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ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ

ÊÓÕÀÐÅÂ Þ.À.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è òåïëîâîé äèàãíîñòèêè òðóáî-
ïðîâîäîâ. Óêàçûâàþòñÿ ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ, è ïóòè èõ ðåøåíèÿ.
Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ â ñèñòåìå “òðóáîïðîâîä-îêðóæàþùàÿ ñðåäà”.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé êîíòðîëÿ
òðóáîïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîé êîíòðîëü, êîòî-
ðûé îòëè÷àåòñÿ áåçîïàñíîñòüþ, äèñòàíöèîííîñ-
òüþ, âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ áîëüøèõ ó÷àñòêîâ
ìàãèñòðàëè íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ óòå÷åê, çàñîðåíèé
è âñïëûòèé ïîãðóæåííûõ òðóáîïðîâîäîâ [1]. Â
ïîñëåäíèå ãîäû â òåïëîâîì êîíòðîëå (è íå òîëüêî
â íåì) îáúåêòîâ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó
èíôîðìàòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òðåáóåòñÿ íå òîëüêî çàêëþ÷åíèå î
íàëè÷èè äåôåêòà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíî-
ñòè, íî òàêæå èíôîðìàöèÿ î åãî ïàðàìåòðàõ, î
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû â öåëîì. Òàêóþ èí-
ôîðìàöèþ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü áåç êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå êîíòðîëÿ [2].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àäåê-
âàòíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ êîíòðîëÿ, êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â
íèõ è ñïðàâî÷íûõ äèàãðàìì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè òåïëîâîì êîíòðîëå òðóáîïðî-
âîäîâ.

2. Ïîñòðîåíèå òåïëîâîé ìîäåëè îáúåêòà êîíòðîëÿ

Áåçäåôåêòíûé òðóáîïðîâîä â îäíîðîäíîì èçîòðîï-
íîì ãðóíòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ïðîòÿæåííûé
èñòî÷íèê òåïëà, ïðîëîæåííûé â ïðÿìîóãîëüíîé
îáëàñòè áîëüøèõ ðàçìåðîâ, íà âåðõíåé ãðàíèöå
êîòîðîé òåïëîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíó
Íüþòîíà, îñòàëüíûå ãðàíèöû òåïëîèçîëèðîâàíû
(ðèñ.1). Åñëè ïðèíÿòü ðàçìåðû îáëàñòè äîñòàòî÷íî
áîëüøèìè, òî âñå òåïëî, âûäåëÿåìîå òðóáîïðîâî-
äîì, áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó.
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòíî-
øåíèè ðàçìåðîâ îáëàñòè ê äèàìåòðó òðóáîïðîâîäà,
áîëüøåìó 50, ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùàÿ èç-çà
ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ, íå ïðåâûøàåò 5%.

Óòå÷êó æèäêèõ ïðîäóêòîâ íåáîëüøîé ìîùíîñòè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà òåïëà èëè êîìáèíàöèè òàêèõ èñòî÷íèêîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå ãðóíòà. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå
íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà,
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: òåïëîôè-
çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÒÔÕ) ãðóíòà è ïàðàìåò-
ðû âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â ãðóíòå (òðóáî-

ïðîâîäîâ, óòå÷åê è ò.ä.). Ê ÒÔÕ ãðóíòà îòíîñÿòñÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ãðóíòà
è êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïîâåðõíîñòè (lãð, àãð,
aïîâ).Áåçäåôåêòíûé òðóáîïðîâîä õàðàêòåðèçóåòñÿ
ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ Lòð, äèàìåòðîì Dòð è òåìïåðà-
òóðîé ñòåíîê Òòð(èëè ìîùíîñòüþ, âûäåëÿåìîé
òðóáîïðîâîäîì Qòð). Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîï-
ðîâîäíîñòè àãð âëèÿåò òîëüêî íà âðåìÿ âõîæäåíèÿ
ñèñòåìû â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ïîñëå èçìåíåíèÿ
êàêîãî-ëèáî èç ôàêòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, âíå-
øíèé âèä ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà äëÿ áåçäå-
ôåêòíîãî òðóáîïðîâîäà çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ: lãð, aïîâ, Lòð.,Dòð, Òòð(Qòð). Â ñëó÷àå óòå÷êè
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê (èëè èñòî÷-
íèêè) òåïëà , êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûäåëÿåìîé
ìîùíîñòüþ Qèñò è êîîðäèíàòàìè â ïðîñòðàíñòâå
xèñò, yèñò, zèñò. Òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òðóáîïðî-
âîäà, ïðîëîæåííîãî â ãðóíòå ñ ïðîñòåéøèì ïðåä-
ñòàâëåíèåì äåôåêòà òèïà “óòå÷êà” (“óòîíüøåíèå
ñòåíêè”), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Ðèñ.1. Òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòà êîíòðîëÿ
“òðóáîïðîâîä” ñ äåôåêòîì òèïà óòå÷êà

