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ИЕРАРХИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДАННЫХ ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 
РЕШЕНИЙ ПРИ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ 

Аннотация. Разработана иерархическая модель данных системы поддержки принятия решений для ин-
тенсификации процессов в гидроаэродинамических системах, отличительной особенностью которой является 
объединение структурных, топологических, функциональных, информационных, визуальных и интеллектуаль-
ных моделей представления элементов и процессов. Это  позволило снять неопределенность информации, 
синтезировать новые структурные модели основных и вспомогательных элементов гидроаэродинамических 
систем с целью снижения гидроаэродинамических сопротивлений. 
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HIERARCHICAL DATA MODEL FOR SUPPORTING DECISION MAKING 

DURING PROCESSES  INTENSIFICATION 
Abstract. The hierarchical data model of decision making support system for process intensification in the hydro-

aerodynamics systems is developed. A distinctive feature of the model is the integration of structural, topological, func-
tional, information, visual and data mining models of representing the elements and processes. It is allowed to remove 
the uncertainty of information, synthesize new structural model of the major and minor elements of hydro-aerodynamics 
systems for reducing hydro-aerodynamic resistance. 
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ІЄРАРХІЧНА МОДЕЛЬ ДАНИХ ДЛЯ  ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ 

РІШЕНЬ ПРИ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ ПРОЦЕСІВ 
Анотація Розроблено ієрархічну модель даних системи підтримки прийняття рішень для інтенсифікації 

процесів у гідроаеродинамічних системах, відмінною особливістю якої є об'єднання структурних, топологіч-
них, функціональних, інформаційних, візуальних  та інтелектуальних моделей уявлень елементів і процесів. Це 
дозволило зняти невизначеність інформації, синтезувати нові структурні моделі основних і допоміжних еле-
ментів гідроаеродинамічних систем з метою зниження гідроаеродінамічних опорів. 

Ключові слова: інформаційні технології, системи підтримки прийняття рішень, моделювання гідроаеро-
динаміки, проектування та експлуатація гідроаеродинамічних систем, інтенсифікація процесів, інтелектуаль-
ний аналіз даних 
 

Введение 
Анализ показывает, что эксплуатируе-

мые сегодня энергетические объекты, маги-
стральные и разветвленные сети со сложны-
ми гидроаэродинамическими элементами 
физически и морально устарели и по показа-
телям эффективности не соответствуют ми-
ровым требованиям. [1] 

Наиболее рациональным путем улучше-
ния сложившегося положения является ин-
тенсификация процессов гидроаэродинами-
ческих систем (ГАДС) путем их переосна-
щения на основе увеличения количества и 
качества исследований, связанных с оценкой 
гидроаэродинамических процессов  в суще-
ствующем  оборудовании  (без  разрушения 
Ó Арсирий Е.А., 2013 

конструкций) и с моделированием новых си-
стемно-конструктивных решений с учетом 
новых требований эффективности.  

Решить задачу поддержки таких иссле-
дований можно за счет разработки проблем-
но-ориентированной информационной тех-
нологии [2].  

Однако разработка такой информацион-
ной технологии для поддержки принятия 
решений при интенсификации процессов в 
ГАДС связана с рядом проблем, основной из 
которых является междисциплинарный ха-
рактер исследований. Это значит, что  ин-
формационная технология должна решать 
задачу объединения форм представления 
данных из разных предметных областей 
(рис.  1).  Для этого в данной статье разрабо-
тан ряд моделей, отражающих предметную 
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область на разных стадиях жизненного цикла 
ГАДС. 

 

 
Рис. 1. Схема объединения форм  
представления данных в разных 

предметных областях 

Разработанные модели в рамках созда-
ваемой информационной технологии объе-
динены в иерархическую модель данных. 
При этом выделяют технологические модели 
на уровне эксплуатации, информационные 
на уровне информационных технологий, ви-
зуальные на уровне комплексного моделиро-
вания и интеллектуальные модели на уровне 
интеллектуального анализа.   

