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ОСО БЕН НО СТИ

АВ ТО МА ТИ ЗА ЦИИ СОВРЕМЕННЫХ

ВО ДО ОБО РОТ НЫХ СИС ТЕМ

С ГРА ДИР НЯ МИ

Ком па ни ей ООО «Ин тер мо дуль» в
20042006 го дах по за ка зу раз ных ор га -
ни за ций и пред при ятий бы ли реа ли зо -
ва ны про ек ты по раз ра бот ке элек тро -
обо ру до ва ния и ав то ма ти за ции не -
сколь ких но вых трёхсек ци он ных вен -
ти ля тор ных гра ди рен [1]. 

В об щем слу чае во до обо рот ные сис те -
мы, при ме няе мые в гор но до бы ваю щей,
неф те пе ре ра ба ты ваю щей, сте коль ной,
хи ми че ской про мыш лен но сти, ма ши -
но строе нии, ме тал лур гии и дру гих от -
рас лях, вклю ча ют в се бя (рис. 1): 
● про мыш лен ных по тре би те лей, ис -

поль зую щих обо рот ную во ду для ох -
ла ж де ния ма шин, ап па ра тов и ра бо -
чих сред;

● на сос ные стан ции с сис те мой во до -
под го тов ки для обес пе че ния цир ку -
ля ции во ды в сис те ме; 

● ох ла ди тель ные ус та нов ки (гра дир ни). 
Для по вы ше ния эф фек тив но сти тех -

но ло ги че ско го про цес са ох ла ж де ния
во ды и обес пе че ния энер го сбе ре же ния
в пе рио ды по ни жен ной на груз ки на ох -
ла ди тель ные ус та нов ки це ле со об раз но
вне дре ние ав то ма ти зи ро ван ных сис тем
управ ле ния тех но ло ги че ски ми про цес -
са ми (АСУ ТП) во до обо рот ных цик лов.
Ав то ма ти за ция тех но ло ги че ско го про -
цес са ох ла ж де ния во ды мо жет быть: 
● час тич ной (с функ ция ми час тот но го

ре гу ли ро ва ния, мо ни то рин га и дис -
тан ци он но го управ ле ния); 

● пол ной (ав то ма ти че ское ре гу ли ро ва -
ние и управ ле ние без не по сред ст вен -
но го уча стия че ло ве ка).
Час тич ная ав то ма ти за ция тех но ло -

ги че ско го про цес са, пред по ла гаю щая
ис поль зо ва ние про грам ми руе мо го
ло ги че ско го кон трол ле ра, обес пе чи -
ва ет: 
● реа ли за цию функ ции сбо ра дан ных; 
● вы ра бот ку управ ляю щих воз дей ст -

вий;
● под дер жа ние оп ти маль но го ре жи ма

с це лью ми ни ми за ции энер ге ти -
ческих за трат на экс плуа та цию ос -
нов но го энер го по треб ляю ще го обо -
ру до ва ния (на со сы, вен ти ля то ры);

● ди аг но сти ку и про гно зи ро ва ние не ис -
прав но стей те п ло тех ни че ской и элек -
тро ме ха ни че ской час тей сис те мы.
Для ви зуа ли за ции тех но ло ги че ско го

про цес са ис поль зу ют ся SCADAсис те -
мы с функ ция ми ди аг но сти ки со стоя -
ния обо ру до ва ния и тех но ло ги че ско го
про цес са, что по мо га ет свое вре мен но
осу ще ст в лять про фи лак ти че ские ре -
мон ты и за ме ну обо ру до ва ния, сни -
жать риск воз ник но ве ния не штат ных и
ава рий ных ре жи мов ра бо ты и по вы -
шать надёжность сис те мы. 

