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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.
Розвиток нових галузей техніки висовує НОВІ вимоги 

до якості організації та забезпечення теплових режимів 
технологічних апаратів та пристроїв . Традиційні рішення 
проблем тепловідводу від джерел тепловиділення на ОСНОВІ 
простих пасивних систем охолодження виявляються недостат­
німи. Стає необхідним застосування джерел штучного холоду 
холодопродуктивністю від одного до сотень кіловат , пра­
цюючих при виконанні достатньо жорстких умов по терморе­
гуляції а підтриманням температур на об'єкті з точністю 
до 1 град , та вище. Такі проблеми існують , наприклад , 
в біотехнології, харчовій технології , охороні навколиш­
нього середовища та, особливо,в електротехниці та радіо- 
едектрониці при утворенні систем та засобів забезпечення 
теплових режимів електронної апаратури .

Існуючий досвід створення такіх систем грунтується, 
головним чином , на інтуіції та інженерної практиці . Фі­
зичний аналіз властивостей цих систем показує, що вплив 
богатьох незалежних факторів е неоднозначним та свідчить 

про існування оптимум і в. Таким чином, необхідні постанов­
ка та вирішення задач оптимізації подібних систем . При 
цьому необхідно забезпечити об'єктивне кількісне враху­
вання впливу різних факторів не тільки на масу, габарити 
та надійність системи, але і на управління цими системами. 
Методик , дозволяючих одержати рішення такої многофвктор- 
ноі задачі , не існує . Разом з тим необхідні і методики 
визначення параметрів , які можуть бути використані для 
кількісної оцінки якості управління. Актуальними являють­
ся і пропозиції по подальшому удосконаленню систем термо- 
стабілізацп з урахуванням параметрів, шр характеризують 
якість управління. Цим визначається актуальність теми цієї 

дисертації.

Ціль роботи: розробити методи та алгоритми розрахунку 
оптимальних параметрів систем терморегуляції з застосуван­
ням теплопередаючих контурів та холодильних машин з , ура­
хуванням якості управління і на цій базі запропонувати 
шляхи удосконалення відповідних систем.

Наукову новизну складають слідуючі основні результати: 
алгоритм рішення загальної задачи оптимального проектуван­
ня систем терморегуляції з проміжними теплопередаючими 
контурами шляхом їх декомпозиції на локальні задачі з ви­
бором локальних функціоналів ; результати розрахунково - , 
аналітичних досліджень алгоритмів рішення Цієї задачі при 
використанні традиційного критерій оптимальності , ир ура-
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ховуює такі параметри , як маса, енергоспоживання і т. п. 
Новий підхід до проблеми численого рішення задач оптималь­
ного проектування систем терморегуляції з урахуванням 
впливу параметрів та структури схеми на якість і і управ­
ління; нове схемне рішення системи терморегуляції з штуч­
ними та комбінованими джерелами холоду . в запропонованій 
схемі досягається значне підвищення якості терморегуляції, 
за рахунок застосування в проміжному контурі двофазних 
тепломасообміних апаратів з гідро- та газоакумуляторами; 
результати експериментальних досліджень, добуті на макеті 
двофазного контуру системи підтверджують ефективність 
цього схемного рішення.

Результати досліджень та розробок по темі дисертації 
дали змогу обгрунтувати наукове положення: вибор оптималь­
них параметрів з урахуванням якості управління в системах 
терморегуляції для технологічних об'єктів з джерелами Холоді 

основан на використанні відомої функції мети і доповнюється 
параметрами, котрі ураховують залежність зміни стабілізує­
мо! величини (температури) від зміни зовнішних параметрів 
та швидкість зміни параметру управління від управляючого 
діяння (у якості управляючого діяння прийняти витрати теп­
лоносії). Виявляється, що коли вимоги до ЯКОСТІ управління 
являються переважними, то найкращими е такі схемні рішення, 
в яких використовується проміжний теплопередаючий двофаз­
ний контур, що містить тапломасообмінні апарати випарюван­
ня і конденсації, з'єднанні г гідро- та газоакумуляторами.

