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Abstract. This paper focuses on the development of the criterion of optimality of transients of 

the control system, based on the minimum of exergy losses in the gas cooler of carbon 

dioxide heat pump. It is noted that the exergy quality criterion has a clear physical meaning, 

as compared with the integral quadratic criterion in which the choice of the coefficients in the 

integrand is not justified. Mathematic model of heat exchanger is obtained using the method 

of solving differential equations, without going to the irrational transfer functions. The model 

is reduced to transfer functions of the first and second order with the delay. The continuous 

temperature control system of heat pump gas cooler is considered. It is shown, that one of the 

versions of the control system for the minimization of the proposed criterion can be a 

combined control system using both the principle of the negative feedback and the principle 

of the invariance related to a number of disturbances affecting the processes of heat transfer in 

the heat exchanger.  
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DIRIJAREA RĂCITORULUI DE GAZE AL POMPEI DE CĂLDURĂ DUPĂ CRITERIUL DE 

MINIMUM AL PIERDERILOR DE EXERGIE 

Şit M.L., Şit B.M., Burciu V.I., Ioişer  A.M. 

Institutul de Energetică al Academiei de Ştiinţe a Moldovei 

Rezumat. Se propune de a utiliza ca criteriu de optimizare a proceselor tranzitorii în  sistemul de dirijare 

valoarea minimală a pierderilor exergiei în procesul tranzitoriu. Aceasta se prezintă de către funcţia de sub 

integrală a relaţiei integrale pătrate a criteriului de calitate  a procesului tranzitoriu din sistemul de răcire cu gaze 

a pompei de căldură cu dioxid de carbon. S-a demonstrat, că pentru minimizarea în baza criteriului propus, ca 

variantă de realizare a sistemului de dirijare poate servi sistemul combinat de dirijare, care include concomitent 

principiul reacţiei inverse negative  şi principiul de invariantă a reacţiei pentru unele perturbaţii, care au un 

impact asupra proceselor de schimb de căldură în schimbătorul de căldură. Se menţionează, că criteriul exergetic 

al calităţii posedă un sens evident fizic în comparaţie cu criteriul integral pătratic, deoarece în ultimul criteriu 

selectarea valorilor coeficienţilor din expresia de sub semnul integralei nu este argumentată.   Prin utilizarea 

metodei de obţinere a soluţiilor sistemului de ecuaţii cu derivate parţiale şi fără a utiliza procedura de trecere la 

funcţii de transfer iraţionale, s-a obţinut modelul matematic al sistemului de răcire cu gaze a pompei termice cu 

dioxid de carbon pentru ciclul supercritic de funcţionare. Modelul este prezentat de funcţii de transfer de primul 

şi al doilea ordin cu întârziere.  

Cuvinte-cheie: pompa de căldură, dioxid de carbon, sistemul de dirijare, exergia, schimbător de căldură. 

 

УПРАВЛЕНИЕ ГАЗООХЛАДИТЕЛЕМ ТЕПЛОВОГО НАСОСА  

ПО КРИТЕРИЮ МИНИМУМА ПОТЕРЬ ЭКСЕРГИИ 

Шит М.Л., Шит Б.М., Бурчиу В.И., Иойшер А.М. 

Институт Энергетики АН Молдовы 

Аннотация. Предложено использовать минимум потерь эксергии в качестве подынтегрального выраже-

ния интегрального квадратического критерия качества переходного процесса системы управления газо-

охладителем теплового насоса на диоксиде углерода.  Показано, что для минимизации предложенного 

критерия одним из вариантов системы управления может быть комбинированная система управления, 

использующая как принцип отрицательной обратной связи, так и принцип инвариантности по отноше-

нию к некоторым возмущениям, действующим на процессы теплопередачи в теплообменнике. Отмечено, 

что эксергетический критерий качества имеет ясный физический смысл, по сравнению с интегральным 

квадратическим критерием, где часто выбор коэффициентов в подынтегральном выражении не обосно-

ван. С использованием метода решения системы дифференциальных уравнений в частных производных, 

без перехода к иррациональным передаточным функциям, получена модель газоохладителя теплового 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(25) 2014 

TERMOENERGETICĂ 

 48 

насоса на диоксиде углерода, работающего в сверхкритическом цикле. Модель приведена к передаточ-

ным функциям первого и второго порядка с запаздыванием.  

