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	Раздел 4
	
	Энергетика. Автоматика. 
Управление


	УДК 621.089.2
	

	Т.Л. ТЕН
	Термодинамика многомерных информационных систем


Р

азвитие информационных систем — измерительных, вычислительных, автоматических систем управления — расширило область интереса к информационным процессам далеко за пределы процесса передачи информации. Становление теории информации в середине ХХ века, связанной с работами В.А. Котельникова и К. Шеннона, также было вызвано потребностями практики — техники связи.

С развитием и усложнением информационных систем встал вопрос и об определении энергетической сложности различных информационных процессов, выяснении предельных соотношений при получении, хранении и обработке информации. На начальном этапе развития кибернетики и теории информации существовало мнение, что малая энергоемкость информационных процессов существенно отличает их от энергетических. Это послужило основой для известного высказывания фон Неймана: «…термодинамика является той частью теоретической физики, которая в некоторых из своих аспектов наиболее близка теории обработки и измерения информации…». Таким образом, потребности техники и развитие науки привели к возникновению термодинамики информационных процессов, основы которой были заложены в 1956 г. Л. Бриллюэном [1]. Однако существенного внимания со стороны исследователей вопросы термодинамики информационных процессов не получили.

Исключение составляют основополагающие работы Р.П. Поплавского [2]. Он подчеркивал, что термодинамика информационных процессов, в отличие от равновесной термодинамики и термодинамики открытых систем, является термодинамикой переходных процессов. Им были также установлены предельные соотношения между информационными (точность, количество информации) и термодинамическими (энергия, энтропия) характеристиками.

1980-90-е гг. ХХ века стали временем бурного развития синергетики, основу которой составляет термодинамика отрытых систем, в связи с выявлением глубокой связи между информацией и самоорганизацией материи.

Тем не менее, развитие информационно-измери​тельных систем (телемеханики и т.д.) настоятельно требует выявления тех или иных термодинамических ограничений как на структуру самих систем, так и на информационные процессы, включая управление или активное измерение.

Предложенный нами подход [3] отличается от подхода Р.П. Поплавского только в части математической формулировки задачи, но не выходит за рамки идеологии переходных процессов, связанных с наличием термостата. Такой подход оправдал себя применительно к процессам совершенно различной природы [2].

Термодинамика многомерных 
информационных систем

В работе [3] мы получили выражение для вероятности диссипативных процессов в многомерных распределителях импульсов.

Принципы неравновесной термодинамики, предложенные в [3], используются нами для анализа многомерных информационно-измерительных систем.

Обозначим Em через Q, разложим экспоненту в ряд и, ограничиваясь существенными членами, получим
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где
λ — некоторая постоянная.

Эффективность распределителя импульсов η опре​делим как отношение «сигнал-шум». В нашем случае
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где
F = 1/τ, τ — длительность «тактовых» импульсов.

Из приведенных выше соотношений получим
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где
β, λ — const.

График этой функции показан на рис. 1. Очевидна экспоненциальная зависимость эффективности распределителя импульсов от канальной емкости. Это значительно более сильная зависимость, чем следует из обычных подходов. Важность полученного результата подчеркивает необходимость создания многомерных распределителей импульсов на элементной базе, обладающей большой канальной емкостью.

Полученное выражение для вероятности диссипативного процесса может быть записано в виде
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где
β, λ — параметры информационно-измерительной системы; 
Q — канальная емкость.

Вводя эффективность системы как отношение «сигнал-шум» η = F/P и учитывая, что η пропорциональна объему передаваемой информации, можно по​лучить следующее выражение для канальной емкости
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График этой зависимости схематично представлен на рис. 2.

Очевидно, что после резкого начального подъема зависимость Q от t выходит на насыщение, т.е. канальная емкость перестает зависеть от времени передачи информации. Видно также, что канальная емкость зависит от скорости передачи информации в единицу времени ξ.

Основной характеристикой устройств телеизмерения является точность.

Точность работы информационных систем определяется динамическими характеристиками (быстродействием), помехоустойчивостью, разрешающей способностью. Она определяется как внутренними факторами (структура системы, алгоритм функционирования и обработки сигналов и т.п.), так и внешними условиями (распространение радиоволн, наличие естественных помех и т.п.).

В (*) Em, ΔS, τ, N относятся к внутренним параметрам системы, а G0, T — к внешним. Из анализа (*) мы сразу приходим к выводу о термодинамических ограничениях точности информационно-измеритель​ных систем. Действительно, из (*) следует, что средние потери R пропорциональны росту энтропии ΔS и обратно пропорциональны времени информационного процесса.
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Рис. 1. Зависимость эффективности распределителя 
импульсов от канальной емкости
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Рис. 2. Зависимость канальной емкости от времени передачи сигнала
На каждом этапе элементарного информационного взаимодействия рост энтропии термостата ΔS лежит в пределах 
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Левая граница соответствует предельно необратимой реализации переходного процесса, а правая — оптимальному замедлению его.

Необходимо сделать замечание. Действительно, как это следует из (*), при замедлении переходного процесса (т.е. при увеличении τ), вероятность диссипативных процессов уменьшается. Однако на практике такой путь неприемлем и, наоборот, современные и будущие информационно-измерительные системы должны обладать большим быстродействием для передачи большого массива информации.

С другой стороны, негэнтропийный эффект (эффект упорядочивания в системе, ΔK = –ΔS)
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где
ΔI — полученное в процессе измерения количество информации. 

Таким образом, энтропийная эффективность информационно-измерительного процесса
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Потеря части информации в информационно-измерительных системах снижает ее достоверность. Несоответствие между принятой и переданной информацией может иметь место из-за искажений, возникающих по следующим причинам:

- несовершенство методов преобразования передаваемого сообщения в сигнал и технического их осуществления;

- несовершенство методов передачи и приема сигналов и технической реализации этих методов;

- несовершенство методов преобразования принимаемого сигнала в сообщение и технической реализации этих методов;

- особенности распространения сигнала по линии связи;

- недостаточная помехозащищенность сигнала.

Все эти причины приводят к трем видам искажений: линейным, нелинейным и случайным.

Однако на определенном уровне погрешность измерения ограничивается не техническими, а принципиальными физическими явлениями — квантовыми свойствами объектов и приборов.