Пол ная ав то ма ти за ция тех но ло ги че -
ско го про цес са ох ла ж де ния во ды пред -
по ла га ет: 

Про ек ты ав то ма ти за ции
вен ти ля тор ных гра ди рен

Ни ко лай Кия нов, Олег Крю ков, Сер гей Ло пат ни ков, Ан д рей Смир нов,
Дмит рий При быт ков

Рассмотрены особенности современных водооборотных систем охлаждения
технологического оборудования с помощью вентиляторных градирен.
Проанализированы факторы, влияющие на стабильность, надёжность и эффективность
работы градирни. Предложены рациональные схемотехнические и алгоритмические
средства автоматизации. Представлены результаты моделирования и внедрения
автоматизированных вентиляторных градирен.

Условные обозначения: АД — асинхронный двигатель; ПЧ — преобразователь частоты; 
ШКУ — шкаф контакторного управления.

Рис. 1. Функциональная схема водооборотной системы



● ком плекс ме ро прия тий по пе ре ос на -
ще нию обо ру до ва ния тех но ло ги че -
ско го про цес са уст рой ст ва ми за щи -
ты и/или ди аг но сти ки;

● за ме ну су ще ст вую щих ис пол ни тель -
ных ме ха низ мов и КИ ПиА на но вые,
ко то рые по зво ля ют про из во дить мо -
ни то ринг, ди аг но сти ку и управ ле ние
в ре аль ном вре ме ни без уча стия че -
ло ве ка. 
Ос нов ным зве ном в та кой сис те ме то -

же яв ля ет ся про грам ми руе мый ло ги че -
ский кон трол лер, свя зан ный с верх ним
уров нем сис те мы и обес пе чи ваю щий: 
● ав то ма ти че ское управ ле ние все ми

тех но ло ги че ски ми про цес са ми; 
● пе ре да чу из ме рен ных зна че ний фи -

зи че ских ве ли чин на АРМ дис пет че -
ров АСУ ТП; 

● за щи ту и бло ки ров ку обо ру до ва ния
и ис пол ни тель ных ме ха низ мов; 

● пре ду пре ди тель ную и ава рий ную
сиг на ли за цию. 
Сбор дан ных и ар хи ви ро ва ние па ра -

мет ров про цес са про ис хо дит на сер ве -
ре сбо ра дан ных, рас по ло жен ном в
опе ра тор ной объ ек та. Сер вер сбо ра
дан ных име ет из бы точ ные вы чис ли -
тель ные мощ но сти и ре сур сы ин фор -
ма ци он ных на ко пи те лей и по зво ля ет
хра нить па ра мет ры тех но ло ги че ско го
про цес са в те че ние не сколь ких лет.

Пол ная ав то ма ти за ция тех но ло ги че -
ско го про цес са свя за на с реа ли за ци ей
функ ций ре гу ли ро ва ния, мо ни то рин га,
ди аг но сти ки и управ ле ния. Она по зво -
ля ет не толь ко до бить ся вы со ких по ка -
за те лей эф фек тив но сти про из вод ст ва
ох ла ж ден ной во ды и сни зить за тра ты
элек тро энер гии, но и уве ли чить срок
служ бы обо ру до ва ния и по вы сить безо -
пас ность тех но ло ги че ско го про цес са.

АП ПА РАТ НЫЕ СРЕД СТ ВА

АВ ТО МА ТИ ЗА ЦИИ

ВЕН ТИ ЛЯ ТОР НЫХ ГРА ДИ РЕН

В ка че ст ве при ме ра рас смот рим про -
ект ав то ма ти зи ро ван ной вен ти ля тор -
ной гра дир ни од но го из гор но до бы -
ваю щих пред при ятий Рос сии про из во -
ди тель но стью 1000 куб. м/ч и с тре мя
сек ция ми пло ща дью 144 кв. м. Она от -
но сит ся к клас су гра ди рен с про ти во -
то ком и пред на зна че на для ох ла ж де -
ния тех но ло ги че ской (про мо бо рот ной)
во ды, которая в результате на грева
имеет тем пе ра ту ру в диа па зо не tг = 30…
40°C, до ста биль ной тем пе ра ту ры tо =
28°С в ус ло ви ях воз дей ст вия раз лич -
ных воз му ще ний. К этим воз му ще ни -
ям от но сят ся ме тео ро ло ги че ские фак -
то ры: тем пе ра ту ра и влаж ность воз ду -

ха, ве тер, ат мо сфер ное дав ле ние и про -
чие, – и фак то ры тех но ло ги че ские: из -
ме не ния по да чи (про из во ди тель но сти)
цир ку ля ци он ных на со сов и тем пе ра ту -
ры го ря чей во ды (или тем пе ра тур но го
пе ре па да вход ной/вы ход ной во ды).

