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Àííîòàöèÿ. Îïèñàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ñâåäåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñòàòèêè
ðàñïðåäåëåííûõ ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì â ïîëå ìàññîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
ñèë ê çàäà÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ àïðîáè-
ðîâàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû. Èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè ðåøàåìîé ôèçè÷åñêîé
çàäà÷è íå ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè âñåãî ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà, à ëèøü
ê çàìåíå íåêîòîðûõ åãî áëîêîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷ íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èññëåäîâàíû çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñè-
ëîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëóáèííîãî âîäîçàáîðà ÀÝÑ, êîýô-
ôèöèåíòà æåñòêîñòè ÿêîðíîé ñâÿçè ïîëóïîãðóæåííîé áóðîâîé ïëàòôîðìû
è îöåíêè êà÷åñòâà îòâîäèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõòî÷å÷íàÿ çàäà÷à, êâàäðàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ïðîòÿæåí-
íàÿ ñèñòåìà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä Íåëäåðà–Ìèäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷è ñòàòèêè ðàñïðåäåëåííûõ ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì (ÐÏÑ) ìîæíî óñëîâíî

ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà:

— ðàñ÷åò ñèëîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÏÑ â ïîëå ìàññîâûõ

è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë (åñëè èçâåñòåí âåêòîð ñèë, äåéñòâóþùèé íà îäíîì èç êîí-

öîâ ÐÏÑ) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ îáûêíî-

âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) [1–3]. Îäíàêî îáû÷íî íà êàæäîì

êîíöå ñèñòåìû (ïðè S � 0 è S L� , ãäå S — òåêóùàÿ êîîðäèíàòà, à L — äëèíà

ÐÏÑ) èçâåñòíà ëèøü ÷àñòü èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèÿõ äåéñòâóþùèõ

ñèë, ãåîìåòðèè ÐÏÑ è ò.ä.;

— ðàñ÷åò ñèëîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÐÏÑ ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåí-

íîìó ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è ìåõàíèêè.

Òàêèå çàäà÷è àêòóàëüíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ÐÏÑ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé è óñòðîéñòâ,

èñïîëüçóþùèõ ÐÏÑ â êà÷åñòâå ñâîèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, à èìåííî êîñìè÷åñêèõ

ñâÿçîê äëèíîé â äåñÿòêè êèëîìåòðîâ [4], ñèñòåì øàõòíîãî ïîäúåìà [5], ýðëèôòîâ íà

ñðåäíèõ îêåàíñêèõ ãëóáèíàõ äëèíîé áîëåå 6–8 êì äëÿ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàå-

ìûõ ñî äíà Ìèðîâîãî îêåàíà [6], íèòåé â òêàöêèõ ìàøèíàõ è äð.

Ñðåäè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ îòìåòèì ìåòîä ìàëûõ ïðè-

ðàùåíèé Â.À. Ñâåòëèöêîãî [7], à òàêæå ÷èñëåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû äëÿ ðå-

øåíèÿ êðàåâûõ è îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷, ðàçâèòûå â ðàáîòàõ À.Â. Ãëàäêîãî,

Â.Ñ. Äåéíåêè, È.Â. Ñåðãèåíêî è äð. [8, 9].

ÇÀÄÀ×À ÊÎØÈ ÄËß ÐÏÑ Â ÏÎËÅ ÌÀÑÑÎÂÛÕ È ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÈË

Ðàññìîòðèì ÐÏÑ ñ ïîñòîÿííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
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Òîãäà ïåðåìåííûå S 0 è S , õàðàêòå-

ðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî íåäåôîð-

ìèðîâàííóþ è äåôîðìèðîâàííóþ

äëèíû ÐÏÑ, áóäóò ñâÿçàíû ìåæäó

ñîáîé ñîîòíîøåíèåì dS dS� � �1 0� ,

� � eT , ãäå T T S� ( ) — îñåâîå óñèëèå

â ÐÏÑ.

