
В Е С Т Н И К  П Н И П У  
2016  Электротехника, информационные технологии, системы управления  № 19 
 

 5

УДК 626.824:621.311 

О.В. Крюков 

АО «Гипрогазцентр», Нижний Новгород, Россия 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ВОДООБОРОТНЫХ 

СИСТЕМ ПРЕДПРИЯТИЙ ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ  

УПРАВЛЕНИЯ ГРАДИРНЯМИ 

Рассмотрены особенности современных водооборотных систем охлаждения технологи-
ческого оборудования на промышленных предприятиях. Предложены статистические данные по 
использованию промышленной оборотной воды в различных отраслях и требования к ее темпе-
ратуре и уровням загрязнения в соответствии с государственными нормативами. Сопоставлены 
технические показатели прямоточных и оборотных систем, доказывающие неоспоримые пре-
имущества последних по энергоемкости, экономичности и отсутствию воздействия на окружаю-
щую среду. Приведены современные показатели теплотехнических процессов охлаждения воды 
в водооборотных системах с различными типами градирен. Проанализированы факторы, 
влияющие на энергоэффективность, надежность и экологичность работы водооборотных систем 
с вентиляторными градирнями. Представлены результаты разработки и реализации проектов 
комплексной автоматизации электроприводов водооборотной системы различных предприятий  
с жесткими требованиями по стабилизации температуры охлажденной воды. Предложена мето-
дология анализа и синтеза алгоритмов управления электроприводами вентиляторов при стохас-
тических возмущениях технологического и метеорологического характера, действующих на обо-
ротные системы с градирнями. Доказано, что наибольшее влияние на процесс охлаждения ока-
зывают следующие факторы: перепад температур воды, температура и влажность окружающего 
воздуха, а также подача насосов. Получены результаты регрессионного анализа, моделирования 
и внедрения систем автоматического управления водооборотного охлаждения с вентиляторными 
градирнями. Приведен один из примеров реализации разработанных автоматизированных сис-
тем в горнодобывающей промышленности с подробным описанием функциональной схемы во-
дооборота, использующей принцип экспертной системы. Представлен алгоритм программного 
обеспечения, который реализует работу компенсирующего инвариантного регулирования и экс-
пертной системы, обеспечивающей мониторинг и прогноз неисправностей по законам нейроне-
четкой логики. Приведен реальный вид управляющего интерфейса программы. 

Ключевые слова: водооборотная система, экологичность, энергосбережение, стабили-
зация температуры воды, регрессионный анализ, промышленное предприятие. 
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INCREASE OF AN ENERGY EFFICIENCY OF WATER  

TURNOVER SYSTEMS OF THE ENTITIES BY OPTIMIZATION  

OF CONTROL OF COOLERS 

Features of modern water turnover cooling systems of processing equipment on industrial en-
terprises are considered. Statistical data on use of industrial turnover water in various industries and 
requirements to its temperature and levels of pollution according to the state standard rates are offered. 
The technical indicators of direct-flow and turnover systems proving indisputable benefits of the last on 
power consumption, profitability and lack of impact on environment are compared. Modern indicators of 
heat technical processes of chilling of water are given in water turnover systems with various types of 
coolers. The factors influencing an energy efficiency, reliability and ecological compatibility of work of 
water turnover systems with tower coolers are analyzed. Results of development and projects imple-
mentation of complex automation of electric drives of water turnover system of various entities with strict 
requirements on stabilization of temperature of chilled water are provided. The methodology of the anal-
ysis and synthesis of control algorithms of electric drives of fans in case of the stochastic indignations of 
technological and meteorological nature operating on turnover systems with coolers is offered.  
It is proved that the greatest impact on process of chilling is exerted by factors of difference of water 
temperatures, temperature and humidity of air, and also giving of pumps. Results of the regression 
analysis, modeling and implementation of systems of automatic control of water turnover chilling with 
tower coolers are received. One of examples of sale of the developed automated systems is given in 
the mining industry with the detailed description of the function chart of water recirculation using the 
principle of expert system. The algorithm of the software which realizes work of the compensating invar-
iant regulation and the expert system providing monitoring and the forecast of defects for laws of neuro-
fuzzy logic is provided. The real type of the managing interface of the program is given.  

