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Используемые в автореферате термины

Вычислительные технологии — направление в математическом моделировании, объединяющее методы моделирования эволюции (генетические алгоритмы, искусственные нейронные сети, нечеткое управление); 

Ген — основная единица наследственности, представляющая собой фрагмент ДНК, кодирующий один или несколько фенотипических признаков и занимающий фиксированный локус хромосомы. В эволюционном моделировании — фрагмент хромосомы, кодирующий значение одного из искомых параметров исследуемого поискового пространства; 

Генетический алгоритм — раздел эволюционного моделирования, заимствующий методические приемы из теоретических положений популяционной генетики. Представляет собой модель машинного исследования поискового пространства (поиск оптимальной популяции), построенного на эволюционной метафоре; 

Искусственные нейронные сети — класс нелинейных регрессионных моделей, включающий в себя большое количество однородных или разнородных элементов, соединенных различным способом, обладающих интерполяционными и экстраполяционными свойствами, позволяющими на информационном уровне моделировать поведение сложных объектов и систем; 

Кроссинговер — оператор, который формирует новую хромосому (новый вариант решения), собирая его из фрагментов родительских хромосом (решений);

Мутация — оператор, вносящий случайные изменения в структуру экземпляра родительской хромосомы (решения);

Нечеткое управление — набор правил, формализующих приемы принятия решений в условиях неопределенности;

Популяция — набор субоптимальных в условиях генетического алгоритма хромосом (решений) для данного этапа эволюции; 

Селекция — операционный барьер, определяющий направление эволюционного развития (направление улучшения начального плана или изучения поискового пространства);

Хромосома — фрагмент данных, содержащих искомые параметры.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Технический прогресс в развитии инженерных (трубопроводных) сетей предъявляет высокие требования к надежности и безопасности работы этих систем. Многоуровневые разветвленные системы трубопроводов являются неотъемлемыми атрибутами современного города. В ведении коммунальных служб находятся трубопроводные системы, построенные несколько десятилетий назад и находящиеся сегодня в неудовлетворительном состоянии. Особое значение приобретают исследования по поиску оптимальных решений при реконструкции этих сооружений, сетевой идентификации: обнаружении утечек, несанкционированных отборов, внутритрубных коррозионных образований при недостатке или неопределенности исходных данных. 
При решении данного класса задач основная проблема заключается в построении адекватной модели инженерной системы, учитывающей большое количество факторов, условия неопределенности, и позволяющей «заглянуть в будущее» на достаточное для задач оптимизационного планирования количество шагов. Для реальных инженерных объектов процесс выбора подлежащих замене элементов не может быть четко унифицирован и сведен к решению одной конкретной задачи. Более того, невозможно построение последовательной универсальной цепочки взаимодействия математических задач, решение которых позволило бы рассматривать процесс составления плана реконструкции как детерминированный. Решающую роль при решении подобных задач имеет опыт инженера. Учитывая существование противоречивых требований и наличие неопределенностей, с которыми сталкивается лицо, принимающее решения, нельзя рассчитывать на надежные результаты. В процессе решения подобных задач значительное время занимает неформальный анализ и поиск компромиссов. Это приводит к использованию многофакторных оптимизационных моделей, которые должны быть только лишь вспомогательным элементом. Таким образом, проблема разработки моделей, обеспечивающих возможность симбиоза «ЭВМ — инженер» при поиске оптимальных стратегий восстановления водопроводных сетей, является актуальной.

Данная работа выполнялась в рамках госбюджетной темы Министерства образования Российской Федерации по межвузовской научно-технической программе «Архитектура и строительство» «Разработка современных методов автоматизированного управления и гидравлического расчета, комплексного обследования и восстановления городских водопроводных сетей» (шифр темы 67.23.13).
Цель работы заключается в разработке методологии структурной и функциональной диагностики водопроводных сетей как способа повышения эффективности принятия решений, расширения аналитических возможностей служб, снижения энергопотребления и сокращения безвозвратных потерь воды в системах подачи и распределения воды (СПРВ);

Объектом исследования являются системы подачи и распределения воды.

Предметом исследования является задача функциональной и струк-турной диагностики на инженерных сетях.

Методологическая и теоретическая основа исследований — работы отечественных и зарубежных специалистов в области моделирования систем подачи и распределения воды. Для решения обозначенных выше задач на водопроводных сетях впервые комплексно использовались методы «эволюционного моделирования» («вычислительные технологии»). 

Информационные источники — статистические материалы предприятий, специализирующихся в области эксплуатации инженерных сетей, результаты собственных наблюдений, расчетов и экспериментов.

Научная новизна. Поставлена задача функциональной и структурной диагностики, представляющая собой особую разновидность ранее не решавшихся обратных задач потокораспределения: по информационно неполному и недостоверному набору исходных данных, полученных по результатам пьезометрических съемок и статистических данных эксплуатационных организаций, оценить степень проявления технологических осложнений на участках сети — утечек, несанкционированных отборов, коррозионного зарастания. Впервые для построения моделей СПРВ применяется комплексная методология «эволюционного моделирования» («вычислительных технологий»), позволяющая формализовать процесс решения гидравлических и оптимизационных задач на сетях в условиях неопределенности исходных данных. 

Практическая значимость. Методология комплексной диагностики является способом повышения надежности СПРВ за счет предотвращения аварий путем предупреждения малых утечек, разработки оптимальной стратегии реновации; снижения энергоемкости за счет мониторинга несанкционированных отборов и коррозионного зарастания трубопроводов. Применение «вычислительных технологий» при моделировании СПРВ позволяет получать решения оптимизационных задач с учетом представлений и пожеланий проектировщика. Разработано программное обеспечение для моделирования СПРВ в условиях неопределенности и решения диагностических задач, позволяющее повысить эффективность принятия решений, расширить аналитические возможности служб, снизить энергопотребление и сократить безвозвратные потери воды в СПРВ. Разработанное программное обеспечение используется в ряде организаций при проектировании, реконструкции, эксплуатации инженерных сетей. 

Апробация работы. Результаты исследований докладывались на научных конференциях Петрозаводска, Пензы, Вологды, Санкт-Петер-бурга (2003—2006 гг.), внедряются в учебную практику. 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 12 работ.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из четырех глав, списка использованных источников и приложений. Основное содержание работы изложено на 203 страницах компьютерного текста, иллюстрировано 77 рисунками, 15 таблицами. Список использованных источников содержит 129 наименований.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
В связи с ростом тарифов в энергетике, значительным износом действующих сетей и оборудования актуальными становятся задачи обнаружения утечек, несанкционированных отборов, внутритрубных коррозионных образований, оптимальных стратегий реконструкции инженерных сетей с учетом надежности снабжения водой потребителей. 
В основе рассматриваемого в диссертации подхода к решению данных проблем лежат результаты решения особого класса обратных задач потокораспределения (задач функциональной и структурной диагностики): по информационно неполному и недостоверному набору исходных данных, полученному по результатам пьезометрических съемок и статистических данных эксплуатационных организаций, оценить степень проявления технологических осложнений на участках сети: утечек, несанкционированных отборов, коррозионного зарастания. Неполнота и недостоверность набора исходных данных связана c тем, что для определения давления в узлах сети используются приборы невысокого класса точности, а сами съемки производятся выборочно, нерегулярно и в таких условиях, когда рассчитывать на точность результатов не приходится; зачастую отсутствует достоверная информация о диаметрах, длинах отдельных участков, материалов труб и пр.
В работе был проведен анализ существующих методов моделирования СПРВ, исследовалась возможность их использования для решения указанной обратной задачи. Большой вклад в создание методов гидравлических, технико-экономических расчетов водопроводных сетей внесли отечественные ученые: М. М. Андрияшев, Н. Н. Абрамов, Ю. А. Иль-ин, М. В. Кирсанов, С. Н. Карамбиров, А. М. Курганов, В. Г. Лобачев, А. П. Меренков, Л. Ф. Мошнин, М. Я. Панов, М. А. Сомов, С. В. Сума-роков, В. Р. Чупин, Ф. А. Шевелев, В. И. Щербаков и др. Анализ работ в данной области показал, что остаются мало изученными или не исследованными вовсе вопросы решения обратных задач потокораспределения в условиях неопределенности и неполноты исходных данных. 

