
есть отношение времени пребывания простейшего
эргодического контактного множества С в состоя-
нии сi к сумме математических ожиданий времён t

-
i

и τ–≠ci
. Устанавливает их взаимосвязь следующая си-

стема:

Иначе, пуассоновский однородный поток
фракций, переводящий контактное множество
С не из конечного состояния сi, является простей-
шим с интенсивностью λi. При этом интервал вре-
мени t

-
i от любой точки на оси времени до ближай-

шего акта смены состояния пространства под дей-
ствием простейшего потока фракций распределён
по показательному закону с параметром, равным
интенсивности этого потока: t

-
i=λi

–1.

Выводы

Определена статистическая марковская анало-
гия подобия динамического процесса разрушения
щёточного элемента, скользящего по периодиче-
ской ламельной структуре, процессу скольжения
щётки на сплошной, бесконечной протяжённости,
поверхности контактного кольца. Разработана ана-
литическая модель динамических случайных про-
цессов в скользящем по поверхности периодиче-
ской структуры – ламелям коллектора – щёточном
контакте, учитывающая совокупное влияние слу-
чайных факторов в параметрах дискретного потока
эмиссии фракций деструкции и позволяющая ис-
следовать основные характеристики и оценивать
состояние контактного узла токосъёма вероятност-
ными методами и моделированием.

{ / (1 ); (1 ) / }.
i ii c i i c i i i

t p p t p pτ τ
≠ ≠

= − = −
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Изучение радиационного баланса планетных
атмосфер проводится на основе методов теории
переноса излучения и численных методов [1, 2].
При проведении исследований используются раз-
личные модели атмосферы с подстилающей по-

верхностью [3–5]. Точность получаемых результа-
тов зависит от точности используемых приближе-
ний и учета всех эффектов, существенно влия-
ющих на результат, например эффекта простран-
ственной ограниченности дисперсной среды [6, 7].
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Рассмотрен перенос излучения в двухслойной дисперсной среде с отражающей поверхностью. Получены аналитические выра-
жения для определения характеристик радиационного баланса. Показано, что приземный слой атмосферы даже при малой ве-
личине оптической плотности и ее слабом изменении оказывает существенное влияние на отражательную способность системы
«двухслойная среда – отражающая поверхность» при всех значениях коэффициента отражения подстилающей поверхности.
Установлено, что увеличение оптической плотности приземного слоя атмосферы с поглощением приводит к почти полной неза-
висимости поглощательной способности системы «двухслойная среда – отражающая поверхность» от коэффициента отражения
подстилающей поверхности.
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Целью данной работы является решение задачи
переноса излучения в аналитическом виде и опре-
деление некоторых закономерностей переноса в си-
стеме «двухслойная дисперсная среда – отражаю-
щая поверхность». Решение получено с использо-
ванием метода многократных отражений [6, 8].
Дисперсная среда представляется в виде прямоу-
гольного параллелепипеда, разделенного на два
слоя, где отражающей является поверхность на за-
дней грани (по направлению распространения из-
лучения), при нормальном падении потока излуче-
ния на поверхность дисперсной среды. Получены
аналитические выражения для определения харак-
теристик радиационного баланса: коэффициента
пропускания А12(τ,a,Λ), отражательной В12(τ,a,Λ) и
поглощательной способности C12(τ,a,Λ).

Введем обозначения: оптические размеры пер-
вого слоя параллелепипеда τ1x0

×τ1y0
×τ1z0

(излучение
распространяется по оси x, поперечные оптиче-
ские размеры одинаковы для обоих слоев и равны
τ1y0
×τ1z0

), второго слоя τ2x0
×τ2y0

×τ2z0
; индикатриса рас-

сеяния излучения, характеризуемая степенью вы-
тянутости a=(η+2µ)/(β+2µ), η, µ, β – интеграль-
ные параметры индикатрисы рассеяния [6, 7]; ве-
роятность выживания кванта в первом слое Λ1, во
втором – Λ2; коэффициент отражения поверхности
r, пропускания t. В данной модели первый слой
представляется в виде слоя облачности с индика-
трисой рассеяния излучения С1 [9], второй слой –
приземный аэрозоль, индикатрисы рассеяния ко-
торого весьма разнообразны. Коэффициент отра-
жения подстилающей поверхности изменяется от 0
до 1. На основе метода многократных отражений
получены формулы:

Обозначения:

Радиационные характеристики каждого из сло-
ев Ai(τy,τz,a,Λ), Bi(τy,τz,a,Λ), Ci(τy,τz,a,Λ), где i=1, 2,
определяются следующим образом [6]:

Переменные коэффициенты k(τy,τz,a,Λ) и
R(τy,τz,a,Λ), зависящие от поперечных оптических
размеров дисперсной среды, индикатрисы рассея-
ния излучения и вероятности выживания кванта,
разные для каждого слоя и имеют вид:

Функция P(τy,τz,a,Λ) определяет рассеяние и
поглощение излучения по оси x и в частном случае
сферической индикатрисы рассеяния и полубеско-
нечной среды:

Рассмотрим некоторые результаты расчетов по-
токов монохроматического излучения по данным
формулам. Поперечные оптические размеры дис-
персной среды равны τ1y0

×τ1z0
=104.

