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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ìàññû ãèäðàâëè÷åñêîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè
òàêèõ îãðàíè÷åíèÿõ: ãðàô ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì êîðíåâûì äåðåâîì, äèà-
ìåòðû ýëåìåíòîâ âåòâåé, íàõîäÿùèõñÿ íèæå ïî ïîòîêó ñæèìàåìîé æèäêîñòè, íå ìîãóò
ïðåâûøàòü çíà÷åíèé äèàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñìåæíîé åé âåòâè, íàõîäÿùåéñÿ âûøå ïî
ïîòîêó. Ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü íàïîðà íà ýëåìåíòàõ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé åãî îïðåäåëåíèÿ
íå îãðàíè÷åíî.

Ïðåäëîæåí âàðèàíò àëãîðèòìà âûáîðà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì k-äîïóñòèìîñòè, êîãäà òèïîðàçìåð äèàìåòðà ýëåìåíòîâ âåòâè íå
ìîæåò ïðåâûøàòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå áîëåå ÷åì íà k ïîçèöèé. Íàèëó÷øèé
âàðèàíò íàçâàí k-îïòèìàëüíûì, à àëãîðèòì åãî ïîèñêà — k-îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì À.
Ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà À ñîñòàâëÿåò T O V k VL

E
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V — ÷èñëî óçëîâ ãðàôà, E1 — ïîäìíîæåñòâî âåòâåé, êîíå÷íûå óçëû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
âíóòðåííèìè óçëàìè ãðàôà, L — ÷èñëî òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ãðàôà, âñå
âíóòðåííèå óçëû êîòîðîãî îáúåäèíåíû òðåìÿ âåòâÿìè (áèíàðíîå äåðåâî), ÷èñëî âàðèàí-
òîâ ïåðåáîðà äëÿ 1-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà À íå ïðåâûøàåò 2Å/2.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè ñæèìàåìîé è íåñæèìàåìîé æèäêîñòåé,
ìèíèìèçàöèÿ âåñà.

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ì³í³ì³çàö³¿ ìàñè ã³äðàâë³÷íî¿ ðîçïîä³ëü÷î¿ ñèñòåìè ïðè òàêèõ îá-
ìåæåííÿõ: ãðàô ñèñòåìè º îð³ºíòîâàíèì êîðåíåâèì äåðåâîì, ä³àìåòðè åëåìåíò³â ã³ëîê, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ íèæ÷å ïî ïîòîêó ñòèñíåíî¿ ð³äèíè, íå ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè çíà÷åííÿ
ä³àìåòð³â åëåìåíò³â â ñóì³æí³é ¿é ã³ëö³, ÿêà çíàõîäèòüñÿ âèùå ïî ïîòîêó. Ïðè ðîçðàõóíêó
âòðàò òèñêó íà åëåìåíòàõ âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé éîãî âèçíà÷åííÿ íåîáìåæåíå.

Çàïðîïîíîâàíî âàð³àíò àëãîðèòìó âèáîðó äèñêðåòíèõ çíà÷åíü ä³àìåòð³â, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü âèìîãàì k-ïðèïóñòèìîñò³, êîëè òèïîðîçì³ð ä³àìåòðà åëåìåíò³â ã³ëêè ìîæå ïåðå-
âèùóâàòè ì³í³ìàëüíî ïðèïóñòèìå éîãî çíà÷åííÿ á³ëüøå í³æ íà k ïîçèö³é. Íàéêðàùèé âà-
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ð³àíò íàçâàíî k-îïòèìàëüíèì, à àëãîðèòì éîãî ïîøóêó — k-îïòèìàëüíèì àëãîðèòìîì À.
Ïîêàçàíî, ùî îá÷èñëþâàëüíà ñêëàäí³ñòü àëãîðèòìó À ñòàíîâèòü âåëè÷èíó T O V k
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�VL), äå V — ÷èñëî âóçë³â ãðàôà, E1 — ï³äìíîæèíà ã³ëîê, ê³íöåâèìè âóçëàìè äëÿ ÿêèõ º
âíóòð³øí³ âóçëè ãðàôà, L — ÷èñëî òèïîðîçì³ð³â ä³àìåòð³â. Ïðè öüîìó äëÿ ãðàôà, âñ³
âíóòð³øí³ âóçëè ÿêîãî îá’ºäíóþòü òðè ã³ëêè (á³íàðíå äåðåâî), ÷èñëî âàð³àíò³â ïåðåáîðó
äëÿ 1-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó À íå ïåðåâèùóº 2Å / 2.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ðîçïîä³ëü÷³ ìåðåæ³ ñòèñêóâàíî¿ òà íåñòèñêóâàíî¿ ð³äèí, ì³í³ì³-
çàö³ÿ âàãè.

Îïòèìèçàöèÿ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à äëÿ ìíîãèõ îò-

ðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ñâÿçàííûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, ñòðîèòåëüñòâîì

è ìîäåðíèçàöèåé òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ çàäà÷ îïòè-

ìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è ýêñïëóàòàöèîííûõ

çàòðàò. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ: ìíîæåñòâî òèïî-

âûõ ðàçìåðîâ (òèïîðàçìåðîâ) äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ, äàííûå î òîëùè-

íå ñòåíîê è ìàòåðèàëàõ òðóá, òåïëîèçîëÿöèè, äëèíàõ òðóáîïðîâîäîâ è èõ

ðàçìåùåíèè, à òàêæå î äðóãèõ ýëåìåíòàõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì (ïîâîðî-

òû òðóá, òðîéíèêè, íàñîñû (êîìïðåññîðû) è äð.), ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ

íà ïîòåðè äàâëåíèÿ.

Ïðè òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ çàäà-

÷à îïòèìèçàöèè ñâÿçàíà ñ îïðåäåëåíèåì äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà è íàñîñà

(ñèñòåìû íàñîñîâ) äëÿ ïîäà÷è âîäû. Ñåòü íå ÿâëÿåòñÿ ðàçâåòâëåííîé è

çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå

ðåøåíèÿ ïðèâåäåíû â èçâåñòíûõ òàáëèöàõ Ô.À. Øåâåëåâà è À.Ô. Øåâåëå-

âà [1]. Ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó âûáîðó äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ

ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [2, 3]. Â [3] óêàçàíî, ÷òî ïðè èçâåñòíîé ñòðóêòóðå ñèñ-

òåìû (ò.å. çàäàííîé ñõåìå åå îñíîâíûõ ñâÿçåé), ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñõåìíî-

ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à èìåííî çàäà÷à âûáîðà äèàìåòðîâ òðóáî-

ïðîâîäîâ è ðàñ÷åòíîãî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ

íàãðóçîê ó ïîòðåáèòåëÿ áåç ïðîâåäåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ îïòèìèçàöèîí-

íûõ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ íîðìàòèâîâ è ïðàâèë. Îñî-

áåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ òåïëî- è âîäîñíàáæàþùèõ ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäà÷à âûáîðà îïòèìàëüíîãî äèàìåòðà òðóáîïðî-

âîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé, íî è ýêî-

íîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïòèìàëüíûé ðàçìåð —

ýòî íàèìåíüøèé èç ïîäõîäÿùèõ ðàçìåðîâ òðóá äëÿ êîíêðåòíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ, êîòîðûé áóäåò ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà

ñëóæáû ñèñòåìû. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ, ðàçìå-

ùåííàÿ íà ñàéòå êîìïàíèè INTECH-GMBH [4].

Ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ — ñëîæíàÿ çàäà÷à,

òðåáóþùàÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ó÷åòà ìíîãèõ ôàêòîðîâ.
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Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò òåñíàÿ âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóå-

ìîãî òðóáîïðîâîäà è ïîòîêà ïåðåêà÷èâàåìîé ïî íåìó ñðåäû. Óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè ïåðåêà÷êè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåîáõîäèìûé äèàìåòð òðóáî-

ïðîâîäà ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå, ÷òî óìåíüøàåò åãî ìàòåðèàëîåì-

êîñòü, îáëåã÷àåò è óäåøåâëÿåò ìîíòàæ ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ, óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè íåèçáåæíî âëå÷åò çà ñîáîé ïîòåðè íàïîðà, ÷òî òðåáóåò äîïîë-

íèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó ñðåäû.

Âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåæíûõ ñ òðóáîïðîâîäîì ýëå-

ìåíòîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóþòñÿ ïîâòîðíûå äåòàëüíûå ïåðåñ÷åòû. Ýòî

îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ àâèàöèîííûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì (ÒÑ) è ñèñòåì

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÊÂ), ãäå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà ìåñòíûõ ñî-

ïðîòèâëåíèÿõ (òðîéíèêè, âíåçàïíûå ñóæåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà, ïîâî-

ðîò ïîòîêà, äðîññåëüíûå øàéáû, çàñëîíêè è äð.) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò

ïîòåðè íà òðåíèå â ãëàäêèõ òðóáàõ.

Áîëåå ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ñèñòåìû îï-

òèìàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ äëÿ ñåòåé ÒÑ è ÑÊÂ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðå÷ü

èäåò íå îá îäíîì äèàìåòðå, à î äèàìåòðàõ ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëèòåëüíîé

ñåòè, ãðàô êîòîðîé ñîäåðæèò ìíîãî ðåáåð. Ê êàæäîìó èç íèõ îòíîñÿòñÿ

òèïè÷íûå ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåìåíòû, äëÿ ÷àñòè êîòîðûõ äèàìåòð ìîæåò

îãðàíè÷èâàòüñÿ ñâåðõó íåêîòîðûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Ê ÷èñëó äîïîë-

íèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé îòíîñèòñÿ òàêæå òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü

èçãîòîâëåíèÿ òðîéíèêîâ, êîãäà äèàìåòðû äëÿ äâóõ èç åãî ýëåìåíòîâ ìîãóò

ñîâïàäàòü.

Ïðåäëàãàåìûé ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ òðó-

áîïðîâîäîâ îñíîâàí íà ñëåäóþùåì ïðèíöèïå: ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ðàç-

âåòâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïëîùàäü êàæäîãî èç âûõîäîâ â îòäåëüíîñòè

íå ìîæåò áûòü áîëüøå ïëîùàäè âõîäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ çàäàííîé òîïîëîãèè ñåòè (îðèåíòèðîâàííûé

ãðàô ñåòè òèïà êîðíåâîãî äåðåâà) ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ìàññû

òðóáîïðîâîäíîé ãèäðàâëè÷åñêîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû ñæèìàåìîé

èëè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïðè ôèêñèðîâàííûõ ðàñõîäàõ, ãðàíè÷íûõ

äàâëåíèÿõ, òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé æèäêîñòè, ñîñòàâå ýëåìåíòîâ, òîëùèíå è

ìàòåðèàëå ñòåíîê òðóá ïðè çàäàííîì ìíîæåñòâå òèïîâûõ ðàçìåðîâ äèà-

ìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ. Ïðè ýòîì äèàìåòð ýëåìåíòîâ âåòâè-ïðåäêà íå ìî-

æåò áûòü ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ýëåìåíòà ëþáîé èç

âåòâåé, íàõîäÿùèõñÿ íèæå åå ïî ïîòîêó, à òàêæå íå ìîæåò ïðåâûøàòü åãî

áîëåå ÷åì íà k òèïîðàçìåðîâ.

Ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñåòü (ÐÑ) êàê îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ. Ãðàô ÐÑ

è åãî îáðàáîòêà. Ðàññìîòðèì ãðàô ÐÑ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êîðíåâûì äåðå-

Âûáîð äèàìåòðîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ñ îäíèì âõîäîì
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âîì ñ îäíèì óçëîì âõîäà è ñîäåðæèò V óçëîâ è E = V – 1 âåòâåé. Ïðè ðàñ-

÷åòå ñõåìû ãèäðàâëè÷åñêîé ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÃÐÑ) ñ îäíèì

óçëîì âõîäà òàêîé óçåë ÿâëÿåòñÿ êîðíåì äåðåâà èëè êîðíåâûì óçëîì.

Ñìåæíóþ ñ íèì âåòâü íàçîâåì êîðíåâîé âåòâüþ. Êàæäàÿ âåòâü îðèåíòèðî-

âàííîãî ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì óçëàìè, ãäå íàïðàâ-

ëåíèå ïîòîêà äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì îò åå íà÷àëüíîãî óçëà äî

êîíå÷íîãî. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âåòâü ÿâëÿåòñÿ ïðåäêîì óçëà, åñëè óçåë

ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì äëÿ âåòâè.

Ñôîðìèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåì ìåòîä

ïîèñêà â øèðèíó [5]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè î÷åðåäè íà÷àëüíûì åå ýëåìåíòîì

áóäåò êîðíåâîé óçåë (ñì. ðèñóíîê). Îäíîâðåìåííî ñ î÷åðåäüþ óçëîâ îïðå-

äåëÿþòñÿ èõ óðîâíè â äåðåâå, óçëû-ïðåäêè è âåòâè-ïðåäêè, à òàêæå ñïèñîê

âåòâåé, ñìåæíûõ óçëàì. Äëÿ ãðàôà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå, òàêàÿ

èíôîðìàöèÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Â ñïèñêå î÷åðåäè óçëîâ íà÷àëüíûì áóäåò óçåë âõîäà 1. Åãî óðîâåíü

ñîîòâåòñòâóåò íóëþ. Ñëåäóþùèì â î÷åðåäè ðàçìåùàåòñÿ ñìåæíûé åìó

óçåë ñ íîìåðîì 4 óðîâíÿ 1. Äëÿ óçëà 4 óçëîì-ïðåäêîì áóäåò óçåë 1, à

âåòâüþ-ïðåäêîì — êîðíåâàÿ âåòâü (1, 4). Óçëó 4 — ñìåæíûå óçëû 2, 3 è 7,

çàïèñàííûå â òàêîì ïîðÿäêå â ñïèñêå ñìåæíîñòè, è â ýòîì æå ïîðÿäêå îíè

çàíîñÿòñÿ â î÷åðåäü. Óçëîì-ïðåäêîì äëÿ íèõ áóäåò óçåë 4, à âåòâÿìè-ïðåä-

êàìè — ñîîòâåòñòâåííî âåòâè (4, 2), (4, 3) è (4, 7). Âñå ýòè óçëû èìåþò

óðîâåíü 2. Ñìåæíûå óçëàì ñ óðîâíåì 2 áóäóò óçëû óðîâíÿ 3, äëÿ êîòîðûõ

ñìåæíûìè áóäóò óçëû óðîâíÿ 4 è òàê äàëåå.

Îïðåäåëèì èñïîëüçóåìîå äàëåå ïîíÿòèå å-äåðåâà.

Îïðåäåëåíèå. å-äåðåâî — ýòî ïîäãðàô èñõîäíîãî êîðíåâîãî îðèåíòè-

ðîâàííîãî ãðàôà, ìíîæåñòâî óçëîâ è âåòâåé êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ ïî

ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
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Ïðèìåð îðèåíòîâàííîãî ãðàôà ÐÑ

Ñïèñîê ñìåæíîñòè
äëÿ óçëîâ ãðàôà

–1, 4,

–2, 5, 8,

–3, 6, 11,

–4, 2, 3, 7,

–5, –6, –7,

–8, 9, 10,

–9, –10,

–11, 12, 13,

–12,

–13.

1

4

7

10

3

11

12 13

6

2

8

9

5



å-äåðåâó ïðèíàäëåæèò âåòâü å è èíöèäåíòíûå åé óçëû, ãäå ue — íà-

÷àëüíûé óçåë âåòâè å;

å-äåðåâó ïðèíàäëåæàò âñå âåòâè è óçëû ïóòåé, ñîäåðæàùèõ âåòâü å,

êîòîðûå íà÷èíàþòüñÿ â óçëå ue è çàêàí÷èâàþòñÿ â îäíîì èç óçëîâ-ëèñòüåâ.

Ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà å-äåðåâåâ äëÿ ãðàôà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðè-

ñóíêå:

1) äëÿ âåòâè (2, 8) å-äåðåâó ïðèíàäëåæàò óçëû 2, 8, 9, 10 è âåòâè (2, 8),

(8, 9), (8,10).

2) äëÿ âåòâè (4, 3) å-äåðåâó ïðèíàäëåæàò óçëû 4, 3, 6, 11, 12, 13 è âåòâè

(4, 3), (3,6), (3, 11), (11, 12), (11, 13).

Ñòðóêòóðà è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÃÐÑ. Ñòðóêòóðà ïðîèçâîëüíîé ÐÑ

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ãðàôîì, óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ðàç-

äåëåíèÿ ïîòîêîâ. Êàæäîå ðåáðî ãðàôà ñîäåðæèò ðÿä òèïîâûõ ýëåìåíòîâ,

ðàçìåùåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî:

ïðÿìàÿ òðóáà çàäàííîé äëèíû êðóãëîãî èëè íåêðóãëîãî ñå÷åíèÿ;
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Óçåë
î÷åðåäè

Óðîâåíü
óçëà

Óçåë-ïðåäîê Âåòâü-ïðåäîê
Âåòâü,

ñìåæíàÿ óçëó

1 0 — — (1, 4)

4 1 1 (1, 4) (4, 2)

(4, 3)

(4, 7)

2 2 4 (4, 2) (2, 5)

(2, 8)

3 2 4 (4, 3) (3, 6)

(3, 11)

7 2 4 (4, 7) —

5 3 2 (2, 5) —

8 3 2 (2, 8) (8, 9)

(8, 10)

6 3 3 (3, 6) —

11 3 3 (3, 11) (11, 12)

(11, 13)

9 4 8 (8, 9) —

10 4 8 (8, 10) —

12 4 11 (11, 12) —

13 4 11 (11, 13) —

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ãðàôà



ýëåìåíòû ÃÐÑ, ïîòåðè äàâëåíèÿ äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ;

ïîâîðîò òðóáû çàäàííîãî êðóãëîãî èëè íåêðóãëîãî ñå÷åíèÿ íà çàäàí-

íûé óãîë ïðè èçâåñòíîì ðàäèóñå ïîâîðîòà;

âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå èëè ñóæåíèå äèàìåòðà êðóãëîé òðóáû;

øàéáà â êðóãëîé òðóáå;

òðóáêà Âåíòóðè (ýëåìåíò ÑÊÂ);

îáðàòíûé êëàïàí;

òðóáà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òåïëîîáìåí ñ

âíåøíåé ñðåäîé;

ëèíèÿ òåïëîîáìåííèêà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ñèñòåìå;

óñòðîéñòâî îòäåëåíèÿ âëàãè (ýëåìåíò ÑÊÂ);

òðîéíèêè;

íàñîñû (ýëåìåíòû ÒÑ);

ñòðóéíûå íàñîñû (ýëåìåíòû ÒÑ).

Äëÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ îïèñàííûõ äàëåå âàðèàíòîâ ìîäåëåé.

Ðàñ÷åò ïîòåðü äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì.

Íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü. Îñíîâíîé ìîäåëüþ äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå Áåðíóëëè [6]

P z P v1 1 1 1 1
2 2* /� � � �� � �

� � � � � �� � � � � � �z P v v P v2 2 2 2
2

2
2

2 2
22 2 2/ / /* , (1)

ãäå z1 — íèâåëèðíàÿ âûñîòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýíåðãèþ ïîëîæåíèÿ; Ð (Ð*) —

ñòàòè÷åñêîå (ïîëíîå) äàâëåíèå â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå; � — ïëîòíîñòü

æèäêîñòè, çàâèñèìàÿ îò òåìïåðàòóðû; �v 2/2 — ñêîðîñòíîé íàïîð; � —

êîýôôèöèåíò ó÷åòà íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñå÷åíèè òðóáû; � —

êîýôôèöèåíò ïîòåðü, ïðèâåäåííûé ê ñêîðîñòíîìó íàïîðó.