Отличия поставленной в диссертации обратной задачи от известных и решаемых ранее заключаются в том, что, во-первых, набор неизвестных параметров неоднороден в технологическом смысле (предполагается, что на участке сети могут иметь место несколько технологических осложнений одновременно), во-вторых, поиск решения осуществляется для условий, когда массив исходных данных информационно неполон (иными словами, формально исходных данных недостаточно для нахождения всех неизвестных по имеющимся уравнениям, описывающим модель СПРВ) и недостоверен. 

На первом этапе исследований нами была рассмотрена возможность первичной диагностики СПРВ — метода сетевой идентификации, направленного на выявление в первом приближении «узких» мест в функционировании системы. Основная идея поиска осложнений (утечек, коррозионного зарастания и несанкционированных отборов) заключалась в верификации модельных давлений, соответствующих нормальному режиму работы сети, с натурными, полученными по результатам пьезометрических съемок. При решении задачи первичной диагностики предлагается рассматривать сетевые отборы для характерных режимов работы сети как случайные, распределенные по нормальному закону. В этом случае узловые давления также случайные вели-
чины, выход значений натурных давлений за пределы доверительных интервалов, построенных по результатам моделирования, можно рассматривать как индикацию на возможность осложнений. Наиболее ценные результаты можно получить при имитационном моделировании СПРВ. Проведение подобных расчетов требует значительных вычислительных ресурсов, что делает в ряде случаев их использование невозможным. Оценочные расчеты могут быть выполнены по разработанным в диссертации алгоритмам. 

Потокораспределение в сети для стационарного состояния описывается системой уравнений Кирхгофа
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где Q — матрица главных сечений графа сети, B — цикломатическая матрица графа сети, 
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 — функция, связывающая диссипацию энергию на участках сети 
[image: image3.wmf]h

r

 с протекающими по ним расходами воды 
[image: image4.wmf]q

r

.
Стохастическую модель потокораспределения можно представить в компактной форме [image: image5.wmf](
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 — случайный вектор решения, 
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 — случайный вектор исходных данных, 
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 — нелинейная функция, инкапсулирующая законы Кирхгофа и замыкающие соотношения стационарной модели. В первом приближении функция [image: image9.wmf]j

 в окрестностях точки [image: image10.wmf]X
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) принимается линейной за счет ограничения при разложении [image: image12.wmf]j

 в ряд Тейлора членами первого порядка. Особую проблему представляет определение нормированной корреляционной матрицы системы случайных величин. Показано, что некоторую часть элементов нормированной корреляционной матрицы можно принимать равными нулю, для прочих элементов предлагается назначать коэффициенты корреляции по результатам предварительного стационарного расчета. Верификация решения линеаризованной задачи с результатами имитационного моделирования показала, что метод позволяет получить удовлетворительные результаты и может быть использован для первичной диагностики СПРВ. 
Однако сравнение натурных и модельных давлений позволяет лишь указать на возможность наличия технологических осложнений на участках сети, но не идентифицировать их: модельных уравнений системы (1) для этого недостаточно. 
В диссертации для решения данной проблемы предлагается воспользоваться методом наименьших квадратов для учета соответствия модельных решений и натурных данных, предварительно дополнив модель, инкапсулирующую законы Кирхгофа (1), замыкающими соотношениями, описывающими локальные процессы (утечки, коррозионное зарастание, несанкционированные отборы). При этом в виду сложности предлагается произвести декомпозицию задачи. В результате 
получаем набор взаимосвязанных между собой моделей: в нашей терминологии — базовых, характеризующих функционирование системы в целом (потокораспределение, отбор воды, диссипация энергии) и локальных, описывающих процессы, дестабилизирующие нормальный эксплуатационный процесс (утечки, коррозионное зарастание, несанкционированные отборы). При этом важно отметить, что эти модели описывают одну и ту же систему в один и тот же момент времени, следовательно, результаты расчета по данным моделям не должны до определенной степени противоречить друг другу. Целевая функция, характеризующая меру этой непротиворечивости, степень соответствия модельных и натурных давлений используется для выбора адекватных модельных решений. При этом сама задача сводится к оптимизационной: в пространстве возможных решений найти такие (адекватные), которые оптимизируют значение этой целевой функции. 

Основная идея поиска адекватных решений заключается в следующем: варьируя характеристики инженерной сети (отборы, сопротивления, имитации утечек и аварии), генерировать наборы возможных решений. Наиболее адекватными решениями являются такие, которые удовлетворяют равенству модельных и натурных давлений в узлах се-
ти, а также согласуются с локальными моделями дестабилизирующих процессов. Проблема заключается в построении модели «мягкой» (неопределенной) СПРВ и методов решения указанной оптимизационной задачи.   

В первой части диссертационной работы разрабатывается методология моделирования сетей в условиях неопределенности и неполноты исходных данных применительно к решению прямых, обратных, оптимизационных и классификационных задач. 

Неопределенность, присущая любой непротиворечивой системе, в том числе и СПРВ, может быть описана различными способами: вероятностным, лингвистическим (нечетким) или интервальным. В работе по целому ряду причин было отдано предпочтение нечеткому подходу, в рамках которого был решен ряд задач по моделированию СПРВ. Нечеткая величина описывается множеством пар 
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 степень его принадлежности к нечеткому множеству 
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. Использование нечетких переменных позволяет решить проблему «учета неучтенных факторов» и неопределенности исходных данных при моделировании СПРВ: явно не вводить «несущественные факторы» в математическую модель, но учитывать их влияние, допустив, что отклик модели на то или иное воздействие может быть известным лишь приближенно или нечетко. Так нечеткими величинами в модели СПРВ (1) могут стать расходы и диссипация энергии на участках сети, функция связи 
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. В этом случае по результатам моделирования работы существующей сети могут быть построены функции принадлежности узловых давлений и тем самым решена задача первичной диагностики, но уже в рамках нечеткого подхода. 

Для решения оптимизационных задач на СПРВ в условиях неопределенности нами предложено использовать генетические алгоритмы (ГА), сочетающие свойства градиентных и случайных методов поиска, построенные на эволюционной метафоре, зарекомендовавшие себя при решении оптимизационных задач высокой размерности. Результатом работы подобных алгоритмов является пространство решений (в терминологии ГА — популяция), которое с некоторыми оговорками можно назвать оптимальным. В случае некорректно постановленной задачи (например, при недостатке исходных данных) генетический алгоритм предлагает набор субоптимальных решений, право выбора конкретного из них остается за экспертом. На рис. 1 представлен общий вид генетического алгоритма для решения оптимизационных задач. В пространстве допустимых решений оптимизационной задачи можно выделить некоторое количество ожидаемых решений, каждое из которых характеризуется значением функции приспособленности (целевой функцией). Процесс выделения первоначальных допустимых решений в рамках теории генетического моделирования (ТГМ) называется функцией создания начальной популяции. Таким образом, каждый из вариантов решения задачи представляет собой «особь», наделенную рядом специфических свойств. Жизнь особей подчиняется ряду законов (кроссинговера, мутации, селекции или смерти), направленных на оптимизацию значения функции приспособленности. Жизненный цикл популяции - это несколько случайных скрещиваний (посредством кроссинговера) и мутаций, в результате которых к популяции добавляется какое-то количество новых индивидуумов — новых решений. 