Эффективность (или точность) информационно-измерительной системы определим соотношением:
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где
F — вероятность перехода системы из начального в конечное состояние за время τp; F = 1/τp. С учетом (*) это выражение примет вид:
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где
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 A = Em – G0/N. Заметим сразу, что, поскольку ΔS > 0, η < 1. Зависимость от температуры показана на рис. 3.

Аналогичная зависимость наблюдается для η(N), т.е. имеются термодинамические ограничения на число информационных каналов. При Tкр или Nкр информационно-измерительная система начинает «работать плохо» и потери информации резко возрастают.
Информационные характеристики 
процесса измерения
Начнем с определения точности характеристик измерения. Пусть истинное значение измеряемой скалярной величины l, измеренное значение l', их разность
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(1)
где
Δl — погрешность данной реализации измерения.
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Рис. 3. Зависимость эффективности информационно-измерительной системы от температуры 

Измерение в области или оценка случайной величины характеризуется тем, что заранее известна область (отрезок) длины δlm:
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(2)

и задано априорное распределение Р(l) в L.
Погрешность Δl данной реализации измерения, естественно, не может служить критерием его качества; для этого следует выбрать некоторую величину, усредненную по совместному распределению P(l, l') = P(l)P(l'/l). Физическое измерение характеризуется обычно свойством однородности, т.е. тем, что P(l'/l) = P(|l – l'|) = P(|Δl|) и не зависит от l.
Усреднение по всем флуктуациям (т.е. по P(|Δl|) будем обозначать чертой сверху, а усреднение по априорному распределению — треугольными скобками 
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Тогда средний квадрат флуктуации


[image: image18.wmf]22

.

ll

áDñ=D


(3)

Кроме того, измерение часто характеризуется [106, 107] интервалом Δlp, имеющим смысл минимального разрешаемого интервала, или цены деления.
Заметим, что введение в рассмотрение интервала Δlp вызывается, как правило, необходимостью дискретизации (квантования) переменной l. Такое квантование всегда требуется при переходе от скалярного к векторному (позиционному) представлению чисел. 
Следует подчеркнуть, что Δlp, в отличие от 
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(4)
т.е. имеется ненулевая вероятность ω ошибки (превышения интервала Δlp). В связи с этим возникает вопрос о связи погрешности с надежностью эксперимента. Измерение по схеме (1) характеризуется линейным преобразованием
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(5)
отрезка L(3) в отрезок X длиной δхm. При этом, как известно, распределения l и х принадлежат одному и тому же типу и различаются лишь параметрами расположения: масштабным δlm/δxm и центрирующим l0.
Будем в дальнейшем рассматривать лишь симметричные относительно < l > распределения Р(1) и, соответственно, случай симметричного измерения
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(6)
и асимметричного измерения
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(7)
Рассматривая одновременно оба случая (6) и (7), запишем: 
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, имея в виду либо Х+, либо Х–.
Преобразование (6) связано в общем случае с тем, что в датчике используется некоторая эталонная обобщенная сила Fэт, которая совместно с F(l) дает:
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(9)
Обратим внимание на то, что совершенствование экспериментов обычно связывается с увеличением их чувствительности, т.е. различимости малых разностей l1 – l2.
Поэтому естественно, что в этих случаях основное внимание уделяется снижению абсолютной погрешности 
[image: image27.wmf]2
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 (4). При этом, когда говорят о повышении точности, имеется в виду уменьшение погрешности, хотя формально размерная величина 
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 вряд ли может быть названа абсолютной точностью. 
В противоположность этому относительная точность может быть формально определена как обратная относительной погрешности величина. Как будет видно из дальнейшего, именно эта безразмерная величина играет определяющую роль в термодинамике информационных процессов.
Определим относительную точность 1/σx однократного измерения
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(10)
Эта величина имеет смысл либо как характеристика одной реализации измерения в области, либо при оценке постоянной величины. В последнем случае, говоря о точности величины l, обычно предполагают, что в (10) и (8) l0 = lmin = 0. В первом же случае 
для характеристики всего процесса измерения в области определим среднюю относительную точность 1/σ как отношение априорной среднеквадратической погрешности к апостериорной:
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(11)
Часто вводят относительную погрешность 
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 через безразмерную переменную
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Тогда
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Введем еще относительный (приведенный) разрешаемый интервал
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(14)

Будем называть 1/ε разрешающей способностью, 1/ω — надежностью, 1/σ, 1/σ0 — точностью измерения.
Остается определить среднее количество информации I(х, х'), характеризующее процесс измерения.
Имеем:
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где
H(x) — начальная энтропия, выражающая неопределенность априорного распределения Р(х); 
Н(х/х') — условная энтропия, характеризующая апостериорную неопределенность х при измеренном значении х' (т.с. неопределенность распределения Р(х1х'); 
МН(х/х') — усредненное по Р(х') значение условной энтропии Н(х/х').
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	УДК 621.34
	

	И.В. БРЕЙДО
Е.В. КУНТУШ
	Разработка математической модели изменения провиса полосы горизонтального петлевого устройства


П

ровис — важнейший фактор, влияющий на динамику привода при заполнении горизонтального петлевого устройства [1]. Цель данной статьи — разработка адекватной математической модели изменения провиса полосы.
Во время работы горизонтального петлевого устройства петлеобразующая тележка перемещается в четырех зонах синхронизации (рис. 1).
Из анализа графиков на рис. 2 и 3 видно, что запас петли в накопителе может изменяться от 25÷60 % до 80÷90 %, а иногда и 100 %. Учитывая, что длина петлевого устройства составляет 89600 мм, длина полосы в полностью набранном накопителе — порядка 360000 мм, а сечение полосы колеблется от 0,4×700 мм2 до 2×1500 мм2, можно утверждать, что масса полосы изменяется значительно. И, как видно из графиков рис. 2 и 3, изменение происходит быстрее при выборе полосы из накопителя (0,5÷1,5 мин), чем при ее наборе (1,5÷4,5 мин).
Из анализа графиков рис. 2 и 3 видно, что изменение запаса при выборе полосы из накопителя и при ее наборе происходит практически по линейному закону.
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3

При расположении полосы на барабанах и опорных роликах она провисает под действием сил тяжести. Зависимость между провисанием в середине пролета и натяжением для полосы имеет вид [2]:
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где
f — провисание в середине пролета, м; 
q — интенсивность нагрузки, Н/см; 
l — длина пролета, м; 
Н — натяжение, Н.

