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Ýíåðãåòè÷åñêèå êîòëîàãðåãàòû – êëàññ ñëîæ-
íûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ôóíêöè-
îíèðóþùèõ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðå-
æèìàõ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ðàçíîòèïíûõ è ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ,
îáúåäèíåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâÿçÿìè, îò-
ðàæàþùèìè äâèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòîêîâ ìåæäó ýëåìåíòàìè. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî CAE-ñèñòåì
(CAE – Computer Aided Engineering – êîìïüþ-
òåðíàÿ ïîìîùü â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ) äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëîýíåðãåòè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [1]. Êàçàëîñü áû, ïðè òàêîì
îáèëèè ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ íå íóæíî ðàçðàáà-
òûâàòü ñîáñòâåííûå ïàêåòû, âñå ìîæíî âûáðàòü
èç ïðåäëàãàåìûõ êàê çàðóáåæíûõ, òàê è îòå-
÷åñòâåííûõ. Îäíàêî CAE-ñèñòåìû íå îáåñïå-
÷èâàþò  ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñî-
âðåìåííûõ êîòëîàãðåãàòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè [2–8], õîòÿ è îõ-
âàòûâàþò òàêèå îáëàñòè, êàê ïðî÷íîñòü, òåï-
ëîôèçèêà, ýëåêòðîìàãíåòèçì, âû÷èñëèòåëüíàÿ

ãèäðîãàçîäèíàìèêà, àêóñòèêà, äèíàìèêà è êèíå-
ìàòèêà è äð. (íàïðèìåð, ôèðìû CAD-FEM GmbH,
ïàêåò ANSYS, ñåðòèôèêàöèÿ ISÎ 9001,
www.cadfem.ru).

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðîâûõ êîòëîâ âêëþ÷àåò â
ñåáÿ êîìïëåêñ [9–12], ñîñòîÿùèé èç ñåìè ïà-
êåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ êîòëîàãðåãàòà â ðåæèìå äèàëîãà:
«òåïëîâîé ðàñ÷åò êîòëîàãðåãàòà»; «ðàñ÷åò òåì-
ïåðàòóðû ìåòàëëà ñòåíêè òðóáû»; «ðàñ÷åò íà
ïðî÷íîñòü öåëüíîñâàðíûõ ãàçîïëîòíûõ êîíñò-
ðóêöèé»; «àýðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò êîòëîàã-
ðåãàòà»; «ðàñ÷åò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåï-
ëîíîñèòåëåé»; «ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò
ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ»; «ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ðà-
áîòû êîòëîàãðåãàòà». Âçàèìîñâÿçü âñåõ ðàñ÷å-
òîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîåêòèðîâàíèè êîòëîàã-
ðåãàòîâ, è ïîòîêè èíôîðìàöèè ìåæäó íèìè
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî
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ãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àãðåãàòîâ. Êëþ÷åâîå
ìåñòî çäåñü çàíèìàåò òåïëîâîé ðàñ÷åò.

Íà êîòëîñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ, â íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ ñó-
ùåñòâóåò áîëüøîé îïûò ñîçäàíèÿ òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà äëÿ ÝÂÌ [13–18]. Ñîçäàííûå ïðîãðàììû
èìåþò ðàçëè÷íîå ôóíêöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå:
êîíñòðóêòèâíî-ïîâåðî÷íûé, êîíñòðóêòèâíûé,
ïîâåðî÷íûé òåïëîâîé ðàñ÷åò êîòëîàãðåãàòà.
Ïî ðåæèìàì «äèàëîãà» – ïàêåòíûé, ãðàôè÷åñ-
êèé, äèàëîã.

Òàãàíðîãñêèé çàâîä «Êðàñíûé êîòåëüùèê»
ðàçðàáîòàë ñîáñòâåííóþ âåðñèþ [14]. Àëãîðèòì
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êîòëû ïðàêòè÷åñêè
ëþáîãî òèïà ñ ðàçëè÷íîé êîìïîíîâêîé ïîâåð-
õíîñòåé íàãðåâà. Óâÿçêà ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ýíòàëüïèÿì ðàáî÷åé ñðåäû.

