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АНОТАЦІЯ Запропонована інтегрована система підтримки температури місцевої води при вимірюванні температури 
теплоносія, що гріє, на виході з теплообмінника контура охолодження двигуна. Прийняття рішень  на зміну кількості 

пластин теплообмінника надає можливість підтримувати співвідношення виробництва електричної енергії та теплоти 
при використанні підігріву масла теплотою біодизелю. Такий підхід дозволяє, наприклад, в умовах функціонування когене-
раційної системи  номінальною потужністю 451 кВт  знизити собівартість  виробництва енергії  в межах 20–30 %. 
Ключові слова: когенераційна установка; біодизельне паливо; контроль працездатності; прийняття рішень. 
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ABSTRACT The proposed architecture of the cogeneration system, which is the basis integrated dynamic subsystem – cogeneration 
plant, heat exchanger cooling circuit of the engine, biodiesel plant, heat exchanger heating oil heat biodiesel and power, charge,  
discharge, assessment of functional performance that are agreed upon interaction with dynamic subsystem Complex mathematical 
modeling speakers exchanger cooling circuit of the engine allows define tolerances to temperature change local water levels 

established for the operation. A complex mathematical and logical modeling efficiency cogeneration control system for obtaining 
functional evaluation of local water temperature changes. Block diagram of temperature maintenance of local water -level decision-
making to determine the final information on the decision to change the number plates of the heat exchanger by comparing the 
coolant temperature, the heating, the outlet of the heat exchanger cooling circuit of the engine, measured from the reference  value. 

The proposed integrated system of support for local water temperature when measured coolant temperature, the heating, the outlet 
of the heat exchanger cooling circuit of the engine. Deciding to change the number plate heat exchanger allows you to maintain the 
ratio of production of electricity and heat using heating oil heat biodyzelyu. Ensured continuous operation of the cogeneration 
system to be able to develop additional energy savings gained equivalent fuel and cash income. The presented research is a 

continuation of work towards harmonization of production and consumption of biofuels can be used for cogeneration si-tems with 
different power related performance biodiesel plants in their composition. This approach allows, for example, in terms of functioning 
cogeneration system nominal capacity of 451 kW reduce the cost of energy production within 20-30%. 
Keywords: cogeneration plant; biodiesel; control of operation; making decisions. 

 

Вступ 

 
В умовах ресурсо та енергозбереження основ-

ною перевагою когенераційних технологій щодо ви-

робництва електричної енергії та теплоти від одного 
первинного джерела енергії є можливість викорис-
тання біопалива як відновлюваного джерела енергії 

1,2. Більш того, реалізація виробленої енергії за “зе-

леним тарифом ” є достатньо стимулюючим фактором 
щодо удосконалення систем підтримки співвідношен-
ня виробництва електричної енергії та теплоти при не 

постійності  їх споживання 2. При виробництві біо-
дизелю застосовують як традиційні, так і новітні тех-

нології. Так, наприклад, в ультразвукових реакторах 
інтенсифікація теплоомасообміну процесу етерифіка-
ції дозволяє зменшити кількісний склад допоміжних 
речовин та скоротити термін виходу біодизелю, але 
значно здорожує виробництво [3]. Роторно-

пульсаційні апарати дозволяють локально уводити 
енергію та дискретно її розподіляти щодо імпульсно-
го впливу на перемішування складових хімічної реак-
ції. Але такий метод може викликати пульсацію пото-

ків робочих тіл, що ускладнює процес етерифікації та 
працездатність обладнання [4]. Підвищенню ефектив-
ності виробництва біодизелю, наприклад, присвячена 
робота [5], в якій представлено обґрунтування пере-
робки побічного продукту  ̶ гліцерину в метанол без 
передбачуваного зневоднення з використанням спеці-

ального каталізатора. В роботах [6, 7] досліджено 
вплив якості сировини на склад продуктів згоряння 
біодизелю, а в роботах [8, 9] встановлено вплив опти-
мізації процесу спалювання біодизелю на зміну шкід-
ливих викидів. Запропоновані системи підтримки фу-
нкціонування біодизельних установок  не враховують 