Технологические модели  
Проведен анализ структурных моделей 

элементов при эксплуатации ГАДС. По на-
личию/отсутствию процесса преобразования 
энергии предложено структурные модели 
элементов ГАДС разделить на основные и 
вспомогательные.  

К структурным моделям основных эле-
ментов (Emajor) относятся модели элемен-
тов, в которых происходит преобразование 
одного вида энергии в другой. Выделены 
следующие типы структурных моделей Ema-
jor (Mа):  турбины,  двигатели,  котлы,  печи,  
домны, нагнетатели (насосы, вентиляторы, 
компрессоры, дымососы) и др. При этом 
проектной характеристикой нагнетателей 
является полный напор HEmajor, определяе-
мый фирмой изготовителем. 

К структурным моделям вспомогатель-
ных элементов (Eminor) относятся модели 
элементов, которые обеспечивают техноло-
гические особенности процессов преобразо-
вания энергии. Выделены следующие типы 
структурных моделей Eminor (Mi): входные 
и выходные участки труб и каналов, обору-
дования (патрубки); участки труб и каналов 
с внезапным расширением или сужением 
сечения (шайбы, диафрагмы), с плавным 

расширением сечения (диффузоры) или 
сужением (конфузоры), с изменением  на-
правления потока – повороты (колено, 
отвод), со слиянием или разделением потока 
(тройники, крестовины, распределительные 
коллекторы), с препятствиями (насадки, ре-
шетки, сетки, пористые слои); трубопро-
водная арматура и лабиринты (клапаны, зад-
вижки, затворы, уплотнения, компенсато-
ры); различные аппараты (очистительные 
аппараты, теплообменники). 

Показано, что проектными характерис-
тиками вспомогательных элементов сложной 
формы являются  коэффициенты местных 
гидродинамических сопротивлений ζм, кото-
рые выбираются из справочников, а также 
потери на трение ζтр, возникающие в относи-
тельно прямых элементах ГАДС. Потери на 
трение зависят от длины прямого участка. 
Сумма ζм и ζтр  составляет гидродинамическое 
сопротивление ζ. 

Для описания взаимосвязанного харак-
тера протекания физических процессов меж-
ду структурными моделями элементов ГАДС 
рассмотрены четыре возможных топологи-
ческих модели (схемы компоновок)  R  (rule  
lay-out). 

На основании топологических моделей 
для анализа эффективности ГАДС разрабо-
тана функциональная «Н-модель» ГАДС, 
особенностью которой является оценка 
ГАДС с точки зрения напорных (Н) характе-
ристик основного и вспомогательных эле-
ментов.  В соответствии с этой моделью 
критерий оценки эффективности ГАДС – 
показатели мощности и КПД основного 
элемента, определяемые по напорным 
характеристикам (согласно каталогам). 
Проведенные исследования оборудования по 
Н-модели показали, что реальная эффектив-
ность ГАДС отличается от модельной, пос-
кольку не учитывает влияние старения и 
износа оборудования на гидроаэродинами-
ческие процессы.  

Для устранения этого была предложена 
функциональная «Р-модель» ГАДС, особен-
ность которой – оценка ГАДС с точки зрения  
характеристик гидроаэродинамических со-
противлений основных и вспомогательных 
элементов. В этом случае критерием оценки 
эффективности ГАДС является  давле-
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ние/разряжение (Р), измеряемое (маномет-
рами/вакуумметрами) в любой точке  систе-
мы. Преимуществом этой модели является 
возможность  оценки реальной эффективно-
сти ГАДС.  Поэтому данную модель целесо-
образно использовать для определения воз-
можностей снижения потерь путем умень-
шения сопротивлений элементов при интен-
сификации. 

Информационные модели  
При создании информационной техноло-

гии поддержки принятия решений с учетом 
происходящих информационных процессов 
на основе выше рассмотренных моделей 
(структурных, функциональных и топологи-
ческих) разработаны соответствующие им 
информационные модели с точки зрения ви-
зуализации результатов моделирования при 
гидроаэродинамических процессах. 

