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Теплообменники маслосистемы главной циркуляционной системы (ГЦН) 
относятся к кожухотрубным системам, использующим для охлаждения 
технологическую воду из природного резервуара. В результате теплообменная 
поверхность и межтрубное пространство загрязняются (засоряются) и требуют вывода 
из эксплуатации для очистки. Прерывания эксплуатационного режима происходят в 
случайные моменты времени. Требуется выявлять начало функционального 
несоответствия и предсказывать момент достижения недопустимого уровня нарушения 
нормальных условий эксплуатации системы маслоснабжения ГЦН. 

Целевым индикатором с нормативным ограничением по верхнему пределу 
является температура масла на выходе из теплообменника. Возможные нарушения 
режима эксплуатации представляются исключительно переходными процессами при 
глубоком возмущении расходной характеристики в контуре охлаждающей воды.  

 

 
Рисунок 1 – Расход технической воды через теплообменник Qv (м3/ч), и его сглаженная копия – Qv_s; по 
оси абцисс – номер измерения (аналог времени) [Consumption of technical water through the heat exchanger 

Qv (cmph), and its smoothed copy – Qv_s; abcess axis is index of measurement (analogue of time)] 
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На рисунке 1 приведены измерения объёмного расхода технической воды через 
теплообменник, выполненные с дискретизацией 12,28 с. в течение месяца и сглаженная 
копия сигнала. Данные содержат возмущение объёмного расхода технической воды с 
64 м3/ч до 34 м3/ч продолжительностью 1,98 ч с последующим восстановлением в 
течение 1,73 ч до значения 60 м3/ч. Если результатом возмущения является переход на 
стационарный уровень расхода ниже нормативного (например 30 м3/ч), то это повод к 
аварийному управлению. 

 
Рисунок 2 – Температура масла на выходе из теплообменника Tm и её сглаженная копия Tm_s 

[The oil temperature at the outlet of the heat exchanger Tm and its smoothed copy Tm_s] 
 

На рисунке 2 приведены одновременно измеренные значения температуры масла 
на выходе из теплообменника. Реакция по температуре масла запаздывает на 0,61 ч. По 
этому индикатору установлена нормативная граница 40 Co, которая в данном 
возмущении не превышается. 

Приведенная пара сигналов может рассматриваться как типичный образ 
предвестника отказа, причём мониторинг сбросов расхода охаждающей воды 
обеспечивает более ранее предупреждение. Локализацию предвестников 
ненормативных состояний и предсказание момента установления регламентного 
несоответствия, возможно, получать разными методами. Можно выделить 
статистическую идентификацию [1, 2] на архивном материале и глубокое обучение 
нейросетевого классификатора [3, 4].  

В данной статье исследуется возможность применения линейного экстраполятора 
и некоторых специализированных индикаторов, удобных в технологии скользящего 
окна. Результаты прогноза состояний предлагаются оперативному персоналу как 
предупредительные. Алгоритм основан на сглаженной копии измеряемого сигнала для 
объёмного расхода и включает следующие действия: 

1. Устанавливается контрольный уровень снижения объёмного расхода в контуре 
охаждающей воды, например на 10% от средней текущей величины. Значения выше 
этого порога образуют квазистационарный временной ряд. 

2. Фиксируется окно шириной s ~ 100 точек, которые обрабатываются и 
сохраняются в накопителе. Поступающие измерения, например, по 10 значений 
«проталкивают» в окне старые, становясь последними, и вновь запускается алгоритм 
обработки. 

3. При обработке данных находится точка пересечения секущей дуги кривой, 
ограниченной окном, с нормативной нижней границей расходной характеристики 
(прогноз момента превышения предела). Подгоняется аппроксимация ожидаемой 
формы выброса. Минимум аппроксимации принимается за прогностическое значение 
объёмного расхода. Если прогностическое значение ниже нормативного, то это повод 
для сообщения оператору.  
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a.  
Рисунок 3 – Аппроксимация гауссианом: Qv_s(u) – сглаженная копия сигнала; C(u) – скользящая 

секущая; y(u) – гауссиан [Gaussian approximation: Qv_s(u) – smoothed signal copy; C(u) – moving secant; 
y(u) – Gaussian] 

 

Данным способом обрабатываются унимодальные кривые, аппроксимация 
которых может быть трёхпараметрической. Ниже представлены иллюстрации 
алгоритма с аппроксимацией выброса гауссианом (рис. 3) и произведением степенной и 
показательной функций (рис. 4). 