Наи боль шее влия ние на про цесс ох -
ла ж де ния ока зы ва ют зна че ния че тырёх
па ра мет ров: пе ре па да тем пе ра тур го ря -
чей/ох лаждённой во ды Δtго (Δtго =
2...12°C), тем пе ра ту ры ок ру жаю ще го
воз ду ха tв (tв = 5…35°С), его влаж но сти
β (β = 50…100%) и по да чи на со са Q. Так
как ско рость вра ще ния вен ти ля то ра ω
за даётся в ус ло ви ях од но вре мен но го
слу чай но го из ме не ния всех па ра мет -
ров, для по лу че ния ста биль ной тем пе -
ра ту ры ох лаждённой во ды не об хо ди мо:
● по лу чить и об ра бо тать дос то вер ную

ин фор ма цию с со от вет ст вую щих
дат чи ков с дис крет но стью 1 ми ну та;

● вы чис лить оп ти маль ную (за дан ную)
ско рость вра ще ния вен ти ля то ра гра -
дир ни ωзад = f (Δtго, tв, β, Q);

● скор рек ти ро вать её с учётом ста би ли -
зи рую ще го дей ст вия об рат ной свя зи
по вы ход ной ко ор ди на те – тем пе ра -
ту ре ох лаждённой во ды to = 28°C.
Ох ла ж де ние тех но ло ги че ской во ды в

гра дир не фи зи че ски пред став ля ет со -
бой два про цес са [2]: 
1)те п ло об мен па даю щих рас пылённых

ка пель го ря чей во ды со встреч ным
по то ком воз ду ха, имею ще го тем пе -
ра ту ру ок ру жаю щей сре ды;

2)ис па ре ние, свя зан ное с фа зо вым пе -
ре хо дом во ды в па ро об раз ное со стоя -
ние при мас со вом её раз брыз ги ва нии
и при ну ди тель ной вен ти ля ции. 
Для по лу че ния ста биль ной тем пе ра -

ту ры ох лаждённой во ды сис те ма ав то -

ма ти за ции вен ти ля тор ной гра дир ни
име ет: 
● блок точ но го за да ния ско ро сти вра -

ще ния элек тро при во дом вен ти ля то -
ра для ста биль ной ра бо ты в ра зомк -
ну той сис те ме управ ле ния в ус ло ви -
ях дей ст вия всех тех но ло ги че ских и
ме тео ро ло ги че ских фак то ров;

● кон тур ста би ли за ции тем пе ра ту ры
ох лаждённой во ды для кор рек ции
за дан ной ско ро сти по сиг на лам об -
рат ной свя зи, осо бен но при не аде к -
ват ных по ка за ни ях ме тео дат чи ков и
силь ном воз дей ст вии не учтённых
фак то ров.
Функ цио наль ная схе ма ав то ма ти зи -

ро ван но го управ ле ния тех но ло ги че ским
про цес сом ох ла ж де ния во ды в вен ти ля -
тор ной гра дир не по ка за на на рис. 2. 

