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Краткие сообщения
УДК 681.3
УСТАНОВКА ДЛЯ ДИСТАНЦИОННЫХ ГРУППОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТРУБ
С.А. Борминский, И.Ю. Жиганов, Б.В. Скворцов (
Самарский государственный аэрокосмический университет
443086, г. Самара, ул. Московское шоссе, 34
В статье рассматривается структурная схема установки группового дистанционного измерения геометрических параметров труб, основанная на съемке контролируемой группы труб с помощью цифровой фотокамеры с последующей обработкой изображения по специальному разработанному авторами алгоритму. Сущность математической обработки состоит в устранении геометрических искажений объектива, а также перспективных искажений, возникающих при неперпендикулярном расположении камеры относительно рабочего стола. Применяемые методы позволили достичь относительной погрешности измерения длины 0,02%. 

Ключевые слова: оптическое измерение, длина, трубы, распознавание, дисторсия, перспективные искажения.

На труборемонтных предприятиях возникает задача измерения геометрических параметров труб, таких как длина, диаметр и кривизна. Для решения поставленной задачи применяется оптический метод измерения, основным преимуществом которого является одновременное получение вышеперечисленных характеристик, а также быстродействие системы. Дополнительным преимуществом оптической системы также являются записываемые в базу данных фотографии замеров, что уменьшает вероятность умышленного действия персонала по искажению результата. 

Установка предназначена для группового измерения нескольких труб, раскатанных в один слой по измерительному столу, при этом результатом измерения является значение длины, диаметра и кривизны для каждой трубы в отдельности. Установка протоколирует все полученные данные в базе данных. Структурная схема установки показана на рис. 1. 

Над измерительным столом расположена фотокамера высокого разрешения со сверхширокоугольным объективом. Для работы в темное время суток сверху устанавливаются дополнительные источники освещения. Чтобы получить высокую точность и надежность измерения, потребовалось решить две основные задачи: распознавание труб по фотографии и математическая обработка. 

Распознавание труб на грязном фоне является сложнейшей задачей. Для обеспечения надёжного распознавания необходим контраст между фоном и трубами. Практика применения оптических систем показала, что обеспечить чистоту на большой площади стола затруднительно, поэтому авторы применили алгоритмы, начинающие распознавание с узкой контрастной черной полосы (см. рис. 2). Черная полоса представляет собой узкую стальную полосу, покрашенную черной краской, которая приваривается к конструкции стола. Содержание в чистоте полосы не представляет сложностей. 

Алгоритм распознавания работает в два этапа. В ходе первого этапа программа анализирует сечение по черной полосе, что позволяет определить количество труб и их диаметр. Второй этап заключается в сканировании каждой трубы от черной полосы вправо и влево, в ходе чего определяются координаты концов трубы. Сканирование производится методом корреляции срезов с дополнительным анализом шумов. Анализ шумов необходим для устойчивой работы на грязных и ржавых трубах.
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Рис. 1. Структурная схема установки

Математическая обработка результатов необходима для уменьшения влияния искажений (дисторсии) объектива и перспективных искажений, связанных с неточностью расположения камеры и неровностями стола. 
Для устранения дисторсии используется формула:
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где x, y – координаты объекта в пикселях на фотографии; xcor, ycor – координаты в пикселях после коррекции; a, b, c – коэффициенты дисторсии. 

Коэффициенты дисторсии оптической системы определяются опытным путем для каждого конкретного объектива камеры и вносятся как константы в программу. 


[image: image3]
Рис. 2. Модель изображения, получаемая фотокамерой: A, B, C, D – реперные 
прямоугольники, П – контрастная черная полоса, Ш – стол из швеллеров
Для устранения перспективных искажений, а также автокалибровки в конструкцию стола внесены четыре реперных прямоугольника, расположенные на известных расстояниях AB, BC, CD, AD. На практике расстояния между реперами определяются после монтажа с помощью лазерной рулетки. 

Программное обеспечение автоматически распознает реперы и выделяет их дальние от центра края (координаты в плоскости фотокадра Ax, Ay, Bx, By, Cx, Cy, Dx, Dy). 

Решением нелинейной системы из восьми уравнений определяется расположение плоскости стола Px, Py, Pz относительно фотокамеры и фокусное расстояние фотоаппарата f. 
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Алгоритм трассировки труб определяет координаты трубы на фотокадре Gx, Gy и Hx, Hy. Используя ранее полученные параметры плоскости стола Px, Py, Pz и фокусное расстояние фотоаппарата f, определяем длину трубы:
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Все измерения вместе с фотографией протоколируются в базу данных и впоследствии могут быть наглядно просмотрены. Предусмотрено также формирование отчета в таблицы Excel. 

В расположенном над измерительным столом верхнем шкафу размещается фотооборудование и блок питания, обеспечивающий работу камеры. Обмен информацией с фотокамерой осуществляется по стандарту Ethernet, наиболее подходящему для передачи больших объемов данных на расстояния до 100 м. Основные функции по распознаванию, обработке и протоколированию выполняет компьютер, расположенный в шкафу оператора. Контроллер получает команды с клавиатуры пользователя и выполняет функции управления системой. Для увеличения срока службы ламп разработано устройство плавного включения (диммер), уменьшающее броски тока при постоянном включении/выключении ламп. 