Интенсивность нагрузки для полосы определяется как:
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где
g — ускорение свободного падения, g=9,8 м/с2; 
ρ — плотность полосы, ρ=7,8 г/см3; 
В — ширина полосы, м; 
h — толщина полосы, мм.

Графики зависимости провисания от натяжения для полос сечением 0,4×700; 0,4×1500; 2×1500 и 2×700 мм2 приведены на рис. 4.
Расстояние между параллельными ветвями полос в горизонтальном петлевом накопителе составляет 0,85 м (рис. 1). Исходя из особенностей конструкции горизонтального петлевого устройства провис не должен превышать 0,3÷0,5 м. Следовательно, минимальное натяжение должно составлять 5÷10 кН. Верхний уровень натяжения обусловлен пределом прочности полосы σв ≤ 60кг/мм2 [3]:
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где
Рmax — максимальная нагрузка, кг; 
S — площадь поперечного сечения полосы, мм2.
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Рис. 4

Максимальное натяжение в нашем случае составляет 17÷30 кН в зависимости от сечения полосы.

Длина пролета между опорными роликами и петлеобразующей тележкой изменяется во время движения последней при выборе из накопителя и наборе полосы в накопитель. Расчетные кривые

[image: image43]
Рис. 5

Наибольший провис при любых условиях возникает в полосе с наибольшим сечением 2×1500 мм2.

На рис. 6 приведена математическая модель изменения провиса полосы при увеличении длины пролета, выполненная в Matlab, а на рис. 7 — полученный график зависимости провиса от длины пролета.

В процессе исследования было проведено 8 имитационных экспериментов. Расхождение между результатами эксперимента и имитационного моделирования не превышает 3,7 %. Следовательно, можно утверждать, что имитационная модель вполне адекватна. Результаты исследования могут быть использованы для структурно-параметрической оптимизации электропривода горизонтального петлевого устройства.
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Рис. 6.
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Рис. 7.
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	УДК 621.311.153
	

	В.М. ДРУЖИНИН
	Разработка имитационной модели электроприводов чистовой группы стана 1700 ЛПЦ-1 АО «Миттал Стил Темиртау» с учетом параметров сети электроснабжения


Н

епрерывный стан 1700 ЛПЦ-1, представляющий собой сложный комплекс механизмов, различных по назначению и режимам работы, характеризуется большими скоростями прокатки и высокой производительностью. Благодаря высокой скорости прокатки температура металла не успевает сильно понизиться и прокатка происходит при высокой средней температуре, что обеспечивает высокое качество проката и повышение срока службы рабочих валков.

В чистовой группе клетей стана прокатка осуществляется одновременно во всех клетях этой группы и металл проходит в одном направлении при одновременном обжатии его в каждой рабочей клети.

Технологический процесс прокатки на стане 1700 сопровождается значительным уровнем потребления электрической энергии и составляет 90 % общего электропотребления двухтрансформаторной подcтанции 110/10 кВ ГПП1А с мощностью трансформаторов 63 МВА.

Использование в качестве источников питания двигателей постоянного тока главных приводов клетей стана мощных тиристорных преобразовательных агрегатов существенно влияет на характер режимов работы системы электроснабжения и качество электроэнергии на шинах подстанции ЛПЦ-1.

Режимы работы тиристорных преобразователей главных преобразователей главных приводов стана 1700 характеризуются резко-переменным потреблением электрической энергии, генерированием в электрическую сеть высших гармонических колебаний, что соответственно вызывает отклонение, колебание напряжения сети, искажение формы кривой напряжения, что подтверждается данными проведенных экспериментов.

При прокатке энергоемких профилей просадки напряжения на подстанции 10 кВ превышают предельно допустимые значения ГОСТа. В результате срабатывания защит от посадок напряжения тиристорных преобразователей Simoreg фирмы Siemens происходит аварийное отключение приводов.

За период с апреля по август 2005 г. по вышеуказанной причине потери по времени составили 39,4 часа, по выпуску проката — 22136 тонн.

Было проведено более десяти экспериментов по исследованию сети электроснабжения подстанции №6, от которой осуществляется питание главных приводов стана 1700 ЛПЦ-1. В ходе экспериментов с помощью измерительных устройств «Ресурс-UF» и «ТОРАS» были определены основные показатели качества электрической энергии и построены регистрограммы провалов напряжения при прокатке. Проведенный анализ экспериментов показал, что средние провалы напряжения превышают предельно допустимые значения ГОСТа на 10 %. Одна из регистрограмм приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Регистрограмма напряжения на шинах питающей подстанции № 6 во время прокатки

Как видно из регистрограммы, провалы напряжения наблюдаются постоянно в течение всего процесса прокатки. При входе металла в валки происходит ударное приложение нагрузки, вызывающее провал напряжения, при этом на регистрограмме четко прослеживаются ударный наброс и сброс нагрузки.

В связи со сложностью снятия отдельных параметров электроприводов и проведения экспериментов на реальном стане разработана математическая имитационная модель электропривода клети чистовой группы стана 1700 ЛПЦ-1 АО «Миттал Стил».

Для построения модели составлена схема замещения электродвигателя постоянного тока при общепринятых допущениях (не учитываются реакция якоря и вихревые токи). Цепи возбуждения не учитываются, так как используется двигатель постоянного тока с независимым возбуждением и управление по цепи возбуждения отсутствует.

Схема замещения якорной цепи электродвигателя приведена на рис. 2.


[image: image47]
Рис. 2. Схема замещения якорной цепи электродвигателя постоянного тока

Уравнение, соответствующее схеме замещения, имеет вид:
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где
U — напряжение питающей сети; 
Rmp — активное сопротивление силового трансформатора; 
Rя — активное сопротивление якорной цепи двигателя; 
Lmp — индуктивное сопротивление силового трансформатора; 
Lя — индуктивное сопротивление якорной цепи двигателя; 
ω — угловая скорость двигателя; 
c — коэффициент ЭДС при Ф=const; 
cФω — ЭДС двигателя; 
I — ток якорной цепи. 

Согласно приведенному уравнению разработана имитационная модель электропривода клети, включающая двухконтурную систему автоматического регулирования, которая построена по принципу подчиненного регулирования. Внутренний (подчиненный) контур — это контур тока, внешний — скорости. Структура и параметры модели соответствуют электроприводу и параметрам клети №6 чистовой группы стана 1700 ЛПЦ-1. Данная модель реализована в программном имитационном комплексе Simulink. 