значну теплову акумулюючу ємність масла та базу-
ються на вимірюванні температури масла щодо зміни 
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витрати масла для підтримки процесу етерифікації, 
що може порушити необхідний баланс потоків щодо 
постійного виходу біодизелю. При використанні біо-
дизелю, виробництво якого  потребує  до  20% вироб-
леної енергії на підтримку процесу етерифікації щодо 

підігріву масла,  необхідно,  включивши до складу 
біодизельної установки теплообмінник підігріву мас-
ла біодизелем,  забезпечити підтримку температури 
місцевої води контуру охолодження двигуна когене-
раційної системи в умовах підтримки співвідношення 
споживання теплоти та електричної енергії.  Цілодо-

бове ж функціонування біодизельних установок до-
зволяє розширити термін функціонування когенера-
ційних систем щодо додаткового вироблення енергії 
при гарантованому забезпеченні біодизелем.  Так, в  
роботі [10] запропонована технологія функціонування 
біодизельної установки, яка дозволяє підтримувати 

підігрів масла в теплообміннику, що входить до її 
складу, при вимірюванні температури біодизелю на 
виході з теплообмінника. Використання інтегрованої 
системи оцінки зміни температури масла, здобутої на 
основі математичного та логічного моделювання у 
складі когенераційної системи, надає можливість 

приймати рішення на зміну кількості пластин теплоо-
бмінника для забезпечення постійного виходу біоди-
зелю та своєчасну зміну підігрітого та свіжого масла. 
 

Мета роботи 

 

Мета роботи – розробка інтегрованої системи  
підтримки температури місцевої води контуру охоло-
дження двигуна  в умовах підігріву масла теплотою 
біодизелю  щодо узгодження виробництва та спожи-
вання енергії. З цією ціллю необхідно виконати ком-
плексне математичне моделювання динаміки теплоо-

бмінника контуру охолодження двигуна щодо про-
гнозування зміни температури місцевої води при ви-
мірюванні температури теплоносія, що гріє на виході 
з теплообмінника та температури зворотної води; роз-
робити структурні схеми комплексного математично-
го та логічного моделювання щодо контролю праце-

здатності когенераційної системи, прийняття рішень 
та ідентифікації нових умов функціонування при зміні 
споживання теплоти, що обумовлено підігрівом масла 
теплотою біодизелю. 

 
Контроль працездатності когенераційної системи 

на біодизельному паливі  

 
Для здобуття еталонної та функціональної ін-

формації  щодо прийняття рішень на підтримку тем-
ператури місцевої води в контурі охолодження двигу-
на запропонована архітектура  когенераційної систе-
ми,   основою якої є інтегрована динамічна підсисте-

ма – (когенераційна установка, теплообмінник конту-
ру охолодження двигуна, біодизельна установка, теп-
лообмінник підігріву масла теплотою біодизелю) та 
блоки, заряду, розряду,  оцінки функціональної ефек-

тивності, що знаходяться в узгодженій взаємодії з 
динамічною підсистемою (рис. 1).  

 

 
 

Рис. – 1. Архітектура  когенераційної   

системи: 1 – динамічна підсистема  
(когенераційна установка,  теплообмінник ко-

нтуру охолодження двигуна, біодизельна установка, 
теплообмінник підігріву масла теплотою біодизелю; 
2 – блок розряду; 3– блок заряду; 4 – блок оцінки фун-

кціональної ефективності 

 
Математичне обгрунтування архітектури коге-

нераційної системи:  
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де CS – когенераційна система; D – динамічна підсис-
тема (когенераційна установка, теплообмінник конту-
ру охолодження двигуна, біодизельна установка, теп-
лообмінник підігріву масла теплотою біодизелю);  

