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Моделирование и разработка информационно-диагностического  
комплекса системы оборотного охлаждения электрической станции 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Переход от планово-предупредительных ремонтов к ремонту по состоянию оборудования воз-

можен и эффективен при наличии диагностических средств, которые достоверно определяют состояние оборудова-
ния. В связи с этим разработка системы диагностики состояния оборудования является актуальной задачей. 
Материалы и методы. Решение задачи диагностики выполняется в рамках матричных математических моделей 

оборудования, построенных на основе балансовых уравнений энергии и массы, постановки и решения обратных 
задач диагностики оборудования рассматриваемой системы. 
Результаты. На основе матричных моделей и решения прямых задач сформулированы и решены обратные за-

дачи диагностики распределения потоков воды и воздуха по сечению градирни. На базе полученных решений 
разработаны рекомендации по устранению обнаруженных дефектов. Разработаны алгоритмы диагностики, кото-
рые успешно реализованы в информационном программном комплексе диагностики состояния оборудования си-
стемы оборотного охлаждения.  
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Выводы. Для тестирования, совершенствования и доведения информационной системы до практического ис-

пользования необходима организация обмена актуальных данных измерительных приборов АСУТП для реального 
объекта. 
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Modeling and development of a diagnostic complex  

for circulating cooling system of an electric power plant 
 
Abstract 
 

Background. The transition from scheduled preventive maintenance to condition-based maintenance is possible and ef-

fective with the availability of diagnostic tools that reliably determine the condition of the equipment. Therefore, the devel-
opment of a system to diagnose the condition of equipment is an urgent task. 
Materials and methods. The diagnostic problem is solved within the framework of matrix mathematical models of equip-

ment based on the balanced equations of energy and mass, formulation and solution of inverse diagnostic problems of the 
equipment of the system under consideration. 
Results. Based on matrix models and the solution of direct problems, inverse problems of diagnosing the distribution of 

water and air flows across the cross-section of a cooling tower have been formulated and solved. Based on the obtained 
solutions, recommendations have been developed to eliminate the detected defects. Diagnostic algorithms have been 
developed and successfully implemented in an information software package to diagnose the condition of equipment in a 
circulating cooling system. 
Conclusions. To test, improve and use the system, it is necessary to exchange up-to-date data of automated control 

system measuring devices of a real facility. 
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Введение. Через систему оборотного 
охлаждения (СОО) ТЭС и АЭС отводится в окру-
жающую среду около 60 % энергии топлива, по-
ступающего на станцию. Неполадки и дефекты 
СОО приводят к дополнительной потере энер-
гии [1–3]. На эффективность работы СОО суще-
ственно влияет множество факторов: влажность 
и температура окружающего воздуха; скорость и 
направление ветра; биологические и механи-
ческие загрязнения конденсатора турбины; ка-
чество циркуляционной воды; наличие отло-
жений в подводящих и отводящих каналах; 

угол установки лопастей осевого циркуляцион-
ного насоса; состояние водораспределительной 
и оросительной систем; эффективность капле-
уловителей башенной градирни; исправность и 
степень открытия фрамуг градирни [4–7]. Часть 
перечисленных параметров (факторов) не зави-
сит от персонала и может только приниматься к 
сведению и учитываться при настройке режимов 
работы (например, температура окружающего 
воздуха), а часть показателей состояния обору-
дования может оперативно диагностироваться и 
устраняться ремонтным или оперативным  
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персоналом (например, загрязнение трубок кон-
денсатора). В любом случае оперативная инфор-
мация о состоянии оборудования и возможных  
способах устранения обнаруженных дефектов 
является актуальной для оперативного и ре-
монтного персонала. В связи с этим разработка 
информационного комплекса диагностики СОО 
для обеспечения оперативного получения ин-
формации об указанных неисправностях явля-
ется актуальной задачей. 

