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Рассматривается метод синтеза нечёткого регулятора для объекта с распределенны-
ми параметрами, основанный на предположении, что область значений выходной пе-
ременной нечёткого регулятора может рассматриваться как область пространст-
венного распределения управления. Это позволяет рассматривать итоговую функцию 
принадлежности нечёткого вывода регулятора как нормированное распределение мощ-
ности управляющего сигнала. 
 
Ключевые слова: объект с распределёнными параметрами, система модального управ-
ления, нечёткий регулятор, функция принадлежности, нечёткий вывод, распределённое 
управляющее воздействие. 
 
При построении систем автоматического управления возникают ситуации, когда необ-

ходимая точность описания контролируемого параметра обеспечивается только за счёт учёта 
его пространственного распределения. В этом случае поведение объекта управления описы-
вается уравнениями математической физики. Одномерное температурное распределение, 
являющееся решением параболического уравнения, может быть представлено в виде беско-
нечного ряда произведений временных мод и собственных функций краевой задачи [1–5]. 
При этом ортогональность собственных функций позволяет синтезировать систему автома-
тического управления как совокупность независимых регуляторов по каждой временной мо-
де, а каждая отдельная система автоматического управления временной модой рассматрива-
ется уже как система с сосредоточенными параметрами. Управляющие воздействия по всем 
регулируемым модам используются далее для формирования распределённого управляюще-
го сигнала. 

Аппарат синтеза систем управления с сосредоточенными параметрами предлагает ши-
рокий спектр методик расчёта и реализации регуляторов. Один из возможных подходов – 
построение системы управления на базе аппарата нечёткой логики [6, 7]. Традиционный под-
ход к синтезу нечётких систем управления предполагает выполнение последовательности 
операций по фаззификации входных переменных, формированию нечёткого вывода и его 
последующей дефаззификации. Входными переменными нечёткого регулятора по отдельной 
моде в этом случае могут выступать сама мода отклонения, скорость её изменения и её инте-
грал.  

Однако результат дефаззификации нечёткого вывода, вообще говоря, может рассматри-
ваться не только как значение управляющего воздействия по соответствующей моде. В зави-
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симости от способа построения базы правил нечёткого регулятора, выход регулятора может 
рассматриваться как сосредоточенное управляющее воздействие на входе исполнительного 
устройства, формирующего распределённое управление фиксированной пространственной 
конфигурации [8]. В этом случае в качестве входных переменных выступают значения вре-
менных мод распределённого сигнала рассогласования заданного и текущего температурных 
распределений. Если в состав объекта входит несколько исполнительных устройств, то для 
каждого из них разрабатывается нечёткий регулятор с собственной базой правил.  

В работе предлагается ещё один вариант построения нечёткой системы управления объ-
ектом с распределёнными параметрами для случая, когда конструкция автоматизируемой 
технической установки позволяет формировать распределённое управляющее воздействие 
произвольной пространственной конфигурации. В качестве входных переменных нечёткого 
регулятора рассматриваются временные моды отклонения текущего температурного распре-
деления от заданного, а в качестве пространственно распределённого управления – итоговая 
функция принадлежности нечёткого вывода, область определения которой совпадает обла-
стью пространственного распределения контролируемого параметра. 

Входными лингвистическими переменными нечёткого регулятора выступают времен-
ные моды. При этом предлагается наделить их понятийным смыслом, что позволит в даль-
нейшем облегчить процедуру формирования базы правил нечёткого вывода.  

Временные моды – ни что иное как весовые коэффициенты при собственных функциях 
модального представления объекта управления. Для температурного распределения ),( txQ , 
описываемого одномерным уравнением 

 ),(),(),(),(
2

2
txUtxQ

x
txQa

t
txQ 





 ,   RL xxx  ,   0t ,   consta , , (1) 

с однородными граничными условиями второго рода 

 0),(





x
txQ L ,    0),(





x

txQ R , (2) 

и начальным распределением температуры 
 0)0,( xQ , (3) 
собственные функции имеют выражения [4] 
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Модель (1)–(3) описывает поведение температурного поля в протяжённом тонком 
стержне. Потери с торцов стержня пренебрежимо малы. Потери с боковой поверхности 
стержня в окружающую среду с температурой равной нулю учитывается слагаемым 

),( txQ , ),( txU – распределённое по длине стержня управляющее воздействие,  ca  
– коэффициент температуропроводности, зависящий от физических свойств материала: теп-
лопроводности, теплоёмкости и плотности соответственно. 

