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AUTOMATION OF THE TECHNOLOGICAL  PROCESS OF HEATING 
OIL PIPELINE EQUIPMENT
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Abstract. The article describes the theoretical and practical aspects of the 
country’s energy complex. Calculations that allow obtaining information about the 
state of the modern oil transport process are considered. The main problems that 
arise when heating oil are identified. Under the influence of different temperature 
regimes, the characteristics of the energy fuel are determined. Objective indicators 
reflecting problem areas in the heating system of the object under consideration 
are calculated, a description of the proposed design of an induction oil heating unit 
is given. Oil heating is carried out due to convective heat exchange, taking into 
account technological restrictions on the maximum permissible temperature of the 
heater walls, which is maintained using a specialized automatic control system. The 
results of the study make it possible to develop an automated process control system 
for an induction indirect heating installation aimed at improving and optimizing 
the operating modes of the equipment. Further development and improvement of 
technological processes of oil refining is associated with the creation of high-power 
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installations equipped with modern equipment. Due to the increase in the cost of 
equipment maintenance, as well as the requirements for service personnel. The 
cost of oil transportation increases significantly under low temperature conditions. 
When the temperature drops, paraffin begins to crystallize from the oil, which 
leads to a change in the structure of the liquid phase of the oil. In this regard, the 
introduction and operation of induction units of indirect oil heating, which will 
increase the economic efficiency, reliability of transportation systems and improve 
the environmental situation, is in demand. Oil heating is carried out by convective 
heat exchange, taking into account technological restrictions on the maximum 
allowable temperature of the walls of the heater, the maintenance of which can be 
carried out using a specialized automatic control system.

Keywords:  main pipeline, oil, automation, induction plants, heating temperature, 
effective viscosity, heating, modeling, transportation cost
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Аннотация. Мақалада еліміздің энергетикалық кешенінің теориялық және 
практикалық аспектілері көрсетілген. Қазіргі заманғы мұнай тасымалдау 
процесінің жай-күйі туралы ақпарат алуға мүмкіндік беретін есептеулер 
қарастырылған. Мұнайды жылыту кезінде туындайтын негізгі проблемалар 
анықталған. Әр түрлі температуралық режимдердің әсерінен энергетикалық 
отынның ерекшеліктері анықталады. Объективті көрсеткіштер есептеледі, 
олар қарастырылып отырған объектіні жылыту жүйесіндегі проблемалық 
аймақтарды көрсетеді, индукциялық мұнай жылыту қондырғысының 
ұсынылған дизайнының сипаттамасы келтірілген. Мұнайды жылыту 
жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына 
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен 
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жүзеге асырылады, оны ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару 
жүйесінің көмегімен жүзеге асырылады. Зерттеу нәтижелері жабдықтың 
жұмыс режимдерін жақсартуға және оңтайландыруға бағытталған жанама 
қыздыру индукциялық қондырғысының технологиялық процесін басқарудың 
автоматтандырылған жүйесін жасауға мүмкіндік береді. Мұнай өңдеудің 
технологиялық процестерін одан әрі дамыту және жетілдіру қазіргі заманғы 
жабдықтармен жабдықталған жоғары қуатты қондырғыларды құрумен 
байланысты. Аппаратураға қызмет көрсету құнының, сондай-ақ қызмет 
көрсетуші персоналға қойылатын талаптардың өсуіне байланысты. Мұнай 
тасымалдау құны төмен температура жағдайында айтарлықтай артады. 
Температураның төмендеуімен парафин мұнайдан кристалдануды бастайды, 
бұл мұнайдың сұйық фазасының құрылымының өзгеруіне әкеледі. Осыған 
байланысты экономикалық тиімділікті, тасымалдау жүйелері жұмысының 
сенімділігін және экологиялық жағдайды жақсартуды арттыруға мүмкіндік 
беретін мұнайды жанама жылытудың индукциялық қондырғыларын енгізу 
және пайдалану сұранысқа ие болып отыр. Мұнайды жылыту жылытқыштың 
қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына технологиялық 
шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге 
асырылады, оны ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің 
көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: магистральдық құбыр, мұнай, автоматтандыру, индукциялық 
қондырғылар, қыздыру температурасы, тиімді тұтқырлық, қыздыру, 
модельдеу, тасымалдау құны

© Ж.К. Абдугулова , Г.А. Ускенбаева , М.Н. Тлеген*, 
А.К. Шукирова, 2023

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева,
Астана, Казахстан.

E-mail: meruert-0202@mail.ru

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
ПОДОГРЕВА НЕФТИ НА ТРУБОПРОВОДНОМ ОБОРУДОВАНИИ

Абдугулова Ж.К. — кандидат технических наук, факультет Информационных технологий. 
ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. 010000. Астана. Казахстан. 

E-mail: janat_6767@mail.ru.  ORCID: 0000-0001-7462-4623;
Ускенбаева Г.А. — кандидат технических наук, факультет Информационных технологий.

ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. 010000. Астана. Казахстан. 
E-mail: uskenbayeva_ga_1@enu.kz. ORCID: 0000-0001-6904-8000;
Тлеген М.Н. — преподаватель, факультет Информационных технологий. ЕНУ им. Л.Н.

Гумилева. 010000. Астана, Казахстан. 
E-mail:meruert-0202@mail.ru. ORCID: 0000-0001-8234-8905;
Шукирова А.К. — кандидат технических наук, факультет Информационных технологий.

ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. 010000. Астана, Казахстан. 
E-mail: aliya.shukirova@mail.ru. ORCID: 0000-0002-3032-4722.

mailto:meruert-0202@mail.ru


8

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

Аннотация. В статье изложены теоретические и практические аспекты 
энергетического комплекса страны. Рассмотрены расчеты, позволяющие 
получить информацию о состоянии современного нефте-транспортного 
процесса. Выявлены основные проблемы, возникающие при нагревании 
нефти. Под влиянием различных температурных режимов определяются 
особенности энергетического топлива. Рассчитаны объективные показатели, 
отражающие проблемные зоны в системе отопления рассматриваемого 
объекта, приведено описание предлагаемой конструкции индукционного 
масляного нагревательного агрегата. Подогрев нефти осуществляется за 
счет конвективного теплообмена с учетом технологических ограничений 
на предельно допустимую температуру стенок нагревателя, поддержание 
которой осуществляется с помощью специализированной системы 
автоматического управления. Результаты исследования позволяют разработать 
автоматизированную систему управления технологическим процессом 
индукционной установки косвенного нагрева, направленную на улучшение 
и оптимизацию режимов работы оборудования. Дальнейшее развитие и 
совершенствование технологических процессов нефтепереработки связано 
с созданием установок высокой мощности, оснащенных современным 
оборудованием, в связи с ростом стоимости обслуживания аппаратуры, а 
также требований к обслуживающему персоналу. Стоимость транспортировки 
нефти значительно возрастает в условиях низких температур. С понижением 
температуры парафин начинает кристаллизоваться из нефти, что приводит 
к изменению структуры жидкой фазы нефти. В связи с этим востребованы 
внедрение и эксплуатация индукционных установок косвенного нагрева 
нефти, позволяющих повысить экономическую эффективность, надежность 
работы транспортных систем и улучшение экологической обстановки. 
Нагрев нефти осуществляется за счет конвективного теплообмена с учетом 
технологических ограничений на предельно допустимую температуру 
стенок нагревателя, поддержание которой может осуществляться с помощью 
специализированной системы автоматического управления.

Ключевые слова: магистральный трубопровод, нефть, автоматизация, 
индукционные установки, температура нагрева, эффективная вязкость, 
нагрев, моделирование, стоимость транспортировки

Кіріспе
Мұнай өнеркәсібі отын-энергетика кешенінің маңызды құрамдас 

бөліктерінің бірі болып табылады. Тиімділік энергиясы проблемаларын 
шешу Қазақстандағы мұнай-газ секторының, атап айтқанда құбыржол 
көлігінің аса маңызды міндеттерінің бірі. Құбыр арқылы тасымалдаудың 
энергия үнемдеуі негізінен мұнайды тасымалдау мен жылытуға жұмсалатын 
энергия шығындарымен байланысты. Тұтынылатын электр энергиясының 
шамамен 70%-ы сорғы агрегаттарының жұмысына жұмсалады, ал мұнайды 
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«ыстық» мұнай құбыры арқылы тасымалдау жағдайында мұнайды жылыту 
пешінің жұмысына байланысты шығындар 85%-ға артады. Мұнай өнеркәсібі 
отын-энергетика кешенінің маңызды құрамдас бөліктерінің бірі болып 
табылады. Қазақстанның энергетикалық стратегиясы ішкі тұтыну үшін 
мұнай өндіруді одан әрі ұлғайтуды, отын мен энергияны үнемдеу жөніндегі 
ұйымдастырушылық және технологиялық шараларды қарқынды іске асыруды 
көздейді.

Қазіргі уақытта қазақстандық мұнайдың негізгі көлемі Батыста , яғни 
мұнай мен мұнай өнімдерін негізгі тұтынушылардан алыста өндіріледі. Мұнай 
өнеркәсібінің бәсекеге қабілеттілігі көбінесе мұнайды өңдіру және оны қайта 
өңдеу өнімдерін сатып алушыға жеткізудің тиімділігіне байланысты. Мұнай 
тасымалдау құны төмен температура жағдайында айтарлықтай артады. 
Температураның төмендеуімен мұнайдан парафинның кристалдануы 
басталады, бұл мұнайдың сұйық фазасының құрылымының өзгеруіне әкеледі. 
Мұнайды жылыту құбырлардың парафинизациялануын болдырмайды, 
цистерналар мен танкерлерден түсіру кезінде мұнай шығынын, сондай-
ақ мұнайды құбырлар арқылы айдаумен байланысты энергия шығынын 
азайтады.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті 
температурасына технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті 
жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны ұстап тұру мамандандырылған 
автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін. Осылайша, 
жылытқыштың жылу алмасу процестерінің математикалық модельдерін құру 
мәселелері өзекті болып табылады, оларды тек жылытқыш қабырғасының 
температуралық өрістерінің кеңістіктіте таралуын және мұнай ағынын ескере 
отырып салуға болады.

