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O CXOJIUMOCTHU METOJIA «[TIPOTHO3UPYEMOI'O PACXO/IA» PACUETA
TUIPABJINYECKHUX LENEN

Kopenpuireiin JI.b.
(OO0 «HTII Tpybomposo», T. Mocksa)

AHHOTALUA

B nanHoO# cTraThe A1 HEKOTOPOTo KJlacca TMIPaBIMUYECKUX Lenel ¢ «CUMMETPUYHBIMI
[0 HANpaBJICHUIO PaCcXoJa XapaKTepUCTUKaMHM BETBEH J0Ka3aHa CXOIUMOCTb W3 JII0OOTo
HAyaJIbHOIO MNPHUOJIMKEHUs] OMUCaHHOro B [1-3] Meroma «IIPOrHO3UPYEMOIO pPacxoaa», a
TaK)Ke MpeyIokeHa MoIu(pUKalKs JaHHOTO METOJa, COXPaHSIOIIasi 3TO CBOMCTBO s Oosee
HIMPOKOT'0 KJIacca TUAPABINYECKUX LIeTeil.

BBenenue

B crarbe [1] onucan urepanoOHHBIN METO]T «IIPOTHO3UPYEMOTO PACXO1a»
(wmm Estimated Flow Rate EFR), npemnoxenusiii JJyrunoBeim Gosiee 50 et
Ha3aJl W ychnemHo npumenseMblidi ¢ 1972 roma [2, 3] mns  pacdera
TUAPABINYECKUX U UHBIX IENEH.

Pa3noo6pa3ubie METO/bI peueHus KJIACCUYECKOMN 3a/1aun
notokopacnpenenenus (K3II) B rumpaBiandeckux IHemsiX HCCIEAYIOTCS YxKe
MOYTH CTOJICTHE, HAUMHAs C YBS30YHBIX MeToq0B JloOGaueBa - Kpocca [4, 5].
HaunbGomnbiyro mpakTUYecKyr0 MOMYJSPHOCTh B TOCJEIHEE BpEMS IMOTYYUIH
pa3IMuHble BapUaHThl HWTEPALMOHHBIX METOJIOB, OCHOBAHHBIX Ha METOJIE
HeroTona — numHeapw3anuy KacaTeIbHBIMH Pa3IUYHBIX (OPM HEITHMHEHHBIX
YpPaBHEHHI TUIIPABIUYECKUX IIeNel: MeTolbl «JinHeiHoi Teopumn» (Linear
Theory LT) [8], kouTypHBIX pacxonoB (MKP — Loop Flow - LM) [6, 7, 9, 10],
y3n0BbIX AaBieHuid/morennuanoB (Y] — Nodal Adjustment method - NM) [6,
7, 11, 12], a Taxxxe meton riobansHoro rpaauenta (Global Gradient Algorithm
— GGA) [13, 14]. B pabotax [15, 16] nan o030p u mokazaHa eauHasi IPUPOJIa
JAHHBIX MeTOA0B. E1lle 0IHOM pa3HOBUIHOCTHIO JAHHBIX METOJIOB CTAJI HEAABHO
nosiBUBIIUICA Tak HasbiBaeMblid Reformulated Co-Tree Method (RCTM) [17],
couetatomuii moaxoasl GGA u MKP u B HekoTopeIX ciydasx Ooiee
a¢peKkTUBHBIE (HO TIpH 3TOM TPEOYIOUIUHA TOMOJIOTMYSCKOTO0 aHallu3a).
[TpomomkaroTest Tak)Ke yCHIIHS 110 TadbHEHIIIEMY MOBBIMICHUIO 3P GEeKTUBHOCTH
MKP (cm. Hampumep [18]). JlanHbIe METOABI UMEIOT OOBIYHO BEChMa BBICOKYIO
CKOpPOCTb CXOJIMMOCTH, OJHAKO HEKOTOpPbIE W3 HHX MOTYT CYLIECTBEHHO
3aBUCETh OT HAYAJIbHOTO MPUOTUKEHUS.

ODHOBPEMEHHO € JTUM HCCIEIOBAIUCh HEHBIOTOHOBCKHE METOIBI,
OCHOBAHHbIE Ha JIMHEAPU3ALUU YPABHEHUN TUAPABINYECKON LIEMU XOPpJaMH HIIH
cekymumu. Takue MeToabl ObUIM MEepBOHAYAIBHO TpeayioxkeHbl B [19, 20] u
3ateM B [7], a Takxke 3arpoHyThl B [21]. Cucremarndeckoe HCCIEeIOBaHUE
JAHHBIX METOJIOB COJEPKUTCA B padoTe [22]. OTMETUM, YTO MHOTHE U3 ATUX
METO/IOB IEMOHCTPUPYIOT OUYEHb BBICOKYIO 3(h(PEKTUBHOCTb.
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Metron EFR Takxke sBisieTcss pasHOBHUIHOCTBIO METOJA XOPJI U HUMEET
JIMHEUHYIO CKOPOCTh CXOJIMMOCTH, OJHAKO 3Ta CKOPOCTb OCTATOYHO BEJIMKA
(oco0eHHO 711 pacxo/0B) — yallle BCEro Ha MpakTuke Tpedyetcs He 6oiee 10
utepanuii. [Ipu 3TOM OONBIINM JOCTOMHCTBOM METOAA SIBISIETCSI €r0 BBICOKAs
YCTOMYMBOCTh HE3aBHUCHUMO OT HavanpHOro mpuOmmwkenus. Kak mokazan
MHOT'OJIETHUM ONBIT TUApaBiIvdeckux pacy€roB, EFR mosBoisder 3amaBarh
PAKTUYECKU JIIOOble HayalibHbIE 3HAYEHMSI PACXOJ0B M JAABJICHUM, MPUUYEM
YUCJIO WTepauui cinado 3aBUCUT OT MX BbIOOpa. OTO CBOMCTBO MeToAa
MO3BOJISIET TAaKXKE€ IMPUMEHSATh €ro COBMECTHO ¢ Apyrumu (Hampumep, GGA),
4TOOBI IIOTyYaTh JJIs OCJIEIHUX XOpOIllee HauaabHOE NPUOIMKEHNUE.

OpHako 10 cHUX MOp OTCYTCTBOBajO (pOpMalbHOE MATEMAaTUYECKOE
nokazarenbeTBo cxonumoctu EFR, kak m gocTato4HOE NMOHMMAaHHWE HPUPOJIBI
ero ycTOW4YMBOCTU. JlaHHAs cTaThs Npu3BaHa BOCHOJHUTH STOT HPOOEI.
Oxka3bIBaeTcs, Uisl 3TOTO J0CTaTO4HO paccmoTperh npuMenenne EFR k K3II
KaK K DKCTpEMaJbHOM 3a1a4e.

ITocTanoBka 3agaun u metox EFR

[Tycth G - opueHTHPOBaHHBIN CBsA3HBIN rpad ¢ Nv y3namu (0Opasyrommmu
MHOkeCTBO y3710B ¥) u N BeTBsiMU (00pa3yromuMu MHOKECTBO BeTBeH E).