Keywords:  water turnover system, ecological compatibility, energy saving, stabilization of water 
temperature, regression analysis, industrial enterprise. 

Анализ структур современных водооборотных систем про-
мышленных и энергетических предприятий. Широко применяемые 
в промышленности водооборотные системы предназначены для подачи 
воды с определенными параметрами на производство в требуемых ко-
личествах и соответствующего качества [1–3]. В целом они состоят из 
комплекса взаимосвязанных гидротехнических сооружений – водоза-
борных устройств, насосных станций, водоводов, установок очистки, 
охладителей воды, регулирующих емкостей и разводящей сети трубо-
проводов [3–6]. При этом окончательное снижение температуры воды 
с 50 до 25–30 °С производится при помощи системы оборотной воды  
с вентиляторными градирнями (ВГ) [2–4]. Это обусловлено тем, что на 
сегодняшний день отвод низкопотенциального тепла от промышлен-
ных аппаратов с помощью ВГ – самый дешевый способ, позволяющий 
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сэкономить более 95 % свежей воды. По данным государственного 
учета использования воды [1–3] промышленностью Российской Феде-
рации расходуется в год примерно 40 км3 свежей воды, что составляет 
половину всего водозабора из источников водоснабжения или 20 % 
потребности предприятий в воде. Остальной объем воды (160 км3) 
обеспечивается повторным использованием её после охлаждения  
и очистки (оборотная или циркуляционная вода). 

В табл. 1 [2, 3] приведены данные об использовании оборотной 
воды в промышленности, требования к её температуре в летний период 
и наличие загрязнений. Средний водооборот в промышленности Рос-
сийской Федерации на рубеже XXI века составил 78 %, причем наи-
большее значение этот показатель достигает в нефтеперерабатываю-
щей промышленности, на предприятиях черной и цветной металлургии 
и в нефтехимии. 

Таблица 1 

Данные об использовании промоборотной воды 

Отрасль 

Расход % 
воды на 
охлажде-

ние 

Водо-
обо-
рот, 
% 

Подача 
наи-

больш, 
м3/ч 

Температура воды,°С 
Вид загряз-

нений 
горя-
чая 

охлажден-
ная 

Тепло-
энер-
гетика 

96 60 1000 35–45 25–30 – 

Нефте-
пере-

работка 
95 94 100 40–45 25–28 

Нефтепро-
дукты мех. 
примеси 

Химичес-
кая 

74–95 64–96 100 40–45 25–30 
Органиче-
ские, мине-
ральные 

Черная 
метал-
лургия 

75 93 300 35–45 30–35 
Нефтепро-
дукты мех. 
примеси 

Цветная 
метал-
лургия 

20 91 5 35–40 25–30 То же 

Целлюл.-
бумаж-
ная 

7 65 1 32–35 25–27 – 

Легкая – – 6 35–36 27–28 – 
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Охлаждающие системы промышленного водоснабжения могут 
быть прямоточными, с повторным использованием воды, оборотными 
и комбинированными. В соответствии со СНиП 2.04.02-84 [1] выбор 
системы и схемы водоснабжения следует производить на основании 
сопоставления возможных вариантов их осуществления с учетом осо-
бенностей объекта или группы объектов, требуемых расходов воды на 
различных этапах, источников водоснабжения, требований к напорам, 
температуре, качеству воды и обеспеченности ее подачи.  

СНиП 2.04.02-84 [1] предписывает проектировать новые системы 
промышленного водоснабжения с оборотом воды (рис. 1).  

 

Рис. 1. Система промышленного водоснабжения с оборотом воды 

По составу сооружений система оборотного водоснабжения бо-
лее сложная, чем прямоточная, и с последовательным использованием 
воды, дороже в строительстве и эксплуатации, но позволяет резко  
(в 25–50 раз) снизить потребность предприятия в свежей воде  
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и уменьшить не менее чем в 80 раз сброс тепла в водоисточник  
(табл. 2). При оборотных системах тепло выбрасывается в основном  
в атмосферу, безвозвратный расход воды из водоисточника становится 
больше за счет испарения в градирнях, а её восполнение обеспечивает-
ся природными или производственными очищенными водами. 

