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АНОТАЦІЯ Показано, що в технологічному комплексі вторинної конденсації виробництва аміаку сезонні та добові 

коливання температури атмосферного повітря змінюють умови тепловідведення у конденсаторах повітряного 

охолодження, що спричиняє відхилення тиску конденсації аміачної пари та порушує стабільність режимів генерації, 

ректифікації й конденсації. Проаналізовано наслідки таких збурень для роботи струминних компресорів, зокрема зміну 

коефіцієнта інжекції та потребу в оперативному узгодженні витрати робочої пари з поточними параметрами 

конденсації. Розглянуто підхід до супервізорного керування, у межах якого підсистема прийняття рішень формує 

рекомендації оператору щодо ввімкнення або вимкнення окремих струминних компресорів і встановлення витрати робочої 

пари на підставі розрахункової оцінки коефіцієнта інжекції. Акцентовано увагу на алгоритмічному забезпеченні, 

побудованому на математичному описі однофазного струминного компресора з циліндричною камерою змішування та 

використанні газодинамічних функцій для визначення граничних режимів і збіжних розрахункових процедур. 

Підтверджено, що запропонована послідовність обчислень дає змогу узгоджувати витрату робочої пари зі зміною 

температури і тиску конденсації в апаратах повітряного охолодження та забезпечує формалізований вибір кількості 

діючих струминних компресорів у позарозрахункових умовах. Реалізацію алгоритму виконано в програмному середовищі 

MATLAB, апробацію проведено на експериментальних даних промислової експлуатації. Отримані результати свідчать про 

можливість оперативного перемикання конфігурації струминних компресорів залежно від умов конденсації та 

розрахованого коефіцієнта інжекції, що сприяє зниженню витрат електроенергії і природного газу та підвищенню 

відтворюваності керувальних рішень у супервізорному контурі. 

Ключові слова: супервізорний режим керування; струминний компресор; абсорбційно холодильна установка; виробництво 

аміаку; коефіцієнт інжекції; алгоритмічне забезпечення. 
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ABSTRACT It is shown that in the technological complex of secondary condensation in ammonia production, seasonal and daily 

fluctuations of ambient air temperature change the heat removal conditions in air-cooled condensers, which leads to deviations of 

ammonia vapor condensation pressure and disturbs the stability of generation, rectification, and condensation modes. The consequences 

of such disturbances for the operation of jet compressors are analyzed, in particular the variation of the injection coefficient and the 

need for prompt coordination of the motive steam flow rate with the current condensation parameters. An approach to supervisory 

control is considered, within which the decision-making subsystem generates recommendations for the operator on switching individual 

jet compressors on or off and setting the motive steam flow rate based on the calculated assessment of the injection coefficient. Emphasis 

is placed on the algorithmic support based on a mathematical description of a single-phase jet compressor with a cylindrical mixing 

chamber and the use of gas-dynamic functions to determine limiting regimes and convergent computational procedures. It is confirmed 

that the proposed sequence of calculations makes it possible to coordinate the motive steam flow rate with changes in temperature and 

condensation pressure in air-cooled units and provides a formalized selection of the number of operating jet compressors under off-

design conditions. The algorithm is implemented in the MATLAB software environment, and its validation is carried out using 

experimental data from industrial operation. The obtained results demonstrate the possibility of rapid switching of jet compressor 

configurations depending on condensation conditions and the calculated injection coefficient, which contributes to a reduction in 

electricity and natural gas consumption and improves the reproducibility of control decisions in the supervisory loop. 

Keywords: supervisory control mode; jet compressor; absorption refrigeration unit; ammonia production; injection coefficient; 

algorithmic support. 

Вступ 

Інтерес до тепловикористовуючих абсорбційно 

холодильних і пароструминних холодильних 

установок зростає завдяки можливості залучення 

низькопотенціальної теплоти матеріальних потоків у 

виробництвах, що потребують штучного холоду. У 

технологічному комплексі вторинної конденсації 
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відділення синтезу аміаку застосування абсорбційно 

холодильних установок (АХУ) забезпечує додаткове 

вилучення продукційного аміаку за рахунок 

охолодження циркуляційного газу у випарниках 

низьких температур [1]. Експлуатація таких установок 

супроводжується сезонними та добовими збуреннями, 

насамперед через зміну умов теплообміну у 

повітряних конденсаторах як у складі АХУ, так і на 

попередній стадії первинної конденсації, що 

ускладнює стабілізацію режимів і погіршує 

енергоефективність процесу. 

У весняно літній період температура 

охолодження циркуляційного газу вторинної 

конденсації може підвищуватися до 5 °C за 

регламентної норми −5 °C [2]. Підвищення 

температури конденсації навіть на 1 °C призводить до 

зростання паливно енергетичних витрат, зокрема до 

збільшення річної витрати природного газу на 

парогенерацію в допоміжному котлі на 307,4 тис.нм3 

[3]. За існуючого апаратурно технологічного 

оформлення тепловий коефіцієнт, 

холодопродуктивність і температура вторинної 

конденсації мають зворотно-пропорційні залежності 

від кратності циркуляції розчинів, яка, своєю чергою, 

визначається температурою атмосферного повітря [4]. 

