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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àíàëèçà äàííûõ òåïëîâîãî
êîíòðîëÿ òðóáîïðîâîäîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-
íè. Óêàçûâàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ åãî ïðîâåäå-
íèåì. Îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîòåíöèàëîâ
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè
êîíòðîëå òðóáîïðîâîäîâ, èçëàãàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìåòîäà.

1. Ââåäåíèå

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü èçíîñà òðóáîïðîâîäîâ
(áîëüøèíñòâî èõ ýêñïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 30 ëåò),
ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòèðîâêè æèä-
êèõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïî òðóáîïðîâîäàì
ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âàæíîé òåõíè÷åñ-
êîé çàäà÷åé äëÿ Óêðàèíû è ñòðàí ÑÍÃ. Ñ ïîÿâëå-
íèåì ïîðòàòèâíûõ íåîõëàæäàåìûõ òåïëîâèçîðîâ
àêòèâèçèðîâàëèñü ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ èíôðà-
êðàñíîé (ÈÊ) òåõíèêè â òåïëîâîì êîíòðîëå òðó-
áîïðîâîäîâ. Â Óêðàèíå è Ðîññèè â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ â
öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ÈÊ ïðèáîðàì
êîíòðîëÿ, êîòîðûå òàêæå ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà [1].

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ âàæíûì ýòàïîì
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî áåç êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â îáúåêòå êîíòðîëÿ. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ðàçðàáîòàíû òåïëîâûå ìî-
äåëè áåçäåôåêòíîãî òðóáîïðîâîäà [1,2], áåç äå-
ôåêòà òèïà “óòå÷êà” æèäêèõ [2] è ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ [1], áåç äåôåêòà òèïà “èçìåíåíèå òîë-
ùèíû ñòåíêè” è “íàðóøåíèÿ èçîëÿöèè” [2]. Ïå-
ðå÷èñëåííûå âûøå ìîäåëè áûëè ðåàëèçîâàíû â
âèäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Îäíîé èç ïîñëå-
äíèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà “Òðóáîïðîâîä”, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü òåïëîâûå ïðîöåññû äëÿ
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â ãðóíòå ñî ñëîæíû-
ìè è èçìåíÿþùèìèñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà
åãî ïîâåðõíîñòè.

Âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì ê òàêîãî ðîäà ïðîãðàììàì
ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ (ïðàê-
òè÷åñêè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè). Îäíàêî âñå

èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîãðàììû èñ-
ïîëüçóþò ïðè ðàñ÷åòå òåïëîâûõ ïîëåé ÷èñëåííûå
ìåòîäû (ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé), ÷òî îáóñëàâ-
ëèâàåò èõ ñðàâíèòåëüíî äîëãîå âðåìÿ ðàáîòû. Îïûò
ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû “Òðóáîïðîâîä” ïîêàçàë,
÷òî íà îäíó èòåðàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
îáúåêòà è ñêîðîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû çàò-
ðà÷èâàåòñÿ îò äåñÿòêîâ ñåêóíä äî äåñÿòêîâ ìèíóò.
Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ (íàõîæäåíèå ïàðà-
ìåòðîâ îáúåêòà ïî òåìïåðàòóðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ)
ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 – 10 ðàç. Ïîýòîìó
âîçíèê âîïðîñ î ïðèìåíåíèè íîâûõ ìåòîäèê äëÿ
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ òåïëîâîãî êîíòðîëÿ òðóáîïðî-
âîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ
(ñîòîâûõ êîíñòðóêöèé è äð.) òåïëîâîãî êîíòðîëÿ
âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå
ìåòîäû [3]. Êðîìå òîãî, ïðè êîíòðîëå òðóáîïðîâî-
äîâ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ
àíàëèç ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ïîëåé, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííî-
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ òåïëî-
âîãî êîíòðîëÿ òðóáîïðîâîäîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè.

2. Ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîòåíöèàëîâ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ
â òðóáîïðîâîäàõ

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äâóìåðíîé òåîðèè
ïîòåíöèàëîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ
òåïëîâûõ ïîëåé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ëåãêî îáîá-
ùåíà íà òðåõìåðíûé îáúåêò êîíòðîëÿ. Ïîäðîáíî
òåïëîâàÿ ìîäåëü îáúåêòà êîíòðîëÿ îïèñàíà â [2].
Óïðîùåííî ïðåäñòàâèì áåçäåôåêòíûé òðóáîïðî-
âîä ïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì òåïëà Òòð (Qòð) â
áåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå D ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ
гр , ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü äâóìåðíóþ îáëàñòü

(ðèñóíîê).