Мұнай өңдеудің технологиялық процестерін одан әрі дамыту және жетілдіру 
қазіргі заманғы жабдықтармен жабдықталған жоғары қуатты қондырғыларды 
құрумен байланысты. Аппаратураға қызмет көрсету құнының, сондай-ақ 
қызмет көрсетуші персоналға қойылатын талаптардың өсуіне байланысты. 

Мұнай тасымалдау құны төмен температура жағдайында айтарлықтай 
артады. Температураның төмендеуімен парафин мұнайдан кристалдануды 
бастайды, бұл мұнайдың сұйық фазасының құрылымының өзгеруіне 
әкеледі. Осыған байланысты экономикалық тиімділікті, тасымалдау 
жүйелері жұмысының сенімділігін және экологиялық жағдайды жақсартуды 
арттыруға мүмкіндік беретін мұнайды жанама жылытудың индукциялық 
қондырғыларын енгізу және пайдалану сұранысқа ие болып отыр. 
Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті 
температурасына технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті 
жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны ұстап тұру мамандандырылған 
автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін. 

Зерттеудің мақсаты
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Модельдерді, зерттеу әдістерін, алгоритмдерді синтездеу және құбыр 
көлігі қондырғыларындағы мұнай ағынын жанама индукциялық қыздыру 
процесін автоматты басқару жүйелерін жасау бойынша ғылыми-техникалық 
мәселені шешу.

Осылайша, өзекті мәселелер жылытқыштың жылу алмасу процестерінің 
барабар математикалық модельдерін құру болып табылады, оларды 
жылытқыш қабырғасының кеңістіктік бөлінген температуралық өрістерін 
және мұнай ағынын ескере отырып салуға болады, сонымен қатар жанама 
қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару 
жүйелерін синтездеу және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Алынған нәтижелердің ғылыми жаңалығы:
– құбыр көлігі қондырғыларындағы мұнайды индукциялық қыздыру

процесінің математикалық моделі жылытқыш қабырғасының температуралық 
өрістерінің өзара әсерін және мұнай ағынын ескере отырып өзгертіледі, бұл 
жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың 
қажетті дәлдігін қамтамасыз етеді.

Әдістер мен материалдар
Мұнайды 40–50°C температураға дейін алдын-ала жылыту, содан кейін 

салқындату бастапқы мұнаймен салыстырғанда мұнайдың реологиялық 
қасиеттерін күрт төмендетеді. Бірақ қыздыру температурасын 50°C-тан 
жоғары көтерген жөн, өйткені реологиялық қасиеттер, керісінше, жақсарады: 
тиімді тұтқырлық, қату температурасы, кірістілік шегі және т.б. төмендейді. 
қыздыру температурасынан басқа, салқындату жылдамдығы мен мұнайдың 
соңғы температурасы термиялық өңдеу нәтижелеріне үлкен әсер етеді. 
Технологиялық талаптарға сәйкес мұнай ағынының температурасы 90°С-тан 
аспауы керек.

Жылыту тұтқырлығы жоғары мұнайды құбырлар арқылы тасымалдауға 
дайындау циклінің қажетті құрамдас бөлігі болып табылады. Сонымен қатар, 
мұнайды жылыту режимі және жылыту қондырғыларының сипаттамалары 
бүкіл кешеннің тиімді жұмыс істеуіне айтарлықтай әсер етеді. 1-суретте 
“ыстық” магистральдық құбырдың (мұнай құбырының) қағидаттық схемасы 
көрсетілген. Мұнай кен орнынан құбыр арқылы 2 бас айдау станциясының 
резервуарлық паркіне беріледі, онда жылыту құрылғыларымен жабдықталған 
резервуарларда мұнай температурасы сақталады. Резервуарлардан мұнай 
3 тіреуіш сорғылармен алынады, 4 бу немесе от жылытқыштары арқылы 
сорылады, содан кейін 5 негізгі сорғылардың көмегімен магистральға 
сорылады (Гайдук, 2019).
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сұранысқа ие болып отыр. Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті
температурасына технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен
жүзеге асырылады, оны ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге
асырылуы мүмкін. 

Зерттеудің мақсаты
Модельдерді, зерттеу әдістерін, алгоритмдерді синтездеу және құбыр көлігі

қондырғыларындағы мұнай ағынын жанама индукциялық қыздыру процесін автоматты басқару
жүйелерін жасау бойынша ғылыми-техникалық мәселені шешу.

Осылайша, өзекті мәселелер жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар
математикалық модельдерін құру болып табылады, оларды жылытқыш қабырғасының кеңістіктік
бөлінген температуралық өрістерін және мұнай ағынын ескере отырып салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Алынған нәтижелердің ғылыми жаңалығы:
– құбыр көлігі қондырғыларындағы мұнайды индукциялық қыздыру процесінің математикалық

моделі жылытқыш қабырғасының температуралық өрістерінің өзара әсерін және мұнай ағынын ескере
отырып өзгертіледі, бұл жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың
қажетті дәлдігін қамтамасыз етеді.

Әдістер мен материалдар
Мұнайды 40–50°C температураға дейін алдын-ала жылыту, содан кейін салқындату бастапқы

мұнаймен салыстырғанда мұнайдың реологиялық қасиеттерін күрт төмендетеді. Бірақ қыздыру
температурасын 50°C-тан жоғары көтерген жөн, өйткені реологиялық қасиеттер, керісінше,
жақсарады: тиімді тұтқырлық, қату температурасы, кірістілік шегі және т.б. төмендейді. қыздыру
температурасынан басқа, салқындату жылдамдығы мен мұнайдың соңғы температурасы термиялық 
өңдеу нәтижелеріне үлкен әсер етеді. Технологиялық талаптарға сәйкес мұнай ағынының
температурасы 90°С-тан аспауы керек.

Жылыту тұтқырлығы жоғары мұнайды құбырлар арқылы тасымалдауға дайындау циклінің
қажетті құрамдас бөлігі болып табылады. Сонымен қатар, мұнайды жылыту режимі және жылыту
қондырғыларының сипаттамалары бүкіл кешеннің тиімді жұмыс істеуіне айтарлықтай әсер етеді. 1-
суретте "ыстық" магистральдық құбырдың (мұнай құбырының) қағидаттық схемасы көрсетілген.
Мұнай кен орнынан құбыр арқылы 2 бас айдау станциясының резервуарлық паркіне беріледі, онда
жылыту құрылғыларымен жабдықталған резервуарларда мұнай температурасы сақталады.
Резервуарлардан мұнай 3 тіреуіш сорғылармен алынады, 4 бу немесе от жылытқыштары арқылы
сорылады, содан кейін 5 негізгі сорғылардың көмегімен магистральға сорылады (Гайдук, 2019).

Сур. 1. "Ыстық" магистральдық мұнай құбырының технологиялық схемасы
(Fig.1. Technological scheme of the" hot " main oil pipeline)

Мұнай қозғалған сайын салқындатылатындықтан (үйкеліс шығындарының артуына әкелетін),
ол әр 25–100 км сайын құбырдың ұзындығы бойымен орналасқан 6 аралық жылу станцияларында
жылытылады. Ұзақ қашықтықта жылу станциялары 7 аралық айдау станцияларымен біріктіріледі.
Жылу станцияларынан кейін мұнай құбырының 8 соңғы пунктінің резервуарларына түседі.

Көптеген технологиялық қондырғыларда мұнай мен мұнай өнімдерін жылыту құбырлы 
пештерде (отты жылытқыштар) жүзеге асырылады, онда жағылатын жанармайдың жылуы құбыр
катушкасы арқылы сорылатын суға немесе будың сұйық консистенциясына беріледі. Құбырлы
пештермен қатар жылу алмасу аппараттары (ТА) пайдаланылады (Гусева, 2011), онда мұнай өнімін
қыздыру мұнай өнімдерінің жоғары температуралық ағындарын немесе арнайы жылу
тасымалдағыштарды (су буы, даутерм буы, май және т.б.) пайдалану есебінен жүзеге асырылады.

Тасымалдау кезінде мұнайды қыздырудың қолданылатын әдістері бірқатар кемшіліктерге ие:

Сур. 1. “Ыстық” магистральдық мұнай құбырының технологиялық схемасы
(Fig.1. Technological scheme of the” hot “ main oil pipeline)

Мұнай қозғалған сайын салқындатылатындықтан (үйкеліс шығындарының 
артуына әкелетін), ол әр 25–100 км сайын құбырдың ұзындығы бойымен 
орналасқан 6 аралық жылу станцияларында жылытылады. Ұзақ қашықтықта 
жылу станциялары 7 аралық айдау станцияларымен біріктіріледі. Жылу 
станцияларынан кейін мұнай құбырының 8 соңғы пунктінің резервуарларына 
түседі.

Көптеген технологиялық қондырғыларда мұнай мен мұнай өнімдерін 
жылыту құбырлы пештерде (отты жылытқыштар) жүзеге асырылады, онда 
жағылатын жанармайдың жылуы құбыр катушкасы арқылы сорылатын суға 
немесе будың сұйық консистенциясына беріледі. Құбырлы пештермен қатар 
жылу алмасу аппараттары (ТА) пайдаланылады (Гусева, 2011), онда мұнай 
өнімін қыздыру мұнай өнімдерінің жоғары температуралық ағындарын 
немесе арнайы жылу тасымалдағыштарды (су буы, даутерм буы, май және 
т.б.) пайдалану есебінен жүзеге асырылады.

Тасымалдау кезінде мұнайды қыздырудың қолданылатын әдістері бірқатар 
кемшіліктерге ие:

a) құбырлы пештердегі шығатын түтін газының температурасы
салыстырмалы түрде жоғары болуы мүмкін, бұл жылудың жоғарылауына, 
пештің тиімділігінің төмендеуіне және отынның көп тұтынылуына әкеледі.

б) отты пештер қоршаған ортаның ластануына әкелетін көмірқышқыл газы 
мен адам денсаулығына зиянды шығарындылардың көзі болып табылады.