Практична значність роботи складається в створенні ефектив­
них методів оптимального проектування , вперше . ураховуючих 
вплив параметрів та схеми системи на якість її управління. 
Запропоновані методики були застосовані при виконанні НДОКР 
для промислових підприємств. Конкретні рекомендації по опті- 
мальним параметрам та схемам систем термостабілізації пере- 
дани НДО " аяас " (м. Москва) та НДО " Шторм ” (м. Одеса). Ви­
пробування макету виявило принципову роОотоздатність нової 
схеми на базі термосіфонних контурів з гідроакумуляторами. 
Ця схема істотньо перевернув традіційні схемні рішення сис­
тем з рідикими проміжними контурами та дає значний виграш у 
матеріальних ві.гратах .

Апробація роботи та публікації. Ito матеріалам дисертації 
опубліковано 6 друкованих робіт , одержано рішення про вида­
чу патенту на винахід. Основні результати роботи докладались 
на: Міжнародній науково-технічній конференції студентів ,
молодих вчених та спеціалістів " Молоді вчені у рішенні



комплексної програми науково-технічного прогресу держав, чле­
нів СЕВ " (Київ , 1989 p.), Всесоюзній науково-технічній кон­
ференції " Шляхи інтенсифікації виробництва з застосуванням 
штучного холоду в галузях агропромислового комплексу , тор­
гівлі 1 на транспорті " ( Одеса , 1989 р. ) , Всесоюзній на­
уково-технічній конференції "Холод - народному господарству" 
( Л&нінград , 1991 р. ) , конференції викладачів ОПі (Одеса, 
1991 р.) та міжнародному конгресі " СНІЗА " (Прага , Чехія , 
1993 р. ) .

Автор захищає : математичні моделі для визначення оптималь­
них параметрів систем термостабілізацн з холодильними маши­
нами , дозволяючих відбирати оптимальні схемні рішення, вра­
ховуючі якість управляемости результати експеріментальних 
досліджень термостабілізуючих властивостей термосіфонної 
системи охолодження ; нове схемне рішення системи терморегу­
ляції з регульованим проміжним термосіфонним контуром ; 
практичні рекомендації по розрахунку систем термостабіліза- 
ції на етапі їх проектування ,

фісертація складається з вступу, чотирьох глав, загальних 
еисновк і в та рекомендацій , списку використованої літератури 
з 70 найменувань. Загальний обсяг 138 с. машинописного текс­
ту , ураховуючі 3 таблиці та 31 рисунку

Зміст роботи .
У першій главі аналізується стан проблеми, характеризу­

ються сучасні теплотехнічні системи, які по своєму призна­
ченню є системами терморегуляції . До них належать системи 
охолодження , «о вживаються у біо - та харчовій технології, 
у радіоелектронній промисловості та інших галузях техники. В 
розглянутих роботах використовуються р і ан Г варианти орган і- 
вації теплових режимів, як з допомогою пасивних повітряних 
та рідиних систем, так і з застосуванням джерел штучного хо­
лоду .

У деяких роботах обгрунтовуються методики знаходження 
раціональних технічних рішень з постановою задач оптикізацп 
по структурним, габаритним, кошторисним, або іншим техніко - 
економічним характеристикам систем. Але у жодній з аналізу- 
зшх публікацій не тільки не вивчалися, але і не ставилися 
задачі оптіміэаци з урахуванням вимог , що висуваються до 
якості терморегуляції .

В існуючих методиках приведені загальні рекомендації по 
вибору основних проектно-конструкторськіх параметрів, засно­
ваних на вимогах надійності ,теплотехнічних систем ; в інших 

роботах достатньо повно та коректно були розглянуті методи 
проектного розрахунку та вибору параметр і в рідинних та рі-
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динно-випарювальних ситемах.з врахуванням конкретних умов їх 

застосування. Автори приходять до висновку, во без істотньо ї 
переробки та додаткових досліджень, пряме застосування роз- 
робленних методик для інших аналогічних систем охолодження
е неможливим .