P – властивості елементів когенераційної системи;  
x – впливи;  f – параметри, що діагностуються; K– ко-
ефіцієнти математичного опису; y – вихідні парамет-
ри; d – динамічні параметри; R –логічні відносини в 
CS; τ – час, с. Індекси: i – число елементів когенера-
ційної системи; 0, 1, 2 – початковий стаціонарний ре-

жим, зовнішній, внутрішній характер впливів. 
Основою для підтримки температури місцевої 

води щодо здобуття як гранично припустимої, так і 
функціональної інформації є математична модель ди-
наміки теплообмінника контуру охолодження двигуна 
когенераційної системи, що оцінює зміну температу-

ри місцевої води як у часі, так і вздовж просторової 
координати осі теплообмінника, що співпадає з на-
прямком потоку руху середовища та представлена 
передатною функцією за каналом «температура міс-
цевої води – температура теплоносія, що гріє»,  від 
контуру охолодження двигуна:  
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де t,  ,   – температура місцевої води,   теплоносія, 
що гріє, поділяючої стінки, К, відповідно; G –  витра-
та речовини, кг/с; C – питома теплоємність, 

кДж/(кг·К);  – коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2·К);  

h – питома поверхня, м2/м; g– питома маса речовини, 
кг/м; z – координата довжини  теплообмінника, м;  
Tв, Tм – постійні часу, що характеризують теплову 
акумулюючу здатність робочого тіла, метала, с;  
m – показник залежності коефіцієнта тепловіддачі від 

витрати; S – параметр перетворення Лапласа. Індекси: 
в – внутрішній   потік– місцева вода, м – металева 
стінка, з – зовнішній   потік–теплоносій, що гріє;  
0, 1– початкові умови, вхід в теплообмінник,  відпо-
відно. 

Після математичної обробки здобутої функції 

виділено дійсну частину, O() , що має такий вигляд: 
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Температура поділяючої стінки  , що входить 

до складу коефіцієнта Kз: 
 

)α/()2/)()2/)σσ(α(θ в2121в AttA      

де  )α/1λ/δ/(1 зм  мA , 
 

δ –    товщина стінки теплообмінника, м;  

 –  коефіцієнт тепловіддачі, кВт/(м2 ·К);  

λ –теплопровідність металу стінки теплообмін-
ника, кВт/(м·К);  

1, 2 – температура теплоносія, що гріє, на 

вході, та на виході із теплообмінника, К; 

 t1,  t2 – температура місцевої води на вході та 
на виході із теплообмінника, К; 

Для одержання коефіцієнтів у складі дійсної 

частини O()  здобуто такі вирази: 
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З використанням інтеграла переходу з частот-
ної області до області часу зміна температури місце-

вої води як за часом, так і вздовж просторової коор-
динати осі теплообмінника  має такий вид: 
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Для здобуття гранично припустимої оцінки 
зміни температури  місцевої води розроблено струк-
турну схему, що представлена для вихідних даних 
когенераційної системи з використанням біодизельної 
установки продуктивністю 24000 л/добу біодизелю. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Визначення сумарного теплового потоку від теплоносія, що гріє до місцевої 

води; Q, кВт; Gм=2,59 кг/с 

Поверхня теплообміну F, м
2
 

Еталонні динамічні характеристики 

температури місцевої води 

Встановлення граничного рівня зміни 

температури теплоносія, що гріє, на виході з 

теплообмінника контуру охолодження 

двигуна – 75
0
С… 66,43

0
С 

 

Вихідні дані: 

продуктивність біодизельної установки: Q= 24000 л/добу біодизелю; 

когенераційна установка на базі двигуна MAN D2840 LE201 (номінальна 

потужність – 451 кВт, електрична потужність – 179,5 кВт, теплова 

потужність – 271,5 кВт) 

Рівні функціонування: перший: 95
0
С -75

0
С; другий: 95

0
С- 

72,78
0
С; третій: 95

0
С- 70

0
С ; четвертий: 95

0
С -66,43

0
С 

Коефіцієнти тепловіддачі та коефіцієнт 

теплопередачі 

Постійні часу та коефіцієнти математичної моделі динаміки 

температури місцевої води 

 
 