Таблица 2 

Сравнительные показатели прямоточной и оборотной систем  

Показатель 
Система водоснабжения 

прямоточная оборотная 

Тепловая нагрузка, ГДж/ч 2000 2000 

Расход охлаждающей воды, м3/ч 50 000 50 000 

Подача воды на промплощадку из источника, м3/ч 50 000 1500 

Сброс воды в источник, м3/ч 49500 620 

Среднегодовая температура охлаждающей воды, °С 8–14 20–25 

Среднегодовая температура горячей воды, °С 18–24 30–35 

Безвозвратные потери воды, м3/ч, в том числе на  
– испарение в градирнях  
– капельный унос 

– 
– 
– 

1500 
855 
25 

Сброс тепла, ГДж/ч 
в том числе – в водоисточник 
– в атмосферу 
– на почву 

2000 
2000 

– 
– 

2000 
25 

1975 
0,1 

Относительные капиталовложения, % 100 140–175 

Относительные эксплуатационные затраты, % 100 200–280 

Кроме того, потребление свежей воды в промышленности может 
быть значительно уменьшено за счет перехода на безотходные техно-
логии, где на первый план выступают охлаждающие системы оборот-
ного водоснабжения с градирнями различных типов и конструкций. 
Для достижения еще более низкой температуры продукта применяют 
компрессионные или пароэжекционные установки. Однако из-за боль-
шого потребления электроэнергии такими установками эта технология 
отвода тепла становится в 10–15 раз дороже, чем с помощью оборот-
ной воды. Например, для отвода 4 млн кДж/ч тепла компрессионным 
способом затраты электроэнергии составляют 250–300 кВт·ч, а для от-
вода этого же тепла с помощью вентиляторных градирен затрачивается 
10–15 кВт·ч. 
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Оборудование и теплотехнические процессы охлаждения обо-
ротной воды в вентиляторных градирнях. Градирня – это устройство 
испарительного и теплообменного охлаждения воды атмосферным воз-
духом, которое проектируется и применяется почти во всех отраслях 
промышленности, но особенно велико использование градирен в энер-
гетике, химии, нефтепереработке, металлургии, производстве полезных 
ископаемых и минеральных удобрений [3, 6–10]. При этом они являются 
центральным звеном в водооборотных системах отвода низкопотенци-
ального тепла от промышленных аппаратов. Это обусловлено тем, что, 
во-первых, от технических характеристик градирен зависят возможно-
сти всей водооборотной системы предприятия и оптимизации производ-
ственного процесса [6, 11–14]. Во-вторых, конструктивные параметры 
градирен (вентиляторы, жалюзи и т.п.) являются фактически единствен-
ным каналом воздействия на охлаждающую способность градирни в ус-
ловиях многопараметрического случайного изменения условий охлаж-
дения от природных и технологических возмущений [3, 14].  

Исторически развитие градирен связано с совершенствованием 
технологий охлаждения и применением новых конструкционных мате-
риалов. Сравнительные технико-экономические и экологические пока-
затели градирен по данным [2, 3] приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Показатели градирен при охлаждении оборотной воды с t2 ≤ 45 °C 

Показатели 
Тип градирни 

вентилятор-
ные 

башен-
ные 

откры-
тые 

эжекци-
онные 

радиатор-
ные 

Технические 
1. Удельная тепло-
вая нагрузка, кВт/м2 

93–175 70–120 35–60 80–150 0,25–2 

2. Температурный 
перепад воды, °С 

3–20 5–15 5–10 5–15 5–10 

3. Температура ох-
лаждения воды, °С 

16–18 21–23 26–28 18–21 30–32 

4. Глубина охлаж-
дения t2 – θ, °С 

4–5 8–10 10–12 6–8 20–35 

Экономические 
Базовые затраты  
в млн руб/м2: 
– капитальные 
– эксплуатационные 

 

 
0,3–0,8 
0,2–0,9 

 

 
0,7–1,1 
0,1–0,2 

 

 
0,3–0,7 
0,1–0,2 

 

 
0,7–1,1 
0,1–0,3 

 

