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Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãàçîòðàíñïîðòíîé
ñèñòåìû (ÃÒÑ) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè ãàçà è
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé åå ýëåìåíòîâ. Âïåðâûå ïðåäëà-
ãàåòñÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ïîñòðîå-
íèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÃÒÑ â ñòàöèîíàðíîì ðå-
æèìå. Ââîäèòñÿ îáùèé êëàññ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÃÒÑ è åå ýëåìåíòîâ è âûäåëÿþòñÿ åãî ïîäêëàññû.

1.  Ââåäåíèå

Ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ,
ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
òåõíîëîãèé â ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèò
ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðîáëåì
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè äîáû÷è, ïîäãî-
òîâêè, òðàíñïîðòà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà
â ÃÒÑ. Ðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì îñíîâàíî íà ñîçäàíèè
è èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÃÒÑ,
êîòîðûå íàèáîëåå ïîëíî è àäåêâàòíî îïèñûâàþò
âñå ìíîãîîáðàçèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêà-
þùèõ â íèõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà
ÃÒÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ, ìíîãîìåðíóþ,
ìíîãîñâÿçíóþ, ìíîãîóðîâíåâóþ ñèñòåìó, êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåìàÿ ìîäåëü.
Ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÃÒÑ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
óñòàíîâîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÃÒÑ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èäåò íåïðåðûâíûé ïðîöåññ ìîäåðíèçàöèè
ÃÒÑ, ââîä íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàíèå âñå áîëåå ñëîæíûõ è
ñîâåðøåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé åå ýëåìåí-
òîâ, íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûå
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ÃÒÑ. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
ìîäåëåé ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà-
÷è êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè ðàáîòû ÃÒÑ,
îäíàêî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííîé
äîðàáîòêè è ïåðåðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîãî, àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÃÒÑ.
Ïîñòðîåíèþ áîëåå ñëîæíûõ è òî÷íûõ ìîäåëåé
ñïîñîáñòâóåò òàêæå áóðíîå ðàçâèòèå è ìàññîâîå
ïîÿâëåíèå äîñòàòî÷íî ìîùíîé è îòíîñèòåëüíî
íåäîðîãîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáúåêòíî-îðèåí-
òèðîâàííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÃÒÑ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãèáêèì è ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñèíòåç åå ìîäåëåé, èìåþùèõ
ñëîæíûå èåðàðõè÷åñêèå ñâÿçè è ýëåìåíòû, îáëàäà-
þùèå îáùèìè ÷åðòàìè. Ïðèìåíåííûé ïîäõîä ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîãðåññèâíûì, ïîòîìó ÷òî ïîçâîëÿåò:

– ôîðìèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âñåé ãàçî-
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è ëþáîãî åå ôðàãìåíòà, íå
ïðèâÿçûâàÿñü ê êîíêðåòíûì ìîäåëÿì åå ýëåìåí-
òîâ, è, â òî æå âðåìÿ, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ÃÒÑ
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ìîäåëåé åå ýëåìåíòîâ ïóòåì
ââåäåíèÿ êëàññîâ è ïîäêëàññîâ;

– äîáàâëÿòü íîâûå ýëåìåíòû ÃÒÑ, íå èçìåíÿÿ ïðè
ýòîì ñàìó ìîäåëü ñèñòåìû;

– áûñòðî è ëåãêî èçìåíÿòü ìîäåëè ââåäåííûõ
ýëåìåíòîâ.

2.   Ïðèíöèïû äåêîìïîçèöèè ÃÒÑ íà ýëåìåíòû

ÃÒÑ — ýòî ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé îáúåäèíåíèå ìíîãîíèòî÷íûõ ìà-
ãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñî ñëîæíîé êîëüöåâîé
ñòðóêòóðîé è âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ñëåäóþùèå ôóí-
êöèîíàëüíûå ýëåìåíòû:

– èñòî÷íèêè ïðèðîäíîãî ãàçà (ÈÏÃ);

– êîìïðåññîðíûå ñòàíöèè (ÊÑ);

– ëèíåéíûå ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäîâ (ËÓ);

– ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûå ñòàíöèè (ÃÐÑ).

Ãàç ïîñòóïàåò â ÃÒÑ èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
èñòî÷íèêîâ è îòáèðàåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîòðåáèòå-
ëåé. Èñòî÷íèêîì ãàçà ìîãóò áûòü: åãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ïîäçåìíûå õðàíèëèùà ãàçà (ÏÕÃ), äðóãèå
ÃÒÑ. Â êà÷åñòâå ïîòðåáèòåëÿ ãàçà ìîæåò âûñòóïàòü
ÃÐÑ ñî ñâîåé íàãðóçêîé, ÏÕÃ èëè äðóãàÿ ÃÒÑ.
Ïðèìåð ÃÒÑ ïðèâåäåí íà ðèñ.1.

Ðèñ.1. Ãàçîòðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âñåé ÃÒÑ
íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäåëè åå ôóíêöèîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ, îäíàêî êàæäûé ïåðå÷èñëåííûé âûøå
ýëåìåíò ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà, êàê ïðàâèëî, èåðàð-
õè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è óñòàíîâîê. Íàïðèìåð, íà ðèñ.2 ïðèâå-
äåíà ñõåìà êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè ñ îñíîâíûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè, èç êîòîðûõ îíà
ñîñòîèò. Ñòðåëêàìè íà ýòîé ñõåìå ïîêàçàíî äâèæå-
íèå ãàçà. Èç ýòîé ñõåìû âèäíî, íàñêîëüêî ñëîæíà
âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÊÑ.

Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÃÒÑ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ìîäåëè ýëåìåíòîâ,
èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôóíêöè-
îíàëüíûå ýëåìåíòû, à çàòåì ïîñòðîèòü ìîäåëü âñåé
ÃÒÑ, èñïîëüçóÿ ìîäåëè ýëåìåíòîâ. Ïðèíöèï äå-
êîìïîçèöèè ÃÒÑ íà ýëåìåíòû, ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü, çàâèñèò îò:

– ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âñåé ÃÒÑ;

– ïðåäúÿâëÿåìîé òî÷íîñòè ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé
ýòèõ ýëåìåíòîâ;

– âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ;



58 ÐÈ, 2002, ¹ 1

– ñëîæíîñòè ñàìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÃÒÑ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäåëè åå
îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ: ÈÏÃ, ÊÑ,
ËÓ è ÃÐÑ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÊÑ íåîáõîäèìî
ïîñòðîèòü ìîäåëè êîìïðåññîðíîãî öåõà (ÊÖ), óçëà
ïîäêëþ÷åíèÿ ÊÑ, óñòàíîâêè îõëàæäåíèÿ ãàçà
(ÓÎõÃ) è óñòàíîâêè î÷èñòêè ãàçà (ÓÎ÷Ã). ÓÎõÃ
âêëþ÷àþò â ñåáÿ àïïàðàòû âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
(ÀÂÎ). ÓÎ÷Ã âêëþ÷àþò â ñåáÿ öèêëîííûå ïûëå-
óëàâëèâàòåëè (ÖÏ). ÓÎõÃ è ÓÎ÷Ã ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ýëåìåíòû, èìåþùèå îäèí âõîä è îäèí
âûõîä, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà ïîñòðîåíèè ìîäå-
ëåé ýòèõ ýëåìåíòîâ, íå ðàññìàòðèâàÿ èõ âíóòðåí-
íþþ ñòðóêòóðó. Åñëè æå âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü
â áîëåå òî÷íîì ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ýòèõ ýëåìåí-
òîâ, òîãäà íåîáõîäèìî áóäåò ñòðîèòü ìîäåëè ýëå-
ìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîÿò ÓÎõÃ è ÓÎ÷Ã. Êîìï-
ðåññîðíûé öåõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è íàèáîëåå
ñëîæíûì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì ÊÑ, îïðå-
äåëÿþùèì ðåæèì åå ðàáîòû. Ïîýòîìó ê ïîñòðîå-
íèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÊÖ ïðåäúÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ, ÷åì ê
ìîäåëÿì ÓÎõÃ è ÓÎ÷Ã. Ïîñòðîåíèå íàèáîëåå òî÷-
íîé è àäåêâàòíîé ìîäåëè ÊÖ âîçìîæíî ïóòåì
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèìû ðàáîòû ÊÖ: ãàçîïåðå-
êà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ), îòñåêàþùèõ êðàíîâ
(ÎÊ), ðåãóëèðóåìûõ êðàíîâ (ÐÊ) è ó÷àñòêîâ òðó-
áîïðîâîäîâ (ÓÒ), êîòîðûå èìåþò îäèí âõîä è îäèí
âûõîä. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè óçëà ïîäêëþ÷åíèÿ ÊÑ
áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ÓÒ
è ÎÊ.

Ëèíåéíûå ó÷àñòêè òðóáîïðîâîäîâ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íåñêîëüêî (îò îäíîé äî äâåíàäöàòè) ïàðàë-
ëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ íèòîê (îäèíàêîâîãî èëè
ðàçíûõ äèàìåòðîâ), ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïå-
ðåìû÷êàìè è èìåþùèõ îòâîäû íà ÃÐÑ. Ïîñòðîåíèå
ìîäåëåé ËÓ áóäåì îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëåé ÓÒ, ÎÊ è ÐÊ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíèå òî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ñèñòåì “èñòî÷íèê ãàçà” è “ïîòðåáè-
òåëü ãàçà” íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê íà ñîñòîÿíèå
èñòî÷íèêà è ïîòðåáèòåëÿ âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòî-

ðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ãàçîì íàïðÿìóþ. Ïî-
ýòîìó çäåñü ñòðîÿòñÿ óïðîùåííûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè èñòî÷íèêà è ïîòðåáèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè
ÃÒÑ èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: ÓÒ, ÃÏÀ, ÓîõÃ,
ÓÎ÷Ã, ÎÊ, ÐÊ.

3.  Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà çàìåíû:

1)
,)s(R

s
 Replace

SX

ãäå X — ëþáîå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå;
S — ìíîæåñòâî çàìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ;

)s(R — âûðàæåíèå, íà êîòîðîå çàìåíÿåòñÿ
êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà S . Ýòà îïåðà-

öèÿ íàõîäèò â X  ïîäâûðàæåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ
ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà S , è çàìåíÿåò êàæäûé
ýëåìåíò Ss  íà )s(R . Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàííîå âûðàæåíèå X .
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 Replace
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X

çäåñü X — ëþáîå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå; ia —
çàìåíÿåìîå âûðàæåíèå â X ; ib — âûðàæåíèå, íà
êîòîðîå çàìåíÿåòñÿ ia .

Ïðèìåð. Ïóñòü 
zy

gzyX . Â ðåçóëüòàòå îïåðà-
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4. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ ãàçîâ

Ïðèðîäíûå ãàçû äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: ãàçû,
êîòîðûå äîáûâàþòñÿ èç ÷èñòî ãàçîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé è ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ìåòàíà (82—98%);
ãàçû, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé è ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ ãàçà è êîíäåíñàòà
øèðîêîé ôðàêöèè, ñîñòîÿùåé èç áåíçèíà, ëèãðî-
èíà, êåðîñèíà, à èíîãäà è ñîëÿðîâîãî ìàñëà— ýòîò
ãàç òàêæå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòà-
íà (80—95%); ãàçû, êîòîðûå äîáûâàþòñÿ âìåñòå ñ
íåôòüþ èç íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé— ýòî ïîïóò-
íûå ãàçû, ñîñòîÿùèå èç ñìåñè ãàçà ñ ãàçîâûì
áåíçèíîì è ïðîïàí-áóòàíîâîé ôðàêöèè, ñîäåðæàò
òîëüêî 30—70% ìåòàíà [1]. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ñëåäóþùèé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãàçà: ìåòàí,
ýòàí, ïðîïàí, í-Áóòàí, èçî-Áóòàí, í-Ïåíòàí, èçî-
Ïåíòàí, ãåêñàí, ãåïòàí, îêòàí, àçîò, âîäîðîä, âîç-
äóõ, âîäÿíîé ïàð, êèñëîðîä, ñåðîâîäîðîä, äâóîêèñü
óãëåðîäà, îêèñü óãëåðîäà, äâóîêèñü àçîòà, îêèñü
àçîòà, äâóîêèñü ñåðû, ãåëèé, àðãîí, êðèïòîí, ôòîð,
õëîð, ýòèëìåðêàïòàí, âîäà, ðòóòü.

