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BNTU Belarusian National Technical University Minsk  Belarus 

CAFU CRIAME of Armed Forces of Ukraine  Kyiv Ukraine 

DMTSAU         
Dmutro Motornyi Tavria State Agrotechnological 

University  
Melitopol Україна 

DNU Vasyl' Stus Donetsk National University  Вінниця Україна 

EKSTU East Kazakhstan State Technical University D. Serikbayev 

Ust-

Kamenogorsk Kazakhstan 

IAEl SB RAS  
Institute of Automation and Electrometry of the Siberian 

Branch of the Russian Academy of Sciences 
Novosibirsk Russia 

IRTC IT&S 

NAS AND 

MES  

International Research and Training Center for Information 

Technologies and Systems of the National Academy of 

Sciences (NAS) of Ukraine and Ministry of Education and 

Science (MES) of Ukraine 

Kyiv Ukraine 

KGES Kharkiv general education school Kharkov Україна 

LPNUU Lviv Polytechnic National University Lviv Ukraine 

NTU “KhPI”  
National Technical University "Kharkiv Polytechnic 

Institute" 
Kharkov Україна 

NTU «KPI»  
National Technical University "Igor Sikorsky Kyiv 

Polytechnic Institute" 
Kyiv Ukraine 

NU «OMA» Національний університет «Одеська морська академія» Одеса Україна 

NULESU      
National University of Life and Environmental Sciences of 

Ukraine  
Kyiv Ukraine 

NUOS 
NATIONAL UNIVERSITY OF SHIPBUILDIN NAMED 

BY ADM. MAKAROV  
Nikolaev Ukraine 

ONAFT Odessa National Academy of Food Technologies Odessa Ukraine 

ONU Odessa I.I.Mechnikov National University Odessa Ukraine 

SSU  Sukhumi State University Sukhumi Georgia 

VNTU  Vinnytsia National Technical University  Vinnytsia Ukraine 

БНТУ Белорусский национальный технический университет Минск Белоруссия 

ВНТУ Вінницький національний технічний університет  Вінниця Україна 

ДВНЗ «КНУ»  
Державний вищий навчальний заклад «Криворізький 

національний університет»  
Кривий Ріг Україна 

ДонНТУ Донецький національний технічний університет Покровськ Україна 

ІК НАН 

України 

Інститут кібернетики імені В.М. Глушкова НАН 

України  
Київ Україна 

НТУ «ХПІ» 
Национальный технический университет "Харьковский 

политехнический институт" 
Харків Україна 

НТУУ "КПІ" 
Національний технічний університет «Київський 

політехнічний інститут»  імені Ігоря Сікорського"  
Київ Україна 

НУ «ЛП» Національний університет «Львівська політехніка» Львів Україна 

ОДАТРЯ 
Одеська державна академія технічного регулювання та 

якості 
Одеса Україна 
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УДК 681.5.033.3 

КОВАЛЬЧУК Д.А., МАЗУР О.В., ГУЦАН В.В. 
ОНАХТ 

 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ДОСЛІДЖЕННЬ ПРОЦЕСІВ УТІЛІЗАЦІЇ ТЕПЛА 

ПАРОПОВІТРЯНІХ СУМІШЕЙ 

 

В доповіді розглянуті питання побудови автоматизованого робочого місця (АРМ) для 

дослідження процесів утилізації тепла пароповітряних сумішей. з застосуванням парокомпресіїнних 

теплових насосів. Представлені  деякі результати експериментів з дослідження цих процесів  як 

об'єктів управління. 

 

Постановка проблеми 

Багато технологічних процесів супроводжуються утворенням великої кількості енергетичних 

відходів, які в більшості випадків просто викидаються в навколишнє середовище. енергією [1, 3]. 

Одним з видів енергетичних відходів, що найбільш часто зустрічаються, є пароповітряні суміші 

(ППС) з різними домішками, які використовуються для ведення технологічного процесу, або утворені 

в його ході. 

Доцільність застосування системи утилізації тепла пароповітряної суміші на конкретному 

технологічному процесі потрібно аналізувати, виходячи з таких параметрів, як: кількість утвореної 

ППС, її температура, вологість, забрудненість домішками 

Основна частина.  

Для оцінки можливості ефективного використання енергії пароповітряних сумішей (ППС), 

дослідження процесів утилізації тепла ППС як об'єктів управління, синтезу і налагодження 

енергоефективних алгоритмів керування авторами створено автоматизоване робоче місце (АРМ) 

дослідника процесів утилізації тепла ППС. 

 АРМ включає в себе технологічну систему, вимірювальні пристрої, виконавчі механізми, 

електронну систему збору даних та управління, персональний комп’ютер.  

Схема технологічної системи показана на рисунку 1. Вона складається з наступних основних 

вузлів: генератора пароповітряної суміші (ГППС), конденсаційного утилізатора тепла (КУТ), 

теплового насосу (ТН) класу «вода-вода» та допоміжного обладнання. На схемі показано 

взаємозв'язок між технологічними вузлами установки, розташування всіх датчиків і виконавчих 

механізмів. 

