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Аннотация. Предложена математическая модель динамики парокомпрессорного теплового насоса типа 
«вода – вода» как основа для разработки системы управления.
Ключевые слова: парокомпрессорный тепловой насос, передаточная функция, модель динамики, система 
автоматического управления.

Анотація. Запропоновано математичну модель динаміки парокомпресорного теплового насоса типу 
«вода – вода» як основу для розробки системи управління.
Ключові слова: парокомпресорний тепловий насос, передавальна функція, модель динаміки, система автома-парокомпресорний тепловий насос, передавальна функція, модель динаміки, система автома-
тичного управління.

Abstract. The dynamics mathematic model of the «water – water»-type  vapor compression heat pump is offered 
as the basis for developing the control system for such an object. 
Keywords: vapor compression heat pump, transfer function, dynamics model, automatic control system.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Повышение эффективности комплексного исполь-

зования топливно-энергетических ресурсов представ-
ляет сегодня одну из глобальных проблем, успешное 
решение которой имеет определяющее значение как 
для дальнейшего развития мирового сообщества, так 
и для сохранения среды его обитания. 

Одним из перспективных путей решения подоб-
ной проблемы является использование энергосбере-
гающих технологий, базирующихся на применении 
теплонасосных систем теплоснабжения, в частности 
автоматизированных парокомпрессорных тепловых 
насосов (ПКТН). Главное достоинство ПКТН — са-
мая высокая эффективность среди современных теп-
ловых насосов. Особенно выгодно использование 
автоматизированных ПКТН при одновременной вы-
работке теплоты и холода. Подобные технологиче-
ские процессы реализуются в ряде промышленных 
и сельскохозяйственных производств, в системах кон-
диционирования воздуха, при утилизации  вторичной  
теплоты судовых двигателей внутреннего сгорания.

Успешное решение задачи создания экономич-
ных и надежных систем теплоснабжения на основе 
ПКТН зависит от правильного расчета их средств 
автоматизации. Однако разработка систем автома-
тического управления (САУ) ПКТН невозможна без 
достоверных знаний их статических и динамических 
характеристик, формализованного представления 
технологических процессов в виде математических 
моделей динамики ПКТН. 

АНАЛИЗ  ПОСЛЕДНИХ 
  ИССЛЕДОВАНИЙ  И ПУБЛИКАЦИЙ

Анализ современных результатов исследований 
и публикаций показал, что внедрение автоматизиро-
ванных ПКТН позволяет снизить расходы топлива 

на единицу выработанной теплоты по сравнению с ко-
тельными от 20 до 50 % или обеспечить трех-, четы-
рехкратную экономию электроэнергии по сравнению 
с прямым электроснабжением. Соотношение подве-
денной извне и перекаченной энергии в ПКТН может 
достигать 1 : 7 [1 – 3, 7 – 9, 11, 13, 14].

Парокомпрессорный тепловой насос является хо-
лодильной машиной, работающей при повышенных 
температурах кипения и конденсации в режиме на-
грева. В ПКТН используются базовые элементы хо-
лодильных машин, конструкции которых развивались 
в течение десятилетий и достигли высоких технико-
экономических показателей. Анализ литературных 
источников, посвященных разработкам и  исследо-
ваниям динамических моделей холодильных машин 
и их агрегатов, показал, что подобные модели пред-
назначены главным образом для изучения динамиче-
ских процессов и  используются для проектирования 
холодильных машин, включающих в себя большое 
число элементов с гидравлическими, тепло- и массо-
обменными связями [4 – 6, 10, 12].

Специфика условий работы тепловых насо-
сов требует создания специальных модификаций 
базового оборудования с целью достижения высо-
ких эксплуатационных качеств. При этом традици-
онное применение на практике САУ, построенных 
на устройствах, не учитывающих особенностей 
ПКТН как объекта автоматизации, свидетельствует 
о неработоспособности подобных систем из-за нару-
шения устойчивости или ухудшения точности регу-
лирования в диапазоне нагрузок 0 … 30 % [7 – 9, 13]. 
В настоящее время отсутствуют обобщенные модели 
динамики, содержащие уравнения связи между от-
дельными агрегатами и пригодные для использования 
при разработке и настройке САУ ПКТН. Таким обра-
зом, разработка обобщенной математической модели  
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динамики ПКТН как объекта автоматизации — акту-
альная научно-практическая задача.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка обобщенной мо-
дели динамики автоматизированного парокомпрес-
сорного теплового насоса.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
При проведении исследований изучались дина-

мические свойства ПКТН типа «вода – вода» (рис. 1) 
с полугерметичным поршневым компрессором 
на смеси хладагентов R142b и R22.

Уравнения динамической модели ПКТН с сосре-
доточенными параметрами были получены на основе 
использования уравнений теплового баланса и тепло-
передачи, преобразований Лапласа при ступенчатых 
изменениях температуры паров хладагента (ΔТ1, ΔТ2) 
и их массового расхода (Δmп.х), температуры жидко-
го хладагента (ΔТ3) и его расхода (Δmх), температу-
ры воды низкотемпературного источника (ΔТs1, ΔТs2) 
и ее массового расхода (Δms), температуры воды на-
грева высокотемпературного потребителя (ΔТw1, ΔТw2) 
и ее массового расхода (Δmw) для установившегося 
режима работы.

