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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ êîòëîâ îòíîñèòñÿ ê êëàññó ñëîæíûõ çàäà÷ ââè-
äó èõ åäèíè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, è, êàê ñëåäñòâèå,
ïðè àëãîðèòìèçàöèè òàêîãî âèäà çàäà÷ âîçíèêàþò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò
áûòü ðåøåíà íà îñíîâå øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé. Îñíîâíûìè öåëÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîàãðåãàòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ:

� ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðàçðàáîòêè íîâûõ êîò-
ëîâ è çàïóñêà èõ â ïðîèçâîäñòâî âñëåäñòâèå áîëåå
ñîâåðøåííîé îðãàíèçàöèè âñåãî öèêëà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è îòëàäêè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà ìîäåëÿõ
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ êîíñòðóèðîâàíèÿ áåç èçãîòîâ-
ëåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî ïðîòîòèïà;

� ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîáíî-
ñòè èçäåëèé ïóòåì âíåäðåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõ-
íîëîãèé, âêëþ÷àÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà è îïòèìèçàöèè
áóäóùåé êîíñòðóêöèè.

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðîâûõ êîòëîâ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ êîìïëåêñ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
(ÏÏÏ), ñîñòîÿùèé èç ñåìè ïàêåòîâ äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ êîòëîàãðåãàòà â ðåæèìå äèàëîãà: «Òåï-
ëîâîé ðàñ÷åò êîòëîàãðåãàòà»; «Ðàñ÷åò òåìïåðà-
òóðû ìåòàëëà ñòåíêè òðóáû»; «Ðàñ÷åò íà ïðî÷-
íîñòü öåëüíîñâàðíûõ ãàçîïëîòíûõ êîíñòðóêöèé»;
«Àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò êîòëîàãðåãàòà»; «Ðàñ-
÷åò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëåé»;
«Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ»;
«Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà».

Âî âñåõ ïàêåòàõ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ â ðåæèìå
äèàëîãà ââîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû äèñïëåÿ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîé çàïðîñàìè ÝÂÌ. Ðåæèì
äèàëîãà îáåñïå÷èâàþò ïðîãðàììû áåñôîðìàòíîãî
ââîäà ñ äèñïëåÿ ÷èñëîâûõ è ñèìâîëüíûõ äàííûõ. Â
õîäå ðàñ÷åòîâ íà äèñïëåé âûâîäÿòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûå ðåçóëüòàòû, íà îñíîâàíèè àíàëèçà êîòîðûõ ïîëüçî-
âàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ:
ïðîäîëæèòü ðàñ÷åò ëèáî, èçìåíèâ èñõîäíûå äàííûå,
âåðíóòüñÿ ê íà÷àëó ïðîãðàììû.

Òåïëîâîé ðàñ÷åò � îñíîâà ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ êîòëîâ. Â ðàáîòàõ [2, 3] ðåàëèçîâàí
ïðèíöèï ðàñ÷åòà ïî ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà, íåñóùèì

Â.Ñ. Áåäíàðæåâñêèé

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÑÎÇÄÀÍÈß ÅÄÈÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ
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Ïðåäëîæåíà ñõåìà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðîâûõ êîòëîâ
êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äàíî ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìîäåëåé êàê ôóíêöèè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ýòîé ñõåìû ïðîâåäåíà íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ IBM PC â ÎÀÎ «Cèáýíåðãîìàø», à òàêæå íà
êàôåäðå êîòëî- è ðåàêòîðîñòðîåíèÿ Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

îñíîâíóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: öèð-
êóëÿöèîííûé êîíòóð, øèðìû (2-àÿ � 4-àÿ ñòóïåíè),
ïàðîïåðåãðåâàòåëü (2-àÿ � 5-àÿ ñòóïåíè), ñòóïåíè
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ è âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà. Ïðè
êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïàðîâûõ êîòëîâ äëÿ
áûñòðîãî àíàëèçà ãðîìîçäêèå öåïî÷êè ñõåì òåïëî-
îáìåííèêîâ ìîæíî çàìåíèòü íåñêîëüêèìè òåïëîíå-
ñóùèìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà äëÿ óïðîùåíèÿ àë-
ãîðèòìà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà è â òî æå âðåìÿ ñîõðà-
íåíèÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèè.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïàðîâî-
ãî êîòëà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîðàáàòûâàþòñÿ îïðå-
äåëåííûå ýòàïû [4]: ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè, èçãîòîâ-
ëåíèå ÷åðòåæåé, ðàñ÷åò äèíàìèêè ðàáîòû êîòëà.
Êàæäîìó ýòàïó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü: ñòàòè÷åñêàÿ, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ, äèíà-
ìè÷åñêàÿ.

Ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àë-
ãîðèòìû ðàñ÷åòîâ: êîíñòðóêòèâíîãî òåïëîâîãî, ïî-
âåðî÷íîãî òåïëîâîãî, àýðîäèíàìè÷åñêîãî, ãèäðàâëè-
÷åñêîãî, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ïàðîâîìó òðàêòó, ýëå-
ìåíòîâ êîòëà íà ïðî÷íîñòü, öåëüíîñâàðíûõ ýêðàíîâ
íà ïðî÷íîñòü, ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ, òðóáî-
ïðîâîäîâ íà ñàìîêîìïåíñàöèþ, öåëüíîñâàðíûõ ãà-
çîïëîòíûõ ïîòîëêîâ íà ïðî÷íîñòü, êàðêàñà êîòëà,
íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà. Íèæå
êàæäûé ðàñ÷åò óêðóïíåííî ïðåäñòàâëåí êàê ôóíê-
öèÿ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé:
� êîíñòðóêòèâíûé òåïëîâîé ÍÍ=f(Ð);
� ïîâåðî÷íûé òåïëîâîé GD=f(ÍÍ);
� àýðîäèíàìè÷åñêèé Z=f(G);
� ãèäðàâëè÷åñêèé G=f(HH,ÒÒ);
� òåìïåðàòóðû ñòåíêè òðóáû ÒS=f(ÒÐ, Ê);
� ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ïàðîâîìó òðàêòó ZÐ=f(Ê,W);
� ýëåìåíòîâ êîòëà íà ïðî÷íîñòü SÌ=f(Ê,ÒÒ, SI);
� öåëüíîñâàðíûõ ýêðàíîâ íà ïðî÷íîñòü SIG=f(K,ÒÒ);
� ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ TN=f(NÒ);
� öåëüíîñâàðíûõ ãàçîïëîòíûõ ïîòîëêîâ íà ïðî÷-
íîñòü DL=f(Ê,Q);
� êàðêàñà êîòëà UP=f(PR);
� òðóáîïðîâîäîâ íà ñàìîêîìïåíñàöèþ L=f(Ê, ÒÒ);
� íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
WW=f(NS).

Â óðàâíåíèÿõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ: ÍÍ � êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà; Ð � èñõîäíûå äàííûå äëÿ
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ïðîåêòà êîòëà (ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âèä òîï-
ëèâà, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà,
òåìïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû, óõîäÿùèõ ãàçîâ è
âîçäóõà); GD � õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ãàçîâ è äè-
àìåòðû òðóá; Z � ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâîçäóøíûõ
òðàêòîâ; G � õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ïàðîâîäÿíîé
ñìåñè (èñòèííûé ðàñõîä, äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòü,
êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè); ÒÒ � òåïëîòåõíè÷åñêèå
äàííûå òåïëîâîãî ðàñ÷åòà; ÒS � òåìïåðàòóðà ñòåí-
êè òðóáû; ÒÐ � òåìïåðàòóðà ïàðà; Ê � êîíñòðóê-
òèâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðóáû (äèàìåòð, òîëùèíà
ñòåíêè); ZÐ � ñîïðîòèâëåíèå òðàêòà è äàâëåíèå
ñðåäû; W � ñêîðîñòü ïàðà; SÌ � ìèíèìàëüíàÿ òîë-
ùèíà ñòåíêè òðóáû; SI � äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ;
SIG � ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ; ÒN � òåìïåðàòóðà
ãîðÿ÷åãî âîçäóõà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèö,
ñåïàðàòîðîâ è ò. ä.; NÒ � âèä è êîëè÷åñòâî òîïëè-
âà; DL � ïðîãèáû ïîòîëêîâ è ýïþðû íàïðÿæåíèé;
Q � íàãðóçêè; UÐ � óñòîé÷èâîñòü è ïðî÷íîñòü áà-
ëîê êàðêàñà; PR � ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåìåíòîâ (ïëîùàäü, ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìîìåíò èíåðöèè, íàãðóçêà); WW
� ïàðàìåòð ïîòîêà âûíóæäåííûõ îñòàíîâîâ; NS �
êîëè÷åñòâî ñòûêîâ, ïðÿìûõ ó÷àñòêîâ ñâàðíûõ òðóá;
L � óäëèíåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ.

