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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
Разработана концептуальная многоуровневая модель создания информационной технологии поддержки 

принятия решений по совершенствованию эксплуатируемого энергетического оборудования для повышения 
эффективности гидроаэродинамических процессов за счет интеграции информации, получаемой на уровнях 
мониторинга, системного анализа эффективности, моделирования и проектирования, что позволило добиться 
полного и эффективного использования всей доступной информации о гидроаэродинамических, геометрических, 
энергетических параметрах эксплуатируемого энергетического оборудования. 
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THE CONCEPTUAL MODEL FOR INFORMATIONAL SUPPORTING FOR 
IMPROVING THE EXPLOITED POWER EQUIPMENT 

For improving the exploited power equipment it was developed the conceptual multi-level model for informational 
supporting of decision-making. The decisions are making for improving the efficiency of hydro-aerodynamics proc-
esses. The model allows integrating the information obtained on the levels of monitoring, on the levels of system per-
formance analysis, on the levels of modeling and design. Also the model allows using efficiently all available informa-
tion about the hydro-aerodynamics, geometry, energy parameters. 
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ЕКСПЛУАТУЄТЬСЯ  
Розроблено концептуальну багаторівневу модель створення інформаційної технології підтримки прийн-

яття рішень щодо вдосконалення енергетичного обладнання, яке експлуатується , для підвищення ефективно-
сті гідроаеродинамічних процесів за рахунок інтеграції інформації, що одержується на рівнях моніторингу, 
системного аналізу ефективності, моделювання та проектування, а це дало змогу добитися повного і ефекти-
вного використання всієї доступної інформації про гідроаеродинамічні, геометричні, енергетичні параметри 
експлуатованого енергетичного обладнання, яке експлуатується. 
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Введение. Сегодня Украина входит в де-
сятку наиболее энергоемких стран. Сниже-
ние энергоемкости является первоочередной 
задачей. В Энергетической стратегии Украи-
ны обозначено, что к 2030 г. страна должна 
сократить показатель энергоемкости валово-
го внутреннего продукта (ВВП) до 0,74 
кВт/$.  

Достижимость этого напрямую связана с  
 Арсирий Е.А., Антощук С.Г., 
     Арсирий В.А., 2013 

эффективностью эксплуатируемого энерге-
тического оборудования, 50 % которого в  
настоящее время физически и морально ус-
тарело. Поэтому актуальным является со-
вершенствование эксплуатируемого энерге-
тического оборудования (ЭЭО), которое мо-
жет осуществляться либо экстенсивными 
методами (замена устаревшего оборудова-
ния, перепроектирование) либо интенсивны-
ми методами (усовершенствование техноло-
гий, конструкций). Второй путь более эко-
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номически эффективен, поскольку обеспе-
чивается за счет увеличения производи-
тельности гидроаэродинамических процес-
сов (ГАДП) без повышения энергетических 
затрат в нагнетателях. Однако его реализа-
ция возможна только при комплексном мо-
ниторинге, моделировании и системном 
анализе эффективности ГАДП в ЭЭО, а 
также при анализе технико-экономических 
показателей на двух основных этапах жиз-
ненного цикла  энергетического оборудова-
ния (ЭО): проектировании и эксплуатации. 
За последние десятилетия для информаци-
онной поддержки этих двух этапов разрабо-
тан ряд программных продуктов (рис. 1).  

Концептуальная модель поддержки 
принятия решений 

Для информационной поддержки про-
ектирования ЭО широко используются сис-
темы автоматизированного проектирования 
(машиностроительная САПР), позволяющие 
автоматизировать весь процесс создания 
нового оборудования, который включает: 
численное или физическое моделирования 
ГАДП, анализ проектных гидродинамиче-
ских параметров и принятия инженерного 
решения (подсистема Computer Aided 
Engineering – САЕ), разработку конструк-
торской документации и определение гео-
метрических параметров проектируемого 
оборудования (подсистема Computer Aided 
Design –  CAD), проектирование технологи-
ческих процессов монтажа оборудования и 
разработку технологической документации 
(подсистема Computer Aided Manufacturing 
– САМ). Проблемы совместного функцио-
нирования перечисленных подсистем  ре-
шает подсистема  управления проектными 
данными (Product Data Management – 
PDM)[1 – 3]. 