Пре об ра зо ва тель час то ты для асин -
хрон ных дви га те лей на ба зе Altivar38
по зво ля ет реа ли зо вать энер го эко но -
мич ный за кон ска ляр но го ре гу ли ро ва -
ния ско ро сти элек тро при во да ПЧАД
(пре об ра зо ва тель час то ты — асин хрон -
ный дви га тель) с вен ти ля тор ной на груз -
кой U/f2 = const (U и f – ве ли чи ны на -
пря же ния и час то ты со от вет ст вен но).
При этом сни же ние ско ро сти вен ти ля -
то ра гра дир ни от но си тель но но ми наль -
но го зна че ния ωном = 180,5 об./мин со -
про во ж да ет ся квад ра тич ным сни же ни -
ем мо мен та на груз ки (Мс = к1ω

2) и ку -
би че ским умень ше ни ем по треб ляе мой
мощ но сти (Р = к2ω

3). Это по вы ша ет
тех ни коэко но ми че скую эф фек тив -
ность и со кра ща ет срок оку пае мо сти
ПЧ и ком пь ю тер ной сис те мы ре гу ли ро -
ва ния до 0,5...1,5 лет.

Вто рым важ ным фак то ром, обес пе -
чи ваю щим тех ни коэко но ми че ский
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Условные обозначения: tзад, tо — температура охлаждённой воды, заданная и фактическая
соответственно;  ωзад, ωф — скорость вращения электропривода вентилятора, заданная и
фактическая соответственно; Δtго — перепад температур горячей/охлаждённой воды;
tв — температура окружающего воздуха; β — влажность окружающего воздуха;
Q — подача насоса; U — питающее напряжение; ПЧ-АД — система частотно-регулируемого
электропривода «преобразователь частоты — асинхронный двигатель».

Рис. 2. Функциональная схема автоматизации вентиляторной градирни
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эф фект при ме не ния час тот но го ре гу -
ли ро ва ния ско ро сти вен ти ля то ра, яв -
ля ет ся ста би ли за ция глав но го вы ход -
но го па ра мет ра гра дир ни – тем пе ра ту -
ры ох лаждённой во ды – на уров не tо =
28°С. Как пра ви ло, стро гое со блю де -
ние па ра мет ров ос нов но го тех но ло ги -
че ско го про цес са по зво ля ет по вы сить
про из во ди тель ность и ка че ст во вы пус -
кае мой про дук ции. По это му про -
грамм ная реа ли за ция про пор цио наль -
ноин те граль но го ре гу ля то ра (ПИР)
САР кор рек ти рую ще го кон ту ра об рат -
ной свя зи глав но го тех но ло ги че ско го
па ра мет ра to = const име ет боль шое
прак ти че ское зна че ние.

Не ма ло важ ное зна че ние име ет по вы -
ше ние надёжно сти и дол го веч но сти ра -
бо ты дви га те лей, ре дук то ров и дру го го
ме ха ни че ско го обо ру до ва ния. Это дос -
ти га ет ся за счёт не пре рыв ной ди аг но -
сти ки эле мен тов элек тро обо ру до ва ния
сред ст ва ми ПЧ и про мыш лен но го ком -
пь ю те ра (ПК), про гно зи ро ва ния не ис -
прав но стей в фо но вом ре жи ме, фор ми -
ро ва ния оп ти маль ных ди на ми че ских
ре жи мов.

Реа ли за ция та хо грамм «мяг ко го»
пус ка, тор мо же ния и пе ре хо да на но -
вые ско ро сти при ми ни маль ной крат -
но сти то ков АД бла го при ят но ска зы ва -
ет ся на ста ре нии изо ля ции об мо ток
дви га те ля, его те п ло вом со стоя нии, а
ог ра ни че ние боль ших ди на ми че ских
мо мен тов при во дит к от сут ст вию на -
пря же ний и уда ров в ме ха ни че ских пе -
ре да чах (длин ных ва лах, ре дук то рах и
ло па стях вен ти ля то ра). К то му же ста -
но вит ся воз мож ной ра бо та вен ти ля то -

ра в зо не пом па жа и сни жа ет ся ве ро ят -
ность ре цир ку ля ции воз ду ха (за тя ги ва -
ние влаж но го воз ду ха об рат но в воз ду -
хо за бор ные жа лю зи гра дир ни). 