Достаточно часто считается, что коэффициент при )(0 x  имеет смысл средней темпе-
ратуры стержня. Можно распространить такой подход на моды с номерами 0n : коэффи-
циент при )(1 x  имеет смысл разности температур между левым и правым концами стерж-
ня, коэффициент при )(2 x  – разность температур между концами стержня и его серединой 
и т.д. 

Сигнал отклонения текущего температурного распределения от заданного, 
),(),(),( * txQtxQtxe  , может быть представлен в виде 
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а временные моды сигнала отклонения, )(ten , определяются благодаря ортогональности 
собственных функций следующим выражением: 

  
R
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x

x
nn dxxtxete )(),()( ,    ...,2,1,0n . (6) 

Временные моды сигнала отклонения будут использоваться в качестве входных лин-
гвистических переменных нечёткого регулятора: 

– «отклонение средней температуры стержня»; 
– «отклонение разности температур между левым и правым концами стержня»; 
– «отклонение разности температур между концами стержня и его серединой»; 
– и т.п. 
Для каждой лингвистической переменной должны быть определены термы, как мини-

мум, две: «положительное отклонение» (P, positive) и «отрицательное отклонение» (N, nega-
tive). Выделение временных мод сигнала отклонения осуществляется с помощью модального 
анализатора [1], который формирует на выходе вектор временных мод отклонения 

 Kn tet )()( e , где K – количество контролируемых мод. 
Фаззификация каждой из временных мод сигнала отклонения осуществляется по едино-

му принципу: 
1) для каждой временной моды определяется весовой коэффициент nw1 и рас-

считывается ограниченная оценка: 

 












).(,1
;)(,)(

;)(,1
)(ˆ

tewnpu
wtewnpuwte

wtenpu
te

nn
nnnnn

nn
n  (7) 

 2) определяются функции принадлежности терм «положительное отклонение» и 
«отрицательное отклонение». Функции принадлежности терм )( nem ,  описываются 
выражениями: 
 eemN ˆ)ˆ(  ,   eemP ˆ)ˆ(  . (8) 

Помимо входных лингвистических переменных нечёткого регулятора, должны быть оп-
ределены выходные лингвистические переменные. В качестве выходной лингвистической 
переменной B предлагается использовать распределение уровня мощности нагрева по облас-
ти определения пространственной переменной  RL x,x . В качестве терм выходной лингвис-
тической переменной будут использоваться команды на включение нагревателя в M точках, 
равномерно распределённых по области  RL x,x :  

– «включить нагреватель в точке 1x » – 1B ;  
– «включить нагреватель в точке 2x » – 2B ;  
– …; 
– «включить нагреватель в точке Mx » – MB . 
Функции принадлежности каждой из терм определяются как одноэлементные множест-

ва (синглетоны) [6] 
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Для сокращения общего количества правил было предложено осуществлять независи-
мый вывод по каждой входной лингвистической переменной. Общее количество правил оп-
ределяется количеством входных лингвистических переменных, количеством терм, опреде-
лённым для каждой входной лингвистической переменной, количеством терм выходной лин-
гвистической переменной. 



174 

База правил нечёткого регулятора для случая K=3, M=7 приведена в табл. 1–3. Прочерк 
говорит о том, что терма выходной переменной в данном случае не активизируется. При раз-
работке правил приняты следующие решения:  

– если средняя температура меньше заданной (значение отклонения )(ˆ0 te  положитель-
ное), то необходимо активизировать все термы нечёткого вывода; если средняя температура 
больше заданной, то ни одна из терм не активизируется; 

– если перепад температур между левым и правым концами стержня меньше заданного 
(значение отклонения )(1̂ te  положительное), то активизировать термы нечёткого вывода, 
расположенные ближе к 0x ; если перепад температур между правым и левым концами 
стержня больше заданного, то активизировать термы, расположенные ближе к 1x ; 

