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В настоящее время отсутствуют универсальные теоретиче-
ские модели для математического описания режимов движения
жидкостей в трубопроводных магистралях не только для много-
фазных сред, но даже для однородных жидкостей (например,
нефти и газа) [1]. Поэтому для гидравлического расчета приме-
няются математические модели и зависимости, основанные на
экспериментальных данных и экспертных знаниях.

При использовании математического аппарата нечет-
ких чисел могут быть оценены неточности в гидравлическом рас-
чете, обусловленные необходимостью применения эмпирических
моделей, экспериментальных данных и приблизительного зада-
ния некоторых исходных параметров [2]. Нечеткий подход к гид-
равлическому расчету позволяет математически формализовать
неточно заданные параметры и при этом сохранить прозрачность
используемой методики расчета.

Нечеткое число A~  может быть представлено на действи-
тельной прямой как нечеткий набор, характеристикой которого
служит функция принадлежности A~µ : R→  [0,1]. Нечеткое число
описывается следующим образом [3]:

                                     ,/)(~
~ xxA A∫= µ      

где  A~µ (x)∈[0,1] – степень принадлежности нечеткого числа x∈R

множеству A~ ; ∫  - объединение по всем   x∈R ; R – действитель-
ная прямая.

Для описания параметров гидротранспортной системы, за-
данных в неточной форме, предлагается использовать нечеткие
числа (L-R)-типа, поскольку они обеспечивают простую интер
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претацию расширенных бинарных операций над нечеткими чис-
лами [3]. Функция принадлежности нечеткого числа (L-R)-типа
должна удовлетворять следующим требованиям:

           )x(L)x(L =− ,    )x(R)x(R =− ,    100 == )(R)(L ,  

где L  и R  - невозрастающие функции на множестве неотрица-
тельных действительных чисел. Нечеткое число (L-R)-типа мож-
но записывать в виде тройки параметров:

                                  LRrl )a,a,a(A~ = ,       

где a  - среднее значение (мода) нечеткого числа (L-R)-типа, la ,
ra  - соответственно левый и правый коэффициенты нечеткости.

Например, эмпирические коэффициенты, используемые в
работе [4] для расчета движения полидисперсной гидросмеси,
могут быть представлены в виде нечетких чисел (L-R)-типа:
c~ =(7.0; 2.0; 2.0),  c~ ′=(3.0; 0.0; 2.0), c~ ′′ =(1.5; 0.5; 0.5), 0c~ =(1.2; 0.0;
0.6), 1c~ =(5.0; 0.0; 4.0). В этом случае гидравлический расчет реа-
лизуется исходя из известных эмпирических или полуэмпириче-
ских методов, однако, вместо точных значений параметров под-
ставляются при необходимости их нечеткие соответствия. На-
пример, нечеткое значение удельных гидравлических потерь на-
пора при движении гидросмеси в горизонтальных участках тру-
бопровода определяется, базируясь на известной зависимости [4]:
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где 0i  - удельные потери напора при движении чистой воды (па-
раметр может быть найден из табличных данных); 0c~ , 1c~  - коэф-
фициенты, рекомендуемые экспертами на основании экспери-
ментальных данный; c1λ  - коэффициент сопротивления движению
несущей среды (в некоторых случаях может быть представлен
также в нечетком виде); a~  - относительная плотность твердого
вещества в воде; cs~  - объемная концентрация в гидросмеси тон-
ких фракций; 0λ  - коэффициент сопротивления движению чистой
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воды; ca~  - относительная плотность твердого в несущей среде; 2s~

- объемная концентрация в гидросмеси мелких фракций твердого
вещества; cu~1  - скорость стесненного падения твердых частиц в
несущей среде; pu~  - расчетная рабочая скорость движения гидро-
смеси в трубопроводе. 

Аналогично (1) могут быть составлены все остальные выра-
жения для выполнения гидравлического расчета. Арифметиче-
ские операции, используемые для реализации гидравлического
расчета при введении нечетких чисел (L-R)-типа, выполняются
следующим образом [3]:

Сложение:             LRrlLRrlLRrl )c,c,c()b,b,b()a,a,a( =+ , 
                                где ,bac +=   rll aac += ,  rrr bac += .                       

Вычитание:           LRrlLRrlLRrl )c,c,c()b,b,b()a,a,a( =− ,
                                где ,bac −=   rll bac += ,  lrr bac += .                               

Умножение:          LRrlLRrlLRrl )c,c,c()b,b,b(*)a,a,a( ≅ ,
для 00 >> b,a         ,b*ac =   ,baabc lll +=   rrr baabc += .                            

Деление: 
для 00 >> b,a          LRrlLRrlLRrl )c,c,c()b,b,b()a,a,a( ≅÷ ,
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