Міністерство освіти і науки України

Національний університет „Львівська політехніка”

                                   УДК 621.532.3.004.17:681.142:622.691.24:536.12
ПРИТУЛА

НАЗАР МИРОСЛАВОВИЧ

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЧИСЕЛЬНИЙ АНАЛІЗ РЕЖИМІВ РОБОТИ  ГАЗОТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ  

01.05.02 – математичне моделювання та обчислювальні методи

АВТОРЕФЕРАТ

дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук

ЛЬВІВ–2009
Дисертацією є рукопис

Робота виконана на кафедрі теоретичної та прикладної статистики Львівського національного університету ім. Івана Франка та у Центрі математичного моделювання Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С.Підстригача НАН України

Науковий керівник: доктор фізико–математичних наук, професор

                                      Єлейко Ярослав Іванович,

                                                    Львівський національний університет  ім. Івана 

                                                   Франка, завідувач кафедри теоретичної та прикладної 

                                                    статистики

             Офіційні опоненти:  доктор технічних наук, професор 

                                   Тевяшев Андрій Дмитрович, 

Харківський національний університет     радіоелектроніки, завідувач кафедри прикладної математики 

                                   доктор технічних наук, ст. н. с. 

                                   Журавчак Любов Михайлівна,

ст.н.с. Карпатського відділення Інституту геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України
Захист відбудеться “____”____________2009 р. о ___ год.  на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 35.052.05 Національного  університету „Львівська політехніка” (79013, Львів–13, вул. С.Бандери, 12).
З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Національного  університету „Львівська політехніка” (79013, Львів, вул. Професорська, 1)

Автореферат розісланий “____”___________2009р.

            Вчений секретар

            спеціалізованої вченої ради

            доктор технічних наук, професор                                         Р.А.Бунь

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Підвищення ефективності транспортування газу в газотранспортних мережах є важливою науково–прикладною задачею державного значення. ЇЇ розв’язання в значній мірі базується на побудові математичних моделей, що описують  фізичні процеси у трубопроводах, газоперекачуючих агрегатах та інших об’єктах газотранспортної системи (ГТС). Газодинамічні процеси, які проходять в таких системах, розгортаються на значних просторових і часових вимірах. Підхід до їх моделювання полягає в побудові і обґрунтуванні комплексу взаємопов’язаних математичних моделей об’єктів трубопровідних мереж, які  відносяться до класу нелінійних систем із розподіленими чи зосередженими параметрами. 
При моделюванні ГТС необхідно знати параметри, які характеризують стан її об’єктів. Використання їх нормативних значень допустиме тільки при оціночних розрахунках, а оперативне ж планування режимів роботи повинно проводитися із врахуванням реальних параметрів стану об’єктів, що вимагає  постійного їх уточнення. Розв’язування  задач розрахунку параметрів стану кожного об’єкту ГТС (задачі ідентифікації параметрів моделей ГТС) ускладнюються як неповнотою даних, так і неможливістю, з достатньою точністю, отримання інформації про стан зовнішнього середовища на всій території пролягання газопроводів. 

Газотранспортна система об’єднує в єдине ціле десятки тисяч об’єктів  з різнотипними моделями - нелінійні алгебраїчні та диференціальні рівняння і системи з таких рівнянь як з зосередженими, так і з розподіленими параметрами, набір емпіричних співвідношень, тощо. Тому актуальним є побудова моделі всієї системи транспорту газу та розробки ефективних, простих в реалізації й достатньо універсальних адаптивних швидко збіжних методів розв'язування відповідних систем нелінійних рівнянь. В прикладному плані побудова аналітико-чисельних моделей масопереносу в об’єктах транспорту газу дозволяє використати їх для вирішення таких важливих науково ‑ прикладних задач, як керування та оптимізація потокорозподілу газу в газотранспортних мережах. 

Газотурбінні установки та електроприводи компресорних станцій газотранспортної системи споживають значні об’єми газу та електроенергії. Одним із найменш затратних підходів до їх зменшення є оптимізація режимів роботи ГТС за критерієм мінімум паливного газу та електроенергії. Крім цього мінімізація таких затрат впливає на об’єми викидів в зовнішнє середовище теплової енергії і шкідливих викидів. 

Сказане зумовило розробку методів оптимізації як окремих об’єктів так і складних газотранспортних систем в цілому.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження за темою дисертації проводилися відповідно до планових науково-дослідних робіт кафедри прикладної і теоретичної статистики Львівського національного університету і Центру математичного моделювання Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України: “Нестаціонарні задачі фільтрації газу в неоднорідних пористих середовищах в газовому і водонапірному режимах із зосередженими джерелами і стоками” (2007-2009, № держреєстрації 0107U000356); “Розроблення математичних моделей, методів та алгоритмів для прогнозування і оптимального керування режимами експлуатації підземних сховищ газу” (2007, № держреєстрації 0107U005812); „Аналітичні методи дослідження перехідних явищ у випадкових еволюціях” (шифр МС- 129Ф, № держреєстрації 0103U001876). В рамках цих робіт здобувач розробив методи розрахунку параметрів  потоків в складних системах збору газу і дожимних компресорних станціях.
 

Мета і завдання дослідження.
 Метою роботи є розробка і аналіз моделей, методів і алгоритмів оптимізації потокорозподілу в магістральних газотранспортних системах складної структури. Для досягнення цієї мети у дисертації були поставлені та вирішені такі основні завдання:

· провести дослідження математичних моделей технологічних об’єктів для забезпечення їх адекватності в області зміни параметрів реальних процесів;

· удосконалити  математичну модель газотранспортної системи із складною структурою технологічної схеми і сформулювати задачі розрахунку  параметрів її газопотоків;

· розробити методи і алгоритми розв’язування систем із різнотипних нелінійних рівнянь і обґрунтувати їх збіжність;

· розробити алгоритм гідравлічного розрахунку та оптимізації багатоцехових компресорних станцій з різнотипними газоперекачуючими агрегатами;

· розробити алгоритм знаходження оптимальних режимних параметрів газопотоків в області їх стаціонарності.

Об’єкт
 дослідження. Процеси руху газу в трубопроводах, в мережах з трубопроводів, регуляторів тисків і витрати
,  компресорних станцій.  