Kak u3BectHo, ypaBHeHus: K3II Teopun rugpaBanyeckux LENE MOKHO
3alMcaTh B BUJIC

ATP = F(X) (1)

Ax =Q 2)

3nech 4 — Marpuila COSIUHCHUN Y3JI0B M BeTBel, X — BEKTOP MacCOBBIX

pPacxojoB 1O BeTBsIM, ¢ — BEKTOP BHEUIHUX MACCOBBIX MPUTOKOB U OTOOPOB B

y37aax, P — BeKTOp y310BBIX mOTeHIManoB (naBnenuii), F(X) — pexrop-dyHkims,
KaXK/IbI 3JIEMEHT KOTOPOU sBIseTCs (DYHKIMEN MoTeph NOTEHIIMAIA HA BETBSIX.

[Ipenmnonaraercs, 4ro B IOJMHOXKECTBE Y3J0B VP 3a/laHbl y3JIOBBIC
napnenus Frix (B Mo >0 y3max), a B apyrux Mo ysmax (mommuoxectso Vo) —
y3noBble nputoku Criv, u TpeOyeTcs HAWTH y310Bble naBieHus Frar B Vo y3max
(1 coorBercTBeHHO HpUTOKM B Np y3max @uer M pacxoisl IO BETBAM &),
yAOBIETBOpsitolne ypaBHeHUsM (1), (2).

Meton EFR cocTout B TOM, 4TO Ha Ka)J0M UTEPALMHA PEIIACTCS CUCTEMA
JMHEWHBbIX ypaBHeHUM, aHanoruyHas (1), (2), B KoTopoli HEIMHEWHAs] BEKTOP-
byHKIHS F(X) 3aMeHseTcs Ha JVMHENHYIO BEKTOP-(PpyHKLINIO
Fppr(X) = AgprX + Fo, Fo = F(0), coorBercTBytomyro xopae ¢pyukuun FX) (wm
oOpaTHOW K HeW (GyHKIMU ¥), MPOXOMSIIEH 4Yepe3 TeKyllee MPUOIKEHUE |
TOUKY, COOTBETCTBYIOIIYIO HYJIEBOMY PacXoy.

Takum oOpa3om, Ha 1-d WTepalyd peniaeTcs CUCTEeMa JIMHEWHBIX
YpaBHEHUN

ATP® = 4% x® 4 F, (3)
AX© = q 4)
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o (i)

[Ipy 3TOM DIEMEHTHI AUArOHAIBHOW MATPHULIBI Agpg (KOTOpBIE MOHO
Ha3BaTh JIMHEHHBIMU CONPOTHUBJIICHUSIMU BETBEH) Ha KaxAOW uUTepaluu
pPacCUYUTBIBAOTCS 1O (popMyIie

@ _ (.01} (i—1)
Appri; = (3’} - Fﬂf)fXHFRj’ (5)

G- _ [ G-DY .
IJle IPOrHO3HPYEMBIH PACXOI» “EFRj = @(}} ), Y- = gTpt-1

B ToM penkom ciydae, Korja pacxoj Ha BETBH B TEKYILEM NPUOIKEHUH
paBeH HYJIO, U B BBIPAXKEHUU s “ggﬁff B ¢opmyne (5) uuciautens u
“gga i =
3HAMEHATENIb PaBHbl HYJIIO, MPUHUMAETCS @X; © 7 rne Nnpou3BOAHAs
BBIUMCIISIETCS SIBHO JINOO YUCIIEHHO (TIPU 3TOM 00sI3aTENIbHO CIIEIYET YUUTHIBATh
nepexo] TEYeHUs MpU MallbIX pacxofax B JIAMUHAPHBIA PEXHUM, YTOOBI
3HAYECHHUE “ggﬁff OBLIIO HEHYJIEBBIM — CM. Hanpumep [24]).
[Tockonpky GYyHKIMS pacxoja MOHOTOHHA M OOBIYHO JOCTATOYHO TJIaJKast
[24], >(dexTHBHOE BBIUKCICHHE OOpaTHOM (GYHKIMM Ha KaXAOM IIare
QITOPUTMA U B 3TOM CJIy4ae HE COCTaBJISET MPOOJIEMBI, TOCKOJIBKY CYIIECTBYET
MHO>XECTBO BBICOKOA()(EKTUBHBIX METOJIOB PEIICHUS] TAaKUX OJHOMEPHBIX
YPaBHEHUM.
3amMeTuM, YTO Ha HayaJbHOM LIAre BMECTO Y3JIOBBIX JAABICHUI MOXKHO (U

yacTo 0oJiee 3(EeKTUBHO) 33/1aBaTh HEKOTOPbIE pa3yMHbIE 3HAUEHHUS PACXOOB

(@)
10 BETBAM XErr, IOCKOILKY B (hopMmyJIe (5) IOTepH MOKHO IIPOCTO HPUHATH KaK

r- F:S)

3aMeTUM TaKXe, 4TO Ha KaKJIOW WTEpaldHd UCXOAHAs LENb 3aMEHSIETCS
JUHEWHOW C COXpaHEHHEM O0a30BbIX CBOICTB BETBEHW — IAaCCUBHBIE BETBU
OCTAIOTCSl MACCUBHBIMH, 4 HalOp aKTUBHBIX BETBEH coxpaHsercs. TeM cambiM
JUISL CETeH Ha Ka)KI0M UTEPALMK IPUMEHHUMBI TE K€ TOKa3aHHbIE B [25] TeOpeMBbI
00 OrpaHUuYEHUSAX HA Y3JIOBBIE JABJICHUS, YTO W I UCXOJHOW LIENHU, U YyXKe
IIOCJIE TIEPBOM UTEPALMU 3HAYEHUS Y3JIOBBIX JABJICHUN IOJIYy4arOTCA 1O0CTaTOYHO
OMU3KMMH K PEIIeHHI0, YTO MHMHHUMHU3HPYET BO3MOXKHOCTb CIIy4yailHOTO
«BBUIETa» B IPOLIECCE UTEpALUi B 30HY HEAJEKBATHOCTH MOJEIMW (HAIpuMep,
BCKHUIIaHUA JTHOO KOHJEHCAIMHM TMPOJAYKTa, a TaKKE€ KPUTHUYECKOTO TEUEHHS).
Oto0 sBRsieTcss oAHUM U3 (aKTOpoB, oOycioBnuBaromux ycroitunBocts EFR k
BbIOOPY HauaIBHOTO MPHUOIMKEHHUS.

O cxoaumoct metoaa EFR

Hokaxem cxomumocTts wmerona EFR g rugpaBimueckux Uenew,
Gyukumu morepb fi BceX BETBEH KOTOPHIX YAOBIETBOPSIOT —CJEAYIOIIUM
TpeOOBAHUSAM:

1) f; € C[—oe,+o], TO €CTh OIpE/ICIICHBI U HEMTPEPHIBHBI HA R;
2) f; CTpOro MOHOTOHHO BO3PacTaloOT;
3) fi > —co IPH x; > —00 U f; — +00 TIPH x; — +0;
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4) OYHKUMHA @gpgy; (x;) = [f; (x;) — £,(0)]/x; — MOHOTOHHO BO3pacCTalOT MpHU

x; = 0

5) IlpousBogHas f; Ipu x; = 0 CYLIECTBYET U MOJOXKUTENbHA: f; (0) > 0;
6) Oyukuuu f;(x;) — f;(0) HEYETHBIE.