Структурная схема модели, учитывающая совместную работу привода клети и силового трансформатора, представлена на рис. 3. По результатам моделирования были получены графики переходных процессов, представленные на рис. 4. На рис. 5 представлен график переходного процесса провала напряжения сети.
На имитационных моделях было проведено более десяти экспериментов с целью изучения качества переходных процессов при набросе нагрузки.
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Рис. 3. Структурная схема модели с учетом питающей сети
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Рис. 4. Графики переходных процессов модели, учитывающей питающую сеть
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Рис. 5. График переходного процесса провала напряжения сети (на силовом трансформаторе)

По результатам обработки данных реальных и имитационных экспериментов расхождение между величинами провалов напряжения, полученными в реальной сети и на имитационной модели, составляет не более 5 %. Это говорит об адекватности представленной имитационной модели.

Таким образом, переходные процессы, представленные на рис. 4, с достаточной степенью точности отражают реальные процессы, происходящие в электроприводах клетей чистовой группы стана 1700 ЛПЦ-1.

Характер переходных процессов свидетельствует об изменении качества переходных процессов при набросе мощности в результате приложения ударной нагрузки. При этом очевидно влияние силового трансформатора как элемента питающей сети.

Из анализа графика, представленного на рис. 4, видно, что при набросе нагрузки, возникающей при входе металла в клеть, с учетом влияния питающей сети, происходит увеличение времени динамического провала скорости, при этом характер переходного процесса затягивается, что приводит к ухудшению качества прокатки. 

В связи с адекватностью модели предполагается использование ее в дальнейших исследованиях, связанных с совершенствованием электропривода клетей чистовой группы стана 1700 ЛПЦ-1 АО «Миттал Стил Темиртау».

	УДК 693.34:519.87
	

	Н.И. КАРАСЁВ
Н.И. ТОМИЛОВА
	Классы математических моделей стационарных гидравлических режимов систем централизованного теплоснабжения


Н

есопоставимость и уникальность сложных систем, в том числе и теплоснабжающих систем мегаполисов (ТСМ), вызвана в немалой степени явным проявлением одной из форм диалектического принципа перехода количественных изменений в качественные, названного принципом функциональной целостности и введенного в проблематику сложных систем У. Эшби [1].

В соответствии с этим принципом свойства сложной системы не могут быть обнаружены и выведены из известных и наблюдаемых свойств ее элементов. Действительно, если большое число технологических элементов ТСМ объединены в сложную структуру, то между переменными состояния этих элементов возникают новые отношения, порождающие новые свойства, которые невозможно предсказать с помощью моделей изолированных элементов. 

Какие же фундаментальные физические закономерности и математические структуры можно привлечь для формализации этих отношений? Один из ответов на этот вопрос был впервые дан Густавом Кирхгофом, когда он разрешил задачу о распределении электрических токов в разветвленных электрических цепях и сформулировал два своих знаменитых закона для установившихся токов и напряжений. Позже были изучены аналогии между структурированными сложными системами различной физической природы и установлено, что аналогами электрического потенциала являются давление (напор), температура, скорость, а аналогами электрического тока — расход жидкостей, газов, тепловой поток, механическая сила. 

Именно эти аналогии позволили расширить сферу применения законов Кирхгофа на физические системы любой природы в диакоптике Габриэля Крона [2] и теории гидравлических цепей Хасилева-Меренкова [3].

Утверждения теории гидравлических цепей распространяются на структурированные сложные системы любой природы, независимо от физических свойств переносимой субстанции по ветвям сети, лишь бы эти свойства вписывались в модель сплошной среды.

Вместе с тем, в сетевых системах есть нечто общее, что их объединяет на множестве классов систем, но есть и нечто специфичное, что фиксирует отдельные классы и придает системам из этих классов функционально-специфичную целостность, требуя конкретно специфичных методов формализации на основе общих методов теории гидравлических цепей.

Сложные теплоснабжающие системы отличаются от сложных водопроводных, вентиляционных и газовых сетей прежде всего специфичностью технологической структуры, которая заключается в наличии технологической обратной связи между потребителями тепла и источниками теплоснабжения через обратную трубопроводную сеть, а также в специфичности массообмена с окружающей средой в закрытых и открытых ТСМ. 

В инфраструктуре современных городов на экономическом пространстве СНГ нашли широкое применение три класса специфичных технологических структур сложных теплоснабжающих систем: закрытые, открытые и смешанные системы. 

В закрытых ТСМ (Москва, Киев, Минск, Харьков, Новосибирск и др.) нагрузки горячего водоснабжения (ГВС) удовлетворяются посредством гидравлически изолированных от источников тепла сетей горячего водоснабжения, в которых используется нагреваемая водопроводная вода.

Повышение температуры водопроводной воды в гидравлической сети ГВС до требуемого нормативного уровня обеспечивается посредством скоростных или емких подогревателей ГВС, греющие тракты которых включены в гидравлическую сеть ТСМ.

Открытые теплоснабжающие системы при всех их обозримых недостатках все же нашли довольно широкое распространение в крупных городах СНГ (Санкт-Петербург, Екатеринбург, Омск, Алматы, Красноярск, Карагандa и др.) и приобрели все черты сложных систем. 

Основная технологическая особенность открытых ТСМ — это непосредственный отбор сетевой воды на нужды ГВС потребителей. Для компенсации прямого отбора теплоносителя в условиях резко выраженной суточной неравномерности нагрузки ГВС в структуре открытых ТСМ предусмотрены высокопроизводительные установки для деаэрации химической очистки и хранения больших объемов теплоносителя. Кроме того, в районах сосредоточения нагрузки ГВС сооружаются высокопроизводительные установки для аккумуляции горячей воды (баки-аккумуляторы).

Объединим всё многообразие постановок задач анализа режимов в открытых, закрытых и смешанных ТСМ в классы, используя в качестве классификационного признака содержание исходных данных, которые фиксируют исходное состояние ТСМ в типичной режимной ситуации. Для обозначения типичных режимных ситуаций будем использовать конструкцию Ri, i = 1, 2, … . Тогда типичные режимные ситуации закрытых ТСМ примут следующий вид:

- R1 [заданы: нагрузки потребителей, параметры активных и пассивных технологических элементов системы, геодезические отметки местности для нагруженных и ненагруженных узлов];

- R2 [заданы: гидравлические сопротивления потребителей, параметры активных и пассивных технологических элементов системы, геодезические отметки местности для нагруженных и ненагруженных узлов];

- R3 [заданы: гидравлические сопротивления потребителей, параметры активных и пассивных технологических элементов системы, расходы утечки из фиксированных узлов подающего и обратного трубопроводов, расходы подпитки в подпиточных узлах источников теплоснабжения, геодезические отметки местности для нагруженных и ненагруженных узлов];

- R4 [заданы: гидравлические сопротивления потребителей, параметры активных и пассивных технологических элементов системы, гидравлические сопротивления фиктивных ветвей утечки и подпитки, соединяющих заданные узлы трубопроводной сети с фиктивным опорным узлом, геодезические отметки местности для нагруженных и ненагруженных узлов].

