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В статье представлено обоснование использования релейной системы регулирования для техноло-
гического кондиционирования климатической камеры. Приведена математическая модель системы 
и экспериментальные данные. Подтверждена работоспособность климатической камеры с релейной 
системой регулирования. 

* * * 
У статті подано обгрунтування використання релейної системи регулювання для технологічного 
кондиціонування кліматичної камери. Наведено математичну модель системи і експериментальні 
дані. Підтверджено працездатність кліматичної камери з релейною системою регулювання. 

* * * 
In article, the substantiation of use of relay  regulation system for technological conditioning for the cli-
matic chamber is submitted. The mathematical model of system and experimental data is given. Service-
ability of the climatic chamber with relay regulation system is confirmed. 

 
Система технологического кондиционирования 

предназначена для поддержания параметров воздуха 

(температуры Т и относительной влажности ) в 

климатической камере в заданных пределах. 

В настоящее время в системах технологическо-

го кондиционирования, сушильных установках с 

высокой точностью поддержания параметров кон-

тролируемой атмосферы применяют преимущест-

венно систему плавного изменения параметров с 

помощью пропорциональных, интегральных, диф-

ференциальных и комбинированных регуляторов. 

Основным преимуществом такой системы по срав-

нению с релейной является более высокое качество 

регулирования. Однако стоимость, энергопотребле-

ние и эксплуатационные затраты такой системы за-

частую существенно выше релейной. Кроме того, 

значительное усложнение конструкции приводит к 

увеличению вероятности отказов. Поэтому при тех-

нически и экономически грамотном проектировании 

системы технологического кондиционирования ста-

новится выгодным использование релейной систе-

мы регулирования, особенно для установок неболь-

шой мощности. В литературе широко представлен 

синтез систем автоматического регулирования 

(САР) с линейными элементами [4, 5]. Однако для 

релейных систем известные аналитические методи-

ки анализа САР не пригодны. Применение класси-

ческих численных методик оптимизации, в частно-

сти метода наименьших квадратов, осложняется 

тем, что зависимость функционала качества релей-

ной САР от параметров САР претерпевает разрывы, 

поэтому задача развития методик синтеза САР с 

релейными элементами является безусловно акту-

альной. 

В данной статье представлено решение задачи 

синтеза релейной САР климатической камеры для 

технологического кондиционирования. 

При решении задачи оптимизации САР выгод-

но использовать адекватную математическую мо-

дель, описывающую теплогидравлические процессы 

в системе. Моделирование целесообразно вести с 

использованием методики системного моделирова-

ния, что позволяет решить задачу оптимизации с 

минимальными затратами времени и средств. Прин-

ципиальная схема климатической камеры показана 

на рис.1. Климатическая камера представляет собой 

негерметичный объем, в котором находится продукт 

хранения. Рабочим телом в камере является влаж-

ный воздух. Он представляет собой двухкомпонент-

ную смесь, состоящую из сухого воздуха и водяного 

пара.  
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В камере поддерживается непрерывная циркуляция 

воздуха. В результате образования градиента темпе-

ратуры и влажности на поверхности продукта и  в 

воздухе происходят процессы тепло- и массообмена 

между воздухом и продуктом. Регулирование тем-

пературы и влажности в камере осуществляется:  

- принудительной вентиляцией; 

- холодильной машиной, которая используется 

как охладитель – осушитель; 

- работой холодильной машины в режиме теп-

лового насоса; 

- нагревателем; 

- увлажнителем. 

Воздух в камере обменивается теплом через 

стены с окружающей средой. Вследствие негерме-

тичности  камеры при нагреве или охлаждении воз-

духа в камере происходит его частичный сброс в 

атмосферу или подвод из атмосферы, так что давле-

ние в камере всегда равно атмосферному. 

Такая камера моделируется методом идеализи-

рованных элементов. При таком подходе воздух 

климатической камеры моделируется с помощью   

контрольных объемов, ветвей и тепловых проводни-

ков. Контрольные объемы характеризуют способ-

ность различных участков климатической камеры 

накапливать массу и энергию и характеризуются 

удельной внутренней энергией смеси, массой водя-

ного пара и сухого воздуха. Ветвь переносит массу 

и энергию между контрольными объемами и харак-

теризуются массовым расходом смеси. Тепловые 

проводники переносят теплоту и характеризуются 

тепловыми потоками. Вместо физических элементов 

вводим контрольные объемы с ветвями и тепловыми 

проводниками. Таким образом, климатическая ка-

мера моделируется с помощью одного нестационар-

ного контрольного объема (2) и восьми нулевых 

фиктивных контрольных объемов, в которых не 

происходит накопления массы и энергии. 
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Рис.1. Принципиальная схема климатической камеры: 1 - приточно-вытяжная вентиляция; 2 - продукт;
3 - циркуляционный вентилятор; 4 - увлажнители; 5 - электрические нагреватели; 6 - конденсатор
холодильной машины, используемый в режиме теплового насоса; 7 - испаритель холодильной машины;
8 - конденсатор холодильной машины, используемый в режиме охлаждения; 9 - поддон для сбора
конденсата; 10 - холодильный компрессор.
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Совокупность идеализированных элементов 