Ключевые слова: тепловой насос, диоксид углерода, система управления, эксергия, теплообменник. 

 

 

 

Условные обозначения: 1
T – температура газа после газоохладителя, 2T – температура воды по-

сле газоохладителя, CT – температура стенки, dt – интервал времени  дискретизации, dx  шаг дискре-

тизации по длине газоохладителя (ГО), 1c  теплоемкость газа, 1m  массовый расход газа, 1v  ско-

рость газа, 1  коэффициент теплоотдачи от газа к стенке, 
2dT  задание по температуре нагреваемого 

теплового агента. 

1. Введение 

Эксергетический метод является теоретической базой анализа тепловых процессов 

и  установок. Применению этого метода посвящена обширная литература, например 

[1,2,3,4], обзор литературы [5]. В работе [4] показано, какие условия должны быть вы-

полнены для оптимальной организации теплообмена для условий линейного закона те-

плопереноса. Предложена структурная схема системы автоматического управления те-

плообменником, при  которой производство энтропии в такой системе будет мини-

мальным. Система стабилизирует температуру горячего потока изменением температу-

ры на входе первичного потока и поддержанием отношения водяных эквивалентов пер-

вичного и вторичного потоков [4]. Примерами работ, где исследуется деструкция эк-

сергии в статических режимах работы теплообменников, являются работы [6-8]. В ра-

ботах [9,10] рассмотрены вопросы применения эксергии в исследовании динамики сис-

тем управления дистилляционными колонами. Вопросы, связанные с получением эк-

сергетического критерия качества для оценки качества переходного процесса системы 

управления теплообменником и обоснования структуры системы управления им, в ча-

стности, газоохладителем теплового насоса, до настоящего времени не рассматрива-

лись. В работе [11],  были предложены структурные схемы тепловых насосов на диок-

сиде углерода. Был рассчитан газоохладитель, выполненный на базе кожухозмеевикого 

противоточного теплообменника и была решена задача определения переходных харак-

теристик газоохладителя на диоксиде углерода на основании численного решения сис-

темы уравнений динамики с переменными коэффициентами. В данной работе показана 

связь между моделью газоохладителя, как объекта управления в системе управления 

температурой нагреваемой среды и влиянием эксергетического критерия качества на 

структуру системы управления. 

 

2.  Математическая модель газоохладителя 

Модели теплообменников «газ–жидкость», как объектов с распределенными па-

раметрами исследовалась в работах В.Н. Девятова [12], А.А.Шевякова [13], однако, в 

их работах рассматривались теплообменники с параметрами теплоносителя, которые 

практически постоянны. Нами рассматривается работа теплообменника в сверхкрити-

ческом цикле, когда его параметры изменяются в зависимости от температур, давлений 

и расходов теплоносителей. Для определения статического режима работы газоохлади-

теля была использована методика, разработанная И.В. Деревичем и Е.Г. Смирновой 

[14]. 
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Для определения инерционности рассматриваемого газоохладителя (противо-

точного теплообменника «газ–жидкость» без учета тепловой инерционности стенки) 

использованы уравнения [15,16]. 

 

 1 1
1 12 1 2 1 1 2 2 2 1( , , , , , )

T dT
v K v v c c T T

t dx
 


   


 

 2 2
2 13 1 2 1 1 2 2 1 2( , , , , , )

T dT
v K v v c c T T

t dx
 


   


 

 

Газоохладитель ТНУ при работе в сверхкритическом цикле представляет собой 

динамическое звено с переменными параметрами. При необходимости учета теплоем-

кости стенки газоохладитель, может быть описан системой из трех дифференциальных 

уравнений в частных производных: 

 
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1 1
1 1 1 1 1 1 1
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C

T dT
c G c m f T T

t dx

T
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

 




   




     




   



  

при граничных условиях 1 10(0, )T t T , 2 20( , )T L t T и нулевых начальных условиях. Вы-

ходными величинами объекта управления являются температура воды после газоохла-

дителя – 2T  и температура газа после ГО – 1T . Управляющими воздействиями являются 

