
где \ Решая (!3) относительно ги с учетом — Г (Л9),.
/л* Т т и Ьк Л 1 (/пА). получаем зависимость минимальной 
массы, измеренной с погрешностью о.Л^, от начального уровня жид
кости в резервуаре произвольной формы при товарных операциях

/пШ|п«Г(Лв). (14)

Программная реализация полученных математических молелен 
позволит провести всесторонний анализ метрологических характери
стик косвенных измерений в резервуарах произвольной формы и пост
роить информационно-вычислительную систему количественно учета 
жидкости в резервуарах.
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ЭНЕРГЕТИКА

УДК 622,691.4.001

С Г АКОПЯН. М. С. АКОПЯН

АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ В РАСЧЕТАХ 
ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕПИЯ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 

СИСТЕМ ТРАНСПОРТА ГАЗА

Предлагается метод коррекции гидравлического состояния при многократном 
анализе установившихся режимов систем транспорта газ:։, обеспечивающий высо
кую эффективность расчетов ид ЭВМ и допустимую точность Метод основан на 
применении модифицпрояанпой формы теоремы Тсллсджен.т, «первые нашедшей 
свое практическое применение в расчётах гидравлических цепей газотр нгпортмых си
стем (ГТС) при анализе чувствительности. Теорема Телледжсна. получая интерпре
тацию для гидравлических цепей, может явиться основой для построения новой 
прикладной теории для анлиза н синтеза ГТС.

Бнблиогр.: 4 паз'в.
чшиигнгиг^шЛ и/. с/ЛьТД рищ<*1и (/Ь 1[/ч11гчЛп>р^и1Ъ

Лин1иЛ:щ1/ и)пин»Ч։1р[л11) ( '>/< :ц: ш.}> (։ !/ и>!/ ш и ,'Г?и;г*«?'г |/Л^иф, ПрЬ ину ш-1 п<}пи1 / -1ш~
чй! ,’1/«■•,՛։ (г«АЗ й /?г> с;/иг и/ (‘^)р йьшп./I

/ГА М.шч'1,՛: р<//н1& Лир
Рр /1)144:11^1 ЧФ.г ։։)Ъ1,/гр у։՛:: ’/ч Лп1рнчЬ 
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ժամանակ։ ^Լրեշենի թեորեմը. ստւսնսպով Հ(պրավ[/>հսւկան շ.յ1ան1,ր/ւ համաը մեկնւ»րանում. 
կարող Լ հ('՚յԸ Հանղ{։սս/նսէ( նոր կթրօէոական տեսության սա }.յղ ժ մ ч/Ն գործում, ԳՓ1 '/^/՞*՜ 
ձութ/սւն հ Համադրության <Ьчմւսնա կ։

В [1] рассмотрен метод коррекции жотокораснределения устано
вившихся режимов газотранспортных систем (ГТС) основанный на 
использовании теории чувствительности.

Основываясь па общих положениях теоремы Гелледжена [2]. в 
настоящей работе предлагается совершенно другой подход к решению 
задачи анализа чувствительности в расчетах коррекции гидравличе- 
ского состояния ГТС. Показано, что при использования теоремы Тел- 
леджейа применительно к гидравлическим цепям ГТС и элементарных 
вычислительных процедур для определения чувствительности по всем 
параметрам достаточно провести анализ двух схем—исходной физи
чески существующей схемы ГТС в некоторой другой подобной схемы, 
которая физически Не существует, но по топологии тождественна 
(идентична) с исходной схемой.

Рассмотрим две схемы - исходную физическую схему ГТС и по
добную схему. Дайл ния узлов (/Т и Р\). истоки газа на участках 
((Հ » чходные н выходные поток;։ газа в ГТС (7, и ՀՅ обеих 
схем удовлетворяют законам Кирхгофа. Тогда согласно [2] гидрав
лические цепи систем транспорта газа произвольной структуры, со
стоящие из 5 узлов и п ветвей (участков), подчиняются следующему ба
лансному уравнению кназнмощностей, которое г. матричной форме’ 
представим в виде

('/֊[•УР/А-О, (1)

/ - ТГ7, I । ։ п .
В (1) параметры подобной схемы обозначены штрихом, а верхний 
индекс է-знак транспонирования.

Предположим, имеем решение задачи потокбряспределения уста- 
новищиегсея режима ГТС [3| для г иного базового состояния системы 
ՀՀ՛, (Г, соответствующее заданным значениям параметров ր՚Հ <Հ’, и 
произошло изменение ре жима, вы манное изменением параметров 
управления ձ/Հ и неуправляемых параметров *-’<7/ и 2А’ Новые 
приращенные значения давления я потоков, которые действуют в схеме 
ГТС, удовлетворяют законам Кирхофа, а, следовательно, и уравнению 
(1). Подставляя приращенные значения давлений и потоков в (I) и 
пренебрегая членами второго порядка малости, получаем

(ձ^֊իՀյձՉ,)' Р. = 0. (2)

Уравнения состояния газопроводных участков и участков с ком 
прессорными станциями (КС) в приращениях представим н матрич
ной форме записи [I]:

2|Հ։.| (£’•,₽,I ձ/>; = 2[^л;<уձՉ, [/■„ДА', (З,

/’ 1. ձ՛. / - 1, л .
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тогда из (2) и (3,1 получим
| (-9,

