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ОНМА

ПІДВИЩЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
СУДНОВИХ ХОЛОДИЛЬНИХ УСТАНОВОК

У контур охолодження суднових холодильних установок завжди 
вбудовують регулятори тиску конденсації. Основна функція, вико
нувана таким регулятором - стабілізація заданого тиску конденсації 
Рк холодоагенту (ХА) при змінюванних збурюваннях: температурі й 
витраті охолоджувальної води (В).

Регулятори тиску існують різних типів. Найчастіше, це керовані 
насоси охолоджуваної води, або керовані окремим виконавчим (ре
гулювальним) органом поворотні заслінки. Типова функціональна й 
структурна схеми контуру регулювання тиску (температури) конден
сації наведені на рис. 1, а, б.

Однак при способі регулювання за схемою, показаною на рис. 1, 
є істотний недолік, який полягає у наступному. Відомо, що змен
шенню тиску конденсації Р к холодоагенту відповідає зменшення 
споживаною компресором холодильної установки електричної енер
гії. За різними літературними джерелами [1-3], зменшення темпера
тури конденсації (або тиску конденсації) ХА на 1 °С приводить до 
зменшення витрат електричної енергії від 1,5 % до 4 % при одночас
ному збільшенні холодопродуктивності а .  Ці позитивні властивості 
пояснюють зменшенням навантаження на компресор, який подає пе
регріті пари ХА у конденсатор. Очевидно, що зменшення значення 
тиску конденсації може бути викликано збільшенням витрати охоло
дної води й (або) зменшенням її температури.

У системі регулювання, наведеної на рис. 1, а , при зменшенні ви
трати й (або) збільшенні температури води тиск конденсації зростає. 
Регулятор відкриває регулювальний орган (РО) на більший кут, тим 
самим збільшуючи витрату охолодної води. При цьому зросле рані
ше значення тиску конденсації Рк холодоагенту зменшується й стабі
лізується на рівні заданого тиску Р кз - епюра на рис. 1, в. Аналогічно 
описаному буде протікати динамічний процес й при збільшенні ви
трати й (або) зменшенні температури охолодної води (рис. 1, г).

У останньому випадку тиск (температура) конденсації змог би 
бути зменшеним за рахунок існування надлишкової енергії води до 
рівня Р  кз, але регулятор стабілізує тиск Р к на заздалегідь фіксовано-
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му заданому рівні Р кз і усуває тим самим, з енергетичної точки зору 
позитивну дію зовнішніх збурювань.

Мета даної статті - представити більш енергетично ефективні, 
економічні способи регулювання тиску конденсації у суднових холо
дильних установках, обладнанних конденсаторами з водяним охоло
дженням.

Перший спосіб дозволяє за рахунок уведення додаткових зворот
них зв'язків за витратою Є й температурою І охолодної води зменшу
вати тиск конденсації відповідно до змін збурювань - збільшення ви
трати й (або) зменшенням температури води. Структурна схема та
кої системи регулювання тиску конденсації з додатковими зворот
ними зв'язками наведена на рис. 2.

Як видно з рисунку, у систему, що складається із контуру холо
дної води (об'єкта регулювання), регулятора й датчика негативного 
зворотного зв'язку за тиском з передатним коефіцієнтом К ос, додат
ково підключені до задавального входу регулятора (окрім сигналів 
завдання из і головного зворотного зв‘язку за тиском (температурою) 
и оср) ще два зворотних зв'язки. Перший - за витратою води з датчи
ком витрати ВЄ. Другий зв'язок - за температурою води з датчиком 
температури ВТ. Сигнали з датчиків симетруются по нульовому рівні 
вихідної напруги у номінальному режимі роботи холодильної уста
новки за допомогою елементів порівняння 2 і 3 й напруг симетру- 
вання и сЄ і и^. Тобто, у номінальному режимі роботи холодильної 
установки вихідні сигнали иі = 0 і и 2 = 0. Вихідні сигнали елементів 
порівняння и 1 і и 2 надходять до нелінійних блоків НБ1 і НБ2, з яких 
знімаються сигнали зворотних зв'язків и ^  і и осі.

Результуючий сигнал 5 надходить на вхід регулятора, а його зна
чення визначається алгебраїчною сумою сигналів завдання й зворот
них зв'язків:

5  и з -  и осР -  и осЄ  +  и огі.
Із цього вираження видно, що помилка регулювання 5, а отже й 

задане значення тиску конденсації Р кзад, залежать не тільки від на
пруги завдання из на вході регулятора і у процесі роботи може зме
ншуватись.
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Рис. 1 Функціональна (а) й структурна (б) схеми системи керування тиску 
конденсації та процеси при регулюванні тиску конденсації (в, г, д)
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Рис.2 Структурна схема (система №1) системи регулювання тиску конден
сації с датчиками витрати ВЄ й температури ВТ охолоджувальної води.

