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ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

Îñíîâíûìè öåëÿìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëîàãðåãàòîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ:

� ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðàçðàáîòêè íîâûõ êîò-
ëîâ è çàïóñêà èõ â ïðîèçâîäñòâî âñëåäñòâèå
áîëåå ñîâåðøåííîé îðãàíèçàöèè âñåãî öèêëà
ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòëàäêè ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé íà ìîäåëÿõ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ áåç èçãîòîâëåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî ïðî-
òîòèïà;

� ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòè èçäåëèé ïóòåì âíåäðåíèÿ êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé, âêëþ÷àÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà
è îïòèìèçàöèè áóäóùåé êîíñòðóêöèè.

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðîâûõ êîòëîâ âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ êîìïëåêñ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì, ðàçðàáîòàííûé â ÎÀÎ «Ñèáýíåðãîìàø»,
ñîñòîÿùèé èç ñåìè ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì (ÏÏÏ) äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîòëîàãðå-
ãàòà â ðåæèìå äèàëîãà: «Òåïëîâîé ðàñ÷åò êîò-
ëîàãðåãàòà»; «Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ìåòàëëà
ñòåíêè òðóáû»; «Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü öåëü-
íîñâàðíûõ ãàçîïëîòíûõ êîíñòðóêöèé»; «Àýðî-
äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò êîòëîàãðåãàòà»; «Ðàñ÷åò
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëåé»;
«Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ»;
«Ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ðàáîòû êîòëîàãðåãàòà» [1].

Âî âñåõ ïàêåòàõ èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ â
ðåæèìå äèàëîãà ââîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû äèñï-
ëåÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîé çàï-
ðîñàìè ÝÂÌ.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïàðî-
âîãî êîòëà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîðàáàòûâàþò-
ñÿ îïðåäåëåííûå ýòàïû: ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè,
èçãîòîâëåíèå ÷åðòåæåé, ðàñ÷åò äèíàìèêè ðà-
áîòû êîòëà [2]. Êàæäîìó ýòàïó ñîîòâåòñòâóåò
ñâîÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü: ñòàòè÷åñêàÿ, ïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ, äèíàìè÷åñêàÿ.

Ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ: êîíñòðóêòèâíîãî òåïëî-
âîãî, ïîâåðî÷íîãî òåïëîâîãî, àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî, ãèäðàâëè÷åñêîãî, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî
ïàðîâîìó òðàêòó, ýëåìåíòîâ êîòëà íà ïðî÷-
íîñòü, öåëüíîñâàðíûõ ýêðàíîâ íà ïðî÷íîñòü,
ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ, òðóáîïðîâîäîâ íà
ñàìîêîìïåíñàöèþ, öåëüíîñâàðíûõ ãàçîïëîòíûõ

ïîòîëêîâ íà ïðî÷íîñòü, êàðêàñà êîòëà, íàäåæ-
íîñòè ðàáîòû ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà.

Âûñîêèé óðîâåíü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ñïåöèàëè-
çàöèè ìîäåëåé íà îïðåäåëåííûé òèï èçäåëèé,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê òðóáû, êîëëåêòîðû,
öåëüíîñâàðíûå ïàíåëè è ò.ï. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîèñõîäèò ïî AutoLISP-ïðîãðàììàì â ñðåäå
AutoCAD, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ
ïàðàìåòðèçàöèþ îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïîä ïàðàìåòðèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå íåêîòîðîãî êëàññà ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò àâòîìàòè-
÷åñêè ïîëó÷àòü êîíêðåòíûé îáúåêò (ýêçåìï-
ëÿð êëàññà) ïóòåì çàäàíèÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ. Â êðàéíåé òî÷êå ýòîãî ñïåêòðà �
ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèé âûïóñê êîíñòðóê-
òîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, íå-
îáõîäèìîé äëÿ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ñîá-
ñòâåííî ïðîèçâîäñòâà êîòëîàãðåãàòà.

Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè òèïîâîãî êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ � îäèí èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðèçàöèè. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò,
÷òî êîíñòðóèðîâàíèå äåòàëè ïðîèçâîäèòñÿ
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ åé íåêîòîðîé òèïîâîé
äåòàëè, îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ è çà-
äàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ � «ýëåìåí-
òîâ îáîãàùåíèÿ», êîòîðûå îòëè÷àþò êîíñòðó-
èðóåìóþ äåòàëü îò òèïîâîé [3]. Äëÿ ïîääåðæêè
ýòîé òåõíîëîãèè íóæíî ïðåäñòàâèòü â ïàðà-
ìåòðèçîâàííîé ôîðìå è ýëåìåíòû îáîãàùåíèÿ,
è òèïîâûå äåòàëè. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåò-
ðèçèðîâàííûõ îáúåêòîâ ñïîñîáíî ðàäèêàëüíî
èçìåíèòü ñòèëü ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ â
AutoCAD-ñèñòåìàõ ñ ïðèìåíåíèåì AutoLISP-
ïðîãðàìì.