в) жылу алмасу аппараттарының кемшіліктері: көлемділігі, металдың 
үлкен шығыны, жылу алмасу аппараттарының бөліктерін тазалау және жөндеу 
күрделілігі, төмен пәк, жоғары жылдамдықтағы жылу тасымалдағыштарды 
өткізу қиындығы (ТҚ қаптама-құбырлы ТҚ), жүйенің жоғары инерциялығы, 
бұл процесті тез тоқтату қажет болған жағдайда оны пайдалануды 
болдырмайды.

г) жылу алмасу аппаратурасын пайдалану ерекшелігі (бу және от жылыт-
қыштар) жоғары білікті қызмет көрсетуші персоналдың тұрақты бақылауы 
мен реттеуін талап етеді.

Осыған сүйене отырып, экономикалық тиімділікті, жүйелердің сенімділігін 
арттыру және экологиялық жағдайды жақсарту индукциялық жылытуы 
бар жылу алмастырғыштарды қолдануға мүмкіндік береді, олар бірқатар 
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артықшылықтарға ие: әмбебаптылық, инерциясыздық, жоғары жылу беру 
және біркелкі жылу жүктемесі.тікелей құрылғы қабырғасында жылу пайда 
болады, тиімділігі жоғары.

Шешудің аналитикалық әдістері
Жылу өткізгіштік теңдеуін шешудің аналитикалық әдістері мәселенің 

толық математикалық тұжырымын қолдана отырып, оның аналитикалық 
шешімін табатындығында.

Әдебиетте әр түрлі өлшемділік есебі жағдайында жылу өткізгіштік теңдеуін 
шешудің әртүрлі әдістері қарастырылады: айнымалыларды бөлу әдісі (Фурье 
әдісі), көздер әдісі, операциялық әдіс, ақырлы интегралдық түрлендіру әдісі.

Фурье әдісінің негізгі идеясы-жартылай туынды теңдеу үшін есепті шешу 
тәуелсіз айнымалылардың аз саны бар теңдеулер үшін көмекші есептерді 
шешуге дейін азаяды. Осылайша, теңдеуді жартылай туындылармен шешу 
қарапайым дифференциалдық теңдеулерді шешуге дейін азаяды.

Қайнар көзі әдісі жергілікті жылу шығарумен байланысты дәнекерлеу 
кезінде металды жылыту және салқындату мәселелерін шешуге ыңғайлы. 
Көздер әдісінің физикалық мәні жылу өткізгіштікпен денеде жылудың 
таралуының кез-келген процесін кеңістікте де, уақытта да таратылатын 
көптеген қарапайым жылу көздерінен температураны теңестіру процестерінің 
жиынтығы ретінде ұсынуға болатындығында. Осы әдіс бойынша жылу 
өткізгіштік мәселелерін шешу негізінен көздерді дұрыс таңдауға және оларды 
таратуға дейін азаяды.

Интегралдық түрлендіру әдісі-берілген Шекті немесе бастапқы 
жағдайларда сызықтық дифференциалдық теңдеулерді шешу әдістерінің 
жиынтығы (шексіз және шексіз шектермен интегралдық түрлендіру), осы 
теңдеуден қажетті функцияны интегралдық түрлендіру үшін теңдеуге 
ауысудан тұрады. Соңғы теңдеу қарапайым болуы мүмкін. Интеграцияның 
соңғы шегі жағдайында бұл әдіс ақырлы  интегралдық түрлендіру әдісі деп 
аталады. 

Снеддон Фурье мен Ханкельдің интегралдық түрлендірулері шығарылатын 
айнымалылардың соңғы аймағына таралған. Гринберг Г.А., Кошляков 
Н.С. ұсынған идеяны әзірледі және сызықты емес шекаралық жағдайлары 
бар сызықтық дифференциалдық теңдеулерді шешу үшін жылжымалы 
шекаралармен жылу өткізгіштік (диффузия) есептерін шешудің осы әдісін 
жинақтады.

Грин функциясының әдісі, дереккөз әдісі-Грин функциясын қолдана 
отырып, жартылай туындылардағы дифференциалдық теңдеулердің шешімін 
табу әдісі. Сызықтық дифференциалдық теңдеу үшін шекаралық есептің 
Жасыл функциясы біртекті шекаралық шарттарға сәйкес келетін теңдеудің 
іргелі шешімі болып табылады. Бастапқы және шекаралық жағдайлар 
қарапайым көздер жүйесімен ауыстырылады және әрбір қарапайым көз үшін 
мәселе шешіледі. Бастапқы мәселенің толық шешімі қарапайым көздер үшін 
шешімдерді жинақтау нәтижесінде алынады.
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Аталған аналитикалық әдістер бірқатар жеңілдетілген мәселелердің 
шешімін табуға мүмкіндік береді: тұрақты коэффициенттер, шекаралардың 
канондық формалары және т.б. Карслоу Г. және Джегер Д., Карташова Э.М., 
Кошлякова Н.С., Лыкова А.В. және т.б. монографияларында көптеген “типтік” 
тапсырмалар үшін шешімдер жиынтығы берілген. Қазіргі уақытта жылу 
өткізгіштіктің бір өлшемді есептерінің өте көп саны аналитикалық жолмен 
шешілді.

Таратылған басқару конфигурациясына шектеулер болған кезде объектінің 
модальды көрінісін зерттеу керек.

Модальды басқару жүйелерінің синтезі, әдетте, әр реттелетін режимді 
тәуелсіз басқару мүмкіндігі бар деген болжам негізінде жүзеге асырылады. 
Сонымен қатар, осы жұмыста қарастырылған Технологиялық қондырғы еркін 
конфигурацияның таратылған басқару әсерін қалыптастыруға мүмкіндік 
бермейді. Осылайша, кеңістіктік басқару конфигурациясының шектеулері бар 
объектінің басқарылатын режимдерінің байланыс өлшемін бағалау қажет.

Құбыр көлігі үшін көп секциялы жылытқыштың дизайнын таңдау 
міндеті — индукторлардың ұзындығын, секцияларының санын анықтау. 
Оңтайлы дизайнды таңдағаннан кейін технологиялық жылытуды орнатудың 
температуралық режимін автоматты басқару жүйесін синтездеу мәселесі 
шешіледі.

Басқару объектісі әзірленген қабырға мен ағын арасындағы жылу алмасу 
процесінің сандық-аналитикалық моделі болып табылады, ол жылытқыш 
қабырғасы мен ағынның температуралық таралуының өзара әсерін ескереді. 
Қабырға мен ағынның температуралық үлестірімін жуықтау коэффициенттерін 
есептеу жылытқыштың ұзындығы бойынша біркелкі бөлінген 13 нүктедегі 
температураны өлшеу арқылы жүзеге асырылады (mnk, MNK 1 блоктары). 
Бұл нүктелер нақты қондырғыдағы температураны бақылау технологиясымен 
ешқандай байланысы жоқ және диссертацияда қолданылатын таратылған 
параметрлері бар жүйелерді сандық-аналитикалық модельдеу тәсіліне сәйкес 
жылытқыш моделін құру үшін қолданылады.

Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті нүктеде 
қабырғаның температуралық таралуын бақылайды (температура датчиктері 
секциялық аралықтардың ортасында, сондай-ақ жылытқыштың басында 
және соңында орналасқан). Модельдеу кезінде есептеулерді ұйымдастырудың 
ыңғайлылығы үшін сандық аналитикалық модельдегі температураны 
өлшеудің 13 нүктесінің жетеуінің координаттары нақты қондырғыдағы 
температура сенсорларының орналасу нүктелеріне сәйкес келеді. Бұдан әрі 
модальды анализатор блогында (МА) жеті өлшем бойынша басқару жүзеге 
асырылатын қателердің алты уақытша режимі қалпына келтіріледі.

Бұл жұмыста модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде құбыр қабыр-
ғасының қажетті температурасы 120°C деңгейінде белгіленді, сондықтан 
мұнай ағынының температурасы 90°C-тан аспайды, бұл жоғары тұтқыр 
мұнай айдау технологиясына байланысты. Қабырға мен ағын үшін 



14

N E W S  of  the National Academy of  Sciences of  the  Republic  of  Kazakhstan

сандық аналитикалық модельдерде болат пен мұнайдың термофизикалық 
параметрлері қолданылды. Қыздыру қондырғысының ұзындығы fi — 6,36 м; 
бір секцияның ұзындығы L – 1 м .

Модальды басқару жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс тем-
пературасы g(р) 20-дан 30°С-қа дейін күрт өзгерді.

Q басқару әрекеті векторының компоненттерінің өзгеру графигі суретте 
көрсетілген.

Наразылық 100 секунд уақыт аралығында қолданылады, наразылық 
келтірілгенге дейін объект тұрақты күйде болады. Қисықтардың реттік 
нөмірлері құбыр бетіндегі индукциялық жылытқыштардың санына сәйкес 
келеді.

Технологиялық қондырғының жоғары тиімділігі жобалау және басқару 
мәселелерін қою және шешу кезінде жүйелік тәсілді қолданған кезде ғана 
мүмкін болады.

Мұнай тасымалдаудың технологиялық желісіне кіретін тиімді индукциялық 
жылыту қондырғысының энергиясын әзірлеу үшін сұйықтықты жанама 
Индукциялық қыздыру кезінде жылу процестерін математикалық модельдеу 
мәселесін шешу қажет. Модельдеу нәтижелері индукциялық жылытқыштың 
дизайнын жобалау және қондырғының жұмыс режимін автоматты басқару 
жүйесін енгізу кезінде қолданылады.

Жылытқыш пен сұйықтық қабырғасының температуралық өрістерінің 
әрекеті жылу өткізгіштіктің дифференциалдық теңдеулерімен сипатталады. 
Дифференциалдық теңдеу зерттелетін құбылысты сипаттайтын физикалық 
шамалар арасындағы математикалық тәуелділіктерді сипаттайды, бұл 
физикалық шамалар кеңістік пен уақыттың функциялары болып табылады. 
Мұндай теңдеу кез-келген уақытта дененің кез-келген нүктесінде физикалық 
құбылыстың ағымын сипаттайды.
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қондырғыдағы температураны бақылау технологиясымен ешқандай байланысы жоқ және диссертацияда
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Бұдан әрі модальды анализатор блогында (МА) жеті өлшем бойынша басқару жүзеге асырылатын 
қателердің алты уақытша режимі қалпына келтіріледі.