– если середина стержня перегрета (значение отклонения )(ˆ2 te  положительное), то ак-
тивизировать термы нечёткого вывода, расположенные по краям отрезка  RL x,x ; при отри-
цательном отклонении (недогрев середины), то активировать термы нечёткого вывода, рас-
положенные по середине отрезка  RL x,x . 
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Степень активизации каждой из терм лингвистической переменной нечёткого вывода 
определяется выражением 

  ))(ˆ(),(min)( temxmxm nBjjn j
 , (10) 

где )(xm jn
  – функция принадлежности логического вывода jB  по каждому из пра-

вил для n-той входной лингвистической переменной,  NP, . 
Результирующая функция принадлежности )( jres xm  определяется выражением 

 )(max)( jjnnjres xmxm  ,     1...,,1,0  Ki ,    Mj ...,,2,1 . (11) 

Функция )(xmres  определена на отрезке  RL x,x , однако, при jxx  , она равна нулю 
из-за использования одноэлементных множеств при формировании локальных выводов, по-
этому результирующее пространственное распределение управляющего воздействия предла-
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гается формировать с помощью интерполяции, проходящей через значения )(xmres  в точках 

jxx  . Пример формирования нечёткого вывода приведён на рис. 1. 
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Рис.  1. Формирование распределённого нечёткого вывода 
 
Коэффициенты разложения в ряд по собственным функциям рассогласования 
),( txe  определяют значения функций принадлежности, которые в свою очередь оп-

ределяют степень активации для каждого правила нечёткого вывода (табл. 1–3) со-
гласно выражению (10). Далее, все активизированные правила участвуют в форми-
ровании функции принадлежности итогового вывода по выражению (11). Представ-
ленная на рис. 1 функция распределения рассогласования ),( txe  отображает ситуа-
цию, в которой существует сравнительно небольшой перегрев левого конца стержня, 
малый недогрев середины и достаточно большой перегрев правого конца. Это отра-
жается в значениях временных мод: 0)(ˆ0 te , 0)(1̂ te , 0)(ˆ2 te . Результирующая 
функция принадлежности нечёткого вывода показывает, что требуется значительная 
мощность нагрева середины и меньшая мощность нагрева левого конца стержня. 
Правый конец нагреваться не должен вообще.  

Исходя из возможностей реализации распределённого управления, рассчитанные в фик-
сированных точках значения )(xmres , могут использоваться для управления мощностью 
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отдельных секций нагревателя, либо для получения пространственной аппроксимации рас-
пределённого сигнала (огибающая кривая на рис. 1). 

Предлагаемый способ построения нечёткого регулятора может использоваться в составе 

системы модального управления (рис. 2). Заданное распределение температуры ),(* txQ  
сравнивается с его текущим состоянием ),( txQ . Рассогласование ),( txe  поступает на вход 
модального анализатора, который реализует расчёт компонент вектора временных мод от-
клонения )(te , согласно (6). Блок-ограничитель, согласно (7), формирует вектор ограничен-
ных оценок временных мод отклонения  Ki tet )(ˆ)(ˆ e , который поступает на вход блока 
фаззификации. В блоке фаззификации осуществляется расчёт значений функций принадлеж-
ности для каждой моды. По выражениям (10), (11) формируется функция принадлежности 
нечёткого вывода, которая определяет нормированные значения распределённого управляю-
щего воздействия в фиксированных точках jx  пространственной координаты. Вектор 

 
Mjres xm )(  поступает на блок формирования управляющего сигнала. Здесь, с учётом аппа-

ратных возможностей реализации распределённого управления, рассчитывается управляю-
щее воздействие ),( txU , которое поступает на вход объекта управления. 
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Рис.  2.  Структура системы модального управления на базе нечёткого регулятора  
с формированием распределённого управляющего воздействия: 

МА – модальный анализатор; Огр – ограничитель входных сигналов; Ф – фаззификация;  
НВ – нечёткий вывод; БП – база правил; ФУС – формирование управляющего сигнала;  

ОУ – объект управления 
 

Предлагаемый подход к использованию нечёткого функции принадлежности нечёткого 
вывода как распределённого управляющего воздействия позволяет на основе интуитивного 
восприятия поведения объекта управления разрабатывать системы управления объектами с 
распределёнными параметрами.  