Методы исследования. Для разработки 
системы диагностики СОО предлагается в каче-
стве рабочего инструмента использовать поста-
новку и решение прямых и обратных задач диа-
гностики. Под прямыми задачами в общем случае 
[8] понимаются задачи, для которых заданы при-
чины, а искомыми величинами являются след-
ствия. Обратными будут задачи, в которых из-
вестны следствия, а неизвестными выступают 
причины. В обратных задачах определяющее 
уравнение и/или начальные, и/или граничные 
условия и/или коэффициенты не заданы полно-
стью, но зато есть некоторая дополнительная ин-
формация. В общем случае можно говорить о ко-
эффициентных (неизвестны некоторые коэффи-
циенты уравнения), граничных (неизвестны гра-
ничные условия) и эволюционных (не задано 
начальное условие) обратных задачах математи-
ческой физики. Под прямыми задачами СОО в 
нашем случае понимается определение темпе-
ратуры охлажденной циркуляционной воды по за-
данным исходным режимным параметрам тепло-
носителей, а под обратными задачами – диагно-
стика возможных неисправностей СОО при за-
данных наборах параметров теплоносителей на 
входе и выходе. Следует отметить, что заданный 
набор параметров для каждой конкретной уста-
новки может отличаться, что обусловливает воз-
можные различия в постановке обратной задачи. 

Результаты исследования. На рис. 1 
представлен объект исследования – система 
оборотного охлаждения, которая рассматрива-
ется в данном случае совокупностью трех под-
систем: башенная градирня (БГ), конденсатор 
турбины (КТ) и гидротехническая система с цирку-
ляционным насосом (ЦН). Выделенные на рис. 1 
прямоугольные области соответствуют рассмат-
риваемым подсистемам СОО. 

Целью исследований является совершен-
ствование системы оборотного охлаждения на 
базе решения прямых и обратных задач диагно-
стики подсистем СОО. Для достижения цели 
предполагается решение следующих задач:  

1. Моделирование процессов тепломас-
сообмена и решение обратных задач диагно-
стики для подсистемы «башенная градирня». 

2. Разработка модели и метода решения 
обратных задач диагностики теплообменных 
процессов в конденсаторе турбины. 

3. Разработка гидродинамической мо-
дели СОО для определения расходов воды че-
рез элементы системы. 

4. Разработка информационной системы 
диагностики неисправностей СОО и рекоменда-
ций по их локализации и исправлению. 

 

КН

ЦН

Градирня

Конденсатор

воздух воздух

Пар 

ЦНД

конденсат

 
 

Рис. 1. Система оборотного охлаждения  
 

Рассмотрим более подробно подходы к 
моделированию и анализу подсистем СОО для 
разработки методов их диагностики. 

Задача 1. Моделирование и решение 
обратных задач диагностики для подси-
стемы башенная градирня. В рамках первой 
задачи рассматривается моделирование гра-
дирни и решение прямой и обратной задачи ди-
агностики БГ. 

Для оценки эффективности работы гради-
рен требуется учет множества факторов: влаж-
ности и температуры наружного воздуха; скоро-
сти и направления ветра; степени минерализа-
ции циркулирующей воды; степени открытия 
воздухозаборных окон (фрамуг); распределения 
потоков воды и воздуха в поперечном сечении 
градирни [9–12]. Эффективная организация про-
цесса охлаждения циркуляционной воды воз-
можна на основе всестороннего анализа систем 
оборотного охлаждения с применением адекват-
ных математических моделей. Для моделирова-
ния процессов тепломассопереноса с учетом 
фазовых превращений в теплоносителях приме-
няются математические модели, основанные на 
уравнениях баланса массы и энергии [13, 14]. 

Циркуляционная вода подается в градирню 
через водораспределительную и оросительную 
системы, которые обеспечивают формирование 
развитой поверхности теплообмена между водой 
и восходящим воздушным потоком (рис. 1). Воздух 
поступает в градирню снизу и движется вверх 
навстречу потоку воды. В результате контакта с 
воздухом вода охлаждается за счет теплообмена 
и частичного испарения. Подробное описание мо-
дели тепломассообмена в башенной градирне 
представлено в [14], ниже приводятся основные 
сведения, необходимые для понимания представ-
ленного подхода к решению обратной задачи. 