 
2–3,3 

0,26–1,0 
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Окончание табл. 3 

Показатели 
Тип градирни 

вентилятор-
ные 

башен-
ные 

откры-
тые 

эжекци-
онные 

радиатор-
ные 

Экологические 
Выбросы в окруж. 
среду к 1 м3 воды: 
– тепла с паровым 
факелом, МДж/ч 
– воды с капельным 
уносом, м3/ч 
– загрязнений соля-
ми, кг/ч 

 
 

12–80 
 

0,035 
 

0,3 

 
 

20–60 
 

0,03 
 

0,2 

 
 

20–40 
 

0,02 
 

0,17 

 
 

60–100 
 

0,05 
 

0,4 

 
 

20–40 
 
– 
 
– 

Потребление све-
жей воды к 1 м3 ох-
лажденной воды, 
м3/ч (не более) 

0,05 0,04 0,03 0,07 0,02 

Самыми простыми, надежными и экономичными охладительны-
ми системами являются открытые (атмосферные) градирни или брыз-
гальные бассейны со стационарными водораспределительными уст-
ройствами [3, 5, 6]. Они рассчитаны на давление ветра до 0,27 кПа, 
частичную естественную конвекцию и низкую температуру воздуха 
(климатические районы I–IV). Однако эффективность этого типа гра-
дирен в теплотехническом отношении очень низка, так как отсутствует 
охлаждение воды с подветренной стороны, имеется большая зависи-
мость от погодных условий, метеофакторов и технологических изме-
нений. Кроме того, данные охладители занимают большие площади  
с зонами экологического отчуждения и трудно подвергаются ком-
плексной автоматизации в рамках предприятия.  

Наиболее экологичными в настоящее время являются системы 
радиаторных (сухих) градирен, которые за рубежом применяются дос-
таточно давно [15–18]. Однако в нашей стране такие градирни еще не 
нашли широкого применения из-за высокой стоимости, металлоемко-
сти воздушных теплообменников и недооценки их преимуществ в при-
родоохранном аспекте [19–21]. 

Секционные вентиляторные градирни [3, 4, 14] (рис. 2) являются 
наиболее распространенным типом охладительных водооборотных 
систем промышленных предприятий различных отраслей промышлен-
ности. Они разработаны для регионов с расчетной температурой  
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воздуха не ниже –40 °С, расчетным давлением ветра до 0,54 кПа, нор-
мативной снеговой нагрузкой до 1,47 кПа. При этом нагретая до тем-
пературы t1 = 40…50 °С оборотная вода поступает в градирню через 
водораспределительную (оросительную) систему 3 с соплами и охлаж-
дается в оросителях 4 до t2 = 25…30 °C с помощью вентилятора 1  
с электроприводом. Каплеуловители 2 служат для снижения потерь от 
капельного уноса воды в окружающую среду. Охлаждение  воды в гра-
дирнях осуществляется путем передачи тепла атмосферному воздуху 
за счет поверхностного испарения воды и теплоотдачи соприкоснове-
нием, т.е. процессов теплопроводности и конвекции. Испарение воды 
обусловлено разностью парциальных давлений пара у поверхности во-
ды и в ядре воздушного потока, теплоотдача – разностью температур 
горячей воды t1 и воздуха θ. Поэтому летом испарением отводится до 
90 % тепла, а зимой возрастает теплоотдача до 70 %. Интенсивность 
охлаждения воды может регулироваться скоростью вращения вентиля-
тора 1 и отслеживаться по показаниям датчиков. 

 
Рис. 2. Структура вентиляторной градирни 

Выбор типа и конструкции ВГ производится на основе техноло-
гических расчетов с учетом заданных в проекте: 

1) расходов оборотной воды и количества тепла, удаляемого от 
оборудования; 

2) температур охлаждаемой воды и требований к стабильности 
охладительного эффекта; 

3) расчетных метеорологических параметров и условий размеще-
ния на площадке завода; 

4) химического состава оборотных вод и санитарно-гигиени-
ческих требований; 