Âûñîêèé óðîâåíü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ñïåöèàëèçàöèè ìî-
äåëåé íà îïðåäåëåííûé òèï èçäåëèé, òàêèõ, íàïðèìåð,
êàê òðóáû, êîëëåêòîðà, öåëüíîñâàðíûå ïàíåëè è ò. ï.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî AutoLISP-ïðîãðàììàì
â ñðåäå AutoCAD, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëü-
íóþ ïàðàìåòðèçàöèþ îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïîä ïàðàìåòðèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå íåêîòîðîãî êëàññà ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ïîëó-
÷àòü êîíêðåòíûé îáúåêò (ýêçåìïëÿð êëàññà) ïóòåì
çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Â êðàéíåé òî÷êå
ýòîãî ñïåêòðà � ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèé âûïóñê
êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ñîá-
ñòâåííî ïðîèçâîäñòâà êîòëîàãðåãàòà.

Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè òèïîâîãî êîíñòðóèðî-
âàíèÿ � îäèí èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðè-
çàöèè. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êîíñòðó-
èðîâàíèå äåòàëè ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëå-
íèÿ åé íåêîòîðîé òèïîâîé äåòàëè, îïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé ðàçìåðîâ è çàäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ � «ýëåìåíòîâ îáîãàùåíèÿ», êîòîðûå îòëè÷à-
þò êîíñòðóèðóåìóþ äåòàëü îò òèïîâîé [5]. Äëÿ
ïîääåðæêè ýòîé òåõíîëîãèè íóæíî ïðåäñòàâèòü â
ïàðàìåòðèçîâàííîé ôîðìå è ýëåìåíòû îáîãàùåíèÿ,
è òèïîâûå äåòàëè. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðèçèðî-
âàííûõ îáúåêòîâ ñïîñîáíî ðàäèêàëüíî èçìåíèòü
ñòèëü ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ â AutoCAD-ñèñòåìàõ
ñ ïðèìåíåíèåì AutoLISP-ïðîãðàìì.

Íà ÷åðòåæå îáû÷íî áûâàåò ðàçëè÷íîå êîëè-
÷åñòâî ñå÷åíèé, âèäîâ, ðàçðåçîâ. Äëÿ èõ ïîñòðîå-

íèÿ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðèçàöèþ
ïî ðàçìåðàì. Â îñíîâå ïàðàìåòðèçàöèè ïî ðàçìå-
ðàì ëåæèò èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ãåîìåòðèÿ ÷åðòå-
æà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ýñêèçó è çíà÷åíèÿì
íàíåñåííûõ íà ýñêèçå ðàçìåðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïàðàìåòðèçàöèè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ÷åðòåæ ñ
ïðàâèëüíîé è ïîëíîé ðàññòàíîâêîé ðàçìåðîâ ìî-
æåò ñëóæèòü îïèñàòåëåì êëàññà ÷åðòåæåé, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ðàçìåðîâ. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòåæà äîñ-
òàòî÷íî ïîñòðîèòü ýòàëîííûé ýêçåìïëÿð-îáðàçåö.
Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïî ðàçìåðàì îïèðàåòñÿ íà âîç-
ìîæíîñòü ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ÷åðòåæà ïî ïðèáëè-
çèòåëüíîìó ýñêèçó.