Ââåäåì åñòåñòâåííóþ ñèñòåìó êî-

îðäèíàò ñ åäèíè÷íûìè âçàèìíî îðòî-
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t ,
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b

(ðèñ. 1), ïðè ýòîì
�

t — åäèíè÷íûé âåê-

òîð êàñàòåëüíîé — îïðåäåëÿåòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ
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âûâîä îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé ÐÏÑ â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì ïîëå

ìàññîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ïðèâåäåí â [10]. Îïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåííûõ

ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÍÄÑ ÐÏÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èí-

òåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû øåñòè íåëèíåéíûõ ÎÄÓ, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â ìàòðè÷íîì âèäå [11]
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò [9]
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d0 — ïåðâîíà÷àëüíûé äèàìåòð ÐÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ; �, � — óãëû ñôåðè-

÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; m, M , � — ìàññà, ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà è ïëàâó-

÷åñòü åäèíèöû äëèíû ÐÏÑ ñîîòâåòñòâåííî; k f , kn — ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êî-

ýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ è ôîðìû ñîîòâåòñòâåííî; � — ïëîòíîñòü

æèäêîñòè; T — ýôôåêòèâíîå íàòÿæåíèå (îñåâîå óñèëèå) ÐÏÑ; ut , un , ub —

ïðîåêöèè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ÐÏÑ íà êàñàòåëüíóþ, íîðìàëü

è áèíîðìàëü ñîîòâåòñòâåííî; S — òåêóùàÿ äëèíà ÐÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ; e —

ýôôåêòèâíàÿ ðàñòÿæèìîñòü ÐÏÑ; E — ìîäóëü Þíãà; F — ïëîùàäü ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ ÐÏÑ äî äåôîðìèðîâàíèÿ [12].

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ

ÎÄÓ (1) èìåþò âèä

W W( ) *0 � . (2)

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ÎÄÓ (1) ñ íà-

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (2) âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ ñèñ-

òåì ÎÄÓ: Àäàìñà, Ðóíãå–Êóòòà è ò.ä. âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Îäíàêî

íà ïðàêòèêå îáû÷íî èçâåñòíà ëèøü ÷àñòü íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà êàæäîì êîíöå

ÐÏÑ (ïðè S � 0 è (èëè) S L� ), à èìåííî êîîðäèíàòû îäíîãî èç êîíöîâ ÐÏÑ (íà-

ïðèìåð, ïðè S � 0)

x x y x z x( ) , ( ) , ( )0 0 01 2 3� � �   (3)

è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà äðóãîé êîíåö ÐÏÑ (íàïðèìåð, â òî÷êå S L� )

f L x f L x f L xx y z( ) , ( ) , ( )� � �  
4 5 6 . (4)

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì êîíöå ÐÏÑ èçâåñòíû òîëüêî òðè èç øåñòè íåîá-

õîäèìûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (1).

Â òî æå âðåìÿ íà äðóãîì êîíöå ÐÏÑ çàäàíû òðè êðàåâûõ óñëîâèÿ, êîòîðûì äîë-

æíî óäîâëåòâîðÿòü ñ äîïóñòèìîé ñòåïåíüþ ïîãðåøíîñòè ðåøåíèå èñõîäíîé çà-

äà÷è Êîøè. Òàêèì îáðàçîì, èìååì äâóõòî÷å÷íóþ (îáðàòíóþ) çàäà÷ó äëÿ ñèñòå-

ìû ÎÄÓ (1) ñ óñëîâèÿìè (3) ïðè S � 0 è óñëîâèÿìè (4) ïðè S L� . Îïðåäåëåíèå

íåäîñòàþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ïðè S � 0, ÷òîáû

óäîâëåòâîðèòü çàðàíåå èçâåñòíûì óñëîâèÿì ïðè S L� , ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íà-

ó÷íîé çàäà÷åé.

×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÄÂÓÕÒÎ×Å×ÍÛÕ (ÎÁÐÀÒÍÛÕ)
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L0( ) — ñîîòâåòñòâåííî èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîé, íîð-

ìàëüíîé è áèíîðìàëüíîé ïðîåêöèè ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ÐÏÑ íà îäíîì èç åå

êîíöîâ S L� 0 ( ); T L0( ) , �0( )L , �0( )L — èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ,

óãëîâ � è � ÐÏÑ íà îäíîì èç åå êîíöîâ S L� 0 ( ); ut , un , ub — ñîîòâåòñòâåííî
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çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîé, íîðìàëüíîé è áèíîðìàëüíîé ïðîåêöèè ñêîðîñòè îáòåêà-

íèÿ ÐÏÑ íà îäíîì èç åå êîíöîâ S L� 0 ( ), êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè; T , �, � — ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ ñèëû íàòÿæåíèÿ,

óãëîâ � è � ÐÏÑ íà îäíîì èç åå êîíöîâ S L� 0 ( ), ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè; F — ñóììà ïîëó÷åííûõ êâàäðàòîâ «íåâÿçîê» â ðåçóëü-

òàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (1) ñ âàðüèðóåìûìè íåäîñòàþùèìè íà-

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà îäíîì èç êîíöîâ ÐÏÑ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà-

÷è Êîøè â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ. Ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû

bi íîðìèðîâî÷íûå, èõ íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñëàãàåìûå

â (5) áûëè âåëè÷èíàìè îäíîãî ïîðÿäêà. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé çàäà÷è

íåêîòîðûå èç êîýôôèöèåíòîâ bi ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíûìè íóëþ.