Як видно з рисунка, дуже важливимє є те, щоб у ході настрою
вання системи, регулюванням напруг симетрування и сз, та зале
жностей нелінійних блоків НБ1 і НБ2 отримати такий режим, щоб 
при номінальних витраті й температурі води сигнали зворотних зв'я
зків и осз і и оС рівнялися нулю. При відхиленні від номінального зна
чення витрати й (або) температури охолодної води нелінійні блоки 
НБ1 і НБ2 вступають у дію.

Розглянемо роботу системи більш докладно, наприклад, при змі
нах витрати води.

Нехай тиск конденсації Р к мав постійне, незмінне, значення на 
заданому рівні Р кзад. У випадку зменшення витрати води щодо номі
нального значення (О« < Ємнюм) напруга и осО залишиться рівною ну
лю, що обумовлено тим, що и 1 < 0, а також формою нелінійної за
лежності блоку НБ1. У результаті процес регулювання тиску конден
сації буде здійснюватися аналогічно процесам, що проходять у наве
деній на рис. 1, а, б системі. Але при збільшенні витрати води (Є , > 
Є мнюм), напруга и 1 стане більше нуля, а сигнал и осО почне віднімати
ся із задавального из, зменшуючи тим самим величину значення 5, а 
отже й статичний тиск конденсації холодоагенту (див. рис. 1, д). 
Аналогічно описаному, процес регулювання тиску конденсації буде 
проходити й по каналу температури води.
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Знак "плюс" на вході суматора 1 означає збільшення результую
чого сигналу 5, а отже й витрати холодної води при збільшенні її те
мператури.

Ділянки "обмеження" нелінійних характеристик блоків НБ1 і 
НБ2 уведені з метою обмеження мінімального значення тиску кон
денсації при значних зниженнях температури або різкому збільшенні 
витрати охолодної води.

Фізична реалізація запропонованої системи очевидна. У якості 
датчиків температури й витрати води використаються стандартні ви
мірювальні прилади з аналоговими електричними сигналами на ви
ході. Джерела напруг симетрування - типові блоки живлення постій
ного струму. Нелінійними блоками з елементами порівняння можуть 
бути операційні підсилювачі з відповідною нелінійною корекцією. 
Для сучасних холодильних установок припустима також й програмна 
реалізація системи автоматизиції, у тому числі й нелінійних залеж
ностей за допомогою програмованих контролерів.

Другий спосіб регулювання тиску конденсації припускає відклю
чення ланцюга зворотного зв'язке за тиском конденсації Рк. При та
кому включенні регулятор буде реагувати лише на відхилення Р к 
убік більший чим Р кзад, тобто на позитивні збурювання. Якщо Р к бу
де менше Р кзад, то регулятор ланцюг зворотного зв'язка розриває. 
Пропонована схема регулювання (рис. 3, а) у порівнянні з відомою 
(див. рис. 1, а, б) відрізняється додатковим логічним блоком і пере
микачем 8  Останній може перебувати у положеннях: "1" - зворотний 
зв'язок системи замкнутий і "2" - зворотний зв'язок системи розі- 
мкнутий.

Положення перемикача у будь-який момент часу залежить від 
вихідного сигналу и логічного блоку. Рівень сигналу визначається 
значенням Р к і може приймати одне із двох значень - логічного нуля 
або логічної одиниці.

Закон функціонування логічного блоку: 
и  = 1, при Рк > Ркзад, 
и = 0, при Рк < Ркзад-
Уставка спрацьовування изад логічного блоку регулюється у про

цесі настроювання системи й змінює рівні спрацьовування ключа 8  
Найбільш ефективна робота пропонованої системи у таких випа

дках, коли холодильна установка працює у режимах суттєвих відхи
лень, що значно відрізняються від розрахункових режимів. Це поло
ження ілюструється графіками динамічних процесів регулювання
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тиску конденсації (рис. 3, б), побудованих за допомогою моделю
вання у середовищі МаИаЬ. Крива 1 - для системи згідно рис. 3, б. 
Крива 2 - для системи згідно рис. 3, а.

Кожухотрубний конденсатор суднової холодильної установки 
риболовецького траулера моделювався у вигляді аперіодичної ланки

із звеном запізнювання Щ (р )  =  • еГ Р̂ З

То +  1
а регулятор здійсню-

вав пропорційно-інтегральний (ПІ) закон регулювання
^ ( Р )  = С1_р  + С° [3, 4].