3.Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè

Íàçíà÷åíèåì ïðåäëîæåííîé òåïëîôèçè÷åñêîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàä îáúåêòîì êîí-
òðîëÿ ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ, ò.å. ðåøåíèå
ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. ×òîáû ïîëó÷èòü
òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ãðóí-
òà, èñïîëüçóåì ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî íåÿâ-
íîé ñõåìå â òðåõìåðíîé îáëàñòè [3]. Äàííûé ìåòîä
ðåàëèçîâàí â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “Òðó-
áîïðîâîä”. Èç ñîîáðàæåíèé òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ
äàííûõ è ñêîðîñòè ðàáîòû êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû êîëè÷åñòâî øàãîâ ñåòêè âàðüèðóåòñÿ îò 100 äî
200 â íàïðàâëåíèÿõ îñåé OX, OY è OZ, à ðàçìåðû
øàãîâ ñåòêè 0,05-0,2 ì. Äëÿ áåçäåôåêòíîãî òðóáî-
ïðîâîäà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì äâó-
ìåðíîé îáëàñòè, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî øàãîâ ïî Z
âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíûì äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ïðîãðàììà íàïèñàíà
ïîä Windows è èìååò óäîáíûé ïîëüçîâàòåëüñêèé
èíòåðôåéñ. Êðîìå áåçäåôåêòíîãî òðóáîïðîâîäà, â
íåé â êà÷åñòâå îáúåêòà ìîæåò çàäàâàòüñÿ âòîðàÿ
íèòêà òðóáîïðîâîäà, ïðîëîæåííàÿ ïàðàëëåëüíî (äâå
íèòêè ìàãèñòðàëè) èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî (ïåðåñå-
÷åíèå òðóá) ê ïåðâîé, à òàêæå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè
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òåïëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óòå÷êè â òðóáîïðîâîäå.
Äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ êîì-
ïüþòåð íå íèæå Pentium-200 ñ 32M ÎÇÓ.

Ïðîãðàììà “Òðóáîïðîâîä” ðåàëèçóåò êîìïüþòåð-
íîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè,
ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûé ìàññèâ
òåìïåðàòóð â ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü ñîõðàíåí íà äèñêå âìåñòå ñ èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Òàêæå
âîçìîæåí ïðîñìîòð òåìïåðàòóðíûõ ñðåçîâ â ïðîèç-
âîëüíîé ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ëþáîé èç áàçî-
âûõ ïëîñêîñòåé îáëàñòè. Äîïîëíèòåëüíî â ïðî-
ãðàììå ïðåäóñìîòðåí ðÿä âîçìîæíîñòåé ïî àíàëèçó
è äîêóìåíòèðîâàíèþ ïîëó÷àåìûõ òåïëîâûõ ïîëåé.

Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ êîíòðîëÿ òðóáîïðî-
âîäîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè èç-çà ñðàâíè-
òåëüíî áîëüøîãî âðåìåíè ñ÷åòà (íåñêîëüêî ìèíóò).

4. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè
áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé íàä
ðåàëüíûì ãàçîïðîâîäîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà Þëüåâñêîì íåôòåãàçîâîì ïðîìûñëå ïèðîìåò-
ðîì Micron - 102M. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ïîëó-
÷èëè òåðìîïðîôèëü íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê îñè çàëåãàíèÿ òðóáîïðîâîäà. Ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ îñòàâàëèñü ñòàáèëüíûìè â òå÷åíèå
ñåìè äíåé äî íà÷àëà èçìåðåíèé, ïîýòîìó òåìïåðà-
òóðíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ìîæíî ñ÷èòàòü
ñòàöèîíàðíûì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïÿòè òåìïå-
ðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàä
òðóáîïðîâîäîì, ïðîâåäåííûõ ÷åðåç 10 ì âäîëü åãî
îñè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2.