Ураховуючі ці недоліки розглянутих робіт .сформульовані 
задачі досліджень , які у диссертації визначені таким чином: 
розглянути задачу оптимізації систем терморегуляції з про­
міжними рідинними теплопередаючими контурами та холодильними 
машинами з застосуванням функцій мети , що враховують вплив 
схемних рішень та параметрів на якість управління; дослідити 
можливість створення регульованних теплообмінних апаратів з 
випарювальними термосіфонами та здійснити експері ментальну 
перевірку на макеті такого пристрою; розробити рекомендації 
по оптімальному проектуванню систем терморегуляції з холо­
дильними машинами та теплопередаючими контурами ; розробити 
методику порівняння схемних рішень систем термостабілізації.

У другій главі ставится та вирішується задача оптимізації 
рідинної двоконтурної теплопередаючої системи . На першому 
етапі задача вирішена без врахування критеріїв, що характе- 
різуоть якість управління системою. Приведені крнкретні при­
клади і результати рішення такої задачі для двоконтурної рі­
динної системи .

При формуванні критерія оптімапьності вважається, ар та­
кі функції мети, як маса, енергоспоживання, габарити, з'явля­
ються різнорідними фізичними величинами і тому можливо ство­
рення о д н іє ї функції мети шляхом приведення всіх її складаю­
чих до безрозмірного виду . При використанні критерія о п т і- 
мальноеті в вигляді повної еквівалентної маси системи маємо:

Ф= Мх+аЖ +aZA/c + Z М ц + Z.M u +ZLMU ( 1 >t't ІЧ £--/

Використовуючи безрозмірну форму критерія опт імадьності,
одержимо: *-

У загальному випадку рішення оптимТваційнОї задачі ре­
алізується числе-чим методом , коли досить повно та коректно 
подані залежності для усіх змінних у виразах (1) та (2) .

Для проектуємих систем охолоджування відповідна початко­
ва інформація може виявитися недостатньою. В цих умовах по­
винні враховуватись тільки основні зв'язки та визначальні 
характеристик!, а загальна задача розбита на типові підзада- 
чі, рішення яких реалізується у деякий процедурі ПОСЛІДОВНИХ



приблизень. Загальна задача вибору основних .оптимальних па­
раметрів розділяється на три підзадачі: визначення оптималь­
них поверхень теплообміну по мінімуму маси при відомих ви­
тратах , визначення оптимальних діаметрів трубопроводів по 
мінімуму маси та енергоспоживаннь при відомих витратах, виз­
начення оптимальної витрати теплоносія по мінімуму енерго­
споживанні при відомих поверхнях теплообміну.

Вираз для оптимального значення і -ої поверхні теплообмі­
ну отримаємо з відомих умов екстремуму:

Двуконтурній схемі відповідає одне'рівняння виду ( 3 ) ,  з 
збільшеним числа контурів число подібних порівнянь ВІДПОВІД­

НО збільшується .
Задача знаходження оптимальних діаметрів трубопроводів 

вирішується при спільному розгляданні рівнянь для розрахунку 
витрат енерги на переггачку теплоносія та загальної маси 
трубопроводу. Приводячи масу та энерговитрати до єдиного Фун­
кціоналу та використай умову екстремума .для оп­
тимального діаметру одержмо рівняння:

<4>

Значення локального оптимуму для витрат теплоносія виз­
начається з рішення відповідної підзадачі. При цьому вико­
ристовуються:
і) допущення, що віїтрати енергії на перекачивания теплоносія 
пропорціїні витратам в- , А/і *#9І. •£<: ; ( 5 )
£ ) лініарізовані залежності типу і rt~0* -  b t a  ( 6 ) 
З врахуваннєм залежностей (5) та (6) одержано вираз для пов­
них витрат енергії .