Ðèñ.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè
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Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàçà. Àáñîëþòíîå
äàâëåíèå ãàçà— ýòî åãî äàâëåíèå íà ñòåíêè ãàçîïðî-
âîäà. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà— ýòî ðàçíèöà
ìåæäó àáñîëþòíûì äàâëåíèåì ãàçà è áàðîìåòðè÷åñ-
êèì. Â äàëüíåéøåì ïîä ñëîâîì äàâëåíèå áóäåò
ïîäðàçóìåâàòüñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçà
( 2см/кгс ). Ïëîòíîñòü ñóõèõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ïðè òåìïåðàòóðå 293Ê è
äàâëåíèè 1.033 2см/кгс ) н  ( 3м/кг ) îïðåäåëÿåòñÿ
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà ñìåñè: кoмпρнNкoмптн , ãäå

т)nNкoмп,...,2Nкoмп,1кoмпN(Nкoмп ,
т)nкoмпρн,...,2кoмпρн,1кoмпρн(кoмпρн ,

jкoмпN — ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ j-ãî êîìïîíåíòà
ãàçîâîé ñìåñè â äîëÿõ åäèíèöû; jкoмпρн — ïëîò-
íîñòü j-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè â íîðìàëüíîì ñîñòî-
ÿíèè ( 3м/кг ).

Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà ïî âîçäóõó â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè 
206.1
ρн

, ãäå 1.206— ïëîò-

íîñòü âîçäóõà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Óäåëüíûé âåñ ãàçà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 0  ( 3м/кгс )

òàêæå çàâèñèò îò åãî êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà. Óäåëü-
íûé âåñ è ïëîòíîñòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíî-
øåíèåì gρн0 , ãäå g— ìåñòíîå óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ, çàâèñÿùåå îò ãåîãðàôè÷åñêîé
øèðîòû è âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ïëîò-
íîñòü ãàçà íå çàâèñèò îò åãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à óäåëüíûé âåñ èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêîé òî÷êå çåìíîãî øàðà
íàõîäèòñÿ ãàç, ïîýòîìó îí íå ÿâëÿåòñÿ ñïðàâî÷íîé
âåëè÷èíîé. Âîçìîæíû òàêèå ñëó÷àè, êîãäà ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è óäåëüíîãî âåñà áëèçêè
äðóã ê äðóãó èëè ñîâïàäàþò. Ïîëíîå ñîâïàäåíèå
íàáëþäàåòñÿ â òåõ òî÷êàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ãäå
ìåñòíîå çíà÷åíèå ðàâíî 80665.9 2см/м . Äëÿ òåõ
ìåñò, ãäå òàêîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíî-
ãî, ðàçíèöåé ìåæäó ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè óäåëü-
íîãî âåñà è ïëîòíîñòè (âûðàæåííûìè ñîîòâåò-
ñòâåííî â 3м/кгс  è 3м/кг ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè
îíà ìàëà â ñðàâíåíèè ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé
èëè ðàñ÷åòîâ.

Ïñåâäîêðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîâûõ ñìåñåé âûòå-
êàþò èç çàêîíà ñîîòâåòñòâåííûõ ñîñòîÿíèé. Íà
îñíîâàíèè ýòîãî çàêîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè
îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ ãàçîâàÿ ñìåñü è ÷èñòîå
âåùåñòâî îáëàäàþò îäíèìè è òåìè æå ñâîéñòâàìè.
Ïðè ðàñ÷åòàõ ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, â
÷àñòíîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà (ñæèìàåìîñòè, âÿçêîñòè
è ò.ä.), èñïîëüçóþòñÿ ïñåâäîêðèòè÷åñêîå äàâëå-
íèå Pпк  è ïñåâäîêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tпк ,
ÿâëÿþùèåñÿ ñðåäíåìîëüíûìè êðèòè÷åñêèõ äàâëå-
íèé è òåìïåðàòóð ñìåñåé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
ìåòîäîâ âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèÿ
è òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòè÷åñêèõ äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé
ñìåñè ïîñðåäñòâîì ïðîñòîãî ñìåùåíèÿ ïî ìåòîäó
Êåÿ:

кoмпPкNкoмптPпк , кoмпTкNкoмптTпк ,

ãäå т)nкoмпPк,...,2кoмпPк,1кoмпPк(кoмпPк ,

т)nкoмпTк,...,2кoмпTк,1кoмпTк(кoмпTк ;

jкoмпPк , jкoмпTк — êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ j-ãî êîì-
ïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè.

Ïðèâåäåííûì äàâëåíèåì Pпp  íàçûâàåòñÿ îòíîøå-
íèå àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè (ãàçà) ê åå
ïñåâäîêðèòè÷åñêîìó äàâëåíèþ:

Pпк
033.1P)P(Pпp .

Ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðîé Tпp  íàçûâàåòñÿ îòíî-
øåíèå àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîé ñìåñè
(ãàçà) ê åå ïñåâäîêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå:

Tпк
T)T(Tпp .

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèâåäåííûé îáúåì
è ïðèâåäåííóþ ïëîòíîñòü. Ïñåâäîêðèòè÷åñêèå è
ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû ãàçîâûõ ñìåñåé èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ ñ
ó÷åòîì ñîñòàâà ãàçà.

Âÿçêîñòü — îäíî èç îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîòîêîâ, õàðàêòåðèçóåìîå ñèëîé âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ F, âîçíèêàþùåé ìåæäó ñîñåäíèìè äâèæóùè-
ìèñÿ ñëîÿìè ãàçîâîãî ïîòîêà. Äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü ïðèðîäíîãî ãàçà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî
ôîðìóëå:

])ρн301.01049.1(ρн1[10075.5)T( 6

))T(T1(30
)P(P1]))T(T1038.01()T(T037.0[
пp

2пp
пpпp

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, îòíåñåí-
íûé ê ïëîòíîñòè âåùåñòâà ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ,
íàçûâàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ. Êèíåìà-
òè÷åñêàÿ âÿçêîñòü  ( c/м2 ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå: .

Òåïëîåìêîñòü ãàçà Cp  (
Kкг

Дж
)— ýòî îòíîøåíèå

êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîãëîùåííîé ãàçîì â îïðåäå-
ëåííîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå, ê ïðèðàùå-
íèþ òåìïåðàòóðû è ê åãî ìàññå. Òåïëîåìêîñòü
ðåàëüíûõ ãàçîâ çàâèñèò îò ñîñòàâà ãàçà:

кoмпCpNкoмптCp ,
т)nкoмпCp,...,2кoмпCp,1кoмпCp(кoмпCp ,

jкoмпСp — òåïëîåìêîñòü j-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè

(
Kкг

Дж
).

Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R (
Kкг
мкгс

) çàâèñèò îò ñîñòàâà

ãàçà: RкoмпNкoмптR ,

т)nкoмпR,...,2Rкoмп,1Rкoмп(Rкoмп ,
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jRкoмп — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ j-ãî êîìïîíåíòà ñìå-

ñè (
Kкг
мкгс

).

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ (òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü) ãàçà

Q ( 3м/Джк )— ýòî òåïëî, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè

ñãîðàíèè åäèíèöû îáúåìà (èëè ìàññû) ãàçà ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì òåïëà, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ïðè
îõëàæäåíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äî 273Ê è ïðè
êîíäåíñàöèè îáðàçîâàííîé âëàãè. Òåïëîòó ñãîðà-
íèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ìîæíî âû÷èñëèòü ïî òåïëîòå
ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðèðîäíûé ãàç ïîä÷èíÿåòñÿ çàêî-
íàì èäåàëüíîãî ãàçà: QкoмпNкoмптQ ,

т)nкoмпQ,...,2Qкoмп,1Qкoмп(Qкoмп ,

jQкoмп — òåïëîòà ñãîðàíèÿ j-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè

( 3м/Джк ).

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé îöåíêè êà÷åñòâà
ïðèðîäíîãî ãàçà, êîòîðûé òðàíñïîðòèðóåòñÿ â ìà-
ãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäàõ è ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòå-
ëÿì, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â íåì âëàãè. Ïðèðîäíûé
ãàç â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ íàñûùåí ïàðàìè âîäû,
êîòîðûå ïðè äâèæåíèè ãàçà êîíäåíñèðóþòñÿ, ñîáè-
ðàþòñÿ â íèçêèõ ìåñòàõ ãàçîïðîâîäîâ, íàðóøàÿ
òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà.
Ñîåäèíåíèÿ âîäû ñ êèñëûìè ãàçàìè ñïîñîáñòâóþò
èíòåíñèâíîé êîððîçèè îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
ïðè îïðåäåëåííûõ äàâëåíèÿõ â ïðèñóòñòâèè âëàãè
â ãàçå îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëîãèäðàòû, êîòîðûå çàêó-
ïîðèâàþò ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ãàçîïðîâîäà è àðìà-
òóðû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
Íàëè÷èå âëàãè â ãàçå õàðàêòåðèçóåòñÿ àáñîëþòíîé
è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ. Àáñîëþòíàÿ âëàæ-
íîñòü U ( 3м1000/кг ) õàðàêòåðèçóåò ñîäåðæàíèå
âîäÿíûõ ïàðîâ â åäèíèöå îáúåìà ãàçà. Îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü 0U — ýòî îòíîøåíèå àáñîëþòíîé
âëàæíîñòè ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ñîäåðæà-
íèþ âîäÿíûõ ïàðîâ â åäèíèöå îáúåìà ãàçà ïðè
îäíèõ è òåõ æå ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ (P è T). Îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü èçìåðÿåòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû èëè
â ïðîöåíòàõ. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ãàçà, íàñû-
ùåííîãî ïàðàìè âîäû, ðàâíà 100%.

Êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ãàçà Z õàðàêòåðèçóåò
îòêëîíåíèå ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ãàçîâ îò çàêîíîâ
èäåàëüíîãî ãàçà. Îáúåì ðåàëüíûõ ãàçîâ èçìåíÿåòñÿ
íå ïðîïîðöèîíàëüíî åãî äàâëåíèþ è òåìïåðàòóðå è
ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñæèìàåòñÿ áîëüøå èëè
ìåíüøå, ÷åì èäåàëüíûé ãàç, íà âåëè÷èíó Z —
êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ãàçà. Ýòîò êîýôôèöè-
åíò ìîæíî îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ïî
íîìîãðàììàì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ñæèìàåìîñòè ãàçà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôîðìóë,
êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò êðèâûå, íàíåñåííûå íà
íîìîãðàììû.

Â äàííîé ðàáîòå êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè ãàçà
)T,P(Z  îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé:

)015.0
10
446.0

10
345.0)6)P(In((1)T,P(Z 32

P
P

max
min

))2.283)T(In(0144.03.1( max
min

T
T , (1)

ãäå )x(In max
min

x
x — ôóíêöèÿ ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷êè íà

îáëàñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.maxxx,maxx
,minxx,minx

,maxxxminx,x
)x(In max

min
x
x

Â âûðàæåíèè (1) minP , maxP — ìèíèìàëüíî è
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà

( 2см/кгс ); minT , maxT — ìèíèìàëüíî è ìàêñè-

ìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà (Ê).
Ýòè êîíñòàíòû çàäàþò ãðàíèöû äëÿ çíà÷åíèé
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà. Çàäàíèå ýòèõ ãðàíèö
íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, ðåêîíñòðóê-
öèåé è ýêñïëóàòàöèåé ÃÒÑ.