температура рабочего тела 1(0, )T t , и скорость его движения 1v . Зависимости коэффи-

циента теплоотдачи от длины теплообменника приведены на рис.1. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициентов теплоотдачи на единицу длины трубки от длины 

теплообменника 
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Отличием от известных работ является то, что в рассматриваемом случае в уравнениях 

(1) и (2) коэффициент 1  зависит от значений величин 1 1 1, ,c m v . Решение этой системы 

уравнений может быть найдено методами приближенного интегрирования дифферен-

циальных уравнений в частных производных. Были сделаны следующие предпосылки 

при решении системы уравнений (1):  

1) потерь тепла в окружающее пространство нет; 2) скорость теплопередачи по всей 

длине аппарата пропорциональна разности первых степеней температур сред; 3) пери-

метр поперечного сечения поверхности раздела сред постоянен по всей длине аппарата; 

4) смешение теплоносителя в направлении движения сред незначительно и не учитыва-

ется; 5) тепловая емкость стенки мала по сравнению с тепловой емкостью движущихся 

масс обменивающихся теплотой сред и не учитывается; 6) свойства диоксида углерода 

изменяются по длине аппарата в зависимости от температуры и давления газа.  

Именно п.6 является «камнем преткновения» при определении динамических ха-

рактеристик теплообменника. В этом случае «не работают» методы передаточных 

функций, которыми обычно аппроксимируют систему (1) и (2). Решение задачи ослож-

няется также и тем, что скорость газа намного превосходит скорость жидкости, и сис-

тема уравнений (1) и (2) становится «жесткой». При этом способ решения приходится 

искать среди множества методов решения гиперболических систем дифференциальных 

уравнений в частных производных. Эта система нами решалась с использованием од-

ного из явных методов Эйлера.  Здесь частная производная по пространству аппрокси-

мирована с помощью центральной разности первого порядка, а частная производная по 

времени аппроксимирована разности вперед.  

Эта схема устойчива и имеет погрешность аппроксимации  2( , )O t x  . 

 

 

1

1, 1, 1 1, 1 1, 1 12 2, 1,

1

2, 2, 2 2, 1 2, 1 13 1, 2,

( 1, ) ( 1, )
2

( 1, ) ( 1, )
2

j j j j j j

i i i i i i

j j j j j j

i i i i i i

dt
T T v j i T T dt K j i T T

dx

dt
T T v j i T T dt K j i T T

dx



 



 

          

          

 

Структурная схема газоохладителя ТНУ, как объекта управления представлена 

на рис.2.  
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Рис. 2. Структурная схема газоохладителя теплового насоса  

как объекта управления 
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Вид передаточных функций и числовые значения коэффициентов для кожухоз-

меевикового газоохладителя, состоящего из семи параллельно включенных по газу и 

воде блоков, при общем расходе газа 5,5 м
3
/с и расходе воды 5, 84 м

3
/час и давлении 

газа 9 МПа, температуре газа от 30
 о

С до 80
о
С в каждом из которых длина трубки (ма-

териал – сталь) составляет 30м., внутренний диаметр трубки 0,01м., толщина стенки 

трубки 0, 001 м, диаметр навивки трубки  – 0,25м. представлены в таблице 1. Необхо-

димо сразу оговориться, что значения коэффициентов существенно зависят от режима 

работы ТНУ и значительно изменяются в зависимости от параметров цикла ТНУ.  

Таблица 1. Вид упрощенных передаточных функций газоохладителя 

Передаточная функция Значения коэффициентов. 