5) технико-экономических и экологических показателей. 
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Анализ стохастических возмущений, действующих на ВГ. Ос-
новой определения охлаждающей способности градирен служат дан-
ные теплогидравлических расчетов [2–6], которые производятся для 
наиболее тяжелых технологических и метеорологических условий ра-
боты водооборотных систем. Примерами результатов таких расчетов 
служат данные, представленные в [4, 5]. Как показывает анализ техни-
ческих характеристик ВГ, наибольшее влияние на их охлаждающую 
способность и величину мощности электропривода вентилятора (при 
оптимальных характеристиках оросителей) оказывают две группы 
факторов: 

− технологические (производительность, температуры горячей  
и охлажденной воды, а также гидравлическая нагрузка); 

− метеорологические (климатические) параметры и особенности 
эксплуатации водооборотных систем при конкретных погодных усло-
виях (температура, влажность воздуха, атмосферное давление, нали-
чие, характер и направление ветра, осадков и пр.). 

При этом для обеспечения требуемой температуры охлаждаемой 
воды номинальная мощность двигателя вентилятора должна рассчиты-
ваться, исходя из наибольших возможных значений рассмотренных 
параметров.  

Необходимость регулирования скорости вентилятора градирни 
объясняется требованиями поддержания постоянства температуры ох-
лажденной воды вне зависимости от действующих возмущений пара-
метров технологического и метеорологического характера, так как из-
менения t2 приводят к ухудшению технико-экономических показателей 
оборудования. Наибольший эффект регулирования скорости достига-
ется даже при скалярном управлении частотно-регулируемым асин-
хронным двигателем по схеме ПЧ–АД с сохранением наилучших энер-
гетических характеристик. 

Наибольшее влияние на процесс охлаждения оказывают 4 фактора: 

− перепад температур воды ∆t = 2…12°С; 

− температура окружающего воздуха θ = 0…35°С;  

− влажность воздуха β = 50…100 % и подача насоса Q, м3/ч.  
Поскольку скорость вращения вентилятора ω задается в условиях 

одновременного случайного изменения всех параметров, для получения 
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стабильной температуры охлажденной воды необходимы регрессион-
ные многопараметрические алгоритмы линеаризованного вида [22–26]: 

ωз = f (∆t, θ, β, Q)                                            (1) 

и нужно скорректировать их по реальной температуре охлажденной 
воды t2 [27, 28]. 

Инвариантное задание скорости вращения вентилятора гра-
дирни. Для реализации первых двух задач рассмотрены эксперимен-
тальные данные ω = f(θ) и ω = f(β) прототипа проектируемой градирни  
ВГ-70СП, представленные на рис. 3. 

 
Рис. 3. Опытные данные градирни ВГ-70СП 

Очевидный нелинейный и стохастический характер представлен-
ных зависимостей и аналогичный вид остальных – ω = f(∆t); ω = f(Q)  
и т.п. – предполагают применение для их обработки и формализации 
статистических методов, основанных на приложениях центральной 
теоремы теории вероятности [22, 29]. Поэтому искомые многопарамет-
рические зависимости (1) были получены в виде нелинейных и линеа-
ризованных регрессионных моделей с использованием матричных спо-
собов наименьших квадратов [3, 29]. 

По графикам данных представляем модель линейной регрессии  
в матричном виде: 

ζ+⋅= aXy ,                                              (2) 
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где y – вектор размерности n×1, содержащий n значений выходной ве-
личины ω; X – матрица значений независимых переменных 
m = 4 (∆t, β, θ, Q); а – вектор искомых данных n×1; ξ – вектор отклоне-
ний размерностью n×1. 

Данный метод основан на минимизации среднеквадратичного от-
клонения значений регрессии от реальных экспериментальных данных. 
Искомый вектор параметров находится по следующей формуле [3]: 

уXXXa TT ⋅⋅⋅= −1)( .                                    (3) 

В результате обработки исходных массивов численных данных 
градирни с электроприводом ПЧ-АД мощностью Рном = 90 кВт, рабо-
тающего на вентилятор по закону U/f2 = const, с использованием про-
граммных средств MatLab и Mathcad, получены управляющие функции 
в виде линейной 2-факторной и 4-факторной моделей [3, 4, 30]. 

Сходимость результатов моделирования для 4-факторных регрес-
сионных моделей задания скорости вращения вентилятора градирни 
свидетельствует [29–34], что обе они обеспечивают достаточную точ-
ность инвариантного задания скорости во всем диапазоне изменения 
возмущений. Поэтому для расчёта скорости целесообразнее использо-
вать более простые для вычислений и реализации линеаризованные 
уравнения.  