5.  Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçà â òî÷êå

Ñîñòîÿíèå ãàçà â òî÷êå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäó-
þùåå ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ:

},q,T,P{ NкoмпSgas ,

ãäå P— äàâëåíèå ãàçà ( 2см/кгс ); T— òåìïåðàòóðà

ãàçà (Ê); q— ðàñõîä ãàçà (ìëí. сут/м3 ); Nкoмп —

âåêòîð êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãàçà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãàçà â òî÷êå gasModel
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ Sgas  è
ìíîæåñòâî ôóíêöèé:

,})T,P(Z,Q,R,Cp,,
,)T(Tпp,)P(Pпp,Tпк,Pпк,0,,н{Fgas

ò.å. ),( FgasSgasgasModel . (2)

6.  Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ýëåìåíòîâ ÃÒÑ

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âñåé ãàçîòðàí-
ñïîðòíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäå-
ëè ãàçà (2) è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé åå ýëåìåíòîâ.
Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ÃÒÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ â
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, â êîòîðîì åå ñîñòîÿíèå
îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ (ÓÏÐ). Äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãàçîòðàíñïîðòíûõ
ñèñòåì â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðåäëàãàåòñÿ îáúåê-
òíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä. Ââîäÿòñÿ ñïåöèàëü-
íûå êëàññû è ïîäêëàññû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ýëåìåíòîâ ÃÒÑ. Ìîäåëè ýëåìåíòîâ ÃÒÑ êëàññèôè-
öèðóþòñÿ ïî íåêîòîðûì ïðèçíàêàì, à èìåííî: ïî
êîëè÷åñòâó ñîåäèíåíèé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ÃÒÑ,
ïî âèäó óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ìîäåëè ýòèõ
ýëåìåíòîâ. Âûáîð ïðèçíàêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñî-
áîì ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÑ. Íà
îñíîâå ââåäåííûõ êëàññîâ ïîëó÷åíû áàçîâàÿ è
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ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÓÏÐ â
ÃÒÑ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíà èç áà-
çîâîé ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ
êëàññîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ.
Ýòà ìîäåëü ó÷èòûâàåò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè
íåêîòîðûõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ è ïîýòîìó
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðèãîäíîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ åå íà
ïðàêòèêå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé:

– ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ ãàçà (äàâëåíèå, òåìïå-
ðàòóðà, ðàñõîä ãàçà è äð.);

– ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ñàìîé ÃÒÑ (äëèíà
ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà, åãî âíóòðåííèé äèàìåòð,
÷èñëî îáîðîòîâ ïðèâîäà íà öåíòðîáåæíîì íàãíåòà-
òåëå è äð.);

– ñèñòåìó óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ, ñâÿçûâàþùèõ
ïåðåìåííûå ìîäåëè ÃÒÑ ìåæäó ñîáîé (ïåðâûé
çàêîí Êèðõãîôôà: ñóììà âõîäÿùèõ ðàñõîäîâ ãàçà
ðàâíà ñóììå âûõîäÿùèõ);

– ìíîæåñòâî ôóíêöèé (êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñ-
òè ãàçà, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà ïî âîçäóõó è
äð.).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî
ðåæèìà òðàíñïîðòà ãàçà â ÃÒÑ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ è ëþáîãî åå ýëåìåíòà îòíîñèòñÿ
ê êëàññó ìîäåëåé ñëåäóþùåãî âèäà:

),,( FEqVarModel ,              (3)

ãäå VarelVargasVar — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ

ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ); Vargas — ìíîæåñòâî
ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ), õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ ãàçà; Varel — ìíîæå-
ñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ),
õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ñàìîé
ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ);

}r...,,1j,0)(g
;m...,,1i,0)(h{

j

i
Var

VarEq

ìíîæåñòâî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ, ñâÿçûâàþùèõ
ïåðåìåííûå ìîäåëè ÃÒÑ (ýëåìåíòà ÃÒÑ) ìåæäó
ñîáîé;

}s,...,1i,:{ iii YXφF —

ìíîæåñòâî ôóíêöèé, ãäå iX , iY — íåêîòîðûå
çàäàííûå ìíîæåñòâà.

Êàæäàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ (ýëå-
ìåíòà ÃÒÑ) èìååò ñâîå êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé (m),
íåðàâåíñòâ (r) è ôóíêöèé (s).

Ââåäåì êëàññû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ
ÃÒÑ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïîäêëàññàìè êëàññà (3) è
íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçîâîé è ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ìîäåëåé ÓÏÐ â ÃÒÑ.

Êëàññ “Äâóõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ” ( K2T ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ýëåìåíòîâ ÃÒÑ, ïðè÷åì êàæäûé èç ýëåìåíòîâ
èìååò îäèí âõîä è îäèí âûõîä. Ñõåìà òàêîãî
ýëåìåíòà ÃÒÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ãàç ïîñòóïàåò
è îòáèðàåòñÿ èç äâóõòî÷å÷íîãî ýëåìåíòà ÃÒÑ â äâóõ
òî÷êàõ: òî÷êå í è òî÷êå ê. Òî÷êà í ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âõîä ýëåìåíòà, à òî÷êà ê— âûõîä. Ê êàæäîé
òî÷êå äâóõòî÷å÷íîãî ýëåìåíòà ìîæåò ïîäñîåäè-
íÿòüñÿ îäèí èëè áîëåå äðóãèõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ.

Ðèñ.3. Äâóõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà ÃÒÑ ýòîãî êëàññà
èìååò âèä:

),,( FEqVarK2TModel ,

ãäå VarelVargasVar ,

),

,qq,qq
Replace

)}v|v{}v|v{(
кн

кн

кoмпккoмпкoмпнкoмп

gasgasgas

NNNN

SSVar

},q,T,T,P,P{ кнкн Nкoмп ,          (4)

,}r...,,1j,0)(g
;m...,,1i,0)(h{

j

i
Var

VarEq

}s,...,1i,:{ iii YXφF ,        (5)

ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ нv  õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå

ãàçà â òî÷êå í, à ïåðåìåííàÿ кv — â òî÷êå ê.
Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ãàçà îçíà÷àåò, ÷òî
ãàç òå÷åò ÷åðåç ýëåìåíò îò âõîäà ê âûõîäó, à
îòðèöàòåëüíîå— îò âûõîäà êî âõîäó.

Ê êëàññó K2T  îòíîñÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ: ÓÒ, ÓÎõÃ, ÓÎ÷Ã, ÎÊ,
ÐÊ.

Êëàññ “Òðåõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ ñ îòáîðîì òîï-
ëèâíîãî ãàçà” ( K3TTГ ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæå-
ñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ, ïðè-
÷åì êàæäûé èç ýëåìåíòîâ èìååò äâà âõîäà è îäèí
âûõîä. Îñíîâíîé ïîòîê ãàçà òå÷åò ìåæäó îäíèì èç
âõîäîâ è âûõîäîì ýëåìåíòà êëàññà K3TTГ , à âî
âòîðîé âõîä ýëåìåíòà ãàç ïîñòóïàåò â êà÷åñòâå
òîïëèâà, êîòîðîå ñæèãàåòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ýëå-
ìåíòà. Ñõåìà òðåõòî÷å÷íîãî ýëåìåíòà ÃÒÑ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.4. Îñíîâíîé ïîòîê ãàçà ïîñòóïàåò
è îòáèðàåòñÿ èç òðåõòî÷å÷íîãî ýëåìåíòà ÃÒÑ â äâóõ
òî÷êàõ: òî÷êå í è òî÷êå ê. Òîïëèâíûé ãàç ïîñòóïàåò
â òî÷êó гт . Òî÷êè í è гт  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âõîäû ýëåìåíòà, à òî÷êà ê— âûõîä. Ê êàæäîé òî÷êå
òðåõòî÷å÷íîãî ýëåìåíòà ìîæåò ïîäñîåäèíÿòüñÿ îäèí
èëè áîëåå äðóãèõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ.

Газ Газ
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Ðèñ.4. Òðåõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ ñ îòáîðîì
òîïëèâíîãî ãàçà

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðåõòî÷å÷íîãî ýëåìåíòà
ÃÒÑ ñ îòáîðîì òîïëèâíîãî ãàçà èìååò âèä:

),,( FEqVarK3TTГModel ,

ãäå VarelVargasVar ,

),

,qq,qq
Replace

)}v|v{}v|v{}v|v{(
кн

.г.ткн

кoмпккoмпкoмпнкoмп

gasgasgasgas

NNNN

SSSVar

},q,T,P,,q,T,T,P,P{ .г.т.г.т.г.ткнкн т.г.NкoмпNкoмп ,

,}r...,,1j,0)(g
;m...,,1i,0)(h{

j

i
Var

VarEq

}s,...,1i,:{ iii YXφF ,

ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ нv  õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå
ãàçà â òî÷êå í, ïåðåìåííàÿ кv — â òî÷êå ê, à
ïåðåìåííàÿ vòã— â òî÷êå гт . Ïîëîæèòåëüíîå çíà-
÷åíèå ðàñõîäà ãàçà q îçíà÷àåò, ÷òî îñíîâíîé åãî
ïîòîê òå÷åò ÷åðåç ýëåìåíò îò âõîäà ê âûõîäó, à
îòðèöàòåëüíîå— îò âûõîäà êî âõîäó.

Ê êëàññó òðåõòî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ îòíîñèòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÏÀ ñ ãàçîòóðáèííûì ïðè-
âîäîì.

Êëàññ “Îäíîòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ: èñòî÷íèê ãàçà”
( K1Tист ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ, ïðè÷åì êàæäûé
ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû, èç êîòîðîé ïîñòóïàåò ãàç. Â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ãàçà ìîæåò âûñòóïàòü: ìåñòîðîæäåíèå
ãàçà, ÏÕÃ èëè äðóãàÿ ÃÒÑ. Ñõåìà îäíîòî÷å÷íîãî
ýëåìåíòà ÃÒÑ: èñòî÷íèê ãàçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5.
Ê òî÷êå ýëåìåíòà êëàññà K1Tист  ìîæåò ïîäñîåäè-
íÿòüñÿ òîëüêî îäèí ýëåìåíò ÃÒÑ.

Ðèñ.5. Îäíîòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ: èñòî÷íèê ãàçà

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà ÃÒÑ ýòîãî êëàññà
èìååò âèä:

),,( FEqVarK1TистModel ,

ãäå VarelVargasVar , gasSVargas ,

,}r...,,1j,0)(g
;m...,,1i,0)(h{

j

i
Var

VarEq

}s,...,1i,:{ iii YXφF ,

ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ v õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå
ãàçà â òî÷êå ýëåìåíòà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñèñòåìû “èñòî÷íèê ãàçà” íå ñòðîèòñÿ, òàê
êàê íà ñîñòîÿíèå èñòî÷íèêà âëèÿåò ìíîæåñòâî
ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ãàçîì íàïðÿìóþ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîäåëü ñèñòåìû “èñòî÷íèê ãàçà” ìîæåò
áûòü äîâîëüíî ñëîæíàÿ. Ïîýòîìó áóäåì èñïîëüçî-
âàòü áîëåå óçêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èñòî÷íè-
êà ãàçà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïîäêëàññ K1Tист1 êëàññà
K1Tист  ( K1TистK1Tист1 ). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ýëåìåíòà ÃÒÑ êëàññà K1Tист1  èìååò âèä:

),,( FEqVarK1Tист1Model ,

ãäå VarelVargasVar , gasSVargas , elVar ,

}0q{Eq , }s,...,1i,:{ iii YXφF .