Íà ÇÈÎ (êîòåëüíûé çàâîä èì. Îðäæîíèêèä-
çå) ñîçäàí ñâîé àëãîðèòì [15]. Ïðîãðàììà ïî-
çâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü áàðàáàííûå è ïðÿìîòî÷-
íûå êîòëû. Àâòîìàòè÷åñêè ïîäáèðàåòñÿ
âåëè÷èíà ðåãóëèðóþùåãî ïàðàìåòðà. Îáå âåð-
ñèè â îñíîâå àëãîðèòìà èìåþò ïðÿìîå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ Q

ò 
= Q

á
 èòåðàöèîííûì ïóòåì.

Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûé íàïîð ∆t ó÷àñòâóåò
â ÿâíîì âèäå, à êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôàêòè÷åñêèì òåìïåðàòó-
ðàì äûìîâûõ ãàçîâ è ðàáî÷åé ñðåäû.

Â ÖÍÈÈÊÀ ðåàëèçîâàí àëãîðèòì [16], êî-
òîðûé èìååò òðåõóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó ñ ãî-
ðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè ñâÿçÿìè. Çà-
äà÷åé íèæíåãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò
îòäåëüíî âçÿòûõ òåïëîîáìåííèêîâ è òîïêè –
îñóùåñòâëåíèå óâÿçêè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷èõ
ñðåä íà ñòûêå ñìåæíûõ òåïëîîáìåííèêîâ ïî
âñåì òðàêòàì. Íà âåðõíåì óðîâíå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàáî-
÷èõ ñðåä íà âûõîäå èç êîòëà èëè â çàäàííûõ
ðåïåðíûõ òî÷êàõ òðàêòîâ ïóòåì ïîäáîðà âîç-
äåéñòâèé â óïðàâëÿþùèõ êîíòóðàõ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àëãîðèòì [16] ïîëó-
÷èë â ÍÏÎ ÖÊÒÈ [17]. Íîâàÿ âåðñèÿ ïîçâîëÿåò
âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû êîòëîâ íåòðàäèöèîííûõ êîí-
ñòðóêöèé – ñ âèõðåâîé òîïêîé è øèðìî-êîí-
âåêòèâíûìè ïîâåðõíîñòÿìè íàãðåâà â êîíâåêòèâ-
íîé øàõòå, à òàêæå âûñîêîíàïîðíûõ êîòëîâ
ñ ôîðñèðîâàííîé òîïêîé è êîíâåêòèâíûìè ïàêå-
òàìè. Ïîñëåäíèå âåðñèè ïàêåòà îáåñïå÷èâàþò
âûïîëíåíèå îäíîâðåìåííî äî äåñÿòè âàðèàíòîâ
ðàñ÷åòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íàãðóç-
êîé è êîíñòðóêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè
ýòîì ïðîãðàììíî ôîðìèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â ðàííèõ âåðñèÿõ
ïàêåòà íóæíî áûëî çàäàâàòü â èñõîäíûõ äàí-
íûõ. Â ðåçóëüòàòå íà òðåòü óäàëîñü ñîêðàòèòü
îáúåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè.