Типичные исходные режимные ситуации открытых ТСМ примут следующий вид:

- R5 [заданы: нагрузки ГВС в узлах присоединения потребителей (открытые нагрузки), нагрузки отопления, вентиляции, кондиционирования, технологического теплопотребления (закрытые нагрузки), нагрузки на зарядку баков-аккумуляторов в узлах их присоединения, параметры пассивных и активных элементов системы, расходы подпитки в узлы подпитки источников теплоснабжения и в узлы присоединения баков-аккумуляторов, работающих в режиме подпитки, геодезические отметки местности для нагруженных и ненагруженных узлов];

- R6 [заданы: нагрузки ГВС в узлах присоединения потребителей, нагрузки на зарядку баков-аккумуляторов, гидравлические сопротивления потребителей по закрытой нагрузке, параметры активных и пассивных элементов системы, расходы подпитки в узлы подпитки источников теплоснабжения и в узлы присоединения баков-аккумуляторов, работающих в режиме подпитки, геодезические отметки местности для нагруженных и ненагруженных узлов];

- R7 [заданы: гидравлические сопротивления потребителей по закрытой нагрузке, параметры активных и пассивных элементов системы, гидравлические сопротивления фиктивных ветвей, соединяющих узлы с нагрузкой ГВС, и фиктивный опорный узел, напоры фиктивных насосов, соединяющих фиктивный опорный узел с заданными узлами подпитки, геодезические отметки местности для нагруженных и ненагруженных узлов].

Классифицировав наиболее общие технологические структуры ТСМ, получившие распространение на экономическом пространстве СНГ, и выделив типичные режимные ситуации, получим общие математические модели для установившихся гидравлических режимов с помощью графового представления технологических структур, вещественного векторного пространства, связанного с графами ТСМ, моделей изолированных технологических элементов, сопоставленных ветвям и узлам графа, и, наконец, сетевые законы Кирхгофа.

Пусть расчетная схема ТСМ фиксированной технологической структуры представлена связным орграфом G(M,N), который содержит m узлов, n ветвей и p компонентов связности. Выделим основное дерево, например, минимального гидравлического сопротивления, зафиксировав таким образом K хорд и, соответственно, K линейно независимых контуров. Сформируем матрицы соединений Ac, контуров B и определим алгебраическую структуру конечного множества объектов с помощью конечномерного векторного пространства.

В теории электрических и гидравлических цепей разработан формальный подход представления всех подграфов линейного графа G(M,N) в элементы векторного пространства размерности n. Система координат в этом пространстве определяется элементами, каждый из которых представляет собой одну ветвь графа G, а строки матриц Ac и B становятся векторами в этом пространстве. 

Отображение связного графа G(M,N) на линейное векторное n-мерное пространство Vg c помощью матриц Ac и B позволяет использовать аппарат линейной алгебры для автоматического формирования уравнений Кирхгофа для каждой фиксированной технологической структуры ТСМ.

В пространстве Vg определим векторы (q, h, Δh, P, Q), формально представляющие моделируемое состояние ТСМ:

- q = (q1, q2, …, qn)T — n-мерный вектор объёмных расходов в ветвях графа G;

- h = (h1, h2, …, hm)T — m-мерный вектор полных напоров в узлах графа G;

- Δh = (Δh1, Δh2, …, Δhm)T — m-мерный вектор разностей полных напоров в начальных и конечных узлах ветвей графа G; 

- P = (P1, P2, …, Pm)T — m-мерный вектор пьезометрических напоров в узлах графа G;

- Q = (Q1, Q2, …, Qm)T — m-мерный вектор объемных узловых расходов.

Являясь абстрактными объектами, векторы (q, h, Δh, P) количественно отображают внутреннее состояние ТСМ в процессе установившегося изотермического движения теплоносителя по ветвям гидравлического тракта, а вектор Q отображает направление и интенсивность массообмена с окружающей средой.

Выделенным выше типичным структурам ТСМ поставим в соответствие следующие модели установившегося гидравлического режима, которые можно интерпретировать в терминах выделенных режимных ситуаций R1 – R7.

Модель M1. Модель этого типа целесообразна при имитационном моделировании расчетных эксплуатационных и перспективных режимов с заданными нагрузками потребителей как закрытых ТСМ в режимной ситуации R1, так и открытых ТСМ в режимной ситуации R5. Модель M1 представлена следующими системами линейных и нелинейных уравнений и замыкающих зависимостей:
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Система М1.1 в модели М1 представляет первый закон Кирхгофа о материальном балансе во всех линейно независимых узлах графа G(M,N).

Уравнение М1.2 обеспечивает материальный баланс массообмена ТСМ с окружающей средой и позволяет определить узловой расход в линейно-зависимом узле (обычно это узел с заданным полным напором) через заданные расходы в линейно независимых узлах.

Система М1.3 представляет второй закон Кирхгофа о равновесии удельной энергии теплоносителя на ветвях замкнутых линейно-независимых контуров. 

Замыкающее соотношение М1.4 обеспечивает определение потерь полного напора на (n – n1) пассивных ветвях и повышение полного напора на n1 активных ветвях, представленных насосами. Представление насосов отдельными ветвями на графе G(M,N) обеспечивает возможность описания полных технологических структур насосных станций и позволяет определять параметры режима для любого из работающих насосных агрегатов. 

Соотношения М1.1-М1.4 будем называть математической моделью потокораспределения, посредством которой можно определить расходы теплоносителя на ветвях гидравлического тракта ТСМ. Однако для полноты определения установившегося состояния ТСМ недостаёт полных и пьезометрических напоров в узлах гидравлической цепи. 

Соотношения М1.5 описывают связи полных напоров в узлах графа G(M,N) с изменениями напоров на ветвях и представляют собой нe что иное, как уравнения Бернулли, записанные для каждой из ветвей и разрешённые относительно разности полных энергий потока теплоносителя в начальном и конечном сечениях. 