Êëàññ “Îäíîòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ: ïîòðåáèòåëü”
( K1Tпот ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ, ïðè÷åì êàæäûé
ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò ãàç. Â êà÷åñòâå
ïîòðåáèòåëÿ ãàçà ìîæåò âûñòóïàòü: ÃÐÑ ñî ñâîåé
íàãðóçêîé, ÏÕÃ èëè äðóãàÿ ÃÒÑ. Ñõåìà îäíîòî÷å÷-
íîãî ýëåìåíòà ÃÒÑ: ïîòðåáèòåëü ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ.6. Ê òî÷êå ýëåìåíòà êëàññà K1Tпот  ìîæåò
ïîäñîåäèíÿòüñÿ òîëüêî îäèí ýëåìåíò ÃÒÑ.

Ðèñ. 6. Îäíîòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ: ïîòðåáèòåëü

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà ÃÒÑ ýòîãî êëàññà
èìååò âèä:

),,( FEqVarK1TпотModel ,

çäåñü VarelVargasVar , gasSVargas ,

,}r...,,1j,0)(g
;m...,,1i,0)(h{

j

i
Var

VarEq

}s,...,1i,:{ iii YXφF ,

ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ v õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå
ãàçà â òî÷êå ýëåìåíòà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òî÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñèñòåìû “ïîòðåáèòåëü ãàçà” íå ñòðîèòñÿ, òàê
êàê íà ñîñòîÿíèå ïîòðåáèòåëÿ âëèÿåò ìíîæåñòâî
ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ãàçîì íàïðÿìóþ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîäåëü ñèñòåìû “ïîòðåáèòåëü ãàçà” ìî-
æåò áûòü äîâîëüíî ñëîæíàÿ. Ïîýòîìó áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü áîëåå óçêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
ïîòðåáèòåëÿ ãàçà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ïîäêëàññ
K1Tпот1 êëàññà K1Tпот  ( K1TпотK1Tпот1 ).
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà ÃÒÑ êëàññà
K1Tпот1 èìååò âèä:

),,( FEqVarK1Tпот1Model ,

ãäå VarelVargasVar , gasSVargas , elVar ,

}0q{Eq , }s,...,1i,:{ iii YXφF .

Газ
Газ
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Êëàññ “Äâóõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ ñ âûðàæåííûì
äàâëåíèåì ãàçà ÷åðåç äðóãèå ïåðåìåííûå ìîäåëè”
( K2TP ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé äâóõòî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ,
ïðè÷åì K2TK2TP . Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëå-
ìåíòà ÃÒÑ ýòîãî êëàññà èìååò âèä:

),,( FEqVarK2TPModel ,

ãäå VarelVargasVar , ïðè÷åì ìíîæåñòâî
Vargas  îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(4), GHEq ,

0),,q,T,T,P,P(h{ кнкнp VarelNкoмпH ,

}m...,,2i,0)(hi Var ,

}r...,,1j,0)(g{ j VarG ,

ò.å. â ìíîæåñòâî óðàâíåíèé H  îáÿçàòåëüíî âõîäèò
óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå
ýëåìåíòà ( нP ) è äàâëåíèå íà åãî âûõîäå ( кP ). Ýòî
óðàâíåíèå çàäàåò íåÿâíûå ôóíêöèè )P(P~ нк  è

)P(P~ кн , ò.å. åãî ìîæíî ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî
ïåðåìåííûõ кP  è нP . Ýòèì êëàññ K2TP  îòëè÷àåòñÿ
îò êëàññà K2T ;

,)P(P~,)P(P~{ кннкF }s,...,1i,: iii YXφ ,

çäåñü )P(P~ нк — ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ ïåðåìåí-
íóþ кP  ÷åðåç ïåðåìåííóþ нP  è äðóãèå ïåðåìåííûå
ìîäåëè; )P(P~ кн — ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ ïåðå-
ìåííóþ нP  ÷åðåç ïåðåìåííóþ кP  è äðóãèå ïåðåìåí-
íûå ìîäåëè.

Ê êëàññó K2TP  îòíîñèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÓÒ, ÃÏÀ áåç ãàçîòóðáèííîãî ïðèâîäà.

Êëàññ “Ïàññèâíûé äâóõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ ñ
âûðàæåííîé òåìïåðàòóðîé ãàçà ÷åðåç äðóãèå ïåðå-
ìåííûå ìîäåëè” ( K2TTpas ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ,
ïðè÷åì K2TK2TTpas . Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ýëåìåíòà ÃÒÑ ýòîãî êëàññà èìååò âèä:

),,( FEqVarK2TTpasModel ,

ãäå VarelVargasVar . Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî
Vargas  îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(4),

GHEq , 0),,q,T,T(h{ кнt VarelNкoмпH ,

}m...,,2i,0)(hi Var ,

PконPнач{G ,                  (6)

}r...,,1j,0)(g j Var ,

,0q,P
,0q,P

Pнач
к

н
,0q,P
,0q,P

Pкон
н

к

ò.å. â ìíîæåñòâî óðàâíåíèé H  îáÿçàòåëüíî âõîäèò
óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå
ýëåìåíòà ( нT ) è òåìïåðàòóðó íà åãî âûõîäå ( кT ).
Ýòî óðàâíåíèå çàäàåò íåÿâíûå ôóíêöèè )T(T~ нк  è

)T(T~ кн , êîòîðûå íå çàâèñÿò îò äàâëåíèé нP , кP .

Ýòèì êëàññ K2TTpas  îòëè÷àåòñÿ îò êëàññà K2T , à
òàêæå óñëîâèåì (6), êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî ãàç òå÷åò
â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ, ò.å. ïðè
ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ðàñõîäà (ïðè 0q ) îí
òå÷åò îò âõîäà ê âûõîäó ýëåìåíòà, à ïðè îòðèöàòåëü-
íîì (ïðè 0q ) – îò âûõîäà êî âõîäó;

)T(T~,)T(T~{ кннкF , }s,...,1i,: iii YXφ ,

ãäå )T(T~ нк — ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ ïåðåìåííóþ

кT  ÷åðåç ïåðåìåííóþ нT  è äðóãèå ïåðåìåííûå
ìîäåëè; )T(T~ кн — ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ ïåðå-
ìåííóþ нT  ÷åðåç ïåðåìåííóþ кT  è äðóãèå ïåðå-
ìåííûå ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ïðè ïîëîæèòåëüíîì
çíà÷åíèè ðàñõîäà ãàç òå÷åò îò âõîäà ê âûõîäó
ýëåìåíòà, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû íà
âûõîäå ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ )T(T~ нк , à
ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè ðàñõîäà îí òå÷åò îò
âûõîäà êî âõîäó, ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèè òåìïå-
ðàòóðû ãàçà íà âõîäå ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ ôóí-
êöèÿ )T(T~ кн .

Ê êëàññó K2TTpas  îòíîñèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ÓÒ.

Êëàññ “Àêòèâíûé äâóõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ÃÒÑ ñ
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé ãàçà” ( K2TTconst ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ýëåìåíòîâ ÃÒÑ, ïðè÷åì K2TK2TTconst . Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà ÃÒÑ ýòîãî êëàññà
èìååò âèä: ),,( FEqVarK2TTconstModel , ãäå

VarelVargasVar , ïðè÷åì ìíîæåñòâî Vargas
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (4),

GHEq , 0),q,T,T(h{ кнt VarelH ,

}m...,,2i,0)(hi Var ,

}r...,,1j,0)(g{ j VarG ,

ò.å. â ìíîæåñòâî óðàâíåíèé H  îáÿçàòåëüíî âõîäèò
óðàâíåíèå, êîòîðîå çàäàåò íåÿâíûå ôóíêöèè

),q(T~к Varel  è ),q(T~н Varel , íå çàâèñÿùèå îò
äàâëåíèé нP , кP , ñîñòàâà ãàçà è òåìïåðàòóðû нT
( кT ). Ýòèì êëàññ K2TTconst  îòëè÷àåòñÿ îò êëàññà

K2T ;

),q(T~,),q(T~{ нк VarelVarelF ,

}s,...,1i,: iii YXφ .

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ðàñõîäà ãàç òå÷åò îò
âõîäà ê âûõîäó ýëåìåíòà, è äëÿ âû÷èñëåíèÿ åãî
òåìïåðàòóðû íà âûõîäå ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ
ôóíêöèÿ ),q(T~к Varel , à ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà-
÷åíèè ðàñõîäà ãàç òå÷åò îò âûõîäà êî âõîäó, ïîýòîìó
äëÿ âû÷èñëåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû íà âõîäå ýëåìåíòà
èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ),q(T~н Varel .

Ê êëàññó K2TTconst  îòíîñèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ÃÏÀ áåç ãàçîòóðáèííîãî ïðèâîäà.
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Ñõåìà âçàèìîñâÿçåé êëàññîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.7.

Ðèñ.7. Íàñëåäîâàíèå

7.  Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ è ìíîæåñòâà

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ ñòðîèòñÿ ïî
îðèåíòèðîâàííîìó ãðàôó ñåòè. Ýëåìåíòû ñèñòåìû
ìîäåëèðóþòñÿ äóãàìè ãðàôà, òî÷êè ñîåäèíåíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ— óçëàìè. Óçëû è äóãè ãðàôà
ïðîíóìåðîâàíû. Íàïðàâëåíèå äóã ïîêàçûâàåò óñ-
ëîâíîå íàïðàâëåíèå ïîòîêà ãàçà. Åñëè ðàñõîä ãàçà
â äóãå èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, òî ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ãàç òå÷åò â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèþ ýòîé äóãè. Åñëè äóãà âõîäèò â
óçåë, òî äàâëåíèå â êîíöå ýòîé äóãè ñ÷èòàåòñÿ
ðàâíûì äàâëåíèþ â ýòîì óçëå, åñëè äóãà âûõîäèò
èç óçëà, òî äàâëåíèå â íà÷àëå ýòîé äóãè ñ÷èòàåòñÿ
ðàâíûì äàâëåíèþ â ýòîì óçëå. Ïîýòîìó èìååò
ñìûñë ãîâîðèòü î äàâëåíèÿõ ãàçà â óçëàõ. Äëÿ
îïèñàíèÿ èñòî÷íèêîâ è ïîòðåáèòåëåé ÃÒÑ (îäíî-
òî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ) ââîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûé
ôèêòèâíûé íóëåâîé óçåë è ôèêòèâíûå äóãè, îáîçíà-
÷àþùèå èñòî÷íèêè è ïîòðåáèòåëåé. Äóãè, îáîçíà-
÷àþùèå èñòî÷íèêè, âûõîäÿò èç ôèêòèâíîãî óçëà è
âõîäÿò â äðóãîé óçåë ñåòè. Äóãè, îáîçíà÷àþùèå
ïîòðåáèòåëåé, âûõîäÿò èç óçëà ñåòè è âõîäÿò â
ôèêòèâíûé óçåë. Â óçåë ñåòè ìîæåò âõîäèòü íå
áîëåå îäíîãî èñòî÷íèêà èëè âûõîäèòü íå áîëåå
îäíîãî ïîòðåáèòåëÿ. Âõîäíîé óçåë— óçåë, â êîòîðûé
âõîäèò äóãà, îáîçíà÷àþùàÿ èñòî÷íèê; âûõîäíîé
óçåë— óçåë, èç êîòîðîãî âûõîäèò äóãà, îáîçíà÷àþ-
ùàÿ ïîòðåáèòåëÿ; âíóòðåííèé óçåë— óçåë, êîòîðûé
íå ÿâëÿåòñÿ íè âõîäíûì, íè âûõîäíûì.