Â íåì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ðàçìåðíûå îòíîøåíèÿ è íàãëÿäíûå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ïðè çàäàííîì íà-
áîðå ýëåìåíòîâ îáðàçóåò ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ÷åðòåæà.

Âñå äàííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòåæà, ñî-
ñòàâëÿþò åãî ìîäåëü. Â ìîäåëè ìîæíî âûäåëèòü
äâå ÷àñòè: ïàðàìåòðè÷åñêóþ è òîïîëîãè÷åñêóþ,
ïî êîòîðûì, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãåî-
ìåòðèÿ äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ è ñòðî-
èòñÿ ýêçåìïëÿð ÷åðòåæà. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ÌÐ ñîñòîèò èç òðåõ ìíîæåñòâ: E – ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, G – ãåîìåòðè÷åñêèõ îòíî-
øåíèé è R – ðàçìåðíûõ îòíîøåíèé; MP={E, G,
R}. Íàïðèìåð, ìíîæåñòâî Å ñîäåðæèò òî÷êè, ïðÿ-
ìûå è îêðóæíîñòè. Âêëþ÷èì â Å òðóáû è êîëëåê-
òîðà, îáðàçóþùèå îñíîâó äëÿ ÷åðòåæåé öåëüíîñ-
âàðíûõ ïàíåëåé òîïêè, áëîêîâ ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëÿ, øèðì, âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà, âîäîîïóñêíîé
ñèñòåìû. Îòíîøåíèå (ðàçìåðíîå èëè ãåîìåòðè-
÷åñêîå) îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è íàáîðîì ó÷àñòâó-
þùèõ â íåì ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå
òèïû îòíîøåíèé.

Ãåîìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ:
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Òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåò ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ýëåìåíòàìè ÷åðòåæà è ãåîìåòðè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî òîïîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðû ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, ñòðîèòñÿ ýêçåìïëÿð ÷åðòåæà.

Ìíîãèå çàäà÷è èìåþò ïî íåñêîëüêî ðåøåíèé,
è, êàê ïðàâèëî, äëÿ îäíîãî íàáîðà çíà÷åíèé ñóùå-
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ñòâóåò ìíîæåñòâî ýêçåìïëÿðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
îäíîé è òîé æå ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì êðèòåðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èç
ýòîãî ìíîæåñòâà âûäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûé, â îï-
ðåäåëåííîì ñìûñëå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé, ýêçåì-
ïëÿð. Âûáîð äîëæåí äåëàòüñÿ òîëüêî íà îñíîâà-
íèè ÷åðòåæà-îáðàçöà è íå äîëæåí òðåáîâàòü äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îò ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïåðå÷èñëèì ðÿä ñâîéñòâ, êîòîðûì äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèï âûáîðà. Ïóñòü ïî ÷åðòåæó
Å0, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îá-
ðàçöà ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòåæà è êîòîðîìó
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ
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R}. Äëÿ ëþáîãî íàáîðà çíà÷åíèé 1r  ïðîöåäóðà âû-
áîðà äîëæíà îïðåäåëÿòü èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà
ýêçåìïëÿðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ìîäåëè ÌÐ, åäèí-
ñòâåííûé ýêçåìïëÿð Å1, î êîòîðîì áóäåì ãîâîðèòü,
÷òî îí ïîõîæ íà îáðàçåö Å0, ëèáî ñîîáùàòü, ÷òî
ïîõîæåãî ýêçåìïëÿðà íåò. Ïðîöåäóðà âûáîðà çà-
äàåò íà ìíîæåñòâå ýêçåìïëÿðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
ìîäåëè ÌÐ, áèíàðíîå îòíîøåíèå «ïîõîæ», îáîçíà-
÷àåìîå äàëåå ≈. Ïîëüçîâàòåëþ áûëî áû î÷åíü
òðóäíî ðàáîòàòü â ñèñòåìå ïàðàìåòðèçàöèè, â êî-
òîðîé ïðèíöèï âûáîðà íå óäîâëåòâîðÿë áû ñëåäó-
þùèì ñâîéñòâàì.