Соотношения М1.6 обеспечивают возможность определения пьезометрических напоров в узлах через полные напоры и геодезические отметки местности, посредством которых учитываются уровни потенциальной энергии потоков в узлах.

Наконец, соотношение М1.7 обеспечивает возможность восстановления гидравлических сопротивлений всех выделенных в отдельные компоненты связности на графе G(M,N) потребителей ТСМ с заданными расходами. 

Вектор узловых расходов Q в модели М1 имеет различные интерпретации для закрытых и открытых ТСМ. В закрытых ТСМ для режимной ситуации R1 заданные нагрузки потребителей представляются узловыми расходами Qj в n2 узлах присоединения потребителей на подающем трубопроводе и в n2 узлах на обратном. При этом узловой расход Qj в любом входном узле потребителя, размещенном на подающем трубопроводе, должен иметь по условию материального баланса отрицательный знак (–Qj), а расход Qj в выходных узлах на обратном трубопроводе — положительный знак (+Qj). 

Противоположные знаки у переменных qi и Qj при их одинаковой ориентации по отношению к узлу потребовались для того, чтобы записывать неоднородные уравнения М1.1 в традиционной причинно-следственной форме: справа — причина в форме заданных узловых расходов, слева — искомые расходы в инцидентных ветвях. Тогда в соответствии с описанным правилом присвоения знаков узловые расходы Qj определяются из следующих соотношений: 
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где
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 — заданная объемная нагрузка i-го потребителя; 
δij0, δij1 — символ Кронекера.

При этом δij0, δij1 = 1, если j-ый узел является входным или выходным для i-го потребителя, и δij0, δij1 = 0 — в противном случае. 

Таким образом, в модели закрытой ТСМ для режимной ситуации R1 m-мерный вектор узловых расходов имеет 2n2 ненулевых компонентов и m – 2n2 нулевых компонентов, т.е.


[image: image61.wmf]2

2

,1,2

.

0,21,

j

constjn

Q

jnm

ì

"=

ï

=

í

"=+

ï

î


Полный набор исходных данных в модели М1 для режимной ситуации R1 принимает вид: 
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где
hm — заданный полный напор в опорном линейно-независимом узле.

В открытых ТСМ для режимной ситуации R5 вектор узловых расходов определяется следующим образом:
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где
–Qgj — заданная открытая объемная нагрузка ГВС в j-ом узле присоединения потребителя или бака-аккумулятора в режиме зарядки, м3/ч; 
+Qpj — подпитка в j-ом узле присоединения любого источника теплоснабжения, м3/ч; 
qzi = qoi + qbi + qki — закрытая объёмная нагрузка потребителя, равная в общем случае сумме нагрузок типичных теплопотребляющих систем отопления (qoi), вентиляции (qbi), кондиционирования воздуха (qki), м3/ч. 

Для режимной ситуации R5 m узлов графа G(M,N) объединены в следующие группы:

- 2m1 узлов присоединения потребителей с закрытой нагрузкой и нагрузкой ГВС;

- 2m2 узлов присоединения потребителей только с закрытой нагрузкой;

- m3 узлов подпитки на источниках теплоснабжения;

- m4 узлов присоединения баков-аккумуляторов, работающих в режиме подпитки;

- m – (m1 + m2 + m3 + m4 + m5) ненагруженных (транзитных) узлов.

Полный набор исходных данных в обозначения модели М1 для режимной ситуации R5 принимает вид:
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Модель М2. Модель этого типа целесообразна при моделировании аварийных или эксплуатационных режимов, связанных с выводом сетевого или станционного технологического оборудования в ремонт, когда требуется оценить изменения расхода теплоносителя через гидравлические тракты закрытых теплопотребляющих систем потребителей при фиксированной нагрузке ГВС. В закрытых ТСМ моделируются режимные ситуации R2, R3, а в открытых ситуацияx — R6.

Модель М2 представлена следующими системами линейных и нелинейных уравнений и замыкающих соотношений:
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M2.4 
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M2.5 
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Компоненты вектора Q в модели М2 определяются специфическим образом для режимных ситуаций R2, R3, R6. При моделировании закрытых ТСМ в режимной ситуации R2 компоненты вектора Q должны иметь нулевые значения, т.е. 
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. Тогда система М2.1 вырождается в однородную систему, а уравнение М2.2 вырождается в тривиальное тождество 0=0. 

В режимной ситуации R3, когда моделируется влияние утечек в закрытой ТСМ на параметры режима, компоненты вектора Q определяются следующим образом :
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где
Qyj — заданный узловой расход утечки в j-ом узле, посредством которого моделируется аварийная ситуация связанная с потерей герметичности трубопроводного тракта или арматуры; 
Qpj — заданный узловой расход подпитки в подпиточных узлах источников теплоснабжения; 
m1 — число узлов с заданной утечкой; 
m2 — число узлов с заданной подпиткой, компенсирующей утечки. Один из узлов m2 — зависимый, и расход подпитки в нём определяется из системы М2.2. 

В режимной ситуации R6, когда моделируется влияние вывода конкретных видов сетевого и станционного оборудования в ремонт на изменения расхода теплоносителя через гидравлические тракты теплопотребляющих систем потребителей, компоненты вектора Q определяются следующим образом :
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где
m1, m3, m4, m5 имеют те же значения, что и для режимной ситуации R5.

Полные наборы исходных данных для режимных ситуаций R2, R3, R6 соответственно принимают вид:
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Математические модели М1, М2 содержат полный набор формальных средств, связывающих алгебраическими отношениями параметры установившихся режимов открытых и закрытых ТСМ в типичных режимных ситуациях, имеющих реальный смысл в сферах эксплуатации и проектирования. Однако эти модели еще не являются формально поставленными задачами анализа установившихся гидравлических режимов ТСМ и, тем более, не определяют порядок вычисления компонентов векторов (q, h, Δh, P, Q), определяющих искомое гидравлическое состояние. Взаимная связь упомянутых векторов состояния вызывает необходимость выбора первоочередных искомых переменных, т.е. параметров режима, которые будут определяться в первую очередь на основе исходных данных в конкретной режимной ситуации. 

Если в качестве первоочередных искомых переменных назначить компоненты вектора q, то на базе любой из моделей М1, М2 получим так называемую контурную модель анализа установившегося гидравлического режима, которая базируется на концепции контурных расходов. 