На ко нец, ко ор ди на ция ра бо ты всех
ло каль ных сис тем тех но ло ги че ско го
про цес са и об мен ме ж ду ни ми ин фор -
ма ци ей в рам ках АСУ ТП вто ро го уров -
ня в сре де Ethernet по зво ля ет оп ти ми -
зи ро вать и ини циа ли зи ро вать функ -
цио ни ро ва ние все го про из вод ст вен но -
го про цес са с еди но го дис пет чер ско го
по ста, прин ци пи аль ная схе ма ко то ро го
по ка за на рис. 3. 

Кро ме то го, сис те мой ав то ма ти за ции
вы пол ня ют ся сле дую щие функ ции:
● кон троль со стоя ния ап па ра тов в схе -

ме управ ле ния элек тро дви га те ля ми
вен ти ля то ров (ре ле про то ка мас ла
ре дук то ра, по ло же ния пе ре клю ча те -
ля вы бо ра управ ле ния);

● кон троль тем пе ра ту ры и про то ка мас -
ла в ре дук то рах вен ти ля то ров с вы ра -
бот кой пре ду пре ди тель ных сиг на лов и
ко ман ды на от клю че ние вен ти ля то ров
при по лу че нии ава рий ных сиг на лов;

● по лу че ние ин фор ма ции от рас хо до -
ме ров го ря чей во ды, по да вае мой на
гра дир ню из на сос ной стан ции;

● по лу че ние из на сос ной стан ции ин -
фор ма ции от управ ляю ще го конт -
рол ле ра и вы ра бот ка со от вет ст вую -
щей ко ман ды управ ле ния вен ти ля то -
рам гра дир ни в ава рий ном ре жи ме;

● ото бра же ние ин фор ма ции о хо де тех -
но ло ги че ско го про цес са в фор ме мне -
мо схе мы (ви део кад ра) на мо ни то рах
ПК с по да чей зву ко во го (го ло со во го)
сиг на ла при ава рий ных си туа ци ях;

● ве де ние про то ко ла со бы тий с воз -
мож но стью вы во да на пе чать дан -
ных, по лу чен ных за за дан ный про -
ме жу ток вре ме ни (сме на, су тки).
В пер спек ти ве воз мож но вклю че ние

дан ной ло каль ной ав то ма ти зи ро ван -
ной сис те мы управ ле ния в АСУ ТП
обо рот но го во до снаб же ния.

В со став ап па ра ту ры рас смат ри вае -
мой сис те мы ав то ма ти за ции вхо дят
сле дую щие при бо ры и уст рой ст ва:
● тер мо пре об ра зо ва те ли со про тив ле -

ния для из ме ре ния тем пе ра ту ры с ха -
рак те ри сти кой Pt100;

● мо ду ли ADAM6015 – пре об ра зо ва -
те ли ана ло го вых сиг на лов от тер мо -
пре об ра зо ва те лей со про тив ле ния в
циф ро вые дан ные, пе ре да вае мые в
ПК по ло каль ной се ти Ethernet;

● мо дуль ADAM6017 – пре об ра зо ва -
тель то ко вых сиг на лов 4...20 мA в
циф ро вые дан ные, пе ре да вае мые в
ПК по ло каль ной се ти Ethernet;

● мо ду ли ADAM4572 – шлю зы пе ре -
да чи дан ных по по сле до ва тель но му
ин тер фей су RS485 с про то ко лом
ModBus от ПЧ и управ ляю ще го кон -
трол ле ра на сос ной стан ции на ПК по
ло каль ной се ти Ethernet;

● ком му та тор ло каль ной се ти Ethernet;
● про мыш лен ные ком пь ю те ры IPC -

510SYS13 (2 шт.) фир мы Advantech
с кла виа ту рой и ма ни пу ля то ром;

● мо ни то ры с жид кок ри стал ли че ской
ин ди ка ци ей;

● прин тер ла зер ный фор ма та А4;
● ис точ ни ки пи та ния ~220/= 24 В;
● ис точ ни ки бес пе ре бой но го пи та ния

(UPS) для мон та жа в стой ку –
SUA750RMI2U (2 шт.) и
SC250RMI1U (1 шт.) ком па нии APC.
При ме няе мые мо ду ли се мей ст ва

ADAM яв ля ют ся из де лия ми фир мы
Advantech.