Рис. – 2. Структурна схема комплексного  
математичного моделювання теплообмінника  
контуру охолодження двигуна; Gм – витрата  

місцевої води, кг/с 
 

В межах запропонованої циклічної структури 
для підтримки температури підігріву місцевої води з 
300С до 550С встановлено наступні рівні функціону-
вання когенераційної системи щодо зміни температу-
ри теплоносія, що гріє на виході з теплообмінника: 

перший рівень: 950С ̶ 750С; другий рівень: 950С ̶ 
72,780С; третій рівень: 950С  ̶ 700С; четвертий рівень: 
950С ̶ 66,430С , які відповідають зміні поверхні тепло-
обміну щодо зміни кількості пластин теплообмінника: 
46, 40, 34, 26. В табл. 1, 2, 3 представлені результати 
комплексного математичного моделювання динаміки 

контуру охолодження двигуна щодо здобуття еталон-
ної та функціональної інформації.  

 

Таблиця 1 – Параметри теплообміну в теплоо-
бміннику контуру охолодження двигуна 

 

Рівні 
функціонування 

Параметр 

αз, 
Вт/(м2·К) 

αв, 
Вт/(м2·К) 

k, 
Вт/(м2·К) 

Перший рівень 11105,41 8302,588 4136,66 

Другий рівень 11411,22 9117,61 4375,2 

Третій рівень 11785,71 10166,47 4662,85 

Четвертий  
рівень 

12239,66 11578,85 5017,16 
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Примітка: αз – коефіцієнт тепловіддачі від 
теплоносія, що гріє до стінки теплообмінника, 
Вт/(м2·К); αв – коефіцієнт тепловіддачі від стінки 
теплообмінника до місцевої води,  Вт/(м2·К); k- кое-
фіцієнт теплопередачі,  Вт/(м2·К). 

 
Таблиця 2 – Постійні часу та коефіцієнти мате-

матичної моделі динаміки температури місцевої води  
 

Рівні 
функціонування 

Tв, с Tм, с ε ε * 

Перший рівень 0,595 0,217 1, 62 1,60 

Другий рівень 0,542 0,198 1,52 1,50 

Третій рівень 0,486 0,177 1,41 1,38 

Четвертий рівень 0,427 0,156 1,28 1,25 

 
Таблиця 3 – Постійні часу та коефіцієнти мате-

матичної моделі динаміки температури місцевої води 
 

Рівні 
функціонування 

Lз, м Lв, Lз,
* ζ 

Перший рівень 68,33 88,62 0,0144 0,649 

Другий рівень 59,85 80,69 0,0164 0,680 

Третій рівень 51,51 72,37 0,0190 0,720 

Четвертий рівень 43,40 63,54 0,0225 0,772 

 
Представлена структурна схема (рис. 2) дозво-

ляє, здобувши постійні часу та коефіцієнти математи-
чної моделі динаміки температури місцевої води, ви-

значити гранично припустиму зміну температури мі-
сцевої води для  встановлених рівнів функціонування 
(рис. 3).  

 

 

Рис. 3. – Допуски на граничну зміну температури  

місцевої води: 1, 2, 3, 4  – перший, другий, третій, 
четвертий рівні функціонування, відповідно 

  
Для контролю працездатності когенераційної 

системи запропоновано структурну схему комплекс-
ного математичного та логічного моделювання з ви-

користанням метода графа причинно-наслідкових 
зв’язків [2, 10] щодо здобуття функціональної інфор-
мації (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. – Структурна схема комплексного 
математичного та логічного моделювання: 

 tз.вих – температура теплоносія, що гріє, на виході з 

теплообмінника, К; СТ – контроль події; Z – логічні 
відносини; d – динамічні параметри; x – впливи;  
f – параметри, що діагностуються; y –вихідні  

параметри; К – коефіцієнти математичного опису;  
 