В качестве определяющей координаты 
процесса на рис. 2 представлена площадь  
поверхности теплообмена F. При этом потоки 
воздуха и пара двигаются в направлении  
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выбранной оси, а циркуляционная вода – в про-
тивоположном направлении. Хотя водяной пар 
входит в состав общего воздушного потока, при 
математическом моделировании он выделяется 
в самостоятельный поток для возможности от-
слеживания его параметров в процессе тепло-
массопереноса. 

Процесс теплопередачи в рассматривае-
мой трехпоточной системе описывается систе-
мой из трех дифференциальных уравнений, в 
которых искомыми функциями являются темпе-
ратуры охлаждаемой воды t1, водяного пара t2 и 
воздуха t3. 

Пар

Вода

Воздух

F
 

Рис. 2. Расчетная схема движения теплоносителей и 
тепломассообмена между теплоносителями в башен-
ной градирне 

 
Процесс массопереноса между циркуляци-

онной водой и паровой фазой, происходящий за 
счет испарения с поверхности жидкости, описыва-
ется четвертым уравнением системы [14]. Движу-
щей силой этого процесса является разность 
между текущим влагосодержанием воздуха C и 
его предельным значением при насыщении Cn, со-
ответствующем данной температуре. 

Таким образом, математическая модель 
процессов тепломассопереноса в градирне за-
писывается в виде системы четырех дифферен-
циальных уравнений: 

   1
12 1 2 13 1 3 14

2
21 2 1 23 2 3

3
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 (1) 

где  12 12 1 1/ ;a K c G   13 13 1 1/ ;a K c G

 14 14 3 1 1/ ;ma K G r c G  21 12 2 2/ ;a K c G

 23 23 2 2/ ;a K c G   31 31 3 3/ ;a K c G   42 24 3/ ;ma K G  

K – коэффициент теплопередачи; Km – коэффици-
ент массопередачи; с – удельная теплоемкость;  
G – расход теплоносителя; одинарный индекс по-
казывает номер теплоносителя, двойной индекс 
коэффициента теплопередачи соответствует 

номерам теплоносителей, между которыми  
происходит теплообмен; третье слагаемое в 
правой части первого уравнения отражает измене-
ние температуры воды, обусловленное испаре-
нием влаги с ее поверхности (помимо испарения, 
возможен также капельный унос жидкости в атмо-
сферу [3, 5, 13, 14], однако в рамках рассматрива-
емой модели капельный унос не учитывается). 

Результаты решения системы (1) по-
дробно представлены в [14] в виде зависимости 
искомых параметров от произведения опреде-
ляющей координаты процесса F и коэффици-
ента теплопередачи k. Данное произведение 
(F k) соответствует числу единиц переноса [3], 
часто применяемому при моделировании про-
цессов теплообмена. Для оценки достоверности 
модели были проведены специальные расчет-
ные исследования, результаты которых пока-
зали адекватное описание моделью экспери-
ментальных данных [14]. 

Разработанный подход к моделированию 
башенных градирен позволяет формулировать и 
решать обратные задачи по диагностике и эффек-
тивной организации процессов тепломассообмена 
в башенных градирнях различного назначения. 

Одним из ключевых факторов, определяю-
щих эффективность функционирования башен-
ных градирен, является характер распределения 
воды и воздуха по поперечному сечению гради-
рен. Идеальной ситуацией считается равномер-
ное распределение теплоносителей по сечению. 
Однако в реальных условиях эксплуатации под 
действием конструктивных особенностей, нерав-
номерного подвода теплоносителей, ветровых 
нагрузок и иных факторов часто потоки теплоно-
сителей распределяются по сечению неравно-
мерно. Такая неравномерность приводит к сниже-
нию общего теплового потока между теплоноси-
телями. Анализ влияния неравномерного распре-
деления теплоносителей по сечению градирни на 
температуру охлажденной воды проведен на 
базе разработанной математической модели (1). 
Такой подход позволяет проследить изменения 
температуры охлажденной воды в зависимости 
от отклонения распределения теплоносителей от 
равномерного и установить взаимосвязь между 
распределением потоков и энергетической эф-
фективностью всей системы охлаждения. 