Рассмотрим возможности генетического программирования при решении задачи оптимального синтеза СПРВ с нечетко заданной целевой функцией. Будем считать, что структура сети задана, требуется определить диаметры участков сети оптимизирующие значение целевой функции. Для формализации понятия «не слишком дорого» воспользуемся стандартной функцией принадлежности (рис. 2)
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Здесь параметры функции принадлежности интерпретируются следующим образом: интервал 
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 — характеризуется как «незначительная приведенная стоимость строительства и эксплуатации сети»; 
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,
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— определяют, как соотносятся рост приведенной стоимости и возможность считать эту стоимость приемлемой — «не слишком дорогой»; 
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 — степень принадлежности рассматриваемого варианта с приведенной стоимостью строительства и эксплуатации 
[image: image23.wmf]f

 к множеству «не слишком дорогих».
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Рис. 1. Общий вид генетического алгоритма
при решении оптимизационных задач

На начальном этапе, исходя из «экономичных» интервалов скоростей движения воды в трубах сети, создается начальная популяция (варианты) решения задачи. Для каждого варианта назначаются диаметры участков сети, и решается система уравнений (1), т. е. определяется потокораспределение в сети, возможно и для нескольких характерных режимов работы.
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Рис. 2. Формализация понятия «не слишком дорогой» вариант сети посредством нечетких множеств

После решения задачи (1) для каждого варианта вычисляются значения 
[image: image26.wmf]f

 и целевой функции (2). Все решения, целевая функция которых на данном этапе расчета меньше средней в популяции, исключаются из процесса «эволюции». Новые решения генерируются путем случайной рекомбинации двух вариантов (по одному фрагменту от каждого) решения задачи. В том случае, когда случайные изменения (мутации) в сформированном таким образом новом решении исключаются, генетический алгоритм априори сориентирован на поиск субоптимального решения, при котором гарантируется, что скорости на участках сети попадают в интервал «экономичных» скоростей. Это не означает, что найденное решение является оптимальным, поскольку само определение «экономичной» скорости достаточно условно. C другой стороны, подобные ограничители позволяют исключить недопустимые варианты решения, в частности, вырождение кольцевой сети в тупиковую. Типичный ход оптимизационного процесса с применением генетических алгоритмов приведен на рис. 3. Скачкообразное уменьшение значений целевой функции обусловлено процессом «мутации». 
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Рис. 3. а) изменение целевой функции в результате генетической 
оптимизации; б) автокорреляционная функция случайной величины приведенных затрат

В качестве критерия завершения процесса генетической оптимизации может быть принято попадание лагов автокорреляционной функции в 95 % доверительный интервал (т. е. дальнейшее выполнение алгоритма не приводит к улучшению достигнутого значения целевой функции). 

Аналогичным образом генетические алгоритмы использовались при решении обратных задач потокораспределения, где оптимум целевой функции отражает соответствие модельного решения фактическим (натурным) данным.

На основе нейро-нечеткого моделирования формализован подход к классификации, ранжированию участков по степени принадлежности к различным классам в условиях неопределенности и неполноты исходных данных. Для исследования возможности построения нечеткой классифицирующей схемы (функции принадлежности нечеткого множества) применялась модель многослойной нейронной сети. Для построения функции принадлежности к нечеткому множеству «ненадежных участков» на основе статистических данных использован метод, получивший название в специальной литературе «обучение нейронной сети с учителем». Под множеством «ненадежных участков» понимается некоторое нечеткое множество со своей функцией принадлежности. Цель классификации заключается в том, чтобы установить эту функцию и с ее помощью ранжировать участки сети по  степени принадлежности к множеству «ненадежных». Из двух участков нами более надежным считается тот, у которого количество отказов за расчетных временной период меньше, чем у другого. В качестве аргументов искомой функции принадлежности выступают лингвистические переменные (числа от 0 до 1), характеризующие степень проявления ряда дестабилизирующих факторов: год укладки участка трубопровода; диаметр участка трубопровода и толщину его стенки; гидродинамические особенности участка трубопровода; состояние грунтов вокруг трубопровода; наличие подземных вод; особенности движения и интенсивность транспортных потоков; дефекты поверхности и тела трубы. В качестве значения функции принадлежности выступает нормированная величина (принимающая значения от 0 до 1) количества отказов на данном участке за расчетный период 
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I

.  
Эксперты (работники эксплуатационных служб) могут иметь различные представления о степени проявления дестабилизирующих факторов на каждом конкретном участке водопроводной сети. По этой при-чине использовать стандартные методы классификации здесь затруднительно. Замечательной особенностью нейросетевых моделей являются их внутренние регуляризирующие свойства, позволяющие получать малые ошибки обобщения при работе с нечеткими величинами (рис. 4).
Обучение нейронной сети осуществлялось методом обратного распространения ошибки. На основе имеющейся статистики (МУП «Водоканал» г. Петрозаводска) была построена функция принадлежности к нечеткому множеству ненадежных участков, позволяющая на основе нечеткого описания дестабилизирующих факторов оценить техническое состояние участка. Был построен ранжированный ряд дестабилизирующих факторов (таблица 1) и, в частности, установлено, что наиболее опасными дестабилизирующими факторами являются  состояние грунтов в окрестностях трубопровода и наличие грунтовых вод (обычно сопутствуют друг другу), а, например, не возраст коммуникаций. После обучения классификатора появляется возможность получать функциональные зависимости между различными дестабилизирующими факторами и изменением степени принадлежности участка к множеству «ненадежных». 
Таблица 1

Ранжированный ряд дестабилизирующих факторов, 
влияющих на аварийность участков водопроводной сети

	Дестабилизирующий фактор
	Вклад в функцию принадлежности к множеству «ненадежных», %

	Состояние грунтов вокруг трубопровода,

Наличие грунтовых вод
	10.6

10.6

	Возраст трубопровода
	9.3

	Дефекты внутренней поверхности,

Избыточное давление на участке,

Нарушение герметичности
	8.8

8.8

8.8

	Деформация тела трубы
	8.6

	Глубина заложения трубы,

Интенсивность транспортных потоков,

Нарушение в стыках
	7.8

7.8

7.8
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Рис. 4. Результат обучения двухслойной нейронной сети с 20 нейронами на скрытом уровне: X — объем обучающей выборки (записи в базе данных), 
Y — относительная погрешность выходного сигнала, %
Вторая часть диссертации посвящена построению  локальных моделей осложнений, использующихся при оценке адекватности решений задачи функциональной и структурной диагностики. 

Для моделирования аварийных процессов и фоновых утечек развиваются отдельные положения теории гидравлических цепей: на основании уравнений движения жидкости с переменным расходом получено соотношение для эквивалентирования распределенных расходов к узловым, использующееся при имитации «фоновых» утечек:
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где 
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 — разность давлений в начале и конце участка трубопровода, 
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, 
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 — расходы воды в начале и конце участка, 
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 — коэффициент гидравлического трения, 
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 — удельный расход, 
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 — площадь живого сечения потока, 
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 — диаметр трубы.

Для моделирования аварийных процессов водопроводная сеть рассматривается как цепь с регулируемыми параметрами и особыми «аварийными элементами» (рис. 5).


[image: image39.wmf]
Рис. 5. Схема тройника — элемента аварийного истечения

В случае аварийного истечения жидкости из тройника, образованного участком трубопровода в области локализации повреждения, систему уравнений, описывающих функционирование этого элемента в составе гидравлической цепи, можно получить, используя уравнения баланса мощностей для тройника, уравнения Бернулли для сечений c-c и 2-2 и гипотезы, в соответствии с которой аварийный расход функционально связан с давлением в сжатом сечении c-c:
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(4.1)
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При встраивании модели аварийного элемента в систему (1) для определения объемов потерянной воды неизвестными могут быть приняты давление 
[image: image45.wmf]2
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 и расход на выходе 
[image: image46.wmf]2
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 из элемента, коэффициент сжатия струи ([image: image47.wmf]e

). Три неизвестных находятся из уравнений системы (4), после чего определяется расход аварийного истечения. В случае истечения в грунт система (4) дополняется условиями потери напора при фильтрации. Для проведения экспериментов, целью которых являлось определение коэффициентов расхода 
[image: image48.wmf]m

 для различных повреждений, была использована установка оборотного водоснабжения цеха тарировки водомеров МУП «Водоканал» г. Петрозаводска (рис. 6). Условия истечения изменялись в широких пределах: скорость движения в основном трубопроводе от 0.1 до 4 м/с, давление от 5 до 70 м. в. с., диаметр труб от 25 до 125 мм. Повреждения имитировались сквозными круглыми отверстиями, дополнительно проводились исследования для условий стесненного истечения в грунт. Представленные результаты экспериментов показаны на рис. 7.
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Рис. 6. Принципиальная схема экспериментальной установки
На основе пьезометрических съемок, проведенных на сетях г. Петрозаводска, и решения частной обратной задачи получен массив данных о шероховатости труб, выполненных из различных материалов, различного возраста и диаметра. Показано, что в отсутствие утечек и несанкционированных отборов обратная задача по определению фактических гидравлических сопротивлений сводится к решению системы Кирхгофа для 
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где 
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 — вектора расходов на фиктивных и реальных участках, 
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 —  подматрицы матрицы 
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, относящиеся к фиктивным и реальным участкам, 
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 — коэффициент гидравлического трения на j-ом участке для i-го режима функционирования сети, 
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 — абсолютная и относительная шероховатость труб j-го участка. Располагая результатами решения задачи (5) и информацией о возрасте отдельных участков сети, определялись коэффициенты в предложенной нами полуэмпирической формуле вида 
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     (6) 
для определения изменения шероховатости труб и коэффициента гидравлического трения во времени применительно к условиям водоснабжения из Петрозаводской губы Онежского озера. Представленные результаты приведены на рис. 8. 
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Рис. 7. Коэффициенты расхода при истечении (со стеснением) Re>2000: 