Информационная поддержка эксплуата-
ции ЭО осуществляется на основе автома-
тизированных систем управления техноло-
гическими процессами (АСУТП). Автома-
тизацию диспетчерских функций (сбор и 
обработка технологических данных о со-
стоянии ЭЭО) в состав АСУТП обеспечива-
ет система SCADA (Supervisory Control and 
Data Acquisition). На основе систем SCADA 
также разрабатывается программное обес-
печение для  непосредственного управления 

технологическим оборудования с помощью 
встроенных компьютерных систем CNC 
(Computer Numerical Control) на базе кон-
троллеров (специализированных компьюте-
ров, называемых промышленными). Как 
правило, современные энергетические 
АСУТП представляют собой сложную рас-
пределенную систему управления 
(Distributed Control System, DCS) техноло-
гическим процессом, отличающуюся раз-
ветвленной системой сбора и управления на 
основе контрольно-измерительных прибо-
ров и типовых элементов автоматики, а 
также децентрализацией обработки данных 
об энергетических, технических и экономи-
ческих параметрах процесса [4, 5]. 

Проведенный анализ возможностей су-
ществующих САПР и АСУТП по поддер-
жанию жизненного цикла ЭЭО показал, что 
несмотря на широкий спектр решаемых за-
дач, отсутствует информационная взаимо-
связь (интеграция информации) между дву-
мя основными этапами проектирования и 
эксплуатации. Наблюдающаяся дезинтегра-
ция информации приводит к ряду негатив-
ных последствий:  

на уровне системного анализа эффек-
тивности ГАДП – к росту ограничений ус-
тановленной тепловой мощности по тяге и 
дутью с одновременным увеличением 
удельных затрат электрической мощности 
на работу тягодутьевого оборудования, и, 
как следствие, к неуклонному снижению   
эффективности ЭЭО; 

на уровне комплексного мониторинга 
ГАДП – к невозможности проведения со-
вмесного одновременного анализа геомет-
рических, гидродинамических, энергетиче-
ских параметров ЭЭО, использования его 
результатов  для оценки гидроаэродинами-
ческих сопротивлений отдельных  элемен-
тов, т.е. определения вклада этих элементов 
в удельные затраты электрической мощно-
сти с целью определения «проблемных» 
мест; 

на уровне комплексного моделирования 
и анализа структуры ГАДП в отдельных 
элементах ЭЭО – к невозможности прини-
мать обоснованные решение по их совер-
шенствованию с целью снижения гидроаэ-
родинамических сопротивлений. 
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Все перечисленное позволяет сделать 
вывод об отсутствии в Украине информа-
ционной поддержки совершенствования 
эксплуатируемого энергетического обору-
дования  для повышения эффективности 
гидроаэродинамических процессов.  

Авторами для решения этой важной 
прикладной проблемы предлагается созда-
ние новой информационной технологии 
поддержки принятия решений (ИТ ППР) по 
совершенствованию ЭЭО с целью повышения 
эффективности ГАДП, концептуальная трех-
уровневая модель которой показана на  
рис. 2. Использование разработанной ИТ 
ППР совместно со средствами машино-
строительных САПР и энергетических АСУ 
ТП позволит интегрировать информацию, 
полученную на этапах проектирования и 
эксплуатации, для продления жизненного 
цикла ЭЭО за счет его совершенствования. 
На основании этой модели разработана ин-
формационная технология поддержки ре-
шений по совершенствованию ЭЭО, кото-
рая позволит обеспечить и поддерживать 
следующее:  

мониторинг гидроаэродинамических 
процессов в ЭЭО; 

полное и эффективное использование 
всей доступной информации о гидроаэро-
динамических, геометрических, энергетиче-
ских параметрах ЭЭО;   

обеспечение единства информационно-
го пространства на этапах проектирования и 
эксплуатации; 

обеспечение единства моделей и мето-
дов на разных этапах принятия решений по 
повышению эффективности ЭЭО; 

моделирование гидроаэродинамических 
процессов в элементах; 

интеллектуальный анализ полученных 
данных и учет  неопределенности структу-
ры гидроаэродинамического процесса при 
совершенствовании  ЭЭО; 

поддержку принятия решений по со-
вершенствованию ЭЭО. 