В рамках исследования поперечное сече-
ние башенной градирни было условно разделено 
на четыре равных по площади сектора, в каждый 
из которых осуществлялась независимая подача 
воздуха и воды. Такой подход позволяет учиты-
вать возможные отклонения от равномерного рас-
пределения потоков, возникающие в реальных 
условиях эксплуатации. Результаты расчета  
температуры охлажденной воды при различном 
распределении потоков воздуха и воды в попереч-
ном сечении градирни представлены на рис. 3. 
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а) 
 

б) 

 
в) 

 
г) 

д)  
е) 

Рис. 3. Результаты расчета температуры воды при различном распределении расхода воздуха по выделенным 
частям сечения градирни: а – [2000 2000 2000 2000]; б – [4000 2000 1500 500]; в – [1000 1000 1000 5000]; г –  
[500 6500 500 500], кг/c. Результаты расчета температуры охлажденной воды при неравномерном распределении 
воды по выделенным частям сечения градирни: д – [466 1100 1000 1000]; е – [1100 1100 366 1100], кг/c 

 
В качестве тестового объекта анализа вы-

брана башенная градирня типа БГ-1600. Общий 
расход подаваемого воздуха составляет  
8000 кг/с, расход воды – 3466 кг/с. Эти значения 
соответствуют номинальным параметрам ра-
боты оборудования при нормальных эксплуата-
ционных условиях. Для верификации расчетных 
данных использовались номограммы, разрабо-
танные специалистами АО «Фирма ОРГРЭС»1, 
основанные на результатах балансовых испыта-
ний башенных градирен. Данные балансовых 
испытаний при равномерном распределении по-
токов теплоносителей представлены на рис. 3 
точками. Результаты численного расчета  

                                                      
1 РД 153-34.1-09.312-99. Положение о согласовании и утверждении ограничений установленной электрической мощности тепло-
вых электростанций. – Утв. Российским акционерным обществом энергетики и электрификации «ЕЭС России» 13.05.1999. – 
Введ. в действие с 02.08.1999. 

согласно модели (1), иллюстрирующие измене-
ние температуры охлажденной воды при различ-
ном распределении потоков воздуха по попереч-
ному сечению градирни, представлены на  
рис. 3,а–г. Анализ представленных результатов 
показывает, что неравномерное распределение 
воздуха в поперечном сечении может приводить 
к снижению эффективности охлаждения циркуля-
ционной воды до 10 С. Результаты влияния не-
равномерной подачи по сечению циркуляцион-
ной воды при равномерном распределении по се-
чению потоков воздуха приведены на рис. 3,д–е. 
Анализ результатов показывает, что неравномер-
ное распределение воды в поперечном сечении 
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может также существенно снижать эффектив-
ность охлаждения циркуляционной воды до 8 С. 

Результаты проведенных расчетов пока-
зали, что неравномерное распределение воз-
духа и воды по поперечному сечению башен-
ной градирни приводит к снижению эффектив-
ности ее охлаждающей способности до 8–10 С, 
что обусловливает повышение давления в кон-
денсаторе турбин [15, 16, 18–19]. 

Представленные данные, полученные при 
решении прямой задачи, позволяют предложить 
алгоритм диагностики, основанный на сравне-
нии рассчитанной температуры охлажденной 
воды с измеренной. Если результаты совпадают 
в пределах допустимой погрешности, можно 
сделать вывод о том, что существующее распре-
деление воздуха по сечению градирни является 
удовлетворительным. В случае же существен-
ного расхождения между расчетной и измерен-
ной температурами система диагностики указы-
вает на отклонение от нормального режима и 
диагностирует возможные нарушений в работе 
самой градирни или в сопряженных элементах 
системы охлаждения. Предлагаемый порядок 
проведения диагностики представлен на рис. 4  
в виде решения обратной задачи диагностики на 
примере тестового сценария определения со-
стояния распределения воздушных потоков 
внутри градирни, полученного в рамках исследо-
вания [13]2.  