В про ек те при ня ты к ус та нов ке два
ПК, один из ко то рых яв ля ет ся ос нов -
ным, вто рой – ре зерв ным, ра бо таю -
щим в ре жи ме по сто ян но го вклю че ния
и со про во ж де ния про грам мы управ ле -
ния («го ря чий» ре зерв). 

Ап па ра ту ра ав то ма ти за ции, ус та нав -
ли вае мая в по ме ще нии опе ра тор ной,
ком плек ту ет ся в стан дарт ный де вят -
над ца ти дюй мо вый шкаф TS8 фир мы
Rittal (рис. 4). В этом же по ме ще нии
раз ме ща ет ся стол опе ра то ра, на ко то -
ром ус та нав ли ва ют ся мо ни то ры, прин -
тер, кла виа ту ры и ма ни пу ля то ры.

Для под клю че ния тер мо пре об ра зо -
ва те лей со про тив ле ния пре ду смот ре ны
ка бе ли ти па МКЭШ, ло каль ная сеть
Ethernet вы пол ня ет ся ка бе лем ти па ви -
тая па ра ка те го рии 5.

АЛ ГО РИТ МИЧЕ СКОЕ

И ПРО ГРАММ НОЕ

ОБЕС ПЕ ЧЕ НИЕ РА БО ТЫ

ВЕН ТИ ЛЯ ТОР НОЙ ГРАДИР НИ

Для ста би ли за ции тем пе ра ту ры ох -
лаждённой во ды на уров не tо = 28°С и
по строе ния сис те мы ав то ма ти че ско го
ре гу ли ро ва ния ско ро сти вра ще ния вен -
ти ля то ра гра дир ни най де на ана ли ти че -
ская мо дель tо = f(ω) про цес са ох ла ж де -
ния во ды в гра дир не с учётом всех воз -
му ще ний. В ре зуль та те мож но вос про -
из во дить ана ли ти че ски и мо де ли ро вать
на ком пь ю те ре в сре де MatLab все ди -
на ми че ские про цес сы гра дир ни до реа -
ли за ции ал го рит мов на объ ек те [3].

В свя зи с яр ко вы ра жен ным слу чай -
ным (сто хас ти че ским) ха рак те ром воз -
му ще ний – ме тео фак то ров и на по ра
на со сов – ана ли ти че скую мо дель мож -
но по лу чить путём ста ти сти че ской об -

Р А З Р А Б О Т К И / Э Н Е Р Г Е Т И К А

67

СТА 2/2007 www.cta.ru

Рис. 4. Общий вид шкафа системы

автоматизации вентиляторной градирни



ра бот ки боль шо го мас си ва экс пе ри мен -
таль ных дан ных. По доб ные рег рес си -
он ные мо де ли, а так же ал го рит мы
управ ле ния элек тро при во дом ПЧАД
вен ти ля то ра и ста би ли за ции тем пе ра ту -
ры ох лаждённой во ды по ко ман дам ПК
мож но реа ли зо вать на ос но ве схе мы,
пред став лен ной на рис. 5, и мо де ли
пре об ра зо ва ния сиг на лов в кон ту ре
САР (рис. 6). Для это го не об хо ди мо по -
лу чить па ра мет ры aj ли ней ной мо де ли
ви да: 

ωзад = a1Δtго + a2tв + a3β + a4Q + ε, 

ко то рые оп ре де ля ют путём ста ти сти че -
ской об ра бот ки экс пе ри мен таль ных
дан ных (чис ло за ме ров 50100). 