Предмет дослідження. Математичні моделі руху газу в складних системах трубопроводів з різними типами регуляторів і компресорних станцій, чисельні методи і алгоритми розв’язування задач математичної фізики для планування і оптимізації потокорозподілу за заданими критеріями.

Методи дослідження. Процеси руху газу в складних системах трубопровідного транспорту описуються, як правило, нелінійними системами диференціальних і алгебраїчних рівнянь, нелінійними емпіричними співвідно​шеннями. Чисельні методи і алгоритми розв’язування систем з різнотипних рівнянь  є відсутніми або вивчені недостатньо.  Тому для знаходження параметрів потокорозподілу газу запропоновано чисельно-аналітичні (ітераційні)  та чисельні методи розв’язування таких систем.
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному. Розв’язано важливу науково-прикладну задачу в галузі математичного моделювання, методів розв’язування систем нелінійних рівнянь,
 методів оптимізації параметрів газопотоків в складних розподілених системах.
В процесі розв’язання вказаної задачі отримано такі нові результати:
1. Вперше розроблено математичну модель стаціонарного неізотермічного режиму транспорту газу в ГТС, яка відрізняється від відомої включенням додаткових математичних моделей технологічних об’єктів, що дозволило більш адекватно описати процеси транспорту і  розподілу потоків газу і оцінити їх вплив на режимні параметри роботи ГТС.

2. Вперше поставлено 
клас задач математичного  моделювання стаціонарних неізотермічних режимів транспорту і  розподілу природного газу в ГТС, які відрізняються від відомих математичною моделлю та  способом завдання коректних граничних умов, що суттєво розширило можливості постановок конкретних задач математичного  моделювання і забезпечило єдиність їх розв’язку.

3. Отримав подальший розвиток метод Зейделя розв’язування систем нелінійних рівнянь, який відрізняється від відомого порядком обчислення його компонент, що дозволило забезпечити стійке розв’язання систем різнотипних  нелінійних рівнянь із зосередженими та розподіленими параметрами такої  розмірності,  яка не вимагає спрощення технологічних схем ГТС.

4. Вперше сформульовано задачу чисельного аналізу режимів роботи  ГТС у вигляді задачі оптимізації  фактичного режиму транспорту і  розподілу природного газу в ГТС, яка відрізняється від відомих системою обмежень на об’єми акумульованого газу в  трубопроводах, що дало можливість більш ефективно оптимізувати режим роботи ГТС.

         5. Удосконалено метод розв’язування задачі оптимізації режимів транспорту газу, який відрізняється від відомих врахуванням структури мережі,  і встановлених властивостей оптимального розподілу газу в системах з компресорними станціями.

Практичне значення одержаних результатів. В роботі розроблено математичну модель газотранспортної системи,  методи і алгоритми розв’язування відповідних систем рівнянь. Це дало можливість розраховувати параметри потокорозподілу газу в реальних газотранспортних системах з точністю, необхідною для прийняття обґрунтованих рішень. На основі розроблених методів і алгоритмів оптимізації газотранспортних систем за заданими критеріями сформульовано підходи до формування оптимальних параметрів газопотоків. Результати досліджень використано при побудові комплексів програм для розв’язування наступних практичних задач. 

1. Розроблено комплекс програм для розрахунку і оптимізації термо-гідравлічних параметрів потоків для експортних магістральних газопроводів (Об’єднане диспетчерське управління ДК „Укртрансгаз”, відділ оптимізації режимів транспорту газу і перспективного розвитку газотранспортних систем).

2. Розроблено комплекс програм розрахунку і оптимізації багатоцехових з різнотипними газоперекачуючими агрегатами компресорних станцій (ДК „Укртрансгаз”, управління експлуатації та реконструкції компресорних станцій).

3. Розроблено комплекс програм для розрахунку режимних параметрів газотранспортних систем (УМГ „Львівтрансгаз”, УМГ „Київтрансгаз” , УМГ „Прикарпатрансгаз”, УМГ „Харківтрансгаз” УМГ „Черкаситрансгаз” УМГ „Донбастрансгаз”).
До дисертаційної роботи додаються акти про практичне використання розроблених програмних комплексів.

Вірогідність
 отриманих результатів забезпечується строгістю постановок задач, обґрунтованістю збіжності запропонованих методів і алгоритмів, кількарічною апробацією на реальних заміряних даних в реальних діапазонах зміни режимних параметрів. Всі підходи до оптимізації газопотоків обґрунтовані як теоретично, так і в процесі проведення чисельних експериментів.
 

Особистий внесок здобувача. Всі положення й результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належить: дослідження процесу руху газу в трубопроводах [6,8
]; аналіз моделей руху газу в трубопроводах [4]; побудова математичних моделей систем транспорту газу та їх дослідження [4,6]; чисельне розв’язування диференціальних рівнянь [3,7]; методи розв’язування обернених задач (ідентифікація параметрів моделей) [5,19]; побудова методів оптимізації [11,12]; розробка програмних моделюючих і оптимізуючих комплексів [9,10,13,14,15,16,17,18].
Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень  доповідалися на міжнародних конференціях: International Conference Problems of decision making under uncertainties "PDMU-2005" (Бердянськ, 2005); Інтелектуальні системи прийняття рішень і прикладні аспекти інформаційних технологій "ISDMIT 2005" (Євпаторія, 2005); Міжнародна конференція „Проблеми чисельного аналізу і прикладної математики” присвячена 85-літтю академіка О.А.Самарського і 160-літтю Національного університету „Львівська політехніка” (Львів, 2004); Развитие компьютерных комплексов моделирования, оптимизации режимов работы систем газоснабжения и их роль в диспетчерском управлении технологическими процессами в газовой отрясли "DISCOM 2002" (Москва, 2002); Теория и практика разработки, промышленного внедрения компьютерных комплексов "DISCOM 2004" (Москва, 2004); Компьютерные технологии поддержки принятия решения в диспетчерском управлении газотранспортными и газодобывающими системами "DISCOM 2007" (Москва, 2007); Компьютерные технологии поддержки принятия решения в диспетчерском управлении газотранспортными и газодобывающими системами "DISCOM 2009" (Москва, 2009)

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалась і обговорювалась на семінарах Центру математичного моделювання Інституту прикладних проблем механіки і математики ім. Я.С.Підстригача НАН України, семінарах кафедри прикладної статистики Львівського національного університету ім. І.Франка, Національного університету „Львівська політехніка”, семінарах Об’єднаного диспетчерського управління, управління експлуатації та реконструкції компресорних станцій, управління підземного зберігання газу, спільних семінарах ДК „Укртрансгаз”  з РАТ „Газпром” (Росія) та  “Rurgas” (Німеччина).