1 — при повреждении типа «свищ» [image: image62.wmf]400
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, 4 — при повреждении типа «свищ» [image: image63.wmf]600
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, 5 — при повреждении типа «свищ» [image: image64.wmf]800
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;
2 — при повреждении типа «перфорация» (продольная трещина) [image: image65.wmf]325
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, 3 — при повреждении типа «перфорация»  [image: image66.wmf]425
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, здесь L — глубина заложения трубопровода, D — характерный размер повреждения
Для исследования сравнительной коррозионной стойкости трубопроводов, выполненных из различных материалов, и построения соответствующих локальных моделей использовался метод гальванопар (рис. 9). При этом создавались близкие к натурным условия протекания окислительно-восстановительных процессов. 
Для построения функций принадлежности сетевых отборов действующих сетей (локальной модели водопотребления) предлагается 
использовать методы анализа временных рядов водопотребления. Альтернативным подходом при построении локальных моделей водопотребления является анализ решения обратных задач потокораспределения. Нечеткими неизвестными величинами являются гидравлические сопротивления и узловые расходы. После решения  получаем нечеткие множества расходов на участках рассматриваемой сети и в ее узлах.
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Рис. 8. Изменение коэффициента гидравлического трения стальной трубы [image: image68.wmf])
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 для условий: 1 — новая, 2 — после 5, 3 — после 10, 4 — после 20 лет эксплуатации на водопроводных сетях г. Петрозаводска соответственно
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Рис. 9. Установка для исследования коррозионной стойкости труб  из различных материалов: 1 — образцы металлов, 2 — термостатированный стакан, 
3 — крышка стакана, 4 — шланги, 5 — термостат, 6 — мешалка, 7 — мотор, 
8 — электропривод, 9 — переключатель, 10 — микроамперметр

На основе разработанной методологии моделирования СПРВ в условиях неопределенности и предложенных локальных моделей предлагается алгоритм решения задачи функциональной и структурной диагностики. Задача сводится к поиску некоторого набора решений, характеризующих состояние каждого участка водопроводной сети и при этом удовлетворяющих условиям адекватности. Для поиска адекватных решений используются методы генетического программирования. Осложнения на участке сети определяются следующим набором параметров: [image: image70.wmf]с
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 — коррозионное зарастание, [image: image71.wmf]a
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 — утечки, [image: image72.wmf]s
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 — несанкционированные отборы. Каждый из наборов представляет закодированную в десятибалльной шкале порядков количественную оценку степени проявления осложнения (целое число от 0 до 9). В пространстве возможных решений, удовлетворяющих законам Кирхгофа, находятся такие, которые оптимизируют значение целевой функции 
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, характеризующей адекватность решения. Задача функциональной и структурной диагностики может быть представлена следующим образом: 
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где 
[image: image75.wmf]N

 — множество индексов дуг  графа сети, представляющих ее стоки; 
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 — множество индексов дуг графа сети, представляющих ее участки (в том числе участки с активными элементами); 
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 — множество индексов всех дуг графа сети; 
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 — количество дуг и узлов графа сети, в графе представления сети первые 
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 дуг являются ветвями дерева сети, остальные 
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 — хордами; 
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 — элементы цикломатической подматрицы 
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 — расход и диссипация энергии на 
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-ом участке сети; знак 
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обозначает, что величина представляет собой результат операций над нечеткими величинами; индекс
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относится к наблюдаемым (измеренным) переменным, индекс 
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 — к модельным переменным; 
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 — описание участка в параметрах 
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 — степень соответствия характеристики состояния 
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-го участка локальным моделям осложнений; 
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 — степень соответствия решения локальным моделям осложнений; 
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 — массив информации об элементах сети. Отборы потребителей моделируются как узловые, «фоновые» утечки и несанкционированные отборы — как распределенные. Потери напора на участках вычисляются для данного 
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 с использованием моделей (3) и (6).
Уравнения 
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 характеризуют внутреннею непротиворечивость решения задачи по i-му участку для принятого 
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. На базе предложенных локальных моделей могут быть построены различные схемы проверки решения задачи (7) на взаимную непротиворечивость. При разработке программного обеспечения была использована следующая схема. В пространстве возможных решений задачи (7) можно выделить одно, характеризующееся набором 
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 в параметрах численных характеристик 
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 для всех участков сети. Обозначим каждую из численных характеристик для участка сети 
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, полученную таким образом, 
[image: image102.wmf]1

d

R

, 
[image: image103.wmf]2

d

R

, 
[image: image104.wmf]3

d

R

 соответственно. Такие характеристики и переменные в модели СПРВ будем называть сгенерированными. Кроме них будем выделять модельные характеристики 
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, полученные расчетом. 

Модельное значение шероховатости полимерных труб принимается постоянным и не зависящим от времени,  шероховатости металлических труб при известной продолжительности эксплуатации участка 
[image: image108.wmf]t

 вычисляются по формуле (6). Численная характеристика осложнения 
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, полученная расчетом по данной модели, определяется  в соответствии с принятой десятибалльной шкалой порядков. Численная характеристика осложнения для утечек на участках определяется с учетом индекса 
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, полученного по результатам классификации по дестабилизирующим факторам: 
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. Из уравнения (3) определяется модельная величина удельного расхода, соответствующего несанкционированным отборам. Здесь величина 
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 рассматривается как сумма удельного расхода «фоновых» утечек  и несанкционированных отборов, причем удельный расход «фоновых» утечек считается известной величиной, соответствующей в шкале порядков принятому значению 
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, величина 
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 принимается равной потерям напора на участке по натурным данным. Отсюда в соответствии с принятой десятибалльной шкалой порядков определяется численная характеристика осложнения 
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Таким образом, каждому участку можно поставить в соответствие шесть чисел, характеризующих степени проявления технологических осложнений. Три из них 
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 сгенерированы ГА при исследовании пространства возможных решений задачи (7), три 
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 получены расчетом по локальным моделям. Близость модельных и сгенерированных характеристик осложнений характеризует адекватность решений задачи функциональной и структурной диагностики.

В качестве регулятора адекватности при определении 
[image: image118.wmf]i
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 предлагается использовать модуль нечеткого управления, учитывающий соответствие сгенерированных решений локальным моделям осложнений и представлениям экспертов. Часть правил вида ЕСЛИ (
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 учитывает представления экспертов об адекватности решений (здесь могут быть использованы, например, результаты исследований сравнительной коррозионной стойкости материалов труб), вторая – взаимную непротиворечивость  сгенерированного решения и может быть представлена следующим образом:
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где 
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, 
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 — численные характеристики осложнения на 
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 участке трубопровода, сгенерированные ГА и полученные расчетом по локальным моделям соответственно. Объединяя группы правил нечетким ИЛИ, получаем результирующее нечеткое множество и его отображение — сигнал 
[image: image135.wmf]i

y

, характеризующий непротиворечивость решения для данного участка. Графическая интерпретация работы блока нечеткого управления на основе минимаксного принципа при оценке решения  приведена на рис. 10. Локальная модель водопотребления учитывается при поиске решения диагностической задачи за счет введения в целевую функции системы (7) множителя 
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где 
[image: image137.wmf]i

m

— степень принадлежности сгенерированного ГА узлового отбора множеству характерных узловых отборов для конкретных условий. 