Ïðè ïîñòîÿííîì ñå÷åíèè ýëåìåíòà ïîëó÷àþò ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòå å:

�P P z P z v m Ge e e e e
*

,
*

, ,
*

,( ( / /� � �1 1 2 2
2 22� �	
 � �	 � � � , (2)

ãäå m — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïåðåõîä îò ñêîðîñòè v äî ðàñõîäà

æèäêîñòè G. Òîãäà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïðîèçâîëü-

íîì ýëåìåíòå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ � è

åãî èñïîëüçîâàíèè â ñîîòíîøåíèè (2). Äëÿ íàñîñîâ òàêîé ïåðåïàä äàâëå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ íàïîðíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëü-

òàòå íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Ñ. Ä. Âèííè÷óê, Â. ß. Êîíäðàùåíêî

64 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2017. V. 39. ¹ 2



Ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå ïîòîêà æèäêîñòè ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ

ðàñõîäà Gå ÷åðåç ýëåìåíò å, è òîãäà óíèâåðñàëüíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðå-

ïàäà äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòå áóäåò çàâèñèìîñòü � P G m G Ge e e e e e� 	 �� | |.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìîäåëåé ðàñ÷åòà ïîòåðü äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ñæè-

ìàåìîé æèäêîñòè.

Ìîäåëü èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà â òðóáå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ

ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îïðåäåëÿþò ðàçíîñòü êâàäðàòîâ äàâëåíèÿ ïî

ôîðìóëå

�P G P P m G Ge e e e e e e
2

1 2( ) ( ( | |,
*

,
*� �	 
 	 �� � , (3)

à íà åå îñíîâå — è ïåðåïàä äàâëåíèÿ.

Ìîäåëü âîçäóõîçàáîðíèêà. Ïîëíîå äàâëåíèå íà âûõîäå âîçäóõîçàáîð-

íèêà P P Pâõ
* * ( )� � 
� �1

0
, ãäå � = � (Ì, �ïîã.ñë.) ; Ì — ÷èñëî Ìàõà; �ïîã.ñë. —

òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ; ÊÏ âç — êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû âîçäó-

õîçàáîðíèêà; P
* — ïîëíîå äàâëåíèå íàáåãàþùåãî ïîòîêà; Ð0 — ñòàòè-

÷åñêîå äàâëåíèå.

Ìåäåëü ïðèâåäåííîé äëèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà îñíîâå

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé îñíîâàí íà ïðèíöèïå çàìåíû êîýôôèöèåíòà

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ýëåìåíòà òàêèì æå ïî âåëè÷èíå êîýôôè-

öèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû òàêîãî æå äèàìåòðà è ñîîòâåòñòâóþùåé

äëèíû. Äëÿ òðóáû ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà è çàäàííîé äëèíû ðàçðàáîòàíà

ìîäåëü óñòàíîâèâøèõñÿ èçîýíòðîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåé, ò.å. òàêèõ, ïðè

êîòîðûõ ïîñòîÿííîé áóäåò òåìïåðàòóðà çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà Ò * [7].

Òå÷åíèå âÿçêîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè õàðàêòåðèçóåò êîýôôèöèåíò

ñêîðîñòè � = v /aêð, ãäå v — ñêîðîñòü ïîòîêà; aêð — êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

âîçäóõà, ðàâíàÿ 18,3 T* . Â òðóáå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íå

ìîæåò ïðåâûñèòü êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ò.å. ñêîðîñòü çâóêà â ïîòîêå.

Êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå äàâëåíèå

P e2, min â âûõîäíîì ñå÷åíèè òðóáû. Ïîýòîìó äàâëåíèå âî âõîäíîì ñå÷åíèè

P e1, äîëæíî ïðåâûøàòü P e2, min . Åñëè P e2, min > P e1, , òî ðàñ÷åò P e2, ïî P e1,

íåâîçìîæåí, ò.å. íåâîçìîæåí ðàñ÷åò âäîëü ïîòîêà.

Ïóñòü Ð * — ïîëíîå äàâëåíèå; Ð — ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå; G — ðàñõîä ÷å-

ðåç ýëåìåíò; k = 1, 4 — êîýôôèöèåíò àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà. Èñïîëüçóÿ ãàçîäè-

íàìè÷åñêèå ôóíêöèè � � �( ) /� 
1 62 , � � �( ) ( / ) ,� 
1 62 2 5, � � �( ) ( / ) ,� 
 �1 62 3 5

� P P* / , � � � �( ) ln ( )� �2 2 , q G T FP( ) , ( ) | | / ( , ), * *� �� �� �1 2 0 39652 5 ,

y q( ) ( ) / ( )� � � �� , ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì G, T * è ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

ýëåìåíòà F ìîæíî îïðåäåëèòü q ( )� 2 â êîíöå ýëåìåíòà (â ñòîðîíó ïîòîêà).

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî q ( )� 2 > 1, òî çíà÷èò íà ýòîì ýëåìåíòå — êðèòè÷åñêèé
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ðåæèì òå÷åíèÿ. Òîãäà �êð = 1 ïðè q ( )� êð �1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëü-

íî âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ P e2, min . Ðàçíèöó P e2, min – P Pe e2,
* � � ñê

íàçûâàþò ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ, êîòîðûé â ñëó÷àå êðèòè÷åñêîãî ðåæèìà

òå÷åíèÿ ïðè � < 1 ðàâåí íóëþ.
Îáîçíà÷èì �2 êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè â êîíöå ýëåìåíòà. Äëÿ äîêðèòè-

÷åñêîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ q ( )� 2 = a (0 < a < 1) ïðè ��1, à äëÿ êðèòè÷åñêîãî
q ( )� 2 1� è �2 = �êð = 1. Ñîãëàñíî [7]

� � � � �( ) ( ) / ( )1 2 2 1
 � �k k , (4)

ãäå êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îïðåäåëèâ

�1 èç óðàâíåíèÿ (4) è ïîäñòàâèâ åãî â óðàâíåíèå äëÿ q ( )� , íàéäåì ïåðåïàä

äàâëåíèÿ:

�P P P f G Pe e e e e� �1 2 2,
*

,
*

,
*( , )
 .

Îáùàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà

ýëåìåíòå ñ ó÷åòîì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé è êîýôôèöèåíòà � ïðè

ïîñòîÿííûõ G, T * è F èìååò âèä

P q q P Pe k e e2 2 2 1 1 1 1,
*

,
*( ) ( ) ( )� � � � � � �� � � � � � � .

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî âìåñòî P e2,
* íà ãðàíèöå ýëåìåíòà çàäàíî ñòàòè÷åñêîå

äàâëåíèå P
e2,
, òî âìåñòî q ( )� 2 îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå y ( )� 2 , à ïî íåìó —

çíà÷åíèå �2, êîòîðîå îãðàíè÷èâàåòñÿ ñâåðõó çíà÷åíèåì 1. Òîãäà ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü îïåðàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòå

áóäåò èìåòü âèä

P e2,
* èëè P q

e2 2,
( )� � èëè y ( )� �2 2� �

� � � � �� � � �( ) ( ) ,
*

1 1 1 1q P Pe e� . (5)

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåòîäîì ïðèâåäåííîé äëèíû

ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå òî÷íûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÃÐÑ ñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ïåðåïàäîâ äàâëåíèé íà ýëåìåíòàõ ÃÐÑ. Äëÿ

ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (1), (3) èëè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé (5), íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé ðàñõîäà, òåìïåðàòóðû, ðÿäà

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýëåìåíò, âêëþ÷àÿ äèà-

ìåòð. Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â ñåòÿõ ñ ñæèìàåìîé æèäêîñòüþ

ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå. Â ñëó÷àå êðèòè÷åñêîãî ðå-

æèìà òå÷åíèÿ ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ïðè èçâåñòíîì

äàâëåíèè â êîíöå ýëåìåíòà (ïî ïîòîêó). Ïîýòîìó ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ
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çíà÷åíèé äèàìåòðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé íåîáõîäèìî

íàéòè íåèçâåñòíîå ïîëå äàâëåíèé ëþáûì èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ.

Îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòà ïåðåïàäîâ äàâëåíèé äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÃÐÑ

ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèÿõ

äèàìåòðîâ â õîäå èõ îïòèìàëüíîãî âûáîðà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàâèñèìîñòè

äëÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé íà ýëåìåíòàõ ÃÐÑ —ñëîæíûå ôóíêöèè, â êîòîðûõ

äèàìåòð ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåíèå äèàìåòðà

ýëåìåíòà íà îñíîâàíèè íàéäåííîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà íåì îêàçûâàåòñÿ

íåïðîñòîé çàäà÷åé. Åñëè òàêèõ ýëåìåíòîâ ìíîãî, òî çàäà÷à ñóùåñòâåííî

óñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòîìó âìåñòî ïîèñêà ïîëÿ äàâëåíèé è ïîñëåäóþùåãî

ðàñ÷åòà äèàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîäáîðà äèñêðåòíûõ çíà-
÷åíèé äèàìåòðîâ è îïðåäåëåíèÿ íà èõ îñíîâå ïîëÿ äàâëåíèé. Åñëè ïðè ðàñ-
÷åòå ïîëÿ äàâëåíèé ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî äàâëåíèÿ â êîðíåâîì óçëå îêà-
æåòñÿ, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âî âñåõ äðóãèõ ãðàíè÷íûõ óçëàõ

ðàâíÿþòñÿ çàäàííûì çíà÷åíèÿì èëè ïðåâûøàþò èõ, òî òàêîé âàðèàíò âû-

áîðà äèàìåòðîâ ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò

âåñîâ ýëåìåíòîâ ÃÐÑ è âåñà âñåé ñèñòåìû. Îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó âûá-

ðàííûõ äèàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ÃÐÑ.

Ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ îñíîâàí íà

ïîëíîì ïåðåáîðå âñåõ âàðèàíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ðàçìåð-

íîñòü ÃÐÑ (÷èñëî âåòâåé ãðàôà ñèñòåìû è èõ ýëåìåíòîâ) è ÷èñëî òèïî-

ðàçìåðîâ äèàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ïîñòàíîâêà

çàäà÷è âûáîðà äèàìåòðîâ ïðè óñëîâèÿõ, êîòîðûå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â

ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÑ, à èìåííî:

1. Ãðàô ÐÑ ÿâëÿåòñÿ êîðíåâûì îðèåíòèðîâàííûì äåðåâîì ñ îäíèì

êîðíåâûì óçëîì, à íàïðàâëåíèå ðàñõîäà â ïðîèçâîëüíîé âåòâè ñîâïàäàåò ñ

íàïðàâëåíèåì îò êîðíÿ ê îäíîìó èç ëèñòüåâ.

2. Â óçëàõ ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà [8] ñå÷åíèå ñáîðíîãî ðóêàâà òðîéíèêà íå

ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ñå÷åíèå ëþáîãî èç ýëåìåíòîâ.

3. Äèàìåòðû ýëåìåíòîâ âåòâè-ïðåäêà íå ìîãóò áûòü ìåíüøå ìàêñè-

ìàëüíûõ äèàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ëþáîé èç âåòâåé, íàõîäÿùèõñÿ íèæå ïî

ïîòîêó.

Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ìàññû ÃÐÑ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïîèñêà

äèàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÃÐÑ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âõîäíûå äàííûå:

ãðàô ñåòè;

ñîñòàâ ýëåìåíòîâ êàæäîé èç âåòâåé îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà;

ðåæèìíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ÃÓ), âêëþ÷àÿ åäèíóþ òåìïåðàòóðó

(äëÿ ÃÐÑ ñæèìàåìîé æèäêîñòè — òåìïåðàòóðà çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà

T * ), ïîëíîå äàâëåíèå â êîðíåâîì óçëå è ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ â äðóãèõ

ãðàíè÷íûõ óçëàõ, çíà÷åíèå ðàñõîäîâ ðàáî÷åé æèäêîñòè äëÿ êàæäîé èç

âåòâåé îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà;

Âûáîð äèàìåòðîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ ñ îäíèì âõîäîì
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äèñêðåòíûé ðÿä äèàìåòðîâ { }d j j
J

�1, ãäå J — ÷èñëî òèïîðàçìåðîâ äèà-
ìåòðîâ, d dj j� �1, j L� � 
1 1 (çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå
èõ âîçðàñòàíèÿ).