Информационную модель основного 
элемента (Emajor) ГАДС согласно Р -модели  
предложено представлять кортежем следую-
щего вида: 

Emajor N,Q,P,D,n,G,Ma, V=    (1), 
где – Ma  – тип структурной модели осно-
вного элемента; G – конструкторский чер-
теж основного элемента; n  – число оборо-
тов рабочего колеса; D  – диаметр рабочего 
колеса; P – создаваемое давление; Q  – 
расход рабочего тела; V  –
гидроаэродинамическое сопротивление; N –
электрическая мощность. При этом 

2lim
Emajor Dn)k(P p= – предельное давление 

основного элемента, где k  – коэффициент 
расчета. 

Информационную модель 
вспомогательного элемента (Emajor) ГАДС 
согласно Р-модели  предложено 
представлять кортежем так: 

Eminor PD= ς,Q,G,Mi,           (2) 
где Mi  – тип структурной модели основного 
элемента; PD  – потери давления.  

При проведении моделирования для 
основных и вспомогательных элементов 
вводится понятие подобия. 

Определение 1. Структурно-подобными 
называются элементы, чертежи которых 
можно привести друг к другу с помощью 
масштабирования. Структурно-подобные 

элементы обозначаются GG ¾®¾¢ m ,  где m 
– некоторый коэффициент масштабирования 
(0,04 £ m £ 2,5). 

Информационную модель функциониро-
вания основного и вспомогательного эле-
мента с точки зрения параметров гидроаэро-
динамических потоков можно характеризо-
вать числом Рейнольдса следующим обра-
зом: mr= /VdRe , где V – скорость пото-
ка;.V=Q/S,  Q –  объемная скорость потока; 
S – площадь поперечного сечения в модели-
руемом элементе; G d Î  – геометрический 
размер элемента; r – плотность среды; m– 
динамическая вязкость. 

Определение 2. Функционально-подоб-
ными называются элементы, у которых  чис-
ла Рейнольдса  в гидроаэродинамических 
потоках находятся в диапазоне турбулентно-
сти [104£ Re £106]. Функционально-подоб-
ные элементы обозначаются ReRe @¢ . 

Определение 3. Функционально-подоб-
ными называются ГАДС, состоящие из 
структурно и функционально подобных ос-
новных и вспомогательных элементов. 

Структурную модель ГАДС предложено 
представлять кортежем следующего вида: 

C RMP,Emajor,MV,= ,           (3) 
где MV –  множество вспомогательных эле-
ментов, находящихся в зоне разрежения; 
MP –  множество вспомогательных элемен-
тов, находящихся в зоне давления; R  –  пра-
вило объединения основного и вспомога-
тельных элементов. При этом 

MV [ ]U
m

1i=

= iEminorR  и  MP U
k

1j

][
=

= jEminorR , где  

U][R – правило объединения  Eminor;  m,k 
– количество элементов. 

Информационную модель функциониро-
вания ГАДС согласно «Р– модели» (рис. 2) 
предложено представлять кортежем 

OUT,Q IN,P *
ÃÀÄÑ = ,                (4), 

где IN – входной параметр; *Q – рабочая 
точка для определения расхода;OUT  – 
выходной параметр. При этом входным 
параметром является кортеж 
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k21

m21

rEminorEminorEmino

rEminorEminorEminoEmajorP
IN

¢¢¢¢¢¢

¢¢¢

DDD

D-D-D-
=

P,...,P,P

,P,...,P,P,
, 

где (Q)PEmajor – функциональная зависимость 
давления от расхода в основном элементе 
Emajor; (Q)P

irEmino ¢D , i=1,…,m – функцио-
нальные зависимости потерь давления от 
расхода в вспомогательных элементах 

MVEminori Î ; (Q)P
jrEmino ¢¢D , j=1,…,k –  функ-

циональные зависимости потерь давления от 
расхода в вспомогательных элементах 

MPEminorj Î . 
Точка давления Q* для определения рас-

хода в ГАДС, вычисляется из следующего 
выражения: 

åå
=

¢
=

¢¢ D=D--
m

1i

k

1i

(Q)P(Q)P(Q)P
ij rEminorEminoEmajor .(5)  