із умови екстремуму одержано ріЕнення для оптимальної 
витрати теплоносія у вигляді :

Іи 8  ( і  L f w  ,  >
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и і  і  . f i a t  I
tfzs TjypZ +  grc/i^t) .  ( 8 )

Набір частинних оптімальних вадач дозволяє використову­
вати їх як для випадків локальної оптимівації параметрів,так 
і для розроблень та реалізації алгорітму вирешення загальної 
задачі оптимізації. Запропоновані розрахункові формули та ал­
горитми їх спільного розглядання при вирішенні загальної за­
дачі оптимізацп були використовані для вирішення конкретної 
технічної задачі.' а саме для знаходження параметрів системи 
охолодження для різних значень теплової потужності СТР .Ре­
зультати розрахунків подані на рисунку 1 •

У третій главі обосновується новий підхід до проблеми 
оптимізаціі. ШР Ераховуе вплив структури та параметрів систе­
ми «а я к і с т ь  н управління. Ця задача вирішувалась з вживанням 
комплексного крітерію опт імальності ср . з точки зору якості 
управління кращими з'являються такі системи термостабілізації 
та значення їх параметрів при яких відхилення від заданого 
теплового навантаження при зміні температури навколишнього 
середовища та інших параметрів будуть викликати найменші від­
хилення управляемого параметру , наприклад , температури на 
вході в об'єкт термостатирування .

!стотньою характеристикою якості управління системи яв- 
ляєтьс швидкість зміни параметру управління -t а при зміни 
управляючего діяння ОС с .у відповідності з запропонованим 
п ід х о д о м  загальний функціонал з врахуванням якості управління 
приймає вид : -

де критерії є індексом ”0”ьідповідають їх значенням у деякому 
початковому (базисному) варіанті. При відомих залежностях 1 * =

Оптимізаш йні розрахунки якості управління були виконані 
для двохконтурної р ідинної системи з  холодильною машиною типа 
МВТ-18-1-О Ї, а  також для ан алогічн о ї системи охолоджування з
термосифонним теплопередаючим контуром.

(ж/

- G-), вид функцій, що враховують якість управлін­
ня системи оптимівації, може бути визначен Эч.*/ЭQ,9ta/3tb 
та а/3&.

ІО Ч ^К О В О М У  і 05

- i ( Q  U  С-).
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Залежність Відносних значень 7 -  —
, діаметру в ід  поту;

~J.irr1̂  еЯт~^

витрати ̂ " » діаметру а = від потужності 
.f теплорозсіювання Q . _

Рис.а.



Результати сптшізаційких розрахунки для рідинного та 
термосгфэнного контурів подани на рис. 2.3 виконаних розрахун­
ків випливає, ар врн збільшенні gb оптимальні значення витрат 
проміжного теплоносія істотньо зменьшувтея (крива Opt ), Для 
термос йняної системи при збільшенні важливості фактора уп­
равління функція мети значніше залежить від витрат теплоносія, 
ніж для рідинного контура

Описаний метод вирішення задач оптимізацп з врахуванням 
ЯКОСТІ управління використовується для МОЖЛИВОСТІ порівнення 
різних схем СТР та вибору оптимальних схемних рішень. У розра­
хунках порівнювалися оптимальні по витратним показникам сис­
теми для різних значень вагових часток основних показників. 
Результати розрахунків порівняння двохкоктурноі рідинної СТР 
з термосифонною системою охолоджування подані на рис. З як за­
лежність іФ  в ід  витрати з врахуванням фактору управління.