VYcenoBus 1-3 UMEIOT OYEBUIHBIN (PUBMUECKUN CMBICT, U COBIAJNAIOT C
YCIOBUSIMM HAa  XapaKTEpUCTUKH  BETBEH, JJISI  KOTOPBIX  JOKAa3aHO
CYILIECTBOBAHMUE U €IMHCTBEHHOCTH pemeHus K311 [23].

VenoBue 4 mpeacTaBiser coOol 0CnabIeHHOE YCIOBHE BBIMYKIOCTH fi
npu Xi > ¢ u npakTHyecku Beeraa BeimosHsercsa. Ecnu fi mpu Xi > O BpImyKIIs,
OHO 3aBEJIOMO BBITTOJIHSETCA.

VYcnoBue 5 (1o kpaitHel Mepe, B 4acTH CYIIECTBOBAHHS OJHOCTOPOHHUX
MIPOU3BOIHBIX) UMEET SCHBIA (PU3MUECKHUI CMBICI — YY€T COIPOTUBIICHHS BETBU
IIPY JIAMAHAPHOM TEYEHUHU — U IIPU NPABUWIBHOM MOCTAHOBKE 3aJa4u BCEraa
MO>KET OBITh BBIMIOJIHEHO J00aBJICHUEM COOTBETCTBYIOUIETO JIMHEWHOTO YJICHA B
XapaKTEPUCTUKH BETBHU.

A BOT ycioBue 6 BBIMONHSETCS naneko He Bcerga. OHO (aKTUYECKU
O03HAYaeT, YTO NOTEPM HA BETBU HE 3aBUCAT OT HANPABICHUS TeueHUs. B
OOJIBIIMHCTBE CIYYaeB OHO BBIMOJIHSIETCS — HO €CJIM BETBb BKJIIOYAET MEPEXOIbI
C OJHOTO JWamMeTpa Ha JPYroi, HacoChl WJIM KaKUe-TUOO IPYrue 3JIEMEHTHI,
TUJIPABIMYECKOE COMPOTUBICHUE KOTOPBIX 3aBUCUT OT HAMPABICHUS TCUCHMUS,
TO yClOBHUE 6 JJIsi TaKUX BETBEH BBIMOJHEHO He Oyner. B panbHeiieM Mbl
paccMOTpuUM, Kak MOXHO MoauduuupoBath MeToll EFR, uToOb1 n30aBUTHCS OT
ATOTO YCIIOBHS.

fi(x)
. P*EFRi(x)

Puc. 1
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3aMeTUM, YTO M3 YCIOBMH 1-6 BbITEKaeT, 4T0 (GyHKUMH @grrii(Xi)
(moompenenennbie B Hyte kak Asrrii(0) = £'(0)) menpepsiBub Ha R, uerHble 1
MOHOTOHHO BO3pacTaroT mpu Xi = 0,
Jlanee, u3 ycnosuil 4-6 ciemyer, uTo s ¥X' M JuIs COOTBETCTBYIOIIEH
emy ferri (%) umeroT Mecto Hepasenctsa (puc.1)
fi&x) 2 £i(0) + agpru(x % = fepr ) IpU ;2 X7 M —[x"|=x; =0 (0)
fi(xi) = £(0) + agpri (X)X = feeri(x) TIPU X; = =[x [ M 0 = x; = [x°] (7)
Jns  obparubix  GyHkumii @i =fi - u @erai = ferit mMeoT  MecTo
COOTBETCTBEHHO CJIEAYIOIIME aHAIOIHYHEIE HEpaBeHcTBa 1 ¥ = fi(x*)
@i (%) = @reri (V) IPU y; — [;,(0) 2 |y* — (O 1 —|y* — (O] = ¥ — £:(0) = 0(8)
@) 2 Qe (V) TPH 0 = y; — £(0) = [y* — fi (O] 1y — £i(0) = —1y* — £,(O(9)
PaccMotpum oTobpaxenne Mgrr:R™ — R¥e  crapgmee B coorBercTBHE
TIPOU3BOILHOMY BEKTOPY Y3JIOBBIX JaBleHNi Far BekTOp MaBrneHnii B y3max Yo,
nojiydyeHHblid permenrem cuctembl (3), (4). Torma oroOpaxenue Merr
HENpEpHIBHO (IOCKOJBKY HENpEepbIBHBl (QYHKIMU Asrri(Xi),  apnsiomuecs
kKod(ppuLMeHTaMu CUCTEMBI JIMHEHHBIX ypaBHeHUH (3), (4), Bcerma umeromei
CAMHCTBEHHOE pEIICHUE) M HMEET CIWHCTBCHHYIO HETOJBIKHYIO TOYKY,
COOTBETCTBYIOIIYIO perieHnio ucxoanoi 3agaun K3II, koTopoe cymecTByeT u
€JIMHCTBEHHO [23].
Kak um3Bectno [7, 15, 23], 3agaua K3II Moxer OBITH CBelieHA K 3ajade
HAXOXICHUS MUHIMYMA 110 Prar € R ypHxrunm

P(Poar) = I0E [ @i (W)du— 3% Qi (10)
r/ie BekTop nepenanos gasnenns ¥ = ATP @, = f* — oGparubie pynkumy K £
®dynkuus  P(Fer) sgBngercs HempephlBHOM (M JaXKe HENMPEPHIBHO
g depeHInpyeMoii) 1 UMEeT OJIUH TI00aNbHBII MUHIMYM, COOTBETCTBYIOIINI
pemenuto K3I1. IIpu stom P(Foar) = +2 npu [Poerl = +9, Tak uto npu mo6om
C > Poin — MuruManbHOro 3HaueHus GyHkuun PFoar) - MHOKECTBO Frar TakuX,
uyro P(Far) = C, He TONBKO 3aMKHYTO, HO M OIPAaHHYEHO, M CJEJOBATEILHO
KOMITAKTHO.

OkasbiBaeTcs, y oroOpaxenuss Merr ecTh cliieyloliee 3ameuaTeIbHOS
CBOMCTBO — JiIst BCeX Frar, HE COBIAJAIOIINX C €r0 HEMOABMIKHON TOYKOM (TO
ectb pemieareM K3IT), oHo cTporo ymenbiaet 3HadeHue GpyHkuun P:

¢(MEFR Cpmr)} - q}cpmr) (1 1)

B camoM jene, BO3bMEM HEKOTOPBIA BeKTOp Ffvar, TOrma Merr(Fiar)
npeacTasiseT coboit pemenne moaudunupoanHor K3II (3), (4). Ee pemenne
TAaK)Ke SKBUBAJICHTHO MOMCKY MUHUMYMa (DyHKIIUU

erR (Poar) = Zigl _I;,y ' Ppgi (u)du — Z?;QJ_ ivi» (12)
[TockosbKy TOYKA MUHMMYyMa HE 3aBHCHUT OT J00ABJICHUS KOHCTAHTHI K
neneBol (QyHkuu, OyneM BMECTO 3TOr0 HCKaTb MHUHUMYM (DYHKIHMH
rre (Poar) = Prpg(Boar) + ®(Piar) — Prer (Brar), xoTOpas coBnanaer ¢ P(Fear) pu
Fyar = Frar. OkasbiBaetcs, oTa pynkuus Maxopupyer P(Fer), T0 ecThb 11 Yher
7er (Poar) = Prpr (Boar) + P(Brar) — Prer (Poar) = $(Bogr) (13)
B camowm nene, u3 (10) u (12)
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q}E’FR (Pvm') + (]}( I:ﬂ?") - q}}‘E’FR( i:cer') - q}(-Pvar) = Z’?;Rl ;; [@E’FRE (’Ei) — @ (-u)]du (14)

™ % _ .
PaccMotpum ciiaraembie B (14) — pynkuun &t O1) = Ly [9rmi (@) = @i ()] du

(puc.2).