Äâóõòî÷å÷íàÿ (îáðàòíàÿ) çàäà÷à äëÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (1) ñ êðàåâûìè óñëîâèÿ-

ìè (3) è (4) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåé çàäà÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [12, 13]:

min ( , , , , , )
, , , , ,u u u T W

t n b
t n b

F u u u T
� �

� �
�

(6)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

u u u u u u u u ut t t n n n b b bmin max min max min max, ,� � � � � � ,
(7)

T T Tmin max min max min max, ,� � � � � �� � � � � � ,

õàðàêòåðèçóþùèõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ.

Â âûðàæåíèÿõ (5)–(7) u S u St n( ), ( ), u Sb ( ) ìîæíî çàìåíèòü íà ëàãðàíæåâû

êîîðäèíàòû ÐÏÑ x S( ), y S( ), z S( ) â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû çàïèñè ñèñòåìû

øåñòè íåëèíåéíûõ ÎÄÓ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòàòèêó ÐÏÑ â ïîëå ìàññîâûõ è ïî-

âåðõíîñòíûõ ñèë â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ðåøàåìîé

çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (5)–(7) îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäå-

ëåííûå ïî äëèíå S õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ ÐÏÑ. Äàëåå ðàññìîòðèì çàäà÷è, êîãäà F

çàâèñèò îò äâóõ è òðåõ ïåðåìåííûõ.

ÏÐÈÌÅÐÛ ÈÇ ÏÐÀÊÒÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÑËÎÆÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ,
ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÐÏÑ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Îïðåäåëåíèå æåñòêîñòè ÿêîðíîé ñâÿçè1. Ðåøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè ÿêîðíîé ñâÿçè (ßÑ) ïîëóïîãðóæåííîé

áóðîâîé óñòàíîâêè (ÏÏÁÓ) â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì ïî ãëóáèíå ïîëå

òå÷åíèÿ ñâîäèòñÿ ê áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè (6) ïî òðåì ïåðåìåííûì: x S L| � ,

y S L| � , z S L| � (êîîðäèíàòàì ßÑ ÏÏÁÓ ïðè S L� , êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðå-

çóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

x y z x L x y L x z L x( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( )0 0 0 0 0 0 4 5 6� � � � � �   . (8)

Ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë (1) êîíêðåòèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F x y z x x y x z xS L S L S L( , , ) ( | ) ( | ) ( | )� � � � � ��


�


�


4
2

5
2

6
2 , (9)

ãäå x x4 5
 , , x6

 — çàäàííûå êîîðäèíàòû âåðõíåé òî÷êè ßÑ ÏÏÁÓ.

Èçó÷èì õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè ßÑ ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ

ïåðåìåùåíèÿõ âåðõíåé òî÷êè ÏÏÁÓ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âîëí, êà÷êè, òå÷åíèÿ
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1 Æåñòêîñòü ÿêîðíîé ñâÿçè ïîëóïîãðóæåííîé áóðîâîé óñòàíîâêè — ýòî îòíîøåíèå òåêóùåãî
íàòÿæåíèÿ T T0 � � â âåðõíåì êîíöå ÿêîðíîé ñâÿçè ê ïåðâîíà÷àëüíîìó íàòÿæåíèþ T0 ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì (âåðòèêàëüíîì) ñìåùåíèè âåðõíåé òî÷êè óñòàíîâêè íà âåëè÷èíó �x y z( , )
îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ( , , )x y z0 0 0 .



äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ãëóáèíû åå çàÿêîðåíèÿ ê ðàññòîÿíèþ ïî ãîðèçîíòàëè

ìåæäó ÿêîðåì è ïðîåêöèåé êîîðäèíàò âåðõíåé òî÷êè ßÑ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü

àáñöèññ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÏÏÁÓ íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîì

ïîëå òå÷åíèÿ. Ñêîðîñòü îêåàíè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âäîëü îñè àáñöèññ ðàâíîìåðíî

óìåíüøàåòñÿ îò 0.3 ì/ñ íà äíå è äî 0.1 ì/ñ íà ïîâåðõíîñòè, à ïî äðóãîé ãîðèçîí-

òàëüíîé îñè îðäèíàò — ðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.1 ì/ñ íà äíå è äî 1 ì/ñ

ía ïîâåðõíîñòè âîäû. Ïðèâåäåì õàðàêòåðèñòèêè ßÑ ÏÏÁÓ â ðàñ÷åòàõ: (0, 0, 0) —

êîîðäèíàòû ÿêîðÿ; (70 ì, 40 ì, 110 ì) è (110 ì, 40 ì, 70 ì) — êîîðäèíàòû âåðõíèõ

òî÷åê; 140 ì — äëèíà ßÑ; w � 29.4 Í/ì — ïëàâó÷åñòü åäèíèöû äëèíû ßÑ;

d � 0.05 ì — äèàìåòð ßÑ; kn � 1.2 è k f � 0.005 — ñîîòâåòñòâåííî ãèäðîäèíàìè-

÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ôîðìû è òðåíèÿ.

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñîñòîÿë èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: âíà÷àëå ðåøà-

ëàñü çàäà÷à Êîøè äëÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ÎÄÓ (1), íåäîñòàþùèå êðàåâûå óñëî-

âèÿ äëÿ T ( ), ( )0 0� , �( )0 â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáèðàëèñü èç ðàñ÷åòà

ïî ìåòîäó öåïíîé ëèíèè [14]; â âåðõíåé òî÷êå (ïðè S L� ) ôîðìèðîâàëàñü ôóíê-

öèÿ (9) è ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà óñëîâèÿ åãî ðàâåíñòâà íóëþ ñ äîïóñòèìîé ïî-

ãðåøíîñòüþ. Ïðè íåâûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïðîèñõîäèëà ìèíèìèçàöèÿ (9).

Â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî ÷èñëåííîãî ñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü èñêîìûå íåäîñòàþ-

ùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû (1) T ( )0 , �( )0 , �( )0 è ðàñïðåäå-

ëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ ßÑ ÏÏÁÓ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ Íåëäåðà–Ìèäà è äâà ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ

ÎÄÓ: Ðóíãå–Êóòòà è Àäàìñà. Ââèäó ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ñèñòåìû (1) îêàçà-

ëîñü, ÷òî áîëåå ýôôåêòèâíûì è áûñòðîäåéñòâóþùèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Àäàìñà ÷åò-

âåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè

ýòîì â ïðîöåññå óòî÷íåíèÿ íåäîñòàþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ T ( )0 , �( )0 , �( )0

çàäà÷à Êîøè ÷èñëåííî ðåøàëàñü 60–100 ðàç äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè

ðàñ÷åòîâ. Â èòîãå ïîëó÷åíû æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ßÑ ÏÏÁÓ (ðèñ. 2). Îíè

ÿâëÿþòñÿ «ñòàòè÷åñêèì ïàñïîðòîì» ßÑ ÏÏÁÓ, à òàêæå íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ïå-

ðåìåííûõ u u u Tt n b, , , , �, �. Òå÷åíèå âëèÿåò íà ïðèðàùåíèå îñåâîãî óñèëèÿ T , ïîä

åãî ðàñïðåäåëåííûì âîçäåéñòâèåì ßÑ ïðèíèìàåò ôîðìó ïðîñòðàíñòâåííîé êðè-

âîé. Çíà÷åíèå íàòÿæåíèÿ T L( ) â âåðõíåé òî÷êå ßÑ îò 5 äî 30 % îòëè÷àåòñÿ îò ðå-

çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, ïðîâåäåííûõ ïî ìåòîäó öåïíîé ëèíèè [14]. Ïðè áîëüøèõ

ñìåùåíèÿõ âåðõíåé òî÷êè ßÑ � x y z( , ) îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ( , , )x y z0 0 0

ïðèðàùåíèå îñåâîãî óñèëèÿ �T ìîæåò

ïðåâûøàòü ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå

T0 , à ßÑ — îáðûâàòüñÿ.

Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà
îòâîäèòåëÿ. Â ñîñòàâå ïîäâîäíûõ

áóêñèðóåìûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ

ïðè èçó÷åíèè Ìèðîâîãî îêåàíà äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé øèðèíû

çàõâàòà èññëåäóåìîé àêâàòîðèè, ïðè-

ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå îòâîäèòåëè [15].

Çàäà÷à îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

îòâîäèòåëÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ

äâóõòî÷å÷íîé (îáðàòíîé) çàäà÷è ìå-

õàíèêè äëÿ ñèñòåìû (1).

