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Введение Одним из приоритетных 

направлений в развитии современных энер-

госберегающих  и экологически чистых тех-

нологий является энергосберегающее проек-

тирование систем подъема, сжатия (расши-

рения) и транспортирования рабочих тел 

(несжимаемых – жидкостей и сжимаемых – 

газов, воздуха, пара) - гидроаэродинамиче-

ских систем (ГАС).  При эксплуатации таких 

систем происходит повышение производи-

тельности за счет уменьшения интегральных 

потерь давления в энергетически пассивных 

технологических и вспомогательных элемен-

тах  с одновременным уменьшением затра-

чиваемых энергетических ресурсов в энерге-

тически активном основном элементе, улуч-

шаются  также показатели экологии, тепло-

массообмена и регулирования [1, 2, 3]. Про-

ектирование ГАС выполняют с помощью си-

стем автоматизированного проектирования 

(САПР), в которых выделяют подсистемы 

системотехнического, функционального 

(инженерного) и конструкторско-

технологического проектирования [4]. Под-

система функционального проектирования 

является основной подсистемой САПР ГАС, 

в рамках которой решаются следующие зада-

чи [5, 6]: 

 - с учетом технического задания разра-

батываются технические предложения на 

проектирование системы, 

 - на основе средств физического или чи-

сленного моделирования гидроаэродинами-

ческих процессов  выполняется  параметри-

ческое моделирование  (modeling)  проекти-

румой ГАС 

– для обоснованного выбора техническо-

го решения выполняется  параметрическая 

оптимизация созданных моделей (simulation) 

с учетом критерия эффективности. 

Исследования показывают, что  перечис-

ленные задачи являются слабо формализо-

ванными и их решение в существующих 

САПР ГАС не учитывает современных требова-

ний по энергосбережению [7, 8].  
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Основная часть. На основе анализа су-

ществующих решений разработан метод 

энергосберегающего функционального про-

ектирования  ГАС в САПР с целью снижения 

удельных затрат мощности, состоящий из 

пяти шагов:  

1. Проектирование сетевой части  ГАС   

на основе выбора, размещения и объедине-

ния энергетически пассивных технологиче-

ских  и вспомогательных  элементов  с уче-

том  справочных данных, ограничений и  

правил компоновки.  

2. Расчет суммарных потерь давления  в 

спроектированной сетевой части ГАС и по-

строение интегральной зависимости потерь 

давления от режимов подачи  рабочего тела в 

сети.  

3. Проектирование генерирующей части 

ГАС  на основе выбора, размещения и объ-

единения основного энергетически активно-

го элемента  с учетом его эксперименталь-

ных справочных характеристик и контроли-

рующего элемента  для управления подачей  

рабочего тела.  

4. Оценка энергоэффективности приня-

тых проектных решений при увеличении 

производительности ГАС.  

5. Оптимизация параметров спроектиро-

ванной ГАС и структуры ее сетевой части  с 

учетом требований по энергосбережению   

на основе критерия и условий оптимизации. 

Шаг 1. При функциональном проекти-

ровании сетевой части ГАС предложено рас-

сматривать гидроаэродинамическую систему 

в виде структурно-параметрических моделей 

ее генерирующей Generation  и сетевой  

Network  частей: 

GenerationNetwork,Sys A-H  (1) 

Для поддержки проектных решений по 

выбору, размещению и объединению в сеть 

энергетически пассивных технологических 

Etechnolog
 
и вспомогательных Econtrol  

разработана структурно-параметрическая 

модель сетевой части ГАС: 
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правило компоновки и справочные величины 

гидроаэродинамических сопротивлений i - 

тых энергетически пассивных элементов со-

ответственно, 
NetP – суммарные потери дав-

ления, 
NetQ – объем рабочего тела в сети. 

Шаг 2. В соответствии с разработанной 

структурно-параметрической моделью сете-

вой части (2)  для выбранной компоновки и 

заданной подачи рабочего тела 
*

NetQ  форма-

лизована оценка интегральных потерь давле-

ния в сетевой части Pnet  проектируемой 

системы: 
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где R  –  сумма сопротивлений всех энерге-

тически пассивных элементов проектируе-

мой сети.  

Интегральная зависимость потерь дав-

ления от подачи  рабочего тела в сеть с уче-

том сопротивлений элементов 
2

NetNet RQP   

показана на рис 1, а 

Шаг 3. Для поддержки проектных реше-

ний по выбору, размещению и объединению 

с сетью основного энергетически активного 

элемента Emajor  на основе анализа его 

экспериментальных справочных характери-

стик давления  )( RotorEmajorEmajor n,QP , КПД 

)( RotorEmajorEmajor n,Q  и затрат мощности  

)( RotorEmajorEmajor n,QN  в зависимости от по-

дачи рабочего тела EmajorQ  и скорости элек-

тродвигателя 
Rotorn  (рис 1,а) с учетом инте-

гральной характеристики 
NetP  (3) разработа-

на структурно-параметрическая модель гене-

рирующей части ГАС:   
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а б 

Рис.1. Графическая интерпретация параметров структурно-параметрических моделей (а)  

 и модели параметрической оптимизации (б)  аэродинамической системы на основе  

основного элемента  ВДН-25 
 

где  R – правило компоновки основного 

генерирующего элемента Emajor  и элемен-

та Econtrol  регулирующего подачу рабоче-

го тела положением направляющих лопаток. 