Стабилизация температуры воды на выходе из градирни. 
Проведённый выше регрессионный анализ заключался в определении 
аналитического выражения связи, в котором изменение результатив-
ного признака (скорости вентилятора или температуры охлажденной 
воды) обусловливается влиянием одного или нескольких факторных 
признаков (основных метеорологических и технологических), а мно-
жество всех прочих факторов принимается за постоянные (или усред-
ненные) величины. 

Поэтому после получения регрессионных уравнений необходимо 
проверить правильность учёта факторных признаков, установить, име-
ется ли связь между исследуемыми переменными, и оценить тесноту  
и структуру этой связи. Этими задачами занимаются соответствующие 
разделы статистических исследований – корреляционный, факторный, 
ковариационный и дисперсионный анализ. Проведенный анализ полу-
ченных регрессионных уравнений с использованием средств и методов 
статистической обработки пакета MathCAD показал следующее: 
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− график взаимокорреляционной функции указывает на сущест-
венную зависимость выходного сигнала ω от входных стохастических 
возмущений θ, β, ∆t и Q, что соответствует действительности; 

− незначительное взаимовлияние входных параметров, которые 
можно принять независимыми переменными и соответствующими 
нормальному закону распределения; 

− интервал корреляции, в пределах которого наблюдается стати-
стическая связь между процессами, составляет несколько десятков от-
счетов; процессы являются стационарными и эргодичными; 

− парный коэффициент корреляции Пирсона, например, для 
двухфакторных регрессионных уравнений вентиляторной градирни 
составил: corr(ω, θ) = 0,932, corr(ω, β) = –0,147, corr(θ, β) = –0,32; 

− дисперсии уровней для каждого возмущающего фактора, вы-
численные по значениям критерия Фишера, свидетельствуют о боль-
шей точности линейной модели.  

Реализация АСУ ТП водооборотных систем с ВГ. На рис. 4 пред-
ставлена структурная схема одного из семи реализованных проектов 
компьютеризированной АСУ ТП водооборотной системы с ВГ произво-
дительностью Q = 1000 м3/ч и тремя секциями ВГ площадью 144 м2 [3, 4].  

 
Рис. 4. АСУ ТП водооборотной системы с тремя секциями ВГ 
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На рис. 4 обозначено: ДВ, ДТВ – датчики влажности и темпера-
туры наружного воздуха; РГВ, РХВ – резервуары горячей и холодной 
воды; ДТГ, ДТХ – датчики температуры горячей и холодной воды; ДУ, 
ДД – датчики уровня и давления воды в резервуарах; ПЧ – преобразо-
ватели частоты для регулирования скорости вращения электропривода 
насосов подачи горячей воды (М1–М3, 250 кВт), холодной воды  
(М1, 500 кВт) и вентиляторов градирни (М1–М3, 90 кВт). Синхрониза-
цию обмена информацией обеспечивают 4 интерфейса связи с диспет-
черским пунктом. 

Рассмотренная секционная градирня относится к классу ВГ  
с противотоком и предназначена для охлаждения оборотной воды, на-
гретой технологическими агрегатами в диапазоне температур  
t1 = 30…40 °С, до стабильной температуры t2° = 28 °С в условиях сто-
хастического воздействия изменений температуры (θ° = 0…35 °С)  
и влажности (β = 20…100 %) воздуха, подачи циркуляционных насосов 
(Q = 50…100 %) и температурного перепада горячей/охлажденной во-
ды (∆t = 2…12 °С).  

В рамках реализованной АСУ ТП водооборота разработаны ме-
тодика синтеза алгоритмов и аппаратная поддержка для мониторинга  
и прогнозирования технического состояния в системе с ВГ. Они ос-
нованы на представлении объекта абстрактной динамической систе-
мой, функционирование которой состоит в изменении состояния сис-
темы под воздействием внешних и внутренних причин. Базирующие-
ся на таком подходе модели объекта позволяют синтезировать не 
только инвариантный к глубине диагностирования и структуре аппа-
ратных средств алгоритм диагностической процедуры, но и приме-
нить унифицированные первичные датчики с измерением различных 
физических величин. 

