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Трубопровод представляет собой длинную линию с распределёнными механическими параметрами, у 

которой связь между входными и выходными величинами обусловлена их взаимным влиянием. Длинные элек-
трические линии достаточно полно исследованы в работах по теоретическим основам электротехники, однако 
длинные линии с распределёнными механическими параметрами являются более сложными. В общем случае 
их можно рассматривать как неоднородные линии с распределёнными нелинейными параметрами, у которых 
из-за внутренних процессов перемещающихся потоков рабочей среды коэффициент распространения и харак-
теристическое сопротивление не являются постоянными. 

 
Трубопровод, длинная линия, распределённые механические параметры. 

 
Рассмотрим распределённую механи-

ческую линию по аналогии с электрической 
линией. Для этого найдём механические ана-
логи электрических величин: тока I , заряда 
q, напряжения U и электрических парамет-
ров — сопротивления R , ёмкости C ,  ин-
дуктивности L , записав следующие крите-
рии [1,2]: 

- энергетический критерий – механиче-
ская мощность мp , равная произведению 
механического тока мi  на механическое на-
пряжение мu , измеряется в ваттах: 

ммм uip = ;                          (1) 
- критерий интенсивности – механиче-

ский ток мi , равный первой производной по 
времени от механического заряда мq  и изме-
ряемый в амперах: 

dt
dqi м

м = ;                           (2) 

- статический критерий – механическое 
напряжение мu , равное произведению меха-
нического тока мi  на механическое сопро-
тивление мR  и измеряемое в вольтах (закон 
Ома для механических цепей): 

   ммм Riu = ;                         (3)  
- критерий динамики первого рода – 

механический ток мi , равный первой произ-
водной по времени от произведения механи-
ческой ёмкости мС  на механическое напря-
жение мu : 

)( ммм uC
dt
di = ;                       (4) 

- критерий динамики второго рода – 
механическое напряжение мu , равное первой 
производной по времени от произведения 
механической индуктивности мL  на механи-
ческий ток мi : 

)( ммм iL
dt
du = .                       (5) 

Механическое напряжение можно 
представить в виде 

lHu мм = ,                           (6) 
где мH  -  напряжённость механического по-
ля; l – длина средней силовой линии поля. 

Механический заряд мq  эквивалентен 
механическому потоку Ф и измеряется в ку-
лонах: 

Фqм = .                             (7) 
Механическое сопротивление мR  экви-

валентно электрическому сопротивлению эR  
на пути механического потока в трубопрово-
де и измеряется в омах: 

S
lRR эм r== ,                      (8) 

где ρ,l,S – соответственно удельные сопро-
тивления, длина и площадь поперечного се-
чения рассматриваемого участка трубопро-
вода. 

Механическая ёмкость мC  является 
аналогом электрической проводимости эG  
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трубопровода и измеряется в сименсах: 

м
эм R

GС 1
== .                    (9) 

Механическая индуктивность мL  пред-
ставляет собой аналог электрического со-
противления эR' : 

эм RL = .                                   (10) 
Таким образом, динамические пара-

метры механической линии – механическая 
ёмкость и механическая индуктивность – за-
висят от размеров трубопровода и от его фи-
зических констант. Для удобства анализа 
процессов в механических линиях исполь-
зуют также параметры, являющиеся обрат-
ными рассмотренным выше: См = 1/Rм – ме-
ханическая проводимость; Wм = 1/См – 
механическая жёсткость; Dм = 1/Lм – инверс-
ная механическая индуктивность. 

Механические напряжение мu  и ток  мi  
в механической линии  являются функциями 
двух независимых переменных: координаты 
x, определяющей место наблюдения, и вре-
мени t, определяющего  момент наблюдения. 

Обычно требуется найти пространственно-
временное распределение в линии механиче-
ского тока мi  от x и t и магнитного напряже-
ния мu  от x и t. По аналогии с электрической 
линией для механической линии, показанной 
на рис.1, можно записать следующие урав-
нения: 
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где мr ,  мg ,  '
мC , '

мL , '
мW ,  '

мD   - соответст-
венно погонные механические сопротивле-
ние, проводимость, ёмкость, индуктивность,  
жёсткость и инверсная индуктивность. 