L

yi i

Puc. 2

NUmeem 4i(¥) =0 Korma ¥ — fi(®) toro sxe 3maka, uro u ¥ — fi(0), me
orpunarensHocts (%) u3 mepasencts (8), (9). Ilpu >TOM M3 ycinoBus
neuetnoctu fi(x:) — £i(0) cnemyer, uro 9:(¥i) cuMMeTpuYHA OTHOCHTENHHO
npsamoii ¥ = fi(0), u cremoBarenbHO, HEOTPULIATENBHA M IPH PA3HBIX 3HAKAX

¥: — ;0 u ¥i — f;(0). B wactHOCTH
i ) — @@l = [0 [ @eg () — 9 a)]du (15)
¥ 2f(Q)—yy t t
B ntore nonydaem, uto % (i) 2 0, orkyna u ciemyer HepaBeHcTBO (13).
[Mockonbky Merr(Piar) ecTh emuncTBeHHAs Touka MuHUMyMa Prrr(Per),
10 1put Mirr (Frar) # Foar ¢ yuetoM (13) nomyuaem
O(Mzpr (Prar)) = Pipg (Marg (Brar)) < Ppg Frar) = OBy (16)
Uto u gokaszbiBaet (11).
C yderoM YCTaHOBJCHHBIX CBONCTB oToOpakeHUs Mprr u (ynkiun %
cxogquMocTh Meroga EFR wu3 moboro HadanmbHOTO MNPUOMIDKEHUS TENEpPh
CIeAyeT U3 CIACAYIOIIEH 00IIel MPOCTON TOMOJIOTHISCKON TEOPEMBI.

Teopema 1.
[Tycte K — HemycToe KOMITAKTHOE MHOXECTBO, Ha KOTOPOM OIPEICICHBI

HenpepeiBHas ¢GyHkimus PiK — R pMmeromas eIuHCTBEHHBIH T100aIbHBIN
MUHMMYM B Touke %° € Ky menpepsiBHOe oToOpaxkenne M:K — K| takoe 4ro
M(@u®) = u” y qa Yu € K, pe pasuoro u”, P(MW)) < @),

Torma musg Jr000ro u®eK IIOCJIENOBATEILHOCTD ul =M (“G‘)}
CXOAUTCA K ¥°, MPHUYEM 3Ta CXOAUMOCTH PaBHOMEpPHAs — TO €CTh JUIs JIH000i
OKPECTHOCTH ¥° MOXHO yKasaTh Takoe 1, 4To u®™ y MOCJICAYIOLINE YJICHBI
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MOCJIEIOBATEIHLHOCTH OY/IyT JIeXKaTh B BHIOPAHHONW OKPECTHOCTH HE3aBUCHUMO OT

Be1GOpa #%,

M P
B camom ACJIC, B CJIydac <“EFrR U JF000r0 HAYaJIbHOI'O HpI/I6J'II/I)KCHI/I$I var
AO0CTATOYHO IIPUMCHHTL TCOPCMY K KOMIIAKTHOMY MHOXCCTBY, 3dJaHHOMY

YCIOBUEM PFar) = ¢(P *’ng .

Jloka3arejabCTBO TEOPEMHEI 1.

4] % i
Iycts u@ = u TOr/la IIOCJIEAOBATEILHOCTD ‘1’(“0) MOHOTOHHO YOBIBA€eT
y ) y
¥ OorpaHudeHa cHu3y BenuunHoi P(U°)) U, crenoBaTenbHO, CTPEMUTCS K CBOEH

TOYHOH HYKHEi rpanu “inf = inf {q}(”w)). Jlormyctum, 4To u® pe cxomures x
u’, Torma CyHIeCTBYeT Takas OTKPLITas OKPECTHOCTh £ TOYKM U, 4ro
GeckoreyHo MHOro wieHos ¥ B mee He momajmaroT — To ecth € K\, Mnaue
roBOpS, U3 u® MosxHO BBIOPATh IOIIOCIIEN0BATENBHOCTD, JIeKaIy B K\&,
[Tockonbky K\& ToXe KOMIIAKTHO, TO COIJIACHO TeopeMe bosbiaHo-
Beitepimitpacca, U3 Hee B CBOIO OdYepeab MOXKHO BBIOpaTh HEKOTOPYIO
IMOAIIOCIIEAOBATEIILPHOCTD w® (KOTOpaﬂ 6yz[eT M IMOJIIOCIEA0BATCIIBHOCTHIO U @),
CXOMAIIYIOCS K HEKOTOPOM OoTaM4HOM oT %° Touke W' € K\e. ITockonbky ¥
HEIIPCPBIBHA, TO Pw®) = d(w), [Tockonbky P(w®) €CTh
MOJAMIOCIEA0BATEIbHOCTh II0OCJICIOBATCIILHOCTH q’(“@}, TO o(w®) - Cine, m
(W) = cinr, PaccmoTpumM mocienoBaTebHOCTD M(WG)}, KOTOpas, OYEBUJIHO,
Takke OyIeT TMOANOCIeOBAaTeIbHOCTEI0 HCXOJHON TOCIEA0BATEIbHOCTH.
ITockoneky  oToOpaxkeHue M mempepsIBHO, M(w®) > M W), a
¢(M (WG}))_’G}(M (ww)). Ho mpu sToM Kak moamnocienoBaTelbHOCTh q’(”@},
q}(M(WG)}) = Cinf Tlomyuwnn, 4TO P(MW)) = cinp = ®W’), yro mporuBopeuntT
YCIIOBUIO TE€OPEMBI, YTO (MW < PW") Tem cambim cxoxumoctp u¥ g u*
JIOKa3aHa.