Бұл жұмыста модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде құбыр қабырғасының қажетті 
температурасы 120°C деңгейінде белгіленді, сондықтан мұнай ағынының температурасы 90°C-тан
аспайды, бұл жоғары тұтқыр мұнай айдау технологиясына байланысты. Қабырға мен ағын үшін сандық 
аналитикалық модельдерде болат пен мұнайдың термофизикалық параметрлері қолданылды. Қыздыру
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Бұдан әрі модальды анализатор блогында (МА) жеті өлшем бойынша басқару жүзеге асырылатын 
қателердің алты уақытша режимі қалпына келтіріледі.

Бұл жұмыста модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде құбыр қабырғасының қажетті 
температурасы 120°C деңгейінде белгіленді, сондықтан мұнай ағынының температурасы 90°C-тан
аспайды, бұл жоғары тұтқыр мұнай айдау технологиясына байланысты. Қабырға мен ағын үшін сандық 
аналитикалық модельдерде болат пен мұнайдың термофизикалық параметрлері қолданылды. Қыздыру
қондырғысының ұзындығы fi — 6,36 м; бір секцияның ұзындығы L – 1 м .

Модальды басқару жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс температурасы g(р) 20-дан 30°С-қа 
дейін күрт өзгерді.

Q басқару әрекеті векторының компоненттерінің өзгеру графигі суретте көрсетілген.
Наразылық 100 секунд уақыт аралығында қолданылады, наразылық келтірілгенге дейін объект

тұрақты күйде болады. Қисықтардың реттік нөмірлері құбыр бетіндегі индукциялық жылытқыштардың
санына сәйкес келеді.

Технологиялық қондырғының жоғары тиімділігі жобалау және басқару мәселелерін қою және
шешу кезінде жүйелік тәсілді қолданған кезде ғана мүмкін болады.

Мұнай тасымалдаудың технологиялық желісіне кіретін тиімді индукциялық жылыту
қондырғысының энергиясын әзірлеу үшін сұйықтықты жанама Индукциялық қыздыру кезінде жылу
процестерін математикалық модельдеу мәселесін шешу қажет. Модельдеу нәтижелері индукциялық
жылытқыштың дизайнын жобалау және қондырғының жұмыс режимін автоматты басқару жүйесін
енгізу кезінде қолданылады.

Жылытқыш пен сұйықтық қабырғасының температуралық өрістерінің әрекеті жылу
өткізгіштіктің дифференциалдық теңдеулерімен сипатталады. Дифференциалдық теңдеу зерттелетін
құбылысты сипаттайтын физикалық шамалар арасындағы математикалық тәуелділіктерді сипаттайды,
бұл физикалық шамалар кеңістік пен уақыттың функциялары болып табылады. Мұндай теңдеу кез-
келген уақытта дененің кез-келген нүктесінде физикалық құбылыстың ағымын сипаттайды.

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∇2𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

,      (1)

м�нда�ы ,∇2=
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2
+

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2
+
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝑧𝑧𝑧𝑧2

а-температура өткізгіштік коэффициенті;
q-ішкі жылу көздерінің меншікті қуаты.
Жылу өткізгіштіктің дифференциалдық теңдеуі (1) дене температурасының уақытша және

кеңістіктік өзгерістері арасындағы байланысты орнатады; ол дененің ішіндегі жылу тасымалын
математикалық түрде сипаттайды (Ельмуразаева, 2017) Кез-келген уақытта дененің ішіндегі
температура өрісін табу үшін, яғни дифференциалдық теңдеуді шешу үшін дененің ішіндегі

а-температура өткізгіштік коэффициенті;
q-ішкі жылу көздерінің меншікті қуаты.
Жылу өткізгіштіктің дифференциалдық теңдеуі (1) дене температурасының 

уақытша және кеңістіктік өзгерістері арасындағы байланысты орнатады; 
ол дененің ішіндегі жылу тасымалын математикалық түрде сипаттайды 
(Ельмуразаева, 2017) Кез-келген уақытта дененің ішіндегі температура өрісін 
табу үшін, яғни дифференциалдық теңдеуді шешу үшін дененің ішіндегі 
температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін 
және қоршаған орта мен дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын 
білу керек.шекаралық жағдай.
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Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті 
температурасына технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті 
жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны ұстап тұру мамандандырылған 
автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін. Осылайша, 
жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық 
модельдерін құру мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың 
қабырғалары мен мұнай ағынының температуралық өрістерінің кеңістіктік 
таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар жанама қыздыру 
индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін 
синтездеу және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды 
бөлігі-жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу 
процесін цилиндрлік координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық 
теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

7

температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

    (2)

7

температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

   (3)
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

Бастапқы шарттар:   
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟);  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

,     (4)

Шекті шарттар:
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0;         (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның 
таралуы (ұзындығы мен радиусы бойынша), С; F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу 
қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3,
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы 
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 — сұйықтық ағынының 
температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын 
арасындағы жылу беру коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), 
Вт/(м2°С); 
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 — материалдың температуралық өткізгіштігі 
(болат), мә/с, 
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

  - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м°С); 
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 -  материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг°С); 
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 — материалдың тығыздығы (болат), кг/мЗ;  
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ;  𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 ағынның 
температуралық өткізгіштік коэффициенті (мұнай), м /с; k, 
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 - сұйықтықтың 
жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 - сұйықтықтың меншікті жылу 
сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С );  
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 — плотность жидкости (нефть), 
кг7мЗ, L — жылу алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың 
параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік 
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теңдеуінде (1) қабырғаның қалыңдығы бойынша температураның таралуын 
ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды қабылданған оңайлатудың 
қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағ-
дайында ағынның жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген 
нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті 

7

температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті  𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

теңдеуі (4) ағынның
жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.

Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

 теңдеуі 
(4) ағынның жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.

Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:
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температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡))        (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (7)

  (6)

7

температураның бастапқы уақытта таралуын, дененің геометриялық пішінін және қоршаған орта мен
дененің беті арасындағы өзара әрекеттесу Заңын білу керек.шекаралық жағдай.

Мұнайды жылыту жылытқыштың қабырғаларының рұқсат етілген шекті температурасына
технологиялық шектеулерді ескере отырып, конвективті жылу алмасу есебінен жүзеге асырылады, оны 
ұстап тұру мамандандырылған автоматты басқару жүйесінің көмегімен жүзеге асырылуы мүмкін.
Осылайша, жылытқыштың жылу алмасу процестерінің барабар математикалық модельдерін құру
мәселелері өзекті болып табылады, оларды жылытқыштың қабырғалары мен мұнай ағынының
температуралық өрістерінің кеңістіктік таралуын ескере отырып ғана салуға болады, сонымен қатар
жанама қыздыру индукциялық қондырғыларының таратылған автоматты басқару жүйелерін синтездеу
және талдау әдістемесін жасау мәселелері.

Өнеркәсіппен технологиядағы технологиялық қондырғылардың маңызды бөлігі-
жылытқыштың қабырғасы мен мұнай ағыны арасындағы жылу алмасу процесін цилиндрлік
координаттардағы екі өлшемді дифференциалдық теңдеулер жүйесі ұсынуы мүмкін:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2

� + 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, (2)
0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅2, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ≠ 0

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎н ∙ �
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
+ 1𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟
+ 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑟𝑟𝑟𝑟2
� − 𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑟𝑟𝑟𝑟) ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

, (3)

0 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑅𝑅𝑅𝑅0 ≤ 𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅𝑅𝑅1, 𝑡𝑡𝑡𝑡 > 0,𝑎𝑎𝑎𝑎н ≠ 0

Бастапқы шарттар:

(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟),       (4)
Шекті шарттар:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 0; 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0; (5)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — бұл жылытқыш қабырғасындағы температураның таралуы (ұзындығы
мен радиусы бойынша), С ;F(x,r,t) — ішкі жылу бөлу қуаты (Индукциялық қыздыру), Вт/м3, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑡𝑡𝑡𝑡)
— сұйықтық ағынының температурасын бөлу (ұзындығы мен радиусы бойынша), °С; v(r)- радиус 
бойынша жылдамдықты бөлу функциясы, м/с; α — қабырға мен ағын арасындағы жылу беру
коэффициенті (немесе ағын мен қабырға арасында), Вт/(м2°С); 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚/(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚) — материалдың 
температуралық өткізгіштігі (болат), мә/с, 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - материалдың жылу өткізгіштігі (болат), Вт/(м °С );
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚— материалдың меншікті жылу сыйымдылығы (болат), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 — материалдың
тығыздығы (болат), кг/мЗ; 𝑎𝑎𝑎𝑎н = 𝜆𝜆𝜆𝜆н/(𝑐𝑐𝑐𝑐н ∙ 𝛾𝛾𝛾𝛾н ағынның температуралық өткізгіштік коэффициенті
(мұнай), м /с; k, 𝜆𝜆𝜆𝜆н- сұйықтықтың жылу өткізгіштігі (мұнай), Вт/(м °С); 𝑐𝑐𝑐𝑐н - сұйықтықтың меншікті
жылу сыйымдылығы (мұнай), Дж/(кг °С ); 𝛾𝛾𝛾𝛾н — плотность жидкости (нефть), кг7мЗ, L — жылу
алмастырғыштың ұзындығы, м; R0, R1 , R2 — жылытқыштың параметрлері, м.

Болаттың жоғары жылу өткізгіштігінің арқасында жылу өткізгіштік теңдеуінде (1) қабырғаның
қалыңдығы бойынша температураның таралуын ескеруден бас тартуға болады. Тапсырма қоюды
қабылданған оңайлатудың қолайлылығы сандық эксперименттердің нәтижелерімен расталады.