 

 
а)                                           б) 

Рис. 4. Порядок численного решения обратной задачи 
диагностики распределения воздуха в поперечном се-
чении градирни: а – зависимость среднего квадратич-
ного отклонения от недоохлаждения циркуляционной 
воды; б – расчетная зависимость среднего квадратич-
ного отклонения от скорости ветра  

 
График на рис. 4,а демонстрирует зависи-

мость среднего квадратичного отклонения рас-
пределения воздуха от недоохлаждения циркуля-
ционной воды при анализируемых внешних усло-
виях, а график рис. 4,б показывает зависимость 

                                                      
2 FLUENT Incorporated, FLUENT Users Guide Release 12. – Lebanon, New Hampshire, USA, 2009. 

среднего квадратичного отклонения распределе-
ния воздуха от скорости ветра. Совпадение зна-
чений среднего квадратичного отклонения на 
обоих графиках свидетельствует о корректной и 
стабильной работе оборудования, подтверждая, 
что распределение воздушного потока находится 
в пределах допустимой нормы. 

В случае существенного расхождения 
среднего квадратичного отклонения (рис. 4,а и 
рис. 4,б, штриховые линии) диагностируется 
превышение нормативной неравномерности 
расхода воздуха по секторам. Такое отклонение 
является признаком нарушения режима работы 
градирни и требует принятия корректирующих 
мер, направленных на устранение выявленного 
дисбаланса в распределении воздушного по-
тока. Это отклонение может включать измене-
ние положения регулирующих элементов (от-
крытие/закрытие фрамуг) или настройку режи-
мов системы подачи воздуха. 

Задача 2. Разработка модели и метода 
решения обратных задач диагностики теп-
лообменных процессов в конденсаторе 
турбины. В качестве второй подсистемы СОО 
рассматривается конденсатор турбины. Эффек-
тивность теплообменных процессов в конденса-
торе турбины во многом определяет эффектив-
ность генерации энергии на станции. С конденса-
торами турбоустановок связаны существенные 
резервы повышения эффективности работы обо-
рудования, так как с охлаждающей водой может 
отводиться в окружающую среду более 50 % энер-
гии топлива. Диагностика состояния и совершен-
ствование режимов работы конденсатора турбо-
установки является актуальной научной и практи-
ческой задачей. 

В рамках методологии матричной формали-
зации [4, 16] разработан подход к решению обрат-
ных задач диагностики с учетом фазового пере-
хода в теплоносителях, получены и проанализиро-
ваны решения обратной задачи диагностики со-
стояния теплообменного оборудования на при-
мере конденсатора турбоустановки. 

Объектом исследования в данном случае 
является конденсационная установка турбины. 
В качестве предмета исследования рассматри-
ваются постановка и решение обратной задачи 
теплопередачи в конденсационной установке с 
учетом фазового перехода. 

Решение обратной задачи диагностики со-
стояния поверхности нагрева рассматривается 
при фазовом переходе только в горячем тепло-
носителе. В представленном примере анализи-
руются два потока охлаждающей воды, что на 
практике реализуется при наличии встроенного 
пучка сетевой воды в конденсаторе. Если вто-
рой теплоноситель в установку не подается,  
то его расход задается равным нулю, а представ-
ленный подход и модель применим и к конденса-
тору конденсационных турбин и турбин атомных 
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электростанций. На основе баланса теплоты, со-
ставленного для пара двух выделенных потоков 
воды, получена система дифференциальных 
уравнений, описывающая изменение степени су-
хости горячего пара (x1), температуры первого (t2) 
и второго (t3) потоков охлаждающей воды вдоль 
определяющей координаты процесса: 
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4 13 1( );a k r G k – коэффициент теплопередачи;  

r – удельная теплота парообразования; c – удель-
ная теплоемкость; G – расход теплоносителя; оди-
нарный индекс показывает номер теплоноси-
теля: 1 – пар; 2 – первый поток охлаждающей 
воды; 3 – второй поток охлаждающей воды; 
двойной индекс у коэффициента теплопередачи 
определяет номера теплоносителей, между ко-
торыми происходит теплообмен.  
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  решение системы диф-