Публікації. Результати досліджень, відображених у дисертації, опубліковані в 19 наукових працях, в тому  числі у 8 статтях в наукових фахових журналах, у 8 матеріалах міжнародних конференціях, 1 патент. 
Структура роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, 5 розділів, висновків,  списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг дисертації становить 177 сторінок машинописного тексту, з них 148 сторінок
 основного тексту, 5 сторінок літератури (128 найменувань), 37 рисунків і 12 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі подано загальну характеристику роботи, розкрито суть і стан вивчення наукової задачі, обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано її мету, відзначено новизну отриманих результатів, висвітлено їх практичну цінність, наведено дані про апробацію результатів і публікації, що відображають основний зміст роботи, визначено особистий внесок здобувача у публікаціях, підготовлених до друку за участю співавторів. 

У першому розділі наведено огляд літератури за темою дисертації, окреслено її місце у вирішенні науково–прикладних задач побудови моделей і розробки методів розв’язування задач газової динаміки для потреб газотранс​портних підприємств. Проведено аналіз систем моделювання і оптимізації режимів роботи газотранспортних систем, методів розв’язування задач гідравлічного і температурного розрахунку газотранспортних систем, сформульовані основні вимоги до моделей і методів, які дали можливість забезпечити достатню точність результатів в реальних умовах їх експлуатації. Розглянуто основні задачі розрахунку параметрів складної газотранспортної системи з компресорними станціями.

Інтенсивний розвиток трубопровідного транспорту газу в світі зумовив розвиток відповідних фундаментальних та прикладних досліджень. Багаточисленні наукові колективи провели теоретичні і практичні дослідження в таких областях: газова динаміка; розробка аналітичних, чисельних і чисельно-аналітичних методів і алгоритмів розв’язування різних типів рівнянь і систем, обґрунтування їх збіжності і оцінка їх швидкодії та складності; розробка методів оптимізації складних нелінійних систем; розробка систем автоматизації процесу формування моделей складних систем із змінною топологією.
Довший час прикладні дослідження у вказаних напрямках проводились в значній мірі теоретично. Коли в 90-тих роках, з появою сучасних інформаційних технології, стали їх широко  впроваджувати у виробництво то виявилося, що задовільних комп’ютерних розрахункових комплексів доведених до промислової експлуатації не існує і  для розробки моделюючих комплексів потрібно було провести великий об’єм додаткових досліджень, перевірити застосовність існуючих і розробити нові моделі і методи. 

Враховуючи сказане, в даній роботі  розв’язані задачі, які  доведені до стану промислової експлуатації. Набір існуючих задач умовно поділено на декілька підкласів.

Ідентифікація, адаптація. Розрахунок реальних характеристик гідравлічного стану об’єктів  на основі  заміряних даних. 

Моделювання, аналіз. Побудова моделі роботи ГТС при відомих параметрах газу на вході і виході системи і встановлених (ідентифікованих) термогідравлічних параметрах об’єктів, відомих параметрах запірної та регулюючої арматури.

Оптимізація. Більшість задач планування  режимів роботи ГТС і його підсистем ставляться як оптимізаційні. При їх постановці сформульовані  критерії оптимальності. Як правило, кожен критерій оптимальності вимагає свого підходу до розв’язання оптимізаційної задачі. 

На даний час нагромаджено значний досвід в моделюванні і в меншій мірі  оптимізації газотранспортних і газорозподільних мереж. Суттєвий вклад в розробку моделей окремих об’єктів і ГТС в цілому, методів розв’язування відповідних рівнянь і систем внесено роботами  багатьма вченими. Фізико–математичні моделі руху газу в трубопроводах  побудовані в роботах І.А. Чарного, А.В. Александрова, Є.І. Яковлєва, С.А. Бобровского, М.Г. Сухарєва та багатьох інших. Стосовно методів розв’язування рівнянь газової динаміки доцільно відзначити роботи М.А. Жидкової, Є.І. Яковлєва, А.В. Алєксандрова, Ф.Г. Темпеля, М.Г. Сухарєва та інших.

Використання сучасних підходів до моделювання складних систем, сучасних технічних засобів вимірювання, збору, обробки та передачі даних дає можливість в оперативному режимі приймати і реалізовувати обґрунтовані управлінські рішення. Для досягнення цього необхідно поставити і розв’язати комплекс оптимізаційних задач. Вказані проблеми розглядаються в роботах А.Г.Євдокимова, А.Д.Тевяшева, В.Я.Грудза, С.О.Сарданашвілі, В.Є.Селезньова і їх учнів.

З аналізу 
літератури випливає необхідність: побудови математичних моделей газодинамічних процесів, які проходять як в технологічних об’єктах транспорту газу, так і газотранспортній системі в цілому; розробки методів і алгоритмів розв’язування відповідних систем рівнянь; розробки програмних комплексів для розрахунку і оптимізації параметрів газу в газотранспортних системах.

В другому розділі приведені дослідження математичних моделей технологічних об’єктів транспорту газу. Моделі систем транспорту газу включають математичні моделі всіх об’єктів, які впливають на параметри потокорозподілу. Основну увагу приділено математичній моделі стаціонарного неізотермічного режиму руху газу на ділянці трубопроводу. 

При розрахунках термогідравлічних параметрів газу в трубопроводах користуються відомими формулами. Не завжди є можливість оцінити достовірність розрахованих параметрів, бо в рамках існуючих інженерних моделей не вдається розмежувати фактори впливу на характер руху газу, що є суттєвим для задач ідентифікації. При отриманні інженерних формул нехтують певними складовими  математичної моделі і проводять усереднення параметрів газу.
Однак параметри, які змінюються вздовж труби можуть мати значний вплив на розподіл тиску газу вздовж трубопроводу. В зв’язку з цим виникла необхідність як в отриманні формул  для обчислення не тільки вихідного тиску, але і розподілу тиску вздовж труби, із врахуванням інерційності потоку газу та залежності гідродинамічних параметрів від тиску, так і в проведенні аналізу впливу кожного з параметрів, які входять в модель.
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Стан газу в усталеному режимі руху визначається значеннями тиску 
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 та температури 
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, які для ділянки трубопроводу знаходяться з системи рівнянь 
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Тут v – швидкість руху газу; α – коефіцієнт Коріоліса; λ – коефіцієнт гідравлічного опору; Df – внутрішній діаметр трубопроводу; g – прискорення вільного падіння; K – коефіцієнт теплопередачі від трубопроводу до ґрунту; 
h(x) – рельєф траси залягання трубопроводу; E — повна енергія одиниці маси газу; Tgr – температура ґрунту; Di – коефіцієнт Джоуля-Томсона; 
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– коефіцієнт стисливості; 
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– газова стала; x – біжуча координата
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, l – довжина трубопроводу.