Для удобства и надежности шкаф оператора выполнен в корпусе терминала, при этом для работы в рукавицах используется клавиатура, состоящая из пяти крупных кнопок. Программное обеспечение установки не требует навыков работы с компьютерной техникой, поэтому установка может эксплуатироваться персоналом с любой подготовкой. 
Установка автоматически присваивает номер каждой трубе (на экране это снизу вверх) и выдает длину каждой трубы, а также суммарную длину труб, находящихся на столе. Это удобно при наборе нефтяной подвески нужной длины. Печатается дата, время и номер измерения. Это практически полностью исключает субъективные факторы при учете труб.

Технические характеристики, полученные в результате работы, приведены в таблице. 
Технические характеристики установки

	Наименование
	Значение

	Область захвата камер, м, не менее 
	12×6 

	Погрешность измерения длины, %
	< 0,02

	Диапазон измеряемых длин, м
	4-12

	Диаметр измеряемых труб, мм
	30-200 

	Скорость измерения набора раскатанных труб, сек
	не более 20

	Количество одновременно присутствующих на столе труб, шт.
	1-50

	Диапазон рабочих температур окружающей среды, °С
	-20 – +40

	Срок службы, лет
	не менее 5 


Разработка внедрена на заводе по ремонту труб в ОАО «Татнефть» на участке мойки и погрузки труб. Установка является уникальной в своем роде, повышает культуру труда, многократно повышает производительность измерительных операций, что обеспечивает достижение значительного экономического эффекта. 
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UDC 681.3
REMOTE MEASUREMENT SYSTEM FOR A GROUP OF PIPES
S.A. Borminsky, I.Y. Zhiganov, B.V. Skvortsov(
Samara State Aerospace University, 
34, Moskovskoe highway , Samara, Russia, 443086

The article describes system that measures geometrical parameters of a group of pipes. The system makes a digital snapshot of the pipe group. Afterwards this snapshot is analyzesed by a special algorythm, developed by the authors. The algorythm mathematically corrects lens' geometrical distortions, as well as perspective distortions, which occur when photo-camera is not perpendicular to the pipe plane. These methods of pipe length measurement allow to reach ratio error 0.02%.

Keywords: optical measurement, length, pipes, recognition, optical distortion, perspective distortion

УДК 621.311
МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕСКОНТАКТНОГО ПОДВЕСА МАХОВИЧНОГО
НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 
В.А. Зеленский, А.А. Нюхалов(
Самарский государственный аэрокосмический университет

443086. Самара, ул. Московское шоссе, 34
На основе предложенной физической модели бесконтактного вибрационного подвеса маховичного накопителя энергии разработана математическая модель устройства. Модель позволяет определить зависимость относительного давления в цилиндре подвеса от частоты колебаний, а также другие эксплутационные характеристики. Полученные соотношения определяют условия надежной работы подвеса на частоте порядка 10 кГц.
 Ключевые слова: бесконтактный подвес, маховичный накопитель энергии, удерживающая сила, закон Бойля, динамические характеристики.
[image: image1]Бесконтактные подвесы используются для левитации тяжелых маховиков накопителей энергии, роторов гироскопических приборов и других устройств, работающих в экстремальных условиях эксплуатации [1]. В отличие от подшипниковых опор, в подвесах отсутствуют силы трения, приводящие к изменению температурного режима, износу соприкасающихся поверхностей. Особенностью рассматриваемого вибронесущего бесконтактного подвеса является отсутствие перемещения газа под опорами. Это позволяет осуществлять подвес различных тел без расхода газа, причем пуск и остановка ротора, в отличие от газодинамических опор, характеризуются отсутствием сухого трения. Проведение серии экспериментов с вибронесущим подвесом сопряжено с известными техническими и финансовыми трудностями, поэтому представляется целесообразным, прежде всего, разработать и исследовать математическую модель данного устройства.

Для объяснения вибронесущего эффекта рассмотрим физическую модель, представленную на рис. 1.
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Основу физической модели составляет цилиндр 1 с радиусом R, в который помещена плоская пластина 2. Поршень 3, также имеющий плоскую форму, свободно перемещается внутри цилиндра. Предположим, что трение внутри цилиндра и влияние силы тяжести отсутствуют. Тогда первоначальное давление P0 газа объемом V, заключенного в цилиндре, равно давлению окружающей среды, а сам объем равен
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где S – площадь пластины, x0 – начальное расстояние между поршнем и пластиной. Перемещаем поршень относительно пластины таким образом, что
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Если масса пластины 2 мала, а частота колебаний незначительна, то пластина будет совершать колебательное движение относительно начального положения x0 с амплитудой Δx, при неизменном расстоянии между ними. С увеличением частоты вибрации поршня ω частота колебаний пластины в силу инерции будет уменьшаться и начиная с некоторой частоты будет практически неподвижной.

Возникшее при этом давление P внутри объема между пластиной и поршнем на основании закона Бойля равно
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Отсюда относительное давление получается в виде
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где ε=Δx/x0 . График зависимости показан на рис. 2. 
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Как видно из графика, средняя площадь фигуры P/P0, находящейся выше линии 1,0, больше средней площади фигуры, находящейся ниже оси 1,0, т.е. окружающего давления.

Усредненное за период колебаний давление, действующее на пластину, равно:
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Тогда для поддержания среднего расстояния между пластиной и поршнем создается удерживающая сила:
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Усреднение колебаний давления во времени осуществляется за счет инерции взвешенного тела. Колебания, которые совершает взвешенное тело, будут в конечном итоге влиять на точность работы системы подвеса. Амплитуда этих колебаний Δx определяется из соотношения
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где g – ускорение силы тяжести, k – поправочный коэффициент, определяемый на основе экспериментальных данных [2]. Расчеты показывают, что при частоте порядка 10 кГц величина Δx составляет 10-4 мкм, что является приемлемым для многих приложений [3, 4].