Уравнения (11) могут быть решены од-
нозначно при использовании начальных и 
граничных условий. Начальными условиями 
являются значения механического напряже-
ния и тока в начале или в конце линии в мо-
мент времени, принятый за нулевой. 

 
Рис.1. Механическая линия 

 
Граничные условия определяются свя-

зями между механическими напряжением и 
током в начале или в конце линии; эти связи 
зависят от заданного режима работы линии. 
Решение приведённых уравнений позволяет 
найти функциональные зависимости меха-
нического напряжения и тока от переменных  
x  и  t. Будем считать, что если в линии течёт 
синусоидальный механический поток, то в 
любой точке линии механические напряже-
ние и магнитный ток изменяются по сину-
соидальному закону с частотой механиче-
ского потока w . 

Комплексное сопротивление мZ  для 

последовательного участка механической 
линии и комплексную проводимость мY  для 
её параллельного  участка можно записать в 
виде 

w
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ú
û

ù
ê
ë

é
××

+×+
=

''

111
1

ммм

м

CjD
j

g

Y

w
w

.      (13) 

 
Обозначим комплексные амплитуды 

механического напряжения и тока на рас-
стоянии x от начала линии через  UМ(x)  и  
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IМ(x). 
Перепишем уравнения (11) в ком-

плексном виде, заменяя частные производ-
ные  обыкновенными в связи с тем, что ком-
плексные значения UМ и IМ не зависят от t, а 
являются только функциями x: 
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Дифференцируя эти уравнения по х и 
исключая из системы сначала механический 
ток, а затем  механическое напряжение, по-
лучаем   
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Решая уравнения (15), находим 
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где волновое сопротивление линии 

м

м
B Y

ZZ = ;                        (18) 

11 B,A &&  - постоянные интегрирования, опреде-
ляемые из граничных условий.  

Подставляя (16) в (17), имеем: 
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Механическое напряжение точке Х 
равно мнимой части выражения 

( )tj
м expU ×××× w2 : 
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где Y1   и  Y2  - аргументы комплексных ве-
личин  А1   и  В1. 

Если считать точку x фиксированной, 

то первая составляющая выражения (19) 
представляет собой синусоидальную функ-
цию  времени с постоянной амплитудой  

( )xexp1А2 ×x-×× & .   
Если же  считать фиксированным мо-

мент времени  t, то получим затухающую 
синусоидальную волну, амплитуда которой 

( )xexpА ×-×× x
12 &  убывает с ростом x. Вторая 

составляющая выражения (19) также пред-
ставляет собой синусоидальную волну, но её 

амплитуда ( )xexp1В2 ×x-×× &  возрастает с 
увеличением  x. Величину x, характеризую-
щую изменение амплитуды волны, называют 
коэффициентом затухания, а величину a,  
характеризующую изменение фазы, - коэф-
фициентом фазы. Убывание амплитуды вол-
ны вдоль линии обусловлено потерями в ли-
нии, а изменение фазы - конечной скорости  
распространения механических колебаний. 
Оба коэффициента  входят в комплексный 
параметр g, который характеризует  распро-
странение по линии волны механического 
напряжения и механического тока. 

С течением времени прямая, или па-
дающая волна, характеризуемая первой со-
ставляющей UМ, перемещается от начала ли-
нии  к  её концу с фазовой скоростью 

a
w

==
dt
dxVф .                       (21) 

Обратная, или отражённая волна, опре-
деляемая второй составляющей UМ , пере-
мещается с такой же скоростью от конца ли-
нии к её началу. Таким образом, происходит 
сложение двух волн, движущихся в противо-
положных направлениях, причём каждая из 
этих  волн затухает в направлении движения.  
Рассмотрим случай, когда формулы (12) и 
(13) приобретают  вид 

ZМ =rМ ;   YМ =gМ .                      (22) 
Тогда уравнения могут быть записаны 

в виде 
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Эти уравнения могут использоваться 
при исследовании механических трубопро-
водных систем, работающих в статическом 
режиме. 
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