Предложенный подход позволяет путем разбиения диагности-
рующего автомата на иерархическую структуру подавтоматов рацио-
нально реализовать модели. Устройства верхнего уровня при этом 
универсальны, а устройства нижнего уровня сравнительно просты для 
типовых систем ВГ. В них объединены следующие функции: первич-
ный датчик измеряемого параметра и схема анализа с информацией  
о состоянии параметра в норме [23, 26]. 
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При реализации использован принцип экспертной системы, ко-
гда экспертные данные необходимы в качестве эталона для оценки 
текущего состояния системы. Они упорядочены и хранятся в памя-
ти, составляя базу экспертных и базу реальных данных. Представ-
ленный алгоритм реализует одновременно две системы: компенси-
рующую инвариантную САР и экспертную систему. Работа первой 
заключается в прогнозировании аварийных режимов и недопущении 
их путем превентивного изменения (уменьшения, ограничения или 
даже отключения) соответствующих параметров, а работа эксперт-
ной системы заключается в прогнозе неисправностей с оповещением 
и советом оператору. 

Для прогноза в режиме реального времени применены алгоритмы 
нечеткой логики с языковым синтаксисом, использующим лингвистиче-
ские переменные. При этом использована предварительная фаззифика-
ция измеряемых переменных и их скоростей изменения. По полученным 
лингвистическим величинам текущего значения параметра и скорости 
его изменения с помощью несложной схемы определяется прогнози-
руемое значение этого параметра. Система может быть реализована как 
автономно на специализированных Fuzzi-контроллерах, так и в составе 
компьютеров. 

Для реализации всех рассмотренных выше функций монито-
ринга, управления и регулирования АСУ ТП водооборота с ВГ раз-
работано ПО «GRADIRNY».  

Программа написана на объектно-ориентированном языке Vis-
ual Basic с использованием среды разработки ADAM View фирмы 
Advantech. Программа функционирует в среде ОС Windows NT  
и представляет собой человеко-машинный интерфейс (HMI) для ра-
боты с данными в реальном времени через ОРС-сервер от КИПиА, 
входящей в схему управления электроприводом ВГ. Интерфейс про-
граммы разработан в виде графических форм (окон) с использовани-
ем управляющих элементов (кнопок, индикаторов, «условных» эле-
ментов). Главное окно программы представлено на рис. 5. Количе-
ство «всплывающих» (подчиненных) окон – 3; количество перемен-
ных – 20. 
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Рис. 5. Главное окно программы (управляющий интерфейс) 

Выводы 
1. Технико-экономический эффект внедрения АСУ ТП вентиля-

тора ВГ и быстрая окупаемость обеспечиваются: снижением энергопо-
требления на 22–60 % за счет регулируемого электропривода с алго-
ритмами, инвариантными к метео- и технологическим условиям рабо-
ты; точным соблюдением оптимальных параметров ТП производства, 
приводящим к максимальной производительности охлаждаемых аппа-
ратов и стабильному качеству выпускаемой продукции; минимальны-
ми финансовыми и эксплуатационными затратами на ТО и ремонт вен-
тиляторного оборудования на протяжении всего срока службы. Разра-
ботанные водооборотные системы с ВГ внедрены на семи предприяти-
ях нефтеперерабатывающей, горнодобывающей и металлургической 
промышленности. 

2. Положительный опыт реализации проектов АСУ с водообо-
ротными системами с градирнями и представленные методики целесо-
образно распространить на аналогичные технологические процессы  
и системы: 
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− аппараты воздушного охлаждения газа после его компримиро-
вания в газоперекачивающих агрегатах компрессорных станций; 

− насосы и компрессоры теплообменников с паронагревателями, 
работающими в режиме онлайн с идентификацией параметров; 

− воздуходувки котлоагрегатов, оснащенных топкой «кипяще-
го слоя»; 

− вентиляторы и транспортеры барабанных и трубных суши-
лок с необходимостью поддержания параметров продуктов с точно-
стью ±1 %; 

− системы воздушного отопления промышленных и админист-
ративных зданий с регулированием подачи теплоносителя через кало-
риферы и т.п. 
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