Ñâîéñòâî 1 (ðåôëåêñèâíîñòü).
Å≈Å.

Âûáîð äëÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ, ñîâïàäàþùèõ
ñî çíà÷åíèÿìè ðàçìåðîâ îáðàçöà Å, äîëæåí äàòü
ñàì îáðàçåö Å.

Ñâîéñòâî 2 (ñèììåòðè÷íîñòü).
Å0≈Å1⇒Å1≈Å0

Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöà Å0 ñ ðàçìå-
ðàìè 0r  ñðåäè ýêçåìïëÿðîâ ñ ðàçìåðàìè 1r  âûá-
ðàí ýêçåìïëÿð Å1, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöà
Å1 ñðåäè ýêçåìïëÿðîâ ñ ðàçìåðàìè 0r  äîëæåí
áûòü âûáðàí Å0.

Ñâîéñòâî 3 (òðàíçèòèâíîñòü).
Å0≈Å1, Å1≈Å2⇒Å0≈Å2

Ñâîéñòâî 4 (îäíîçíà÷íîñòü).
Å1≈Å2, r (Å1)= r (Å2) ⇒Å1≡Å2

Çäåñü r (Å) îáîçíà÷àåò âåêòîð çíà÷åíèÿ ðàç-
ìåðîâ äëÿ ýêçåìïëÿðà Å. Ýòî ñâîéñòâî äåëàåò îä-
íîçíà÷íûì âûáîð ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ðàç-
ìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ òî, ÷òî
íà÷èíàÿ ñ äâóõ ðàçëè÷íûõ, íî ïîõîæèõ îáðàçöîâ ïðè
ëþáûõ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðîâ ìû ïîëó-
÷èì îäèí è òîò æå ýêçåìïëÿð.

Ñâîéñòâî 5 (íåïðåðûâíîñòü). Îáðàçåö è âûá-
ðàííûé ýêçåìïëÿð äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðó-
ãà íåçíà÷èòåëüíî ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðîâ.

Îïèñàííûé àïïàðàò ïàðàìåòðèçàöèè áûë ðåà-
ëèçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé êîëëåê-
òîðîâ íà ÿçûêå AutoLISP äëÿ ÏÝÂÌ IBM PC [6].
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ
âñåõ êîëëåêòîðîâ. Íà ïîëó÷åííîì ðàáî÷åì ÷åðòå-

æå ïîêàçàíû âèäû è ðàçðåçû òîðöîâ, ñå÷åíèÿ, à
òàêæå ýëåìåíòû îáîãàùåíèÿ � øòóöåðû, òðàíñïîð-
òèðîâî÷íûå óøêè, òîðöû, îòâåðñòèÿ. Ïðè ïðîãðàìì-
íîé ðåàëèçàöèè íà ÏÝÂÌ íà óêðóïíåííóþ ïàðà-
ìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü êîëëåêòîðà MP={E, G, R}
íàêëàäûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è ðàçìåðíûå îã-
ðàíè÷åíèÿ (äî ïÿòè ðÿäîâ îòâåðñòèé, äî òðåõ ðÿ-
äîâ øòóöåðîâ, äëèíà êîëëåêòîðà íå áîëüøå 4500
ìì, 36 êîìáèíàöèé ëåâûé-ïðàâûé òîðöû). Â çàâè-
ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñå÷åíèé è âèäîâ ïðîãðàì-
ìà ñàìà âûáèðàåò ôîðìàò ÷åðòåæà ñ îñíîâíîé
íàäïèñüþ, ïðîñòàâëÿþòñÿ ðàçìåðû, äîïóñêè, ïè-
øåòñÿ òåêñò óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ êîëëåêòîðà.