На рисунке 3: 100 – ширина скользящего окна; 680 – абцисса пересечения 
секущей и нормативного предела; 30 – нормативный предел; гауссиан определяется 
форулой (1): 

 끫毌(끫毄) = 64 − 끫殤끫毊끫殤 −(끫毄−500)295000 .                                          (1) 

 
 

 
Рисунок 4 – Аппроксимация произведением степенной и показательной функций: Qv_s(u) – сглаженная 

копия сигнала; C(u) – скользящая секущая; z(u) – аппроксимация [Approximation by the product of power 

and exponential functions: Gaussian approximation: Qv_s(u) – smoothed signal copy; C(u) – moving secant; 
y(u) – approximation] 

 

На рисунке 4: 100 – ширина скользящего окна; 680 – абцисса пересечения 
секущей и нормативного предела; 30 – нормативный предел; аппроксимация 
определяется формулой (2): 

 끫毎(끫毄) = 64 − 끫殜 × 끫毄끫殞 × 끫殤끫毊끫殤(끫殜 × 끫毄),                                       (2) 
 

где a = 0,0085;  
      b = 1,52;  
      c = -0,0025. 
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Параметры модели возмущения расходной характеристики оцениваются методом 
наименьших квадратов (МНК). По мере накопления измерений достоверность прогноза 
повышается. 

Описанный алгоритм подвергается обучению на множестве форм возможных 
возмущений объёмного расхода охлаждающего теплоносителя. Результатом обучения 
является формирование пространства однотипных векторов параметров 
аппроксимации. Предсказания возможных ненормативных состояний при повторных 
возмущениях производится в сконструированном пространстве вычислением средних 
по ближайшим соседям к последнему набору значений [5, 6]. 

Пусть исследуются возмущения измеряемой величины, возникающие в 
случайные моменты времени. Для первых двух возмущений (j = 1, 2) найдены наборы 
параметров аппроксимации сглаженных измерений во всех скользящих окнах 끫殜�끫殬끫殬 , 끫殞�끫殬끫殬, 끫殜끫̂殬끫殬;  끫殬 = 1, … ,끫殴; 끫殮 = 3, … ,끫殲 . Здесь i – номера скользящих окон, а j – номер 

текущего возмущения. Для возмущения № 3 끫殜�끫殬3 =
(끫殴�끫殬1+끫殴�끫殬2)2 ,끫殞�끫殬3 =

�끫殞�끫殬1+끫殞끫殬2�2 , 끫殜끫̂殬3 =
(끫̂殠끫殬1+끫̂殠끫殬2)2 . 

Для всех последующих формируется множество «ближайших соседей» к последнему 
измерению. 

Обозначим 끫殖끫殬끫殬 = (끫殜�끫殬끫殬, 끫殞�끫殬끫殬, 끫殜끫̂殬끫殬) , 끫殖끫殬끫殾 = (끫殜�끫殬끫殾 ,끫殞�끫殬끫殾 , 끫殜끫̂殬끫殾)  – вектора, координатами 
которых являются значения параметров аппроксимаций i – номера скользящего окона, 
а s, r – номера соответствующих возмущений. Расстояние между ними обозначим ρ(Xis, 

Xir). Вектор XiN, координатами которого являются значения параметров аппроксимации 
последнего измерения назовём стартовым. Задавшись нужным числом m соседей, 
будем считать соседними к стартовому вектору XiN Указанное число m этих векторов 
Xi(N-s) удовлетворяющих условию, формула (3): 

 ∑ 끫欘�끫殖끫殬끫殂,끫殖끫殬(끫殂−끫殬)� = min끫殈∈끫毴�∑ 끫欘�끫殖끫殬끫殂,끫殖끫殬(끫殂−끫殬)�끫殬∈끫殈 �끫殴끫殬=1 ,                           (3) 

 

где Q – произвольный набор номеров длины m, Ω – множество всех наборов номеров 
значений ряда длины m, кроме номеров координат стартового вектора. 

Результатом прогноза считаем среднее значение по найденным ближайшим 
соседям, формула (4): 

 끫殖끫殬(끫殂+1) ≈ �∑ 끫殴�끫殬끫殬끫殴 ,끫殴끫殬=1 ∑ 끫殞�끫殬끫殬끫殴 ,끫殴끫殬=1 ∑ 끫̂殠끫殬끫殬끫殴끫殴끫殬=1 �.                                      (4) 

 

Мониторинг квазистационарного состояния в рамках регламентной эксплуатации 
не предполагает предсказаний, но на этом материале можно оценивать постепенное 
снижение термической эффективности теплообменника. На рисунке 5 иллюстрация 
квазистационарного регламентного расхода технической воды и его сглаженная копия. 

 

 
Рисунок 5 – Объёмный расход технической воды при нормальных условиях эксплуатации (м3/ч) 
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[Volumetric flow rate of service water under normal operating conditions (cmph)] 

Подробная структура сглаженной копии предсталена на рисунке 6. 
 

 
Рисунок 6 – Структура расходной характеристики в условиях штатной эксплуатации; продолжительность 

измерений ~ 4,6 суток (сглаженная копия) [The structure of the flow rate characteristics under normal 

operating conditions; measurement duration ~ 4.6 days (smoothed copy)] 
 

Этой расходной характеристике соответствует график температуры масла на 
выходе из теплообменника рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7 – Измерения и сглаженния копии температуры масла на выходе из теплообменника 

[Measurements and smoothed copies of the temperature of the oil on the heat exchanger output] 
 

Подобные измерения обычно обрабатываются с помощью автокорреляционных и 
взаимнокорреляционных функций [7, 8] относительно выбранных базовых участков 
кривых. В данной статье применены специализированные теплотехнические 
индикаторы. 