1
11

11

( )
1

pk e
W p

T p






 11 13,1; 0,8 ; 0,01T c k    

1
12

21 31

( )
( 1)( 1)

k
W p

T p T p


 
 11 12 11,1; 0,22; 0,368.T T k    

  21( )
1 1 2 1

kW p
T p T p


 

 0,95; 1 3,81; 2 0,79.k T T    

1
22

11 21

( )
( 1)( 1)

pk e
W p

T p T p




 

 1 11 120,33; 6,4; 6,5; 2,3.k T T     

1
31

31 32

( )
( 1)( 1)

k
W p

T p T p


 
 1 31 322,5; 16,8; 0,74.k T T    

1
32

32

( )
1

k
W p

T p



 1 325,04; 2,2.k T   

  
41

41
41 42

( )
1 1

k
W p

T p T p


 
 41 41 420,82; 6,26; 6,4.k T T    

  
42

42
43 44

( )
1 1

k
W p

T p T p


 
 42 43 4411,17; 5,35; 0,76.k T T    

 

3. Описание закона управления 

Критерием качества работы теплонасосной установки является обеспечение 

максимального значения коэффициента тепловой эффективности (СОР), а критерием 

качества контура управления температурой нагреваемого теплового агента является 

минимум деструкции эксергии в теплообменнике в процессе регулирования .  

Для системы управления газоохладителем в динамике это означает требование 

апериодического переходного процесса сигнала температуры воды при минимальном 

времени переходного процесса.  Управлениями ГО являются: следующие параметры: 

температура и давление газа на входе в теплообменник, расход газа через теплообмен-

ник. Возмущения – температура и расход воды на входе в теплообменник. Из-за пере-

менности параметров передаточных функций ГО в зависимости от режима работы сис-

тема выполнена комбинированной, т.е. использует принцип обратной связи и принцип 

инвариантности.  

Результаты численного решения уравнений динамики газоохладителя, записан-

ных в виде системы дифференциальных уравнений с распределенными параметрами, 

полностью учитывают динамику объекта. При этом подходе,  который мы назовем аг-

регированным, предварительный выбор коэффициентов регулятора является более 

обоснованным, чем при использовании других методов, так как отсутствуют промежу-

точные преобразования передаточных функций, их упрощение и неизбежные при этом 

погрешности. В полученной данным методом передаточной функции коэффициенты 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(25) 2014 

TERMOENERGETICĂ 

 52 

зависят от свойств газа, которые являются переменными (рассматриваемый перегрева-

тель газа работает в широком диапазоне давлений).  

Рассмотрим динамику потерь эксергии в теплообменнике. Уравнение эксергетического 

баланса теплообменника в статике имеет вид [17]: 

 

   11 21 1 22 12 2e e G e e G D                                            (5) 

или    11 21 1 22 12 2D e e G e e G               (6) 

В уравнениях (5), (6) индексы при расходах сред 1,2 относятся соответственно к хлада-

генту и нагреваемому теплоносителю, а цифровые индексы - к выходам и входам хла-

дагента и теплоносителя (хладагент охлаждается от состояния 
11e  до состояния 

21e , а 

тепловой агент нагревается от состояния 
12e  до состояния 

22e ). Зависимость эксергии от 

температуры для рассматриваемого примера имеет вид: 

                                                     1(2) 1(2) 1(2)i i ext O i exte h h T S S    ,     (7) 

где. ,ext exth S  энтальпия и энтропия окружающей среды, 1,2i  . Так как, энтропия 
1S и 

энтальпия 
1h  диоксида углерода на выходе из газоохладителя, при малых отклонениях 

от установившегося режима работы теплообменника, линейно зависят от температуры 

и давления хладагента, то можно написать, что потери эксергии: 

   1 10 1 2 20 2 110 210 1 120 220 2 3 10 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D k G T k G T e e G e e G k G P                     ,     (8) 

где, приращения температур хладагента  
1( )T  и нагреваемой среды

2 ( )T  , давления 

хладагента 
1( )P   рассматривают в зависимости от времени, 1, 2k k  коэффициенты, ха-

рактеризующие линеаризованную зависимость энтропии от температуры. Индексы «0» 

при переменных, входящих в (8),  обозначают установившийся режим работы. Эксерге-

тическими потерями из-за потерь давления в теплообменнике пренебрегаем. Инте-

гральный квадратический критерий качества для оптимизации САУ газоохладителем 

по критерию минимума деструкции эксергии после ряда упрощений (пренебрежения 

членами выражения 2( ( ))D  ), кроме квадратических) будет иметь вид: 

 

     

     

2 2 2

1 10 1 2 20 2 3 10 1

2 2

0 110 210 1 120 220 2

( ) ( ) ( ) ...
min

... ( ) ( )

t k G T k G T k G P
I d

e e G e e G

  