На основі проведенних досліджень можлиео зробити висно­
вок, що у випадках, коли управління системою не має важливо­
го значення ( 0.25), більш доцільними являються рідинні
системи охолоджування; у випадку , коли визначним фактором 
являється якість управління системи ( g £  0.25) , вживання
термосифонних систем охолоджування виявляється більш пере­
важним. <'

У четвертій главі ДОСЛІДЖ/ЮТЬСЯ МОЖЛИВОСТІ термосифонних 
теплспередаючих контурів систем з итучними джерелами холоду 
для забезпечення заданного теплового режиму: Доводяться ре­
зультати экспериментально! перевірки поставленої задачи . Для 
одержання систем терморегулювання з регулюємимк тепіслереда­
ючими термосифонними контурами було запропоноване принципово 
нове технічне рішення.

Для перевірки роботоздатності запропонованого винаходу 
був змонтс-Еан експериментальний стенд. Головний принцип робо­
ти термосифонного контуру полягає у регулюванні теплопередаю­
че* здатності за допомого» перерозподілений об'єму "заправле­
ної*’ у контур рідини. Перерозподіл рідини між гідро -акумуля­
тором та робочим простором теплообмінних апаратів здійснюва­
лось за допомогою переміщення г і дроакумулятору по висоті.

Результати досліджень подані на рис.4 . Тут приведені 
д о сл ід н і дані регулюємоі температури у залежності віл тепло­
вого навантаження. Крива 1 показує цю залежність яри постій­
ному положенні рівня рідики в гідроакумуляторі. З одержаної 
залежності видно, що is збільшенням теплового навантаження 
температура і-« збільшується по Лінейному закону . Крига 2 
показує такуж залежність при змінному рівні рідини у гідро­
акумуляторі . З залежності мо*яо зробити висновок, де за  ра­
хунок зм іни положення гідроакумулятора мсашгво добитися 
практично ід еальн о ї терм остабіліааці ї 0 * 0.006 К/Вт.

- 10 -
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Залежість функції мети в і д  витрати G  
теплоносія при різних значеннях фактору управління.

З - для рідинного контуру , б - для термосифонного контуру
Рис. 2.
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Залежність ц і л ь о в о ї  функції порівняння дФ гід 
витрати з урахуванням я к о с т і  управління g.

І - нижче нульово і лінії, ̂ 1! - виш Нульової ЛІН̂Ї. ^

Рис. я.
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Залежність температури виходу з "гарячого" 
теплообмінника ■и в і д теплового навантаження

о »

1 - при постійному положенні гідроакумулятора,
2 - при змінному положенні гідроакумулятора.

Рис. 4.
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Таке суттєве поліпшення якості управління системи може бути 
головним при виборі країцрі схеми СТР.

Використання термосифонного контуру, у якості альтерна­
тиви рідинному проміжному контуру дозволяє одержати виграш 
як у масогабаритних, так і в енергетичних показниках, за ра­
хунок Підвищення коефіциентів теплопередачі у процесах та 
відеутньості насосів, як збуджувачів циркуляції . При цьому 
становиться очевидною перспективність застосування регулю­
вальних контурів у системах термостабілізаціі з штучними 
джерелами холоду.

Іфи подальшому удосконаленні СТР в штучними джерелами 
холоду мусить бути досдіджені можливості пасивних засо­
бів регулювання на основі об'єднання з термосифонним конту­
ром газових чи парових компенсаторів об'єму. Можливо також 
комбінування цих засобів з гідроакумуляторами та викорис­
тання інших раціональних варіантів СТР з регулюючими термо­
сифонними контурами. Рішення цих задач виходить за рамки да­
ного дослідження.

ВИСНОВКИ

Виконані дослідження та одержані аналитичні рішення 
дозволяють обгрунтувати слідуючі основні висновки та реко­
мендації по дисертації :

1. В існуючих роботах немае опиту рішення конкретних 
задач оптімального проектування для теплопередаючих систем 
з холодильними машинами; не розглядаються можливості засто­
сування теплообмінних апаратів з випарними термосифонами як 
альтернативи проміжним рідинним теплопередаючим контурам ; 
не розроблені методи рішення задач оптимального проектуван­
ня з врахуванням впливу схемних рішень і параметрів оптимі­
зації на організацію та ефективність систем автоматичного 
управління.