Ðàññìîòðèì áóêñèðóåìóþ ñèñòå-

ìó ïðîñòåéøåãî âèäà (ñõåìû): îòâî-

äèòåëü, ÐÏÑ (êàíàò) è ñóäíî-áóêñè-
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Ðèñ. 2. Æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ßÑ: 1 — äëÿ

çàâèñèìîñòè
~

(
~

)T X , 2 — äëÿ çàâèñèìîñòè
~

(
~

)T Z ,

ãäå
~

/T T T�  ,
~

/X X X�  ,
~

/Z Z Z� 

2 1

~
(

~
)X Z

~
T



ðîâùèê. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ îò-

âîäèòåëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áóêñèðóåìîé

ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ãëóáèíà äâèæåíèÿ (ïîãðóæå-

íèÿ) H p , îòâåäåíèå c è îòñòàâàíèå l (ðèñ. 3).

Ìèíèìèçèðóåìàÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íà (9), îòëè÷àåòñÿ èí-

òåðïðåòàöèÿ x x4 5
 , , x6

 , ïðè ýòîì x4
 — çàäàí-

íîå îòñòàâàíèå l, x5
 — çàäàííîå îòâåäåíèå ñ,

x6
 — çàäàííàÿ ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ îòâîäèòå-

ëÿ H p (ñì. ðèñ. 3).

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ äèàïàçîíà ñêî-

ðîñòåé áóêñèðîâêè, äèàìåòðîâ, äëèí è êîýô-

ôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàòà. Àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòð H p óäîáíî

ïðåäñòàâëÿòü â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:

H H Hp mp p� � � , ãäå H mp — ãëóáèíà ïîãðó-

æåíèÿ ñâîáîäíîãî êàíàòà; � H p — ïîïðàâêà

ê ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðèëî-

æåíèåì ê êàíàòó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë îòâîäèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ áóêñèðîâêè

îòâîäèòåëÿ, ïðèíÿòû îòíîøåíèå îòâîäÿùåé ñèëû Py ê ïîãîííîìó ñîïðîòèâëå-

íèþ êàíàòà ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè r P ry( / ), êà÷åñòâî îòâîäèòåëÿ k P Ry x� / ,

ãäå Rx — ñîïðîòèâëåíèå îòâîäèòåëÿ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî P ry / — õàðàêòåðíûé

ëèíåéíûé ðàçìåð ÐÏÑ (áóêñèðóåìîé ñèñòåìû), òî ìîæíî ïîëó÷èòü áåçðàçìåðíîå

îòâåäåíèå c cr Py� / è áåçðàçìåðíóþ ïîïðàâêó ê ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ

� �H H r Pp p y� ( ) / .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îòâîäèòåëÿ ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ïåðå-

ìåííûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, íàèáîëüøåå îòâåäåíèå äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êà÷åñòâà îòâîäèòåëÿ (k � 2), îäíàêî è âåëè÷èíà ïîïðàâ-

êè ê ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ � H p òàêæå âåëèêà (ñì. ðèñ. 5). Ñ óâåëè÷åíèåì êà÷åñòâà

îòâîäèòåëÿ ïîïðàâêà � H p è îòâåäåíèå ñ óìåíüøàþòñÿ, ïðè÷åì ïðè k � 3 îòâåäåíèå

ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ åãî ïîñòåïåííîå óâåëè÷å-

íèå. Îòìåòèì, ÷òî ðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà îòâîäèòåëÿ k � 5, òàê êàê ïðè

k � 5 ïîïðàâêà � H p ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåæåëàòåëü-

íûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ (óâåëè÷åíèÿ äëèíû ÐÏÑ). Åñëè k � 5, òî ýòî íå
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèæå-
íèÿ îòâîäèòåëÿ

l

H p( )

z

y

x

0

Rx

c

Py

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî îòâåäåíèÿ c
îò êà÷åñòâà îòâîäèòåëÿ k

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîïðàâêè ê ãëóáèíå ïîãðó-
æåíèÿ �H p îò êà÷åñòâà îòâîäèòåëÿ k

ñ

k k

�H p



ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îòâåäåíèÿ ñ (ñì. ðèñ. 4) è óìåíüøåíèþ

ïîïðàâêè � H p (ñì. ðèñ. 5), îäíàêî ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå âîçíèêàþò çíà÷èòåëü-

íûå òåõíîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèëîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ãëóáèííîãî âîäîçàáîðà ÀÝÑ. Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êïä òåï-