Ïóñòü äëÿ çàäàíèÿ èíôîðìàöèè î ãðàôå ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ñïèñîê
èíöèäåíöèé, â êîòîðîì íàïðàâëåíèå îò íà÷àëüíîãî óçëà âåòâè ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì ðàñõîäà â âåòâè. Èíôîðìàöèÿ î êàæäîé èç
âåòâåé äîïîëíÿåòñÿ äàííûìè îá ýëåìåíòàõ âåòâåé, ðàçìåùåííûõ â íàïðàâ-
ëåíèè îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî óçëà âåòâè. Ïóñòü òàêæå äëÿ óçëà ñ
èçâåñòíûìè ôèêñèðîâàííûìè êîýôôèöèåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çàäàíû â ýëåìåíòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ñìåæíûõ âåò-
âåé. Äëÿ òàêèõ óçëîâ ÷èñëî ñìåæíûõ óçëîâ íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Äëÿ òðîé-
íèêîâ êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî èçâåñò-
íûì ìîäåëÿì [8] ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ ïàòðóáêîâ. Áóäåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîäáèðàåìûõ äèàìåòðîâ âñåõ ýëåìåíòîâ êàæäîé èç
âåòâåé îäèíàêîâûå. Ïîýòîìó ìîæíî íå äåòàëèçèðîâàòü ñïîñîáû îïðåäå-
ëåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè äèàìåòðîâ.

Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå âûáîðà äèàìåòðîâ ýëåìåíòîâ âåòâåé èñ-
ïîëüçîâàí ïðèíöèï îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ, îñíî-
âàííûé íà óñëîâèè 3, ñîãëàñíî êîòîðîìó äèàìåòð ýëåìåíòîâ âåòâè-ïðåäêà
íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ýëåìåíòîâ ëþ-
áîé èç âåòâåé, íàõîäÿùèõñÿ íèæå ïî ïîòîêó. Ïîýòîìó ñðåäè âñåõ âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ äèàìåòðîâ ýëåìåíòîâ âåòâåé êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ðàññ-
ìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò, êîãäà âñå äèàìåòðû îäèíàêîâûå.

Ïðè çàäàíèè åäèíîãî äèàìåòðà äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÃÐÑ ïðåäëàãàåòñÿ
îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â óçëàõ, íà÷èíàÿ ñ óçëîâ-ëèñòüåâ. Ðåçóëü-
òàòû èõ îïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîâ ïðèñâàè-
âàþòñÿ ýëåìåíòàì ìàññèâîâ PLV [L] [V] è PLE [J] [E], ãäå L — ÷èñëî
òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîâ. Ïðè åäèíûõ äèàìåòðàõ ýëåìåíòîâ dj, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ íîìåðó òèïîðàçìåðà j (1 � j � L), ýëåìåíòó ìàññèâà PLE [j][å] áó-
äåò ïðèñâîåíî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äàâëåíèèþ PLV [j][v2e]
â êîíå÷íîì óçëå v2e âåòâè å è ïåðåïàäó äàâëåíèÿ íà ýëåìåíòàõ âåòâè. Äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî èç óçëîâ-ëèñòüåâ íåçàâèñèìî îò òèïîðàçìåðà äèàìåòðîâ
ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, çàäàííîå êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå. Äëÿ
îñòàëüíûõ óçëîâ u äàâëåíèå PLV [j][u] îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå
ñðåäè äàâëåíèé PLE [j][å], ãäå êàæäàÿ èç âåòâåé å ÿâëÿåòñÿ ñìåæíîé óçëó u.
Ñëåäîâàòåëüíî, çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ â âåòâÿõ-ïðåäêàõ óçëîâ-ëèñòüåâ,
ïî çíà÷åíèþ ãðàíè÷íîãî äàâëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü áîëüøåå èç äàâëå-
íèé â íåêîòîðîì îáùåì óçëå-ïðåäêå u äëÿ íåñêîëüêèõ ñìåæíûõ åìó óçëîâ.
Â ðåçóëüòàòå îêàæåòñÿ, ÷òî âñåãäà íàéäåòñÿ óçåë, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíû
äàâëåíèÿ âñåõ ñìåæíûõ åìó óçëîâ [9], è äàâëåíèå â íåì ìîæíî ñ÷èòàòü
ìàêñèìàëüíûì èç íèõ. Òàêèì æå ñïîñîáîì îïðåäåëÿåòñÿ è äàâëåíèå â
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êîðíåâîì óçëå. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé â
ìàññèâàõ PLV [L][V] è PLE [J][E] èìååò îáðàòíûé ïîðÿäîê íóìåðàöèè
óçëîâ ìåòîäîì ïîèñêà â øèðèíó. Äëÿ ãðàôà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå,
òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâîâ PLV [L][V] è PLE [J][E] ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé
÷àñòüþ àëãîðèòìà. Ïî äàííûì î äàâëåíèÿõ PLV [j][vk] â êîðíåâîì óçëå vk

äëÿ âñåõ j � 1 è j � L ìîæíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå ðåøåíèÿ çàäà÷è âûáîðà
äèàìåòðîâ. Òàê, â ñëó÷àå, êîãäà PLV [L][vk] ïðåâûøàåò çàäàííîå (êàê ÃÓ)
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ Ð (vk) â êîðíåâîì óçëå, ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Åñëè
PLV [1][vk] � Ð (vk), òî ðåøåíèåì áóäåò åäèíîå çíà÷åíèå äèàìåòðîâ d1 äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ ÃÐÑ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà PLV [L][vk] � Ð(vk) � PLV [1][vk],
íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ïîèñê âàðèàíòà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ
òàê, ÷òîáû ðåøåíèåì çàäà÷è âûáîðà äèàìåòðîâ áûëî ëó÷øåå çíà÷åíèå âåñà
ñèñòåìû.

Ïðè ïðîèçâîëüíîì âàðèàíòå çàäàíèÿ äèàìåòðîâ â ýëåìåíòàõ âåòâåé ïî
äàâëåíèÿì â óçëàõ-ëèñòüÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü äàâëåíèå â êîðíåâîì óçëå.
Åñëè îíî íå ïðåâûøàåò Ð (vk), òî òàêîé âàðèàíò äèàìåòîðîâ íàçîâåì äî-
ïóñòèìûì è äëÿ íåãî áóäåì ðàññ÷èòûâàòü âåñ ñèñòåìû. ×èñëî âàðèàíòîâ
ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà äèàìåòðîâ ìîæåò âîçðàñòàòü ýêñïîíåíöèàëüíî ÷èñ-
ëó âåòâåé äàæå ïðè óñëîâèè 3. Ýòî ñëåäóåò èç ïðèìåðà êîðíåâîãî äåðåâà ñ
îäíèì âõîäîì, ñîäåðæàùåãî îäèí âíóòðåííèé óçåë. Òîãäà, çàäàâ â êîðíå-
âîé âåòâè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òèïîðàçìåðà äèàìåòðà, â êàæäîé èç
îñòàëüíûõ âåòâåé íåçàâèñèìî ìîæíî çàäàòü ëþáîå èç âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé äèàìåòðîâ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå âàðèàíòîâ äèàìåòðîâ ïðåäëàãàåòñÿ
ñëåäóþùèé óïðîùåííûé àëãîðèòì.