Қыздырғыштың жұмыс саңылауында ағынның жақсы араласуы жағдайында ағынның
жылдамдығы (3) теңдеудегі радиус бойынша кез келген нүктеде бірдей қабылдануы мүмкін.

Мұнайдың сулылығы туралы температура коэффициенті
𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2
теңдеуі (4) ағынның

жылдамдығынан алты есе аз, сондықтан оны елемеуге болады.
Сонда зерттеу мәселесін тұжырымдау келесідей болады:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

= 𝑎𝑎𝑎𝑎с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕2

+ 𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

+ 𝛽𝛽𝛽𝛽с𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡)) (6)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∙ 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡))           (7)    (7)

Бастапқы шарттармен:

8

Бастапқы шарттармен:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥);  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥),      (8)

және шекаралық шарттармен:
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 𝑔𝑔𝑔𝑔1(𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 𝑔𝑔𝑔𝑔2(𝑡𝑡𝑡𝑡); (9)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(0, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡𝑡𝑡) (10)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — құбыр қабырғасының температурасын жылытқыштың ұзындығына бөлу,
°С , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - ағынның температурасын ұзындығы бойынша бөлу, °С ; F{x, t) — ішкі жылу шығарудың 
меншікті қуаты, Вт/мЗ , v — ағынның жылдамдығы, м/c; 0 t — ағынмен қабырғаның конвективті жылу
алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c, 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 — қабырғамен ағынның конвективті жылу алмасуының 
келтірілген коэффициенті, 1/c.

Конвективті жылу алмасудың келтірілген коэффициенттері жылу алмасудың беткі ауданын
және жылу алмасуға қатысатын заттардың көлемін, физикалық сипаттамаларын ескереді.

Басқару міндетіне жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың 
қажетті дәлдігін қамтамасыз ететін жылытқыш қабырғасының температуралық өрістерінің және мұнай
ағынының өзара әсерін ескере отырып, құбыр көлігі қондырғыларындағы Индукциялық қыздыру
процесінің математикалық моделі кіреді. Таратылған параметрлері бар басқару объектілерінің жуық
модельдерін құрудың әртүрлі әдістері.

Нәтижелер және оларды талқылау
Бастапқы мәселенің кейбір жеңілдетілген шекті нұсқалары үшін алынған аналитикалық

шешімдер зерттелетін құбылыстың механизмін толық көрсетуге, сапалы тәуелділіктерді анықтауға
мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде сандық алгоритмді жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар,
дәл шешімдер, әдетте, компьютерлік бағдарламаларды жөндеуде, сондай-ақ есептеулердің дәлдігін
бақылау үшін қолданылатын сынақтардың рөлін атқарады.

Бұл мақалада, модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде мұнай ағынының температурасы 90
градустан аспауы үшін құбыр қабырғасының қажетті температурасы 120 градусқа орнатылды, бұл
тұтқырлығы жоғары майларды айдау технологиясына байланысты. Қабырғаға және ағынға арналған
сандық-аналитикалық үлгілерде болат пен мұнай үшін термофизикалық параметрлер қолданылды.
Жылу алмастырғыштың ұзындығы L=6,36 м; бір секцияның ұзындығы Lc=1 м.Модальды басқару
жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс температурасы күрт 20-дан 30 градусқа дейін өзгерді. Әр
түрлі уақыттағы қабырғаның шығысындағы жеті нүктедегі температура мәндері — бұзылғанға дейінгі
стационарлық күй 155, бұзылудан кейінгі тұрақты күй, екі режимнің максималды температура
ауытқуы кезі 1-ші кестеде берілген. Температураның белгіленген мәннен 120 градус ауытқуы
модальды реттегіштің синтезіндегі режимдердің соңғы санын есепке алумен байланысты және
техникалық талаптарға сәйкес келетін бір градус шегінде қалады.

Көрнекі модельдеу пакеттерінің ішінде MATLAB пакеті ерекше орын алады. MATLAB әр түрлі
пәндік аймақтар үшін бірыңғай принциптерге негізделген, сонымен бірге жұмыс ортасы да,
бағдарламалау тілі болып табылады (Романов, 2019).

Модельдеу кезінде жүйеде болып жатқан процестерді бақылау үшін SIMULINK
кітапханасының құрамына кіретін арнайы бақылау құрылғылары қолданылады. Модельдеу нәтижелері
графиктер немесе кестелер түрінде ұсынылылады.

Сонымен, сандық және аналитикалық әдістер шекаралық есептерді зерттеуде ақылға қонымды
түрде біріктірілуі керек (Храменков, 2019). Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті
нүктеде қабырғаның температуралық таралуын бақылайды. Қабырғаның ұзындығы жеті нүктедегі
температура мәндері әр түрлі уақытта көрсетіледі. Екі режимнің максималды температуралық
ауытқуының белгіленген режимі 1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қабырғаның температуралық өрісін талдау

Уақыт сәті Қабырға ұзындығы бойынша жеті нүктедегі температура мәні, °С
0 1,06 м 2,12 м 3,18 м 4,24 м 5,3 м 6,36 м

Сәтке дейін 119,54 120,83 119,21 120,83 119,13 120,832 119,63
Максималды ауытқу 119,85 120,64 119,34 120,72 119,23 120,74 119,64
қолданғаннан кейін 119,6 120,75 119,26 120,75 119,23 120,75 119,64

,    (8)
және шекаралық шарттармен:
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Бастапқы шарттармен:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥),      (8)

және шекаралық шарттармен:
  𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 𝑔𝑔𝑔𝑔1(𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 𝑔𝑔𝑔𝑔2(𝑡𝑡𝑡𝑡);  (9)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(0, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡𝑡𝑡) (10)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — құбыр қабырғасының температурасын жылытқыштың ұзындығына бөлу,
°С , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - ағынның температурасын ұзындығы бойынша бөлу, °С ; F{x, t) — ішкі жылу шығарудың 
меншікті қуаты, Вт/мЗ , v — ағынның жылдамдығы, м/c; 0 t — ағынмен қабырғаның конвективті жылу
алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c, 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 — қабырғамен ағынның конвективті жылу алмасуының 
келтірілген коэффициенті, 1/c.

Конвективті жылу алмасудың келтірілген коэффициенттері жылу алмасудың беткі ауданын
және жылу алмасуға қатысатын заттардың көлемін, физикалық сипаттамаларын ескереді.

Басқару міндетіне жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың 
қажетті дәлдігін қамтамасыз ететін жылытқыш қабырғасының температуралық өрістерінің және мұнай
ағынының өзара әсерін ескере отырып, құбыр көлігі қондырғыларындағы Индукциялық қыздыру
процесінің математикалық моделі кіреді. Таратылған параметрлері бар басқару объектілерінің жуық
модельдерін құрудың әртүрлі әдістері.

Нәтижелер және оларды талқылау
Бастапқы мәселенің кейбір жеңілдетілген шекті нұсқалары үшін алынған аналитикалық

шешімдер зерттелетін құбылыстың механизмін толық көрсетуге, сапалы тәуелділіктерді анықтауға
мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде сандық алгоритмді жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар,
дәл шешімдер, әдетте, компьютерлік бағдарламаларды жөндеуде, сондай-ақ есептеулердің дәлдігін
бақылау үшін қолданылатын сынақтардың рөлін атқарады.

Бұл мақалада, модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде мұнай ағынының температурасы 90
градустан аспауы үшін құбыр қабырғасының қажетті температурасы 120 градусқа орнатылды, бұл
тұтқырлығы жоғары майларды айдау технологиясына байланысты. Қабырғаға және ағынға арналған
сандық-аналитикалық үлгілерде болат пен мұнай үшін термофизикалық параметрлер қолданылды.
Жылу алмастырғыштың ұзындығы L=6,36 м; бір секцияның ұзындығы Lc=1 м.Модальды басқару
жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс температурасы күрт 20-дан 30 градусқа дейін өзгерді. Әр
түрлі уақыттағы қабырғаның шығысындағы жеті нүктедегі температура мәндері — бұзылғанға дейінгі
стационарлық күй 155, бұзылудан кейінгі тұрақты күй, екі режимнің максималды температура
ауытқуы кезі 1-ші кестеде берілген. Температураның белгіленген мәннен 120 градус ауытқуы
модальды реттегіштің синтезіндегі режимдердің соңғы санын есепке алумен байланысты және
техникалық талаптарға сәйкес келетін бір градус шегінде қалады.

Көрнекі модельдеу пакеттерінің ішінде MATLAB пакеті ерекше орын алады. MATLAB әр түрлі
пәндік аймақтар үшін бірыңғай принциптерге негізделген, сонымен бірге жұмыс ортасы да,
бағдарламалау тілі болып табылады (Романов, 2019).

Модельдеу кезінде жүйеде болып жатқан процестерді бақылау үшін SIMULINK
кітапханасының құрамына кіретін арнайы бақылау құрылғылары қолданылады. Модельдеу нәтижелері
графиктер немесе кестелер түрінде ұсынылылады.

Сонымен, сандық және аналитикалық әдістер шекаралық есептерді зерттеуде ақылға қонымды
түрде біріктірілуі керек (Храменков, 2019). Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті
нүктеде қабырғаның температуралық таралуын бақылайды. Қабырғаның ұзындығы жеті нүктедегі
температура мәндері әр түрлі уақытта көрсетіледі. Екі режимнің максималды температуралық
ауытқуының белгіленген режимі 1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қабырғаның температуралық өрісін талдау

Уақыт сәті Қабырға ұзындығы бойынша жеті нүктедегі температура мәні, °С
0 1,06 м 2,12 м 3,18 м 4,24 м 5,3 м 6,36 м

Сәтке дейін 119,54 120,83 119,21 120,83 119,13 120,832 119,63
Максималды ауытқу 119,85 120,64 119,34 120,72 119,23 120,74 119,64
қолданғаннан кейін 119,6 120,75 119,26 120,75 119,23 120,75 119,64

   (9)  
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Бастапқы шарттармен:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥),      (8)

және шекаралық шарттармен:
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 𝑔𝑔𝑔𝑔1(𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 𝑔𝑔𝑔𝑔2(𝑡𝑡𝑡𝑡); (9)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(0, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡𝑡𝑡)        (10)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — құбыр қабырғасының температурасын жылытқыштың ұзындығына бөлу,
°С , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - ағынның температурасын ұзындығы бойынша бөлу, °С ; F{x, t) — ішкі жылу шығарудың 
меншікті қуаты, Вт/мЗ , v — ағынның жылдамдығы, м/c; 0 t — ағынмен қабырғаның конвективті жылу
алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c, 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 — қабырғамен ағынның конвективті жылу алмасуының 
келтірілген коэффициенті, 1/c.