з0

00
з

σθ

G

m
K


  –коефіцієнт математичної моделі 

динаміки теплообмінника, де, θ – температура  

стінки теплообмінника, °С; Gз – витрата  
теплоносія, що гріє, кг/с. Індекси: с – контроль  

працездатності;  з. вих- температура теплоносія, 
що гріє на виході з теплообмінника: звор. –  

температура зворотної води; с. р. верх.- стале  
розрахункове значення параметра першого рівня   

функціонування; роз. рів. – розрахункове значення  
параметра рівня функціонування;  

0, 1, 2 – початковий стаціонарний режим, зовнішні, 
внутрішні параметри; 3 – коефіцієнти рівнянь  

динаміки; 4 – суттєві параметри, що  
діагностуються; 5 – динамічні параметри 

 
 При безперервному вимірюванні температури 

теплоносія, що гріє на виході з теплообмінника кон-
туру охолодження двигуна, що порівнюються з ета-
лонним значенням рівня функціонування, з викорис-
танням логічної структури в межах циклу  запропоно-

вано виконувати включення чи відключення пластин 
теплообмінника щодо підігріву місцевої води на ос-
нові здобутої інформаційної оцінки (1), (2), відповід-
но (рис. 5).   
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Рис. 5. – Структурна схема підтримки  
температури місцевої води на рівні прийняття 

рішень: tгр.вих,   tгр.вих.е –  функціональна та еталонна 
температура теплоносія, що гріє, на виході з  

теплообмінника; τ – час, с. Індекси: і – число 
рівнів функціонування 

 
Підтвердження правильності прийнятих рішень 

виконано на основі запропонованої структурної схеми 
ідентифікації стану когенераційної системи (рис. 6), 
що розроблена на основі графа причинно-наслідкових 
зв’язків [2, 10].  

 

  
 

Рис. 6. – Структурна схема логічного моделювання 
ідентифікації стану когенераційної системи:  

ST – ідентифікація стану; P – властивості  
когенераційної системи;  Z – логічні відносини;  

d – динамічні параметри; t –  температура місцевої 

води, К;   f – параметри, що діагностуються;  
y – вихідні параметри; K – коефіцієнти  

математичного опису;  

з0

00
з

σθ

G

m
K


  –  коефіцієнт 

математичної моделі динаміки теплообмінника  

контуру охолодження двигуна, де,   –  температура 

стінки теплообмінника, К, відповідно; G – витрата 
теплоносія, що гріє, кг/с; Індекси: s –  стан; верх. –  

перший рівень функціонування; нов. рів. – новий рівень  
функціонування;  с. р. верх. – стале розрахункове   

значення  параметра першого рівня функціонування; 
0, 2 – початковий стаціонарний режим,  внутрішні 

параметри; 3 – коефіцієнти рівнянь динаміки;  
4 – суттєві параметри, що  діагностуються;  

5 – динамічні параметри 

 
Так, наприклад, підвищення  температури теп-

лоносія, що гріє,  на виході з теплообмінника контуру 
охолодження двигуна  з 66,43°С до 68,5°С та темпера-
тури зворотної води з 30°С до 32°С потребує прий-
няття рішення на зміну  кількості пластин теплооб-

мінника з 26 на 34 щодо переходу з четвертого рівня 
функціонування на третій (рис. 7).  

  

 
 

Рис. 7 – Контроль працездатності та  
підтвердження стану когенераційної системи при 

переході з четвертого рівня функціонування  на  
третій: 1, 2– допуски четвертого та третього рівнів  
функціонування, відповідно; 3 – прийняття рішення 
та ідентифікація нових умов функціонування щодо 

зміни кількості пластин з 26 на 34 
 

Здобуття ж підсумкової інформації (3) при до-
сягненні температури теплоносія, що гріє на  виході з 
теплообмінника – 77 0С , а температури зворотної во-
ди до 34 0С  свідчить про завершення підігріву масла 
теплотою біодизелю та надає можливість з  викорис-

танням інформаційної оцінки (4) входження в допуск  
четвертого рівня функціонування включенням 26 пла-
стин теплообмінника для підтримки завантаження 
свіжого масла на підігрів теплотою біодизелю  
(рис. 8). 