Если же первоочередными искомыми переменными назначить компоненты вектора h, то после соответствующих преобразований моделей М1, М2, получим узловую модель, которая базируется на концепции узловых напоров (давлений). 

Контурная и узловая модели эквивалентны в смысле получаемых с их помощью решений (q*, h*, Δh*, P*, Q*), однако с позиций эффективности вычислений каждая из них имеет свою сферу применения на множестве технологических структур ТСМ.

На начальном этапе разработки информационных технологий для задач режимного анализа теплоснабжающих систем наибольшее развитие получили модели контурного типа [3]. Однако в задачах режимного анализа электроэнергетических систем и больших электронных схем современной схемотехники наибольшее развитие получили узловые модели [4]. Последнее обстоятельство стимулировало работы по программной реализации и исследованию вычислительной эффективности контурных и узловых моделей в задачах моделирования больших теплоснабжающих систем, в которых и были определены области целесообразного применения обоих классов моделей. Информационная технология реализации задач анализа установившихся гидравлических режимов ТСМ на базе узловой модели была разработана в среде интегрированной информационно-графической системы (ИГС) ГИД-2005kz, которая получила широкое распространение в крупнейших энергосистемах экономического пространства СНГ [5].
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	УДК 622.817:681.3
	

	О.А. КАН
Л.И. ЛЕЙЗЕР
	Моделирование процесса обнаружения отклонений междувалкового пространства прокатного стана


В

 системах автоматического управления прокатным станом имеются разнообразные датчики, предназначенные для сбора и передачи информации о температуре металла, давлении металла на валки, о параметрах прокатываемого профиля. Информация от датчиков поступает на ЭВМ, где обрабатывается, после чего выдаются управляющие сигналы на исполнительные механизмы прокатного стана. Одна из главных задач состоит в автоматизации регулирования размеров прокатываемого профиля, осуществляемого путем соответствующего автоматического изменения междувалкового пространства на основании показаний датчиков размеров профиля. Вследствие высоких скоростей прокатки (35-60 м/сек) требуется своевременная корректировка междувалкового пространства.

С этой целью проводилось моделирование алгоритмов обнаружения отклонений междувалкового пространства от заданного поля допусков. 

Существующий интегральный метод не позволяет своевременно обнаруживать отклонения от заданного поля допусков. 

Сущность интегрального метода заключается в том, что в качестве основного критерия для обнаружения отклонений (существенной нестационарности) в контролируемом процессе x(t) принимается площадь S(t), ограниченная x(t) и сглаженной реализацией y(t). Если величина площади отклонения S(t) больше некоторого критического значения ξ, то принимается решение о наличии отклонения. 

В работе предлагается использование оценки дисперсии случайного процесса в качестве критерия обнаружения существенной нестационарности, которая значительно быстрее реагирует на изменения в контролируемом процессе, чем интегральный метод. 

Как видно на рис. 1, вычисление дисперсии Di позволяет определить момент наступления существенной нестационарности в условиях аддитивных помех гораздо быстрее, чем интегральным методом. Площадь отклонения S(t) вычисляется для дисперсии случайного процесса. Решение о начале нестационарности принимается при условии S(t) > ξ. Величина ξ уточняется в процессе эксплуатации системы в реальных условиях.

Для решения задач обнаружения нестационарностей и накопления статистических данных необходимо вычислить сглаженные значения и дисперсии случайных процессов изменения контролируемых параметров.

Один из известных способов, используемых для получения оценок среднего значения и дисперсии на основе n-независимых измеренных значений случайного процесса, заключается в вычислении оценок по формулам
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Недостатком вычислений параметров по формулам (1) является необходимость накапливания значения данных за определенный промежуток времени, что приводит к задержке обнаружения существенных нестационарностей в контролируемом случайном процессе. 

Оценку сглаженного значения можно вычислять с помощью известного оператора экспоненциального сглаживания
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где
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Формула (2) позволяет вычислять 
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 в режиме реального времени без накопления промежуточных данных, т.е. без задержки.

В работе получено выражение для определения оценки дисперсии без накопления сумм 
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При моделировании вычислялись оценки среднего значения и дисперсии по формулам (2), (3). В том случае, когда замеры xi снимаются через равные промежутки времени (Δt = const), имеем α = const. 

Для повышения быстродействия автоматической системы обнаружения отклонений от заданного поля допусков используется адаптивная дискретизация контролируемых процессов (Δt ≠ const), при которой частота опроса разнотипных контролируемых датчиков меняется в зависимости от их параметров и показаний. 

При адаптивной дискретизации необходимо выразить коэффициент α для выражений (2), (3) через параметры Δt, ТСГ.

Оператор (2) является дискретным аналогом апериодического звена первого порядка с постоянной времени ТСГ и коэффициентом усиления, равным единице. Решение дифференциального уравнения, описывающего такое звено, имеет вид:
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[image: image84]
Рис. 1. Моделирование процесса обнаружения существенных нестационарностей
где
x(t), 
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 — процессы на входе и выходе звена, соответственно.

При подаче на вход звена единичной ступенчатой функции x(t) = 1 из выражения (4) получим

X(t) = 1 – e-t/Tcg.
Переходя к дискретному представлению при tn = n*Δt и раскрывая рекуррентную формулу (2) при xi = 1, I = 1,2,…n, получим
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Формула (5) характеризует зависимость коэффи-
циента сглаживания α от заданной постоянной времени Tcg сглаживания при изменяющемся интервале времени Δt.

Полученные результаты позволяют использовать формулы (2), (3), (5) для обнаружения существенных нестационарностей в случайных контролируемых процессах при адаптивной дискретизации.

Быстрое обнаружение отклонений междувалкового пространства от заданного поля допусков позволяет своевременно выработать управляющие воздействия на исполнительные механизмы прокатного стана, что повышает качество готовой продукции.