Определим работу, производимую поршнем для создания удерживающей силы. При перемещении поршня скорость движения равна
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Тогда работа, совершаемая поршнем для создания удерживающей силы, находится из выражения
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Полученные математические соотношения позволяют рассчитать динамические характеристики подвеса при использовании его в системах энергопитания большой емкости. 

Применявшиеся ранее модели бесконтактных подвесов не позволяли получить удовлетворительное приближение к экспериментальным данным в требуемом диапазоне частот. Полученная модель дает возможность определить условия, при которых обеспечивается точность и надежность работы подвеса на характерной для многих приложений частоте колебаний порядка 10 кГц.
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MODELLING OF FLYWHEEL ENERGY STORAGE SYSTEM 
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Mathematical model of flywheel energy storage system noncontact vibrating suspension is developed based on actual physical model. It allows to define dependence of relative pressure in the cylinder on oscillation frequency and other performance parameters. Obtained relations describe fail-safe operation conditions of the suspension at the frequency of 10 kHz.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ГАЗОМАГНИТНОГО ПОДШИПНИКА ВЫСОКОСКОРОСТНОГО
ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА
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Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет
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Рассмотрена методика расчета несущей способности газомагнитной опоры высокоскоростного шпиндельного узла. Учтено влияние на характеристики шпиндельного узла магнитной силы, сил, созданных газовым слоем от внешнего наддува, и газодинамического эффекта.

Ключевые слова: шпиндельные узлы, газомагнитная опора, шпиндельные подшипники, газостатические подшипники, несущая способность/

Развитие современной промышленности предъявляет повышенные требования к технологическому оборудованию по производительности и точности. Примером такого оборудования являются шлифовальные станки, применяемые на финишных операциях. В основном точность и производительность такого оборудования зависит от шпиндельного узла, установленного на станок.

Высокоскоростные шпиндельные узлы для шлифовальных станков должны обладать достаточной несущей способностью для обеспечения высокой производительности. Для достижения высоких скоростей в шпиндельных узлах применяют газостатические или магнитные опоры.

Газостатические опоры способны обеспечить высокие скорости вращения вала и практически являются долговечными из-за отсутствия контакта между шипом и вкладышем [1]. Главным недостатком этих опор является сравнительно низкая несущая способность, поэтому они находят ограниченное применение в машиностроении. Известны также бесконтактные опоры на магнитных подвесах. Широкое применение магнитных подвесов затрудняется сложностью их управления, а также тепловыделением от индукционных токов, возникающих от перемагничивания вала, вращающегося на высокой частоте.

Для расширения области использования бесконтактных опор в высокоскоростных устройствах предложена комбинированная газомагнитная опора [2], которая обладает повышенной несущей способностью за счёт сложения магнитных и газовых сил. При этом газ, проходящий через зазор между валом и вкладышем, является охлаждающим агентом. Это, в свою очередь, позволяет применять большие магнитные силы. Управление магнитным подвесом в газомагнитной опоре не требуется, так как система является самоорганизующейся. При смещении вала в эксцентричное положение магнитные и газовые силы противостоят внешней нагрузке, в результате чего шип занимает определённое пространственное положение. 

Предлагаемый тип опоры целесообразно использовать, например, в высокоскоростных шпиндельных узлах, в которых основная нагрузка от сил резания ориентирована в радиальном направлении. 

Методика расчета газовых опор с пористыми вставками достаточно полно представлена в монографии [3], а практические расчеты активных магнитных подвесов изложены в работе [4]. В настоящей работе предлагается методика расчета комбинированной газомагнитной опоры с частично пористой стенкой вкладыша, принципиальная схема которой показана на рис. 1.
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Так как поле давления газовой смазки и магнитное поле имеют разную физическую природу, то они не оказывают влияния друг на друга. Учитывая вышесказанное, силовое взаимодействие газового и магнитного полей на вал допустимо рассматривать раздельно. Тогда несущую способность комбинированной опоры найдем как векторную сумму двух сил – магнитной и газовой:
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где 
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 – газовая составляющая несущей способности; 
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 – магнитная составляющая несущей способности.

На рис. 2 представлена расчётная схема газомагнитного подшипника. 
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Рис. 2. Расчётная схема газомагнитной опоры:

1 – пористая цилиндрическая вставка; 2 – непроницаемая втулка; 3 – сердечник соленоида

Учитывая изменение индукции от величины зазора, зависимость (1) можно представить в виде:
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 – коэффициент, учитывающий электрические параметры соленоида; 
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– сила тока в соленоиде; n – число витков соленоида; h – воздушный зазор между валом и полюсом электромагнита.

Несущая способность магнитного подвеса определим как
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 – проекции на ось x и y вектора магнитной силы. Эти проекции находятся из выражений:
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где ψ – угол положения нагрузки, β – окружная координата начала первого полюса, 
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 – полюсный угол, Т – длина электромагнита, В – ширина электромагнита.

Используя зависимости (2), а также методику расчета газостатической опоры [3], выполним оценочный расчет несущей способности газостатической и газомагнитной опор и попутно сравним с опытными данными. Описание конструкции экспериментального стенда и результатов эксперимента приведены в работе [5].

Расчеты, как и эксперимент, проведены для опоры длиной L=60 мм и диаметром вкладыша D=50 мм при абсолютном давлении наддува p=6 МПа.