ëîâûõ è àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ

(âîäû) íà âõîäå è âûõîäå ÀÝÑ. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå îõëàæäàþùåé ñïîñîáíîñòè

ïðóäîâ-îõëàäèòåëåé — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à (òåìïåðàòóðà íà âõîäå ñòàíîâèòñÿ

íèæå, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð). Ïîâûøåíèå îõëàæäàþùåé ñïîñîá-

íîñòè ïðóäîâ-îõëàäèòåëåé äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðåãóëèðóþùèõ

è ñòðóåíàïðàâëÿþùèõ ñîîðóæåíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþò åñòåñòâåííóþ ñòðàòè-

ôèêàöèþ âîäû ïî òåìïåðàòóðå (ãëóáèíå) â ïðóäàõ-îõëàäèòåëÿõ (áîëåå õîëîäíàÿ

âîäà íàõîäèòñÿ âíèçó è ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ êïä ÀÝÑ áîëåå ýôôåêòèâíà

â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ). Êàê ïîêàçàíî â [16], íàèáîëåå íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü

è â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà èìåþò ñòðóå-

íàïðàâëÿþùèå äàìáû, âûïîëíåííûå èç ýëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëóáèííîãî âîäîçàáîðà (ÃÂ) íà

îñíîâå ÷èñëåííîãî ïîäõîäà, îïèñàííîãî ðàíåå. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ÃÂ, ñîñòîÿùèé èç

ìÿãêîé îáîëî÷êè (ÌÎ) 1, ïëàâó÷åñòè 2, ïðèãðóçíîãî ìàññèâà 3 è ÿêîðÿ 4. Ïðåäïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ñå÷åíèå DN ïîñòîÿííûé è òî÷êà D ôèêñèðîâàííàÿ.

Ïëàâó÷åñòü C óäåðæèâàåòñÿ â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ ìÿãêîé îáîëî÷êîé CD (ñïðàâà) è

ñâÿçüþ CB (ñëåâà) (cì. ðèñ. 6). Çà ñ÷åò ïåðåïàäà óðîâíåé âîäû â âåðõíåì è íèæíåì

áüåôàõ (ñëåâà è ñïðàâà îò CD) íà ÌÎ äåéñòâóåò ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, ÷òî ïðèâîäèò

ê åå ïðîãèáó îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè CK. Íà÷àëî êîîðäèíàò ïðèìåì â òî÷êå D .

Îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÍÄÑ ÃÂ âêëþ÷àåò òðè ýòàïà: ðàñ-

÷åòû ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ìàëûõ ëèíåéíûõ êîëåáàíèé îêîëî ïîëîæåíèÿ

ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Äàëåå ðàññìîòðèì ðåøåíèå

è ïîäðîáíûé àíàëèç ïåðâîãî ýòàïà, êîòîðûé íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî

ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÂ.
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Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ìîæíî îïðåäåëèòü óãëû 	, 
, � êàê ôóíêöèè ãëó-

áèíû âîäîåìà ïðóäà-îõëàäèòåëÿ ÀÝÑ, êîîðäèíàò òî÷åê Ñ è À ñîîòâåòñòâåííî X c

è X a , äëèíû ñâÿçåé l1 (ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè À è Â) è l2(ðàññòîÿíèå ìåæäó

òî÷êàìè Â è Ñ). Èç ñòàòè÷åñêèõ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ýòîé èíôîðìà-

öèè îïðåäåëÿþòñÿ âñå ñèëû, à òàêæå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ÌÎ: ñèëà R3 è óãîë �.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþòñÿ çàâèñèìîñòè, â êîòîðûå îäíîâðåìåííî âõîäÿò çàäàí-

íûå è îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíû, ò.å. îáðàòíàÿ çàäà÷à ñòàòèêè ÃÂ.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ýòîãî ïîäõîäà, êîãäà èìååòñÿ îäíà íåèçâåñòíàÿ,

â ÷àñòíîñòè ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà X c òî÷êè C, à âñå îñòàëüíûå ãåîìåòðè-

÷åñêèå, ñèëîâûå è ãèäðîñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäàíû. Íà îñíîâàíèè äàííûõ

î âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòå Yc òî÷êè C ìîæåì îïðåäåëèòü çíà÷åíèå óãëà � â òî÷-

êå D ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0) è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé

êîîðäèíàòû X c òî÷êè C . Åñëè ïðè ýòîì ïðîåêòèðîâùèêè ïðèíÿëè, ÷òî äëèíà

ÌÎ ðàâíà L* è òðåáóåòñÿ, êðîìå ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû, îäíîâðåìåí-

íî îïðåäåëèòü ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó ïëàâó÷åñòè C, òî ôóíêöèîíàë áóäåò ïðåä-

ñòàâëÿòü ñóììó äâóõ êâàäðàòîâ íåâÿçîê: f L X X X L LD D D( , ) ( ) ( )� � � � 2 2 ,

ãäå L , X D
 — âåëè÷èíû çàäàííûå, à L, X D — îïðåäåëÿåìûå â õîäå ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè. Èíòåãðèðîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò òî÷-

êè À ïî íàïðàâëåíèþ ê òî÷êå D (ñì. ðèñ. 6).