Индикатор Соколова-Зингера индикатор известный как «параметр водо-водяного 
подогревателя» эффективно используется для построения систем мониторинга водо-

водяных теплообменников [9, 10]. Мониторинг осуществляется по текущему значению 
показателя относительно значения для нормальных условий эксплуатации, формула (5): 

 끫毮 =
�끫毾끫殢М끫毾끫殢Вод∆끫殢��� ,                                                              (5) 

 

где δtМ, δtВод – изменение температур масла и воды в теплообменнике; 
      ∆끫殜��� =

∆끫殢б−∆끫殢м끫殲끫殶∆끫毂б∆끫毂м  – температурный напор;  

      ∆끫殜б – большее значение;  
      ∆끫殜м – меньшее значение разностей температур.       
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На рисунке 8 приведено поведение «индикаторов Соколова-Зингера» в интервале 
61.7-62.5 м3/ч для нормальных условий эксплуатации (Φ_N) и с внесением 5%-ного 
возмущения по температуре масла (Φ). Для (Φ_N) может быть декларирован 
нормативный коридор, относительно которого фиксируется смещение текущей 
траектории. 

 

 
Рисунок 8 – Индикаторы Соколова-Зингера в интервале 61.7 – 62.5 м3/ч для нормальных условий 

эксплуатации (Φ_N) и с внесением 5%-ного возмущения по температуре масла (Φ) [Sokolov-Singer 

indicators in the range 61.7 – 62.5 cmph for normal operating conditions (Φ_N) and with the introduction of 5% 

disturbance in oil temperature (Φ)] 

 

На рисунке 9 приведена шкала (0, 1) дефектности по соотношению (1-Φ/Φ_N) для 
маслоохладителя. Линейный «предсказатель» дефектности состояния теплообменника 
определяется на этой шкале. Прогнозирование превышения нормативного предела 
температуры масла на основе этого показателя может быть выведено для визуального 
контроля. 

 

 
 

Рисунок 9 – Шкала (0,1) дефектности по соотношению (1-Φ/Φ_N) для маслоохладителя [Defectiveness 

scale (0.1) according to the ratio (1-Φ / Φ_N) for oil cooler] 

 

Индикаторы на основе коэффициентов термической эффективности [11]. В 
интервале 60-63 м3/ч водяной эквивалент масла значительно меньше соответствующего 
значения для воды. В этом случае коэффициент термической эффективности 
теплообменника вычисляется по формуле (6): 

 ∈=
끫殢МВх−끫殢МВых끫殢МВх−끫殢ВодВх .                                                             (6) 

 

На рисунке 10 коэффициенты термической эффективности теплообменника в 
интервале 61.7-62.5, м3/ч для нормальных условий эксплуатации (Θ) и с внесением 5%-

ного возмущения по температуре масла (Θδ). 
 



88 КРИВИН и др. 

ГЛОБАЛЬНАЯ ЯДЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, № 4(37) 2020 

 
Рисунок 10 – Коэффициенты термической эффективности в интервале 61.7 – 62.5, м3/ч для нормальных 

условий эксплуатации (Θ) и с внесением 5%-ного возмущения по температуре масла (Θδ) [Thermal 

efficiency coefficients in the range 61.7 – 62.5 cmph for normal operating conditions (Θ) and with the 

introduction of 5% disturbance in oil temperature (Θδ)] 
 

Можно использовать ещё один индикатор термической эффективности [12], 
формула (7): 끫殜 =

끫殢ВодВых−끫殢ВодВх끫殢МВх−끫殢МВых .                                                          (7) 

 

На рисунке 11 индикатор термической эффективности теплообменника в 
интервале 61.7-62.5, м3/ч для нормальных условий эксплуатации (Ω) и с внесением 5%-

ного возмущения по температуре масла (Ωδ). 
 

 
Рисунок 11 – Индикаторы термической эффективности в интервале (61.7 – 62.5, м3/ч) для нормальных 

условий эксплуатации (Ω) и с внесением 5%-ного возмущения по температуре масла (Ωδ) [Thermal 

efficiency indicators in the range 61.7 – 62.5 cmph for normal operating conditions (Ω) and with the introduction 

of 5% disturbance in oil temperature (Ωδ)] 
 

Очевидно, что на этих индикаторах можно построить систему прогноза и 
мониторинга, так же как и на «индикаторе Соколова-Зингера». Из всех подобных 
конструкций индикаторов, допустимых для маслоохлодителей ГЦН, рассмотренные – 

являются наиболее практичными. Применение «Индикаторов Соколова-Зингера» и 
«Индикаторов на основе коэффициентов термической эффективности» позволяет 
сформировать универсальную линейную шкалу дефектности теплообменника и 
осуществлять прогнозируемый вывод его из эксплуатации.  
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Abstract – The article deals with the results of empirical modeling of the oil system of the main 

circulation pumps of a nuclear power plant, designed for oil supply to support bearings and their 

cooling. The empirical model extends the industrial monitoring platform with a sliding linear 
predictor to maintain the operational safety and operability of the MCP. The initial data for the 

predictor are the controlled parameters of the MCP. 
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