На рис. 3 показана зависимость несущей способности опор Q от частоты вращения вала n и относительной магнитной силы 
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, которая определяет долю магнитной силы от максимальной газостатической силы:
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Рис. 3. Зависимость несущей способности опор Q от частоты вращения вала n
и относительной магнитной силы 
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■ – экспериментальные данные, полученные на стенде [5]
Как видно из представленных графиков, несущая способность газомагнитного подшипника при 
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=0,3 на 10…30% выше, чем у газостатической опоры (
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=0). При этом экспериментальные точки, соответствующие 
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=0,3, достаточно близко лежат к теоретической кривой.

В настоящее время в Комсомольском-на-Амуре ГТУ ведутся работы по широкомасштабному исследованию характеристик газомагнитных опор и высокоскоростных шпиндельных узлов шлифовальных станков с такими опорами.
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In the article we saw the methods of calculation of bearing ability gas-magnetic bearing high-speed spindle assemblies. Influence on characteristics spindle assemblies of magnetic force and forces created by a gas layer from external pressurization and the gas-dynamic effect was taking into account.
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СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ТЕРМОКОНДУКТИВНОЙ 

РАСХОДОМЕТРИИ ПРИ КАРОТАЖЕ СКВАЖИН
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Анализируются основные источники методической погрешности при измерениях с помощью термоанемометра скорости флюида в скважине. Рассматривается алгоритмический способ повышения точности измерений скорости и профиля притока флюида. 

Ключевые слова: термоанемометр, скорость потока, термокондуктивная расходометрия.
Введение
При проведении геофизических исследований в скважинах широкое применение находит термокондуктивная расходометрия, позволяющая решать такие задачи, как выявление интервалов притоков флюидов, оценивание скорости и профиля притока, обнаружение негерметичности обсадных колон и перетоков между пластами. Основными достоинствами термокондуктивного метода являются возможность проведения исследований в различных средах, широкий диапазон измеряемых скоростей потока, простота технической реализации и отсутствие подвижных частей.

Наиболее часто в качестве первичного измерительного преобразователя используют термоанемометр с косвенным подогревом и резистивным термопреобразователем [1]. Однако в реальных условиях исследования скважин этот метод не обеспечивает необходимой точности измерения скорости потока, что обусловлено большим диапазоном измеряемых скоростей (соотношение скоростей 100 и более), большим диапазоном температур флюида (0…+120(С) и возможностью изменения состава флюида (содержания нефти в воде). В связи с этим задача повышения точности термокондуктивной расходометрии является актуальной.

На решение указанной задачи направлен целый ряд разработок, в том числе оригинальных. При участии авторов была выполнена разработка термоанемометра, основанная на использовании миниатюрных термисторов высокой точности и оригинального метода измерения с квазипостоянным перегревом термоанемометра [2]. Это позволило повысить чувствительность датчика, расширить динамический диапазон измерений и повысить точность. 

Однако указанный метод дает возможность значительно уменьшить только инструментальную погрешность, тогда как при каротаже скважин существенную роль играют также методические погрешности, обусловленные изменением теплофизических свойств флюида при изменении его состава и температуры.

Математическая модель термоанемометра
Тепловой поток от нагреваемого термоанемометра к окружающей среде определяется формулой Ньютона [3]:
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где 
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 – полный тепловой поток; 
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 – коэффициент теплоотдачи; 
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 – площадь поверхности теплоотдачи; 
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Разность 
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Если пренебречь передачей тепла по металлическому корпусу термоанемометра, то можно считать, что полный тепловой поток 
[image: image42.wmf]q

 равен мощности 
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, подводимой к термоанемометру, т.е. 
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Тогда коэффициент теплоотдачи 
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 определяется косвенно по формуле
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Коэффициент теплоотдачи 
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 зависит от скорости течения жидкости, но зависит также от ряда физических свойств этой жидкости. Так, например, для цилиндра, омываемого жидкостью, эта зависимость описывается формулой [3]
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где 
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 – коэффициент теплоотдачи; ( – теплопроводность жидкости; 
[image: image50.wmf]n

=

Vd

Re

 – число Рейнольдса; 
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 – скорость жидкости; 
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 – кинематическая вязкость жидкости; 
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 – критерий Прандля; 
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 – температуропроводность жидкости; c, n – параметры, зависящие от числа Рейнольдса.

В широком диапазоне температур существенную роль играет изменение вязкости жидкости. Так, например, при изменении температуры воды от +20 (С до +120 (С ее кинематическая вязкость 
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 изменяется от 1·10-6 м2/с до 0,2·10-6 м2/с. Для анализа вызываемой этим погрешности измерения скорости допустим, что поток флюида в трубе ламинарный, а параметр n в формуле (3) равен 0,6 [3]. Кинематическая вязкость 
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 определяет число Рейнольдса и критерий Прандтля. В связи с этим при указанном изменении вязкости воды относительное изменение коэффициента теплоотдачи 
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. При этом относительная погрешность измерения скорости составит 
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Кроме того, при наличии в воде нефтепродуктов также изменяются теплофизические свойства флюида, а следовательно, и коэффициент теплоотдачи.

Таким образом, для повышения точности термокондуктивной расходометрии необходимо осуществить коррекцию методических погрешностей, вызываемых изменениями теплофизических свойств исследуемого флюида.

Алгоритм коррекции методической погрешности
Эта задача может быть решена путем управления в процессе каротажа скважины скоростью спуска зонда и использования получаемой дополнительной измерительной информации для коррекции указанных методических погрешностей.

Важную роль в разработке алгоритма коррекции играет выбор математической модели термоанемометра. Экспериментальные исследования, проведенные на образцовой расходомерной установке, показали, что наиболее простой математической моделью термоанемометра, обеспечивающей приемлемую точность измерений, является модель вида
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 – перегрев термоанемометра; 
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 – параметры модели.