Зазначимо, що коефіцієнт гідравлічного опору λ залежить від коефіцієнта шорсткості 
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 внутрішньої стінки трубопроводу, його внутрішнього діаметра 
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 та числа Рейнольдcа, тобто 
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. Ітераційний метод розв’язування системи (1) дозволяє  перше і друге рівнянь системи розв’язувати окремо. Знаходження розв’язку першого рівняння системи (1) при заданому вхідному тиску з розподіленими параметрами в аналітичному вигляді пов’язане із значними труднощами. Очевидно, що оптимальним варіантом є отримання аналітичного розв’язку відповідної задачі математичної фізики, який дає можливість провести дослідження моделі при довільних змінах вхідних даних. Для розв’язку  першого рівняння системи (1) побудована ітераційна процедура, в основі якої є співвідношення 
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 – нев’язка, яка виникає при усередненні параметрів рівняння руху і  визначається рівністю
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Початкове наближення ітераційної процедури має вигляд 
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Останні формули дали можливість побудувати розв’язок задачі із розподіленими параметрами. 

В даному розділі роботи проведено дослідження впливу точності коефіцієнтів моделей і їх усереднення  на параметри потоку газу. Показано, що врахування  зовнішніх факторів впливу на газовий потік, основних місцевих опорів, а також розподіленість вздовж труби основних газодинамічних параметрів течії газу, дає підставу твердити, що такий параметр як  коефіцієнт гідравлічного опору є достатньо стабільним на значних інтервалах часу. 

Моделі газоперекачуючих агрегатів ГПА
, як правило, представляються емпіричними залежностями приводів і відцентрових нагнітачів (ВН), оскільки методик теоретичного розрахунку досі не існує. Ефективним підходом до моделювання ВН є використання методик на основі приведених характеристик. В основі запропонованого алгоритму розрахунку режимних параметрів роботи ГПА знаходиться технологічна граф-схема компресорної станції, яка складається з декількох цехів із різною кількістю різнотипних ГПА і включає велику кількість технологічного обладнання. Формалізація технологічної схеми компресорної станції КС
, залежно від сформульованих завдань, є різною. У модель КС включаються лише ті об’єкти, які суттєво впливають на параметри потокорозподілу через КС. 
При моделюванні усталених режимів роботи КС враховуються технологічні  обмеження для кожного ГПА, умови узгодженості схеми з’єднання ВН з підвідними і відвідними шлейфами та магістральними газопроводами. Майже всі задачі розрахунку режимних параметрів КС є оптимізаційними. І тому розроблені алгоритми формування забезпечують знаходження таких режимів роботи КС, при яких досягається мінімум енергетичних затрат при заданій стійкості її роботи.

В розділі 
проведено дослідження математичних моделей технологічних об’єктів транспорту газу. Запропоновано підхід до побудови моделі руху газу в трубі з зосередженими параметрами, точність якої співмірна з точністю моделі з розподіленими параметрами, а часова складність якої співмірна з складністю інженерної моделі. Для розрахунку параметрів роботи багатоцехових КС запропоновано декілька підходів, кожен з яких знайшов  широке використання.

Третій розділ присвячено термо - гідравлічному розрахунку газотранспортних систем. Математичною моделлю структури ГТС є частково орієнтований без петель, не обов’язково зв’язний граф G = (V, E), який складається із скінченої кількості вершин і ребер. Кожне ребро визначається парою вершин. Вершинами графа G = (V, E) ГТС є місця з’єднання трубопроводів і різнотипних об’єктів, поворотів, відгалужень, притоку чи відбору газу, а всі інші об’єкти, які характеризуються протяжністю, називають ребрами (трубопроводи, КС, запірна та регулююча арматури, апарати повітряного охолодження (АПО), сепаратори тощо). 
Повна система рівнянь математичної моделі стаціонарного неізотермічного режиму транспорту природного газу в ГТС складається з моделей.
1. Модель газового потоку в трубі
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2. Модель компресорної станції
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3. Модель місцевого опору
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          4.  Модель редуктора


[image: image26.wmf]8

,

(,)

,0

ijij

ijij

ijij

PPqQ

qPP

PPq

j

³=

ì

ï

==

í

<=

ï

î

,       
[image: image27.wmf](,)

Q

ijR

Î

;                             (6)

5. Модель регулятора витрати
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 6. Модель незворотного крану
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  7. Рівняння балансу масової витрати
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   8. Рівняння теплового балансу
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    9. Рівняння стану суміші газу
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де 
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 – набори відповідних коефіцієнтів, характеристик, обмежень тощо, 
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 – деякі функції, представлення яких залежить від вибраної моделі газового потоку для заданого об’єкту,  
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 – затрати паливного газу,
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 – мольні частки компонент газу,
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 – функція взаємодії компонент газу, які визначають експериментально. 