Â ÍÏÎ ÖÊÒÈ òàêæå ñîçäàíà âåðñèÿ äëÿ
ðàñ÷åòà êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ, ýíåðãîòåõíîëîãè-
÷åñêèõ, âîäîãðåéíûõ è ïðîìûøëåííûõ êîòëîâ
[18].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîòëîàãðåãàò ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðîõîäèò ñòàäèè ýñêèçíîãî, òåõíè-
÷åñêîãî è ðàáî÷åãî ïðîåêòîâ. Íà êàæäîé ñòà-
äèè óäîáíåå ïðèìåíÿòü îïðåäåëåííûå ðåæèìû
è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà. Íàïðèìåð, íà ñòàäèè
ýñêèçíîãî ïðîåêòà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü
êîíñòðóêòèâíûé ðàñ÷åò â ðåæèìå «äèàëîãà»,
íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà óäîáíåå èñ-
ïîëüçîâàòü êîíñòðóêòèâíî-ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò
â «ãðàôè÷åñêîì äèàëîãå», íà ñòàäèè ðàáî÷åãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå
ðåøåíèÿ ïðèíÿòû, ëó÷øå âåñòè ïîâåðî÷íûé
ðàñ÷åò â «ïàêåòíîì» ðåæèìå äëÿ äîêóìåíòè-
ðîâàíèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Îñîáî õî÷åòñÿ
îòìåòèòü àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì, ïîñëå çàïóñêà
ïðîãðàììû îí íå òðåáóåò âìåøàòåëüñòâà ÷å-
ëîâåêà, àëãîðèòì îäíîçíà÷íî îïòèìèçèðóåò
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà [19].

Оптимизация проектирования и моделиро�
вания энергетических котлоагрегатов. Ïîâûøå-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ïðè êîíñòðóè-
ðîâàíèè êîòëîàãðåãàòîâ äèêòóåò âíåäðåíèå
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïðîåêòèðîâàíèå êîò-
ëîâ íà êîòëîñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè ÝÂÌ, â êëàñ-
ñè÷åñêîì ïîíèìàíèè îíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), ïðèêëàäíîå (ïîëüçîâàòåëüñ-
êîå) ÏÎ, ðàáîòó ñàìîãî êîíñòðóêòîðà.

Ïîä îïòèìèçàöèåé ïðîåêòèðîâàíèÿ êîòëî-
àãðåãàòîâ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîêðàùåíèå öèêëà
êîíñòðóèðîâàíèÿ êîòëà ïî âñåì ÷åòûðåì ñî-
ñòàâëÿþùèì: çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ íà áîëåå
ïðîèçâîäèòåëüíîå, îáíîâëåíèå ñèñòåìíîãî ÏÎ,
ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ ïðèêëàäíîãî ÏÎ,
îáó÷åíèå ïîëüçîâàòåëåé ÝÂÌ.

Îïòèìèçàöèÿ ïî òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì èäåò
ïî ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñîíàëüíûõ ÝÂÌ.

Ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìíîå ÏÎ è ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ: AutoCAD, NCAD, Glisp, ABASE,
PASCAL, C, FÎRTRAN-77, AutoLISP è äð. Íåîá-
õîäèìî îáó÷åíèå êîíñòðóêòîðà êàê ïîëüçîâà-
òåëÿ IBM PC, îçíàêîìëåíèå ñ äèàëîãîì ÝÂÌ-
ïîëüçîâàòåëü â ãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå AutoCAD.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê çàäà-
÷å íàõîæäåíèÿ (n + k + m) ïåðåìåííûõ t, ìè-
íèìèçèðóþùèõ äàííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ:

},{}{}{
1

3

1
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1
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tTtTtTT (1)

ãäå Ò – âðåìÿ öèêëà ïðîåêòèðîâàíèÿ êîòëà;

Ðàçðàáîòêà ïàêåòîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì â òåïëîýíåðãåòèêå
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T
1
 – ôóíêöèè âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ è ðåøåíèÿ

äèíàìè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè; Ò
2
 – ôóí-

êöèè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðàáîò;
Ò

3
 – ôóíêöèè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ÷åðòåæíûõ

ðàáîò; t
i
, t

j
, t

l 
– âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîñòðîå-

íèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â äèíàìè÷åñêîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîòëà, âûïîëíåíèÿ âèäà
ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà íà ÝÂÌ, âû÷åð÷èâàíèÿ ðà-
áî÷åãî ÷åðòåæà ñî ñïåöèôèêàöèåé; n, k, m –
êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèé â äèíà-
ìè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîòëà, âèäîâ
ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà êîòëà, ðàáî÷èõ ÷åðòå-
æåé. ×àùå âñåãî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå åäèí-
ñòâåííî, îäíàêî âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà îïòè-
ìàëüíûõ ðåøåíèé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ôóíêöèè T
1
,

T
2
, T

3
 è îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà íèõ.