Передача тепла от нагревателя термоанемометра к исследуемой среде включает в себя передачу тепла внутри термоанемометра от нагревателя до его наружной поверхности, осуществляемую путем теплопроводности, и передачу тепла от этой наружной поверхности к исследуемой жидкости, осуществляемую главным образом путем конвекции. Поэтому общий перегрев 
[image: image65.wmf]q

 представляет собой сумму «внутреннего» и «внешнего» перегрева. Наличие «внутреннего» перегрева отражено в модели (4) с помощью параметра 
[image: image66.wmf]c

. «Внутренний» перегрев определяется конструкцией термоанемометра и практически не зависит от условий «наружного» конвективного теплообмена. В связи с этим параметр 
[image: image67.wmf]c

 находится индивидуально для каждого экземпляра термоанемометра путем его калибровки на расходомерной установке при различных известных скоростях потока воды. В дальнейшем при исследованиях скважин этот параметр считается постоянным и известным.

Параметр 
[image: image68.wmf]k

 в модели (4) зависит от условий «внешнего» теплообмена и поэтому изменяется при изменениях температуры и состава флюида. В связи с этим для повышения точности измерений скорости потока необходимо исключить (по крайней мере – существенно уменьшить) влияние параметра 
[image: image69.wmf]k

 на результат измерений.

Во многих практических случаях ставится задача измерения скорости и профиля притока флюида в скважине. Можно считать, что имеется зона глубин, в которой есть приток флюида. Ниже этой зоны скорость притока равна нулю, а выше нее скорость притока постоянна и максимальна. Пусть 
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 – измеряемая скорость притока флюида, причем 
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 – максимальная скорость притока в области выше зоны притока.

Измерения скорости флюида производятся при спуске зонда в скважину с постоянной скоростью спуска 
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. Если поток исследуемого флюида имеет ламинарный характер при заданной скорости спуска 
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, то можно считать, что измеряемая скорость равна сумме (
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Характер течения жидкости определяется числом Рейнольдса. Для жидкости, протекающей в круглой трубе, число Рейнольдса равно 
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, где 
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 – диаметр трубы, а критическое значение числа Рейнольдса, соответствующее границе ламинарного течения, равно 
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При спуске зонда в скважину скорость спуска 
[image: image79.wmf]сп
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 измеряется с помощью датчика, установленного на спускоподъемном устройстве.

Учитывая вышеизложенное, целесообразно реализовать следующий алгоритм коррекции погрешностей:

1. Производится спуск зонда в скважину с постоянной скоростью 
[image: image80.wmf]1

V

 и выполняются измерения как выше зоны притока, так и в зоне притока.

2. Зонд поднимают выше зоны притока и вновь производят спуск с постоянной скоростью 
[image: image81.wmf]2
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.

3. Производится обработка полученных данных с целью повышения точности результатов измерений.

4. Учитывая модель (4), результаты выполненных измерений можно представить в виде системы уравнений
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 – максимальная скорость притока выше зоны притока; 
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 – измеренный перегрев термоанемометра при скорости спуска 
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 и максимальной скорости притока 
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 –измеренный перегрев термоанемометра при скорости спуска 
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 – измеренный перегрев термоанемометра при скорости спуска 
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Уравнения (5), (6), (7) можно рассматривать как систему уравнений с неизвестными 
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. Решая эту систему относительно 
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Таким образом, вычисленное по формуле (8) значение измеряемой скорости 
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 не зависит от значений 
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, что и обеспечивает повышение точности измерений.

Заключение
Экспериментальные исследования, проведенные на скважине, включали в себя параллельные измерения скорости и профиля притока с помощью термоанемометра и с помощью турбинного расходомера с погрешностью 5%. Оба измерительных преобразователя скорости потока работали в составе комплексной скважинной аппаратуры КСП16М5.

Эксперименты показали, что при изменении температуры флюида от +20 (С до +100 (С погрешность термоанемометра (без коррекции) составляла (20…22)%. При использовании описанного алгоритма коррекции погрешность в тех же условиях составляла (5…6)%. При этом диапазон измеряемых скоростей у термоанемометра с термисторным чувствительным элементом гораздо больше, чем у турбинного датчика (динамический диапазон у термоанемометра 100 и более).
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Рассматривается способ контрольного анализа временного ряда при применении кратномасштабного вейвлет-анализа с разложением по функциям Хаара. Даются рекомендации к применению матриц Адамара в разложении. 
Ключевые слова: кратномасштабный вейвлет-анализ, коэффициенты Хаара, матрица Адамара.

Введение

Сравнение протекания технологических процессов, представленных в виде временных рядов, как анализ эталонных и фактических значений представляет важный практический интерес как с позиции обеспечения качества, так и с позиции предотвращения возможных аварийных ситуаций на производстве. Реальные временные ряды технологических процессов представляют, как правило, сложные нестационарные зависимости, для которых исследование с помощью Фурье-преобразования имеет ряд существенных ограничений [4, 7, 8]. Преодолеть эти ограничения возможно с помощью новых функций – вейвлетов [4]. 
Основная часть
Рассматриваемые ряды взяты как пример из работы [1]. В статье будут рассмотрены два ряда – ряд С (отсчёт температур химического процесса каждую минуту) и ряд D (отсчёт вязкости химического процесса каждый час). Таблицы рядов довольно объёмные: ряд С включает 226 наблюдений, ряд D – 310, поэтому эти таблицы можно посмотреть в работе [1, стр. 388-397].
Проведём сравнительный анализ рядов D и С на хаотичность и, как следствие, возможность прогнозирования (табл. 1).
Составление частотной карты технологического процесса (в конкретном случае – химического, ряд С – отсчёты температур химического процесса каждую минуту) может осуществляться по следующим шагам:

1. Выбирается уровень разложения (в данном случае 4). 