1. Îïðåäåëÿåì íà÷àëüíûé âàðèàíò âûáîðà äèàìåòðîâ, â êîòîðîì òèïî-
ðàçìåð äèàìåòðà â êîðíåâîé âåòâè ÿâëÿåòñÿ åãî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì
j0, è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå PLV [j0] [vk] � P vk( ).

2. Ïî äàâëåíèþ P vk( ) è äèàìåòðó j0 îïðåäåëÿåì äàâëåíèå P [u1] â óçëå
u1 óðîâíÿ 1. Â êàæäîé èç âåòâåé å1, ñìåæíûõ óçëó u1, òèïîðàçìåð j1 äèà-
ìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ PLE [j1] [å] � P [u1], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûì íàõîäèì äàâëåíèå â óçëàõ óðîâíÿ 2.

3. Äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ um óðîâíÿ m è ïðîèçâîëüíîé èç ñìåæíûõ um

âåòâåé åm îïðåäåëÿåì òèïîðàçìåð jm äèàìåòðà èç óñëîâèÿ PLE [jm] [åm] � P [um],
à ïî äàâëåíèþ Ð (um) è äèàìåòðó, ñîîòâåòñòâóþùåìó òèïîðàçìåðó jm, —
äàâëåíèå â óçëå óðîâíÿ m + 1.

4. Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé â óçëàõ è âûáîðà äèàìåòðîâ çàâåð-
øàåòñÿ ïî çàâåðøåíèþ ÷èñëà óðîâíåé êîðíåâîãî ãðàôà.

Îïèñàííûé óïðîùåííûé àëãîðèòì âûáîðà äèàìåòðîâ äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è íå ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî îí âñåãäà
áóäåò îïòèìàëüíûì èëè áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó. Ïîýòîìó ÷èñëî âàðèàí-
òîâ ïðåäëàãàåòñÿ óâåëè÷èòü: â êàæäîé èç âåòâåé äëÿ òèïîðàçìåðà äèàìåòðà
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j äîïóñòèìûìè áóäåì ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿåìûå óñëîâèÿìè

j j j j km m� � �
min ( , )1 , (6)

ãäå k — íåêîòîðîå ÷èñëî. Äëÿ êîðíåâîé âåòâè àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò
âèä

j j L j k0 � � �min ( , ) . (7)

Âàðèàíòû òàêèõ çíà÷åíèé òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîâ íàçîâåì k-äîïóñòèìû-

ìè. Êàæäîå çíà÷åíèå k îïðåäåëÿåò âàðèàíò âûáîðà òèïîðàçìåðîâ äèàìåò-

ðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ âñå âàðèàíòû, íàéäåì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå âåñà

ñèñòåìû, êîòîðîå îïðåäåëèì êàê k-îïòèìàëüíîå. Àëãîðèòì åãî ïîèñêà,

âêëþ÷àþùèé óïðîùåííûé àëãîðèòì ñ óñëîâèÿìè (6), (7), íàçîâåì k-îïòè-

ìàëüíûì àëãîðèòìîì À.

Äëÿ k-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà À âàæíî çàäàòü ïðàâèëî ïåðåáîðà k-äî-

ïóñòèìûõ âàðèàíòîâ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíûé ïåðå-

áîð âàðèàíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì (6), (7), ãäå â ñëó÷àå âåòâåé-

ïðåäêîâ ãðàíè÷íûõ âåòâåé çíà÷åíèå äèàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî ïî

äàííûì ìàññèâîâ PLE è PLV. Îöåíèì ÷èñëî âàðèàíòîâ ïåðåáîðà.

Â êîðíåâîì óçëå ÷èñëî òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîâ, ñîãëàñíî óñëîâèþ

(7), íå ïðåâûøàåò k + 1. Ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè äèàìåòðà â êîðíåâîé âåò-

âè êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé íîìåðîâ òèïîðàçìåðîâ äèàìåòðîâ â âåòâÿõ, ñìåæ-

íûõ êîíå÷íîìó óçëó êîðíåâîé âåòâè, îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè (6) è òàêæå

íå ïðåâûøàåò k + 1. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäà êîíå÷íûì óçëîì âåòâè ÿâëÿåòñÿ

ãðàíè÷íûé óçåë, âàðèàíò òèïîðàçìåðà äèàìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òèïîðàçìåðû äèàìåòðîâ è äëÿ äðóãèõ âåòâåé.

Ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî âàðèàíòîâ âûáîðà äèàìåòðà íå ïðåâûñèò âåëè÷èíû

( )k
V

�1 1 , ãäå V1 — ÷èñëî âíóòðåííèõ óçëîâ â ñèñòåìå.

Îöåíêà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè k-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà À.

Â ñëó÷àå k = 0 äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåòâè çíà÷åíèå òèïîðàçìåðà äèàìåòðà

îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî, äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ íå áîëåå ÷åì L ñðàâ-

íåíèé. Ïîýòîìó ÷èñëî îïåðàöèé ïîèñêà äèàìåòðîâ è îïðåäåëåíèÿ ïî íèì

âåñà ñèñòåìû áóäåò âåëè÷èíîé íå áîëåå ÷åì O V L( ).
Îöåíèì âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü øàãîâ àëãîðèòìà, ñâÿçàííûõ ñ