Ïðèêëàäíîå ÏÎ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
òðóäîåìêèõ â öåïî÷êå çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîåêòèðîâàíèå êîòëîàãðåãà-
òîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îïðåäåëåííóþ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé. Îäíè ïðîãðàììû ôóíêöèîíèðóþò
íà ñòàäèè ýñêèçíîãî ïðîåêòà, äðóãèå – íà ñòà-
äèè òåõíè÷åñêîãî è ðàáî÷åãî ïðîåêòîâ. Êàæ-
äûé ðàñ÷åò ïðåäñòàâëåí êàê ôóíêöèÿ îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèé:

– êîíñòðóêòèâíûé òåïëîâîé H = f(P);
– ïîâåðî÷íûé òåïëîâîé GD = f(Í);
– àýðîäèíàìè÷åñêèé Z = f(GD);
– ãèäðàâëè÷åñêèé G = f(H, TT);
– òåìïåðàòóðû ñòåíêè òðóáû TS = (TP, K);
– ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïî ïàðîâîìó òðàêòó

ZP = f(K,W);
– ýëåìåíòîâ êîòëà íà ïðî÷íîñòü SM = f(K,

TT, SI);
– öåëüíîñâàðíûõ ýêðàíîâ íà ïðî÷íîñòü

SIG = f(K,TT);
– ñèñòåìû ïûëåïðèãîòîâëåíèÿ TN = f(NT);
– öåëüíîñâàðíûõ ãàçîïëîòíûõ ïîòîëêîâ íà

ïðî÷íîñòü DL = f(Ê, Q);
– êàðêàñà êîòëà UP = f(PR);
– òðóáîïðîâîäîâ íà ñàìîêîìïåíñàöèþ

L = f(K,TT);
– íàäåæíîñòè ðàáîòû ïîâåðõíîñòåé íàãðå-

âà WW = f(NS).
Â óðàâíåíèÿõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâ-

íûå îáîçíà÷åíèÿ: Í – êîíñòðóêòèâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîâåðõíîñòåé íàãðåâà; Ð – èñõîä-
íûå äàííûå äëÿ ïðîåêòà êîòëîàãðåãàòà
(ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, âèä òîïëèâà, òåì-
ïåðàòóðà è äàâëåíèå ïåðåãðåòîãî ïàðà, òåì-
ïåðàòóðà ïèòàòåëüíîé âîäû, óõîäÿùèõ ãàçîâ
è âîçäóõà); GD – õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ãàçîâ
è äèàìåòðû òðóá; Z – ñîïðîòèâëåíèå ãàçîâîç-
äóøíûõ òðàêòîâ; G – õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà
ïàðîâîäÿíîé ñìåñè (èñòèííûé ðàñõîä, äåéñòâè-

òåëüíàÿ ñêîðîñòü, êðàòíîñòü öèðêóëÿöèè);
TT – òåïëîòåõíè÷åñêèå äàííûå òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà; TS – òåìïåðàòóðà ñòåíêè òðóáû; ÒÐ –
òåìïåðàòóðà ïàðà; Ê – êîíñòðóêòèâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òðóáû (äèàìåòð, òîëùèíà ñòåí-
êè); ZP – ñîïðîòèâëåíèå òðàêòà è äàâëåíèå
ñðåäû; W – ñêîðîñòü ïàðà; SM – ìèíèìàëü-
íàÿ òîëùèíà ñòåíêè òðóáû; SI – äîïóñòèìûå
íàïðÿæåíèÿ; SIG – ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ;
TN – òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ìåëüíèö, ñåïàðàòîðîâ è ò.ä.;
NT – âèä è êîëè÷åñòâî òîïëèâà; DL – ïðîãè-
áû ïîòîëêîâ è ýïþðû íàïðÿæåíèé; Q – íà-
ãðóçêè; UP – óñòîé÷èâîñòü è ïðî÷íîñòü áàëîê
êàðêàñà; PR – ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåìåíòîâ (ïëîùàäü, ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìîìåíò èíåðöèè, íàãðóç-
êà); WW – ïàðàìåòð ïîòîêà âûíóæäåííûõ îñ-
òàíîâîâ; NS – êîëè÷åñòâî ñòûêîâ, ïðÿìûõ
ó÷àñòêîâ ñâàðíûõ òðóá; L – óäëèíåíèÿ òðóáî-
ïðîâîäîâ.