2. Осуществляется разложение до уровня 4 (на квартили).

3. Получаем четыре ряда коэффициентов: первый – это коэффициенты аппроксимации, показывающие усреднение четырёх квартилей; три других – детализирующие коэффициенты: первый – разность между средними значениями первой и второй квартили, между первыми двумя и третьей, между первыми тремя и четвёртой.

4. При помощи преобразования Фурье находим интенсивность частотного спектра и строим их графики – получаем частотную карту технологического процесса, которая может быть использована для контроля протекания технологического процесса. Особенность частотной карты будет заключаться в том, при помощи какого вейвлета получены коэффициенты и какой уровень разложения выбран, – возможно выбрать более высокий уровень, чем 4. По частотной карте для каждого периода можно выделить (если они есть) характерные частоты этого периода. 

Таблица 1

Сравнительные данные для рядов D и C
	 Ряд
	Показатель Хёрста
	Энтропия Шеннона

	 D
	0,4396

0,4065

-0,3181
	-1.147871165128392e+005



	 С
	1,1870

1,2382

0,9539
	-7.565444693555317e+005 



Сделаем сравнительный анализ численных (статистических) характеристик вейвлет-коэффициентов исходного и модифицированного рядов с изменением значений с исходного 22,8 на 23 и 23,3 соответственно. Будут вычислены среднеквадратичные отклонения, средние абсолютные отклонения и максимальные отклонения (табл. 2).
 Таблица 2

	Уровень

разложения
	Средние квадратичные 
	Средние абсолютные
	Максимальные

	
	22,8
	23
	23,3
	22,8
	23
	23,3
	22,8
	23
	23,3

	1
	1,2651
	1,2652
	1,2653
	0,3123
	0,3132
	0,3145
	9,45
	9,45
	9,45

	2
	0,1074
	0,1088
	0,1115
	0,0754
	0,0763
	0,0776
	0,4
	0,4
	0,4

	3
	0,0535
	0,0532
	0,0542
	0,0307
	0,0298
	0,0311
	0,3
	0,3
	0,3


Статистические характеристики (ряд C) по уровням разложения

Выполненные преобразования основаны на использовании кратномасштабного анализа и использовании фильтров. Первым типом вейвлетов, для которого была доказана возможность такого анализа, как раз и был вейвлет Хаара [4, стр. 107]. Система Хаара известна с 1910 г. [8, стр. 386]. Выбор вейвлетов Хаара объясняется тем, что можно понять смысл коэффициентов разложения. Впрочем, ничто не препятствует выбору другого типа вейвлета. В литературе по вейвлетам часто приводятся примеры кратномасштабного разложения вейвлетов Котельникова – Шеннона [7, стр. 205] и вейвлета Добеши 4 [4, стр. 123]. Подробное изложение теоретической методики кратномасштабного вейвлет-разложения можно найти в работе [7]. Здесь приводятся лишь результаты преобразований и даются практические рекомендации по нахождению масштабирующих фильтров.
Частотные функции 
[image: image107.wmf])
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Решением будет построение матрицы порядка N c ортогональными строками, первая строка которой есть вектор 
[image: image109.wmf]).
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 Можно, например, взять матрицу Адамара (в этом случае должно выполняться условие построения таких матриц, а именно: её порядок N должен быть кратен 4 и N, N/12 или N/20 должно быть степенью 2). Можно взять следующую матрицу порядка N:
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,
а затем провести нормировку строк. Стоит отметить, что методика нахождения кратномасштабного разложения Хаара не является единственной. Другие методики разложения вейвлетов Хаара и других вейвлетов (в частности, Котельникова – Шеннона, Кантора, Добеши 4) можно найти в работе [7, стр. 193-241]. Более полное описание с позиции теоретического базиса математики представлено в работе [8]. Практические рекомендации по нахождению масштабирующих фильтров могут использоваться для проведения кратномасштабного вейвлет-анализа в СКМ Matlab, т.к. для этого необходимо составление программного кода с применением функций Matlab и с заданием конкретных значений масштабирующих фильтров. 

Но в этом случае проведение какого-либо спектрального анализа для сравнения, скорее всего, вообще не имеет смысла, так как такая большая разница в данных (значение 121-го наблюдения изменилось на 31,58%) будет хорошо заметна в виде «всплеска» и на графиках фактических наблюдений. В начале статьи был произведён анализ рядов С и D на хаотичность («изрезанность») ряда. Показатель Херста сейчас активно изучается для оценки хаотичности («изрезанности») ряда. Применению такого критерия, как показатель Херста, посвящено несколько научных статей, где рассматривается обоснованность его использования (в частности, [6]). Использование показателя Херста объясняется тем, что этот показатель является устойчивым, требует минимальных предположений об изучаемой системе, может отделять случайный ряд от неслучайного, даже если случайный ряд не является гауссовским. Стоит отметить, что до сих пор не существует строгого математического доказательства изложенных выше свойств показателя Херста, тем не менее вычисление этого показателя уже включено в такую популярную СКМ, как MatLab, в виде отдельной функции. При анализе исследуемых рядов значение показателя Херста H для ряда D либо меньше 1/2, либо около 1/2, что означает его бóльшую хаотичность. Такие ряды очень трудно поддаются прогнозированию с помощью известных на данных момент методов (например, ARIMA или искусственными нейронными сетями). Поэтому для таких процессов в качестве контроля можно предложить описанный в этой статье способ контроля и сравнивания протекания технологического процесса с эталонным с привлечением средств кратномасштабного вейвлет-анализа. Применение для сравнения разности эталонного и сравниваемого рядов не совсем корректно по следующим соображениям: необходимо разработать методику, по которой эта разность будет оцениваться, простое выявление различий в этом случае неприемлемо, т.к. любой технологический процесс имеет некоторый диапазон разброса значений («допуск» в терминологии машиностроения), в рамках которого протекание процесса может считаться нормальным. С помощью кратномасштабного вейвлет-анализа можно задать граничные значения в статистических значениях детализирующих коэффициентов, при выходе из которых можно сделать вывод о выходе процесса из допустимых рамок значений. Продемонстрированная чувствительность кратномасштабного вейвлет-анализа при этом может дать необходимую точность и оперативность контроля. 