 Рис. 10. Нечеткое управление при оценке соответствия решения локальным моделям и представлениям экспертов
По результатам диссертационного исследования разработана система поддержки принятия решений по вопросам проектирования и эксплуатации СПРВ. Проведен численный эксперимент: моделировалась сеть микрорайона Куковка г. Петрозаводска на предмет выявления технологических осложнений. Результаты моделирования и расчета продемонстрировали хорошую вычислительную устойчивость разработанных методик и  их совместимость с ресурсами современной вычислительной техники.

ВЫВОДЫ

1. Проведенный анализ публикаций по моделированию СПРВ показал, что вопросы решения прямых и обратных задач  в условиях неопределенности, неполноты исходных данных исследованы недостаточно. Большинство систем моделирования СПРВ сильно ограничивают или исключают возможность полноценного участия инженера при решении сетевых задач;

2. Сформулирована и поставлена задача функциональной и структурной диагностики, представляющая собой особую разновидность ранее не решавшихся обратных задач потокораспределения: по информационно неполному и недостоверному набору исходных данных, полученных по результатам пьезометрических съемок и статистических данных эксплуатационных организаций, оценить степень проявления технологических осложнений на участках сети: утечек, несанкционированных отборов, коррозионного зарастания; 

3. Разработана методология моделирования систем подачи и распределения воды в условиях неполноты или неопределенности исходных данных: предложены методы решения прямых, обратных и оптимизационных задач на сетях при нечетко заданных сетевых отборах, сопротивлениях, давлениях; 
4. Предложены методики оценки состояния участков сети в условиях неполноты или неопределенности исходных данных, учитывающие влияние дестабилизирующих факторов на нормальный режим эксплуатации трубопроводов; 
5. На основе методологии моделирования систем подачи и распределения воды в условиях неопределенности и неполноты исходных данных предложен алгоритм решения задачи функциональной и структурной диагностики;

6. Предложены методики получения необходимых для решения диагностической задачи исходных данных: функций принадлежности сетевых отборов, коррозионных свойств материалов трубопроводов и транспортируемой воды, зависимости изменения коэффициентов гидравлического трения металлических труб во времени, объемов потерянной воды на сетях вследствие аварийных истечений;
7. Разработано программное обеспечение, реализующее основные принципы «мягких» вычислений при моделировании и идентификации систем подачи и распределения воды. 
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		160769.230769231		160769.230769231		160769.230769231		160769.230769231		160769.230769231		160769.230769231

		166923.076923077		166923.076923077		166923.076923077		166923.076923077		166923.076923077		166923.076923077

		173076.923076923		173076.923076923		173076.923076923		173076.923076923		173076.923076923		173076.923076923

		179230.769230769		179230.769230769		179230.769230769		179230.769230769		179230.769230769		179230.769230769

		185384.615384615		185384.615384615		185384.615384615		185384.615384615		185384.615384615		185384.615384615

		191538.461538462		191538.461538462		191538.461538462		191538.461538462		191538.461538462		191538.461538462

		197692.307692308		197692.307692308		197692.307692308		197692.307692308		197692.307692308		197692.307692308

		203846.153846154		203846.153846154		203846.153846154		203846.153846154		203846.153846154		203846.153846154

		210000		210000		210000		210000		210000		210000

		216153.846153846		216153.846153846		216153.846153846		216153.846153846		216153.846153846		216153.846153846

		222307.692307692		222307.692307692		222307.692307692		222307.692307692		222307.692307692		222307.692307692

		228461.538461539		228461.538461539		228461.538461539		228461.538461539		228461.538461539		228461.538461539

		234615.384615385		234615.384615385		234615.384615385		234615.384615385		234615.384615385		234615.384615385

		240769.230769231		240769.230769231		240769.230769231		240769.230769231		240769.230769231		240769.230769231

		246923.076923077		246923.076923077		246923.076923077		246923.076923077		246923.076923077		246923.076923077

		253076.923076923		253076.923076923		253076.923076923		253076.923076923		253076.923076923		253076.923076923

		259230.769230769		259230.769230769		259230.769230769		259230.769230769		259230.769230769		259230.769230769

		265384.615384616		265384.615384616		265384.615384616		265384.615384616		265384.615384616		265384.615384616

		271538.461538462		271538.461538462		271538.461538462		271538.461538462		271538.461538462		271538.461538462

		277692.307692308		277692.307692308		277692.307692308		277692.307692308		277692.307692308		277692.307692308

		283846.153846154		283846.153846154		283846.153846154		283846.153846154		283846.153846154		283846.153846154

		290000		290000		290000		290000		290000		290000

		296153.846153846		296153.846153846		296153.846153846		296153.846153846		296153.846153846		296153.846153846