Конвективті жылу алмасудың келтірілген коэффициенттері жылу алмасудың беткі ауданын
және жылу алмасуға қатысатын заттардың көлемін, физикалық сипаттамаларын ескереді.

Басқару міндетіне жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың 
қажетті дәлдігін қамтамасыз ететін жылытқыш қабырғасының температуралық өрістерінің және мұнай
ағынының өзара әсерін ескере отырып, құбыр көлігі қондырғыларындағы Индукциялық қыздыру
процесінің математикалық моделі кіреді. Таратылған параметрлері бар басқару объектілерінің жуық
модельдерін құрудың әртүрлі әдістері.

Нәтижелер және оларды талқылау
Бастапқы мәселенің кейбір жеңілдетілген шекті нұсқалары үшін алынған аналитикалық

шешімдер зерттелетін құбылыстың механизмін толық көрсетуге, сапалы тәуелділіктерді анықтауға
мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде сандық алгоритмді жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар,
дәл шешімдер, әдетте, компьютерлік бағдарламаларды жөндеуде, сондай-ақ есептеулердің дәлдігін
бақылау үшін қолданылатын сынақтардың рөлін атқарады.

Бұл мақалада, модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде мұнай ағынының температурасы 90
градустан аспауы үшін құбыр қабырғасының қажетті температурасы 120 градусқа орнатылды, бұл
тұтқырлығы жоғары майларды айдау технологиясына байланысты. Қабырғаға және ағынға арналған
сандық-аналитикалық үлгілерде болат пен мұнай үшін термофизикалық параметрлер қолданылды.
Жылу алмастырғыштың ұзындығы L=6,36 м; бір секцияның ұзындығы Lc=1 м.Модальды басқару
жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс температурасы күрт 20-дан 30 градусқа дейін өзгерді. Әр
түрлі уақыттағы қабырғаның шығысындағы жеті нүктедегі температура мәндері — бұзылғанға дейінгі
стационарлық күй 155, бұзылудан кейінгі тұрақты күй, екі режимнің максималды температура
ауытқуы кезі 1-ші кестеде берілген. Температураның белгіленген мәннен 120 градус ауытқуы
модальды реттегіштің синтезіндегі режимдердің соңғы санын есепке алумен байланысты және
техникалық талаптарға сәйкес келетін бір градус шегінде қалады.

Көрнекі модельдеу пакеттерінің ішінде MATLAB пакеті ерекше орын алады. MATLAB әр түрлі
пәндік аймақтар үшін бірыңғай принциптерге негізделген, сонымен бірге жұмыс ортасы да,
бағдарламалау тілі болып табылады (Романов, 2019).

Модельдеу кезінде жүйеде болып жатқан процестерді бақылау үшін SIMULINK
кітапханасының құрамына кіретін арнайы бақылау құрылғылары қолданылады. Модельдеу нәтижелері
графиктер немесе кестелер түрінде ұсынылылады.

Сонымен, сандық және аналитикалық әдістер шекаралық есептерді зерттеуде ақылға қонымды
түрде біріктірілуі керек (Храменков, 2019). Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті
нүктеде қабырғаның температуралық таралуын бақылайды. Қабырғаның ұзындығы жеті нүктедегі
температура мәндері әр түрлі уақытта көрсетіледі. Екі режимнің максималды температуралық
ауытқуының белгіленген режимі 1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қабырғаның температуралық өрісін талдау

Уақыт сәті Қабырға ұзындығы бойынша жеті нүктедегі температура мәні, °С
0 1,06 м 2,12 м 3,18 м 4,24 м 5,3 м 6,36 м

Сәтке дейін 119,54 120,83 119,21 120,83 119,13 120,832 119,63
Максималды ауытқу 119,85 120,64 119,34 120,72 119,23 120,74 119,64
қолданғаннан кейін 119,6 120,75 119,26 120,75 119,23 120,75 119,64

       (10) 
мұндағы 
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Бастапқы шарттармен:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥),      (8)

және шекаралық шарттармен:
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 𝑔𝑔𝑔𝑔1(𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 𝑔𝑔𝑔𝑔2(𝑡𝑡𝑡𝑡); (9)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(0, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡𝑡𝑡) (10)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — құбыр қабырғасының температурасын жылытқыштың ұзындығына бөлу,
°С , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - ағынның температурасын ұзындығы бойынша бөлу, °С ; F{x, t) — ішкі жылу шығарудың 
меншікті қуаты, Вт/мЗ , v — ағынның жылдамдығы, м/c; 0 t — ағынмен қабырғаның конвективті жылу
алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c, 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 — қабырғамен ағынның конвективті жылу алмасуының 
келтірілген коэффициенті, 1/c.

Конвективті жылу алмасудың келтірілген коэффициенттері жылу алмасудың беткі ауданын
және жылу алмасуға қатысатын заттардың көлемін, физикалық сипаттамаларын ескереді.

Басқару міндетіне жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың 
қажетті дәлдігін қамтамасыз ететін жылытқыш қабырғасының температуралық өрістерінің және мұнай
ағынының өзара әсерін ескере отырып, құбыр көлігі қондырғыларындағы Индукциялық қыздыру
процесінің математикалық моделі кіреді. Таратылған параметрлері бар басқару объектілерінің жуық
модельдерін құрудың әртүрлі әдістері.

Нәтижелер және оларды талқылау
Бастапқы мәселенің кейбір жеңілдетілген шекті нұсқалары үшін алынған аналитикалық

шешімдер зерттелетін құбылыстың механизмін толық көрсетуге, сапалы тәуелділіктерді анықтауға
мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде сандық алгоритмді жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар,
дәл шешімдер, әдетте, компьютерлік бағдарламаларды жөндеуде, сондай-ақ есептеулердің дәлдігін
бақылау үшін қолданылатын сынақтардың рөлін атқарады.

Бұл мақалада, модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде мұнай ағынының температурасы 90
градустан аспауы үшін құбыр қабырғасының қажетті температурасы 120 градусқа орнатылды, бұл
тұтқырлығы жоғары майларды айдау технологиясына байланысты. Қабырғаға және ағынға арналған
сандық-аналитикалық үлгілерде болат пен мұнай үшін термофизикалық параметрлер қолданылды.
Жылу алмастырғыштың ұзындығы L=6,36 м; бір секцияның ұзындығы Lc=1 м.Модальды басқару
жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс температурасы күрт 20-дан 30 градусқа дейін өзгерді. Әр
түрлі уақыттағы қабырғаның шығысындағы жеті нүктедегі температура мәндері — бұзылғанға дейінгі
стационарлық күй 155, бұзылудан кейінгі тұрақты күй, екі режимнің максималды температура
ауытқуы кезі 1-ші кестеде берілген. Температураның белгіленген мәннен 120 градус ауытқуы
модальды реттегіштің синтезіндегі режимдердің соңғы санын есепке алумен байланысты және
техникалық талаптарға сәйкес келетін бір градус шегінде қалады.

Көрнекі модельдеу пакеттерінің ішінде MATLAB пакеті ерекше орын алады. MATLAB әр түрлі
пәндік аймақтар үшін бірыңғай принциптерге негізделген, сонымен бірге жұмыс ортасы да,
бағдарламалау тілі болып табылады (Романов, 2019).

Модельдеу кезінде жүйеде болып жатқан процестерді бақылау үшін SIMULINK
кітапханасының құрамына кіретін арнайы бақылау құрылғылары қолданылады. Модельдеу нәтижелері
графиктер немесе кестелер түрінде ұсынылылады.

Сонымен, сандық және аналитикалық әдістер шекаралық есептерді зерттеуде ақылға қонымды
түрде біріктірілуі керек (Храменков, 2019). Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті
нүктеде қабырғаның температуралық таралуын бақылайды. Қабырғаның ұзындығы жеті нүктедегі
температура мәндері әр түрлі уақытта көрсетіледі. Екі режимнің максималды температуралық
ауытқуының белгіленген режимі 1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қабырғаның температуралық өрісін талдау

Уақыт сәті Қабырға ұзындығы бойынша жеті нүктедегі температура мәні, °С
0 1,06 м 2,12 м 3,18 м 4,24 м 5,3 м 6,36 м

Сәтке дейін 119,54 120,83 119,21 120,83 119,13 120,832 119,63
Максималды ауытқу 119,85 120,64 119,34 120,72 119,23 120,74 119,64
қолданғаннан кейін 119,6 120,75 119,26 120,75 119,23 120,75 119,64

 — құбыр қабырғасының температурасын жылытқыш-
тың ұзындығына бөлу, °С, 
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Бастапқы шарттармен:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥),      (8)

және шекаралық шарттармен:
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 𝑔𝑔𝑔𝑔1(𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 𝑔𝑔𝑔𝑔2(𝑡𝑡𝑡𝑡); (9)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(0, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡𝑡𝑡) (10)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — құбыр қабырғасының температурасын жылытқыштың ұзындығына бөлу,
°С , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - ағынның температурасын ұзындығы бойынша бөлу, °С ; F{x, t) — ішкі жылу шығарудың 
меншікті қуаты, Вт/мЗ , v — ағынның жылдамдығы, м/c; 0 t — ағынмен қабырғаның конвективті жылу
алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c, 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 — қабырғамен ағынның конвективті жылу алмасуының 
келтірілген коэффициенті, 1/c.