 

 
 

Рисунок 1. Схема технологічної системи АРМ. 
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ГППС емітує пароповітряну суміш, з заданою температурою  та вологістю. До його складу 

входять: теплообмінник-зволожувач контактного типу (1), ємність з гарячою водою (23), що 

підігрівається ТН та електричним нагрівачем, циркуляційний насос (24) зі змінною продуктивністю, 

електричний перегрівач ППС(3). До складу КУТ входить конденсаційний теплообмінник (8),  ємність 

водою (17), що охолоджується ТН, циркуляційний насос зі змінною продуктивністю (15). До складу 

ТН входять: компресор (14), конденсатор (13), переохолоджувач холодоагенту (12), випарник (10), 

електронний розширювальний вентиль (ЕРВ) з електроприводом (11). Циркуляційні насоси зі 

змінною продуктивністю забезпечують циркуляцію теплоносія через теплообмінники. Компресор 

живиться від перетворювача частоти (ПЧ).  

Електронна система збору даних та управління (СЗДУ) складається з керуючого мікроконтролера, 

датчиків для вимірювання технологічних параметрів та виконавчих пристроїв. Структурна схема 

СЗДУ показана на рисунку 2. 

 

 
.  

АРМ включає декілька контурів регулювання, завданнями яким можливо стабілізувати умови 

проведення експерименту. До них відносяться: контур стабілізації вмісту вологи ППС, температури 

ППС на виході ГППС, температури охолоджуючої води на вході в теплоутилізатор, температури води 

на вході до випарника ТН, температури води на вході в конденсатор ТН, температури води на вході у 

випарник ТН, температури перегріву парів холодоагенту у випарнику ТН, контури стабілізації витрат 

води у всіх трубопроводах, 

СЗДУ з’єднана з двома персональними комп’ютерами (ПК1 та ПК2) SCADA на ПК1 забезпечує 

збір даних та управління. Регіструє усі виміряні сигнали, відображує їх у вигляді графіків, при 

поведені досліджень дозволяє керувати усіма виконавчими пристроями як в ручному, так і в 

автоматичному режимі.. На  рисунках  3та4 показано головне та графічне вікно SCADA відповідно. 

 

        
 

Рисунок 3. Головне вікно SCADA  Рисунок 4. Графічне вікно SCADA 

 

На рисунку 5 показані квазістатичні залежності деяких параметрів ТН від положення ЕРВ в 

діапазоні від 350 до 470 кроків (з 2400 можливих) ) отримані в ході автоматизованого експерименту, 

при цьому були стабілізовані на рівні 25 °С і 35 °С температури води на вході у випарник і 

конденсатор відповідно, частота обертання компресора на рівні 3000 об/хв, а витрати води через 

випарник і конденсатор - 300 л/год. 
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Рисунок 5. Квазістатичні залежності деяких параметрів ТН від положення ЕРВ. 

 

На рисунку 6  представлено сімейство квазістатичних залежностей по каналу «Положення ЕРВ - 

перегрів холодоагенту у випарнику ТН» при постійній температурі води на вході у випарник 20 °С  

при трьох різних температурах води на вході в конденсатор (30 °С, 35 °С, 40 °С). 

 

 
 

Рисунок 6. Смейство квазістатичних залежностей по каналу «Положення ЕРВ - перегрів 

холодоагенту у випарнику ТН» 

 

Висновки 

Розроблене АРМ дослідника дозволяє оперативно дослідити процеси утилізації тепла 

пароповітряних сумішей з широким діапазоном параметрів, таких як вміст вологи, температура 

витрата. Є можливість дослідження як системи в цілому, так і окремих апаратів входять до її складу, 

таких як тепловий насос або теплоутилізатор. АРМ дозволяє проводити дослідження в 

автоматичному режимі, що вимагає від дослідника тільки налаштування коректних умов 

експерименту і його запуск. Результати експерименту будуть автоматично збережені на жорсткому 

диску комп'ютера 

Аналіз результатів експериментів показує, що скоріш за все САР традиційної структури не зможе 

забезпечити стабільну і безаварійну роботу ТН в широкому діапазоні робочих температур і з 

максимальною ефективністю. Для забезпечення роботи в таких режимах необхідно розробити САР 

підвищеної динамічної точності, яка повинна відповідати таким вимогам: 

1. Бути інваріантною до збурень у вигляді зміни температури охолоджуючої води на вході 

випарника і конденсатора і продуктивності компресора. Це завдання може бути 

реалізована за рахунок введення до складу САР коригувальних зв'язків, що виконують 

зсув керуючого впливу. 

2. Мати можливість адаптації до зміни коефіцієнта передачі по каналу керуючого впливу, 

при зміні температури води на вході випарника [10]. 

Після рішення цих задач для стабілізації рівня перегріву на мінімально можливому рівні, що 

відповідає найбільш ефективному режиму доцільно реалізувати в складі САУ функцію гарантування 

мінімально можливого перегріву, тобто гарантованого, з наперед заданою вірогідністю дотримання 

обмежень, встановлених регламентами [8]. 

Ці висновки необхідно враховувати при розробці системи автоматичного управління (САУ) 

тепловим насосом і системою утилізації тепла ПВС в цілому. Звичайно, для розробки повноцінної 

САУ необхідно провести ще додаткові дослідження, зокрема дослідження режимів роботи 

теплоутилизатора 
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