Для стаціонарних газових мереж виконуються обидва закони Кірхгофа. Нехай зв’язний граф 
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 має 
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 вершин і 
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 ребер. З теорії графів відомо, що такий граф має
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. Для кожного циклу задано обхід ребер. Якщо модель лінійної ділянки (ребра) має вигляд
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де 
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 співпадає з напрямком обходу і 
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 – коефіцієнт, який залежить від моделі  ребра
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Система рівнянь (3) – (12) має єдиний розв’язок, якщо додатково задати витрату, температуру, склад природного газу на кожному вході ГТС, витрату на кожному виході, значення тиску в одній із вершин системи, вектор параметрів стану для кожного АПО і для всіх працюючих КС одну із величин: відносну частоту обертання валу відцентрованого нагнітача (ВН) кожного ГПА, витрату газу, тиск на вході або на виході, перепад тиску. Розв’язування системи рівнянь (3) – (12) і знаходження параметрів роботи КС ув’язане в єдину ітераційну процедуру. Запропоновано в роботі алгоритм побудови коректної моделі (системи рівнянь) ГТС при заданні вхідних даних відмінних від вказаних, а також передбачені додаткові можливості забезпечення пришвидшення збіжності методу розв’язування системи. Розроблений моделюючий комплекс, в основі якого лежить система (3) – (12)  включає в себе інформаційну, модельну, алгоритмічну і інші підтримки (див. рис. 1). 
Побудована система рівнянь задає залежність між значеннями тиску
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 - номери інцидентних вершин графу ГТС. Отримана система нелінійних рівнянь включає алгебраїчні, трансцендентні рівняння і системи диференціальних рівнянь. Крім системи рівнянь існують обмеження на максимальні тиски, на параметри робочих областей ГПА і КС в цілому. Суттєвим моментом є те, що для багатьох об’єктів його параметри стану встановлюються в процесі розв’язування системи. Відомо, що для таких об’єктів зміна стану приводить до різкої зміни його параметрів. Ця властивість врахована при побудові методів розв’язування. Особливістю системи є те, що одночасно всі газодинамічні параметри (тиск, витрату, температуру, параметри сумішей газу) знайти неможливо. Це пов’язано з тим, що система формується на знаходження одного із вказаних параметрів. Виходячи з сказаного запропоновані ітераційні процедури дозволяють забезпечити розрахунок таких газодинамічних параметрів, які з потрібною точністю задовольняють відповідним рівнянням, системам рівнянь, емпіричним співвідношенням.
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Рис. 1. Загальна схема системи моделювання ГТС

Розв’язати систему рівнянь (3)-(12) для реальних ГТС є проблематично. Це пов’язано з її великою розмірністю, з моделями стану багатокомпонентних газів, тощо. Запропоновано шляхи суттєвого зменшення розмірності вихідної системи (3)-(12). Розроблений у роботі графо-алгоритмічний об’єктно-орієнтований підхід розробки моделюючої системи ГТС покладено в основу розробки універсальних засобів автоматизованої побудови системи відповідних рівнянь та формування коректних вхідних умов і відповідно коректної системи рівнянь. 

Побудовані збіжні, які не пов’язані з модельним представленням об’єктів, ітераційні процедури швидкого розрахунку параметрів газопотоків для всіх існуючих в реальних умовах  технологічних режимів. 

Базовою для розрахунку параметрів роботи ГТС є задача: для заданих об’ємів газоподачі 
[image: image64.wmf]i

Q

+

, відборів газу
[image: image65.wmf]j

Q

-

, значення 
[image: image66.wmf]i

P

 в одній із вершин системи знайти режими роботи КС такі, щоб забезпечити контрактні умови на тиски для споживачів при мінімальній витраті енергоносіїв в межах існуючих технологічних обмежень. 

Частина шуканих величин в умовах  першої задачі можуть бути заданими. 

В табл. 1. подано результати часової складності алгоритму термогідравлічного розрахунку магістральних газопроводів. (Частота процесора 2GHz)
Таблиця 1
.

	УМГ
	К-сть ребер
	К-сть вершин
	К-сть контурів
	К-сть КС
	Час розрахунку з викор. моделей із зосер. парам.

	Львівтрансгаз
	4877
	4288
	~50
	16
	0.012 с

	Прикарпаттрансгаз
	4132
	3787
	~20
	19
	0.010 с

	Київтрансгаз
	7504
	6686
	~100
	17
	0.015 с

	Черкаситрансгаз
	1151
	1242
	~20
	17
	0.010 с

	Донецьктрансгаз
	1690
	1962
	~20
	5
	0.010 с

	Харківтрансгаз
	8277
	7208
	~20
	6
	0.009 с

	Укртрангаз(спрощ.)
	5983
	5449
	~50
	40
	0.015 с


В кінці розділу описано методи ідентифікації параметрів технологічних об’єктів ГТС і наведено приклади їх роботи на реальних заміряних даних. 
Наприклад, при розрахунку нагнітача RF2BB-30 реальна характеристика його степені стиснення відрізняється від паспортної характеристики більшою швидкість зміни в залежності від приведених об’ємів (рис. 2). 
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Рис
. 2. Паспортна (зліва) і реальна (справа) характеристика степеня стиснення відцентрового нагнітача типу RF2BB-30
Побудована модель ГТС дозволила поставити основні розрахункові задачі, які лягли в основу розробки комп’ютерної системи прийняття рішень для газотранспортних підприємств та шляхи суттєвого зменшення розмірності вихідної системи (3)-(12). Запропонований у роботі підхід до розробки моделюючої системи ГТС забезпечив автоматизацію процесу побудови системи відповідних рівнянь та формування коректних початкових умов. 

У четвертому розділі розглянуто задачі оптимізації режимів транспорту газу. Складність оптимізації в таких системах пов’язана із значною інерційністю газодинамічних процесів, їх суттєвою нелінійністю, присутністю в них дискретно неперервного характеру керування газопотоками і існування великої кількості  обмежень. В задачах оперативного керування і оптимального планування режимів систем транспорту газу, в багатьох випадках, достатньо розглядати задачі оптимізації при стаціонарних умовах. Задача оптимізації стаціонарного неізотермічного режиму транспорту і розподілу природного газу в газотранспортних системах ставиться таким чином.

Знайти набір станів технологічних об’єктів (число працюючих агрегатів, схем їх обв’язки, положення запірної і регулюючої арматури і т.д.), який забезпечує такий режим роботи ГТС із області допустимих режимів,  при заданих умовам на тиски, відбори і притоки,  витрати газу на заданій множині ребер графу ГТС, який мінімізує сумарні енергетичні затрати. 