Конвективті жылу алмасудың келтірілген коэффициенттері жылу алмасудың беткі ауданын
және жылу алмасуға қатысатын заттардың көлемін, физикалық сипаттамаларын ескереді.

Басқару міндетіне жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың 
қажетті дәлдігін қамтамасыз ететін жылытқыш қабырғасының температуралық өрістерінің және мұнай
ағынының өзара әсерін ескере отырып, құбыр көлігі қондырғыларындағы Индукциялық қыздыру
процесінің математикалық моделі кіреді. Таратылған параметрлері бар басқару объектілерінің жуық
модельдерін құрудың әртүрлі әдістері.

Нәтижелер және оларды талқылау
Бастапқы мәселенің кейбір жеңілдетілген шекті нұсқалары үшін алынған аналитикалық

шешімдер зерттелетін құбылыстың механизмін толық көрсетуге, сапалы тәуелділіктерді анықтауға
мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде сандық алгоритмді жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар,
дәл шешімдер, әдетте, компьютерлік бағдарламаларды жөндеуде, сондай-ақ есептеулердің дәлдігін
бақылау үшін қолданылатын сынақтардың рөлін атқарады.

Бұл мақалада, модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде мұнай ағынының температурасы 90
градустан аспауы үшін құбыр қабырғасының қажетті температурасы 120 градусқа орнатылды, бұл
тұтқырлығы жоғары майларды айдау технологиясына байланысты. Қабырғаға және ағынға арналған
сандық-аналитикалық үлгілерде болат пен мұнай үшін термофизикалық параметрлер қолданылды.
Жылу алмастырғыштың ұзындығы L=6,36 м; бір секцияның ұзындығы Lc=1 м.Модальды басқару
жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс температурасы күрт 20-дан 30 градусқа дейін өзгерді. Әр
түрлі уақыттағы қабырғаның шығысындағы жеті нүктедегі температура мәндері — бұзылғанға дейінгі
стационарлық күй 155, бұзылудан кейінгі тұрақты күй, екі режимнің максималды температура
ауытқуы кезі 1-ші кестеде берілген. Температураның белгіленген мәннен 120 градус ауытқуы
модальды реттегіштің синтезіндегі режимдердің соңғы санын есепке алумен байланысты және
техникалық талаптарға сәйкес келетін бір градус шегінде қалады.

Көрнекі модельдеу пакеттерінің ішінде MATLAB пакеті ерекше орын алады. MATLAB әр түрлі
пәндік аймақтар үшін бірыңғай принциптерге негізделген, сонымен бірге жұмыс ортасы да,
бағдарламалау тілі болып табылады (Романов, 2019).

Модельдеу кезінде жүйеде болып жатқан процестерді бақылау үшін SIMULINK
кітапханасының құрамына кіретін арнайы бақылау құрылғылары қолданылады. Модельдеу нәтижелері
графиктер немесе кестелер түрінде ұсынылылады.

Сонымен, сандық және аналитикалық әдістер шекаралық есептерді зерттеуде ақылға қонымды
түрде біріктірілуі керек (Храменков, 2019). Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті
нүктеде қабырғаның температуралық таралуын бақылайды. Қабырғаның ұзындығы жеті нүктедегі
температура мәндері әр түрлі уақытта көрсетіледі. Екі режимнің максималды температуралық
ауытқуының белгіленген режимі 1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қабырғаның температуралық өрісін талдау

Уақыт сәті Қабырға ұзындығы бойынша жеті нүктедегі температура мәні, °С
0 1,06 м 2,12 м 3,18 м 4,24 м 5,3 м 6,36 м

Сәтке дейін 119,54 120,83 119,21 120,83 119,13 120,832 119,63
Максималды ауытқу 119,85 120,64 119,34 120,72 119,23 120,74 119,64
қолданғаннан кейін 119,6 120,75 119,26 120,75 119,23 120,75 119,64

- ағынның температурасын ұзындығы 
бойынша бөлу, °С ; F{x, t) — ішкі жылу шығарудың меншікті қуаты, Вт/мЗ, 
v — ағынның жылдамдығы, м/c; 0 t — ағынмен қабырғаның конвективті жылу 
алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c,  
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Бастапқы шарттармен:
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡0(𝑥𝑥𝑥𝑥); 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 0) = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 0(𝑥𝑥𝑥𝑥),      (8)

және шекаралық шарттармен:
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡
�
𝜕𝜕𝜕𝜕=0

= 𝑔𝑔𝑔𝑔1(𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜕𝜕𝜕𝜕,𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝜕𝜕𝜕𝜕=𝐿𝐿𝐿𝐿

= 𝑔𝑔𝑔𝑔2(𝑡𝑡𝑡𝑡); (9)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(0, 𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑡𝑡𝑡𝑡) (10)

мұндағы 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) — құбыр қабырғасының температурасын жылытқыштың ұзындығына бөлу,
°С , 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑡𝑡𝑡𝑡) - ағынның температурасын ұзындығы бойынша бөлу, °С ; F{x, t) — ішкі жылу шығарудың 
меншікті қуаты, Вт/мЗ , v — ағынның жылдамдығы, м/c; 0 t — ағынмен қабырғаның конвективті жылу
алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c, 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 — қабырғамен ағынның конвективті жылу алмасуының 
келтірілген коэффициенті, 1/c.

Конвективті жылу алмасудың келтірілген коэффициенттері жылу алмасудың беткі ауданын
және жылу алмасуға қатысатын заттардың көлемін, физикалық сипаттамаларын ескереді.

Басқару міндетіне жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру үшін оларды сипаттаудың 
қажетті дәлдігін қамтамасыз ететін жылытқыш қабырғасының температуралық өрістерінің және мұнай
ағынының өзара әсерін ескере отырып, құбыр көлігі қондырғыларындағы Индукциялық қыздыру
процесінің математикалық моделі кіреді. Таратылған параметрлері бар басқару объектілерінің жуық
модельдерін құрудың әртүрлі әдістері.

Нәтижелер және оларды талқылау
Бастапқы мәселенің кейбір жеңілдетілген шекті нұсқалары үшін алынған аналитикалық

шешімдер зерттелетін құбылыстың механизмін толық көрсетуге, сапалы тәуелділіктерді анықтауға
мүмкіндік береді. Бұл өз кезегінде сандық алгоритмді жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар,
дәл шешімдер, әдетте, компьютерлік бағдарламаларды жөндеуде, сондай-ақ есептеулердің дәлдігін
бақылау үшін қолданылатын сынақтардың рөлін атқарады.

Бұл мақалада, модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде мұнай ағынының температурасы 90
градустан аспауы үшін құбыр қабырғасының қажетті температурасы 120 градусқа орнатылды, бұл
тұтқырлығы жоғары майларды айдау технологиясына байланысты. Қабырғаға және ағынға арналған
сандық-аналитикалық үлгілерде болат пен мұнай үшін термофизикалық параметрлер қолданылды.
Жылу алмастырғыштың ұзындығы L=6,36 м; бір секцияның ұзындығы Lc=1 м.Модальды басқару
жүйесін зерттеу барысында ағынның кіріс температурасы күрт 20-дан 30 градусқа дейін өзгерді. Әр
түрлі уақыттағы қабырғаның шығысындағы жеті нүктедегі температура мәндері — бұзылғанға дейінгі
стационарлық күй 155, бұзылудан кейінгі тұрақты күй, екі режимнің максималды температура
ауытқуы кезі 1-ші кестеде берілген. Температураның белгіленген мәннен 120 градус ауытқуы
модальды реттегіштің синтезіндегі режимдердің соңғы санын есепке алумен байланысты және
техникалық талаптарға сәйкес келетін бір градус шегінде қалады.

Көрнекі модельдеу пакеттерінің ішінде MATLAB пакеті ерекше орын алады. MATLAB әр түрлі
пәндік аймақтар үшін бірыңғай принциптерге негізделген, сонымен бірге жұмыс ортасы да,
бағдарламалау тілі болып табылады (Романов, 2019).

Модельдеу кезінде жүйеде болып жатқан процестерді бақылау үшін SIMULINK
кітапханасының құрамына кіретін арнайы бақылау құрылғылары қолданылады. Модельдеу нәтижелері
графиктер немесе кестелер түрінде ұсынылылады.

Сонымен, сандық және аналитикалық әдістер шекаралық есептерді зерттеуде ақылға қонымды
түрде біріктірілуі керек (Храменков, 2019). Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті
нүктеде қабырғаның температуралық таралуын бақылайды. Қабырғаның ұзындығы жеті нүктедегі
температура мәндері әр түрлі уақытта көрсетіледі. Екі режимнің максималды температуралық
ауытқуының белгіленген режимі 1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қабырғаның температуралық өрісін талдау

Уақыт сәті Қабырға ұзындығы бойынша жеті нүктедегі температура мәні, °С
0 1,06 м 2,12 м 3,18 м 4,24 м 5,3 м 6,36 м

Сәтке дейін 119,54 120,83 119,21 120,83 119,13 120,832 119,63
Максималды ауытқу 119,85 120,64 119,34 120,72 119,23 120,74 119,64
қолданғаннан кейін 119,6 120,75 119,26 120,75 119,23 120,75 119,64

 — қабырғамен ағынның 
конвективті жылу алмасуының келтірілген коэффициенті, 1/c.

Конвективті жылу алмасудың келтірілген коэффициенттері жылу 
алмасудың беткі ауданын және жылу алмасуға қатысатын заттардың көлемін, 
физикалық сипаттамаларын ескереді.

Басқару міндетіне жоғары сапалы автоматты басқару жүйесін құру 
үшін оларды сипаттаудың қажетті дәлдігін қамтамасыз ететін жылытқыш 
қабырғасының температуралық өрістерінің және мұнай ағынының өзара 
әсерін ескере отырып, құбыр көлігі қондырғыларындағы Индукциялық 
қыздыру процесінің математикалық моделі кіреді. Таратылған параметрлері 
бар басқару объектілерінің жуық модельдерін құрудың әртүрлі әдістері. 