Выходным параметром является кортеж 

EmajorrEmajorEmajo NPPOUT ¢¢¢= ,  , 

где rEmajoP ¢ – показание вакуумметра (зона 
разрежения) основного элемента Emajor; 

rEmajoP ¢¢ – показание манометра (зона давле-
ния); EmajorN – значение мощности основного 
элемента Emajor  

 

 
Рис. 2. Схема взаимосвязи параметров 

информационной модели функционирования 
ГАДС согласно Р-модели 

Определение 4. Критерием эффективно-
сти ГАДС при расходе Q*, определенном на 
основании информационной модели (4), бу-
дем называть 

EmajorrEmino
*

ÃÀÄÑ /NPQÊÏÄ
k¢¢

=       (6),  

где 
krEminoP ¢¢ – показание манометра перед 

последним вспомогательным элементом, 
расположенным в зоне давления 

Определение 4. Критерием эффективно-
сти ГАДС при расходе Q*, определенном на 
основании информационной модели (4), бу-
дем называть 

EmajorrEmino
*

ÃÀÄÑ /NPQÊÏÄ
k¢¢

= ,    (6)  
где 

krEminoP ¢¢ – показание манометра перед по-
следним вспомогательным элементом, рас-
положенным в зоне давления. 

Введенные модели позволяют реально 
оценивать энергетическую эффективность 
существующего оборудования, выявлять ре-
зервы уменьшения сопротивлений элементов 
при интенсификации 

Визуальные и интеллектуальные 
модели 

Для выявления и исследования влияния 
гидроаэродинамических процессов на гид-
равлические сопротивления в структурных 
моделях Emajor и Eminor сложной формы  
разработаны средства комплексного модели-
рования,  которые позволяют получить визу-
альные и интеллектуальные модели 

Определение 5. Визуальной моделью 
VME  основного или вспомогательного эле-
мента ГАДС будем называть изображение в 
виде распределения оптической плотности, 
которое однозначно характеризует поле гра-
диентов скоростей (давлений) гидродинами-
ческого потока в моделируемом элементе. 

Определение 6. Визуальной моделью 
VMP  гидродинамического структурного  
примитива (ГСП) будем называть элемен-
тарный, непроизводный фрагмент изображе-
ния ,VME  размер которого обеспечивает 
псевдостационарность и согласован с разре-
шающей способностью средств регистрации 
комплексного моделирования.  

Определение 7. Интеллектуальной моде-
лью IME  основного или вспомогательного 
элемента ГАДС будем называть упорядочен-
ное объединение  ГСП 

[ ]U
n

1i=

= iVMPREIME ,    (7) 

где; U][RE  –   контекстно-зависимые про-
дукции объединения VMP ; n  – количество 
VMP . 



Арсирий Е. А. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 10 (86), 2013 133 – 138 
Информационные системы и технологии 

 137 

Определение 8. Интеллектуальной моде-
лью ГСП будем называть выражение в логи-
ко-аналитическом виде: 

KFVMPIdIMHSP k ,,, kk= ,     (8) 
где kId – идентификатор; kF – набор 
признаков; K  – номер класса. 

Набор признаков можно представить 
кортежем 

spe-strsta FFFFF ,,, strspe= ,  (9), 

где staF , speF , strF , spe-strF – множества призна-
ков соответственно статистических, спек-
тральных, структурных, структурно спек-
тральных. 

Интеллектуальная модель элементов 
ГАДС (8) отличается учетом логической 
структуры, что позволило создать методику 
интеллектуальной визуализации [3] с целью 
определения рациональных параметров 
моделей (1) и (2). 

Вывод 
Разработана иерархическая модель 

данных для информационной технологии 
поддержки принятия решений при интенси-
фикации процессов в ГАДС, отличительной 
особенностью которой является объединение 
моделей данных из разных предметных 
областей, что позволило уточнять техноло-
гические модели основных и вспомога-
тельных элементов ГАДС на базе разрабо-
танных визуальных и интеллектуальных 
моделей с целью снижения гидроаэродина-
мических сопротивлений [4, 5, 6]. 
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