Ðèñ.2 . Òåìïåðàòóðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ (êðèâàÿ 3), â
òî÷êàõ À,B íàáëþäàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ,
âûçâàííàÿ íàëè÷èåì íåðàñòàÿâøåãî ñíåãà è òàëîé
âîäû íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Êðîìå ýòîãî, íà

ãðàôèêàõ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ íåñèììåòðè÷-
íîñòü òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé îòíîñèòåëüíî
îñè çàëåãàíèÿ òðóáîïðîâîäà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî
òàêîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü ãðóíòîâàÿ äîðîãà,
ïðîõîäÿùàÿ ïàðàëëåëüíî òðóáîïðîâîäó. Â ìåñòå åå
ïðîõîæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óïëîòíåíèå ãðóíòà è,
ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíåíèå åãî ïàðàìåòðîâ.Íà ðèñ.3
ïðåäñòàâëåíî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå 6 èçìåðåííûõ
òåìïåðàòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Òàì æå ïîêàçàí
òåðìîïðîôèëü, ðàññ÷èòàííûé ïðè ïîìîùè ïðî-
ãðàììû "Òðóáîïðîâîä". Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïàñïîðòíûå äàííûå òðóáîïðîâîäà
(Lòð = 1ì, Dòð=298ìì) è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
òðóáû, èçìåðåííàÿ íà âõîäå òðóáîïðîâîäà â ãðóíò

(Òòð=32,90Ñ). Ïàðàìåòðû ãðóíòà ãð=1.2
С0м

Вт
,

ïîâ=10
С2м

Вт
0

âçÿòû èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [4,5].

Ðèñ. 3. Ñìîäåëèðîâàííîå è ñðåäíåå òåìïåðàòóðíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà

Ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåð-
ìîïðîôèëåé îöåíèâàëîñü ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-
ìó îòêëîíåíèþ, êîòîðîå äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ.3
êðèâûõ ñîñòàâèëî 18%. Ïðè÷èíîé ïîãðåøíîñòè
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íåòî÷íîñòü çàäàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ãðóíòà.

5. Àíàëèç ìîäåëè è ïîñòðîåíèå ñïðàâî÷íûõ
íîìîãðàìì

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ òðóáîïðîâîäà (ãëóáèíû çà-
ëåãàíèÿ Lòð, äèàìåòðà Dòð, òåìïåðàòóðû ñòåíîê Òòð)
è ãðóíòà ( ïîâ, ãð) íà òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëåíèå
íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàä òðóáîïðîâîäîì.Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïàðàìåòðà òåìïåðàòóðíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíÿò åãî ìàêñèìóì, ò.å. ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàä
îñüþ ïðîëåãàíèÿ òðóáîïðîâîäà. Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà îò ïàðàìåòðîâ ãðóíòà
è òðóáîïðîâîäà, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Äëÿ çàäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðóáî-
ïðîâîäà ïðèìåíåí îáîáùåííûé ïàðàìåòð P:

тртр

тр
LR

R
P ,              (1)

ãäå Ròð – ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 íîìîãðàììû ïîçâîëÿþò
ïåðåéòè îò ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîâîãî êîíòðîëÿ ê
îáðàòíîé – îïðåäåëåíèþ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
òðóáîïðîâîäà è (èëè) îáíàðóæåíèþ äåôåêòà â íåì
ïî èçìåðåííîìó òåìïåðàòóðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íà
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è àïðèîðíûì äàííûì î ïàðà-
ìåòðàõ ãðóíòà è òðóáîïðîâîäà. Êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèå ìàêñèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàä òðóáî-
ïðîâîäîì â çàâèñèìîñòè îò Òòð ïðîèñõîäèò ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó, ÷òî óïðîùàåò ðåøåíèå îáðàòíîé
çàäà÷è äëÿ ñëó÷àåâ ëþáûõ äàííûõ. Ïîäîáíûå
íîìîãðàììû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äëÿ ëþáîãî
òðóáîïðîâîäà íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè,
ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî îáúåìà àïðèîðíûõ äàí-
íûõ. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå îáðàòíîé
çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëü-
êî îäíîãî ïàðàìåòðà Òìàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäíîç-
íà÷íûì, òàê êàê ðàçíûå òðóáîïðîâîäû, ïðè ðàçíûõ
óñëîâèÿõ, ìîãóò âûçâàòü îäèíàêîâóþ Òìàõ. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòîé íåîäíîçíà÷íîñòè òðåáóåòñÿ áîëåå
ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè ñàìîé òåðìî-
ãðàììû. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ
òåðìîãðàììû, êðîìå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû,