Розв’язано таку задачу оптимізації режимів роботи КС: при заданій витраті газу і фіксованих граничних умовах – тиску на вході
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 і температурі газу на вході 
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  КС знайти таку схему включення газоперекачуючих агрегатів, оберти відцентрових нагнітачів, положення регулюючих пристроїв, яка забезпечує мінімум енергетичних затрат 
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Компонентами вектора керування 
[image: image72.wmf]u

є параметри: число ГПА, оберти відцентрових нагнітачів (ВН), стан запірної і регулюючої арматури; 
[image: image73.wmf]m

 – число паралельних груп агрегатів,   
[image: image74.wmf]n

– число послідовних ступіней. Вектор режимів
[image: image75.wmf]r

 повинен задовольняти технологічним обмеженням на:  положення робочих точок на характеристиках ВН, пов’язаних з вимогами безпомпажної роботи ГПА;  максимальну об’ємну продуктивність ВН; частоту обертання валу ВН (
[image: image76.wmf]minmax
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); максимальну потужність газотурбінної установки ГПА;  максимальний вихідний тиск ВН; максимальну температуру на виході ВН;  мінімальне значення тиску на виході кожного ВН; умови, пов’язані із заданою ступінню стійкості роботи ГПА (віддаленість від зони помпажу); умови узгодженості схеми з’єднання ВН з підвідними і відвідними шлейфами і магістральними газопроводами. Потік газу до і після ГПА (до АПО) можна  вважати ізотермічним. Для розподілених потоків природного газу між ГПА повинен виконуватися баланс масових витрат.
Для складних структур (з наявними контурами) ГТС, теоретично обґрунтованих ефективних підходів оптимізації на сьогодні не існує. Як правило, оптимальний розв’язок знаходиться на межі параметрів керування, чи технологічних обмежень. В цьому випадку, із врахуванням всіх типів існуючих неточностей, такий розв’язок є технологічно ненадійним при його практичній реалізації. Для реальних систем розрахований оптимальний режим повинен бути технологічним і стійким. Перед проведенням  оптимізації режимів ГТС доцільно з’ясовувати існування потенціалу оптимізації і реальних можливостей його досягнення. Потенціал оптимізації  можна оцінити за наявною пропускною спроможністю, за запасом потужності КС, за можливостями зміни температурного режиму руху газу, за часом існування режиму в оптимальному режимі, за реальними технічними можливостями реалізації оптимального режиму, за запасом газу, за піковими характеристиками  ПСГ, за технічними можливостями обмеження споживання та використання газу на власні потреби. 

Проведено аналіз таких  критеріїв оптимізації  стаціонарних режимів роботи ГТС: мінімум  працюючих ГПА; мінімальні енергетичні затрати; максимум тиску на виході КС; максимум політропних к.к.д.; максимум акумуляції газу в системі трубопроводів; мінімум відхилень від заданого режиму; максимальна пропускна здатність; мінімум гідравлічних втрат в мережі.  Показано, що підходи до оптимізації ГТС суттєво залежать від структури його підсистем і системи в цілому. 

На рис.3 наведено результати  оптимізації ГТС УМГ “Київтрансгаз” і УМГ “Черкаситрансгаз”. За критерій оптимізації було взято мінімум паливного газу.  В діапазоні, від 72,26 до 77,72 млн.м3/добу, зміни витрати  газу по вітці Союз –– оптимальним виявилося таке значення – 73,66 млн.м3/добу. Сумарний викорис​таний паливний газ по компресорних станціях, в оптимальному режимі, склав 3,88 млн.м3/добу. 
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Рис. 3. Зв’язок продуктивності газопроводу «Союзу» (млн.м3/добу) з витратою паливного газу (млн.м3/добу).
Оптимізація КС Ставище на протязі 2007 року (розраховані режими порівнювалися із заміряними за витратою паливного газу) показала, що потенціал оптимізації складає в середньому за рік 14%. Це було досягнуто за рахунок перерозподілу витрати газу між цехами. 

Проведено дослідження впливу температури газу на виходах КС на динаміку зміни сумарної витрати паливного газу та на максимальну продуктивність газопроводу. Результати розрахунку, для газопроводу „Союз”,  подані на рис. 4.
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Рис. 4. Залежність максимальної продуктивності газопроводу 
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  (а) і затрат паливного газу 
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  (б) від температури газу на виході КС, тис. м3/год.
В розділі розглянуто оптимізацію основних типових підсистем системи транспорту газу. Запропоновано алгоритми оптимізації КС з однотипними і різнотипними ГПА із врахуванням індивідуальних характеристик кожного технологічного об’єкту. Розглянуто оптимізацію однониткових магістральних газопроводів. Досліджено вплив охолодження газу на виходах всіх КС на пропускну спроможність газопроводу і затрати паливного газу на його транспорт. Запропоновано алгоритм оптимізації газопроводу  при обмеженому запасі газу в системі. Показано, що в оптимальному режимі середній тиск на різних ділянках газопроводу має бути різним і він зменшується за ходом руху газу. Розроблено алгоритми оптимізації складних ГТС та приведена апробація їх роботи на реальних системах.
В п’ятому розділі описано структуру програмного комплексу, подано параметричний опис технологічних об’єктів, перераховано функціональні можливості редактора граф-схем ГТС. 

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

В роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу -  розроблення математичних моделей руху газу, аналітико-числових методів для складних систем транспорту і розподілу газу, які дали можливість побудувати ефективні методи і алгоритми розрахунку і оптимізації газопотоків та автоматизувати процес розв’язування режимно-технологічних задач.

 1. Проведено аналіз відомих математичних моделей процесів взаємодії потоків газу з технологічними об’єктами та методів розв’язування відповідних нелінійних рівнянь і систем, що показало необхідність побудови нових і уточнення існуючих моделей і методів для забезпечення отримання необхідної точності результатів за прийнятний час.
  2. Удосконалено математичну модель газотранспортної системи, що дозволило врахувати вплив на параметри газопотоків всіх технологічних об’єктів, які приймають участь в транспорті, зберіганні та розподілі газу.

  3. Проведено дослідження впливу на точність розрахунку параметрів руху газу усереднення розподілених параметрів вздовж ділянки газопроводу (коефіцієнту стискуваності, температури, швидкості руху газу, коефіцієнт теплопровідності зовнішнього середовища газопроводу) на значення тиску  в кінцях газопроводів.  Показано, що  вплив усереднення всіх розподілених параметрів є значно меншим від впливу усереднення одного із вище вказаних, що підтверджують реальні заміри.  

4. Вперше в рамках теорії гідравлічних мереж запропоновано і обґрунтовано метод розв’язання системи різнотипних нелінійних рівнянь, розв’язки яких задовольняють технологічним межам роботи основних об’єктів, які задіяні в транспорті газу. 