ференциальных уравнений (2), подробно опи-
санное в [16], записывается в матричном виде: 
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Структура разреженной матрицы  ,ijbВ

представленная в [16], подробно не комментиру-
ется. Матрица Т составляется из неизвестных 
параметров системы, а матрица свободных чле-
нов Т0 заполняется численными значениями из-
вестных параметров, которые отмечены звез-
дочкой. Если значение параметра неизвестно, 
то в матрице Т0 соответствующий элемент зану-
ляется. 

Система (3) из семи уравнений может 
быть решена относительно трех любых неиз-
вестных величин, а четыре параметра нужно за-
дать в качестве исходных данных. Этот прием 
позволяет унифицировать и автоматизировать 
составление модели при решении обратных за-
дач в различных постановках при различном 

наборе исходных параметров. Следует  
отметить, что число вариантов задания исход-
ных данных при постановке обратных задач про-
ектирования в данном случае равно числу соче-

таний 4 из 7 [17], т. е.  4
7С 7! 4!* 3! 35.   С уче-

том того, что пар из конденсатора может  
выходить только в виде жидкости, указанное 
ограничение (x1 = 0) уменьшает число вариантов 
задания исходных данных при постановке об-
ратных задач до числа сочетаний 3 из 6, т. е.  

до  3
6С 6! 3!* 3! 20  вариантов. Приведенная 

выше модель (3) и выражения для ее коэффи-
циентов представлены для случая задания сле-
дующего варианта набора известных парамет-

ров: 10 1 20 30, , , x x t t . 

Решение системы линейных уравнений (3) 
находится методом обращения матриц [4] со-
гласно выражению 

1  0T В T ,                                                             (5) 

где возведение матрицы в степень (–1) означает 
ее обращение.  

В качестве расчетного примера, демон-
стрирующего возможности модели, рассматри-
вается решение прямой задачи применительно 
к конденсатору К-14000 УТЗ. В качестве допуще-
ний принимается, что степень сухости пара, по-
ступающего из турбины в конденсатор, равна 
единице. Пар покидает конденсатор после его 
полной конденсации со степенью сухости, рав-
ной нулю. В качестве исходных данных для ре-
шения прямой задачи используются следующие 
значения параметров теплоносителей: t20 = 25 С; 

t30 = 40 С; c = 4,187 кДж/(кгК); r = 2256 кДж/кг; 
G1 = 156  кг/c; G2 = 9667 кг/с; G3 = 2417 кг/c; 
x10 = 1; x1 = 0; F12 = 15400 м2; F13 = 3696 м2. 

В качестве неизвестных параметров при 
решении прямой задачи выбирается темпера-
тура насыщенного пара в конденсаторе, одно-
значно определяющая вакуум в установке, тем-
пературы циркуляционной и сетевой воды на 
выходе из установки. Анализ полученных зави-
симостей и сравнение полученных данных с нор-
мативными показали адекватное описание мо-
делью нормативных данных [4, 16]. 