Дальнейшая настройка нечёткой системы регулирования объектом с распределёнными 
параметрами может осуществляться за счёт варьирования весовых коэффициентов времен-
ных мод рассогласования, изменения числа терм входных и выходных переменных, измене-
ния вида функций принадлежности, как для входов, так и для выходов, введения дополни-
тельных весовых коэффициентов для нечётких выводов по отдельным правилам, а также вы-
бора способа формирования итоговой функции принадлежности нечёткого вывода. Кроме 
того, существует возможность изменения координат расположения центров одноэлементных 
множеств, описывающих функции принадлежности терм лингвистической переменной не-
чёткого вывода. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
ЦИРКСИСТЕМЫ ТОЛЬЯТТИНСКОЙ ТЭЦ НА КОМПЬЮТЕРНЫХ 
МОДЕЛЯХ 

С.В. Колесников, А.В. Еремин, А.Н. Бранфилева, А.С. Колесникова 
Самарский государственный технический университет 
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
E-mail: totig@yandex.ru 

Построена компьютерная модель цирксистемы Тольяттинской ТЭЦ, позволяющая оп-
ределять скорости, расходы и давление теплоносителя на любых участках сети, рас-
сматривая ее как единую, целую гидравлическую систему. Выполнены многочисленные 
исследования ее текущего состояния, разработаны рекомендации по изменению режи-
мов работы и по ее реконструкции, позволяющие значительно повысить эффектив-
ность работы цирксистемы. Сформулированы также некоторые положения, справед-
ливые и для многих других цирксистем данного типа. 

Ключевые слова: компьютерная модель, законы Кирхгофа, цирксистемы тепловых 
электрических стаций, скорости, давления, расходы среды, системы алгебраических 
уравнений. 

Эффективным средством исследования гидравлических режимов сложных мно-
гокольцевых разветвленных трубопроводных систем являются компьютерные моде-
ли, позволяющие определять давления, расходы, скорости течения среды, потери 
напора и прочее, рассматривая трубопроводные сети как единые, целые гидравличе-
ские системы. В основе компьютерной модели лежат два условия, аналогичные тре-
бованиям, предъявляемым к расчету электрических сетей (два закона Кирхгофа), что 
объясняется полной аналогией процессов протекания тока в электропроводных сре-
дах и жидкости в гидравлических системах. 

Согласно первому закону Кирхгофа применительно к расчету гидравлических 
сетей требуется выполнение уравнения баланса расходов [1] 
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где ),1( niSi   − гидравлическое сопротивление i-го участка; iQ  − расход среды на 
i-м участке. 

На основе соотношений (1), (2) строится замкнутая система уравнений относи-
тельно неизвестных расходов в ветвях сети и давлений в ее узлах. 
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При разработке компьютерной модели определяются гидравлические характе-
ристики трубопроводов, потери напора в которых состоят из потерь на трение (ли-
нейные потери) и потерь в местных сопротивлениях [2 − 8]: 

 ,2SQh    (3) 

где     52
э /8 dgllS   − гидравлическое сопротивление участка;   − коэффици-

ент трения; l  − длина трубопровода; эl  − эквивалентная длина местных сопротивле-

ний; d  − диаметр; 2м/с8,9g . 
Таким образом, соотношение (3) является гидравлической характеристикой уча-

стка – трубы. 
Гидравлическая характеристика насоса определяется соотношением 

 ,2
фф nQSHH    (4) 

где  фH  − напор насоса при закрытой на выходе задвижке;  

фS  − гидравлическое сопротивление насоса;  

nQ  − подача насоса. 
Гидравлическая характеристика участка – задвижки имеет вид (3), где S  − ко-

эффициент сопротивления задвижки, зависящий в основном от степени ее открытия. 
Компьютерная модель, основанная на описанных выше принципах, была созда-

на применительно к цирксистеме Тольяттинской ТЭЦ, предназначенной для охлаж-
дения воды, направляемой в конденсаторы паровых турбин для конденсации пара. 
Эффективность работы цирксистемы по расходным характеристикам оценивается ее 
гидравлическим совершенством, от которого зависит не только пропускная способ-
ность, но и эксплуатационные расходы и, в частности, затраты электроэнергии на 
перекачку циркводы. Большое число существующих цирксистем работает значи-
тельно ниже своих проектных возможностей, что обусловлено многими причинами. 
Наиболее характерными из них являются: ошибки проектирования, засоренность 
трубопроводов и чаще всего конденсаторов турбин, параллельная работа насосов 
сильно отличающихся мощностей, повышенное разрежение на всасе насосов (что не 
позволяет использовать их на полную мощность), повышенное давление циркводы 
перед конденсаторами и прочее. Выявить весь комплекс этих проблем и определить 
степень влияния каждой из них на эффективность работы можно на модели, в кото-
рой цирксистема рассматривается как единая трубопроводная система и в которой 
полностью имитируются протекающие в ней гидравлические процессы. 