 

 
  

Рис. 8 – Контроль працездатності та  

підтвердження стану когенераційної системи щодо 
зміни режимних умов функціонування: 1, 2– допуски 

першого та четвертого рівнів функціонування,  
відповідно; 3, 4 –підтвердження відвантаження  

підігрітого масла та завантаження свіжої сировини, 
відповідно 
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На основі запропонованої архітектури когене-
раційної системи (рис. 1) та розроблених структурних 
схем (рис. 2, 4, 5, 6), що апробовані для підтримки 
функціонування когенераційної системи для фіксова-
ного інтервалу часу,  розроблено інтегровану систему 

підтримки температури місцевої води (рис. 9), що 
надає можливість приймати рішення на зміну поверх-
ні теплообміну теплообмінника контуру охолодження 
двигуна при впродовж терміну підігріву масла тепло-
тою біодизелю [10]при безперервному вимірюванні 
температури теплоносія, що гріє,  на виході з теплоо-

бмінника контуру охолодження двигуна та темпера-
тури зворотної води.  

 

 
 
Рис. 9 – Інтегрована система підтримки  

температури місцевої води у складі  
когенераційної системи 

 
Запропонована система дозволяє узгоджувати  

заряд  ̶  розряд біодизельної установки щодо підігріву 
масла біодизелем [10] із зарядом – розрядом когене-

раційної системи з урахуванням терміну подачі підіг-
рітого масла до біодизельного реактора та заванта-

женням свіжого масла. 
 

Обговорення результатів 

 
В результаті проведених досліджень здобута 

аналітична оцінка зміни температури місцевої води, 
встановлено допуски на граничну працездатність ко-
генераційної системи при вимірюванні температури 
теплоносія, що гріє, контуру охолодження двигуна та 

температури зворотної води. Розроблено системи ко-
нтролю підтримки зміни температури місцевої води 
для фіксованого інтервалу часу та впродовж терміну 
підігріву масла теплотою біодизелю, що дозволяє під-
тримувати співвідношення виробництва електричної 
енергії та теплоти. Забезпечено безперервне функціо-

нування когенераційної системи для можливості до-
даткового вироблення енергії, здобуто економію умо-
вного палива та грошовий прибуток. Представлені 
дослідження, що є продовженням роботи в напрямку 
узгодження виробництва та споживання біопалива [2, 
10], можуть бути апробовані для когенераційних сис-

тем різної потужності з відповідною продуктивністю 
біодизельних установок у їх складі. 

 

Висновки 
 

1. Запропоновано структурну схему комплекс-
ного математичного моделювання динаміки теплооб-
мінника контуру охолодження двигуна, що надає мо-

жливість визначати граничну зміну температури міс-
цевої води для встановлених рівнів функціонування. 

2. Запропоновані структурні схеми комплекс-
ного математичного та логічного моделювання щодо 
контролю працездатності та ідентифікації стану коге-
нераційної системи для  здобуття функціональної  

оцінки зміни температури місцевої води.  
3.Запропоновано структурну схему підтримки 

температури місцевої води  рівні прийняття рішень. 
Особливістю цієї схеми є порівняння температури 
теплоносія, що гріє,  на виході з теплообмінника кон-
туру охолодження двигуна, що вимірюється, з ета-

лонним значенням та визначення підсумкової інфор-
мації щодо прийняття рішень на зміну кількості плас-
тин теплообмінника.  

4. Запропоновано інтегровану систему 
підтримки температури місцевої води при 
вимірюванні температури теплоносія, що гріє, на 

виході з теплообмінника контура охолодження 
двигуна та температури зворотної води, що дозволяє,  
наприклад, в умовах функціонування когенераційної 
системи  номінальною потужністю 451 кВт  знизити 
собівартість виробництва енергії  в межах 20–30 %. 
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