Ïóñòü ÃÒÑ ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ, ìîäåëè êîòîðûõ
îòíîñÿòñÿ ê êëàññàì K2T , K3TTГ , K1Tист1 ,
K1Tпот1 . Ïóñòü E— ìíîæåñòâî âñåõ äóã ãðàôà
ñåòè; V — ìíîæåñòâî óçëîâ ãðàôà ñåòè (êðîìå
ôèêòèâíîãî íóëåâîãî óçëà). Çäåñü è äàëåå ïîä
ìíîæåñòâîì äóã (óçëîâ) ãðàôà ñåòè ïîäðàçóìåâàåòñÿ
ìíîæåñòâî íîìåðîâ äóã (óçëîâ) ãðàôà ñåòè. Ïóñòü
M1Tист1 — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòàì ÃÒÑ, ìîäåëè êîòîðûõ ïðèíàäëå-
æàò êëàññó K1Tист1 ; M1Tпот1— ìíîæåñòâî äóã
ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ÃÒÑ, ìî-
äåëè êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êëàññó K1Tпот1; M2T —
ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëå-
ìåíòàì ÃÒÑ, ìîäåëè êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êëàññó
K2T . Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ÓÏÐ â ÃÒÑ òðåõòî÷å÷íûé ýëåìåíò ñ îòáîðîì
òîïëèâíîãî ãàçà ìîäåëèðóåòñÿ äâóìÿ äóãàìè: äóãà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñíîâíîìó ïîòîêó ãàçà, è äóãà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òîïëèâíîìó ãàçó. Äóãà, ìîäåëè-
ðóþùàÿ îòáîð òîïëèâíîãî ãàçà, âûõîäèò èç óçëà, èç

êîòîðîãî îòáèðàåòñÿ ãàç äëÿ òîïëèâà, è âõîäèò â
ôèêòèâíûé íóëåâîé óçåë. Êîãäà èäåò ðå÷ü îá i-ì
ýëåìåíòå ÃÒÑ, èìååòñÿ â âèäó ýëåìåíò, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé i-é äóãå (â ñëó÷àå òðåõòî÷å÷íîãî ýëåìåí-
òà — i-ÿ äóãà ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ïîòîêó ãàçà
îò òî÷êè í ê òî÷êå ê). Ïóñòü M3TTГ1 — ìíîæåñòâî
äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñíîâíîìó ïîòî-
êó ãàçà, êîòîðûé òå÷åò ÷åðåç ýëåìåíòû ÃÒÑ, ìîäåëè
êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êëàññó K3TTГ ; M3TTГ2 —
ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ìîäåëèðóþùèõ îòáîð
òîïëèâíîãî ãàçà äëÿ ýëåìåíòîâ, ìîäåëè êîòîðûõ
ïðèíàäëåæàò êëàññó K3TTГ . Ââåäåì â ðàññìîòðå-
íèå ôóíêöèþ гт , îòîáðàæàþùóþ ìíîæåñòâî

M3TTГ1  â ìíîæåñòâî M3TTГ2 :

M3TTГ2M3TTГ1:гт ,

ãäå )i(гт — äóãà, ìîäåëèðóþùàÿ îòáîð òîïëèâíîãî
ãàçà äëÿ i-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ; è ââåäåì ôóíêöèè

VE:к , VE:н ,

çäåñü )i(к — íîìåð óçëà, â êîòîðûé âõîäèò äóãà i;
)i(н — íîìåð óçëà, èç êîòîðîãî âûõîäèò äóãà i.

Ïóñòü jG — ìíîæåñòâî äóã, âõîäÿùèõ â óçåë j;
jG — ìíîæåñòâî äóã, âûõîäÿùèõ èç óçëà j.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîé äóãå M3TTГ2E \i  ñîîò-
âåòñòâóåò ýëåìåíò ÃÒÑ, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ

iModel .

Ïðèìåð ãðàôà ñåòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.8.

Ðèñ.8. Ãðàô ñåòè

Ïóñòü â ýòîì ïðèìåðå äóãè 2, 4, 6, 7, 8 ñîîòâåòñòâóþò
ýëåìåíòàì ÃÒÑ, ìîäåëè êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êëàññó
K2T ; äóãè 3, 5— ýëåìåíòàì, ìîäåëè êîòîðûõ
ïðèíàäëåæàò êëàññó K3TTГ ; äóãà 1 ìîäåëèðóåò
èñòî÷íèê ãàçà, à äóãè 9, 10— ïîòðåáèòåëåé. Äóãà ñ
íîìåðîì 11 ìîäåëèðóåò îòáîð òîïëèâíîãî ãàçà äëÿ
äóãè ñ íîìåðîì 3, à äóãà ñ íîìåðîì 12 – îòáîð
òîïëèâíîãî ãàçà äëÿ äóãè ñ íîìåðîì 5. Íà ðèñ.8 ýòî
ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Íà ýòîì ðèñóíêå
òàêæå ïîêàçàíî, êàêàÿ äóãà êàêîìó ìíîæåñòâó
ïðèíàäëåæèò.

Â ýòîì ïðèìåðå }12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1{E ,
}8,7,6,5,4,3,2,1{V , }8,7,6,4,2{M2T ,

}5,3{M3TTГ1 , }12,11{M3TTГ2 ,

}1{M1Tист1 , }10,9{M1Tпот1 ;

M3TTГ2M3TTГ1:гт ,
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11)3(гт , 12)5(гт ;

0)1(н , 1)2(н , 2)3(н , 3)4(н , 4)5(н ,
5)6(н , 4)7(н ,

7)8(н , 6)9(н , 8)10(н , 2)11(н ,
2)12(н ;

1)1(к , 2)2(к , 3)3(к , 4)4(к , 5)5(к ,
6)6(к , 7)7(к ,

8)8(к , 0)9(к , 0)10(к , 0)11(к ,
0)12(к ;

ãäå 0— ôèêòèâíûé íóëåâîé óçåë.

}1{1G , }2{1G , }2{2G , }11,3{2G ,
}3{3G , }4{3G ,

}4{4G , }12,7,5{4G , }5{5G , }6{5G ,
}6{6G , }9{6G ,

}7{7G , }8{7G , }8{8G , }10{8G .

8.   Áàçîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ

Êàê áûëî ââåäåíî ðàíåå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÓÏÐ â ÃÒÑ è ëþáîãî åå ýëåìåíòà îòíîñèòñÿ ê êëàññó
âèäà (3): ),,( FEqVarModel .

Ïðèâåäåì áàçîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÓÏÐ â
ÃÒÑ. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå ââåäåì ñëåäóþùèå îïåðà-
öèè ïîäñòàíîâêè:

,PP,PP
Replace

s
s
 Replace

),i(T3R
)i(ккi)i(ннi

i

ii elgas VarVarXX

)i(тгiт.г. кoмпкoмп NN,qq,TT,PP )i(тгi.г.т)i(тгнi.г.т))i(тг(нi.г.т .

Çäåñü jP — äàâëåíèå ãàçà â óçëå j; iq — ðàñõîä ãàçà
â i-é äóãå; iNкoмп — âåêòîð êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà
ãàçà â i-é äóãå; iVargas — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ
ìîäåëè i-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-
ñòîÿíèå è ñîñòàâ ãàçà (íàïðèìåð, äëÿ ïÿòîãî ó÷àñòêà
òðóáîïðîâîäà

},q,T,P,T,P{ 55к5к5н5н 55 NкoмпVargas );

iVarel — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè i-ãî ýëå-
ìåíòà ÃÒÑ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿ-
íèå ýòîãî ýëåìåíòà;

,TT,PP
Replace

s
s
 Replace

),i(1стиT1R
кii)i(кi

i

iVargasXX

.TT,PP
Replace

s
s
 Replace

),i(пот1T1R
нii)i(нi

i

iVargasXX

Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ:

),i(T3R(
i

ii
MM

VarelVargasVar
3TTГ12T

),i(1Tист1R),i(1Tпот1R
ii

i
M

i
M

gasgas VarVar
1Tист11Tпот1

Ìíîæåñòâî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ áàçîâîé ìîäå-
ëè ÓÏÐ â ÃÒÑ:

{Eq ),i(T3R iEq , M3TTГ1M2Ti ;

0qq
i

i
i

i
jGjG

, Vj ,           (7)

0,0q,)(i
is

i

q()q,s(Tнач
)qs,(начMMMG s3TTГ12T1Tист1)sqs,(нач

)q
0,0q,)(i

i
i )qs,(начMMG s3TTГ12T)sqs,(нач

0,0q,)(i
iкi

i

qT
)qs,(начMMMG s3TTГ12T1Tист1)sqs,(нач

0,0q),(i
iнi

i

qT
)qs,(начMMG s3TTГ12T)sqs,(нач

,

M3TTГ2E \s ;                  (8)

0,0q,)(i
i

i

q(
)qs,(начMMMG

s
s3TTГ12T1Tист1)sqs,(нач

кoмпN

)q
0,0q,)(i

i
i )qs,(начMMG s3TTГ12T)sqs,(нач

0,0q,)(i
i

i

q
)qs,(начMMMG

i
s3TTГ12T1Tист1)sqs,(нач

кoмпN

0,0q,)(i
i

i

q
)qs,(начMMG

i
s3TTГ12T)sqs,(нач

Nкoмп
,

)(\s M1Tист1M3TTГ2E },           (9)

ãäå iEq — ìíîæåñòâî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ,
ñâÿçûâàþùèõ ïåðåìåííûå ìîäåëè i-ãî ýëåìåíòà

ÃÒÑ; 
,0q,)i(к
,0q,)i(н

)q,i(нач

.i()0q(,T
,)i()0q(,T

,i()i(()0q(,T
,))i()i(()0q(,T

)q,i(T

кi

нi

кi

нi

нач

)M
M

))MMM
MMM

1Tист1

1Tпот1

1Tист13TTГ12T

1Tпот13TTГ12T

Ôîðìóëà (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé çàêîí
Êèðõãîôôà, âûðàæåíèÿ (8) — ôîðìóëó ñìåøèâà-
íèÿ òåìïåðàòóð ïîòîêîâ ãàçà, âõîäÿùèõ â óçåë;
âûðàæåíèÿ (9) — ôîðìóëó ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåí-
òíûõ ñîñòàâîâ ïîòîêîâ ãàçà, âõîäÿùèõ â óçåë.

Ìíîæåñòâî ôóíêöèé áàçîâîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ:

M3TTГ1M2T
kFF

k
),k(T3R})q,i(T,)q,i(нач,)i(к,)i(н,)i(гт{ нач

çäåñü kF — ìíîæåñòâî ôóíêöèé k-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ.

,

.
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9.  Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÓÏÐ â ÃÒÑ

Ïîëó÷åííàÿ áàçîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÓÏÐ â
ÃÒÑ èìååò ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ:

– ñòðóêòóðà óðàâíåíèé (8) çàâèñèò îò çíàêà ðàñõîäà;

– äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ÷èñëå äóã è
óçëîâ ãðàôà ñåòè êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ è óðàâíå-
íèé áàçîâîé ìîäåëè áóäåò ñëèøêîì áîëüøèì.