Обобщенная модель динамики ПКТН для потреби-
теля воды высокой температуры, полученная на осно-
ве разработанных моделей динамики его агрегатов 
в операторной форме с использованием дифференци-
альных уравнений четвертого порядка, имеет вид
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Tw1 = 55 ° С

Tw2 = 60 ° С

T1 T2

T3T4

Рис. 1. Типовая схема парокомпрессорного теплового насоса: 1 — компрессор; 2 — конденсатор; 3 — регулятор потока смеси 
хладагентов; 4 — испаритель
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При определении постоянных времени и коэф-
фициентов передачи передаточных функций исполь-
зовались параметры: массовый расход хладагента 
mх = 0,06 кг/с; температура кипения Т0 = 3 ° С, конден-
сации Тк = 55 ° С; мощность компрессора Nэ = 3,5 кВт; 
теплопроизводительность ПКТН Qтн = 15,7 кВт. 

В формулах для определения постоянных време-
ни и коэффициентов передачи передаточных функций 
используются следующие условные обозначения:
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с — удельная теплоемкость;
m — массовый расход;
k — коэффициент теплопередачи;
n — показатель степени (0,184);
Т — температура;
F — активная площадь теплопередающей поверх-

ности;
q — удельная массовая холодопроизводительность;
р — оператор Лапласа;
υ — удельный объем всасываемых паров рабочего 

тела;
ρ — плотность паров рабочего тела.
Индексы условных обозначений параметров:
и — испаритель;
тн — тепловой насос;
км — компрессор;
кн — конденсатор;
з — запаздывание (задержка);
п.х — пары хладоагента.
Передаточные функции Wи1(p) … Wи4(p); Wкм1(p), 

Wкм2(p); W'кн1(p) … W'кн4(p) и W''кн1(p) … W''кн4(p) полу-
чены для случая, когда поведение агрегатов ПКТН 

как объектов автоматизации характеризуется проме-
жуточным состоянием между инерционной системой 
и системой, состоящей из звеньев бесконечно высо-
кого порядка (конденсатор и испаритель).

С использованием математической модели дина-
мики ПКТН в рамках программы MATLAB–Simulink 
были проведены исследования переходных процессов 
изменения температуры воды нагрева высокотемпера-
турного потребителя. На рис. 2 приведена полученная 
моделированием кривая разгона по температуре воды 
нагрева высокотемпературного потребителя на выхо-
де ПКТН (Тw2) при внесении возмущения по данной 
температуре на входе ПКТН (ΔТw1). 

Характер протекания  переходного процесса 
адекватен известным кривым разгона, полученным 
для ПКТН [4 – 6, 8, 10, 12 – 14]. Однако разработанная 
математическая модель динамики учитывает транс-
портное запаздывание (временной интервал 0 – 10 с, 
рис. 3) и тем самым в большей мере отражает ре-
альный характер изменения температуры воды на-
грева высокотемпературного потребителя на вы-
ходе ПКТН и может использоваться при разработке  

0,7
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0,5

0,4
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0,2

0,1

0
0 10 20 30 40 50

Рис. 2. Кривая разгона по температуре воды нагрева высокотемпературного  потребителя  на выходе ПКТН
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Рис. 3. Функциональная схема системы автоматического регулирования ПКТН 
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и эксплуатации устройств, обеспечивающих более 
качественный автоматический режим работы САУ 
ПКТН.

В соответствии с обобщенной математической 
моделью (1) разработана функциональная схема САУ 
(см. рис. 3) для поддержания требуемого значения 
температуры воды нагрева высокотемпературного по-
требителя на выходе ПКТН (Тw2). 

Система автоматического регулирования включает 
в себя регулирующее звено — передаточную функ-
цию Wр(р), корректирующее звено регулирования — 
передаточную функцию Wк(р), электронный комму-
татор (ЭК). В зависимости от величины отклонения 
текущего значения температуры воды нагрева высо-
котемпературного потребителя на выходе ПКТН (tw2) 
от ее заданного значения (tзw2) в САУ формируется 
управляющее воздействие UТ, приложенное к ЭК. 
Величина отклонения текущего значения температу-
ры воды нагрева высокотемпературного потребителя 
на выходе ПКТН от его заданного значения исполь-
зуется для выбора в ЭК необходимых управляющих 
каналов САУ. Тем самым обеспечивается изменение 
температуры паров хладагента Т2 и их массового рас-
хода mп.х; температуры воды нагрева высокотемпера-

турного потребителя Тw1 и ее массового расхода mw. 
Параметры регулирующего и корректирующего зве-
ньев САУ определяются по параметрам обобщенной 
математической динамической модели ПКТН. 

ВЫВОДЫ
1. Разработанная обобщенная математическая мо-

дель динамики парокомпрессорного теплового насоса 
как объекта автоматизации соответствует дифферен-
циальному уравнению четвертого порядка и представ-
ляет собой совокупность апериодических звеньев, об-
ладающих свойством транспортного запаздывания.

2. Результаты исследований математической мо-
дели динамики парокомпрессорного теплового на-
соса не противоречат  известным результатам ис-
следований подобных объектов, но в связи с учетом 
транспортного запаздывания в конденсаторе и испа-
рителе ПКТН в большей степени отражают реальный 
характер изменения управляемых параметров.

3. Полученная математическая модель динами-
ки может быть использована при анализе и синтезе 
системы автоматического управления температурой 
воды нагрева высокотемпературного потребителя 
на выходе парокомпрессионного теплового насоса.
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