Нәтижелер және оларды талқылау
Бастапқы мәселенің кейбір жеңілдетілген шекті нұсқалары үшін алынған 

аналитикалық шешімдер зерттелетін құбылыстың механизмін толық 
көрсетуге, сапалы тәуелділіктерді анықтауға мүмкіндік береді. Бұл өз ке-
зе гінде сандық алгоритмді жақсартуға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, 
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дәл шешімдер, әдетте, компьютерлік бағдарламаларды жөндеуде, сондай-
ақ есептеулердің дәлдігін бақылау үшін қолданылатын сынақтардың рөлін 
атқарады.

Бұл мақалада, модальды басқару жүйесін зерттеу кезінде мұнай ағынының 
температурасы 90 градустан аспауы үшін құбыр қабырғасының қажетті 
температурасы 120 градусқа орнатылды, бұл тұтқырлығы жоғары майларды 
айдау технологиясына байланысты.  Қабырғаға және ағынға арналған сандық-
аналитикалық үлгілерде болат пен мұнай үшін термофизикалық параметрлер 
қолданылды. Жылу алмастырғыштың ұзындығы L=6,36 м; бір секцияның 
ұзындығы Lc=1 м.Модальды басқару жүйесін зерттеу барысында ағынның 
кіріс температурасы күрт 20-дан 30 градусқа дейін өзгерді. Әр түрлі уақыттағы 
қабырғаның шығысындағы жеті нүктедегі температура мәндері — бұзылғанға 
дейінгі стационарлық күй 155, бұзылудан кейінгі тұрақты күй, екі режимнің 
максималды температура ауытқуы кезі 1-ші кестеде берілген. Температураның 
белгіленген мәннен 120 градус ауытқуы модальды реттегіштің синтезіндегі 
режимдердің соңғы санын есепке алумен байланысты және техникалық 
талаптарға сәйкес келетін бір градус шегінде қалады.

Көрнекі модельдеу пакеттерінің ішінде MATLAB пакеті ерекше орын 
алады. MATLAB әр түрлі пәндік аймақтар үшін бірыңғай принциптерге 
негізделген, сонымен бірге жұмыс ортасы да, бағдарламалау тілі болып 
табылады (Романов, 2019).

Модельдеу кезінде жүйеде болып жатқан процестерді бақылау үшін 
SIMULINK кітапханасының құрамына кіретін арнайы бақылау құрылғылары 
қолданылады. Модельдеу нәтижелері графиктер немесе кестелер түрінде 
ұсынылылады.

Сонымен, сандық және аналитикалық әдістер шекаралық есептерді 
зерттеуде ақылға қонымды түрде біріктірілуі керек (Храменков, 2019). 
Басқару жүйесі жылытқыштың ұзындығы бойынша жеті нүктеде қабырғаның 
температуралық таралуын бақылайды. Қабырғаның ұзындығы жеті нүктедегі 
температура мәндері әр түрлі уақытта көрсетіледі. Екі режимнің максималды 
температуралық ауытқуының белгіленген режимі 1-ші кестеде келтірілген.

Кесте 1. Қабырғаның температуралық өрісін талдау

Уақыт сәті
Қабырға ұзындығы бойынша жеті нүктедегі температура мәні, °С
0 1,06 м 2,12 м 3,18 м 4,24 м 5,3 м 6,36 м

Сәтке дейін 119,54 120,83 119,21 120,83 119,13 120,832 119,63
Максималды ауытқу 119,85 120,64 119,34 120,72 119,23 120,74 119,64
қолданғаннан кейін 119,6 120,75 119,26 120,75 119,23 120,75 119,64

Модельдеу кезінде есептеулерді ұйымдастырудың ыңғайлылығы үшін 
сандық аналитикалық модельдегі температураны өлшеудің 13 нүктесінің 
жетеуінің координаттары нақты қондырғыдағы температура сенсорларының 
орналасу нүктелеріне сәйкес келеді. 
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температура сенсорларының орналасу нүктелеріне сәйкес келеді. 

Сур. 2. Жеті нүктедегі мұнай ағынының температурасы
(Fig. 2. Oil flow temperature at seven points)

Бұдан әрі модальды анализатор блогында (МА) жеті өлшем бойынша алты уақытша қателік
режимі қалпына келтіріледі, олар бойынша басқару жүзеге асырылады.

2-ші суретте қыздырғыштың шығысындағы мұнай ағынының температурасы 90°C-тан
аспайтынын көруге болады, бұл тұтқыр мұнайды айдау кезінде технологиялық талаптарға жауап
береді. Жылытқыш қабырғасының температуралық өрісін модальды басқару жүйесін техникалық іске
асыру. Қыздырғыш қабырғасының температурасын ұстап тұруға арналған модальды басқару жүйесінің 
функционалды диаграммасы 3-ші суретте көрсетілген.

Сур.3. Мұнайды жанама қыздырудың индукциялық қондырғысын басқару жүйесін техникалық іске асыру
(Fig. 3. Technical implementation of the induction unit control system of indirect heating of oil)

Температура датчиктерінен (ДТ) қабырға ұзындығы бойынша нүктелердегі температура
мәндері аралас көпфункционалды құрылғы болып табылатын және аналогтық сигналдарды тіркеуге
және бағдарламаланатын логикалық контроллер блогына (PLC) тіркеу нәтижелері туралы ақпаратты
беруге арналған объектімен (uso) байланыс құрылғысына келеді (Шалыгин және т.б., 2019).
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Температура датчиктерінен (ДТ) қабырға ұзындығы бойынша нүктелердегі 
температура мәндері аралас көпфункционалды құрылғы болып табылатын 
және аналогтық сигналдарды тіркеуге және бағдарламаланатын логикалық 
контроллер блогына (PLC) тіркеу нәтижелері туралы ақпаратты беруге 
арналған объектімен (uso) байланыс құрылғысына келеді (Шалыгин және т.б., 
2019). 

Содан кейін температураның берілген мәні өлшенгендермен салыс ты-
рылады, сәйкессіздік қатесі модальды анализатордың кірісіне беріледі. МА 
шығуынан Сигнал ПИ-реттегіштерге, содан кейін индукциялық жылыт-
қыштардың алты секциясы бойынша басқару әсерін өндіретін “Q есептеу” 
блогына түседі.

Жанама индукциялық майды қыздырудың индукциялық қондырғысын 
басқару жүйесін қазіргі заманғы көптеген өнеркәсіптік контроллерлердің 
бағдар ламалық жасақтамасы арқылы жүзеге асыруға болады (Скобло, 
2000). Басқару жүйелерін құруға ұсынылған тәсіл мұнай ағынын жылыту 
қондырғысының қыздыру элементтерін іске асырудың басқа тәсілдеріне 
қолданылуы мүмкін.

Қорытынды
Бөлінген басқару әсерінің кеңістіктік конфигурациясына шектеу жағ-

дайында қабырғаның температуралық таралу режимдерін басқару тізбек-
терінің байланысын талдау жүргізілді. Алты қыздыру бөлімі бар қондырғы 
алты тәуелсіз басқару тізбегі бар модальды басқару жүйесін құруға мүмкіндік 
береді.

— Бөлінген басқаруды қалыптастыруға қойылған шектеуді ескеретін” 
ыстық “ магистральдық мұнай құбырының технологиялық схемасы ұсынылды; 

— Динамикалық шоғырланған жүйелерді компьютерлік модельдеу 
пакетінде мұнай ағынының температурасының таралуын ескере отырып, 
жылытқыш қабырғасының температуралық үлестірілуін модальды басқару 
жүйесінің сандық-аналитикалық моделі енгізілген.

— қабырғаның температуралық өрістері мен ағынның жылытқыштың 
ұзындығы бойынша кеңістіктік таралуын ескеретін құбыр көлігі кезінде 
мұнай ағынын жанама индукциялық қыздыру қондырғыларындағы жылу 
алмасу процесінің моделі көрсетілді.

— таратылған сигналдардың кеңістіктік жақындауына негізделген жылу 
алмасу процестерінің сандық-аналитикалық модельдерін құруға тәсіл 
ұсынылды. Осы тәсілді қолдана отырып, динамикалық концентрацияланған 
жүйелерді модельдеудің компьютерлік пакетінде таратылған параметрлері 
бар зерттелген жүйенің моделі жасалып, енгізілді.

— жылу объектілері мен бөлінген параметрлері бар жүйелердің кең 
ауқымының динамикалық модельдерін, сондай-ақ MATLAB және SIMULINK 
ғылыми есептеулерінің компьютерлік пакетінде модальді реттеу жүйелерін 
іске асыру әдістемесі ұсынылды.
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— қазіргі заманғы өнеркәсіптік контроллерлер үшін бағдарламалық қам-
тамасыз ету арқылы жүзеге асырылуы мүмкін жанама индукциялық қыздыру 
мұнай индукциялық қондырғысын басқару жүйесін іске асыру ұсынылды.

Технологиялық процестерді автоматтандыру қызмет көрсетуге жұмсалатын 
шығындарды қысқартуға, сондай-ақ персоналға түсетін жүктемені азайтуға 
мүмкіндік береді. Технологиялық процестерді автоматтандыру нәтижелері: 

– Шығарылатын өнім көлемін ұлғайту;
– Шығарылатын өнімнің өзіндік құнын төмендету;
– Шығарылатын өнімнің сапасын жақсарту;
Технологиялық Жабдықтың сенімділігін арттыру және олардың қызмет

ету мерзімін ұлғайту; 
– Қызмет көрсетуші персонал санының азаюы;
– Материалдарды үнемдеу;
– Еңбек жағдайлары мен қауіпсіздік техникасын жақсарту.
Мұнайды жанама қыздырудың индукциялық қондырғысының техноло-

гиялық процесін басқарудың әзірленген автоматтандырылған жүйесі жаб-
дықтың жұмыс режимдерін оңтайландыруға, пайдалану қауіпсіздігінің дең-
гейін арттыруға, жабдық жұмысының үнемділігін арттыруға, негізгі жабдық 
жұмысының сенімділігі мен ұзақ мерзімділігін арттыруға, опера циялық 
персоналдың психикалық-физикалық жүктемесі мен қате әрекет терінің 
ықтималдығын азайтуға әкеледі.
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