Îäíàêî êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ è óðàâíåíèé áàçî-
âîé ìîäåëè ìîæíî ñîêðàòèòü. Ïîëó÷åííóþ ìîäåëü
íàçîâåì ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ ÓÏÐ â ÃÒÑ. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ òðåáóåò âûáîðà äåðåâà è ëåñà
ãðàôà ñåòè. Äåðåâîì íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûé ãðàô áåç
öèêëîâ. Äåðåâîì ãðàôà ñåòè íàçûâàåòñÿ ñâÿçíûé
ïîäãðàô, ñîäåðæàùèé âñå óçëû ãðàôà ñåòè (âêëþ÷àÿ
ôèêòèâíûé íóëåâîé óçåë) è íå èìåþùèé íè îäíîãî
öèêëà; ïðè÷åì äóãè, âõîäÿùèå â ýòî äåðåâî, íàçû-
âàþòñÿ âåòâÿìè äåðåâà ãðàôà ñåòè, îñòàëüíûå—
õîðäàìè. Ëåñîì íàçûâàåòñÿ ãðàô áåç öèêëîâ. Ëåñîì
ãðàôà ñåòè â äàííîé ðàáîòå íàçûâàåòñÿ ïîäãðàô,
ñîäåðæàùèé âñå óçëû ãðàôà ñåòè (êðîìå ôèêòèâíî-
ãî íóëåâîãî óçëà) è íå èìåþùèé íè îäíîãî öèêëà;
äóãè, âõîäÿùèå â ýòîò ëåñ, íàçûâàþòñÿ âåòâÿìè ëåñà
ãðàôà ñåòè, îñòàëüíûå— õîðäàìè; ïðè÷åì âåòâè ëåñà
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ýëåìåíòàì èç êëàññà K2TP .
Ïîíÿòíî, ÷òî ëåñ ãðàôà ñåòè ñîñòîèò èç äåðåâüåâ. Â
êàæäîì äåðåâå ëåñà âûáèðàåòñÿ òî÷êà çàòðàâêè äëÿ
ðàñ÷åòà äàâëåíèé— óçåë, â êîòîðîì äàâëåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåìåííîé ìîäåëè, à äàâëåíèÿ â îñòàëüíûõ
óçëàõ ýòîãî äåðåâà— âûðàæåíèÿìè îò ýòîãî äàâëå-
íèÿ è äðóãèõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè. Âûáîð ëåñà ãðàôà
ñåòè íåîáõîäèì äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèé â óçëàõ. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè âûáîð äåðåâà è ëåñà ãðàôà ñåòè
ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì. Êîíêðåòíûå àëãîðèòìû
ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ äåðåâà è ëåñà ãðàôà ñåòè
çàâèñÿò îò ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ïóñòü M2TP — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ÃÒÑ, ìîäåëè êîòîðûõ ïðè-
íàäëåæàò êëàññó K2TP ; M2TTpas — ìíîæåñòâî äóã
ãðàôà ñåòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ÃÒÑ, ìî-
äåëè êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò êëàññó K2TTpas ;

M2TTconst — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ÃÒÑ, ìîäåëè êîòîðûõ ïðè-
íàäëåæàò êëàññó K2TTconst ; tree1E — ìíîæåñòâî
äóã ãðàôà ñåòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåòâÿìè äåðåâà;

tree2E — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ õîðäàìè äåðåâà; for1E — ìíîæåñòâî äóã ãðàôà

ñåòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåòâÿìè ëåñà; for2E —
ìíîæåñòâî äóã ãðàôà ñåòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ õîð-
äàìè ëåñà; V1 — ìíîæåñòâî óçëîâ ãðàôà ñåòè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè çàòðàâêè äëÿ ðàñ÷åòà
äàâëåíèé.

Åñëè ãàç âûõîäèò èç óçëà ïî íåñêîëüêèì äóãàì, òî
åãî òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ ðàâíûìè. Ïîýòîìó èìå-
åò ñìûñë ãîâîðèòü î òåìïåðàòóðàõ ãàçà, âûõîäÿùåãî

èç óçëîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ è
óðàâíåíèé áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî

ñîêðàòèòü. Ïóñòü jT , Vj — òåìïåðàòóðà ãàçà,

âûõîäÿùåãî èç óçëà j. Ýòè òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ
âûðàæåíèÿìè, àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðèâåäåí
íèæå (ï.10).

Åñëè ãàç âûõîäèò èç óçëà ïî íåñêîëüêèì äóãàì, òî
åãî êîìïîíåíòíûå ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ ðàâíûìè.
Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î êîìïîíåíòíûõ
ñîñòàâàõ ãàçà, âûõîäÿùåãî èç óçëîâ. Çà ñ÷åò ýòîãî
êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ è óðàâíåíèé áàçîâîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ñîêðàòèòü. Ïóñòü

jуNкoмп , Vj — âåêòîð êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà

ãàçà, âûõîäÿùåãî èç óçëà j. Ýòè êîìïîíåíòíûå
ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè, àëãîðèòì ðàñ÷åòà
êîòîðûõ ïðèâåäåí íèæå (ï.11).

Êàê áûëî ââåäåíî ðàíåå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÓÏÐ â ÃÒÑ è ëþáîãî åå ýëåìåíòà îòíîñèòñÿ ê êëàññó
âèäà (3): ),,( FEqVarModel .

Ïðèâåäåì ìîäèôèöèðîâàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ÓÏÐ â ÃÒÑ. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå ââåäåì
ñëåäóþùèå îïåðàöèè ïîäñòàíîâêè:

,)q,i(~,PP,PP
Replace

s
s
 Replace

),i(T3R
i)i(ккi)i(ннi

i
кoмпкoмп

elgas
NN

VarVarXX
i

ii

),q,)i(тг(~
,qq,TT,PP

)i(тг

)i(тгi.г.т)i(тгнi.г.т))i(тг(нi.г.т

кoмпiт.г.кoмп NN

ãäå iVargas — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè i-ãî
ýëåìåíòà ÃÒÑ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå è ñî-

ñòàâ ãàçà; iVarel — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäåëè
i-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó è
ñîñòîÿíèå ýòîãî ýëåìåíòà; jP , Vj — äàâëåíèå ãàçà

â óçëå j (äàâëåíèÿ jP , ãäå V1j , ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåí-

íûìè ìîäåëè, à îñòàëüíûå— âûðàæåíèÿìè); iq —
ðàñõîä ãàçà â i-é äóãå;

,0q,

,0q,
)q,i(~

(i)к

(i)н

уNкoмп

уNкoмп
кoмпN

jуNкoмп — âåêòîð êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãàçà,

âûõîäÿùåãî èç óçëà j;

,PP,PP
Replace

s
s
Replace

),i(TT2R
)i(ккi)i(ннi

i

ii elgas VarVarXX

)q,i(TT,)q,i(TT,)q,i(~
iкiiнii кнкoмпкoмп NN i ,

,0q,)T(T~
,0q,T

)q,i(Tн
)i(кнi
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,0q,T

,0q,)T(T~
)q,i(Tк

)i(к

)i(нкi

)T(T~ )i(нкi — ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ òåìïåðàòóðó

ãàçà íà âûõîäå i-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ ÷åðåç òåìïåðàòóðó

íà åãî âõîäå; )T(T~ )i(кнi — ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ

òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå i-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ ÷åðåç
òåìïåðàòóðó íà åãî âûõîäå (ñì. îïðåäåëåíèÿ êëàñ-
ñîâ K2TTpas , K2TTconst ).

Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñîñòîÿíèå è ñîñòàâ ãàçà:

.})(\i,T,T

;i,,T;j,P;i,q{

кiнi

кiji

3TTГ12TTconst2TTpas2T

1Tист1кoмп1tree2gas

MMMM
MNVEVar i

Ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñòðóêòóðó è ñîñòîÿíèå ÃÒÑ:

M3TTГ1M2T
ii elelфиктel VarVarNVar

i
is

s
Replace

},q,T{ фиктгр

ãäå Tгр— ñðåäíÿÿ íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè
(íåäåëÿ, ìåñÿö, ñåçîí) òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà ãëó-
áèíå çàëîæåíèÿ ãàçîïðîâîäà; qфикт  ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåêîòîðîå ìàëîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ãàçà è
ââåäåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü íåîïðåäåëåííî-

ñòè òèïà 0
0

 â âûðàæåíèÿõ (11), (12) ïðè íóëåâîì

çíà÷åíèè âõîäÿùèõ ðàñõîäîâ (íàïðèìåð,
4010qфикт  ìëí. сут/м3 ); Nфикт — ôèêòèâíûé

âåêòîð êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãàçà, êàæäàÿ êîìïî-
íåíòà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùåãî êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè â äîëÿõ åäèíèöû.

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ìíîæåñòâà óðàâíåíèé è
íåðàâåíñòâ Eq  ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Âêëþ÷èòü â ìíîæåñòâî Eq :

1) óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà ìîäåëåé âñåõ òðåõòî-
÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ;

2) óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà ìîäåëåé ýëåìåíòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿì ëåñà è îòíîñÿùèõñÿ ê
êëàññó K2TTpas  èëè K2TTconst , êðîìå óðàâíåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ äàâëåíèÿ ãàçà íà âõîäå è âûõîäå, è
óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõî-
äå è âûõîäå ýòèõ ýëåìåíòîâ;

3) óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà ìîäåëåé ýëåìåíòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿì ëåñà è íå îòíîñÿùèõñÿ íè
ê êëàññó K2TTpas , íè ê êëàññó K2TTconst , êðîìå
óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ äàâëåíèÿ ãàçà íà âõîäå è
âûõîäå ýòèõ ýëåìåíòîâ;

4) óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà ìîäåëåé ýëåìåíòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ õîðäàì ëåñà è îòíîñÿùèõñÿ ê
êëàññó K2TTpas  èëè K2TTconst , êðîìå óðàâíåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå è âûõîäå
ýòèõ ýëåìåíòîâ;

5) óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà ìîäåëåé ýëåìåíòîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ õîðäàì ëåñà è îòíîñÿùèõñÿ ê
êëàññó K2T , íî íå îòíîñÿùèõñÿ íè ê êëàññó
K2TTpas , íè ê êëàññó K2TTconst .

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â
ÃÒÑ:

{Eq

),i(T3R iEq , M3TTГ1i ,

,0),,q,T,T,P,P(h{\,i(TT2R кнкнp elкoмп VarNEqi

)}0),,q,T,T(h кнt VarelNкoмп ,

)(i M2TTconstM2TTpasfor1E ,

)}0),,q,T,T,P,P(h{\,i(T3R кнкнp elкoмп VarNEqi

)i()i( M2TTconstM2TTpasfor1E ,

)}0),,q,T,T(h{\,i(TT2R кнt elкoмп VarNEqi ,

)(i M2TTconstM2TTpasfor2E ,

),i(T3R iEq ,

)i()i( M2TTconstM2TTpasfor2EM2T

},

ãäå iEq — ìíîæåñòâî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ,
ñâÿçûâàþùèõ ïåðåìåííûå ìîäåëè i-ãî ýëåìåíòà
ÃÒÑ; ),,q,T,T,P,P(h кнкнp VarelNкoмп — óðàâíå-
íèå, ñâÿçûâàþùåå äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå è âûõîäå
ýëåìåíòà; ),,q,T,T(h кнt VarelNкoмп — óðàâíåíèå,
ñâÿçûâàþùåå òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå è âûõîäå
ýëåìåíòà (ñì. îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàñ-
ñîâ K2TP , K2TTpas , K2TTconst ).

Ðàñõîäû â âåòâÿõ äåðåâà ãðàôà ñåòè, òåìïåðàòóðû è
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãàçà â óçëàõ ÿâëÿþòñÿ âûðà-
æåíèÿìè ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè. Ðàñõîäû â
âåòâÿõ äåðåâà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðàñõîäû â õîðäàõ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè ìîäåëè:

ii QQ r
r

r
ri qqq , tree1Ei ,          (10)

çäåñü iQ — ìíîæåñòâî âñåõ õîðä äåðåâà ãðàôà ñåòè,
öèêëû êîòîðûõ ñîäåðæàò âåòâü i, íàïðàâëåíèå ýòîé
âåòâè i ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì õîðä â öèêëàõ;

iQ — ìíîæåñòâî âñåõ õîðä äåðåâà ãðàôà ñåòè,
öèêëû êîòîðûõ ñîäåðæàò âåòâü i, íàïðàâëåíèå ýòîé
âåòâè i ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ õîðä â öèê-
ëàõ. Ïîä öèêëîì õîðäû çäåñü ïîíèìàåòñÿ öåïü,
ñîäåðæàùàÿ ýòó õîðäó, êîòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ è çàêàí-
÷èâàåòñÿ ôèêòèâíûì íóëåâûì óçëîì. Âûðàæåíèå
(10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôôà.