2.Вирішення загальної задачі оптимізації рідинних сис­
тем з термосифонними контурами та без них з застосуванням 
методу декомпозиціі достатньо ефетктивно і дає швидку схо­
дим їсть.а Для КІЛЬКІСТНОЇ оцінки якості управління системи як 
основні характерізуючі параметри доцільно застосувати сліду­
ючи величини: s)t*|3Q,3tii/3i*>Ta де̂1 -і-е керуюче ді-
яння. При тому чим менше Зі*/Э<3 та 9 t » та чим більше 
СНд/Засі, тим више якість керування системи . Цій підхід 
може бути використован не ТІЛЬКИ для рішення ВІДПОВІДНИХ 
оптимізащйних задач, але й для об'єктного порівнювання та



вибору різних систем термостабілізації з урахуванням якості 
їх управління.

4.Застосування схемних рішень з автономними проміжними 
термосифонними контурами дає перевагу у випадках , коли ос­
новною вимогою, що висувається до системи е вимога по якос­
ті керування.

5. Дослідна перевірка запропонованого принципу термо­
стабілізації на установці регулювального контуру виявила 
добрі результати.

6.Застосування пасивних засобів термостабілізації, та­
ких як гідро - та газоакумулятори , суттєво повшцуе якість 

термостабілізації. Зміною положення гідроакумулятору можли­
во добитися високої якості термостабілізації( 9 tA/5 Q. = 
=0. ООбК/Вт).

7. Використання термосифонного контуру як і альтернати­
ви традіційному рідинному проміжному контуру дозволяє по­
ліпшити якість термостабілізації та зменшити масогабаритні 
та енергетичні витрати , щр пов'язано з повищєнням ефектив­
ності теплопередачі та відсутністю насосів . Виявлена пер­
спективність застосування регулювальних термосифонних кон­
турів у системах терморегулювання з штучними джерелами хо­
лоду.
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Умовні позначення:

Ни  - маса холодильної установки; Нч  - маси і-тих тепло­
обмінних апаратів по переносу теплоти від об'єктів охолод­
жування до рідинного контуру; На - маса трубопровод і в в
і-тих контурах; Н і* - маса насосів та зв’язаних з ними до­
поможи їм улаштування*»; t/t та tk - потужність на виробниц­
тво холоду і на циркуляцію теплоносії у 1 - ому контурі;

коефіцієнт, приводя чий анерговнтрати до условно t маси; 
g. Мі та - сумарні маси та енергоантрати системи тер- 
мостабілізації при змінних значеннях незалежних параметрів;

такі* ве-*ичи1,и' ям початкового (Оазисно­
го' варіанту; Fi - плова і - orо теплообміяницг 
о* - вагові частки маси та *н*рг овит par у загальному крі- 

терії опт імальності; Іл  - температура навколишнього сере­
довища; *1 - кількість контурів; СІ та і  - діаметр та дов­
жина трубопроводу; kU - МІЦНіСТНЯЙ коефіцієнт; Jb - ЦІЛЬ­
НІСТЬ матеріаду; І"  -*•*•*- насосу-. (г - витрати рідини-. 
нг -змінна, котра залежить від режиму течения ріднив у 

трубопроводі; J )' - щільність рідини ; Лґ та А/щ. - по­
точні значення крітері їв; Мь та//*. - так і ж значення крі- 
теріїв, але у лочаттковому варіанті; А та5* - вагові час­
тки різних кр і тер па у функції ш т Ф \ - функція мети 
системи порівняння і 4 8  - теж , аая пвгчвми . пройнятої ав
баву аорівияиня; - фршш* ■арівияння,

»—ТІ і
0  ~ бааа порівняння; X  - віднасигоя яв тпягципипі уста­

новки, М  - масовий; М  - яитг»г— вий; А  - нваипитого 
оередовива; U  - відноситься до тпцтгт—

^ л г г 8^ ? в б ? в2ь а  ю и ПЮ


