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Аннотация. Разработана схема теплового насоса, встроенного в пастеризационно-охладительную установку для молока. Рассмотрена схема системы управления газоохладителем теплового насоса. Представлены способы автономного управления газоохладителем и испарителей  теплового насоса.
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Abstract. A heat pump scheme embedded into the installation for pasteurization and cooling of milk products is developed. A scheme of gas cooler automatic control system is considered. Methods of autonomous control of heat pump gas cooler and evaporators are presented as well.
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	Подстрочные индексы обозначают: 
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- внутренний и наружный поток и металлическая стенка, 0 - исходный стационарный режим, 1 - вход в теплообменник, 


1. Введение
В данной работе рассматриваются варианты схем регулирования режимов теплонасосных установок (ТНУ), описанных в [1]. Также  показано, как обеспечить автономность контуров регулирования температур пастеризации и охлаждения молока. 
Известен ряд работ по системам  управления теплонасосными установками, предназначенными для отопления зданий и получения горячей воды [5, 13-15]. В последних работах по системам управлению ТНУ [5] предлагается использовать методологию линейного квадратичного управления (LQC) в паре с наблюдателями состояния и  фильтрами Калмана.   Нами рассматривается возможность использования систем с ПИД- регуляторами в каскадной САУ. Проблема, возникающая при  регулировании рассматриваемого типа установок заключается в необходимости обеспечения полезного использования теплоты и холода полученных при использовании установки. В данной статье рассмотрен вариант решения задачи, когда дополнительный холод, вырабатываемый установкой для пастеризации и охлаждения молока (ПОУ) используется максимально эффективно, например, для получения ледяной воды, которая необходима для охлаждения различных молочных продуктов, вырабатываемых предприятием.
2. Схема пастеризационно-охладительной установки с тепловым насосом и ее температурный режим.
Установка c двумя испарителями (рис.1) состоит из компрессора 1, газоохладителя 2, рекуперативного теплообменника рабочего тела 3, теплообменника дополнительного подогрева рабочего тела 4, регулирующих клапанов 5, 6, 7, 7a испарителей 8 и 9, 9a, эжектора 10, рекуперативного теплообменника на линии подачи холодного молока 11 и теплообменника подогрева воды для технологических нужд 12, отделителя жидкости, поз.15, аккумулятора жидкости перед компрессором, поз.14. Регулирующий клапан 13 служит для температурного регулирования режима работы теплообменника поз. 4. 
Выдерживатель молока после пастеризации на схеме явно не показан и размещен между аппаратами 2 и 11. «Точечные» линии на рис. 1 обозначают трубопроводы горячей воды для технологических или санитарных нужд. Штрих - пунктирными линиями показаны трубопроводы подачи молока, линии черного цвета – трубопроводы хладагента. Числа черного цвета в кружках обозначают температуры сред, числа красного цвета - нумерацию аппаратов в соответствии со схемой, числа черного цвета – точки соответствия схемы ТНУ и схемы термодинамического цикла, линии синего цвета - трассы молока.  
Схема работает следующим образом. Молоко поступает через рекуперативный теплообменник 11 на газоохладитель 2, где нагревается до 78оС. Далее молоко после теплообменника 11 поступает на теплообменник 4 (с целью стабилизации температуры хладагента после компрессора путем регулирования температуры хладагента перед компрессором), где охлаждается рабочим телом, подогревая его, и молоко поступает далее на теплообменник 12 и испарители 8 и 9, где охлаждается от 24оС до 4оС. Часть хладагента поступает на испарители 8а или 9а, которые вырабатывают дополнительный холод для стабилизации температуры воды, поступающей на теплообменник, поз.12 (использование испарителя 8а или 9а определяется исходной температурой входной воды) и для охлаждения других продуктов (творог, кефир и т.д.), а подогретая до  50оС вода может использоваться для санитарной обработки помещения и других целей.

После теплообменника 11 можно получить (при расходе молока 2,78 л/с) до 300 кВт тепловой мощности для нагрева водопроводной воды. Теплообменник 12 должен быть выполнен с переменной поверхностью теплообмена.  Регулирование расходов и давлений на испарителях выполнено в виде двух регуляторов - одного регулятора расхода и второго - регулятора давления [7,8]). В схеме установки по рис. 1 в теплообменнике, поз.4, производится дополнительный подогрев хладагента перед компрессором. 