Заключение
Применение кратномасштабного вейвлет-анализа даёт возможность «тонкого контроля» протекания технологических процессов, описанных в виде временных рядов. 
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The way of the control analysis time of some is considered at application multiresolution the wavelet- analysis with decomposition on functions Haar. Recommendations to application of matrixes Аdамаrа in decomposition are given.

Key words: multiresolution the wavelet-analysis , factors Haar, marix.
УДК 536.24

К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ СИСТЕМ 

ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ГАЗОВЫМИ ОТРАЖАТЕЛЬНЫМИ 

ПЕЧАМИ ДЛЯ ПЛАВЛЕНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
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В статье рассматриваются основные задачи и методы их решения при проектировании энергосберегающих систем оптимального управления газовыми отражательными печами для плавления алюминиевых сплавов.

Ключевые слова: газовые отражательные печи, алюминиевые сплавы, оптимальное управление, система с распределенными параметрами.

Снижение энергозатрат и потребления топлива является одной из основных проблем в направлении модернизации промышленного производства Российской Федерации. Одним из наиболее энергоёмких потребителей в различных отраслях народного хозяйства являются промышленные газовые отражательные печи для плавления алюминиевых сплавов. В этих условиях возникает актуальная задача достижения максимальной технико-экономической эффективности их функционирования по критерию энергосбережения путем оптимизации проектных решений и режимов работы технологического оборудования.

Современные промышленные высокотемпературные отражательные печи для плавления алюминиевых сплавов характеризуются большой емкостью (25-40 т) и производительностью, недостижимой пока ни для одного из других типов известных печей, простой конструкции и обслуживания, легкостью производства основных технологических операций. Одновременно с несомненными преимуществами отражательные печи обладают рядом серьезных недостатков. Основными из недостатков являются: достаточно высокий угар металла; повышенная насыщенность расплава газом за счет взаимодействия его с печной атмосферой; возможность местного перегрева металла; неравномерность температурного поля ванны по ее глубине.

Температура расплава является одним из основных факторов, который определяет технологические операции в плавильной печи. К ним относятся, прежде всего, операции по присадке легирующих компонентов, таких как медь, магний, цинк и др. Существующая технология производства сплавов предусматривает строгие и достаточно узкие диапазоны температур расплава для присадки каждой компоненты [1]. Эта технология в настоящее время особо жестко нормирует верхний допустимый температурный предел расплава на весь период его нахождения в плавильной печи, диапазон которого в общем случае не превышает 15-30 °С.

Проектирование оптимальной по критерию энергосбережения системы управления плавильными отражательными печами заключается в решении ряда важных задач. Первой актуальной задачей является разработка математических моделей взаимосвязанных процессов внутреннего и внешнего теплообмена в плавильной печи. Нагрев жидкого металла в рабочем пространстве отражательных печей производится преимущественно излучением по закону Стефана – Больцмана при существенно неравномерном распределении по глубине ванны температуры жидкого металла. В связи с этим создание аналитических моделей возможно только при существенной схематизации и упрощении исходных дифференциальных уравнений теории теплопроводности, с использованием основ теории систем с распределенными параметрами [2].

Второй задачей является разработка и теоретическое обоснование алгоритмов оптимального управления по критериям быстродействия и энергосбережения. В технологии процессов плавления алюминиевых сплавов большое практическое значение имеет задача достижения требуемого конечного температурного распределения жидкометаллической ванны за минимально возможное время. Для решения этой задачи могут быть использованы методы теории оптимального управления с распределенными параметрами [3].

Третьей задачей является разработка на основе предлагаемых алгоритмов оптимального управления инженерных методик, создание и практическая реализация энергосберегающих технологий потребления топлива для промышленных печей отражательного типа. Решение данной задачи возможно при использовании современных высокоскоростных вычислительных систем, позволяющих реализовывать требуемые нелинейные алгоритмы оптимального управления в реальном масштабе времени.

На основе полученных результатов общего и частного характера может быть разработана и реализована на практике стратегия гарантированного достижения результата при организации энергосберегающих технологий, позволяющая получить требуемое распределение температурного поля жидкого металла в ванне газовой отражательной печи с максимально возможными показателями по выбранному критерию оптимальности в условиях заданных ограничений по предельным параметрам промышленного оборудования и технологических инструкций.
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To article the primary goals and methods of their decision are considered at designing of power saving up systems of optimum control by gas reflective furnaces for fusion of aluminum alloys.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

НАДЕЖНОСТИ ЗАМКНУТОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ
Г.В. Чекан(
Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина

Российская Федерация, 153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская, 34

Разработана математическая модель для оценки показателей надежности замкнутой

распределительной электрической сети. Проведены расчеты для участка районной 

сети Ивановской области.

