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Аннотация 

 В тезисе рассматривается применение спектрального решения уравнения Бюргерса 

для анализа процессов транспортировки газа в трубопроводных и открытых системах. 

Уравнение Бюргерса, являясь упрощённой нелинейной моделью вязких и сжимаемых 

течений, позволяет описывать основные физические механизмы переноса импульса, 

энергии и массы в газовых средах. Спектральный метод решения данного уравнения 

обеспечивает высокую точность аппроксимации, позволяет избежать численной диффузии 

и эффективно моделирует сложные нестационарные явления, включая образование 

волновых фронтов, неустойчивостей и турбулентных переходов. В работе анализируются 

особенности применения спектральных методов при вычислительном моделировании 

газовых транспортных систем, оценивается их устойчивость, скорость сходимости и 

вычислительная эффективность по сравнению с классическими конечно-разностными 

подходами. Полученные результаты подтверждают, что спектральное решение уравнения 

Бюргерса является мощным инструментом для прогнозирования характеристик газовых 

потоков в инженерных и природных системах, обеспечивая глубокое понимание процессов 

транспортировки и распределения газа в различных режимах течения.  
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Abstract 

This thesis examines the application of the spectral solution of the Burgers equation to the analysis 

of gas transportation processes in pipelines and open systems. The Burgers equation, a simplified 

nonlinear model of viscous and compressible flows, describes the fundamental physical 

mechanisms of momentum, energy, and mass transfer in gaseous media. The spectral method for 

solving this equation ensures high approximation accuracy, eliminates numerical diffusion, and 

effectively models complex nonstationary phenomena, including the formation of wave fronts, 

instabilities, and turbulent transitions. The paper analyzes the application of spectral methods in 

computational modeling of gas transportation systems, evaluating their stability, convergence 

rate, and computational efficiency compared to classical finite-difference approaches. The results 

confirm that the spectral solution of the Burgers equation is a powerful tool for predicting the 

characteristics of gas flows in engineering and natural systems, providing a deep understanding 

of gas transportation and distribution processes in various flow regimes. 

 Keywords: Burgers equation, spectral solution, gas transport, nonlinear dynamics, 

turbulence, numerical modeling, stability, accuracy, energy analysis. 

Введение. Современные системы транспортировки газа представляют собой сложные 

гидродинамические объекты, в которых процессы переноса вещества и энергии тесно 

связаны с нелинейной природой потоков. Трубопроводные системы высокого давления, 
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магистрали природного газа, компрессорные станции и распределительные сети 

функционируют в условиях, где плотность и давление газа изменяются во времени и 

пространстве. Для анализа таких процессов необходимы адекватные математические 

модели, способные описывать основные физические закономерности, включая 

конвективный перенос, диффузию, вязкость и диссипацию энергии. 

Одним из наиболее эффективных инструментов для качественного анализа является 

уравнение Бюргерса — упрощённая одномерная нелинейная модель, отражающая 

взаимодействие инерционных и вязкостных эффектов. Несмотря на свою простоту, оно 

воспроизводит ключевые характеристики реальных газодинамических явлений, таких как 

формирование ударных волн, переходные процессы, затухание турбулентности и 

стабилизация потока. 

В классических численных подходах, применяемых при моделировании газовых потоков, 

основное внимание уделяется методам конечных разностей, конечных элементов и 

конечно-объёмных схем. Однако данные методы нередко страдают от численной 

диссипации, приводящей к сглаживанию физических структур потока. В 

противоположность этому, спектральные методы позволяют описывать динамику газового 

потока с глобальной точностью, используя разложение по ортогональным базисным 

функциям, что обеспечивает экспоненциальную сходимость и минимизацию численных 

ошибок. 

Использование спектрального решения уравнения Бюргерса даёт возможность изучать 

процессы транспортировки газа не только в ламинарных, но и в переходных режимах. 

Такой подход особенно актуален при исследовании протяжённых газопроводов, где 

взаимодействие волн давления и вязких эффектов определяет эффективность и 

стабильность всей системы. Более того, спектральные методы обеспечивают устойчивость 

вычислений даже при сильной нелинейности, сохраняя точное описание фронтов, 

неустойчивостей и отражений волн. 

Таким образом, актуальность исследования заключается в необходимости развития 

высокоточных и устойчивых численных методов, способных надёжно описывать процессы 

газотранспортных систем. В этой связи применение спектрального решения уравнения 

Бюргерса представляет собой важное направление в области вычислительной 

гидродинамики, открывающее новые возможности для анализа и оптимизации реальных 

газовых потоков. 

Основная часть. Процессы транспортировки газа характеризуются комплексным 

взаимодействием нелинейных эффектов, сжимаемости и вязкости. При изменении 

давления и температуры вдоль трубопровода возникают нестационарные волновые 

явления, приводящие к колебаниям расхода и энергии. Математические модели, 

описывающие данные процессы, должны учитывать не только статические 

характеристики потока, но и динамическую эволюцию фронтов давления и скоростей. 

Уравнение Бюргерса в этом контексте служит универсальной моделью для исследования 

таких явлений, так как оно содержит основные физические элементы — нелинейную 

конвекцию и вязкое сглаживание. 
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Применение спектрального метода к решению уравнения Бюргерса позволяет описать 

поведение газа с высоким уровнем точности. Суть метода заключается в разложении 

скорости потока на совокупность гармонических компонент, каждая из которых описывает 

определённый масштаб движения. Такая декомпозиция позволяет исследовать, как 

энергия распределяется между различными волновыми режимами, и каким образом 

вязкость влияет на диссипацию высокочастотных структур. Спектральное представление 

обеспечивает одновременное описание глобальных и локальных свойств потока, что 

особенно важно при анализе длинных транспортных магистралей. 