Для рассматриваемого варианта исходных данных 
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Рис. 1. Принципиальная схема теплового насоса, встроенного в пастеризационно-охладительную установку для молока 

Термодинамический цикл работы установки в соответствии со схемой на рис.1 в H, p – диаграмме представлен на рис.2, а параметры узловых точек этого термодинамического цикла сведены в табл. 1. Температура молока после газоохладителя зависит от расхода молока, расхода хладагента, режима работы компрессора, расходом газа через компрессор, температурой и давлением газа перед компрессором. 
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Рис. 2. Термодинамический цикл работы установки по схеме на рис.2 

Таблица 1. Параметры узловых точек термодинамического цикла, на рис.3.

	№ п/п
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	1
	3,5
	3,81
	100,0
	-78,192   
	-0.913     

	2
	20,30
	3,81
	100,0
	-50.081   
	-0,815    

	3
	22,50
	3,81
	100,0
	-46,974  
	-0,804     

	4
	98,21   
	8,0
	0,0
	10.748  
	-0,741     

	5
	29,1 
	8,0
	0,0
	-227,295  
	-1,482     

	6
	21,56
	8,0
	0,0
	-255,433   
	-1,576    

	7
	12,0
	4,72
	10,73
	-255,43   
	-1,561   

	8
	12,0
	4,72
	100,0
	-86,032   
	-0,967     

	9
	1,0
	3,57
	21,57
	-255,349
	-1,552    

	10
	1,0
	3,57
	100,0
	-76,553   
	-0,899     


3. Особенности системы автоматического управления  установкой
Рассмотрим систему автоматического управления  (САУ) газоохладителем (ГО) с регулируемым параметром - температурой продукта на выходе из ГО. Регулирующими воздействиями являются: температура хладагента на входе в компрессор 1, регулируемая посредством: воздействия на температуру на выходе теплообменника 4, изменения давления в испарителях 8, 9 и 9а. Предполагается, что расход хладагента стабилизируется, и поддерживается постоянное отношение расхода молока к расходу хладагента. Режим работы газоохладителя установки регулируется путем изменения расхода молока через теплообменник, 4. Давление газоохладителя и испарителей регулируется по схемам, рассмотренным в [7,8]. 
Критерием качества работы системы стабилизации является требование нахождения в  допуске температуры молока на выходе из газоохладителя. Система управления температурой газа перед газоохладителем является внутренним контуром каскадной системы управления стабилизации температуры молока после газоохладителя. Структурная схема рассматриваемой системы, с учетом сказанного выше, имеет вид: 
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Рис. 3. Система регулирования температуры пастеризации 

Предполагаем, что для каждой пары параметров хладагента  (давление-температура) при заданном давлении на выходе компрессора и существующем изоэнтропическом КПД компрессора зависимость между температурой хладагента после компрессора имеет вид полинома с коэффициентами, определяемыми режимом работы установки.
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Передаточная функция, описывающая динамику изменения температуры хладагента на выходе теплообменника, поз.4, в зависимости от расхода молока на входе в этот теплообменник имеет следующий вид (по аналогии с  [7,8]):
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Где:
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Обозначим 
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Где, 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image40.wmf]v
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средняя скорость хладагента, 
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средняя длина пути хладагента в трубопроводе. Передаточная функция регулирующего клапана принимается в виде:
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Выбираем ПИД -регулятор как во внутреннем контуре, так и во внешнем контуре.
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Передаточная функция 
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 вычисляется по методике, приведенной в [12].
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Такая схема САУ позволяет скомпенсировать возмущения по температуре хладагента, как за компрессором, так и перед компрессором. В системе используется обратная связь по температуре хладагента после компрессора, так и прямая связь по температуре и давлению хладагента перед компрессором. Система регулирования - каскадная (управляющее воздействие внутреннего контура - расход молока через теплообменник, поз.4, рис.1). После регулятора внешнего контура каскадной системы установлен функциональный преобразователь 
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, решающий в общем виде уравнение (1). В этом функциональном преобразователе по температурам и давлениям на выходе компрессора вычисляется его изоэнтропический КПД с тем, чтобы вычислить прогнозируемую температуру хладагента на выходе компрессора по температуре хладагента на входе в компрессор, давлениям хладагента на входе и выходе и изоэнтропическому КПД компрессора и другим параметрам (например, температуре обмоток электропривода компрессора и др.).