Èç ôîðìóë âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû îäíèõ
ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè äëÿ äðóãèõ
ôóíêöèé. Íåòðóäíî ïðîñëåäèòü èíôîðìàöè-
îííûå ïîòîêè ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ðàñ÷åòîâ.
Â íàøåì ñëó÷àå òåêóùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ôóíêöèé çàðàíåå íåèçâåñòíû, èçâåñòíû ëèøü
äàííûå äëÿ ïðîåêòà êîòëîàãðåãàòà Ð. Êàæäûé
ðàñ÷åò â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíàëüíûõ çà-
äà÷ âûïîëíÿåòñÿ â ïàêåòíîì ðåæèìå, ðåæèìå
äèàëîãà, ãðàôè÷åñêîãî äèàëîãà, àâòîìàòè÷åñ-
êîì ðåæèìå è èõ êîìáèíàöèé. Åñëè ïîñòðîèòü
öåëåâûå ôóíêöèè ðåæèìîâ, òî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå îíè áóäóò ïðèíèìàòü äëÿ ãðàôè÷åñ-
êîãî äèàëîãà è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà. Âðå-
ìÿ âûïîëíåíèÿ âèäà ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà,
âíå çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà, ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü äëèòåëüíîñòüþ è ÷àñòîòîé. Â ïàêåò-
íîì ðåæèìå ÷àñòîòà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà áó-
äåò ìàêñèìàëüíîé, â àâòîìàòè÷åñêîì –
ìèíèìàëüíîé. Äëèòåëüíîñòü ðàñ÷åòà áóäåò
ìàêñèìàëüíîé â ðåæèìå äèàëîãà, ÷òî çàâèñèò
îò âðåìåíè îòâåòîâ êîíñòðóêòîðà íà çàïðîñû,
÷àñòîòà ðàñ÷åòà áóäåò ìèíèìàëüíîé.

Ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè
íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü äèíàìè÷åñêóþ ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü êîòëà, èñïîëüçóåìóþ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè ðåãóëÿòî-
ðîâ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ,
àíàëèçà îïàñíûõ îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû ïå-
ðåãðåâà ïàðà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, îïòèìèçà-
öèè òåïëîâîé ñõåìû êîòëà. Êîòëîàãðåãàò ðàç-
áèâàåòñÿ íà ðàñ÷åòíûå ó÷àñòêè (îáû÷íî ïî
ïîâåðõíîñòÿì íàãðåâà): öèðêóëÿöèîííûé êîí-
òóð – ó÷àñòîê ñ äâóõôàçíîé ñðåäîé (óðàâíå-
íèÿ (2)–(6)), ñòóïåíè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ
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(ÏÏ) – ó÷àñòêè ñ îäíîôàçíîé ñðåäîé (óðàâíå-
íèÿ (7)–(11)). Óêðóïíåííî óðàâíåíèÿ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå.