Íà ÷åðòåæå îáû÷íî áûâàåò ðàçëè÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ñå÷åíèé, âèäîâ, ðàçðåçîâ. Äëÿ èõ
ïîñòðîåíèÿ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ïà-
ðàìåòðèçàöèþ ïî ðàçìåðàì. Â îñíîâå ïàðà-
ìåòðèçàöèè ïî ðàçìåðàì ëåæèò èçâåñòíûé
ôàêò, ÷òî ãåîìåòðèÿ ÷åðòåæà ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî ýñêèçó è çíà÷åíèÿì íàíåñåííûõ íà
ýñêèçå ðàçìåðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðè-
çàöèè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ÷åðòåæ ñ ïðà-
âèëüíîé è ïîëíîé ðàññòàíîâêîé ðàçìåðîâ ìî-
æåò ñëóæèòü îïèñàòåëåì êëàññà ÷åðòåæåé,
ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ðàçìåðîâ. Òàêèì
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îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî
÷åðòåæà äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ýòàëîííûé ýê-
çåìïëÿð-îáðàçåö. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïî ðàçìå-
ðàì îïèðàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ãåî-
ìåòðèè ÷åðòåæà ïî ïðèáëèçèòåëüíîìó ýñêèçó.

Â íåì îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ðàçìåðíûå îòíîøåíèÿ è íàãëÿäíûå
ãåîìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ïðè çà-
äàííîì íàáîðå ýëåìåíòîâ îáðàçóåò ñèñòåìó
îãðàíè÷åíèé, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåò-
ðèè ÷åðòåæà.

Âñå äàííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòå-
æà, ñîñòàâëÿþò åãî ìîäåëü. Â ìîäåëè ìîæíî
âûäåëèòü äâå ÷àñòè: ïàðàìåòðè÷åñêóþ è òî-
ïîëîãè÷åñêóþ, ïî êîòîðûì, ñîîòâåòñòâåííî,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ çàäàííûõ çíà-
÷åíèé ðàçìåðîâ è ñòðîèòñÿ ýêçåìïëÿð ÷åðòå-
æà. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÐ ñîñòîèò èç
òðåõ ìíîæåñòâ: E � ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, G � ãåîìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèé è R �
ðàçìåðíûõ îòíîøåíèé; MP = {E, G, R}. Íà-
ïðèìåð, ìíîæåñòâî Å ñîäåðæèò òî÷êè, ïðÿ-
ìûå è îêðóæíîñòè. Âêëþ÷èì â Å òðóáû è êîë-
ëåêòîðû, îáðàçóþùèå îñíîâó äëÿ ÷åðòåæåé
öåëüíîñâàðíûõ ïàíåëåé òîïêè, áëîêîâ ïàðî-
ïåðåãðåâàòåëÿ, øèðì, âîäÿíîãî ýêîíîìàéçå-
ðà, âîäîîïóñêíîé ñèñòåìû.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåò ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ýëåìåíòàìè ÷åðòåæà è ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ýëåìåíòàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî
òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðû ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñòðîèòñÿ ýêçåìïëÿð ÷åð-
òåæà.

Ìíîãèå çàäà÷è èìåþò ïî íåñêîëüêó ðåøå-
íèé, è, êàê ïðàâèëî, äëÿ îäíîãî íàáîðà çíà-
÷åíèé ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ýêçåìïëÿðîâ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì êðèòåðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî èç ýòîãî ìíîæåñòâà âûäåëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûé, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèé, ýêçåìïëÿð. Âûáîð äîëæåí äåëàòüñÿ
òîëüêî íà îñíîâàíèè ÷åðòåæà-îáðàçöà è íå
äîëæåí òðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè îò ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïåðå÷èñëèì ðÿä ñâîéñòâ, êîòîðûì äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèï âûáîðà. Ïóñòü ïî ÷åð-
òåæó Å0, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-
÷åñòâå îáðàçöà ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòå-
æà è êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ

ðàçìåðîâ ïîñòðîåíà ìîäåëü

ÌÐ = {E0, G, R}. Äëÿ ëþáîãî íàáîðà çíà÷åíèé

ïðîöåäóðà âûáîðà äîëæíà îïðåäåëÿòü èç

êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ýêçåìïëÿðîâ, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ ìîäåëè ÌÐ, åäèíñòâåííûé ýêçåìï-
ëÿð Å1, î êîòîðîì áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îí
ïîõîæ íà îáðàçåö Å0, ëèáî ñîîáùàòü, ÷òî ïî-
õîæåãî ýêçåìïëÿðà íåò. Ïîëüçîâàòåëþ áûëî
áû î÷åíü òðóäíî ðàáîòàòü â ñèñòåìå ïàðàìåò-
ðèçàöèè, â êîòîðîé ïðèíöèï âûáîðà íå óäîâ-
ëåòâîðÿë áû ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì: ðåôëåê-
ñèâíîñòü, ñèììåòðè÷íîñòü, òðàíçèòèâíîñòü,
îäíîçíà÷íîñòü, íåïðåðûâíîñòü. Àïïàðàò ïàðà-
ìåòðèçàöèè áûë ðåàëèçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé êîëëåêòîðîâ íà ÿçûêå
AutoLISP äëÿ ÏÝÂÌ IBM PC [4].

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòëà íåîáõîäèìà äëÿ
íàñòðîéêè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ðåãóëèðî-
âàíèÿ (ÑÀÐ) è âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ îòêëîíåíèé
ïàðàìåòðîâ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Çàäà÷à
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîñòàâëåíèè ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ è àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿí-
íûìè êîýôôèöèåíòàìè, ñâÿçûâàþùåé âõîäíûå
è âûõîäíûå êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ è â
ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
âûõîäíûõ êîîðäèíàò ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ÝÂÌ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîçäàåòñÿ â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî êîòåëüíûé àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ñèñòåìîé â óñ-
ëîâèÿõ ìàëûõ âîçìóùåíèé (ñîñðåäîòî÷åííûå
ïàðàìåòðû) [5].

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ìåòîä ëèíåàðèçàöèè, ïîçâîëÿþùèé
èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàëûå îòêëî-
íåíèÿ îò ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà.

Áàðàáàííûé êîòåë äåëèòñÿ íà ðÿä ðàñ÷åò-
íûõ ó÷àñòêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ íåèçìåíåí
â ãåîìåòðè÷åñêîì îòíîøåíèè. Ïî õàðàêòåðó
òåïëîîáìåíà ó÷àñòêè áàðàáàííîãî êîòëà ðàç-
äåëÿþòñÿ íà êîíâåêòèâíûå è ðàäèàöèîííûå,
äëÿ ðàäèàöèîííûõ ó÷àñòêîâ ïðèíÿòî, ÷òî òåï-
ëîâîé ïîòîê íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ðàáî-
÷åé ñðåäû. Çà ðàäèàöèîííûé ó÷àñòîê ïðèíèìà-
åòñÿ öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð áàðàáàííîãî êîòëà,
âñå îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè íàãðåâà êîòëà ñ÷è-
òàþòñÿ êîíâåêòèâíûìè, íî èçìåíåíèå êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è ëó÷åèñïóñêàíèåì ó÷èòû-
âàåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñèìîñòÿì.

Òîïêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíî çâåíî, çîíû
ïî âûñîòå òîïêè â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàþòñÿ,
ïðîöåññû ãîðåíèÿ â òîïêå íå ìîäåëèðóþòñÿ,
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû òåïëîîáìå-
íà, ïðè ýòîì ïðèíÿòî, ÷òî ïðîöåññ òåïëîîá-
ìåíà â òîïêå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïàðà-
ìåòðû ðàáî÷åé ñðåäû, ïðîòåêàþùåé âíóòðè
ýêðàíèðóþùèõ òðóá, ò.å. âñå ïîâåðõíîñòè â
òîïêå ïðèíèìàþòñÿ ðàäèàöèîííûìè.

Ñîçäàíèå ñèñòåìû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé...
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Ëèíåàðèçàöèÿ ïåðåìåííûõ ïðîèçâîäèòñÿ
îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ âåëè÷èí â
èñõîäíîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, à òàê-
æå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè äëÿ êàæäîãî ðåæèìà.

Îïèñàííàÿ òåîðèÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ êîò-
ëîàãðåãàòà ÁÊÇ 420-140-9 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
«Ñèáýíåðãîìàø» [6].

Ïðåäëîæåíà ñõåìà êîìïüþòåðíîé òåõíîëî-
ãèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðî-
âûõ êîòëîâ êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
ñòàòè÷åñêèõ, ïàðàìåòðè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé. Äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå
ìîäåëåé êàê ôóíêöèè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
ýòîé ñõåìû ïðîâåäåíà íà ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ
IBM PC â ÎÀÎ «Cèáýíåðãîìàø».
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