Представленная модель после проверки 
ее адекватности используется для решения об-
ратной задачи диагностики состояния поверхно-
стей нагрева труб конденсатора. Считается, что 
состояние поверхности нагрева характеризу-
ется коэффициентом теплопередачи. Обратная 
задача в данном случае формулируется в виде 
оптимизационной задачи, в которой в качестве 
целевой функции выбрано рассогласование за-
меренных и рассчитанных значений температур 
насыщенного пара в конденсаторе: 

12

э р 2

,
( ) min,c i i

k
i

F T T                                        (6) 

где верхний индекс «р» относится к рассчитан-
ному, «э» – к «экспериментальному» значению 
параметра.  
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В качестве параметров оптимизации вы-
бирается коэффициент теплопередачи для тру-
бок конденсатора. Для решения сформулиро-
ванной задачи используется метод перебора  
[4, 18–19], а результаты ее решения представ-
лены на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Порядок численного решения обратной задачи 
диагностики загрязнения конденсатора путем опреде-
ления минимального значения целевой функции (6) и 
коэффициента теплопередачи, характеризующего 
степень загрязнения трубок конденсатора: 1 – первая; 
2 – вторая; 3 – третья; 4 – четвертая неделя эксплуа-
тации конденсатора 

 
Минимальное значение целевой функции 

соответствует значениям коэффициентов теп-
лопередачи для основного пучка, которые пред-
ставлены для первой, второй, третьей и четвер-
той недели мониторинга СОО соответственно: 

k12 = [1930 1820 1790 1790] Вт/(Км2). Анализ при-
веденных данных показывает существенное за-
грязнение поверхности нагрева за первую неделю 
при менее значительном загрязнении за вторую, 
третью и четвертые недели эксплуатации конден-
сатора. Таким образом, в ходе решения обратной 
задачи удалось диагностировать загрязнение по-
верхности основного пучка конденсатора. 

Выполненный расчетный анализ показал, 
что предложенная постановка и решение обрат-
ной задачи позволяют при заданном объеме ис-
пользуемых экспериментальных данных в ре-
жиме реального времени диагностировать состо-
яние поверхностей нагрева конденсатора. Важно 
отметить, что представленный метод расчета, 
полученный с рядом допущений, может быть су-
щественно детализирован через введение в мо-
дель более точных подмоделей при более де-
тальной декомпозиции пакетов конденсатора. 

Задача 3. Разработка гидродинамиче-
ской модели СОО и определение расходов 
воды через элементы системы. Для получе-
ния замкнутого описания и возможности более 
детальной диагностики СОО разработана мо-
дель для определения расхода циркуляционной 
воды в элементах системы. Тракт циркуляцион-
ной воды станции представляет собой сложную 

гидравлическую систему и включает в себя раз-
нородное оборудование: водозаборные устрой-
ства; циркуляционные насосы; напорные и слив-
ные водоводы; конденсаторы турбин; сбросные 
устройства охлаждающей воды в источник водо-
снабжения (при прямоточном водоснабжении) 
или в водохранилища-охладители (при оборот-
ном водоснабжении); напорные водоводы гра-
дирен, градирни и сливные водоводы или откры-
тые каналы, отводящие охлажденную воду в 
приемную камеру циркуляционных насосов (при 
оборотном водоснабжении с градирнями).  

Для расчета расходов воды через отдель-
ные элементы СОО разработана математиче-
ская модель, позволяющая для произвольного 
варианта подключения насосов и конденсаторов 
определять требуемые расходы. 

Характеристика циркуляционного тракта 
системы водоснабжения с магистральными во-
доводами не может быть представлена одно-
значно в виде одной кривой вследствие боль-
шого многообразия вариантов состава работаю-
щего оборудования, а именно: различного коли-
чества параллельно работающих насосов, кон-
денсаторов, включенных на данный магистраль-
ный водовод; количества градирен, находя-
щихся в работе. 

В ходе моделирования решаются следую-
щие задачи: построение гидравлической модели 
циркуляционного тракта; построение энергетиче-
ской характеристики группы циркуляционных насо-
сов и определение расходов через каждую ветвь.  