Новые

По А.Г. Камерштейну

По Щербакову

СНИП НОВЫЕТ СТАЛЬНЫЕ

СНИП НОВЫЕ ЧУГУННЫЕ

СНИП БУ <1.2

0.0716248542

0.0747318577

0.0670661312

0.0697500245

0.1308552111

0.136695088

0.0400057026

0.0440809058

0.0423963526

0.04351047

0.0707751482

0.0725861663

0.0362194635

0.038350349

0.0377840466

0.038532319

0.0596212705

0.0614401096

0.034609427

0.0354682418

0.0354643487

0.0360380328

0.0539105092

0.0559611951

0.0337009941

0.0336587192

0.0340079332

0.0344808173

0.050252096

0.0525686827

0.0331183547

0.0323935842

0.0329896745

0.0333984174

0.0476426743

0.050219819

0.0327102031

0.031449885

0.0322301271

0.0325955115

0.0456586163

0.0484806196

0.0324104049

0.0307145238

0.031638263

0.0319730929

0.0440843495

0.0471332736

0.0321754104

0.0301230817

0.0311622339

0.0314748684

0.0427964735

0.0460547785

0.0319903793

0.0296357939

0.0307700346

0.0310661707

0.0417183389

0.0451697459

0.031839752

0.0292266134

0.0304407009

0.0307243529

0.0407993813

0.0444290927

0.0317148179

0.0288776801

0.0301598578

0.030433931

0.0400046619

0.0437993391

0.0316087378

0.0285762935

0.0299172832

0.0301839266

0.0393091345

0.043256787

0.0315181232

0.0283131501

0.0297054892

0.0299663217

0.0386942982

0.0427841467

0.0314383727

0.0280812641

0.029518853

0.0297751132

0.0381461433

0.0423684833

0.0313728288

0.0278752792

0.0293530636

0.0296057116

0.0376538354

0.0419999109

0.0313098647

0.0276910138

0.0292047555

0.0294545441

0.0372088449

0.0416707351

0.0312595042

0.0275251526

0.0290712601

0.0293187855

0.0368043506

0.0413748713

0.0312089563

0.0273750305

0.0289504325

0.0291961707

0.0364348237

0.0411074408

0.0311688352

0.0272384793

0.0288405277

0.0290848616

0.0360957286

0.0408644833

0.0311307216

0.0271137159

0.0287401105

0.0289833504

0.0357833048

0.0406427485

0.0310969696

0.0269992598

0.0286479891

0.0288903877

0.0354944045

0.0404395429

0.0310648958

0.0268938706

0.0285631654

0.0288049295

0.0352263705

0.0402526141

0.0310329241

0.0267965013

0.0284847966

0.028726096

0.034976942

0.0400800638

0.0310090533

0.0267062613

0.0284121659

0.0286531408

0.0347441817

0.0399202799

0.0309826921

0.0266223885

0.0283446598

0.0285854261

0.0345264193

0.0397718848

0.0309600314

0.0265442261

0.0282817499

0.0285224037

0.0343222057

0.0396336931

0.0309412039

0.0264712057

0.0282229786

0.0284635996

0.0341302773

0.03950468

0.0309204959

0.0264028323

0.0281679474

0.0284086018

0.0339495264

0.0393839541

0.030900992

0.0263386728

0.0281163079

0.0283570507

0.0337789774

0.0392707364

0.0308879109

0.0262783466

0.0280677537

0.0283086307

0.0336177677

0.0391643435

0.0308672288

0.0262215181

0.0280220146

0.0282630636

0.0334651311

0.0390641725

0.0308517392

0.0261678897

0.0279788512

0.0282201036

0.0333203849

0.0389696902

0.0308380004

0.0261171971

0.0279380506

0.0281795323

0.0331829183

0.0388804228

0.0308241289

0.0260692042

0.0278994229

0.0281411552

0.0330521831

0.038795948

0.0308122701

0.0260236999

0.0278627982

0.0281047982

0.032927686

0.0387158879

0.0308002313

0.0259804944

0.0278280239

0.0280703055

0.0328089814

0.0386399038

0.0307886223

0.0259394172

0.0277949623

0.0280375369

0.032695666

0.0385676907

0.0307779303

0.0259003139

0.0277634896

0.0280063657

0.0325873737

0.0384989736

0.0307662559

0.0258630451

0.0277334933

0.0279766777

0.0324837714

0.0384335034

0.0307573269

0.0258274839

0.0277048716

0.0279483692

0.0323845553

0.0383710545

0.0307500389

0.0257935154

0.0276775315

0.0279213459

0.0322894477

0.0383114217

0.0307404814

0.0257610342

0.0276513887

0.027895522

0.032198194

0.0382544181

0.0307325271

0.0257299446

0.0276263659

0.0278708193

0.0321105608

0.0381998728

0.0307264075

0.0257001587

0.0276023923

0.0278471661

0.0320263333

0.0381476298

0.0307159762

0.0256715957

0.0275794031

0.0278244967

0.0319453137

0.0380975457

0.0307081836

0.0256441818

0.0275573387

0.027802751

0.0318673192

0.0380494891

0.0306967512

0.0256178487

0.0275361441

0.0277818734

0.0317921811

0.0380033389

0.0306942925

0.0255925335

0.0275157689

0.0277618128

0.031719743

0.0379589836



Лист1

								lambda		V		Re												A		lambda2				lambda3				lambdasnip		lambdasnip		lambdasnip						lamdasel		komp				lamba2		del				sel		ksi		0.06												Re		sel0		sel5		sel10		sel20

		3.7365269983		3.7365292648		0.0000022664		0.0716248542		0.01		769.2307692308		K		0.0005				100				0.000785		0.0747318577				0.0670661312				0.0697500245		0.1308552111		0.136695088						0.0601488135		0.1		0		0.0747318577		0.0145830442				0.0601488135		Kt		1												769.2307692308		0.0601488135		0.060208236		0.0602887203		0.0605461166

		4.9996436247		4.9995270714		0.0001165533		0.0400057026		0.09		6923.0769230769		d		0.1								0.007065		0.0440809058				0.0423963526				0.04351047		0.0707751482		0.0725861663						0.0354790348		0.1062383998		1		0.0440809058		0.008601871				0.0354790348		gama		0.005												6923.0769230769		0.0354790348		0.035765521		0.0361441945		0.0372906781

		5.2544709259		5.2542125482		0.0002583776		0.0362194635		0.17		13076.9230769231												0.013345		0.038350349				0.0377840466				0.038532319		0.0596212705		0.0614401096						0.0308667289		0.1128696062		2		0.038350349		0.0074836202				0.0308667289		delta0		0.1												13076.9230769231		0.0308667289		0.0312979633		0.0318569284		0.0334838222

		5.3753010879		5.3752493273		0.0000517605		0.034609427		0.25		19230.7692307692		t		20								0.019625		0.0354682418				0.0354643487				0.0360380328		0.0539105092		0.0559611951						0.028547031		0.1199188203		3		0.0354682418		0.0069212108				0.028547031		12														19230.7692307692		0.028547031		0.0290881157		0.0297783185		0.0317280888

		5.447266761		5.4470899556		0.0001768054		0.0337009941		0.33		25384.6153846154		m		0.5								0.025905		0.0336587192				0.0340079332				0.0344808173		0.050252096		0.0525686827						0.0270906155		0.1274129204		4		0.0336587192		0.0065681037				0.0270906155																25384.6153846154		0.0270906155		0.0277197176		0.0285115266		0.0306965081

		5.4949737683		5.4949391418		0.0000346265		0.0331183547		0.41		31538.4615384615		n		2.3								0.032185		0.0323935842				0.0329896745				0.0333984174		0.0476426743		0.050219819						0.0260723568		0.1353805815		5		0.0323935842		0.0063212275				0.0260723568																31538.4615384615		0.0260723568		0.0267741983		0.0276475906		0.0300125498

		5.5291500986		5.5291715893		0.0000214907		0.0327102031		0.49		37692.3076923077												0.038465		0.031449885				0.0322301271				0.0325955115		0.0456586163		0.0484806196						0.0253128094		0.1438524038		6		0.031449885		0.0061370756				0.0253128094																37692.3076923077		0.0253128094		0.0260760525		0.0270166398		0.0295241453

		5.5546637192		5.5549148299		0.0002511107		0.0324104049		0.57		43846.1538461539												0.044745		0.0307145238				0.031638263				0.0319730929		0.0440843495		0.0471332736						0.0247209453		0.1528610522		7		0.0307145238		0.0059935785				0.0247209453																43846.1538461539		0.0247209453		0.0255368527		0.0265338633		0.02915724

		5.5749111761		5.574979242		0.0000680658		0.0321754104		0.65		50000		Щербаков										0.051025		0.0301230817				0.0311622339				0.0314748684		0.0427964735		0.0460547785						0.0242449161		0.1624414068		8		0.0301230817		0.0058781656				0.0242449161																50000		0.0242449161		0.0251065696		0.0261516928		0.0288712035

		5.5910104677		5.5910752809		0.0000648132		0.0319903793		0.73		56153.8461538461		eps		0.01								0.057305		0.0296357939				0.0307700346				0.0310661707		0.0417183389		0.0451697459						0.0238527168		0.1726307261		9		0.0296357939		0.0057830771				0.0238527168																56153.8461538461		0.0238527168		0.0247545233		0.0258411943		0.0286417991

		5.604219818		5.6042752218		0.0000554038		0.031839752		0.81		62307.6923076923												0.063585		0.0292266134				0.0304407009				0.0307243529		0.0407993813		0.0444290927						0.0235233831		0.1834688231		10		0.0292266134		0.0057032303				0.0235233831																62307.6923076923		0.0235233831		0.0244607448		0.0255836781		0.0284536396

		5.6152473169		5.6152985359		0.000051219		0.0317148179		0.89		68461.5384615384												0.069865		0.0288776801				0.0301598578				0.030433931		0.0400046619		0.0437993391						0.02324254		0.1949982574		11		0.0288776801		0.0056351401				0.02324254																68461.5384615384		0.02324254		0.0242116245		0.0253664965		0.0282964715

		5.6246619107		5.624642574		0.0000193367		0.0316087378		0.97		74615.3846153846												0.076145		0.0285762935				0.0299172832				0.0301839266		0.0393091345		0.043256787						0.0229999655		0.2072645429		12		0.0285762935		0.005576328				0.0229999655																74615.3846153846		0.0229999655		0.0239975407		0.0251807663		0.0281631918

		5.6327415589		5.6326658454		0.0000757135		0.0315181232		1.05		80769.2307692308												0.082425		0.0283131501				0.0297054892				0.0299663217		0.0386942982		0.0427841467						0.0227881714		0.2203163739		13		0.0283131501		0.0055249787				0.0227881714																80769.2307692308		0.0227881714		0.0238114838		0.0250200555		0.0280487209

		5.6398813925		5.6396282588		0.0002531337		0.0314383727		1.13		86923.0769230769												0.088705		0.0280812641				0.029518853				0.0297751132		0.0381461433		0.0423684833						0.0226015353		0.2342058716		14		0.0280812641		0.0054797288				0.0226015353																86923.0769230769		0.0226015353		0.023648218		0.0248795869		0.027949328

		5.6457697252		5.6457350789		0.0000346463		0.0313728288		1.21		93076.9230769231												0.094985		0.0278752792				0.0293530636				0.0296057116		0.0376538354		0.0419999109						0.0224357459		0.248988852		15		0.0278752792		0.0054395333				0.0224357459																93076.9230769231		0.0224357459		0.0235037487		0.0247557346		0.0278622104

		5.6514436857		5.6511231226		0.0003205631		0.0313098647		1.29		99230.7692307692												0.101265		0.0276910138				0.0292047555				0.0294545441		0.0372088449		0.0416707351						0.0222874377		0.2647251185		16		0.0276910138		0.0054035761				0.0222874377																99230.7692307692		0.0222874377		0.023374972		0.0246456954		0.0277852208