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòëà íåîáõîäèìà äëÿ
íàñòðîéêè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ
(ÑÀÐ) è âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ îòêëîíåíèé ïàðàìåò-
ðîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Çàäà÷à ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèè
ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ è àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè,
ñâÿçûâàþùåé âõîäíûå è âûõîäíûå êîîðäèíàòû ðàñ-
÷åòíûõ ó÷àñòêîâ è â ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî âûõîäíûõ êîîðäèíàò ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ÝÂÌ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîçäàåòñÿ â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî êîòåëüíûé àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé
äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìîé â óñëîâèÿõ ìàëûõ
âîçìóùåíèé (ñîñðåäîòî÷åííûå ïàðàìåòðû) [7].

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè ïðèìå-
íÿåòñÿ ìåòîä ëèíåàðèçàöèè, ïîçâîëÿþùèé èñïîëü-
çîâàòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.

Áàðàáàííûé êîòåë äåëèòñÿ íà ðÿä ðàñ÷åòíûõ
ó÷àñòêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåèçìåíåí â ãåîìåò-
ðè÷åñêîì îòíîøåíèè.

Íåîáîãðåâàåìûå òðóáîïðîâîäû è êîëëåêòîðû
ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòíûì
ó÷àñòêàì, îáúåìû è ìàññû ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè-
áàâëÿþòñÿ ê îáúåìàì è ìàññàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ.

Ïî õàðàêòåðó òåïëîîáìåíà ó÷àñòêè áàðàáàí-
íîãî êîòëà ðàçäåëÿþòñÿ íà êîíâåêòèâíûå è ðàäèà-
öèîííûå, äëÿ ðàäèàöèîííûõ ó÷àñòêîâ ïðèíÿòî, ÷òî
òåïëîâîé ïîòîê íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ðàáî-
÷åé ñðåäû.

Çà ðàäèàöèîííûé ó÷àñòîê ïðèíèìàåòñÿ öèðêó-
ëÿöèîííûé êîíòóð áàðàáàííîãî êîòëà, âñå îñòàëü-
íûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà êîòëà ñ÷èòàþòñÿ êîíâåê-
òèâíûìè, íî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è ëó÷åèñïóñêàíèåì ó÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâó-
þùèì çàâèñèìîñòÿì.

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû àêêóìóëèðîâàíèÿ
òåïëà â öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå â ðàñ÷åò ââî-
äèòñÿ âåëè÷èíà àêòèâíîãî ìåòàëëà áàðàáàíîâ è
êîëëåêòîðîâ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êîòîðîãî
ñëåäóåò çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íàñûùåí-
íîãî ïàðà.

Â.Ñ. Áåäíàðæåâñêèé Ê âîïðîñó ñîçäàíèÿ åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû â òåïëîýíåðãåòèêå
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Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ñòåíîê òðóá
è áàðàáàíîâ öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà ïðèíèìàåò-
ñÿ ðàâíûì èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû íàñûùåííîãî
ïàðà ïðè äàííîì äàâëåíèè.

Îáúåì ïàðà â ñàìîì áàðàáàíå ïîä çåðêàëîì
èñïàðåíèÿ è îïóñêíûõ òðóáàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ââè-
äó åãî ìàëîãî ÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáúåìîì áàðàáàíà è îáúåìîì ïàðà â òðóáíîé
ñèñòåìå öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà.

Òåìïåðàòóðà è ýíòàëüïèÿ âîäû â öèðêóëÿöèîí-
íîì êîíòóðå êîòëà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðà-
òóðå è ýíòàëüïèè âîäû ïðè äàâëåíèè íàñûùåííîãî
ïàðà â áàðàáàíå.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìàòåðèàëüíîãî è òåï-
ëîâîãî àêêóìóëèðîâàíèÿ íà âñåõ ðàñ÷åòíûõ ó÷àñ-
òêàõ (êðîìå öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà) ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïî ïëîòíîñòè è ýíòàëüïèè ðàáî÷åé ñðåäû íà
âûõîäå èç ó÷àñòêà.