ôîðìèðîâàíèåì ìàññèâîâ PLV L V[ ][ ] è PLE J E[ ][ ]. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
ìàññèâîâ PLV L V[ ][ ]è PLE J E[ ][ ]ôîðìèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî èç çàäàâàåìûõ çíà÷åíèé òèïîðàçìåðîâ 1� �j L íà îñíîâàíèè
èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé ïðè îáðàáîòêå ãðàôà ÐÑ. Ìåòîäîì ïîèñêà â
øèðèíó îïðåäåëÿþòñÿ î÷åðåäü óçëîâ è èõ óðîâíè. Òàêàÿ îáðàáîòêà ãðàôà
âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ÷èñëî îïåðàöèé ïîðÿäêà O (V)
[5]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ â ìàññèâå PLE J E[ ][ ] íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü êîíå÷íûé óçåë âåòâè, äàâëåíèå â ýòîì óçëå è äàâëåíèå â íà÷àëü-
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íîì óçëå âåòâè ïî ïåðåïàäàì äàâëåíèé íà åå ýëåìåíòàõ. Åñëè âñå ýòè îïå-
ðàöèè ïðèíÿòü çà âåëè÷èíó ïîðÿäêà Î (1), òî ÷èñëî îïåðàöèé ïî îïðåäåëåíèþ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàññèâà PLE J E[ ][ ] õàðàêòåðèçóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòüþ T = O (VL). Â ìàññèâå PLV L V[ ][ ]äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â
ïðîèçâîëüíîì èç óçëîâ òðåáóåòñÿ íàéòè âñå ñìåæíûå åìó âåòâè è ïî
çíà÷åíèÿì äàâëåíèé â ìàññèâå PLE J E[ ][ ] íàéòè ìàêñèìàëüíîå èç íèõ.
Ïîñêîëüêó ñóììàðíîå ÷èñëî ñìåæíûõ âåòâåé ðàâíî ÷èñëó âåòâåé, êîòîðîå
äëÿ ãðàôà-äåðåâà íà åäèíèöó ìåíüøå ÷èñëà óçëîâ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàññèâà PLV L V[ ][ ] òàêæå áóäåò
âåëè÷èíîé ïîðÿäêà O (VL). Ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü
0-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà À ñîñòàâèò T = O (VL).

Îöåíèì âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü k-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà À ïðè
k > 0. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ òàêèå æå îïåðàöèè ïî îïðåäåëåíèþ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ PLV L V[ ][ ] è PLE J E[ ][ ], êàê è äëÿ 0-îïòè-
ìàëüíîãî àëãîðèòìà À, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êîòîðûõ T = O (VL).
Ïîýòîìó âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü k-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà À ïðè k > 0
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì âàðèàíòîâ âûáîðà äèàìåòðà ýëåìåíòà âåòâè. Ïîñêîëüêó
÷èñëî âàðèàíòîâ îöåíèâàåòñÿ ñâåðõó âåëè÷èíîé ( )k

V
�1 1 , à êàæäûé èç âàðèàí-

òîâ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ V îïåðàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñà ñèñòåìû, îáùàÿ
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü k-îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà À îöåíèâàåòñÿ âåëè-
÷èíîé T O V k VL

V
� � �( ( ) )1 1 .

Âûâîäû

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÐÑ ñæèìåìîé è íåñæèìàåìîé æèäêîñòåé âñåãäà ðå-

øàåòñÿ çàäà÷à âûáîðà äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ñèñ-

òåìû. Äëÿ òèïîâûõ âàðèàíòîâ òàêèõ ñèñòåì èìåþòñÿ ãîòîâûå (òàáëè÷íûå)

ðåøåíèÿ êàê ðåçóëüòàò îïûòà èõ ñîçäàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ðàñ÷åò îï-

òèìàëüíûõ äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ îñíîâàí íà âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ

ïðîåêòèðóåìîãî òðóáîïðîâîäà è ïîòîêà ïåðåêà÷èâàåìîé ïî íåìó ñðåäû.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïåðåêà÷êè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü íåîáõîäèìûé äèà-

ìåòð òðóáîïðîâîäà ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå, ÷òî ñíèæàåò åãî ìàòå-

ðèàëîåìêîñòü, îáëåã÷àåò è óäåøåâëÿåò ìîíòàæ ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ,

óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íåèçáåæíî âëå÷åò çà ñîáîé ïîòåðè íàïîðà, ÷òî òðå-

áóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïåðåêà÷êó ñðåäû. Ïðè ýòîì èçìå-

íåíèå äèàìåòðà òðóáîïðîâîäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû êîýôôèöèåí-

òîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåæíûõ ñ òðóáîïðîâîäîì ýëåìåíòîâ, à ýòî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, òðåáóåò ïîâòîðíûõ äåòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà

ïîòåðè íàïîðà, çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíûõ äèàìåòðîâ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê çàäà÷ó ïîèñêà «íåïðåðûâíûõ» äèàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ õîðîøèì

íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ èõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé. Íî êîãäà ïîòåðè
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äàâëåíèÿ íà ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ïîòåðè íà

òðåíèå â ãëàäêèõ òðóáàõ, íåîáõîäèìû èíûå ïîäõîäû ê âûáîðó äèñêðåòíûõ

äèàìåòðîâ.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ k-îïòèìàëüíûì àëãîðèòìîì âû-

áîðà äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ. Äëÿ ãðàôà, âñå âíóòðåííèå óçëû

êîòîðîãî îáúåäèíÿþò òðè âåòâè, ÷èñëî âàðèàíòîâ ïåðåáîðà äëÿ 1-îïòè-

ìàëüíîãî àëãîðèòìà À íå ïðåâûøàåò 2Å/2, òàê êàê ÷èñëî ãðàíè÷íûõ óçëîâ

áîëüøå ÷èñëà âíóòðåííèõ. Ïðè ýòîì äëÿ àëãîðèòìà ïîèñêà «íåïðåðûâ-

íûõ» äèàìåòðîâ è ïîñëåäóþùåãî ïîäáîðà ïî íèì äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé

÷èñëî âàðèàíòîâ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ ðàâíî 2Å, ÷òî ñóùåñò-

âåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 2Å/2.
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S.D. Vynnychuk, V.Ya. Kondrashchenko

CHOOSING DIAMETERS FOR THE ELEMENTS
OF SINGLE OUTPUT FLOW DISTRIBUTION SYSTEMS
WITH CONSTRAINTS ON THE ORDER OF THEIR SIZES

The problem of minimizing the weight of the hydraulic distribution system with following con-
straints: the system graph is the directed rooted tree, element diameters of the branches that are
downstream the compressible fluid, may not exceed the diameter of the cells adjacent to its
branch being upstream. When calculating the pressure losses on the elements, the use of the mo-
dels of its determination is not limited.

The variant of algorithm of choosing discrete values of the diameters meeting k-admissibility
requirements, when the size of diameter of the branch elements cannot exceed the minimum ad-
missible value no more than by k positions. The best of these options diameters was called k-opti-
mal and the algorithm of its search — k-optimal algorithm A. It is shown that the computational
complexity of the algorithm A is estimated at T O V k VL

E
� � �( ( ) )1 1 , where V — the number of

nodes in the graph, E1 — a subset of the branches, which endpoint nodes are internal nodes of the
graph, L — the number of diameter standard sizes. Moreover, for the graph, which all the internal
components are combined by three branches (binary tree), the number of exhaustion options for 1-op-
timal algorithm A does not exceed 2E/2.

K e y w o r d s : distribution network of compressible and incompressible fluid, weight
minimization.
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