		5.6559942282		5.6559255008		0.0000687274		0.0312595042		1.37		105384.615384615												0.107545		0.0275251526				0.0290712601				0.0293187855		0.0368043506		0.0413748713						0.0221539424		0.2814787823		17		0.0275251526		0.0053712102				0.0221539424																105384.615384615		0.0221539424		0.0232594378		0.0245472667		0.0277166865

		5.660572761		5.6602200252		0.0003527358		0.0312089563		1.45		111538.461538462												0.113825		0.0273750305				0.0289504325				0.0291961707		0.0364348237		0.0411074408						0.0220331148		0.2993186116		18		0.0273750305		0.0053419156				0.0220331148																111538.461538462		0.0220331148		0.023155185		0.0244586927		0.0276552843

		5.6642147896		5.664095335		0.0001194546		0.0311688352		1.53		117692.307692308												0.120105		0.0272384793				0.0288405277				0.0290848616		0.0360957286		0.0408644833						0.02192321		0.318318416		19		0.0272384793		0.0053152693				0.02192321																117692.307692308		0.02192321		0.0230606244		0.0243785565		0.027599954

		5.6676811043		5.6676024906		0.0000786138		0.0311307216		1.61		123846.153846154												0.126385		0.0271137159				0.0287401105				0.0289833504		0.0357833048		0.0406427485						0.0218227928		0.3385574665		20		0.0271137159		0.0052909232				0.0218227928																123846.153846154		0.0218227928		0.0229744541		0.0243057015		0.027549836

		5.6707560583		5.6707943604		0.0000383021		0.0310969696		1.69		130000												0.132665		0.0269992598				0.0286479891				0.0288903877		0.0354944045		0.0404395429						0.0217306714		0.3601209588		21		0.0269992598		0.0052685884				0.0217306714																130000		0.0217306714		0.0228955969		0.0242391743		0.0275042258

		5.6736827701		5.6737095522		0.0000267821		0.0310648958		1.77		136153.846153846												0.138945		0.0268938706				0.0285631654				0.0288049295		0.0352263705		0.0402526141						0.0216458477		0.3831005224		22		0.0268938706		0.005248023				0.0216458477																136153.846153846		0.0216458477		0.0228231535		0.0241781814		0.0274625406

		5.6766046735		5.6763812486		0.0002234249		0.0310329241		1.85		142307.692307692												0.145225		0.0267965013				0.0284847966				0.028726096		0.034976942		0.0400800638						0.0215674788		0.4075947826		23		0.0267965013		0.0052290225				0.0215674788																142307.692307692		0.0215674788		0.0227563671		0.0241220573		0.027424294

		5.6787891788		5.6788461841		0.0000570053		0.0310090533		1.93		148461.538461538												0.151505		0.0267062613				0.0284121659				0.0286531408		0.0347441817		0.0399202799						0.0214948481		0.433709981		24		0.0267062613		0.0052114132				0.0214948481																148461.538461538		0.0214948481		0.0226945962		0.0240702393		0.0273890768

		5.6812045313		5.6811188497		0.0000856816		0.0309826921		2.01		154615.384615385												0.157785		0.0266223885				0.0283446598				0.0285854261		0.0345264193		0.0397718848						0.0214273421		0.461560663		25		0.0266223885		0.0051950464				0.0214273421																154615.384615385		0.0214273421		0.0226372932		0.0240222486		0.0273565425

		5.6832832784		5.6832259952		0.0000572832		0.0309600314		2.09		160769.230769231												0.164065		0.0265442261				0.0282817499				0.0285224037		0.0343222057		0.0396336931						0.0213644322		0.4912704392		26		0.0265442261		0.0051797939				0.0213644322																160769.230769231		0.0213644322		0.0225839878		0.0239776749		0.0273263955

		5.6850121351		5.6851855266		0.0001733915		0.0309412039		2.17		166923.076923077												0.170345		0.0264712057				0.0282229786				0.0284635996		0.0341302773		0.03950468						0.0213056609		0.5229728327		27		0.0264712057		0.0051655449				0.0213056609																166923.076923077		0.0213056609		0.0225342737		0.0239361648		0.0272983819

		5.6869154966		5.6870081492		0.0000926526		0.0309204959		2.25		173076.923076923												0.176625		0.0264028323				0.0281679474				0.0284086018		0.0339495264		0.0393839541						0.0212506297		0.5568122214		28		0.0264028323		0.0051522026				0.0212506297																173076.923076923		0.0212506297		0.0224877982		0.0238974121		0.027272283

		5.6887099312		5.6887099857		0.0000000545		0.030900992		2.33		179230.769230769												0.182905		0.0263386728				0.0281163079				0.0283570507		0.0337789774		0.0392707364						0.0211989901		0.5929448904		29		0.0263386728		0.0051396826				0.0211989901																179230.769230769		0.0211989901		0.0224442535		0.0238611502		0.0272479087

		5.6899143886		5.6903067099		0.0003923213		0.0308879109		2.41		185384.615384615												0.189185		0.0262783466				0.0280677537				0.0283086307		0.0336177677		0.0391643435						0.0211504359		0.6315402082		30		0.0262783466		0.0051279107				0.0211504359																185384.615384615		0.0211504359		0.0224033697		0.0238271458		0.0272250934

		5.6918202934		5.6917978972		0.0000223962		0.0308672288		2.49		191538.461538462												0.195465		0.0262215181				0.0280220146				0.0282630636		0.0334651311		0.0390641725						0.0211046968		0.6727819453		31		0.0262215181		0.0051168213				0.0211046968																191538.461538462		0.0211046968		0.0223649092		0.0237951941		0.0272036921

		5.6932489411		5.6932022747		0.0000466663		0.0308517392		2.57		197692.307692308												0.201745		0.0261678897				0.0279788512				0.0282201036		0.0333203849		0.0389696902						0.0210615334		0.7168697559		32		0.0261678897		0.0051063563				0.0210615334																197692.307692308		0.0210615334		0.022328662		0.0237651142		0.0271835771

		5.6945170163		5.6945251402		0.0000081239		0.0308380004		2.65		203846.153846154												0.208025		0.0261171971				0.0279380506				0.0281795323		0.0331829183		0.0388804228						0.0210207329		0.7640208467		33		0.0261171971		0.0050964642				0.0210207329																203846.153846154		0.0210207329		0.0222944416		0.023736746		0.0271646359

		5.6957982023		5.695772223		0.0000259794		0.0308241289		2.73		210000												0.214305		0.0260692042				0.0278994229				0.0281411552		0.0330521831		0.038795948						0.0209821052		0.8144718609		34		0.0260692042		0.005087099				0.0209821052																210000		0.0209821052		0.0222620822		0.0237099471		0.0271467685

		5.6968941713		5.6969512581		0.0000570868		0.0308122701		2.81		216153.846153846												0.220585		0.0260236999				0.0278627982				0.0281047982		0.032927686		0.0387158879						0.0209454805		0.8684810121		35		0.0260236999		0.0050782194				0.0209454805																216153.846153846		0.0209454805		0.0222314355		0.0236845906		0.0271298861

		5.6980074313		5.6980663701		0.0000589388		0.0308002313		2.89		222307.692307692												0.226865		0.0259804944				0.0278280239				0.0280703055		0.0328089814		0.0386399038						0.0209107061		0.9263305061		36		0.0259804944		0.0050697883				0.0209107061																222307.692307692		0.0209107061		0.0222023687		0.0236605629		0.0271139093

		5.6990815556		5.6991229924		0.0000414368		0.0307886223		2.97		228461.538461539												0.233145		0.0259394172				0.0277949623				0.0280375369		0.032695666		0.0385676907						0.0208776446		0.9883292996		37		0.0259394172		0.0050617726				0.0208776446																228461.538461539		0.0208776446		0.0221747622		0.0236377621		0.0270987672

		5.7000713805		5.7001259274		0.0000545469		0.0307779303		3.05		234615.384615385												0.239425		0.0259003139				0.0277634896				0.0280063657		0.0325873737		0.0384989736						0.0208461719		1.0548162503		38		0.0259003139		0.005054142				0.0208461719																234615.384615385		0.0208461719		0.0221485085		0.0236160963		0.027084396