Представленные на рис. 1 данные показывают,
что величина уходящей радиации сильно зависит
от коэффициента отражения подстилающей по-
верхности при небольшой величине оптической
плотности приземного слоя атмосферы и практи-
чески не зависит при  τ2x0

>5. Такая закономерность
наблюдается при наличии верхнего (облачного)
слоя атмосферы, причем этот эффект усиливается
с возрастанием оптической плотности верхнего
слоя так же, как в однородной среде [8].

На рис. 2 представлены результаты расчетов по-
глощательной способности C12 системы «двухслой-
ная дисперсная среда – отражающая поверхность»
при всех возможных значениях коэффициента
отражения подстилающей поверхности. Наличие
загрязнения в приземном слое атмосферы суще-
ственно влияет на поглощательную способность
атмосферы в целом, но значительно сильнее ска-
зывается оптическая плотность приземного слоя
атмосферы. Следует отметить слабую зависимость
поглощательной способности атмосферы от вида
подстилающей поверхности в данных условиях,
что объясняется наличием достаточно плотного
верхнего слоя.
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Рис. 1. Зависимость отражающей способности В12 системы
«двухслойная дисперсная среда – отражающая по-
верхность» от коэффициента отражения подстилаю-
щей поверхности r, вероятность выживания кванта
Λ1=Λ2=1, степень вытянутости индикатрисы рассея-
ния излучения a1=10; a2=1: а) оптическая плотность
приземного слоя  τ2x0

=0,1; б)  τ2x0
=1,0; в)  τ2x0

=5,0

Рис. 2. Зависимость поглощательной способности C12 систе-
мы «двухслойная дисперсная среда – отражающая
поверхность» от коэффициента отражения подсти-
лающей поверхности r. Степень вытянутости индика-
трисы рассеяния излучения a1=10; a2=1; оптическая
плотность верхнего слоя  τ1x0

=10

Рис. 3. Зависимость поглощательной способности C12 систе-
мы «двухслойная дисперсная среда – отражающая
поверхность» от вероятности выживания кванта Λ.
Степень вытянутости индикатрисы рассеяния излуче-
ния a1=10; a2=1; оптическая плотность верхнего слоя
τ1x0

=10

На рис. 3 представлены результаты вычислений
поглощательной способности C12 системы «двух-
слойная дисперсная среда – отражающая поверх-
ность» в зависимости от степени загрязнения при-
земного слоя атмосферы. Все возможные значения
поглощательной способности C12 атмосферы лежат
между кривыми 1 и 2 при τ2x0

=0,1; 3 и 4 при τ2x0
=1;

5 и 6 при τ2x0
=5, причем с увеличением оптической

плотность приземного слоя разрыв между кривыми
практически исчезает.
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Выводы

1. Получены аналитические выражения для опи-
сания радиационного баланса слоистой диспер-
сной среды с отражающей поверхностью: коэф-
фициента пропускания, отражательной и по-
глощательной способности.

2. Показано, что приземный слой атмосферы да-
же при малой величине оптической плотности
и/или ее малом изменении оказывает суще-
ственное влияние на отражательную способ-
ность системы «двухслойная дисперсная сре-

да – отражающая поверхность» независимо от
коэффициента отражения подстилающей по-
верхности.

3. Изменение оптической плотности приземного
слоя в большей степени влияет на отражатель-
ную способность системы, чем такое же изме-
нение оптической плотности верхнего слоя при
всех значениях коэффициента отражения под-
стилающей поверхности, а при оптической
плотности свыше 5 практически не оказывает
влияния.
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Основным средством транспорта углеводоро-
дов в наши дни являются трубопроводы, на долю
которых приходится более 90 % перекачиваемых
нефти и газа. Проверенным и общепризнанным
материалом для изготовления трубопроводов слу-
жит сталь. Это обусловлено рядом важных качеств

материала: прочность, устойчивость к разрывному
давлению, низкий коэффициент теплового расши-
рения, практически абсолютная герметичность.
Однако использование стальных труб сопровожда-
ется существенными недостатками, основными
из которых являются: подверженность коррозии,
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Обозначена актуальность задачи оценки напряженно-деформированного состояния (НДС) трубопроводов из полимерных ма-
териалов численными методами. С использованием деформационно-прочностных свойств слоев произведен расчет трехслой-
ной армированной полимерной трубы методом конечных элементов (МКЭ), получены графики распределения эквивалентных
напряжений и перемещений. Приведено описание разработанного алгоритма численной реализация задачи и сравнение ре-
зультатов работы программы с имеющимися аналитическими решениями. В качестве проверки достоверности результатов рас-
чет повторен в программном комплексе ANSYS. Сделаны выводы о перспективности применения метода.

Ключевые слова:
Полимерные материалы, многослойные трубы, напряженно-деформированное состояние, метод конечных элементов, ANSYS.

Key words:
Polymer materials, multilayer pipes, stress-strain state, finite element method, ANSYS.


