обычно мало, что позволяет нахо-
дить мгновенные значения объемного расхода среды в виде произведения 
мгновенной средней по сечению потока скорости и постоянной площади 
πr0

2 недеформированного сечения линии. С учетом этого допущения вво-
дим следующие соотношения [3]: 
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Функции Z1(s) и Z2(s), определяемые отношениями изображений по  
Лапласу давлений и расходов, являются концевыми операторными сопро-
тивлениями. Операторное волновое сопротивление линии Zвл(s), как пока-
зывает соотношение (11), отличается от ранее примененного операторного 
волнового сопротивления только постоянным множителем. Умножив урав- 
нения (1) и (2) на 2

0rπ  и учтя соотношения (9)–(11), получим: 
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Амплитудно-фазовую частотную характеристику линии с несогласо-

ванной нагрузкой при известном комплексном сопротивлении Z2(jω) мож-
но представить в виде 
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Но так как значение Z2(s) неизвестно, вл 2( ) ( )Z s Z s  может быть представ-

лено в виде 
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Откуда 
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Для детализации полученной передаточной функции давления вы- 

полняется поиск нулей и полюсов, для чего знаменатель (16) приравни- 
вается к 0 
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Или 
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Функция th[ ( ) ]s lθ  раскладывается в стандартный ряд с пятью члена- 
ми ряда. Для системы с параметрами: расход – 12500 м3/ч, давление –  
1,2 МПа, температура теплоносителя составляет 99 °С, радиус – 0,5 м, дли-
на – 2400 м, жесткость стенки трубы – 1012, толщина стенки трубы – 10 мм 
(в качестве исследуемого взят участок тепловой сети «Город 2» от МТЭЦ-2 
до павильона ТК-9а) передаточная функция (16) для первых десяти резо-
нансов примет вид 
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Результаты построения логарифмической амплитудно-частотной харак-
теристики (ЛАЧХ) по формуле (18) показали, что в диапазоне 0–10 Гц сис-
тема имеет при различной протяженности от одной до нескольких резо-
нансных частот. Выбирается данный частотный диапазон, в котором сис-
тема имеет наиболее вредоносные колебательные процессы, которые 
гасятся самой системой в гораздо меньшей степени, чем в других частот-
ных диапазонах. Остальные колебания, вызванные резонансами в частот-
ных диапазонах высших порядков, гасятся самой системой, в частности 
электромеханической частью системы «электродвигатель – насос – магист-
ральный трубопровод»: 

 
 

1 2 1 2
( ) 201g [ ( )].p p p pL AWω = ω                                 (19) 

 
 

Графически ЛАЧХ (14), (16), (18) представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики передаточ-
ной функции давления на участке трубопровода; L(ω) – ЛАЧХ по формуле 
(14); L1(ω) – то же (16) с учетом поправочного коэффициента; К = 0,7; L2(ω) –  
                         ЛАЧХ по формуле (18); L3(ω) – то же (16) 
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Из анализа рис. 1 следует, что использование разложения в ряд гипер-
болического тангенса по (18) снижает точность расчета. Полученная пе- 
редаточная функция (16) совпадает по характеру поведения, но имеет сме-
щение по вертикали, что корректируется поправочным коэффициентом. 
Для рассмотренного магистрального участка длинной 2400 м поправочный 
коэффициент составляет К = 0,7. Так, в диапазоне длин трубопровода  
0–2400 м поправочный коэффициент колеблется от 1,31 при 100 м до 0,7 
при 2400 м. На основании полученных данных, касающихся коэффициента 
К, выполняется поиск функции Kw(p) = f(l). Искомая зависимость имеет 
вид прямой. В итоге функция (16) примет вид 
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K = –0,0003l + 1,3084.                                     (21) 

 
В Ы В О Д 

 
Предложена методика анализа переходных процессов в магистральных 

трубопроводах. Полученные результаты могут быть использованы при мо-
делировании гидравлических режимов в магистральных трубопроводах. 
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