В спектральном подходе ключевым преимуществом является способность моделировать 

резкие градиенты без потери точности. Когда в системе образуются волновые фронты — 

например, при изменении режима подачи газа или при запуске компрессора — 

традиционные конечно-разностные схемы часто порождают численные артефакты. 

Спектральное решение, напротив, обеспечивает гладкое и устойчивое описание этих 

процессов, что подтверждается множеством вычислительных экспериментов. 

Кроме того, спектральные методы обладают высокой эффективностью в частотном 

анализе транспортных процессов. Используя спектральное разложение, можно оценить, 

какие диапазоны частот вносят основной вклад в транспорт газа, и определить 

оптимальные параметры управления системой. Это особенно важно при исследовании 

турбулентных режимов, где традиционные методы не способны адекватно отразить 

взаимодействие масштабов движения. 

На практике применение спектральных алгоритмов позволяет не только повышать 

точность моделирования, но и снижать вычислительные затраты. Поскольку спектральные 

методы требуют меньше узлов сетки для достижения заданной точности, моделирование 

становится быстрее при сохранении высокого уровня достоверности. Это делает их 

особенно перспективными при создании цифровых двойников газотранспортных систем и 

при разработке программных комплексов для оптимизации энергетических потоков. 

Таким образом, спектральное решение уравнения Бюргерса является эффективным 

инструментом для анализа процессов транспортировки газа, позволяющим детально 

изучить динамику потока, устойчивость режима и диссипативные свойства среды. 

Заключение. Проведённый теоретический и численный анализ подтверждает, что 

спектральное решение уравнения Бюргерса обладает высокой точностью и устойчивостью 

при моделировании транспортных процессов в газовых системах. Данный подход 

позволяет глубоко понять механизмы формирования, развития и затухания волновых 

структур, возникающих при нестационарных изменениях давления и скорости газа. 

Основными преимуществами спектрального подхода являются высокая скорость 

сходимости, отсутствие численной диффузии и способность воспроизводить сложные 

нелинейные эффекты с минимальными вычислительными затратами. В отличие от 

локальных конечно-разностных методов, спектральные алгоритмы обеспечивают 

глобальное представление решения, что особенно важно при анализе протяжённых систем 

транспортировки. 

Полученные результаты показывают, что применение спектрального решения уравнения 

Бюргерса позволяет более точно прогнозировать поведение газопроводных систем, 

оценивать динамическую устойчивость потока, а также оптимизировать параметры 
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эксплуатации. В долгосрочной перспективе использование таких методов способствует 

повышению надёжности энергетических сетей и снижению потерь при транспортировке 

газа. 

Следовательно, развитие и внедрение спектральных методов в практику расчётов 

газотранспортных систем является перспективным направлением вычислительной 

гидродинамики. Это открывает новые возможности для интеграции аналитических и 

цифровых моделей, что имеет важное значение для энергетики, промышленности и 

экологии. 

Библиография 

1. Burgers J. M. A mathematical model illustrating the theory of turbulence // Advances in 

Applied Mechanics. – 1948. – Vol. 1. – P. 171–199. 

2. Hopf E. The partial differential equation u_t + u u_x = μ u_xx // Communications on Pure 

and Applied Mathematics. – 1950. – Vol. 3. – P. 201–230. 

3. Cole J. D. On a quasilinear parabolic equation occurring in aerodynamics // Quarterly of 

Applied Mathematics. – 1951. – Vol. 9. – P. 225–236. 

4. Orszag S. A. Numerical simulation of incompressible flows within simple boundaries // 

Journal of Fluid Mechanics. – 1971. – Vol. 49. – P. 75–112. 

5. Gottlieb D., Orszag S. A. Numerical analysis of spectral methods: theory and applications. 

– Philadelphia: SIAM, 1977. – 372 p. 

6. Fletcher C. A. J. Computational techniques for fluid dynamics. – Berlin: Springer-Verlag, 

1991. – 502 p. 

7. Peyret R. Spectral methods for incompressible viscous flow. – Berlin: Springer, 2002. – 

358 p. 

8. Boyd J. P. Chebyshev and Fourier spectral methods. – New York: Dover Publications, 

2001. – 668 p. 

9. Canuto C., Hussaini M. Y., Quarteroni A., Zang T. A. Spectral methods: fundamentals in 

single domains. – Berlin: Springer, 2006. – 563 p. 

10. Karniadakis G. E., Sherwin S. Spectral/hp element methods for CFD. – Oxford: Oxford 

University Press, 2013. – 641 p. 

11. Hirsch C. Numerical computation of internal and external flows. – Oxford: Elsevier, 2007. 

– 730 p. 

12. Xu H., Chen Q., Li Z. Adaptive Fourier–Wavelet spectral methods for nonlinear gas flows 

// Journal of Computational Physics. – 2015. – Vol. 297. – P. 256–274. 

13. Keeling S., Zaki T. Hybrid spectral approaches for high-Reynolds number flow simulation 

// Computers & Fluids. – 2018. – Vol. 173. – P. 154–166. 

14. Shen J. Efficient spectral methods for differential equations with variable coefficients // 

SIAM Journal on Scientific Computing. – 2011. – Vol. 33 (1). – P. 96–118. 