При проведении комплексного монито-
ринга  ЭЭО предложено рассматривать как 
многокомпонентную систему (S), состоя-
щую из основного элемента Emajor  и мно-
жества вспомогательных элементов 
Eminor , взаимное расположение которых 

предложено представлять кортежем сле-
дующего вида: 

RMP,Emajor,MV,S  ,  (1) 
где MV  – множество вспомогательных эле-
ментов, находящихся в зоне разряжения; 
MP  – множество вспомогательных элемен-
тов, находящихся в зоне давления; R  – пра-
вило объединения основного и вспомога-
тельных элементов. При этом 

 
m

1i
 iEminorRMV  и  

k

1j
][


 jEminorRMP , 

где  ][R – правило объединения Eminor; 
m, k –количество элементов. 

Представление  многокомпонентной си-
стемы S в виде кортежа (1) позволило опре-
делить  недостатки методики анализа про-
ектных решений на этапе инженерного про-
ектирования ЭО (рис. 2). и определить ее 
недостатки. 

Для полного и эффективного использо-
вания всей доступной информации о гидро-
аэродинамических и энергетических пара-
метрах ЭЭО с целью анализа эффективнос-
ти ГАДП предложено использовать функ-
циональные Н- и Р-модели, в которых в ка-
честве контролируемых величин использу-
ются значения напора или давления соот-
ветственно [6].  

Согласно Н-модели значение расхода 
рабочего тела *Q в системе S определяется 
по рабочей точке из следующего выраже-
ния: 







km

1i
(Q)H(Q)H

(i)EminorEmajor ,  (2) 

где (Q)H Emajor – экспериментально постро-
енная зависимость напора в Emajor при раз-
личных значениях расхода согласно данных 
изготовителя оборудования; (Q)H

(i)Eminor , 
i=1,…,m+k – значения потерь напора в 
Eminor(i) при заданных значениях расхода.  

При этом потери напора для множества 
Eminor определяются по эмпирической 
формуле Дарси-Вейсбаха /2gςVΔH 2

ср , где 
ς  – независимый справочный коэффициент 
гидроаэродинамического сопротивления, 

/2gV 2
ср  – величина скоростного (динамиче-

ского) напора, которая экспериментально 
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приравнивается к значению расхода рабоче-
го тела *Q . 

Коэффициент эффективности ГАДП 
при расходе Q* в проектируемом ЭО опре-
деляется как 

)(Q)/N(QHQη *
Emajor

*
Emajor

*
Emajor  ,  (3) 

где EmajorH  – создаваемый напор; EmajorN – 
удельные затраты мощности в Emajor.  

При этом система считается эффектив-
ной, если подобран такой режим работы 
Emajor (по числу оборотов  двигателя – n и 
диаметру рабочего колеса – D), при котором 

Emajorη  принимает максимальное значение: 
)},(max{

D,n
EmajorEmajorEmajorEmajor NHQ,ηη  . (4) 

Многочисленные исследования показа-
ли, что Н-модель невозможно использовать 
на уровне системного анализа  для оценки 
эффективности ГАДП в ЭЭО по следующим 
причинам: 

на этапе эксплуатации ЭО технически 
сложно (отсутствуют необходимые прибо-
ры) построить напорную характеристику 

(Q)H Emajor  и получить значения потерь на-
пора (Q)H

(i)Eminor ;  
значение коэффициента эффективности 

ГАДП Emajorη  определяется по напорной  ха-
рактеристике только Emajor, при этом поте-
ри напора в Eminor учитываются только 
опосредовано через экспериментально оп-
ределяемую величину расхода рабочего те-
ла *Q  

значения гидроаэродинамических со-
противлений ς в Eminor выбираются из 
справочников, принимаются неизменными в 
течении всего срока эксплуатации ЭО  и в 
дальнейшем не исследуются. 