образует нодализационную схему или топологиче-

ский образ математической модели. Топологический 

образ математической модели климатической каме-

ры имеет вид, показанный на рис.2. 

В качестве управляющих воздействий были 

приняты:  

- включение и выключение холодильной 

машины; 

- включение и выключение электронагрева-

теля; 

- впрыск водяного пара. 

Другие возможные управляющие воздействия в 

данном случае не используются. Принятая програм-

ма управления изображена на рис.3. 

Логика управления такова. В начале работы все 

агрегаты, оказывающие управляющие воздействия, 

отключены. В процессе работы в каждый момент 

времени проводят измерения параметров потока 

воздуха., обдувающего продукт. Затем оценку при-

надлежности точки с измеренными параметрами 

областям, изображенным на рис.3. Если точка при-

надлежит области «включение», то подается коман-

да на включение соответствующего агрегата; если 

точка принадлежит области «выключение», то пода-

ется команда на выключение соответствующего аг-

регата. В ином случае режим работы (или останова) 

агрегата не изменяется. 

На рис.4 показаны изменения температуры и 

влажности воздуха в климатической камере, полу-

ченные с помощью математической модели. 

Видно, что после выхода системы на рабочий 

режим параметры воздуха остаются в установлен-

ных пределах.  

Однако при этом не контролируется число сра-

батываний регулирующих органов. В реальных же 

условиях, число пусков-остановов компрессора хо-

лодильной машины не должно превышать пяти-

семи в час. 
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Рис.2. Топологический образ математической модели климатической камеры 
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Рис. 5 иллюстрирует влияние ограничения чис-

ла пусков – остановов компрессора холодильной 

машины на качество регулирования. Реализация 

ограничения приводит к выходу поддерживаемых 

параметров за заданный диапазон. Следовательно, 

климатическая камера с релейной САР будет рабо- 
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Рис.3. Принятая программа регулирования 
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Рис.4. Изменение параметров воздуха в климатической камере, полученное с 

помощью математической модели: 
а – изменение температуры; б – изменение относительной влажности 
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тоспособна, если ее объем и теплоизоляция при вы-

ключенном компрессоре холодильной машины за 

минимальное время простоя компрессора не позво-

ляет регулируемым параметрам выйти за диапазон, 

заданный техническим заданием. 

Для верификации математической модели и 

проверки работоспособности камеры с релейной 

САР был проведен ряд экспериментов на базе На-

ционального аэрокосмического университета "ХАИ" 

и ЗАО "Волчанский мясокомбинат". Было проана-

лизировано поведение системы кондиционирования 

при двух вариантах климатической камеры: камера 

объемом 180 м3 и камера объемом 40 м3. На рис.6. 

показано изменение параметров воздуха в большой 

и малой камерах при одинаковых условиях окру-

жающей среды.  

Как видно из приведенных графиков, парамет-

ры воздуха в малой камере (рис.6, а) кратковремен-

но выходят за установленные пределы (Т=13 ± 10С; 

φ=75 ± 5%) по причине реализации ограничения 

количества пусков-остановов холодильной машины. 

Параметры воздуха в большой камере (рис.6, б) за 

время останова оборудования остаются в требуемом 

диапазоне. 

 

 
 

Заключение 

 

Результаты экспериментов совпадают с данны-

ми, полученными с помощью математической моде-

ли, и, таким образом, подтверждают ее адекват-

ность, а следовательно, и работоспособность клима-

тической камеры с релейной системой автоматиче-

ского регулирования. 

Поэтому использование климатических камер с 

релейной САР может быть перспективным с точки 

зрения минимизации приведенных затрат. 
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машины; б – минимальное время останова компрессора холодильной машины - 5 мин. 
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Рис.6. Изменение параметров воздуха в климатической камере,  

полученное в результате эксперимента: 
а – камера, объемом 40 м3; б – камера, объемом 180 м3. 
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