Äâóõôàçíûé ó÷àñòîê:
óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà

);,,(
dt

d

dt

d
f h

p
λϕϕ

ϕ=λ∆ (2)

óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

);,,(),,( , ψϕλ∆=λϕϕ
θP

hP f
dt

d

dt

d

dt

d
f (3)

óðàâíåíèå ðàñõîäà

);,( θϕ=λ Pf (4)

óðàâíåíèå ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà

),,(
L

Lf B θϕµ=ψ (5)

óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà
âûõîäå èç òîïêè

).,,(
L

Lf B θϕµ=ϕ (6)

Îäíîôàçíûé ó÷àñòîê:
óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà

);,,(),( ,θ
θ ϕ∆ψλ∆=

ϕϕ
P

P f
dt

d

dt

d
f (7)

óðàâíåíèå ðàñõîäà

);( ,θϕ∆=λ Pf (8)

óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà

);,,( ,, Lf BP µϕ∆=ψ θϑ (9)

óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ãàçîâîçäóøíîãî
òðàêòà

);,( ,LBf µϕ∆=ψ ϑ (10)

óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà

),,(
dt

d

dt

d
f P θϕϕ

=λ∆ (11)

ãäå hPLB L
ϕψϕϕϕϕµλ θθϑ ,,,,,,, ,  – îòíîñèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîäà ïàðà, òîï-
ëèâà, âîçäóõà; òåìïåðàòóðû ãàçîâ, ïàðà, âîç-
äóõà; äàâëåíèÿ, òåïëîâîñïðèÿòèÿ, óðîâíÿ âîäû
â áàðàáàíå. P,,, θϑϕ∆λ∆  – ðàçíîñòü i-ãî è i–1-ãî
ó÷àñòêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Èñïîëü-
çóÿ óðàâíåíèÿ (2)–(11), ìîæíî êà÷åñòâåííî
ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå îäíèõ ïåðåìåííûõ
íà äðóãèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÀÎ «Ñèáýíåðãîìàø»
ïðèìåíÿþòñÿ äâå òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ÷åð-
òåæåé íà ÏÝÂÌ: èñïîëüçîâàíèå AutoCAD’a è
AutoLISP’a â ñðåäå Auto-CAD’a [20]. Ðàçâèòîé
èíòåðôåéñ ìåæäó AutoCAD – AutoLISP ïî-
çâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ÷åðòåæè íåçàâèñèìî
îò òåõíîëîãèè èõ ñîçäàíèÿ. Ïðèìåíÿÿ AutoCAD,
ïîëüçîâàòåëü ñîçäàåò ÷åðòåæè âðó÷íóþ íà
ìàãíèòíîì íîñèòåëå, ïðè ÷åð÷åíèè ÷åðòåæåé
ïî AutoLISP-ïðîãðàììå ñïîñîá ñîçäàíèÿ ÷åð-
òåæà – àâòîìàòè÷åñêèé ãðàôè÷åñêèé äèàëîã,

ïîýòîìó òåõíîëîãèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
AutoLISP’a ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé, òàê êàê
t
AutoCAD

>>t
AutoLISP

. Äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì íà
AutoLISP’e íåîáõîäèì àïïàðàò ïàðàìåòðèçàöèè
[21]. Ïîä ïàðàìåòðèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå íåêîòîðîãî êëàññà ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè
ïîëó÷àòü êîíêðåòíûé îáúåêò (ýêçåìïëÿð êëàñ-
ñà) ïóòåì çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

Â ïðàêòèêå êîìïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñðåäñòâà ïàðàìåòðèçàöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü
ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèé âûïóñê êîíñòðóê-
òîðñêèõ ÷åðòåæåé. Âûñîêèé óðîâåíü àâòîìà-
òèçàöèè óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ñïåöèà-
ëèçàöèè ñèñòåìû íà îïðåäåëåííûé òèï óçëîâ
è äåòàëåé êîòëîàãðåãàòà. Ðàçðåçû è âèäû íà
÷åðòåæå öåëåñîîáðàçíåå âûïîëíÿòü, èñïîëü-
çóÿ ïàðàìåòðèçàöèþ ïî ðàçìåðàì. Â åå îñíî-
âå ëåæèò èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ãåîìåòðèÿ ðàç-
ðåçà (âèäà) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïî ýñêèçó è
çíà÷åíèÿì íàíåñåííûõ íà ýñêèçå ðàçìåðîâ.
Â òàêîì ýñêèçå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñîñòàâ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçìåðíûå îòíîøå-
íèÿ (â âèäå ðàçìåðíûõ îáîçíà÷åíèé) è íàãëÿä-
íûå ãåîìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ. Â ÷åðòåæíîé
ïðàêòèêå íàãëÿäíûìè ñ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèå
ãåîìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ: ïðèíàäëåæíîñòü
(èíöèäåíòíîñòü) òî÷êè ëèíèè; ïàðàëëåëüíîñòü
è ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü ïðÿìûõ; êàñàíèå îêðóæ-
íîñòåé è îêðóæíîñòè ñ ïðÿìîé; îòíîøåíèå òî÷-
êà – öåíòð îêðóæíîñòè; ñèììåòðèÿ.