Цирксистема ТоТЭЦ является сложной гидравлической сетью (рис. 1). Расчет 
таких сетей с целью определения расходов воды и ее давлений в различных точках 
системы не может быть выполнен с помощью обычных методов, применяемых при 
параллельном и последовательном соединении элементов сети. В данном случае за-
дача может быть решена лишь для всей гидравлической системы в целом путем соз-
дания ее компьютерной модели. 

Основную особенность в моделирование циркуляционных систем вносят гра-
дирни, в которых излив воды в атмосферу происходит из сопел на некоторой высо-
те, а затем вода движется под действием силы тяжести до ее уровня в чашах гради-
рен. Таким образом, излив воды в градирнях можно считать вершинами сети с за-
данным напором. Чаши градирен уравновешивают поступление воды из сопел и 
отбора ее во всасывающий коллектор насосов. 
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При движении воды в градирнях происходит ее частичное испарение и унос. 
Доля потерь воды считается известной, поэтому объем компенсации потерь, произ-
водимых через подпитку, известен. Если точек подпитки несколько, то распределе-
ние объема подпитки также задается. Поэтому точки подпитки можно считать вер-
шинами сети с заданной подачей. 

Компьютерная модель строится на основе паспортных характеристик оборудо-
вания. Для максимального приближения к реальному объекту необходимо выпол-
нить ее идентификацию. Для этого используются экспериментальные данные по 
расходам и давлениям в различных точках цирксистемы. Для выполнения иденти-
фикации сопротивления элементов сети изменяют таким образом, чтобы получае-
мые на модели расчетные данные в соответствующих точках модели совпадали с 
результатами эксперимента. Отметим, что идентификация – итеративный процесс, 
который на модели автоматизирован. 

Математическая модель включает следующую систему уравнений: 1 – балансо-
вые соотношения по каждому узлу системы; 2 – соотношения по каждому участку 
системы, связывающие между собой напоры в начале и в конце участка; 3 – гранич-
ные условия, задаваемые для всех узлов системы (либо требуемый отбор-подача, 
либо требуемый пьезометрический напор). 

Неизвестными в этой системе уравнений являются напоры в узлах и расходы 
по участкам гидравлической системы. Задание всех этих соотношений и гранич-
ных условий однозначно определяет расходы по участкам и напоры в узлах, так 
как число уравнений в системе совпадает с числом неизвестных. В задачах иден-
тификации гидравлических систем неизвестными становятся характеристики свя-
зывающих соотношений. Для всех участков это коэффициент гидравлического со-
противления. Для однозначной идентификации объекта все дополнительные неиз-
вестные параметры должны быть компенсированы различного рода измерениями, 
то есть число измерений должно быть не меньшим, чем число вновь введенных не-
известных параметров. 

В расчетной схеме циркуляционной системы Тольяттинской ТЭЦ число вве-
денных узлов 255, число участков 289. Если считать, что параметры всех элементов 
неизвестны, то в одном режиме работы гидравлической системы необходимо сде-
лать как можно большее число натурных измерений. По информации, полученной 
из экспериментов, число таких измерений – 69. Достоверность идентификации при 
таком числе экспериментальных данных составляет около 3 %. 

Проведенные на модели многочисленные расчеты показали большие перекосы в 
распределении циркводы на правую (градирни 1, 2) и левую (градирни 3, 4, 5, 6) час-
ти цирксистемы. В частности, для случая цирксистемы с паспортными характери-
стиками поступление циркводы на градирни 1, 2 на 8000 т/час меньше, чем отбор. В 
то же время поступление на градирни 3, 4, 5, 6 примерно на эту же величину больше, 
чем отбор. Суммарное количество циркводы, перекачиваемой циркнасосами и по-
ступающей на градирни, составляет 70000 т/час. В данном случае на градирнях 1, 2 
наблюдается резкое понижение уровня воды в чашах, а в чашах градирен 3, 4, 5, 6 − 
перелив. 