 5. Розроблено 
новий алгоритм гідравлічного розрахунку багатоцехових компресорних станцій з різнотипними газоперекачуючими агрегатами, що дозволило враховувати індивідуальні характеристики кожного газоперекачуючого агрегату (ГПА) і проводити аналіз впливу зміни режимних параметрів  ГПА на режим роботи КС в цілому.

6. Вперше розроблено алгоритм знаходження оптимальних режимних параметрів газопотоків, який враховує  величину  сумарного акумульованого газу в ГТС.

7. Досліджено вплив профілю траси пролягання газопроводу на параметри потоку газу, що дозволило  запропонувати таку модель руху газу,  яка забезпечила задану точність моделювання ГТС за прийнятний час.

8. Дістали подальший розвиток методи ідентифікації параметрів моделей і технологічного стану об’єктів, що дало можливість врахувати апріорну невизначеність умов їх функціонування і забезпечити необхідну точність планування параметрів режимів  роботи ГТС.

        9. Розроблено
  програмний  комплекс, який забезпечив високий рівень автоматизації процесу розв’язування режимно-технологічних задач, та проведена його апробація. 
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АНОТАЦІЇ
Притула Н.М. Математичне моделювання та оптимізація потоків газу в  газотранспортних системах. - Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.02 – Математичне моделювання та обчислювальні методи. Національний університет „Львівська політехніка”, Львів, 2009. 

У роботі вирішено науково-прикладну задачу: розробка моделей, методів, алгоритмів розрахунку і оптимізації режимів роботи газотранспортних систем 
(ГТС). Розроблено комплекс обґрунтованих математичних моделей і методів, які забезпечили розрахунок параметрів газопотоків в складних газотранспортних системах.  
Точність
 розрахунку забезпечується використанням: побудованих матема​тичних моделей із зосередженими параметрами точність яких в діапазоні реальних змін газодинамічних параметрів співмірна з точністю моделей із розподіленими параметрами; моделей з розподіленими параметрами і чисельних методів їх розрахунку для мереж газопроводів з суттєвою зміною профілю траси; системи ідентифікації параметрів газодинамічного стану об’єктів ГТС. 
Розроблений метод розрахунку параметрів газопотоків не залежить від виду моделей об’єктів газотранспортної системи. Показано, що розроблений метод є збіжним в області реального задання всіх параметрів ГТС незалежно від початкового наближення.  При розробці методів оптимізації за енергетичним критерієм запропоновано підходи до оптимізації роботи як окремих   об’єктів ГТС так і системи в цілому. В запропонованих підходах принциповим є врахування існування потенціалу оптимізації і обмеженості  наявних чи прогнозованих ресурсів для оптимізації. Розроблені в роботі моделі і методи є обґрунтованими за точністю і швидкістю збіжності. Вони лягли в основу розробки програмних комплексів, які в даний час пройшли апробацію в реальних умовах експлуатації і знайшли широке використання в багатьох газотранспортних підприємствах. 

Ключові слова: математична модель, алгоритм, оптимізація, газовий потік, газотранспортна система, компресорна станція.

Притула Н.М. Математическое моделирование и оптимизация потоков газа в газотранспортных системах. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – Математическое моделирование и численные методы. Национальный университет  „Львовская политехника”, Львов, 2009.

Диссертация посвящена разработке моделей, методов и алгоритмов для расчета и оптимизации стационарных режимных параметров работы газотранспортных систем (ГТС) сложной структуры. 

Во вступлении обоснована актуальность темы исследований, показана ее связь с научными планами, программами, освещены научная новизна и задачи исследований, научное и практическое значение полученных результатов, дается общая характеристика работы. Приведена информация об апробации работы, ее внедрении,  отмечен личный вклад автора.

В первом разделе проведен анализ существующих систем моделирования газотранспортных систем, методов решения задач расчета газодинамических параметров, как отдельных объектов системы, так и системы транспорта газа в целом, рассмотрены основные задачи, возникающие при эксплуатации ГТС. Одним из важных факторов, влияющим на тематику и характер исследований является размерность системы, это десятки тысяч объектов с разнотипными моделями. На основе проделанного анализа выбраны основные направления  исследований в области разработки моделей и методов, которые бы удовлетворяли практическим требованиям на адекватность моделей, величину области их применения и скорости сходимости вычислительных методов. 

Второй раздел посвящен исследованию математических моделей технологических объектов транспорта газа. Подходы, заложены во многие широко используемые программные комплексы  для магистральных газопроводов, задействованы из теории инженерных сетей.  Указанная теория требует специального аналитического представления связи между узловыми параметрами участка газопровода и расходом по ней. Требуемое представление в общем случае не имеет места. Поэтому основное внимание уделено как анализу существующих, так и разработке новых моделей со свойствами, которые бы удовлетворили пользователей. В этом разделе представлены результаты анализа модели участка газопровода. Предложен один из возможных подходов к построению модели, временная сложность которой соизмерима со сложностью инженерной модели. Для расчета параметров работы многоцеховых компрессорных станций, в зависимости от степени детализации их технологических схем, разработано несколько подходов. Каждый из подходов имеет свою сферу использования. 

В третьем разделе разработана 
математическая модель газотранспортных систем. Математической моделью структуры системы служит частично ориентированный без петель не обязательно связный граф. Все объекты  графа, владеющие таким свойством как протяженность,  представлены в виде ребер (дуг), а все другие его вершинами.  Математическая модель системы представлена как совокупность моделей его объектов и условий сопряжения в местах их контакта. Первой основной задачей для ГТС является задача идентификации состояния объектов и параметров его моделей. Предложены подходы решения задач идентификации для линейных участков газопроводов и газоперекачивающих агрегатов компрессорных станций. 

Одним из основных результатов раздела является разработка алгоритма построения и решения нелинейной системы контурных уравнений. Предложенный в работе алгоритм из множества заданных условий выбирает те, которые позволяют построить корректно систему уравнений - модель ГТС. Отличительной особенностью разработанного метода решения системы уравнений является его слабая зависимость от начальных условий.  В некоторой степени это свойство  обеспечивается неградиентностю  предложенного метода. Оценена временная сложность метода на решении термогидравлических задач для систем   большой размерности, какой является размерность системы УМГ “Киевтрансгаз”.