Äëÿ ÷åðòåæåé, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ
ïðîåêöèé (âèäîâ), ýòîò íàáîð ðàñøèðÿåòñÿ
ïðîåêöèîííîé ñâÿçüþ. Ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ïðè çàäàííîì
íàáîðå ýëåìåíòîâ îáðàçóåò ñèñòåìó îãðàíè÷å-
íèé, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè âèäà
(ðàçðåçà). Äàëåå ñòðîèòñÿ ìîäåëü ïàðàìåòðèçè-
ðîâàííîãî ÷åðòåæà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ÷àñòåé:
ïàðàìåòðè÷åñêîé è òîïîëîãè÷åñêîé, ïî êîòî-
ðûì, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ
äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ è ñòðîèòñÿ ýê-
çåìïëÿð ÷åðòåæà. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÐ
ñîñòîèò èç òðåõ ìíîæåñòâ: Å – ãåîìåòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, G – ãåîìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèé è
R – ðàçìåðíûõ îòíîøåíèé. ÌÐ = {Å, G, R}.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåò ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ýëåìåíòàìè ÷åðòåæà è ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ýëåìåíòàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî
òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñòðîèòñÿ ýêçåìïëÿð
÷åðòåæà. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè ÌÐ ïðîèñõî-
äèò íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïîñòðîåíèÿ îáðàç-
öà. Íà îáðàçåö íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ.
Îãðàíè÷åíèÿìè ìîãóò áûòü ëþáûå G è R, êî-
òîðûå îáðàçóþò ìåíþ ïîñòðîåíèé. Â íà÷àëå
ïàðàìåòðèçàöèè íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü êëàñ-

Ðàçðàáîòêà ïàêåòîâ è êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì â òåïëîýíåðãåòèêå
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ñèôèêàöèþ ãðóïï óçëîâ êîòëîàãðåãàòà, êîòî-
ðûå ÷åðòÿò ñ ïîìîùüþ AutoLISP-ïðîãðàììû:
êîëëåêòîðîâ, âîäî- è ïàðîïåðåïóñêíûõ òðóá,
öåëüíîñâàðíûõ ãàçîïëîòíûõ ïàíåëåé, ýêðàíîâ
òîïêè è êîíâåêòèâíîé øàõòû, ýêîíîìàéçåðîâ,
øèðì, ìèêðîáëîêîâ ÏÏ, áîêîâûõ, ôðîíòîâûõ,
çàäíèõ áëîêîâ òîïêè è äð. Îïèñàííàÿ ìåòîäè-
êà ðåàëèçîâàíà íà ÝÂÌ â âèäå ïðîãðàììû [22].

Заключение. Ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû àë-
ãîðèòìû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì äëÿ ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîò-
ëîàãðåãàòîâ. Ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ïðèìåíÿëîñü ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïàðîâûõ
êîòëîâ ÁÊÇ 420-140-9, ÁÊÇ 420-140 ÏÒ-2 è
ðÿäà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Ñèáýíåðãî-
ìàø», à òàêæå èñïîëüçîâàëîñü ïðè êóðñîâîì
è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè íà êàôåäðå êîò-
ëî- è ðåàêòîðîñòðîåíèÿ Àëòàéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.
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