Для установления равновесия в чашах градирен (приток равен отбору) на моде-
ли было выполнено прикрытие соответствующих задвижек. В результате этих меро-
приятий суммарный расход воды в модели уменьшился до 45000 т/час. Отметим, 
что на реальной цирксистеме ТоТЭЦ при одинаковом с моделью составе работаю-
щего оборудования суммарный расход составляет 42000 т/час. Причем такой расход 
устанавливается в результате прикрытия тех же самых задвижек с целью недопу-
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щения переливов и падения уровней воды в чашах градирен, то есть выполнения 
операций, аналогичных тем, которые выполнялись на модели. Таким образом, вы-
полняя одинаковые операции на реальной цирксистеме и в модели, получаем при-
мерно одинаковый результат, что подтверждает указанную выше точность иден-
тификции. 

Полученные на модели результаты позволили сделать следующие заключения. 
Ввиду существенного прикрытия задвижек с целью ликвидации перекосов рас-

хода циркводы по правой и левой части цирксистемы ее производительность 
уменьшается более чем на 1/3 (с 70000 до 42000 т/час). При этом происходит пере-
расход электроэнергии, так как работающие на полную мощность насосы вынужде-
ны преодолевать искусственно созданные сопротивления (прикрытые задвижки). 

Причины такого положения заключаются в значительном различии проектных 
производительностей градирен 1, 2 и градирен 3, 4, 5, 6. Так суммарное количество 
работающих сопел на градирнях 1, 2 составляет 1472 шт., а на градирнях 3, 4, 5, 6 − 
10242 шт. Следовательно, градирни 1, 2 представляют значительно большие сопро-
тивления движению жидкости, чем группа градирен 3, 4, 5, 6. В то же время на всасе 
насосов условия для обоих групп градирен почти одинаковы. В связи с этим наибо-
лее мощные насосы ЦН − 5а, б (см. рис. 1), суммарная производительность которых 
около 10000 т/час, выкачивая жидкость из емкостей градирен 1, 2, сбрасывают ее на 
соплах градирен 3, 4, 5, 6 (в ту сторону, где сопротивление меньше), создавая таким 
образом указанные выше перекосы в цирксистеме. 

Прикрытие задвижек 1, 2, 3, 4 с целью устранения перекосов создает сущест-
венные проблемы в работе насосов ЦН-2, ЦН-5, ЦН-7 по причине того, что за-
труднены условия поступления воды от группы градирен 1, 2, а также ввиду малого 
диаметра труб (Ø 800) в районе этих насосов. В связи с этим разрежение на вса-
се насосов ЦН-2, 5, 7 приближается к -4 м как по расчетам на модели, так и согласно 
экспериментальным данным. Такая величина давления является критической и 
может приводить к срыву в работе насосов из-за кавитационных явлений (что и на-
блюдается в реальной цирксистеме). 

Применительно к цирксистеме ТоТЭЦ в настоящей работе на компьютерной 
модели просчитано большое число вариантов ее реконструкции с целью увеличения 
расходных характеристик и охлаждающей способности. Основные проблемы этой 
цирксистемы, как уже указывалось выше, – в больших перекосах поступления и от-
бора воды на правой и левой ее частях. В свою очередь, перекосы обусловлены пол-
ной несимметрией сопротивлений правой и левой половин цирксистемы (по градир-
ням), сильно отличающейся мощностью циркнасосов и разным сечением напорных 
и сбросных трубопроводов (зауженное сечение d = 800 мм в районе циркнасосов 
ЦН-5, являющихся наиболее мощными). Все эти проблемы были заложены на ста-
дии проектирования и не являются следствием неправильной эксплуатации обору-
дования. Основная цель реконструкции − найти такой ее вариант, который позволил 
бы существенно (примерно до 60 − 65 т/час) повысить расходные характеристики 
цирксистемы при минимальных перестроениях схемы, используя в основном суще-
ствующее оборудование. 