Òåìïåðàòóðû ãàçà, âûõîäÿùåãî èç óçëîâ:

,
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1Tист13TTГ12Tj MMMG

)qфиктq
0q,)(i

i
i1Tпот13TTГ12Tj MMMG , Vj ,

(11)

ãäå )T(T~ )i(нкi — ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿ òåìïåðàòó-
ðó ãàçà íà âûõîäå i-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ ÷åðåç òåìïå-

ðàòóðó íà åãî âõîäå; )T(T~ )i(кнi — ôóíêöèÿ, âûðà-
æàþùàÿ òåìïåðàòóðó ãàçà íà âõîäå i-ãî ýëåìåíòà
ÃÒÑ ÷åðåç òåìïåðàòóðó íà åãî âûõîäå. Âûðàæåíèå
(11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìóëó ñìåøèâàíèÿ òåì-
ïåðàòóð ïîòîêîâ ãàçà, âõîäÿùèõ â óçåë j.

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãàçà, âûõîäÿùåãî èç óçëîâ:

0q,)(i
i

i

q(
3TTГ12Tj MMG

(i)нj укoмпукoмп NN

/)qqq фикт
0q,i

i
0q,)(i

i
ii

фикткoмпукoмп NNN
M1Tист1j3TTГ12Tj G

i
MMG

(i)к

)qqq( фикт
0q,)(i

i
0q,)(i

i
ii 3TTГ12Tj1Tист13TTГ12Tj MMGMMMG

Vj . (12)

Ìíîæåñòâî ôóíêöèé ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè
ÓÏÐ â ÃÒÑ:

M3TTГ1M2T
kFNF кoмп

k
),k(T3R})q,i(T,)q,i(T,)q,i(~,)i(к,)i(н,)i(гт{ кн ,

çäåñü kF — ìíîæåñòâî ôóíêöèé k-ãî ýëåìåíòà ÃÒÑ.

×èñëî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áóäåò ìåíüøå, ÷åì â áàçî-
âîé ìîäåëè, çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ:

– óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå
è âûõîäå ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿì ëåñà

for1E ;

– óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ òåìïåðàòóðó ãàçà íà
âõîäå è âûõîäå ýëåìåíòîâ, ìîäåëè êîòîðûõ ïðèíàä-
ëåæàò êëàññó K2TTpas  èëè K2TTconst ;

– óðàâíåíèé äëÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà â äóãàõ,
ò.å. óðàâíåíèé (9);

– óðàâíåíèé äëÿ ðàñõîäîâ (7), ñîñòàâëåííûõ ïî
ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôôà.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ
ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áóäåò
ìåíüøå, ÷åì â áàçîâîé ìîäåëè, íà

|||\||||| VMEMME 1Tист12TTconst2TTpasfor1

Íà ïðàêòèêå ýòî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ÷èñëà
óðàâíåíèé â 8-20 ðàç.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ ïîçâîëÿþò
ñôîðìóëèðîâàòü öåëûé ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
îöåíèâàíèåì ñîñòîÿíèÿ è ïàðàìåòðîâ ãàçîòðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû.

10. Òåìïåðàòóðíûé ðàñ÷åò ìîäèôèöèðîâàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóð ãàçà,
âûõîäÿùåãî èç óçëîâ, ò.å. çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ âûðà-
æåíèé jT , Vj , îïðåäåëÿåìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ
(11). Âûðàæåíèÿ jT , Vj  çàâèñÿò îò ðàñõîäîâ è
òåìïåðàòóð. ×òîáû èõ íàéòè, íåîáõîäèìî ðåøèòü
ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (11). Íî ïîñêîëüêó ãàç
íå òå÷åò ïî öèêëó, ñîñòîÿùåìó èç äóã, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòàì êëàññà K2TTpas  (ýòî ñëåäóåò èç
îïðåäåëåíèÿ êëàññà K2TTpas , à èìåííî èç óñëîâèÿ
(6)), òî ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (11) ïîëó÷àåòñÿ
âûðîæäåííîé. Ïîýòîìó âìåñòî åå ðåøåíèÿ ìîæíî
ïðèìåíèòü ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì äëÿ íàõîæäåíèÿ
âñåõ jT , Vj  (àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïå-
ðàòóð, íåîáõîäèìî èç ãðàôà ñåòè èñêëþ÷èòü äóãè,
êîòîðûå íå ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó M2TTpas  èëè

M2TTconst , ò.å. ýòè äóãè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Òîãäà èñõîäíûé ãðàô ìîæåò ðàñïàñòüñÿ íà íåñêîëü-
êî íåçàâèñèìûõ ãðàôîâ, â êîòîðûõ êàæäàÿ äóãà
áóäåò ïðèíàäëåæàòü ìíîæåñòâó ëèáî M2TTpas ,
ëèáî M2TTconst . Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ãðàôà íåîá-
õîäèìî ïðèìåíèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð.

Èäåÿ ýòîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â ïîïûòêå îáîéòè âñå
óçëû ãðàôà ñåòè â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â êàæäîì
óçëå. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð áóäåò äàâàòü èõ
òî÷íûå çíà÷åíèÿ, åñëè âõîäíûå äàííûå òàêîâû, ÷òî
ãàç íå òå÷åò ïî öèêëó, ñîñòîÿùåìó èç äóã, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòàì êëàññà K2TTpas , è ñîáëþäà-
åòñÿ I çàêîí Êèðõãîôôà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
àëãîðèòì äàåò ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
è äîëæíû áûòü çàäàíû ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóð ãàçà äëÿ íåêîòîðûõ óçëîâ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà íà äóãè ñòàâÿòñÿ
ïîìåòêè âèäà , îçíà÷àþùèå, ÷òî òåìïåðàòóðû ãàçà
íà âõîäå è âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ
óæå âû÷èñëåíû. Íà óçëû ñòàâèòñÿ äâà âèäà ïîìåòîê:

à)  (ïðîéäåííûé óçåë). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðà-
òóðà ãàçà, âûõîäÿùåãî èç ýòîãî óçëà, óæå âû÷èñëåíà;

á) | (òóïèêîâûé óçåë). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåâîç-
ìîæíî âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó ãàçà, âûõîäÿùåãî èç
ýòîãî óçëà, òàê êàê èçâåñòíû íå âñå òåìïåðàòóðû
ïîòîêîâ ãàçà, âõîäÿùèõ â ýòîò óçåë. Óçëû, ïîìå÷åí-
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íûå , âíîñÿòñÿ â ñïèñîê òóïèêîâûõ óçëîâ, êîòî-
ðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ìíîæåñòâî óçëîâ.

Ïîìåòêè  è | äðóã äðóãà èñêëþ÷àþò.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Î÷èñòèòü ñïèñîê òóïèêîâûõ óçëîâ, ïîìåòêè íà
óçëàõ è äóãàõ. Äóãè, ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó
M2TTconst , ðàñõîä â êîòîðûõ îòðèöàòåëüíûé,
ïîìåòèòü êàê ïðîéäåííûå.

2. Äëÿ êàæäîé äóãè, ïðèíàäëåæàùåé ìíîæå-
ñòâó M1Tист1  èëè M2TTconst , ðàñõîä â êîòîðîé
ïîëîæèòåëüíûé; äóãè, ïðèíàäëåæàùåé ìíîæåñòâó
M1Tпот1 , ðàñõîä â êîòîðîé îòðèöàòåëüíûé, âû-
ïîëíèòü ïðîöåäóðó òåìïåðàòóðíîãî ðàñ÷åòà ôðàã-
ìåíòà (ñì. íèæå).

3. Ïîêà åñòü åùå íåïîìå÷åííûå óçëû, ïåðåáèðàòü
ýòè óçëû, â êîòîðûå ãàç íå âõîäèò èëè âõîäèò
òîëüêî ïî ïîìå÷åííûì äóãàì. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî
óçëà S âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:

3.1. Âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó ãàçà â óçëå S ïî
ôîðìóëå (11).

3.2. Ïîìåòèòü óçåë S êàê ïðîéäåííûé ( ).

3.3. Äëÿ âñåõ íåïîìå÷åííûõ äóã, ïðèíàäëåæàùèõ
ìíîæåñòâó M2TTpas , ïî êîòîðûì ãàç âûõîäèò èç
óçëà S, âûïîëíèòü ïðîöåäóðó òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-
÷åòà ôðàãìåíòà (ñì. íèæå).

4. Ïîêà ñïèñîê òóïèêîâûõ óçëîâ íåïóñòîé, âûïîë-
íÿòü ñëåäóþùåå:

4.1. Ñðåäè âñåõ òóïèêîâûõ óçëîâ íàéòè óçåë TS  ñ
ìèíèìàëüíûì ñóììàðíûì âõîäÿùèì ðàñõîäîì íà
íåïîìå÷åííûõ äóãàõ.

4.2. Òåìïåðàòóðó ãàçà â óçëå TS  âû÷èñëèòü ïðèáëè-
æåííî, çàäàâ ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð
ïîòîêîâ ãàçà, âõîäÿùèõ ïî íåïîìå÷åííûì äóãàì â ýòîò
òóïèêîâûé óçåë. Ïîìåòèòü ýòîò óçåë è ýòè äóãè .

4.3. Äëÿ âñåõ íåïîìå÷åííûõ äóã, ïðèíàäëåæàùèõ
ìíîæåñòâó M2TTpas , ïî êîòîðûì ãàç âûõîäèò èç
óçëà TS , âûïîëíèòü ïðîöåäóðó òåìïåðàòóðíîãî
ðàñ÷åòà ôðàãìåíòà (ñì. íèæå).

5. Åñëè âñå óçëû ïîìå÷åíû êàê ïðîéäåííûå, òî
ðàáîòà àëãîðèòìà çàêîí÷åíà; èíà÷å, â îñòàâøèõñÿ
íåïîìå÷åííûìè óçëàõ òåìïåðàòóðó ñ÷èòàòü ðàâíîé
Tгр , è ðàáîòà àëãîðèòìà çàêîí÷åíà.

Ïðîöåäóðà òåìïåðàòóðíîãî ðàñ÷åòà ôðàãìåíòà (íà
âõîäå ýòîé ïðîöåäóðû: íåïîìå÷åííàÿ äóãà i).

1. Ïîìåòèòü äóãó i .

2. Ïóñòü S— óçåë, â êîòîðûé ãàç òå÷åò ïî äóãå i. Åñëè
ãàç âõîäèò â óçåë S òîëüêî ïî ïîìå÷åííûì äóãàì,
òî:

2.1. Âû÷èñëèòü òåìïåðàòóðó â óçëå S (ïî ôîðìóëå
(11)).

2.2. Ïîìåòèòü óçåë S êàê ïðîéäåííûé ( ).

2.3. Äëÿ âñåõ íåïîìå÷åííûõ äóã, ïðèíàäëåæàùèõ
ìíîæåñòâó M2TTpas , ïî êîòîðûì ãàç âûõîäèò èç
óçëà S, âûïîëíèòü ýòó æå ïðîöåäóðó.

11.  Ðàñ÷åò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ãàçà,
âûõîäÿùåãî èç óçëîâ

Âûðàæåíèå (12) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè jуNкoмп , Vj .
Ñèñòåìà (12) èìååò ñèëüíî ðàçðåæåííóþ ìàòðèöó
êîýôôèöèåíòîâ, ïðè÷åì ñïåöèàëüíîãî âèäà, ïî-
ýòîìó ðåøàòü åå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ
ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (íàïðèìåð, Ãàóññà,
Æîðäàíà-Ãàóññà è äð.) íå ýôôåêòèâíî. Åñëè ãàç íå
òå÷åò ïî öèêëó, òî ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ ñèñòå-
ìû (12) ñðàçó ìîæíî ñâåñòè ê òðåóãîëüíîìó âèäó
ïåðåñòàíîâêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîê è ñòîëá-
öîâ, íå ïðîèçâîäÿ íèêàêèõ ñëîæåíèé è óìíîæåíèé
íàä ñòðîêàìè. Åñëè æå åñòü öèêëû, ïî êîòîðûì
òå÷åò ãàç, òî íåñëîæíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ìàòðè-
öà êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû òàêæå ñâîäèòñÿ ê
òðåóãîëüíîìó âèäó. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé
àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (12), ó÷èòûâàþùèé
ñïåöèôèêó ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Âûïîëíèòü ïðîöåäóðó 1 äëÿ ìàòðèöû êîýôôè-
öèåíòîâ ñèñòåìû.