JlokaxxeM Tenepp paBHOMEPHOCTh cXoauMmocTu. Ilycte € — Hekoropas
OTKPBITast OKPECTHOCTh TOYkK ¥ . Ha xommakrte K\& ® npunumaer HekoTopoe
MHUHUManbHOe 3HaueHue Ce, Gompmee P(’). Torma mMHOXecTBO = Bce TOUEK
u € K rtakux, uro ) < C., 06pasyer HEKOTOPYIO OTKPHITYIO OKPECTHOCTH i,
npuuem = S & u (cormacHo ycnosuaMm Teopembl) M(2:) S Q-. Onpenenum
CJIENYIONIYIO0 TOCJIEIOBATEILHOCTh OTKPBITHIX MHOXECTB - TIPOOOPa3oB:

o 1) _ ppm1f o .
0 = a,, & M {ﬂﬂ ) TTockonbKy mocienoBarensrocts ¥ cxommres x

0 — 1= ol
u* s 1r000ro ul ), K= Ui, Takum 00pa3om, UMeeM OTKPBITOE MOKPHITHE
komrakta ¥ — u B CHIly KOMITAaKTHOCTH W3 HErO BCErJa MOYHO BbIOpaTh

o O]
KOHCYHOC IIOAITOKPBITHC. MaxkcumanbHBIN HOMCD ﬂ'& B OTOM IIOAIIOKPBITHH,
O4YCBHUIHO, U 6YI[6T HNCKOMBIM YHCJIOM ™,
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Moauduuuposannsliii EFR u ero cxonumocrs

Kak BuaHO M3 mpeablaylIero pasiesna, yCJIOBHE HEYETHOCTH (yHKIIMI
fi () — fi(0) cymecTBEHHO I JOKA3aTeNnbCTBA CXOAUMOCTH Mertoga EFR, u
MIPOCTO OMYCTUTh €r0 HemNb3sl. [ BeTBeM, XapaKkTepUCTUKU KOTOPBIX 3aBUCAT
OT HAaIlpaBJICHUs TOTOKA, BO-TIEPBBIX, JIEBbIC W MPaBbIe MPOU3BOJHBIC B HYJIE
gynxumii fi(x:) Moryr He coBmamarh (KOrga XapakTEPUCTHKH BETBH IPH
JaMUHAPHOM TEYEHUHM TAaKXE 3aBHUCIAT OT HANpaBJIEHUA I[IOTOKA) — a 3TO
IPUBOJUT K TOMY, YTO HE YJAe€TCS KOPPEKTHO ONpeAeanTh orobpaxenue Merr
TaK, 4TOObI OHO Be3/i€ ObLIO HEMPEPhIBHO. A BO-BTOPBIX, JJIsi TAKHUX BETBEH HE
BbINIOJNIHAETCS ypaBHeHue (15), a, cieqoBaTesbHO, B KAKUX-TO 00JIACTAX MOXKET
HE BBITIOTHATHCSI HepaBeHCTBO (11).

Ha npaktuke 310 BpIpaxaercs B TOM, 4TO B npouecce urepauuid EFR 3Hak
pacxo/ia Ha HEKOTOPBIX BETBSIX HAYMHAET «CKaKaThb». M XOTs B MPaKTUYECKHUX
pacdyetax mpoOiemMa OOBIYHO JIETKO pemaeTcs OOBIYHBIMH B YHCICHHBIX
MeTogax  npueMamu  (HampuMep,  YCPEOHEHUEM  «OCHHILIAPYIOLIHUX)»
MOCJIeI0BATEIbHBIX UTEpaluii), BCE K€ XOTEIOCh Obl UMETh TEOPETUUYECKOE
000CHOBaHUE MPUMEHUMOCTH METOJIa U JUIsl BETBEH C «HECUMMETPUYHBIMUY
XapakTepucTUKaMu. MoKHO 1 «cierka moaupuuupoBate» metol EFR takum
00pa3om, 4TOOBI 3aMedaTeIbHOE CBOMCTBO CXOJAUMOCTH M3 JIDOOTO HAYaJIbHOTO
npubImxKeHus: coxpansioch? Oka3biBaeTcs na!

[Ipennaraemprii Huxe moaupuuupoBannbii Meroq EFR (MEFR) pabGotaer
JUTSL TUIPABIIMYECKUX IIeTel cO CIeAYIOIMMH YCIOBUSIMHU Ha XapaKTEPUCTUKU
BETBEM:

1) fi € C[—92,+9] 10 ecTh Ompenenensl u HenpephIBHLI Ha R;

2) fi cTpOro MOHOTOHHO BO3PaCTAIOT;

3) fi = =% npu Xi > =@y f; =+ npu X = +oo;

4) TlpaBas u neBas mnpousBoauble fi npu X =0 cymecTByror wu

nostoxutenbupr: fi+(0) > 0 £2(0) > 0,

5) ®yukuuyu Amerri+ (%) = [fi(x) — f,(0]/xi  mMonoronno (He o6s3aTenbHO

CTPOT0 MOHOTOHHO) BO3pacTaroT mnpu Xi = C;

6) Oyakuun amsrrii- (X)) = [f; () — £(0)]/xi  monoToHHO (HE 00sA3aTEnBHO

CTPOr0 MOHOTOHHO) YOBIBAIOT MpH Xi = ¢;

7) ®ynxuuyn @uerri+(xX) n Iygrriis (X)) = J“f[ﬂ(ﬁ) + aygrris (X )V — fi ()] dv

CTpeMATCA K T nipu Xi = +2;

8) Oynkunn Cusrri- () u Iuseri-(X) = J5 U0 + aygrri- (v — i (0)] dv

CTpeMSATCS K T npu Xi = —®

Kak yxe ormewanoch, ycnoBusi 1-3 — 3TO CTaHAAapTHBIE YCIOBHS IS
cymiectBoBaHus u equHcTBeHHOCTH peiienust K311 YcenoBue 4 o3navaer yuet
CONPOTHUBJICHUSI JIAMUHAPHOMY TEUEHUI0 TMIPU TEUYEHUUM 1O U MPOTHUB
BBIOPAHHOTO HAINPABJICHUS BETBU. Y CJIOBUS 5 U 6 COOTBETCTBYIOT OCJIa0JICHHBIM
YCJIOBUSIM BBITYKJIOCTU (BOTHYTOCTH) XapaKTEPUCTUK BETBEW M Ha MPAKTUKE,
KaK ITPaBWJIO, BBITONHAOTCS. HakoHen, ycinoBusa 7 1 8 03Ha4aroT, 4TO OTEPU HA
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BETBU PAaCTyT C PAacXoJIOM CYIIECTBEHHO ObICTpee, YeM JMHEHHO. Y4uThIBaf,
YTO OOBIYHO OHHU PACTyT KBaJpPaTHUUHO OT pacxoja, 3TU YCJIOBHS Ha MPAKTHKE
TaKX€ BBIITOJIHSIOTCS.