При анализе различных вариантов реконструкции первоначально рассмотрен 
вариант, в котором предполагаются максимальные перестроения схемы с целью дос-
тижения максимального эффекта. То есть это вариант-образец (идеальный вариант), 
к которому нужно приближаться, уменьшая объемы реконструкции и определяя в 
конечном итоге оптимальный вариант. Таким вариантом был принят следующий 
(рис. 2). Все четыре нитки существующих трубопроводов (два всасывающих и два 



183 

сбросных) использовать как всасывающие (трубопроводы I, II, III, IV), а в качестве 
сбросного применить новый трубопровод V (d = 2200 мм). Расчет выполнялся для 
цирксистемы с паспортными характеристиками оборудования. 

Результаты расчетов позволяют заключить, что суммарное количество жидко-
сти, перекачиваемое насосами через конденсаторы и градирни, составляет 64498 
т/час. Такой расход близок к расчетному по производительности циркнасосов для 
системы с паспортными характеристиками. При этом расход на правую группу гра-
дирен (градирен 1, 2) составляет 14916 т/час при практически отсутствующем пере-
косе между поступлением воды на градирни и оттоком от них как на правой, так и на 
левой частях цирксистемы.  Отметим, что расход в количестве 14916 т/час градирни 
1 и 2 пропустить не смогут ввиду ограниченного количества сопел − по 738 штук на 
каждую градирню. В итоге будет наблюдаться перелив воды через стояки градирен и 
жидкость будет недоохлаждаться. Устранить этот недостаток, как будет показано 
ниже, можно путем разделения цирксистемы на две независимые системы с помо-
щью задвижек между ТГ-1 и ТГ-2. 

Суммарный расход в левой части цирксистемы (ГР-3, 4, 5, 6) составляет 50082 
т/час. Имеются лишь перекосы в поступлениях и отборах на отдельные градирни 
левой стороны цирксистемы, которые были устранены прикрытием соответствую-
щих задвижек, что уменьшило суммарный расход в цирксистеме не более чем на 
1500 т/час. В данном варианте благоприятные условия создаются на всасе всех насо-
сов; в частности, разрежение на всасе составляет около -0,8 м. 

На рис. 3 представлен вариант цирксистемы, в котором три всасывающих тру-
бопровода (I, II, III) и один сбросной (IV). В данном случае используются лишь те 
трубопроводы, которые имеются в цирксистеме.  

Рассмотрим первоначально вариант расчета цирксистемы для случая, когда она 
разделена на две подсистемы путем закрытия задвижек 1, 2, 3, 4. При этом правая 
подсистема (градирни 1, 2) оставлена без реконструкции с соотношением трубопро-
водов 2:2 (два всасывающих и два сбросных трубопровода). Анализ результатов рас-
четов позволяет заключить, что суммарная производительность (расход всех насо-
сов) составляет 64518 т/ч. Следовательно, данный вариант весьма эффективен. Од-
нако его важнейшими недостатками являются отсутствие резервного сбросного тру-
бопровода, а также уменьшение маневренности (при отключении градирен на ре-
монт) из-за того, что цирксистема разделена на две независимые подсистемы. 

Следующий расчет был проведен для варианта реконструкции цирксистемы с 
соотношением трубопроводов три всасывающих – один сбросной, без разделения ее 
на две независимые подсистемы (см. рис. 3). Анализ результатов расчетов приводит 
к заключению о том, что суммарный расход (64009 т/ч) по сравнению с предыдущим 
вариантом почти не изменился. Расход через градирни 1, 2 несколько уменьшился – 
12382 т/ч против 12900 т/ч (предыдущий вариант). Несколько ухудшилось положе-
ние на всасе всех насосов, и особенно ЦН-5 (-1,5 м). Недостаток этого варианта, как 
и предыдущего, заключается в том, что здесь также отсутствует резервный сбросной 
трубопровод. 

Анализ рассмотренных выше вариантов реконструкции цирксистемы ТоТЭЦ 
показал, что наилучшим (радикальным) является вариант, когда четыре трубопрово-
да являются всасывающими и один сбросным (см. рис. 2). Вторым, несколько менее 
эффективным, является вариант с тремя всасывающими и одним сбросным (см. 
рис. 3). Однако как в первом, так и во втором варианте необходимо предусмот-
реть резервный сбросной трубопровод, без которого невозможна работа циркси-
стемы. 
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В результате выполненных исследований можно сделать заключение о том, что 
в цирксистеме ТоТЭЦ (и аналогичных ей, например цирксистема Новокуйбышев-
ской ТЭЦ-2) всасывающие и напорные трубопроводы по их количеству и по диамет-
рам не должны быть равнозначными. Это связано с тем, что давление в напорных 
трубопроводах в несколько раз может превышать давление во всасывающих, а дав-
ление на всасе насосов вообще отрицательное. На всасе насосов единственным под-
пором является уровень жидкости в емкостях градирен, от которого зависит устой-
чивая работа насосов. 