Од на ко, су дя по пред став лен ным на
рис. 7 за ви си мо стям ω = f(β, tв), прак ти -

че ски все та ко го ро да ха рак те ри сти ки яв -
ля ют ся не ли ней ны ми, близ ки ми по ви ду
к функ ци ям y = xn при n>1. По это му по -
доб ную рег рес си он ную мо дель и ал го -
ритм управ ле ния пред став ля ем в ви де:

ωзад = A (Δtго)a (tв)b (β)c (Q)d (ε)g,

где A – ко эф фи ци ент про пор цио наль -
но сти; a, b, c, d, g – по ка за те ли ин тен -
сив но сти ка ж до го из воз му щаю щих
воз дей ст вий, вклю чая по ме хи и не -
учтённые ат мо сфер ные воз му ще ния ε
(ин тен сив ность и на прав ле ние вет ра,
су точ ные из ме не ния дав ле ния, на ли -
чие и ха рак тер осад ков).

В за ви си мо сти от кон крет ных тре -
бо ва ний к точ но сти за да ния ско ро -
сти вен ти ля то ра и под дер жа ния ста -
биль ной тем пе ра ту ры ох лаждённой
во ды ис поль зу ют ся ли бо ли неа ри зо -
ван ные (точ ность до 10%), ли бо не -
ли ней ные рег рес си он ные ал го рит мы.
Во вто ром слу чае точ ность оп ре де ля -
ет ся со во куп ной точ но стью дат чи ков
и ко эф фи ци ен тов в расчётном урав -
не нии.

КОМ ПЬ Ю ТЕР НОЕ

МО ДЕ ЛИ РО ВА НИЕ

Ана лиз и про вер ку аде к ват но сти
взаи мо дей ст вия раз ра бо тан ных ап па -
рат ных и про грамм ных средств АСУ
ТП во до обо рот ной сис те мы с вен ти ля -
тор ны ми гра дир ня ми це ле со об раз но
про во дить путём ком пь ю тер но го мо де -
ли ро ва ния в сре де MatLab 6.5 и фи зи -
че ско го ма ке ти ро ва ния сис те мы ма лой
мощ но сти. Мо де ли ро ва ние тех но ло ги -
че ских про цес сов про из во ди лось в па -
ке те Simulink. Па ра мет ры ка на лов
управ ле ния ПЧАД и об рат ной свя зи
по тем пе ра ту ре во ды со от вет ст во ва ли
про ект ным зна че ни ям (рис. 8, ус лов -
ные обо зна че ния на схе ме яв ля ют ся
об ще при ня ты ми в вы бран ной сре де
мо де ли ро ва ния). Для ими та ции дей ст -
вия воз му ще ний на са му гра дир ню в
сис те му бы ли вве де ны два функ цио -
наль ных бло ка пре об ра зо ва ний, обес -
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Рис. 5. Преобразование сигналов в системе управления скоростью вентилятора градирни
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пе чи ваю щих при ра ще ние к тем пе ра ту -
ре во ды при из ме не нии ме тео ро ло ги -
че ских и тех но ло ги че ских ус ло вий ис -
па ри тель но го ох ла ж де ния в вен ти ля -
тор ной гра дир не.

По лу чен дос та точ ный объём на гляд -
ных ре зуль та тов, под твер ждаю щих
кор рект ность реа ли за ции дан но го про -
ек та. На при мер, на рис. 9 при ве де ны
вре мен ные диа грам мы пе ре ход ных
про цес сов при ли ней ном и сту пен ча -
том из ме не нии воз му ще ний, дей ст -

вую щих на во до обо рот ную сис те му с
вен ти ля тор ны ми гра дир ня ми. Дан ные
ре зуль та ты в со во куп но сти с ис сле до -
ва ния ми на ма ке те элек тро при во да
мощ но стью 300 Вт по зво ля ют под твер -
дить эф фек тив ность и аде к ват ность
раз ра бо тан но го про ек та.