Ðèñ.4.  Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íàä òðóáîïðîâîäîì îò ïàðàìåòðîâ
ãðóíòà è òðóáîïðîâîäà
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ìîæíî èñïîëüçîâàòü øèðèíó òåðìîïðîôèëÿ ìåæäó
òî÷êàìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà
ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå (ò. Ñ1, Ñ2 íà ðèñ.3),
èëè “ýôôåêòèâíóþ” øèðèíó òåðìîïðîôèëÿ â âèäå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ Òýô=Òìax /
1,41.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÎÇ òåïëîïðîâîäíîñòè (íàïðèìåð,
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâèòü êîíòðîëü òðóáîïðîâîäà â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ãðóíòà.

6. Âûâîäû

1. Ñîçäàíà òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òðóáîïðîâîäà,
ïðîëåãàþùåãî â ãðóíòå, à òàêæå êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü òåïëîâûå
ïðîöåññû â ñèñòåìå “òðóáîïðîâîä-ãðóíò-âîçäóõ”.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
äîñòàòî÷íóþ àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè.

3.Ïîñòðîåíû ñïðàâî÷íûå äèàãðàììû, ïîçâîëÿþ-
ùèå íà ïðàêòèêå ïî òåìïåðàòóðíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû
òðóáîïðîâîäà.
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Ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì, ïîìåõîóñòîé÷èâûå ê ñèììåòðè÷íûì íå-
ðåãóëÿðíûì âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Ýòè
àëãîðèòìû çàäàþò ôóíêöèîíèðîâàíèå äèñêðåòíûõ àâ-
òîìàòîâ ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè ñèñòåì çà-
ùèòû èíôîðìàöèè.

Â ðàáîòå [1] îïèñàíà ñòðàòåãèÿ ïîèñêà, ïðàâèëà
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè
è ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê ñèììåò-
ðè÷íûì íåðåãóëÿðíûì âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿì àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè íà îòðåçêå
åäèíè÷íîé äëèíû.

Â ïðåäëàãàåìîì èññëåäîâàíèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ïðèìåðû òàêèõ àëãîðèòìîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ äëÿ
êîíêðåòíûõ èõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî
ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî l1 1 , l2 2 , H 3 , k 1 ,
a , ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ïîèñêà îñóùåñòâèì
ìåòîäîì èíäóêöèè ïî i .

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (2) [1] óñòàíàâëèâàåì,
÷òî äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà óìåíüøå-
íèå èñõîäíîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðîèçîéäåò äëÿ i 5 . Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
èçâåñòíî [1], èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï “ïîâòîðíûõ
ñðàâíåíèé” ïî òàêîé ñõåìå:

1-é øàã: âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíò â òî÷êå x h1
1 .

2-é øàã: ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò.

3-é øàã: ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò.

4-é øàã: åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî
ýêñïåðèìåíòà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà а11

[1], òî x x0 1
1, ; l x h h0 5 311

1
2 3
312, ,,
, , ,

;

åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî ýêñïåðè-
ìåíòà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà б22  [1], òî

x x1
1 1, ; l x h h1

1
2 3
31 21 5 31, ,,
, , ,

;

åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà
àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà а 21  [1], òî ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà, íà ýòîì

îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì: x x0 1
1, ; ÷åòâåðòûé è

ïÿòûé øàãè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì è âòîðûì øàãàìè
êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîèñêà:

l x h h0 5 31 41
1

2 3, ,, .

Åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî ýêñïåðè-
ìåíòà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà б12  [1], òî
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè ïîìåõè íà âòîðîì