Ïóñòü ýòà îáëàñòü äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè ïðÿìîé Ñ
(ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòà). Â îäíîé èç íèõ íà ðàññòî-
ÿíèè L îò Ñ ëåæèò èñòî÷íèê òåïëà (òðóáîïðîâîä)
Qòð. ×åðåç Ñ ïðîõîäèò òåïëîâîé ïîòîê ïëîòíîñòüþ

)0,x(qпов , âûçâàííûé ïðèñóòñòâèåì èñòî÷íèêà
òåïëà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ ìû ñâîäèì çàäà÷ó
ê çàäà÷å â îäíîðîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ýòîãî íà
ïðÿìîé Ñ ðàñïîëàãàåòñÿ ðàñïðåäåëåííûé èñòî÷íèê
ñ ïëîòíîñòüþ )0,x(q2)0,x( пов , òàê êàê ïðîèñõî-
äèò íàãðåâ äâóõ ïîëóïðîñòðàíñòâ. Â îáùåì ñëó÷àå
åñëè Ñ íå ïðÿìàÿ, òî êðîìå ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷-
íèêà òåïëà íà ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå
äèïîëåé òåïëà [4], íî ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî â äàííîì
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ñëó÷àå èõ âîçäåéñòâèå ðàâíî 0. Äâóìåðíîå óðàâíå-
íèå Ëàïëàñà èìååò ýëåìåíòàðíîå ðåøåíèå, íàçûâà-
åìîå ëîãàðèôìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà, ïðè r  [4]:

,
η)(yξ)(x

1ln
ρr

1lnρ)(rψ
220    (1)

çäåñü r,  – ðàäèóñ-âåêòîð èñòî÷íèêà òåïëà è òî÷êè
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû; y,x,,  – ðàäèóñ-âåêòîð
èñòî÷íèêà òåïëà è òî÷êè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà
ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ

Ôîðìóëà îáúåìíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ äâóìåðíîãî
ñëó÷àÿ:
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ãäå Q( ) – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïëà.

Ôîðìóëà ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ òåïëà:
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çäåñü )( – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ
òåïëà. Ôîðìóëà ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äè-
ïîëåé òåïëà:

СС

0 ),(dS
-r
1ln

n
)(p)(dS

n
)(

)(p   (4)

ãäå p( ) – ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äèïîëåé òåïëà.

Òîãäà òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà îïèñûâà-
åòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ãðàíèöå Ñ òåïëîîáìåí îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî çàêîíó Íüþòîíà, ìîæíî çàïèñàòü:

),T)r(T(
n
T

возд
гр

пов
            (6)

ãäå Òâîçä – òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå:
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Ïîñêîëüêó Ñ ïðÿìàÿ, òî ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé
äèïîëÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà Ñ, ðàâåí 0:
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Ó÷èòûâàÿ (6)-(8), âûðàæåíèå (5) çàïèøåì ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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ãäå f(r)– êðèòåðèé ìèíèìèçàöèè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà äëÿ
òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ñ ïðîèçâîëüíûìè ãðàíèöàìè è
èñòî÷íèêàìè òåïëà. Ñîãëàñíî òåîðåìå Ãðèíà:
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çäåñü 
r

1)r(0 ; V – òðåõìåðíàÿ çàìêíóòàÿ

èëè íåçàìêíóòàÿ îáëàñòü; S – äâóìåðíàÿ îáëàñòü.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèé (9),(10) çíà÷åíèÿ
èíòåãðàëîâ íàõîäÿòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, à ðå-
øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñâîäèòñÿ
ê ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà f(r). Ïðè ðåøåíèè
îáðàòíûõ çàäà÷ ìåòîäîì ïîòåíöèàëîâ çà÷àñòóþ óäà-
åòñÿ ñîêðàòèòü íà åäèíèöó ðàçìåðíîñòü èñïîëüçóå-
ìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ìàññèâîâ òåìïåðàòóð. Êðîìå ýòîãî,
ìû ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà çà îäíó èòåðà-
öèþ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé
òðåáóåòñÿ íå ìåíåå ïÿòèäåñÿòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü îáúåì íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé â ñîòíè ðàç,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äàåò âîçìîæíîñòü ïðè òîé æå
ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí ðåøàòü îäíó èëè
íåñêîëüêî èç ñëåäóþùèõ çàäà÷:

– óñêîðåíèå ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ;

– ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòêè ïðè ÷èñëåííîì
èíòåãðèðîâàíèè;

– âàðüèðîâàíèå ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ.

Â ïåðñïåêòèâå, ïðèìåíèâ ê ôîðìóëàì (9),(10)
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòðû
òåðìîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì äåôåê-
òàì. Ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òåðìî-
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ãðàìì ìîæåò ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü âûÿâëåíèÿ
äåôåêòîâ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîìåõ.

3. Îïèñàíèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû

Îïèñàííàÿ âî âòîðîì ðàçäåëå ìåòîäèêà áûëà ðåà-
ëèçîâàíà â âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû “Àíàëèç”, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðå-
øàòü êàê ïðÿìóþ, òàê è îáðàòíóþ çàäà÷è òåïëîïðî-
âîäíîñòè. Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå Visual
Basic è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà êîìïü-
þòåðàõ ñ îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè Windows 95/
98/NT/Me. Îíà âõîäèò â ïàêåò êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì “Äèàãíîñòèêà”, â êîòîðûé óæå âîøëè
ïðîãðàììû “Òðóáîïðîâîä” è “Êàðàò”. Äëÿ ñîâìå-
ñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïðîãðàìì êîìïëåêñà
ìåæäó íèìè ðåàëèçîâàíà ñîâìåñòèìîñòü. Â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ ïðîäóêò “Äèàãíîñòèêà” ìîæåò
ïîëó÷àòü ëèáî ìàññèâ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà è íåêîòîðûå äàííûå îá îáúåêòå êîíòðîëÿ äëÿ
ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè, ëèáî
ïîëíûå äàííûå îá îáúåêòå êîíòðîëÿ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ òåïëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóí-
òà. Èñòî÷íèêîì äàííûõ ìîæåò ñëóæèòü ïðîãðàììà
“Òðóáîïðîâîä” ëèáî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé ìî-
äóëü ñîïðÿæåíèÿ òåïëîâèçîðà ñ êîìïüþòåðîì. Â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïðîãðàììà âûäàåò ëèáî êðèâóþ
òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà
(ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è), ëèáî íåèçâåñòíûå
ïàðàìåòðû îáúåêòà êîíòðîëÿ (ïðè ðåøåíèè îáðàò-
íîé çàäà÷è). Ñêîðîñòü ðàñ÷åòà îäíîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 2ñ â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà øàãîâ ðàçáèåíèÿ îáëàñòè àíàëèçà.
Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàë àíàëèç, áîëüøóþ ÷àñòü ýòîãî
âðåìåíè çàíèìàåò âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, à íå
ñàì ðàñ÷åò. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ âûâîäà
ãðàôèêè íà ýêðàí ìîæåò åùå ñîêðàòèòü âðåìÿ
ðàáîòû ïðîãðàììû.

4. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìåòîäà

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü â ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ áûë ïðî-
âåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ýòî ïîçâîëèëî
òàêæå âàðüèðîâàòü â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ãðóíòà è òðóáîïðîâîäà. Êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-
ìû “Òðóáîïðîâîä”. Íà ïåðâîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàìì “Òðóáîïðîâîä” è “Àíàëèç” ïðîâîäèëñÿ
ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïðè
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ãðóíòà è èñòî÷íèêîâ òåïëà
(äâóõ- è òðåõìåðíàÿ ìîäåëè) è ïîñëåäóþùåå ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâèëî îò 2
äî 20 % â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïðè ýòîì áûëî âûÿñíåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ãðóíòà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
ðàçìåðû ïîãðåøíîñòè. Ïîãðåøíîñòü áûëà íåçíà÷è-
òåëüíîé: 2-3% äëÿ òðóá, ëåæàùèõ íà ãëóáèíàõ áîëåå
1ì, è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà îò äèàìåòðà òðóáî-
ïðîâîäà. Íà ãëóáèíàõ ìåíåå 1 ì ïîãðåøíîñòü
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ

òðóáû è óìåíüøåíèåì åå äèàìåòðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè ôîðìû òðóáû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñåòî÷íîãî ìåòîäà è âëèÿíèåì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íåïîñðåä-
ñòâåííî íà îáúåêò êîíòðîëÿ ïðè ïðîâåäåíèè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ óâåëè÷åíè-
åì ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòêè, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ïðèìåíå-
íèå áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ.

Íà âòîðîì ýòàïå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ áðàëèñü
ïàðàìåòðû ãðóíòà è äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, à òàêæå
òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà åãî ïîâåðõíîñòè,
ðàññ÷èòàííîå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû “Òðóáîïðî-
âîä” . Ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ òðó-
áîïðîâîäà (ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîä-
íîñòè). Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â ýòîì
ñëó÷àå íå ïðåâûñèëà 5% äëÿ òðóá, ëåæàùèõ íà
ãëóáèíàõ îò 0.8 ì.

5. Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà òåðìîãðàìì ïðè òåïëîâîì êîíòðîëå òðóáîïðî-
âîäîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü
îáúåìû íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé. Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íå òîëüêî àíàëèçà
äàííûõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, íî è ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè àäåêâàò-
íîñòü ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà äëÿ ãëóáèí áîëåå 0,8 ì íå ïðåâûøàåò 5%.

3. Ïåðñïåêòèâîé ðàçâèòèÿ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òåðìîãðàìì
äëÿ ïîâûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ
â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîìåõ.

4. Íîâûå ìåòîäèêè ðåàëèçîâàíû â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîãðàììå “Àíàëèç”, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ïðè àíàëèçå äàííûõ êîíòðîëÿ ðåàëü-
íûõ îáúåêòîâ.
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