 

         
   
      
 

                     (9) 

 

Из вида уравнения (8) следует, что для минимизации потерь эксергии при регулирова-

нии процесса теплообмена в теплообменнике, система управления должна минимизи-

ровать колебания температуры и давления хладагента в газоохладителе, а также и рас-

хода нагреваемой среды (при регулировании температуры нагреваемой среды измене-

нием расхода хладагента). Из вида уравнения (8) следует, что система управления теп-

лообменником, например, газоохладителем теплового насоса, спроектированная по 

критерию минимума потерь эксергии, может включать в себя как контуры компенсации 

возмущений, так и главный контур управления, построенный на основании использо-
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вания принципа обратной связи. Значение величины давления на входе в газоохлади-

тель теплового насоса стабилизируется посредством изменения перепада давлений на 

регулирующих вентилях теплового насоса (так учитывается параметр 
1( )P  в формуле 

(6)), температура хладагента 
1( )T  регулируется изменением режима работы теплооб-

менника, установленного перед компрессором. Изменение расхода хладагента 
1( )G  ре-

гулируется в зависимости от нагрузки теплового насоса 
2 ( )G  . В приведенных на рис.3 

структурных схемах контуров системы регулирования температуры на выходе газоох-

ладителя управлениями являются 1 1( ), ( )T P   давление и температура газа перед газо-

охладителем, т.е. – управления, которые обычно присутствуют в классических крите-

риях оптимальности систем управления. Преимуществом эксергетического критерия 

качества перед «классическим» квадратическим критерием вида 2 ( )J u d    является 

ясный смысл коэффициентов перед величинами управлений, входящих в подынте-

гральное выражение, что позволяет обоснованно выработать требования к качеству пе-

реходных процессов в системе управления.  

_
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2OUTT

1KW

ОУ

21W 22W

12W

_

2ING
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Рис. 3. Структурная схема контуров регулирования температуры теплоносителя 
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Для системы управления (рис.3) регулятор в контуре с обратной связью может 

быть выбран из класса ПИД–регуляторов с переменными коэффициентами. На рис.3 

_2 , 2 , 2IN OUT OUT PRT T T  температура воды на входе в ГО, на выходе из ГО, заданная темпе-

ратура воды, РО1– регулирующие органы (система регулирования давления компрес-

сора, система регулирования температуры газа перед компрессором) передаточная 

функция перегревателя газа, 1С  контроллер, ОУ– объект управления, 1KW компенса-

тор,  РО2– регулирующий орган расхода хладагента (регулируемый привод компрессо-

ра, регулирующий вентиль).  Можно показать, что, что при постоянных настройках 

ПИД–регулятора внутреннего контура и при переменных характеристиках объекта 

управления в переходном процессе появляется перерегулирование, что является неже-

лательным. Для устранения этого необходимо использовать ПИД–регулятор с парамет-

рами настройки, изменяемыми в зависимости от параметров объекта управления.  Так-

же можно показать, что компенсатор является реализуемым. Компенсация запаздыва-

ния обеспечивается путем установки измерителя температуры воды перед ГО на необ-

ходимом расстоянии с учетом максимального расхода воды и введении в схему регули-

руемого запаздывания. Структура блока компенсации возмущений по расходу воды 

аналогична структуре схемы, рис. 3, и отличается от нее только тем, что управлением 

является  расход хладагента – диоксида углерода. В целом, структура системы анало-

гична, описанной в [4] с коррекцией на условия работы газоохладителя теплового насо-

са. 

4. Заключение 

Предложена методика проектирования системы управления газоохладителем тепло-

вого насоса, оптимальной по критерию минимума потерь эксергии. Отмечено, что од-

ним из вариантов такой системы может быть комбинированная система с тремя управ-

лениями, использующая как принцип обратной связи, так и принцип инвариантности 

по отношению к возмущениям. Отмечено, что эксергетический критерий качества име-

ет ясный физический смысл, по сравнению с интегральным энергетическим квадрати-

ческим критерием, где выбор коэффициентов в подынтегральном выражении часто 

трудно обосновать. 
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