3ameTnM, 4T0 QyHKUUK IMerrii+(Xi) v Imprrii-(Xi) (uMeromme pusnaeckuii
CMBICII IUIOMIAM OOJIACTH MEXIY KPHBOWM fi W XOpHOi — TO €CTh pasHUIIBI
DHEPruil MEXAY pEaIbHOW W JIMHEAPU3UPOBAHHOW XapaKTEPUCTUKAMMU)
HEMPEPBIBHBI, TAaK’)KE MOHOTOHHBI (BOOOIIE TOBOpPS, HE 00S3aTENILHO CTPOTO),
crpemstess Kk O mpu X% — 0 U CIOPBEKTUBHO OTOOPAXKAIOT COOTBETCTBEHHO
©,+») u (0,—0) pa (0.+9), Jloonpemenum Takxke QyHKUMU AmErrii+(Xi) n
ausrri-(X;)  HenpephIBHO B HyNneBoil  Touke:  @msrrii+(0) = f1.(0),
apprrii-(0) = £;iZ(0),

W*

fi(x)
F*MEFRi(x)

Puc. 3
Momudukanuss EFR (MEFR) O6yner cocTosiTh B TOM, YTO BMECTO 3aMEHBI
Ha KaXIOM INAare MWTEpaldM XapaKTepUCTHK BeTBed [fi(Xi) nuHeinbIMM
GyHKIMAME, Oy/1eM 3aMEHSATh UX KyCOUHO-JMHEHHBIMU (PYHKIHUSAMH, C PA3HBIM
YKIIOHOM JUI TTOJOKUTEIIBHOM M OTPULATEIBHOM MOJIyoCed. A MMEHHO — JUIs
Frer KycouHO-THHENHYIO QyHKIMIO fuzrri (Xi) onmpenenum cregyromum o6pazom
(Puc.3):

Ha nonoxwurensHo# moyocu X = ¢

Ipu x; = © figerr: (xi) = £i(0) + apppgiis (0)x; (17)
Ipu x; = O fogperi(xi) = £:(0) + ayprgics (7 )x; (18)
Hpu x; < 0 fyper: i) = f;(0) + Qyzpris (67 ) (19)
Ha otpuriatensHo moayocu X = 0
Ipu xi = 0 figerri (x:) = £(0) + amerri- (0)x; (20)
Ipu x{ = O fimeri(xi) = £(0) + aygrra— (7 x; (21)
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Hpu x; < 0 fyger: (%) = f;(0) + Qpezpri- (xi)x; (22)
Ipu stoM  @umerri+(X") n @usrra-(xi") B (19) u (21) HaxomaTcs
COOTBETCTBEHHO W3 YCJIOBHUM pPAaBEHCTBA IUIOMIAAEH MEXAY OPUIMHAIBHOU
XapaKTEPUCTUKON BETBU U ABYMS XOpAaMHU
Lusrrizs (%) = Iygpra-(x7) (23)
. Ingrrii- (i) = Inprriis (X7) (24)
ITpu sTOM, XOTS ¥i W MOXKET ONPENCTATHCS B MPHUHITUIIE HEOTHO3HAYHO
(xorna @uerri+*i) u Iuerru+ (%) we crporo MoHOTOHHBI), @mEFRii+(i) U
auzrrii- (X ) onpenenoTCcs OJHO3HAYHO 1, 6ONEe TOTO, HEPEPHIBHBI MO i .
Onpenenenue *i 1o ¥ u3 (23), (24) MOXET BBIIOJIHATLCA YMCIEHHBIMU
METOJAMH, HO I8 HpocThiX BUAOB (ynkumii fi(X:) 510 MOXHO caenats u
aHAIMUTHYECKW. Hampumep, aJIs 4YacTo MCIHOJB3YyeMOrO0 TaK Ha3bIBAEMOIO
«meroma 2K», korma filxid =fi(0) + Ky + Koudilzl  mpu 20 g
fiCeid = £i(0) + Ky-x; + Kp_x;lx;| mpu X% =0, gBHBIM MHTErpUpOBaHHMEM JIETKO
noydaem, uro Xi = —%; (Koo /K3 )Y? ppy x{ > 0 y %" = —x; (M, /K;:)*® py
xi =0
OtobpaxxkeHue Mygrr:BVe — RNQ, CTaBsIIIEE B COOTBETCTBUE

TIPOU3BOJILHOMY BEKTOPY Y3JIOBBIX JaBleHuil Frar BEeKTOp NaBneHuii B ysnax Yo,
MOJIYYEHHBI PELICHUEM CUCTEMbl ypaBHEHUH ruapasiandeckor nenu (1), (2) c
3aMEHOM XapaKTEPUCTUK BETBEW HA ONKMCAHHBIE BBIIIEC KYCOYHO-JIMHEMHBIE (1151
kotopbix pemeHue K3II Takke CyliecTByeT M €IMHCTBEHHO coryiacHo [23]),
OYEBUJHO, SIBISICTCS HENPEPHIBHBIM  OTOOPAXKEHHMEM C  €AMHCTBEHHOM
HETOJIBMKHOW  TOYKOHM, COOTBETCTBYIOIIEW pemeHnto wucxomnon  K3II
Paccuntars Musrr(Par) TeOpeTHueckH MOXKHO BCErna, pemuB 22 JMHEHHBIX
CHUCTEM, COOTBETCTBYIOIIMX BCEX KOMOMHAIUMU PA3TUYHBIX JIMHEHHBIX KYCKOB
XapaKTepUCTUK BETBEH, U BHIOpAB TO €UHCTBEHHOE PEILICHHE, 3HAKU PACXOJ0B
0 BETBSIM KOTOPOTO COOTBETCTBYIOT BBIOPAHHOW KOMOWHAIIMM JIMHEHHBIX
XapaKTepUCTUK BeTBeH. [IpakTuuecku, pazymeeTcsi, 3TOro OObIYHO JejiaTh HE
TpeOyeTcsi, JOCTAaTOYHO  CHAyaja  PeIIUTh  JMHEWHYI  CHUCTEMY  C
XapaKTEPUCTUKAMH, COOTBETCTBYIOLIMMH 3HAKaM IHOTOKOB s Frer (TO ecTh
daktnuecku  paccuurars  Mprr(Frar)), a ganee 1upu  HEOOXOAMMOCTH
pacCUUTHIBATh Ty K€ CUCTEMY C JPYTUMH JIMHEHHBIMU XapaKTEPUCTUKAMHU TEX
BETBEH, I'/I€ IOTOK MEHSET 3HAK.

CoBepIllIeHHO aHAJIOTUYHO TOMY, KaK 3TO CHI€JIaHO B pa3zene 2 1Jisd BETBEU
C CHUMMETPUYHBIMU XapaKTePUCTUKAMM, MOXKHO TOKa3aTb, 4To (Ojaromaps
BEIOOPY i ) Pierrr BCEIJA MOIHOCTBIO mMaxkopupyeT ¥, a moromy s 000
touku, kpome petetus K3IT, P(Muzrr(Foar)) < P(Foar), Tipumenss teopemy 1,
noimyyaem, 4to Metrog MEFR cxomutca k pemenuro K3IT npu  mro0bix
HaYyaJbHbIX YCIOBUSX.

[TockomnbKy s TeX TOYEK, JJisi KOTOphix Muerr HEe MEHsET 3HAK pacxoja
O BETBSIM, OH coBmagaetr ¢ Mgrr, mOXy4aeM TaKKe, YTO H IS
«HECHUMMETPUYHBIX» BETBEU, eciu i urepaunii meroga EFR 3Haku pacxonos
NIEPECTAIOT MEHATHCS, TO 3TU UTEPALIMH cXOoATcs K pemieHuto K311
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Haxkonen, ecnu nnsa pemenus K3IT Bce pacxonbl Mo BETBSIM OTJIUYHBI OT
HYJIS, TO BCera MOXKHO Haiitu Takoe C = min® uro Bce Touku ¢ P =C umeror
T€ JK€ 3HAKM pPACXOJOB II0 BETBAM, 4YTO M peueHue. Jlns HadaibHOTO
IPUOTMKEHUST U3 ITOM OKPECTHOCTH pelieHust urepanuu MerogoB EFR OymyT
coBnagarh ¢ urepauusimMu metogoM MEFR u, cnegoBatenbHo, OyayT CXOIUTHCS
K pemennro K3I1.