	УДК 550.853
	

	Ю.Н. ПАК 
М.В. ПОНОМАРЕВА 
Д.Ю. ПАК 
	Моделирование матричного эффекта при гамма-альбедном методе анализа трехкомпонентных сред


В

 настоящее время традиционным методом аналитического контроля вещественного состава различных полезных ископаемых (уголь, железные, медные и полиметаллические руды, известняк, доломит и т.д.) является химический анализ. Однако в силу высокой трудоемкости и относительно низкой производительности (анализу подвергается проба, измельченная до аналитической крупности) химический анализ малоэффективен для массового контроля качества.
Инструментальный рентгенорадиометрический метод (РРМ), основанный на возбуждении и регистрации рентгеновской флуоресценции определяемых элементов, выгодно отличается от химического анализа повышенной экспрессностью и производительностью. Основной недостаток РРМ связан со сравнительно низкой величиной возбуждающего и регистрируемого гамма-излучения (а, следовательно, и малой глубинностью). В связи с этим объект исследований при рентгенорадиометрическом анализе также ограничен пробами аналитической крупности.

Более перспективным для анализа проб повышенной крупности является гамма-альбедный метод, основанный на облучении пробы первичным и регистрации рассеянного гамма-излучения. При использовании в качестве первичного гамма-излучения с энергией менее 150(200 кэВ интенсивность рассеянного гамма-излучения Ns в основном является функцией эффективного порядкового номера облучаемой среды 
[image: image87.wmf]Z

, который при благоприятных условиях связан тесной корреляционной зависимостью с массовой концентрацией тяжелого компонента среды Сок. Степень тесноты данной связи влияет на величину методической погрешности, основной составляющей которой при реализации гамма-альбедного метода является погрешность, определяемая матричным эффектом. В данном случае под матричным эффектом понимается изменение 
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 (а, следовательно, и Ns), не связанное с изменением Сок, то есть когда перераспределение составных компонентов сложной среды происходит при неизменной концентрации определяемого компонента.

Для аналитического описания явления матричного эффекта анализируемую сложную среду в первом приближении можно аппроксимировать следующей моделью: [определяемый компонент (ок) + наполнитель легкий (нл) + наполнитель тяжелый (нт)] с соответствующими массовыми концентрациями Cок, Cнл, Cнт (рис. 1).

Интенсивность рассеянного данной средой гамма-излучения может быть определена как [1]
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где
k — константа, зависящая от геометрических условий измерений; 
N0 — интенсивность первичного гамма-излучения; 
τк — массовый коэффициент некогерентного (комптоновского) рассеяния средой; 
μ0, μs — общие массовые коэффициенты ослабления первичного и рассеянного гамма-излучения средой, соответственно.
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Рис. 1. Модель анализируемой среды

Для рассматриваемой модели среды общие массовые коэффициенты ослабления первичного и рассеянного гамма-излучения рассчитывают, исходя из принципа аддитивности, следующим образом
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(2)

где
μ0,ок, μ0,нл, μ0,нт — общие массовые коэффициенты ослабления первичного гамма-излучения определяемым компонентом, легким и тяжелым наполнителями, соответственно; 
μs,ок, μs,нл, μs,нт — общие массовые коэффициенты ослабления рассеянного гамма-излучения определяемым компонентом, легким и тяжелым наполнителями, соответственно.

Энергия рассеянного гамма-излучения Es определяется формулой Комптона [2]
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где
E0 — энергия первичного гамма-излучения, кэВ; 
511 — энергия покоя электрона, кэВ; 
θ — угол рассеяния.

Методическая погрешность может быть определена по формуле [3]
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где
S, Si — относительные чувствительности метода к определяемому и мешающим параметрам, соответственно; 
Di — дисперсия i-го мешающего параметра; 
n — количество мешающих параметров.

В свою очередь, чувствительность метода к i-му влияющему параметру определяется как
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где
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 — относительное приращение интенсивности рассеянного гамма-излучения при единичном изменении (dCi) влияющего параметра.

Применительно к погрешности матричного эффекта при n = 1 и единичной дисперсии мешающего параметра формула (4) приобретает вид
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где
Sок, Sнап — относительные чувствительности метода к определяемому компоненту и наполнителю, соответственно.

Для рассматриваемой модели возможны три предельных варианта замещения составных компонентов (рис. 1).

1. Перераспределение определяемого компонента и легкого наполнителя при постоянстве тяжелого наполнителя.

2. Перераспределение определяемого компонента и тяжелого наполнителя при постоянстве легкого наполнителя.

3. Перераспределение легкого и тяжелого наполнителей при постоянстве определяемого компонента.

Варианты 1 и 2 являются благоприятными: влияющим параметром для них в обозначениях формулы (5) является Cок (вариант 1: Cнт = const; вариант 2: Cнл = const).

Вариант 3 определяет матричный эффект: влияющими параметрами являются Cнл или Cнт (Cок = const).

Дифференцируя (1) по dCопр с учетом (2), (5) и очевидного равенства

Cок + Cнл + Cнт = 1, 
(7)

получим формулы для расчета чувствительностей метода к определяемому параметру по первым двум вариантам:

Вариант 1:
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Вариант 2:
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Дифференцируя (1) соответственно по dCлегк и dCтяж с учетом (2), (5) и (7), получим формулы для расчета чувствительностей метода к мешающим компонентам по варианту 3:
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Анализируя выражения (10) и (11), можно прийти к выводу, что чувствительности Sнап 1 и Sнап 2 различаются только знаком, совпадая при этом по абсолютной величине, то есть
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Подставляя (8)-(12) в (6), получим аналитические выражения для расчета погрешностей:
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За искомую методическую погрешность следует принимать большую из полученных величин σ1 или σ2 (наименее благоприятный вариант).

В рассматриваемом диапазоне энергий потеря энергии гамма-квантов при рассеянии относительно невелика (3), то есть можно принять, что Es ( E0. Тогда выражения для погрешностей σ1 и σ2 упрощаются
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На рис. 2 представлены зависимости σ1 и σ2 от энергии первичного гамма-излучения, рассчитанные по формулам (15) и (16) для железной руды, аппроксимированной смесью: Fe2O3 — определяемый компонент, SiO2 — легкий наполнитель, CaO — тяжелый наполнитель.

Во всем рассматриваемом диапазоне энергий величина погрешности σ2 больше погрешности σ1. Обе зависимости имеют инверсионный характер с минимумом при E0~90÷110 кэВ. Данный диапазон энергий следует считать оптимальным с точки зрения минимума погрешности за счет матричного эффекта.

Предложенная методика может быть использована при оптимизации параметров гамма-гамма метода при контроле вещественного состава и других различных сложных сред.

[image: image106.emf]0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 50 100 150 200

E

0

, кэВ

Погрешность, % абс

s

2

s

1


Рис. 2. Зависимость погрешностей σ1 и σ2 от энергии первичного гамма-излучения
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