Задача 4. Разработка информацион-
ной системы диагностики неисправностей 
оборудования СОО и рекомендаций по их ло-
кализации и исправлению. Архитектура ин-
формационной системы мониторинга состояния 
оборудования СОО и его диагностики представ-
лена на рис. 6 и построена на следующих прин-
ципах взаимодействия: 

- каждый микросервис обрабатывает 
только те данные, которые касаются соответ-
ствующего оборудования, что делает систему 
слабо связанным набором компонентов, где 
сбой одного сервиса не влияет на остальные; 

- данные по каждому объекту оборудова-
ния хранятся независимо, что позволяет гибко 
управлять хранением и масштабировать сер-
висы по нагрузке; 

- frontend динамически получает список 
доступных модулей из конфигурации или API и 
строит интерфейс в зависимости от активных 
компонентов; 

- добавление нового оборудования сво-
дится к созданию нового микросервиса, опреде-
лению его API и подключению в интерфейсе 
(поддержка расширяемости). 

Внешний вид экранных форм программ-
ного пакета и их функциональное назначение 
представлены на рис. 7. 
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Система включает в себя модульную ар-
хитектуру, ориентированную на удобство нави-
гации и прозрачную визуализацию состояния 
оборудования. Интерфейс реализован на базе 
фреймворка React, обеспечивая отзывчивость, 

масштабируемость и гибкость в развитии. Каж-
дый модуль представляет собой функционально 
законченный блок с собственными разделами: 
схема, тренды, диагностика. 

 

 
Рис. 6. Архитектура информационной системы мониторинга состояния оборудования СОО 
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Рис. 7. Экранная форма системы диагностики СОО. Диагностика состояния функционирования градирни 

 
Структура интерфейса представлена 

тремя панелями. 
1. Боковая панель навигации (Sidebar). 

Позволяет пользователю выбрать нужный мо-
дуль оборудования (градирня, конденсатор, 
насос) и перейти к его подразделам. Поддержи-
вает вложенность, отображает активный пункт, 
неактивные модули подписаны как «в разра-
ботке» и неактивны для выбора (с тултипом при 
наведении). 

2. Основная рабочая область. Отобра-
жает текущий выбранный подраздел: визуаль-
ную схему, графики трендов или диагностиче-
скую информацию. 

3. Модули оборудования: 
3.1. Модуль «Градирня». Интерактивная 

схема градирни с визуализацией состояния клю-
чевых компонентов: воздухозаборных окон, оро-
сительной системы, водосборного бассейна и 
вентиляторов. 

3.2. Модуль «Конденсатор» (в разра-
ботке). Структура будет аналогична модулю гра-
дирни с акцентом на параметры пара. 

3.3. Модуль «Циркуляционный насос»  
(в разработке). Будет включать отображение 
давления и расхода воды в элементах СОО, а 
также диагностику неисправностей. 

Выводы. Разработанная математическая 
модель башенной градирни, анализ влияния нерав-
номерности распределения воды и воздуха в попе-
речном сечении градирни на охлаждение воды, ре-
шение обратной задачи диагностики распределе-
ния воздуха в поперечном сечении градирни позво-
лили наметить пути и разработать рекомендации 
по уменьшению неравномерности воздушных пото-
ков в поперечном сечении за счет управления сте-
пенью открытия фрамуг. 

Разработанная модель и метод решения 
обратных задач диагностики теплообмена в кон-
денсаторе турбины, а также выполненный рас-
четный анализ показали, что предложенная по-
становка и решение обратной задачи позволяют 
при заданном объеме используемых данных в 
режиме реального времени диагностировать со-
стояние поверхностей нагрева конденсатора. 

Разработанная гидродинамическая мо-
дель СОО позволяет определить расходы цир-
куляционной воды через выделенные элементы 
системы. 

Разработанную информационную систему 
диагностики неисправностей оборудования 
СОО и рекомендации по их локализации и ис-
правлению планируется использовать при плани-
ровании вывода оборудования в ремонт. 

Более сложные постановки обратной за-
дачи, включающие одновременную диагностику 
нескольких факторов, таких как неравномерность 
потоков не только воздуха, но и циркуляционной 
воды по сечению, а также возможное засорение 
трубок конденсатора, планируются в ходе пред-
полагаемых исследований. 
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