Ключевые слова: надежность, замкнутая распределительная электрическая сеть,

коэффициент готовности, вероятность отказа.
В статье рассматривается замкнутая распределительная районная сеть с номинальным напряжением 35 кВ. Сеть располагается в Ильинском районе Ивановской области и включает в себя четыре подстанции (ПС): Аньково, Игрищи, Северная и Крапивново, связанные воздушными линиями электропередачи.

Рассматриваемую замкнутую сеть, с точки зрения оценки надежности, можно условно разделить на три участка:

1) ПС Аньково – ПС Игрищи, связанные ЛЭП, выполненной проводом АС-70/11 общей длиной 14,6 км;
2) ПС Аньково – ПС Северная, связанные ЛЭП, выполненной проводом АС-70/11 и АС-95/16 общей длиной 26 км;
3) ПС Игрищи – ПС Крапивново, связанные ЛЭП, выполненной проводом АС-50/8 общей длиной 22,8 км, и ПС Крапивново – ПС Северная, связанные ЛЭП, выполненной проводом АС-95/16 общей длиной 8,27 км. Этот участок для наглядности и удобства расчетов рассматривается как единое целое. Это допущение не повлияет на точность и достоверность результатов.

Для определения показателей надежности рассматриваемой сети была выбрана инженерная методика, использующая теорию Марковских процессов [1]. Эта методика обладает большой универсальностью, легко реализуется на ЭВМ и оценивает состояния системы наглядным графом.

В таблице представлены показатели надежности элементов замкнутой сети, полученные из [2].

Из анализа данных показателей следует, что частоты отказов для участков воздушных линий на порядок больше частот отказов для коммутационного оборудования. Поэтому при определении параметров надежности замкнутой распределительной сети параметрами коммутационного оборудования можно пренебречь.

На рисунке представлен граф, который характеризует состояния рассматриваемой сети.

Показатели надежности элементов замкнутой сети

	Наименование оборудования
	Частота отказов λ, год-1
	Восстановления ТВ, ч μ, год-1

	ВЛ 35 кВ (14,6 км)
	0,1168
	2,12
	4132,08

	ВЛ 35 кВ (26 км)
	0,208
	3,77
	2323,6

	ВЛ 35 кВ (31,07 км)
	0,2486
	4,51
	1942,35

	Автоматический выключатель 35 кВ
	0,012
	12
	730

	Разъединитель 35 кВ
	0,01
	9
	973,33

	Сборные шины 35 кВ
	0,002
	7
	1251,43
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Граф переходов и состояний замкнутой распределительной сети

Этот граф показывает систему с кратностью резервирования ½ и обратным приоритетом обслуживания. В связи со сложностью графа профилактические ремонты элементов сети не рассматриваются.

Условные обозначения на графе, характеризующие режимы сети, следующие:

(0) – все три участка в работе;

(1) – отказ первого участка;

(2) – отказ второго участка;

(3) – отказ третьего участка;

(1,2) – отказ первого и второго участков;

(1,3) – отказ первого и третьего участков;

(2,1) – отказ второго и первого участков;

(2,3) – отказ второго и третьего участков;

(3,1) – отказ третьего и первого участков;

(3,2) – отказ третьего и второго участков.
Учитывая кратность резервирования ½, следует отметить, что при отказе какого-то одного участка система остается работоспособной. Это состояния (0), (1), (2) и (3). Все остальные состояния – аварийные.

Математическая модель, описывающая состояния сети по данному графу, представлена системой дифференциальных уравнений (1).
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Система уравнений (1) решается с использованием условий полноты состояний системы: 
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Данная математическая модель реализована с использованием программного комплекса MathCAD.

Результатом решения системы уравнений (1) являются следующие показатели надежности.

Коэффициент готовности. Он соответствует работоспособному состоянию всей рассматриваемой сети:
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Вероятность полного отказа данной сети
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Среднее время наработки до первого отказа. В данном случае принят 
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 – среднее время восстановления рассматриваемой сети.

Заключение
Разработана математическая модель для оценки надежности замкнутой электрической сети, основанная на теории марковских процессов.

Проведены расчеты показателей надежности районной электрической сети Ивановской области. Полученные результаты подтверждают высокую надежность замкнутой сети.

Предложенная математическая модель может быть использована для оценки надежности электрических сетей с использованием ЭВМ.
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MATHEMATICAL MODEL FOR THE ESTIMATION OF RELIABILITY 

INDEXES OF THE CLOSED BRANCH ELECTRIC CIRCUIT

G.V. Chekan(1

Ivanovo state power university of a name of V.I. Lenin
34 Rabfakovsky sr., Ivanovo, 153003

The mathematical model is developed for an estimation of reliability indexes of the closed

branch electric circuit. Accounts for a site of a regional circuit of the Ivanovo area are carried 

out.

Key words: reliability, closed branch electric circuit, availability, probability of failure.
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Рис. 1. Конструкция газомагнитной опоры: 1 – внешняя нагрузка; 2 – газостатическая сила; 3 – шпиндель; 4 – магнитопровод; 5 – электромагнит; 6 – магнитная сила; 7 – пористая вставка; 8 –  корпус; 9 – наддув газа в пористые вставки; 10 – подача газа





Рис. 2. Зависимость относительного давления в цилиндре от частоты колебаний





Рис. 1. Физическая модель основных элементов бесконтактного подвеса
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