Ìàññîâàÿ è òåïëîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ â ãàçîâîç-
äóøíîì òðàêòå íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Äàâëåíèå äûìîâûõ ãàçîâ ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì.
Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ñòåí-

êàì òðóá è îò ñòåíîê òðóá ê ðàáî÷åé ñðåäå ïðèíÿ-
òû ïðîïîðöèîíàëüíûìè èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñðåä.

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ðàáî÷åé ñðå-
äû, êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ è êîýôôèöèåíòû òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè.

Òîïêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíî çâåíî, çîíû
ïî âûñîòå òîïêè â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàþòñÿ, ïðî-
öåññû ãîðåíèÿ â òîïêå íå ìîäåëèðóþòñÿ, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû òåïëîîáìåíà,
ïðè ýòîì ïðèíÿòî, ÷òî ïðîöåññ òåïëîîáìåíà â
òîïêå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû ðàáî-
÷åé ñðåäû, ïðîòåêàþùåé âíóòðè ýêðàíèðóþùèõ
òðóá, ò. å. âñå ïîâåðõíîñòè â òîïêå ïðèíèìàþò-
ñÿ ðàäèàöèîííûìè.

Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî
â òîïêó, ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñ-
òè âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãî-
ðÿ÷åãî âîçäóõà íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
êîòëà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýòîãî âîçäóõà ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê âíåøíåå âîçìóùåíèå.

Ëèíåàðèçàöèÿ ïåðåìåííûõ ïðîèçâîäèòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ âåëè÷èí â èñõîä-
íîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Ïàðàìåòðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, à òàêæå êîíñò-
ðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè
äëÿ êàæäîãî ðåæèìà.

Áàðàáàííûé êîòåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíà-
ìè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå âçàèìîñâÿçàííûå çâå-
íüÿ, îáðàçóþùèå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà è íåîáîãðå-
âàåìûå ó÷àñòêè.

Áàðàáàííûé êîòåë ïðè ðàñ÷åòå äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ðàçáèâàåòñÿ íà 2 ãðóïïû ó÷àñòêîâ, ê
ïåðâîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð
êîòëà êàê ó÷àñòîê ñ äâóõôàçíîé ñðåäîé. Ýòîò êîí-
òóð ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé,
âõîäíûìè êîîðäèíàòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ðàñõîäà ðàáî÷åé ñðå-
äû, à âûõîäíûìè êîîðäèíàòàìè � èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ïàðà, óðîâíÿ â áàðàáàíå, ðàñõîäà ïàðà èç áà-
ðàáàíà, òåìïåðàòóðà ãàçîâ íà âûõîäå èç òîïêè.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ âñå ó÷àñòêè êîòëà
ñ îäíîôàçíîé ñðåäîé (ïàðîïåðåãðåâàòåëü).

Òåïëîîáìåí ìåæäó ñðåäàìè è ñòåíêîé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè òåïëîîòäà÷è. Êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è îò âíóòðåííåé ñòåíêè òðóá ê
ðàáî÷åé ñðåäå íå çàâèñèò îò ðàñõîäà, òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû.

 Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëÿþùåé ñòåíêè èìååò êîí-
âåêòèâíóþ è ðàäèàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå.

 Êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò îò ðàñ-
õîäà òîïëèâà è âîçäóõà, ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ãà-
çîâ è êîýôôèöèåíòà ðåöèðêóëÿöèè.

 Ðàäèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû ãàçîâ è òåìïåðàòóðû çàãðÿçíåíèÿ ñòåí-
êè òðóáû.

 Ñòàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäå-
ëÿþò ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå.

 Îïèñàííàÿ òåîðèÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ êîò-
ëîàãðåãàòà ÁÊÇ 420-140-9 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ñè-
áýíåðãîìàø» [8].
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