В связи с этим для цирксистемы ТоТЭЦ самым главным сдерживающим факто-
ром является недостаточная пропускная способность всасывающих трубопроводов, а 
также малый подпор (недостаточная высота расположения чаш градирен или недос-
таточный уровень жидкости в них). Таким образом, для цирксистемы ТоТЭЦ глав-
ным сдерживающим фактором является недостаточная пропускная способность вса-
сывающих трубопроводов, а также малый подпор (недостаточная высота располо-
жения чаш градирен или недостаточный уровень жидкости в них).  

Эксперименты на модели доказали, что при заданных диаметрах всасывающих 
трубопроводов (два всасывающих и два сбросных) имеется некоторый предельный 
расход, превышение которого нельзя получить увеличением числа в мощности насо-
сов. В частности, был просчитан вариант, когда мощности насосов ЦН-5, 7, 8 были 
уменьшены в два раза и суммарный расход в цирксистеме при этом практически не 
изменился.  

Были выполнены также расчеты, связанные с уменьшением мощности отдель-
ных насосов или их группы. При уменьшении мощности одного насоса (например 
ЦН-5) расход через соответствующий конденсатор уменьшается, однако в то же 
время на ту же самую величину увеличивается расход через другие насосы. Отсюда 
можно заключить, что данная система является самонастраивающейся. Разумеется, 
самонастройка системы с сохранением неизменного расхода может наблюдаться 
лишь в определенных рамках, а именно в которых сдерживаются расходные харак-
теристики насосов из-за недостаточной пропускной способности всасывающих тру-
бопроводов. Конечно, если значительно уменьшить мощность отдельных насосов 
(или отключить их), то начиная с определенного предела расходные характеристики 
цирксистемы будут уменьшаться. При этом никаким увеличением мощности цирк-
насосов при неизменных всасывающих трубопроводах невозможно получить увели-
чение суммарного расхода в цирксистеме, так как увеличение их расхода (если не 
будет наблюдаться срыв насоса из-за кавитационных явлений на всасе) неизбежно 
повлечет уменьшение расхода других параллельно соединенных насосов ввиду того, 
что пропускная способность данной системы трубопроводов уже является предель-
ной. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что при существую-
щих диаметрах двух всасывающих трубопроводов цирксистемы ТоТЭЦ мощности 
всех насосов оказываются завышенными – возможности всасывающих трубопрово-
дов недостаточны для обеспечения номинальных расходных характеристик циркна-
сосов. Тем более они оказываются завышенными после того, как с помощью задви-
жек производится уравновешивание уровней жидкости в емкостях левой и правой 
сторон, в результате которого суммарный расход в цирксистеме падает с 70000 до 
45000 т/ч. В данном случае значительную часть своей мощности насосы затрачивают 
на преодоление сопротивлений, созданных прикрытыми задвижками. 
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RESEARCH OF HYDRAULIC WORKING CONDITIONS  
OF CIRCULATORY SYSTEM TOGLIATTI HES ON COMPUTER MODELS 

S.V. Kolesnikov, A.V. Eremin, A.N. Branfileva, A.S. Kolesnikova1 
Samara State Technical Univercity 
244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100 

The computer model of circulatory system Togliatti HES was constructed and it allows to de-
termine speeds, costs and pressures of environment in all areas of the network, considering it 
as a unified whole hydraulic system. Based on numerous studies of current status circulatory 
system the and also developed recommendations for working conditions change, those permit 
to significantly increase the efficiency of circulatory system work. It was also formulated some 
regulations truth for many other circulatory systems this type. 

Keywords: computer model, Kirchhoff’s laws, circulatory systems heat electropower stations 
(HES), speeds, costs of environment, pressures, systems of algebraic equations. 
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