ABTOp BbIpakaeT IIy0okyro OnarogapHocTh JleoHuay AJeKCaHApPOBUUY
JyrunoBy u Muxawny XaummoBudy Po30BCKOMy, KOTOpbIE IIPUBIICKIU
BHMMaHHE aBTopa K MeTtoay EFR M mocraBuinu nepes HUM MHTEPECHYIO 3aJa4dy
J0Ka3aTh €ro CXOAUMOCTb. ABTOp TakKe IIpU3HATEIeH PO30BCKOMY 3a LIEHHBIE
3aMe4aHus 110 TEKCTY CTaTbU.

Jluteparypa

1. Leonid Duginov, Michael Rozovskiy, Leonid Korelstein. A method of analysis
of complex hydraulic networks. E3S Web of Conferences. 2020, Vol. 219,
01002. Mathematical Models and Methods of the Analysis and Optimal
Synthesis of the Developing Pipeline and Hydraulic Systems 2020.

2. ABpyx B.IO., [yrunoB JL.A., Kapnymmua W.I'., Muppun B.JL
«Marematuueckoe MojienupoBaHue Ha OBM BEHTUISILIMOHHBIX CHUCTEM
TypOOreHepaTopoBy - « DNEKTpoTeXHUKa», 1975, Nel2.

3. Aspyx B.IO., JlyrunoB JI.A. TemmoruapaBiuueckue mpolecchl B TypOo- U
rugporeHepartopax -M.: «9Heproaromusaar», 1991, c. 50-55.

4. B.I'. Jlo6aueB. HoBbIil MeTON YBSI3KM KOJIEI[ NMPH pacueTe BOJOMPOBOIHBIX
ceret. CanutapHas Texuuka, Ne2, ¢.8-12 (1934).

5. Cross H. Analysis of flow in networks of conduits or conductors. University of
Illinois : Engineering Experiment Station, 1936. 36 p.

6. Cyxape M.I'., CraBpoBckuii E.P. Pacuersl cuctem TpaHcnopra rasza c
MIOMOIIBIO BBIYUCIUTENBHBIX MailiiH. — M: Henpa. 1971. — 206 c.

7. MepenkoB A.Il., Xacune B.Jl. Teopus ruapaBnnueckux neneil. M.: Hayka,
1985. 278 c.

8. D. J. Wood and C. O. A. Charles, “Hydraulic network analysis using linear
theory,” J. Hydraul. Div. ASCE 98(HY7), 1972.

9. R. Epp and A. G. Fowler, “Efficient code for steadystate flows in networks,” J.
Hydraul. Div. ASCE 96(HY1), 1970.

10.H. K. Kesavan and M. Chandrashekar, “Graph-theoretic models for pipe
network analysis,” J. Hydraul. Div. ASCE 98, 1972

11.D. W. Martin and G. Peters, “The application of Newton’s method to network
analysis by digital computers,” IWES J., 1963.

12.U. Shamir and C. D. D. Howard, “Water distribution network analysis,” J.
Hydraul. Div. ASCE 94(HY1), 1968.

13.E. Todini. Bollettino degli Ingegneri della Toscana, 11 (1979).

72



Bcepoccuinckuin Hay4yHbI ceMuHap
“MATEMATUYECKWUE MOLOENN U METOObl AHANU3A U ONTUMAJIbBHOINO CUHTE3A PA3BUBAKOLLMXCA
TPYBOMNPOBOOHbIX U TUOPABNMUYECKUX CUCTEM”,
®rBYH UHcTtutyT cuctem aHepretukm um. J1.A. MenentbeBa CO PAH, AnTtan, 12 — 18 ceHTs6ps 2022 r.

14.E. Todini, S. Pilati. In B. Coulbeck and C.H. Orr (eds). Computer Applications
in Water Supply, 1 (System analysis and simulation), 1 (London: John Wiley
& Sons, 1988)

15.Cyxapes M.I'. YTouHnenHas dopmanuzamnus 3aJad aHaIW3a THUAPABIMYECKUX
nenei // TpyOonmpoBOIHBIE CUCTEMBI SHEPTETUKH: YTPABJICHUE PAa3BUTHEM U
dbynkmonnpoBanueM. Hosocubupck: Hayka, 2004. c. 15-24.

16.E. Todini. In R. Powell and K.S.Hindi (eds) Computing and Control for the
Water Industry, 63 (Baldock, UK: Research Studies Press Ltd, 1999)

17.Sylvan Elhay, Angus R. Simpson, Jochen Deuerlein, Bradley Alexander and
Wil H. A. Schilders. Reformulated co-tree flows method competitive with the
global gradient algorithm for solving water distribution system equations.
Journal of Water Resources Planning and Management, 2014.

18. Alvarruiz, F., Martnez-Alzamora, F. & Vidal, A. M. (2015), ‘Improving the
efficiency of the loop method for the simulation of water distribution systems’,
J. Water Resour. Plann. Manage. 141(10), 04015019

19.Xacunes B.S. Jluneiinpile W JuHeapu30BaHHBIE NPEOOPA3OBAHUSA CXEM
ruapaBauieckux neneit / N3s.AH CCCP. Duepreruka u Tpancnopt. - 1964. -
Ne 2. - C.231-243.

20. Xacunes B.S. DnemenTsl Teopuu ruapasnuueckux ueneil. M3B. Akan. Hayk
CCCP, Duepretuka u tpancnop. — 1964 - Nel.

21.bapanuukoBa H.U., Emudanos C.II., 3opkansues B.M. Hexanonuueckas
3aJa4a MOTOKOPACTIPEIEICHNS C 33JaHHBIMI HallopaMu u 0TOOpaMu B y3iax //
Bopa u sxonorus: npo6iemsl u permenust. 2014, No2. ¢.31-38.

22.HoBuukuii H.H. PacdyeT nmotokopacrnpeneneHuss B THAPABIMYECKUX IIEMAX Ha
0a3e ux peanu3aluu y3JI0BbIMUA MOJIEIISIMU CeKylux u xopa. M3B. Akan. Hayk,
Duepretuka, 2013, Ne6, ¢.56-69.

23.Enudanos C.I1., 3opkansuer B.U. [Ipunoxxenue Teoprun 1BOHCTBEHHOCTH K
3a7a4aM MoTtokopacnpeaeneHus. Beraucnurenbasie TexHonoruu, 2009, 1.14,
Nel, ¢.67-79.

24.1.E. Idelchik. Handbook of Hydraulic Resistance, 4th Edition Revised and
Augmented. (New York, Begell House 2008)

25.Leonid Korelstein. Hydraulic networks with pressure-dependent closure
relations, under restrictions on the value of nodal pressures. Maxwell matrix
properties and monotonicity of flow distribution problem solution. E3S Web of
Conferences. 2019, Vol. 102, 01005. Mathematical Models and Methods of the
Analysis and Optimal Synthesis of the Developing Pipeline and Hydraulic
Systems. Irkutsk, Russia, June 16-22, 2019.