Шаг 4. Для оценки энергоэффективнос-

ти принятых проектных решений при увели-

чении производительности ГАС разработан 

знаковый взвешенный ориентированный 

граф (орграф) (рис 2,а), которому соответ-

ствует матрица смежности параметров 

структурно-параметрических моделей ГАС 

(рис. 2,б). При разработке орграфа учитыва-

лось, что  значения весовых коэффициентов 

задают степень взаимного влияния связан-

ных дугой параметров, а их знаки и направ-

ление дуги моделируют причинно-

следственные связи двух типов:  «если 

5,0P  то и 25,0Q  тогда 

QP  2,0
» и «если 8,0Q  а 

4,0K  тогда QK  5,0
». Кроме того, 

орграф содержит усиливающие «+» и стаби-

лизирующие «–» циклы обратной  связи (за-

мкнутые пути). Знак цикла определяется пе-

ремножением знаков весовых коэффициен-

тов входящих в него дуг.  

На основе орграфа выполнено пошаго-

вое моделирование двух проектных решений 

по увеличению производительности ГАС за 

счет повышения давления в основном эле-

менте EmajorP   путем увеличения оборотов 

электродвигателя 
Rotorn (4) на 10% и сниже-

ния потерь давления 
NetP  в сетевой части 

путем снижения сопротивлений R (3) также 

на 10% (рис 2,в). 

Для первого решения показано, что его 

принятие приводит  к росту потерь давления 

netP  на 11,3% , затрат мощности EmajorN  на 

16, 4%,  удельных затрат мощности 
A-HsysK  

на 12, 4% и КПД основного элемента Emajor  

на 5%. Таким образом, существующее в 

САПР ГАС условие оптимизации по КПД 

выполняется, однако проектное решение по 

увеличению производительности ГАС не яв-

ляется энергосберегающим потому, что при-

водит затратам мощности. 
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Рис. 2. Когнитивная модель представления параметров ГАС для оценки энергоэффекти-

вности проектных решений по повышению производительности  ГАС 

(а – орграф, б – матрица смежности параметров, в – результаты моделирования) 

 

С другой, стороны принятие второго ре-

шения приводит к росту подачи 
NetQ  на 

10,5%, снижению потерь давления netP , дав-

ления EmajorP  затрат мощности EmajorN  и 

удельных затрат мощности 
A-HKsys   на 

14,3%, 8%, 6% и  9% соответственно. Таким 

образом второе проектное решение является 

энергосберегающим потому, что при росте 

производительности ГАС на 13,5% удельные 

затраты мощности снижаются на 9% Однако 

значение КПД основного элемента Emajor  в 

этом случае снижается на 5% . 

Таким образом,  с помощью разработан-

ной когнитивной модели представления па-

раметров усовершенствованных структурно-

параметрических моделей генерирующей и 

сетевой частей гидроаэродинамической сис-

темы количественно оценена  энергоэффек-

тивность проектных решений и обоснована 

целесообразность использования удельных 

затрат мощности в качестве критерия энер-

госбережения в САПР гидроаэродинамиче-

ских систем 

Шаг 5.  С учетом разработанных струк-

турно-параметрических моделей сетевой 

Network  (2) и генерирующей Generation  

(3) частей ГАС, а также когнитивной модели 

представления их параметров формализована 

постановка задачи параметрической оптими-

зации при проектировании ГАС. Сформули-

рован энергосберегающий критерий по зна-

чениям сопротивлений в энергетически пас-

сивных элементах согласно, которому удель-

ные затраты мощности в  проектируемой 

ГАС должны стремиться минимуму: 

min
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Таким образом, энергосберегающему 

проектному решению соответствует рабочая 

точка С на рис 1, б, образованная пересече-

нием характеристик давления в основном 

элементе  EmajorP  и интегральных потерь 

давления в сети 
netP  (6-а)  для заданного зна-

чения подачи рабочего тела  
*

Sys A-H
Q1,1 в си-

стеме (6-б) с учетом сформулированного 

критерия минимизации удельных затрат 

мощности  (5). 

Преимущества усовершенствованной 

модели параметрической показаны для мето-

дики функционального проектирования ГАС 

в САПР (см. рис 1, б).  Как видим, при сни-

жении сопротивлений R  (3) энергетически 
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пассивных элементов характеристика давле-

ния сети 
netCP  располагается правее ее пер-

воначального аналога 
netAP  и значение коэф-

фициента 
A-HSysK  снижается с 1,22 до 1,077 

(11,4%  ).  

Выводы 

Таким образом, для создания метода 

энергосберегающего функционального про-

ектирования ГАС в САПР: структурно-

параметрические модели генерирующей и 

сетевой частей гидроаэродинамической си-

стемы. когнитивная модель представления 

параметров структурно-параметрических 

моделей и модель параметрической оптими-

зации в САПР гидроаэродинамических си-

стем. 

Разработанные метод и модели реализо-

ваны в виде автоматизированного рабочего 

мести проектировщика, апробация которого 

при решении ряда практических задач при 

проектированию ГАС  показала снижение 

удельных затрат мощности в среднем  на 20-

25%. 
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