		5.7011527389		5.7010780787		0.0000746602		0.0307662559		3.13		240769.230769231												0.245705		0.0258630451				0.0277334933				0.0279766777		0.0324837714		0.0384335034						0.0208161756		1.1261637256		39		0.0258630451		0.0050468695				0.0208161756																240769.230769231		0.0208161756		0.0221235101		0.0235954827		0.0270707382

		5.7019802078		5.7019853293		0.0000051215		0.0307573269		3.21		246923.076923077												0.251985		0.0258274839				0.0277048716				0.0279483692		0.0323845553		0.0383710545						0.0207875538		1.2027817518		40		0.0258274839		0.0050399301				0.0207875538																246923.076923077		0.0207875538		0.0220996791		0.0235758464		0.027057742

		5.7026558799		5.7028502676		0.0001943877		0.0307500389		3.29		253076.923076923												0.258265		0.0257935154				0.0276775315				0.0279213459		0.0322894477		0.0383114217						0.0207602138		1.2851227987		41		0.0257935154		0.0050333015				0.0207602138																253076.923076923		0.0207602138		0.0220769352		0.0235571195		0.0270453605

		5.7035423157		5.7036736822		0.0001313665		0.0307404814		3.37		259230.769230769												0.264545		0.0257610342				0.0276513887				0.027895522		0.032198194		0.0382544181						0.020734071		1.3736873189		42		0.0257610342		0.0050269632				0.020734071																259230.769230769		0.020734071		0.0220552056		0.02353924		0.0270335509

		5.7042803713		5.7044605046		0.0001801333		0.0307325271		3.45		265384.615384616												0.270825		0.0257299446				0.0276263659				0.0278708193		0.0321105608		0.0381998728						0.0207090482		1.4690301835		43		0.0257299446		0.0050208965				0.0207090482																265384.615384616		0.0207090482		0.0220344237		0.0235221516		0.0270222746

		5.7048483881		5.7052133016		0.0003649135		0.0307264075		3.53		271538.461538462												0.277105		0.0257001587				0.0276023923				0.0278471661		0.0320263333		0.0381476298						0.0206850746		1.5717681898		44		0.0257001587		0.0050150841				0.0206850746																271538.461538462		0.0206850746		0.0220145288		0.023505803		0.0270114962

		5.7058170037		5.705931102		0.0001140983		0.0307159762		3.61		277692.307692308												0.283385		0.0256715957				0.0275794031				0.0278244967		0.0319453137		0.0380975457						0.0206620854		1.6825888551		45		0.0256715957		0.0050095104				0.0206620854																277692.307692308		0.0206620854		0.0219954651		0.0234901471		0.0270011835

		5.7065409173		5.7066196747		0.0000787574		0.0307081836		3.69		283846.153846154												0.289665		0.0256441818				0.0275573387				0.027802751		0.0318673192		0.0380494891						0.0206400209		1.8022607636		46		0.0256441818		0.0050041609				0.0206400209																283846.153846154		0.0206400209		0.0219771815		0.0234751406		0.0269913069

		5.7076034661		5.7072777187		0.0003257474		0.0306967512		3.77		290000												0.295945		0.0256178487				0.0275361441				0.0277818734		0.0317921811		0.0380033389						0.0206188264		1.9316457943		47		0.0256178487		0.0049990223				0.0206188264																290000		0.0206188264		0.021959631		0.023460744		0.0269818392

		5.7078320556		5.7079132696		0.000081214		0.0306942925		3.85		296153.846153846												0.302225		0.0255925335				0.0275157689				0.0277618128		0.031719743		0.0379589836						0.0205984512		2.0717136443		48		0.0255925335		0.0049940823				0.0205984512																296153.846153846		0.0205984512		0.0219427703		0.0234469208		0.0269727557
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		197692.307692308		197692.307692308		197692.307692308		197692.307692308

		203846.153846154		203846.153846154		203846.153846154		203846.153846154

		210000		210000		210000		210000

		216153.846153846		216153.846153846		216153.846153846		216153.846153846

		222307.692307692		222307.692307692		222307.692307692		222307.692307692

		228461.538461539		228461.538461539		228461.538461539		228461.538461539

		234615.384615385		234615.384615385		234615.384615385		234615.384615385

		240769.230769231		240769.230769231		240769.230769231		240769.230769231

		246923.076923077		246923.076923077		246923.076923077		246923.076923077

		253076.923076923		253076.923076923		253076.923076923		253076.923076923

		259230.769230769		259230.769230769		259230.769230769		259230.769230769

		265384.615384616		265384.615384616		265384.615384616		265384.615384616

		271538.461538462		271538.461538462		271538.461538462		271538.461538462

		277692.307692308		277692.307692308		277692.307692308		277692.307692308

		283846.153846154		283846.153846154		283846.153846154		283846.153846154

		290000		290000		290000		290000

		296153.846153846		296153.846153846		296153.846153846		296153.846153846



1

2

3

4

Критерий Re

Коэффициент гидравлического трения

Коэффициент гидравлического трения

0.0601488135

0.060208236

0.0602887203

0.0605461166

0.0354790348

0.035765521

0.0361441945

0.0372906781

0.0308667289

0.0312979633

0.0318569284

0.0334838222

0.028547031

0.0290881157

0.0297783185

0.0317280888

0.0270906155

0.0277197176

0.0285115266

0.0306965081

0.0260723568

0.0267741983

0.0276475906

0.0300125498

0.0253128094

0.0260760525

0.0270166398

0.0295241453

0.0247209453

0.0255368527

0.0265338633

0.02915724

0.0242449161

0.0251065696

0.0261516928

0.0288712035

0.0238527168

0.0247545233

0.0258411943

0.0286417991

0.0235233831

0.0244607448

0.0255836781

0.0284536396

0.02324254

0.0242116245

0.0253664965

0.0282964715

0.0229999655

0.0239975407

0.0251807663

0.0281631918

0.0227881714

0.0238114838

0.0250200555

0.0280487209

0.0226015353

0.023648218

0.0248795869

0.027949328

0.0224357459

0.0235037487

0.0247557346

0.0278622104

0.0222874377

0.023374972

0.0246456954

0.0277852208

0.0221539424

0.0232594378

0.0245472667

0.0277166865

0.0220331148

0.023155185

0.0244586927

0.0276552843

0.02192321

0.0230606244

0.0243785565

0.027599954

0.0218227928

0.0229744541

0.0243057015

0.027549836

0.0217306714

0.0228955969

0.0242391743

0.0275042258

0.0216458477

0.0228231535

0.0241781814

0.0274625406

0.0215674788

0.0227563671

0.0241220573

0.027424294

0.0214948481

0.0226945962

0.0240702393

0.0273890768

0.0214273421

0.0226372932

0.0240222486

0.0273565425

0.0213644322

0.0225839878

0.0239776749

0.0273263955

0.0213056609

0.0225342737

0.0239361648

0.0272983819

0.0212506297

0.0224877982

0.0238974121

0.027272283

0.0211989901

0.0224442535

0.0238611502

0.0272479087

0.0211504359

0.0224033697

0.0238271458

0.0272250934

0.0211046968

0.0223649092

0.0237951941

0.0272036921

0.0210615334

0.022328662

0.0237651142

0.0271835771

0.0210207329

0.0222944416

0.023736746

0.0271646359

0.0209821052

0.0222620822

0.0237099471

0.0271467685

0.0209454805

0.0222314355

0.0236845906

0.0271298861

0.0209107061

0.0222023687

0.0236605629

0.0271139093

0.0208776446

0.0221747622

0.0236377621

0.0270987672

0.0208461719

0.0221485085

0.0236160963

0.027084396

0.0208161756

0.0221235101

0.0235954827

0.0270707382

0.0207875538

0.0220996791

0.0235758464

0.027057742

0.0207602138

0.0220769352

0.0235571195

0.0270453605

0.020734071

0.0220552056

0.02353924

0.0270335509

0.0207090482

0.0220344237

0.0235221516

0.0270222746

0.0206850746

0.0220145288

0.023505803

0.0270114962

0.0206620854

0.0219954651

0.0234901471

0.0270011835

0.0206400209

0.0219771815

0.0234751406

0.0269913069

0.0206188264

0.021959631

0.023460744

0.0269818392

0.0205984512

0.0219427703

0.0234469208

0.0269727557
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