2. Âûïîëíèòü ïðîöåäóðó 2 äëÿ ìàòðèöû êîýôôè-
öèåíòîâ ñèñòåìû.

3. Âûïîëíèòü ïðîöåäóðó 3 äëÿ ìàòðèöû êîýôôè-
öèåíòîâ ñèñòåìû.

4. Ïåðâûå òðè øàãà ñâîäÿò ìàòðèöó êîýôôèöèåí-
òîâ èñõîäíîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (12) ê
âåðõíåòðåóãîëüíîìó âèäó. Ïîëó÷åííîé ìàòðèöå
êîýôôèöèåíòîâ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìà,
ýêâèâàëåíòíàÿ èñõîäíîé, ðåøàòü êîòîðóþ ïðåäëà-
ãàåòñÿ îáðàòíûì õîäîì ìåòîäà Ãàóññà.

Ïðîöåäóðà  1. Íàéòè ñòðîêó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ
òîëüêî îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò. Ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïåðåñòàíîâêàìè ñòðîê è ñòîëáöîâ ïîìåñòèòü åãî
â ëåâûé âåðõíèé óãîë. Âû÷åðêíóòü ñòðîêó è ñòîë-
áåö, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ýòîò ýëåìåíò, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, òåì ñàìûì ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû
íà 1. Ïîâòîðÿòü ýòó îïåðàöèþ äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî
âîçìîæíî.

Ïðîöåäóðà  2. Íàéòè ñòîëáåö, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
òîëüêî îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò. Ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïåðåñòàíîâêàìè ñòðîê è ñòîëáöîâ ïîìåñòèòü åãî
â ïðàâûé íèæíèé óãîë. Âû÷åðêíóòü ñòðîêó è
ñòîëáåö, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ýòîò ýëåìåíò, è,
ñëåäîâàòåëüíî, òåì ñàìûì ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü
ìàòðèöû íà 1. Ïîâòîðÿòü ýòó îïåðàöèþ äî òåõ ïîð,
ïîêà ýòî âîçìîæíî.

Ïðîöåäóðà  3. Íàéòè ñòîëáåö, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
íàèìåíüøåå ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ïåðåñòàíîâêàìè ñòðîê è ñòîëáöîâ ïî-
ìåñòèòü îäèí èç ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðàâûé íèæíèé
óãîë (ïóòü ýòî áóäåò ýëåìåíò À). Îáíóëèòü îñòàëü-
íûå ýëåìåíòû ñòîëáöà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëå-
ìåíò À, ñîîòâåòñòâóþùèìè óìíîæåíèÿìè åãî íà
÷èñëî è ñëîæåíèÿìè ñòðîê. Âû÷åðêíóòü ñòðîêó è
ñòîëáåö, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ýëåìåíò À, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, òåì ñàìûì ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü ìàòðè-
öû íà 1. Âûïîëíèòü ïðîöåäóðû 1 è 2. Ïîâòîðÿòü ýòó
îïåðàöèþ äî òåõ ïîð, ïîêà ýòî âîçìîæíî.
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12.  Ðàñ÷åò äàâëåíèé â óçëàõ ãðàôà ñåòè

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, äàâëåíèÿ jP , V1j  ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðåìåííûìè ìîäåëè, à äàâëåíèÿ âî âñåõ
îñòàëüíûõ óçëàõ ( jP , V1j )— âûðàæåíèÿìè. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî óçëû V1j  èìåþò óðîâåíü 1. Óçåë èìååò
óðîâåíü )1i( , åñëè îí ñîåäèíåí âåòâüþ ëåñà ñ óçëîì
óðîâíÿ i. Çàäà÷à ðàñ÷åòà äàâëåíèé ñîñòîèò â èõ
âû÷èñëåíèè âî âñåõ óçëàõ ãðàôà ñåòè ïî èçâåñòíûì
çíà÷åíèÿì ðàñõîäîâ â äóãàõ è äàâëåíèé â óçëàõ óðîâíÿ
1. Äëÿ ýòîãî äîëæåí áûòü çàäàí ëåñ ãðàôà ñåòè.

Ðàñ÷åò äàâëåíèé âî âñåõ óçëàõ ãðàôà ñåòè ïðîèñõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ äàâëåíèé â óçëàõ óðîâíÿ
1, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè. Òàêèì îáðàçîì,
ðàñ÷åò äàâëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî îáõîäà êàæäîãî äåðåâà ëåñà ãðàôà ñåòè.

13.  Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãàçîòðàíñïîðò-
íûõ ñèñòåì â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ïîëó÷åíû äâå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÓÏÐ â ÃÒÑ: áàçîâàÿ è ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ ââîäÿòñÿ
ñïåöèàëüíûå êëàññû è ïîäêëàññû ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ÃÒÑ. Ïðèìåíåííûé ïîäõîä ïî-
çâîëèë ñôîðìèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âñåé

ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è ëþáîãî åå ôðàãìåíòà, íå
ïðèâÿçûâàÿñü ê êîíêðåòíûì ìîäåëÿì åå ýëåìåíòîâ,
è, â òî æå âðåìÿ, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ÃÒÑ
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ìîäåëåé åå ýëåìåíòîâ ïóòåì
ââåäåíèÿ êëàññîâ è ïîäêëàññîâ.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü åëåêòðîìàãí³òíî¿
âçàºìîä³¿ áëèñêàâêè ç ë³òàëüíèì àïàðàòîì, ùî ïðåä-
ñòàâëÿºòüñÿ íà êëàñ³ òàê çâàíèõ âíóòð³øí³õ çàäà÷
íèçüêî÷àñòîòíî¿ åëåêòðîäèíàì³êè. Çàïðîïîíîâàíèé
ìåòîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº îòðèìàòè óìîâó íåõ-
òóâàííÿ äèôóç³éíî-ìàãí³òíî¿ ñêëàäîâî¿ íàâîäîê.

Âñòóï

Çã³äíî ç³ ñòàòèñòè÷íèìè â³äîìîñòÿìè, óðàæåííÿ
ë³òàëüíîãî àïàðàòà (ËÀ) áëèñêàâêîþ â³äáóâàºòüñÿ
îäèí ðàç íà 10-15 òèñ. ãîäèí íàëüîòó. Äî 1988 ðîêó
âëó÷åííÿ áëèñêàâêè â ËÀ ââàæàëîñÿ ÿâèùåì âè-
ïàäêîâèì. Àëå äîñë³äæåííÿ âñòàíîâèëè, ùî ó 80 %
âèïàäê³â ËÀ ñàì ïðîâîêóº áëèñêàâêó, ðóõàþ÷èñü
ó ñåêòîð³ ç êîíâåêòèâíèì ðóõîì ìàñ ïîâ³òðÿ ³ç
õìàðàìè – íîñ³ÿìè åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó. Íàâ³òü
ïðè íàÿâíîñò³ ïðîñòèõ ñèñòåì, ùî ìàþòü ð³çíèé
ïîòåíö³àë, ðóõ ËÀ âèêëèêàº ï³äñèëåííÿ ïîëÿ â 10-
100 ðàç³â. Ï³äñèëåííÿ çàëåæèòü â³ä êîíô³ãóðàö³¿
ËÀ, ìàòåð³àëó éîãî êîíñòðóêö³¿, ïðîòÿæíîñò³ âèõ-
ëîïíîãî ñòðóìåíÿ äâèãóí³â. Ë³òàê òèïó Airbus,
íàïðèêëàä, ï³äñèëþº ïîëå â 50 ðàç³â.

Óðàæåííÿ áëèñêàâêîþ, ùî äîíåäàâíà ââàæàëîñÿ
íåçíà÷íîþ ïîä³ºþ, òåïåð ìîæå ñòàòè ðåàëüíîþ
íåáåçïåêîþ (âíàñë³äîê ðîçåêðàíóâàííÿ ËÀ øëÿõîì
ââåäåííÿ â êîíñòðóêö³þ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â)
äëÿ áîðòîâîãî îáëàäíàííÿ, çîêðåìà äëÿ ÏÅÎÌ, ùî

æèâèòüñÿ ñòðóìîì ³ç ìàëîþ íàïðóãîþ, ³ ³íòåãðîâà-
íèõ åëåêòðè÷íèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ, ÿê³ ìàþòü
ñò³éêó òåíäåíö³þ äî øèðîêîãî ðîçïîâñþäæåííÿ.

Çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè ÑØÀ, ¿õ òðàíñïîðòí³ ËÀ
â ñåðåäíüîìó çàçíàâàëè îäèí óäàð áëèñêàâêè íà
êîæí³ 2 òèñ. ãîäèí íàëüîòó. Óøêîäæåííÿ, ùî ïðè
öüîìó âèíèêàëè, ìîãëè ìàòè øèðîêèé ñïåêòð
³íòåíñèâíîñò³: â³ä íåçíà÷íèõ, ëåäü ïîì³òíèõ âïëèâ³â,
äî êàòàñòðîô³÷íèõ, ïîâ’ÿçàíèõ ãîëîâíèì ÷èíîì ³ç
çàéìàííÿì ïàëèâà â ïàëèâíèõ áàêàõ [1].

Ïîøèðåííÿ ñòðóìó áëèñêàâêè ïî îáøèâö³ ËÀ
âèêëèêàº ïåðåíàïðóãè (òàê çâàí³ íàâîäêè) íà
³çîëÿö³¿ âíóòð³øí³õ ê³ë â³äíîñíî êîðïóñó. Ð³âåíü
íàâåäåíèõ ³ìïóëüñ³â íàïðóãè ìîæå ñêëàäàòè äåê³-
ëüêà ê³ëîâîëüò [2]. Ó ë³òåðàòóð³ ïðèéíÿòî âèä³ëÿòè
òðè îñíîâí³ òèïè íàâîäîê çàëåæíî â³ä øëÿõ³â
ïðîíèêíåííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ:

– ïðîíèêíåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ áåçïîñåðåäíüî
êð³çü îáøèâêó, ç óðàõóâàííÿì ãåîìåòð³¿ îáøèâêè
òà âïëèâó ïîâåðõíåâîãî åôåêòó – òàê çâàíà äèôó-
ç³éíî-ðåçèñòèâíà ñêëàäîâà íàâîäîê;

– ïðîíèêíåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êð³çü îáøèâêó
ËÀ, ç óðàõóâàííÿì êðèâèçíè êîðïóñó òà íåð³âíî-
ì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ ñòðóìó áëèñêàâêè – òàê
çâàíà äèôóç³éíî-ìàãí³òíà ñêëàäîâà;

– ïðîíèêíåííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ êð³çü ð³çíî-
ìàí³òí³ îòâîðè â îáøèâö³ (³ëþì³íàòîðè, ðàä³îïðî-
çîð³ åëåìåíòè, ù³ëèíè òà ³í.), ç óðàõóâàííÿì
ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â îòâîð³â òà ì³ñöÿ ðîçòàøó-
âàííÿ äîñë³äæóâàíîãî êîëà – òàê çâàíà àïåðòóðíà
ñêëàäîâà.

Ìîäåëþâàííÿ åëêòðîìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿ åëåêòðè÷-
íèõ ðîçðÿä³â ç ËÀ º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíîþ âíóò-