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ

Вен ти ля тор ные гра дир ни яв ля ют ся
цен траль ным и важ ней шим зве ном
тех но ло ги че ской це пи от во да те п ла в

во до обо рот ных сис те мах пред при -
ятий, так как путём ис па ре ния и те п -
ло об ме на с ат мо сфер ным воз ду хом
они по зво ля ют сни зить тем пе ра ту ру
во ды до тре буе мых зна че ний. Важ но
и то, что, из ме няя ско рость вра ще ния
вен ти ля то ра гра дир ни, мож но ре гу -
ли ро вать вы ход ные па ра мет ры во до -
обо ро та в за ви си мо сти от се зон ных,
ме тео ро ло ги че ских и тех но ло ги че -
ских из ме не ний боль шо го чис ла фак -
то ров.
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Рис. 8. Структурная схема модели САР водооборотной системы, учитывающей действия метеорологических возмущений (моделирование в

среде MatLab 6.5) 
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При вы со ких тре бо ва ни ях к ста ти че -
ской точ но сти ста би ли за ции глав но го
тех но ло ги че ско го па ра мет ра – тем пе -
ра ту ры ох лаждённой во ды – не об хо ди -
мо оп ти ми зи ро вать со от вет ст вую щие
ре гу ля то ры АСУ ТП с учётом не сколь -
ких ви дов воз му ще ний и воз мож но сти
реа ли за ции прин ци па де ком по зи ции
при син те зе САР.

В рас смот рен ном про ек те раз ра бо та -
на уни вер саль ная ав то ма ти зи ро ван ная
сис те ма ре гу ли ро ва ния тем пе ра ту ры
ох лаждённой во ды че рез управ ле ние
элек тро при во дом вен ти ля тор ной гра -
дир ни. На ос но ве тео рии ве ро ят но стей
и ме то дов ма те ма ти че ской ста ти сти ки
раз ра бо та на со во куп ность рег рес си он -
ных алгоритмов для аде к ват но го за да -

ния ско ро сти вра ще ния ПЧАД вен ти -
ля то ра гра дир ни, по зво ляю щая точ но
учесть влия ние всех кри тич ных ви дов
воз му ще ний. Кро ме то го, раз ра бо та на
и син те зи ро ва на замк ну тая ав то ма ти -
зи ро ван ная сис те ма ста би ли за ции тем -
пе ра ту ры ох лаждённой во ды на ба зе
управ ле ния элек тро при во дом ПЧАД,
ин ва ри ант ная к дей ст вию всех ос нов -
ных ме тео ро ло ги че ских и тех но ло ги че -
ских воз му ще ний.

Сред ст ва ав то ма ти зи ро ван но го
управ ле ния элек тро при во дом вен ти ля -
то ра гра дир ни по зво ля ют оп ти ми зи ро -
вать ре жи мы энер го сбе ре же ния, мо ни -
то рин га и ди аг но сти ки ра бо ты во до -
обо рот ной сис те мы и ин тег ри ро вать её
в АСУ ТП все го про из вод ст ва. ●
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Рис. 9. Полученные посредством моделирования временные диаграммы переходных процессов при изменениях возмущений, действующих на
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Програмируемые контроллеры 
на базе технологии SPEED7

• Время выполнения логических команд 15 нс
• Параллельная шина расширения SPEED-Bus
• Высокоскоростные модули ввода-вывода
• Рабочая память до 8 Мбайт
• Программирование с помощью STEP7® фирмы Siemens
• Порт RS-485 с поддержкой протоколов PROFIBUS-DP, 

ASCII, STX/ETX, 3964R, USS и Modbus
• Порт Ethernet с поддержкой функций связи PG/OP
• Интерфейс MP2I

Ре
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Когда скорость реакции имеет значение! 

МОСКВА           Телефон: (495) 234-0636 • Факс: (495) 234-0640 • E-mail: info@prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
С.-ПЕТЕРБУРГ    Телефон: (812) 448-0444 • Факс: (812) 448-0339 • E-mail: info@spb.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
ЕКАТЕРИНБУРГ  Телефон: (343) 376-2820 • Факс: (343) 376-2830 • info@prosoftsystems.ru • www.prosoftsystems.ru
САМАРА           Телефон: (846) 277-9165 • Факс: (846) 277-9166 • E-mail: info@samara.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru
НОВОСИБИРСК Телефон: (383) 202-0960, 335-7001, 335-7002 • E-mail: info@nsk.prosoft.ru • Web: www.prosoft.ru

VIPA System 300S

www.speed7.com