В системе также используется регулятор стабилизации расходов хладагента и молока, что позволяет устранить действие на объект управления возмущений этих параметров. Система стабилизации давлений газоохладителя и испарителей аналогична приведенной в работах [7,8].
                                                                                         Таблица 1. Обозначения на рис.3 
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	Передаточная функция теплообменника, поз.4, см. рис. 1, по каналу "расход жидкости (молоко) в первичной цепи (вход), температура хладагента на выходе вторичной цепи (выход)".
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	Зависимость температуры хладагента на выходе из компрессора, как функции от изоэнтропического КПД, температуры хладагента перед компрессором и давлений до и после компрессора.
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	Передаточная функция газоохладителя по каналу «температура продукта на выходе из газоохладителя» – «температура хладагента на входе в газоохладитель».
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	Передаточная функция регулятора контура стабилизации температуры хладагента внутреннего контура каскадной системы (рис.3).
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	Передаточная функция регулятора главного контура каскадной системы.
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	Задание по температуре продукта на выходе из газоохладителя.
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	Температура продукта на выходе из газоохладителя.
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	Задание по температуре пастеризации молока.
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	Температура молока на выходе газоохладителя.
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	Возмущающие воздействия по температуре на выходе из компрессора.


В связи с необходимостью управления установкой при различных температурах сетевой воды, возникает задача согласования теплообменника для охлаждения молока с температурой сетевой воды. При температуре сетевой воды меньшей 
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 в схеме установки должен быть предусмотрен один испаритель, работающий при уровне температуры хладагента 
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. При этом можно получить температуру горячей воды около 
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. При более высоких температурах воды необходимо использовать два испарителя, один из которых работает при температуре хладагента 
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, а другой при 
[image: image67.wmf]1

o

tC

=

. При этом также можно получить температуру горячей воды около 
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. Два испарителя можно использовать и при необходимости получения температуры воды до 
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 при входной температуре воды до 
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. Выбор той или иной схемы установки должен определяться потребителем в зависимости от климатических условий использования установки и возможности потребителя применить рекуперативный подогрев воды для теплообменника, поз. 12, рис.1.

Передаточная функция, описывающая динамику изменения температуры молока на выходе испарителя, в зависимости от температуры молока на входе в испаритель имеет следующий вид (по аналогии с  [7,8]):
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Где, 
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средняя скорость молока в трубе, 
[image: image74.wmf]L

-

средняя длина пути жидкости в трубе. Испаритель можно выполнить в виде кожухозмеевикового теплообменника.
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Рис. 4. Зависимость изменения температуры при скачкообразном входном воздействии по величине задания температуры пастеризации
Стабилизация режимов работы испарителей должна осуществляться в предлагаемой схеме, как путем изменения расхода воды, так и площади теплообменника, поз.12 и путем стабилизации температуры воды, поступающей на вход теплообменника, поз.12, посредством ее охлаждения в испарителе, поз. 9а или испарителе, поз.8а, расположенном параллельно испарителю, поз.8, снабженным собственными регуляторами расхода и давления хладагента, подобно испарителю, поз.9а. Режим работы этих испарителей стабилизируется путем регулирования через них расхода хладагента. 
Выводы
1. Применение рассмотренной схемы теплового насоса на диоксиде углерода в составе пастеризационно-охладительных установок для молочных продуктов и для различных климатических условий позволяет существенно снизить потребление природного газа на предприятиях молочной промышленности, и установки с предложенными схемами могут иметь приемлемые сроки окупаемости инвестиций.
2. Предложенная в работе каскадная система управления компрессором по сигналу температуры на входе в компрессор может обеспечить требуемое качество режима пастеризации молока.
3. Стабилизация температуры горячей воды и температуры молока, а также производство дополнительного холода может быть реализовано посредством распределения хладагента между испарителями теплонасосной установки.
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