Рис.3, а - Структурна схема (система №2) системи регулювання тиску 
конденсації з логічним блоком

Параметри настроювання системи взяті безпосередньо з паспорту 
регулятора РІ0-6800 суднової холодильної установки:

Оо=110 % ХРО/(МПа-хв), 01=430 % ХРО/МПа.
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Регулирование Рк. в схеме с ЛБ, МПа

Рис. 3, б Процеси стабілізації тиску конденсації у кожухотрубному конден
саторі КТР-300 при позитивному збуренні: 1 -  для системи із традиційним 
ПІ-регулятором; 2 -  для системи із додатково убудованим логічним блоком

Динамічні параметри конденсатора визначені розрахунковим ме
тодом й мають наступні значення:

тз = 0,98 хв, Тс = 3,9 хв, КО = 0,014 МПа на 1% ходу регулюваль
ного органу (ХРО) -  регулювального вентиля з електричним вико
навчим механізмом, установленого на трубопроводі подачі води в 
конденсатор.

У досліджуваній моделі [4, 5], у обидві системи, при незмінному 
настроюванні регулятора й Р кзад = 0 (тобто режимі відхиленнь від 
абсолютного значення завдання тиску конденсації) вносилися одна
кові збурювання X  = 5 % ХРО й реєструвалася величина відхилення 
А Р к. Крива 1 показує, що процес регулювання, відповідній схемі, 
наведеній на рис. 3, б, затягнутий, для нього характерні висока час
тота й значна амплітуда коливань збільшень тиску конденсації.

При переході на пропоновану схему (крива 2), час перехідного 
процесу й ступінь колебательности тиску конденсації значно змен
шені. Знизилася, також, і частота коливань тиску. Такий характер 
протікання процесу пояснюється співвідношенням динамічних пара
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метрів конденсатора, регулятора з логічним блоком і їхньою взаємо
дією, що спільно приводить до наступного.

и 1 □ Регулирование Рк. в схеме с  ЛБ , МПа

0 5  10 15 20 Т .  мин

Рис. 3, в -  Процеси стабілізації тиску конденсації у кожухотрубному кон
денсаторі КТР-300 при від‘ємному збуренні: 1 -  для системи із традиційним 
ПІ-регулятором; 2 -  для системи с перемикаючою структурою (логічним 
блоком ЛБ)

Під час перехідного процесу, коли Р к < Р кзад (регулятор відклю
чений), величина АРк через запізнювання у системі має позитивне 
значення. У результаті тиск Рк зросте й через певний час перевищить 
задане (нульове у цьому випадку - для режиму відхилень) значення, 
що й приведе до повторного спрацьовування регулятора. Процес бу
де повторюватися доти, поки тиск конденсації не встановиться на 
заданому значенні Р кзад, забезпечуваному інтегральною складовою 
регулятора.

Очевидно, що якщо на вхід пропонованої системи надійде нега
тивне збурювання, наприклад X  = -1 % ХРО, тоді регулятор не від
ключить ланцюг зворотного зв'язку й тиск у конденсаторі у статич
ному режимі буде відрізнятися від уставки на значення

Рк = К о • X = 0, 014 • (-1) = -0,014 МПа.
У цьому випадку тиск конденсації встановився на більш низько

му рівні й тому знизилося навантаження на компресор. Для порів-
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няння - у звичайній системі пішов процес стабілізації на заздалегідь 
фіксованому, заданому тиску, що є в даній ситуації енергетично не
вигідним.

Матлаб-модель системи, за схемою, наведеної на рис. 3, а наве
дена на рис. 4. Реалізація на аналоговій елементній базі такої системи 
описана у [3]. Програмна реалізація алгоритму керування на холоди
льній установці очевидна й безпосередньо випливає із представленой 
на рис. 3, а  структурної схеми.

Розроблені структурні схеми й алгоритми регулювання, викори
стають принципи інваріантості до основних збурювань із елементами 
нелінійної корекції й змінюваної структури.

Рис.4 Моделі систем стабілізації тиску конденсації: 
а) з логічним блоком; б) звичайна система

Висновок. Апаратне чи програмне використання запропонованих 
алгоритмів керування, як доведено у описаному прикладі за допомо
гою моделювання кожухотрубного конденсатора КТР-300 суднової 
холодильної установки, дозволяє значно покращити якість динаміч
них процесів. Це проявляється особливо яскраво при значних й час
тих змінах теплових навантажень на суднову холодильну установку. 
Результуюче значення отриманого енергетичного ефекту очевидне й 
потребує додаткових розрахунків.
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