Четвертый раздел посвящен методам оптимизации режимов работы магистральных газопроводов. Решение задач оптимизации усложняется нелиней​ностью и дискретностью его характеристик, громоздкостью объекта, существо​ванием большого количества разных ограничений. Кроме сказанного, при построении методов оптимизации, нужно учитывать точность: моделей, замеренных данных, идентификации параметров состояния объектов, идентификации режима работы системы, прогнозных параметров и т.д. Все сказанное определяет область неопределенности системы, которая в свою очередь дает возможность оценить возможный потенциал оптимизации. Во многих случаях может оказаться, что область неопределенности значительно больше, чем существующий потенциал оптимизации. Кроме этого в реальных системах для использования потенциала оптимизации может не оказаться необходимых ресурсов. Следует отметить, что на сегодня не существует методов оптимизации, которые бы повсеместно использовались. Применение традиционных подходов к газотранспортным системам не приводят к требуемым результатам. Предложенные в работе методы  дают оценку возможного  выигрыша при условии выполнения некоторого прогноза. Более эффективными являются методы оптимизации многоцеховых компрессорных станций с разнотипными газоперекачивающими агрегатами ГПА
, хотя и в этом случае существует достаточно большая область неопределенности. Показано, что перераспределением потоков газа как между ГПА в отдельном цехе, так и в значительно  большей мере между цехами компрессорной станции
 можно получить существенную экономию топливного газа. Апробация разработанного программного обеспечения прошла успешно во многих газотранспортных предприятиях Украины
. 

Ключевые слова: математическая модель, алгоритм, оптимизация, газовый поток, газотранспортная система, компрессорная станция.
Prytula N.M. Mathematical modelling and optimisation of gas streams  in Gas-transport systems. - Manuscript.

The thesis for a Candidate of Technical Sciences degree in speciality 01.05.02 – „Mathematical modelling and computing methods”, Lviv Polytechnic National University, Lviv, 2009.
In work the scientifically-applied problem is solved: working out
 of models, methods, algorithms of calculations and optimisation of operating modes of gas-transport systems (GTS). The complex of well-founded mathematical models and methods which have provided calculations of gas-flows parameters in complex gas-transport systems is offered. 

Accuracy of calculations is provided with use: the constructed mathematical models with the concentrated parameters which accuracy in a range of real changes gas-dynamic parameters is commensurable with accuracy of models with the distributed parameters; models with the distributed parameters and numerical methods of their calculations for networks of gas pipelines with essential change of a profile of a line; systems of identification of parameters gas-dynamic conditions of GTS objects; systems of identification of parameters gas-dynamic conditions of GTS objects. 
The offered method of calculations of gas-flow parameters does not depend on a kind of objects models of gas-transport system. It is shown that the developed method is converging in the field of the real task of all GTS parameters irrespective of initial approach. By working out of methods of optimisation by power criterion approaches to optimisation of work both separate GTS objects and systems as a whole are offered. In the offered approaches basic there are accounts of existence of potential of optimisation and limitation of cash or predicted resources for optimisation. The models developed in work and methods are proved for accuracy and speed of convergence. They have laid down in a basis of working out of program complexes which have taken place at present approbation in actual practice operation and have found wide use in many gas-transport enterprises. 
Keywords: mathematical model, algorithm, optimisation, gas stream, gas-transport system, compressor station.
[image: image85.emf]Qfuel

150

155

160

165

170

0 20 40 T


�EMBED Equation.DSMT4���





(1)





Параметричний опис об’єктів і системи








Аналіз і інтерпретація результатів





Технологічна граф схема





Ідентифікація параметрів моделей, термогідравлічного стану об’єктів





Моделі об’єктів, системи





Розрахунок режимних параметрів 





Розрахунок оптимальних режимних параметрів





Методи аналізу





Критерії оптимізації 


Методи оптимізації





Прогнозні дані, технологічні обмеження.


Методи розв’язування систем р-нь і алгоритми побудови розв’язку





Оптимізаційні алгоритми на графах





Вхідні заміряні дані, дані для актуалізації ТГС, методи ідентифікації





Система формування технологічних граф-схем





�EMBED Excel.Chart.8 \s���





�EMBED Excel.Chart.8 \s���





Папір офсетний. Друк на різографі.�Формат 60 �EMBED Equation.DSMT4���84 1/16


Умовн. друк. ар. 1,0. Тираж 100 прим.





Друк: ДП „Схід Сонця”


м.Львів, вул. Дудаєва 15


тел./факс: (032)298-00-81








�Допишіть речення - обов’язково зараз треба відобразити роль автора у цих роботах.


�Є вимоги щодо цих назв пунктів, тому втручаюся


�Це є складові пункту "Мета ...", тому знімаємо жирність


�Щось не пасує


�Щось тут мало б бути про ГТС


�"розробляти постановку" - щось не те


�Закриваємо речення, бо далі все з великої букви


�Не передбачена зараз така назва пункту тому знімаємо заголовок


�Після цього має йти особистий внесок . Переставляю сюди Ваш кусокздобувача


�Важливо !!! У Вас тут перепутано всі номери. В списку публікацій [1,2] - одноосібні і вони тут не повинні фігурувати. Решта 17 номерків тут мають бути!!!


�Не бажано перелазити через межу 150 сторінок основного тексту


�Знімаємо жирність, бо тоді невідомо, що важливіше - це, чи те в наступному абзаці.


�Розділові знаки мають бути після кожного рівняння. Та остання крапка має бути біля свого виразу. Номер відноситься до всієї системи, тому має бути посередині


�Не введено такого скорочення


�Не введено


�Не можна жирним тут давати - сприйматимуть, що тут починається про 2-й розділ. 


�Красивіше буде, якщо всі ці формули центрувати


�Підженете в кінці, щоб не розривалося


�Автореферат буде кольоровий? Якщо чорно-білий - то чи буде там видно щось ?


�"запропоновано" - погане слово для дисертації, не відображає доведення до кінця.


�Дуже маленькі ці два пункти - може їх об’єднати


�Анотації мають бути читабельні окремо, тому знову вводимо скорочення. Дальше слово "запропоновано" - погане для дисертації - ніби кинув ідею і до кінця не довів.


�Не прийнято в анотаціях давати перерахунок - знімаю


�рассмотрена - погане слово для дисертації


�не введене скорочення


�не введене скорочення


�Занадто довгий абзац. Та й взагалі цю анотацію можна скоротити (з 10 рядків)


�creation ??
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