[ + ~ 1^$?1 ДМ>'р՝! = °- <4>

Поскольку в (1) участвуют уравнения материального баланса от
носительно всех 5 узлов 1՜ТС. то матрица

I <4,Л рь. *? <2Я 11Л,1 = 1^,.]- (5)

Г—к ], V. I I, п, 
входящая в (-1), в соответствии со строением полной матриць узловых 
приводимостей электрических цепей (при отсутствии поперечных эле
ментов) вырожденная |4]. При этом диагональные элементы (собст
венные проводимости) матрицы (5) определяются

'֊-.■-Х кЛ1. ; ГТ. (6)
А* *- 1 
/**

Матрица (5) будет невырожденной, если в соответствии с поста
новкой задачи .нотокраспределения установившихся режимов ГТС [3] 
узловые точки г = т-|-1, '« + 2.....  $ принимать за базисные по дав
лению и балансирующие по потоку газа. Давления /< в этих узлах 
предполагаются заданными. Заданными также являются внешние по
токи газа 7 Р 1. //»). а давление узлов р в внешние потоки газа 

балансирующих узлоь цг (г - т , !, ;>•) •:«>-.• > яю ?я. В .оответсгвии 
с этим, матрицы и нектара, входящие в (4), резобгем на клетка низ
ших порядков

д9, = 1й?։|й^1'. д/'. 1ДР, ДР, (7)

— |Л Л1 • ЛЛ; (8)

< 
1

ъд
; -л 

«

• (9)

В левых частях (7) —(9) индексы / 1, $, / - 1. п, а в правых
частях — } — к 1, га, г — I — т | 1, 5, с = 1, н.

В правой части (9) квадратные блоки, расположенные в диаго
нали, при наличии КС в ГТС несимметричные, размерности гп2 и 
($—т)2 соответственно, а недиагональные блоки прямоугольные, раз
мерности ($—т) т и т($—гн). При этом элементы прямоугольных 
матриц входят в сумму (б) диагональных элементов квадратных мат
риц, поэтому

«П> 2 .?>.!• 
Л-1 
■ г *

/ -= 1, (10)
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Ягг> V |й„|, г
I — •։ • 1 

Г+1
(Н)

В (10) знак строгого неравенства относится к узлам, снизанным 
с балансирующим и.

Поскольку имеет место соотношение (10) и (Н), то из теоремы 
О. I аусски [4] следует, что квадратные блоки, расположенные в диа
гонали матрицы (9), невырожденные. Следовательно, квадратные 
блоки, расположенные на диагонали матричного произведения

а ։ я. ** г/ I * г1
[“ О \Ё,Рг (121

и входящие в (4), также будут невырожденными. нискольку подман 
рнцы Ет Рв и /:\/‘г днагон л и.ныс и невырожденные Причем под
матрица О'/* . ВХОДЯЩАЯ н (12). представляг г гобой игныр жденнукЙ 
матрицу Якоби

Учитывая (7), 18), (9), (12). выражение (I) нредспним в виде

где

•
+ д?; р; - ар;(о>, р, - о;, р;> + да՛,՛6՜,, р; - о.

й« = -֊Мн1(^к?У;Г11^(011’1.

а, -4-1-М1^л?о;| ‘нмсм.

(13)

Поскольку подобная схема физически нс существует, то модифи
цированная форма теоремы Телледжена [2] представляет определенную 
•свободу в выборе парамет?.՛ в этой схемы. Воспользуемся этим и вы
берем параметры подобной схемы таким образом, который позволял 
бы достаточно эффективно определить искомые параметры чувстви
тельности АР»,- через реакции и сходной схемы ГТС. С учетом требо
ваний рассматриваемой задачи зара метры Р могут быть выбраны 
таким образом, чтобы можно было из (13) найти \Р . Для этого при
мем в (13)параметры подобной схемы Рг = 0. тогда появляется воз
можность определения ДР-- Параметры Р, подобной схемы выби
раются таким образом. чтобы инн удовлетворяли следующей системе 
линейных алгебраических уравнений:

6\ ~ с< • / 7 А’ = 1. 'н . (Н)

где слииичны՛՝ нектары-.голбцы:

=|1, о, - - .0]. с, ֊ [•), I. О........<||......... С.л [о. о. ... ), 11.
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Поскольку матрица G\$ невырожденная. т<>

=--[G'։|։ е*, / /г=\,т. (15)

С учетом выбранных параметров Р. и Pk подобной схемы урав
нение (13) значительно упрощается

АР, = - (;Д.‘ GJf ±Pf - G,,1 G'։/ - G ; ц.,. (16)

После определения вектора поправок можно осуществить коррек
цию этого режима

PWx. р»4- д/->. , -=Т7ДД, (17)

/>КО|. _ /> . д/Д r r_ t~t . | л ( J ft)

После нахождения по (17) и (18) корректированых значений 
узловых давлений определяются корректированные значения потоков 
газа ла участках Q, но уравнениям состояния газопроводных участ
ков и участков с КС. Корректированные значения узловых расходов 
(подачи) q'r определяются из балансовых уравнений потоков газа, 
составленных относительно балансирующих г— щ-}-1, > узлов.
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