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

îïðåäåëåíû L, X D . Íà ðèñ. 7 ïîêàçà-

íî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïëàâó÷åñòè è

ðàçíîñòè áüåôîâ íà äëèíó ÌÎ CD.

Çäåñü ïðÿìàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò äàííûì,

ðåêîìåíäîâàííûì â [17]. Èç àíàëèçà

ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äëèíà ÌÎ CD ñó-

ùåñòâåííî çàâèñèò îò èññëåäóåìûõ

âåëè÷èí è ìîæåò íà 10–20 % îòëè-

÷àòüñÿ îò ïðåäëàãàåìîé â [17]. Óêà-

çàííàÿ ïîãðåøíîñòü óõóäøèò õàðàêòå-

ðèñòèêè ÃÂ, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøå-

íèþ ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû íà âõîäå è

âûõîäå, è ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ

êïä ÀÝÑ.

Ïðè èçìåíåíèè ïëàâó÷åñòè áóÿ, à òàêæå ðàçíîñòè áüåôîâ çíà÷èòåëüíî èçìå-

íÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè C (â 2–5 ðàç), ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-

äåëåíèå íàòÿæåíèÿ â ÌÎ ìåæäó òî÷êàìè C è D. Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ÌÎ —

îòíîøåíèå òåêóùåãî óñèëèÿ â ÐÏÑ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó â òî÷êå C, èìååò ñóùåñ-

òâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð è èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.8 äî 1.3. Ãîðèçîí-

òàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè C ïðèâîäÿò òàêæå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âåðòèêàëü-

íûõ óñèëèé â ñèñòåìå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Îïèñàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ñâåäåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñòàòèêè ÐÏÑ â ïîëå

ìàññîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñèë ê çàäà÷å ïîèñêà ìèíèìóìà êâàäðàòè÷åñêîé ôóíê-

öèè â âèäå ñóììû êâàäðàòîâ «íåâÿçîê», êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñ-

ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÎÄÓ (1) ñ âàðüèðóåìûìè íåäîñòàþùèìè íà-

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà îäíîì èç êîíöîâ ÐÏÑ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

Êîøè â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ. Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàííîãî àëãî-

ðèòìà ïðèâåäåíû ïðèìåðû èç ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ñèñòåì, â êîòî-
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïëàâó÷åñòè è ðàç-
íîñòè áüåôîâ íà äëèíó ÌÎ CD : 1 — äëèíà,
ðåêîìåíäîâàííàÿ â [17]; 2 — äëèíà, ïîëó÷åííàÿ
â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ
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ðûõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ÐÏÑ: çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñè-

ëîâûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÂ ÀÝÑ, êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè ßÑ

ÏÏÁÓ è îöåíêè êà÷åñòâà îòâîäèòåëÿ áóêñèðóåìîé ñèñòåìû.

2. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò:

— æåñòêîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ßÑ ÏÏÁÓ ÿâëÿåòñÿ åå «ñòàòè÷åñêèì ïàñïîð-

òîì», à òàêæå íåëèíåéíîé ôóíêöèåé ïåðåìåííûõ u u u Tt n b, , , , � , �. Ïîä ðàñïðå-

äåëåííûì äåéñòâèåì íåîäíîðîäíîãî ïî ãëóáèíå òå÷åíèÿ ßÑ ïðèíèìàåò âèä ïðî-

ñòðàíñòâåííîé êðèâîé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé, ïðîâåäåííûõ

ïî ìåòîäó öåïíîé ëèíèè [14], çíà÷åíèå îñåâîãî óñèëèÿ T â âåðõíåé òî÷êå ñèñòå-

ìû îòëè÷àåòñÿ îò 5 äî 30 %. Ïðè áîëüøèõ åå ñìåùåíèÿõ îò ñâîåãî íà÷àëüíîãî

ïîëîæåíèÿ ïðèðàùåíèå îñåâîãî óñèëèÿ �T ìîæåò ïðåâûøàòü ïåðâîíà÷àëüíîå

çíà÷åíèå T0 , à ßÑ — îáðûâàòüñÿ;

— ðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà îòâîäèòåëÿ k � 5, òàê êàê ïðè k � 5 ïî-

ïðàâêà �H p ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåæåëàòåëüíûì,

à çíà÷åíèå k � 5 íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ îòâåäåíèÿ c è óìåíü-

øåíèþ ïîïðàâêè �H p , îäíàêî ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè;

— äëèíà ÌÎ CD ìîæåò íà 10–20 % îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èí, ïðåäëàãàåìûõ

â [17]. Ïðè èçìåíåíèè ïëàâó÷åñòè áóÿ, à òàêæå ðàçíîñòè áüåôîâ çíà÷èòåëüíî èç-

ìåíÿåòñÿ åãî ãîðèçîíòàëüíàÿ êîîðäèíàòà (â 2–5 ðàç), ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå íàòÿæåíèÿ â ÌÎ ìåæäó áóåì è åå äîííûì êðåïëåíèåì. Êîýôôèöèåíò æåñ-

òêîñòè ÌÎ — îòíîøåíèå òåêóùåãî îñåâîãî óñèëèÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó â òî÷êå Ñ

(ìåñòå êðåïëåíèÿ ê áóþ), èìååò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð è èçìåíÿåòñÿ

â äèàïàçîíå îò 0.8 äî 1.3. Ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ áóÿ ïðèâîäÿò òàêæå

ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âåðòèêàëüíûõ óñèëèé â ñèñòåìå.
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Þ.². Êàëþõ, Î.Ì. Òðîôèì÷óê, Î.Ã. Ëåá³äü
×ÈÑÅËÜÍÅ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÄÂÎÒÎ×ÊÎÂÈÕ ÇÀÄÀ× ÑÒÀÒÈÊÈ ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÈÕ
ÏÐÎÒßÆÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÌÅÒÎÄÓ ÍÅËÄÅÐÀ–Ì²ÄÀ

Àíîòàö³ÿ. Îïèñàíî ÷èñåëüíèé àëãîðèòì çâåäåííÿ îáåðíåíèõ çàäà÷ ñòàòèêè
ðîçïîä³ëåíèõ ïðîòÿæíèõ ñèñòåì ó ïîë³ ìàñîâèõ ³ ïîâåðõíåâèõ ñèë äî çàäà÷³
íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ÿêèõ àïðîáîâàíî ÷èñåëüí³
ìåòîäè. Çì³íà ðîçì³ðíîñò³ ðîçâ’ÿçóâàíî¿ ô³çè÷íî¿ çàäà÷³ íå ïðèçâîäèòü äî
ìîäèô³êàö³¿ âñüîãî ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó, à ëèøå äî çàì³íè äåÿêèõ éîãî
áëîê³â. ßê ïðèêëàäè ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ äîñë³äæåíî çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ ñèëîâèõ ³ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ãëèáèííîãî âîäîçàáîðó ÀÅÑ, êîåô³ö³ºíòà æîðñòêîñò³ ÿê³ðíîãî çâ’ÿçêó
íàï³âçàíóðåíî¿ áóðîâî¿ ïëàòôîðìè òà îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ â³äâ³äíèêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîòî÷êîâå çàâäàííÿ, êâàäðàòè÷íà ôóíêö³ÿ, ïðîòÿæíà ñèñòå-
ìà, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, ìåòîä Íåëäåðà–Ì³äà.

Iu. Kaliukh, O. Trofymchuk, O. Lebid
NUMERICAL SOLUTION OF TWO-POINT STATIC PROBLEMS FOR DISTRIBUTED
EXTENDED SYSTEMS BY MEANS OF THE NELDER–MEAD METHOD

Abstract. A numerical algorithm is described for reducing two-point static problems
of distributed extended systems in the field of mass and surface forces to
a nonlinear programming problem that can be solved by numerical methods.
A change in the dimension of the physical problem being solved does not change
the entire numerical algorithm, but only leads to the replacement of some of its
blocks. Numerical examples illustrating the described algorithm are given. The
problems of determining the power and geometric characteristics of the deep water
intake of nuclear power plants, assessing the quality of the diverter and determining
the stiffness coefficient of the anchor coupling of the semi-submersible drilling
platform are considered as examples of the non-linear programming problems.

Keywords: two-point problem, quadratic functions, extended system, numerical
modeling, Nelder–Mead method.
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