Поэтому в рамках разработанной кон-
цептуальной модели поддержки принятия 
решений для информационной поддержки 
уровня системного анализа ГАДП в ЭЭО и 
формализации принятия решений в терми-
нах измеряемых величин давления (Р) раз-
работана функциональная Р-модель. Со-
гласно P-модели значение расхода рабочего 
тела *Q в системе S определяется по рабочей 
точке давления  из следующего выражения: 







 
m

1i

k

1j
(Q)P(Q)P(Q)P

ij rEminorEminoEmajor , (5) 

где (Q)P
irEmino  , i=1,…,  m – измеряемые 

значения потерь давления при различных 
значениях расхода во вспомогательных 
элементах MVEminori  согласно (1); 

(Q)P
jrEmino  , j=1,…,k – измеряемые значения 

потерь давления при различных значениях 
расхода в вспомогательных элементах 

MPEminorj   согласно (1). При этом 
(Q)PEmajor – аналитическая зависимость дав-

ления, создаваемого в Emajor для обеспече-
ния требуемого расхода рабочего тела в си-
стеме S, получаемая следующим образом:  

(Q)PP(Q)P EmajorEmajorEmajor  lim , где 
2lim )Dn(k EmajorP  – величина предельного 

давления в Emajor, не зависящая от расхода 
рабочего тела. 

Потери давления P на любом участке 
многокомпонентной системы можно изме-
рить с помощью эксплуатационных прибо-
ров и затем определить из соотношения 
Дарси-Вейсбаха 2

срVP/2ς    величину 
гидроаэродинамического сопротивления –
ς .   

Системный коэффициент эффективно-
сти ГАДП при расходе Q* в ЭЭО согласно 
функциональной Р-модели  

)(Q)/N(QPQη *
Emajor

*
process

*
process   ,(6) 

где processP  – показание прибора для заданно-
го расхода после последнего (или перед 
первым) вспомогательным элементом сис-
темы S (1). 

При этом система считается эффектив-
ной, если подобран такой режим работы си-
стемы (по значениям гидроаэродинамиче-
ских сопротивлений в элементах), при кото-
ром processη  принимает максимальное значе-
ние: 

)},(max{ Emajorprocessprocessprocess NPQ,ηη


 . (7) 

Разработанная методика оценки эффек-
тивности позволяет обоснованно принимать 
решения по необходимости совершенство-
вания оборудования, находить “проблем-
ные” элементы системы S.  
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Рис. 1. Информационная поддержка совершенствования эксплуатируемого 
энергетического оборудования 

 
 

Рис. 2. Концептуальная модель информационной поддержки принятия решений 
по совершенствованию ЭЭО с целью повышения эффективности ГАДП 
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Такой подход позволил формализовать 
задачу принятия решений по совершенство-
ванию оборудования в терминах измеряемых 
величин, что дало возможность сформулиро-
вать требование к задаче мониторинга и сис-
темного анализа ГАДП в  ЭЭО. 

Авторами для эффективного принятия 
решения при проектировании геометрии 
«проблемных» элементов системы S пред-
ложено комплексное моделирование, пре-
имуществом которого является быстрое и 
обоснованное получение решения по совер-
шенствованию элемента на основе интеллек-
туального анализа полученных данных и 
учета  неопределенности структуры гидроаэ-
родинамического процесса [7, 8]. 

Вывод 
Разработанная на базе предложенной 

концепции информационная технология 
поддержки принятия решений позволила 
эффективно использовать разработанные 
модели, создать единое информационное 
пространство при поддержке решений по со-
вершенствованию оборудования с учетом 
основных  этапов проектирования и эксплуа-
тации жизненного цикла ЭО. Ее использова-
ние при решении ряда практических задач 
позволило получить следующие положи-
тельные результаты [9 – 12]:  
увеличена тепловая мощность отопительных 
котлов для снятия ограничений мощности по 
тяге и дутью на 15 – 30 %, при этом удель-
ные затраты на работу тягодутьевых меха-
низмов снижены более, чем на 50 %;  
увеличена тепловая мощности энергетиче-
ских котлов на 10 – 25 %, снижены удельные 
затраты мощности более, чем на 35 %, а так-
же количество вредных выбросов при работе 
котлов на 5 %;  
снижен уровень шума в термостатическом 
клапане на 10 % с одновременным уменьше-
нием его габаритных размеров на 20 %. 
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