73



	Обложка
	О Г Л А В Л Е Н И Е
	РАЗДЕЛ  1. МЕТОДЫ АНАЛИЗА ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 
	Анучин Макс.Г., Анучин Мих.Г., Кузнецов А.Н., Каплин И.А., 
Каспиев Г.В. Расчёты скорости падения давления при разрыве 
магистрального газопровода
	Анучин Макс.Г., Анучин Мих.Г., Кузнецов А.Н. Особенности

применения метода глобального градиента для моделирования

стационарных режимов газотранспортных систем в программно-

вычислительном комплексе «Волна»
	Кисленко Н.А., Белинский А.В., Казак А.С., Фомина Е.В. Опыт и

перспективы применения математического аппарата,

вычислительных алгоритмов и компьютерных технологий

машинного обучения в задачах исследования функционирования и

развития систем газоснабжения
	Корельштейн Л.Б. О существовании и единственности решения

классической задачи потокораспределения в гидравлических цепях

с характеристиками ветвей, зависящих от эндогенных параметров

продукта
	Корельштейн Л.Б. О сходимости метода «прогнозируемого расхода»

расчета гидравлических цепей
	Корельштейн Л.Б. Об универсальной диаграмме режимов газо-

жидкостного течения
	Корельштейн Л.Б. Cуществование, единственность и монотонность

решения задачи потокораспределения в гидравлических цепях с

зависящими от давления замыкающими соотношениями и

обратными клапанами
	Корельштейн Л.Б. Скрипаченко М.П. Использование методов

динамической интерполяции при расчете течений в трубопроводах
	Кочуева О.Н. Аппроксимация коэффициента сжимаемости газа на

основе генетических алгоритмов
	Бойков Д.В., Дектерев А.А. Расчет расходов через неплотности

стенок труб в модели вентиляционной системы
	Сидлер И.В., Новицкий Н.H., Гражданцева Е.Ю. О решении

гиперболической системы уравнений в задаче гидравлического

удара
	Филимонов С.А.1,2, Минаков А.В.1,2, Пряжников М.И.1, Пряжников

A.И.1 Сетевая динамическая модель процесса вытеснения нефти из

микрочипа
	Шалагинова З.И., Новицкий Н.Н., Михайловский Е. А. Объектно-

ориентированная модель элеватора отопления для расчета

теплогидравлических режимов индивидуальных тепловых пунктов

теплоснабжающих систем
	Токарев В.В. Обзор современного регулирующего оборудования

систем централизованного теплоснабжения с позиции его учета

при моделировании режимов
	Алексеев А.В., Новицкий Н.Н. Повышение эффективности

управления качеством воды в водопроводных сетях с контурами

замкнутой циркул
	Михайловский Е.А., Новицкий Н.Н. Исследование задач

моделирования гидравлических и неизотермических режимов

работы газотранспортных систем
	Южанин В.В. Непроточный расчет нефтеснабжающих систем (РГУ 
нефти и газа
	Новицкий Н.Н., Вантеева О.В. Исследование задач многоуровневого

вероятностного моделирования гидравлических режимов

трубопроводных систем
	Якшин С.В. Метод расщепления графа и задача потокораспределения

тепловой сети
	РАЗДЕЛ  2. ОПТИМАЛЬНОЕ РАЗВИТИЕ ТРУБОПРОВОДНЫХ СИСТЕМ 
	Васильев С.С., Барахтенко Е.А., Павлов Н.В., Соколов Д.В.

Подход к проектированию трубопроводных систем

централизованного хладоснабжения с технологией чиллер-

фанкойл в резко континентальном климате с криолитозоной
	Еделева О.А., Стенников В.А., Михеев А.В. Выбор типа источника

тепловой энергии в задачах развития городских теплоснабжающих

систем
	Стенников В.А., Хамисов О.В., Пеньковский А.В., Кравец А.А.

Расчет узловых цен на тепловую энергию на основе поиска

оптимального потокораспределения в теплоснабжающих системах

методом неопределенных множителей Лагранжа
	Постников И.В. Моделирование случайного процесса функциони-

рования централизованно-распределенных теплоснабжающих

систем для анализа надежности
	Постников И.В., Медникова Е.Е. Практическое применение методов

оценки границ эффективности централизованного теплоснабжения

с учетом надежности
	Постников И.В., Пеньковский А.В. Совместное моделирование

узловых показателей стоимости и надежности теплоснабжения

потребителей
	Сторонский Н.М., Тверской И.В., Сухарев М.Г. Газотранспортные 
системы: проблемы и особенности развития в текущих условиях
	Чупин В.Р., Мороз М.В., Чупин Р.В., Бобер В.А. Совершенствование

структуры и параметров районных систем водоотведения при их

развитии и реконструкции
	РАЗДЕЛ  3. УПРАВЛЕНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕМ ТРУБОПРОВОДНЫХ

СИСТЕМ
	Гребнева О.А., Новицкий Н.Н. Исследование и формализация задач

мониторинга режимов работы тепловых сетей
	Коршунов С.А., Логинов И.Н., Сунцов А.Е. Анализ 
гидроакустических колебаний в рамках задачи обнаружения утечек 
малой интенсивности
	Новицкий Н.Н. Актуальные направления цифровизации

трубопроводных систем и методы анализа их свойств как кибер-

физических объектов
	Самойлов Р.В., Тверской И.В., Акоста А.А. Проблемы и

практический опыт прогноза газопотребления для формирования

планов среднесрочного развития территориальных

газотранспортных систем
	Самойлов  Р.В.,  Голубев  Ю.Г.  Проблемы  и  практический  опыт

калибровки      математических      моделей      крупномасштабных

газотранспортных систем


	Сухарев М.Г., Горлов Д.В. , Фомина Е.В.  Подходы к идентификации и прогнозированию компонентного состава газа в ГТС ЕСГ в условиях ограниченной информации  
	Сухарев М.Г., Южанин В.В. Квазистационарные теплогидравли-

ческие модели нефте- и нефтепродуктопроводов
	Чионов А.М., Коршунов С.А. Определение погрешности координаты

при поиске утечки в нефтепроводе
	Чионов А.М., Коршунов С.А. Стохастическая модель материального

баланса для поиска утечек в нефтепроводах
	Дядюн С.В. Критерии качества и эффективности функционирования

трубопроводных систем
	РАЗДЕЛ  4. ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ
	Казак К.А., Курашвили П.С., Крутько А.А., Афонина А.И.,

Шаумян А.В., Христофоров Д.В. Cоздание информационной

системы управления логистическими процессами для

формирования и оптимизации в режиме реального времени

оперативного баланса экспортных поставок природного газа
	Юдовина Е.Ф., Корельштейн Л.Б. Новые возможности программного

комплекса «Гидросистема»
	Николаев А.А., Белоусов Р.А., Полуянов Р.М., Федчишин В.В.,

Фискин Е.М., Фискина М.М. Применение технологии ИИС

«КУМИР-РЕСУРС» для цифровизации системы мониторинга

байкальской природной территории
	Фискин Е.М., Белоусов Р.А., Гапеенко А.Н., Николаев А.А.,

Пинкин А.А., Фискина М.М. Инновационная коммутационная

платформа взаимодействия сетевых организаций с

интеллектуальными приборами учета энергоресурсов
	ISBN 978-5-93908-155-9