Унаслідок цього в теплий період року ускладнюється 

одночасне забезпечення підвищеної 

холодопродуктивності та зниження температури 

вторинної конденсації без збільшення витрат енергії 

на конденсацію і допоміжні агрегати. 

Показано, що введення струминного 

компресора між генератором ректифікатором і 

повітряним конденсатором дозволяє розширити 

робочі можливості установки та зняти зазначене 

протиріччя [5]. Водночас ефективність роботи 

струминного компресора істотно залежить від тиску 

конденсації та температурних умов у конденсаторах 

повітряного охолодження, що зумовлює потребу в 

регулюванні та, за необхідності, у перемиканні 

конфігурації струминних апаратів у 

позарозрахункових режимах [6, 7]. Для таких режимів 

описані конструктивні та схемні рішення, зокрема 

застосування кількох паралельних струминних 

компресорів із можливістю адаптації геометрії або 

перемикання конфігурації залежно від поточних умов 

конденсації [8]. Згідно з літературними джерелами, 

керування, орієнтоване на змінні сезонні та добові 

умови, доцільно реалізовувати в межах комп’ютерно-

інтегрованої технології, у структурі якої 

супервізорний рівень забезпечує оперативне 

формування рекомендацій оператору на основі 

поточних технологічних вимірювань і модельних 

розрахунків [9]. Узагальнені підходи до проєктування 

та аналізу струминних компресорів для холодильних 

застосувань наведені у фундаментальних працях, 

присвячених газодинаміці та обчислювальному 

моделюванню струминних апаратів [10]. Сучасні 

дослідження підтверджують, що за відхилення 

режимів конденсації характеристики струминних 

пристроїв можуть змінюватися істотно, зокрема через 

вплив конденсаційних процесів і двофазності, а також 

через зміну співвідношень витрат і швидкостей 

потоків, що актуалізує задачу оперативного 

налаштування під поточні умови експлуатації [11,12]. 

Для інтегрованих холодильних схем на базі 

струминних компресорів додатково підкреслюється 

значущість урахування режимів конденсації та 

можливостей адаптації структури циклу, включно з 

варіантами часткового зчеплення контурів і 

акумулювання холоду в умовах змінного 

навантаження [13]. 

З огляду на це, для промислових абсорбційно 

холодильних установок у складі виробництва аміаку 

доцільним є застосування супервізорного керування, 

у межах якого підсистема прийняття рішень 

забезпечує оперативне визначення коефіцієнта 

інжекції та витрати робочої пари до струминних 

компресорів за поточних значень температури і тиску 

конденсації, а також формує підстави для 

обґрунтованого перемикання конфігурації 

струминних компресорів з метою зниження 

енергетичних витрат і стабілізації режимів. 

Струминні компресори найбільш ефективно 

працюють у розрахункових режимах, тоді як у 

реальних умовах експлуатації абсорбційно 

холодильних установок відхилення тиску конденсації, 

від номінальних значень є регулярним явищем. За 

таких умов для збереження прийнятного рівня 

енергоефективності потрібне регулювання, оскільки 

при змінному тиску конденсації істотно змінюється 

коефіцієнт інжекції струминного компресора, що 

безпосередньо впливає на досяжний ступінь 

підвищення тиску та витрату робочої пари [6]. Для 

роботи у позарозрахункових режимах описані 

конструктивні та схемні рішення, зокрема 

застосування кількох паралельних струминних 

апаратів із можливістю перемикання конфігурації 

залежно від поточних умов конденсації [7]. Окремий 

напрям досліджень пов’язаний з експериментальною 

оцінкою та оптимізацією струминних пристроїв за 

відхилення режиму, включно з урахуванням 

двофазності та конденсаційних ефектів, а також із 

використанням методів оптимізації параметрів і 

налаштування під змінні умови роботи [11,13]. Поряд 

із цим у сучасних публікаціях розглядаються 

інтегровані холодильні цикли на базі струминних 

компресорів, у яких акцентовано роль режимів 

конденсації, можливості часткового зчеплення 

контурів та використання акумулювання холоду за 

змінних зовнішніх умов [12]. 

За результатами аналізу літератури, керування, 

орієнтоване на змінні сезонні та добові умови, 

доцільно реалізовувати в межах комп’ютерно 

інтегрованої технології, у структурі якої 

супервізорний рівень забезпечує оперативне 

формування рекомендацій оператору на основі 

поточних технологічних вимірювань і модельних 

розрахунків [8,9]. Для виробничих абсорбційно 
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холодильних установок у складі технологічних 

комплексів синтезу аміаку практично важливим є 

поєднання апаратурних рішень, що підвищують 

холодопродуктивність, із керуванням, яке обмежує 

додаткові витрати енергії на конденсацію та 

забезпечує стабільність режимів у вузлах генерації, 

ректифікації та конденсації [1,5]. 

Невирішена частина проблеми полягає в тому, 

що наявні підходи до підвищення ефективності 

струминних компресорів у позарозрахункових 

режимах переважно зосереджені на конструктивній 

адаптації апарата, експериментальному дослідженні 

характеристик або оптимізації параметрів, тоді як у 

виробничих умовах абсорбційно холодильних 

установок потрібне алгоритмічне забезпечення 

супервізорного керування, здатне в оперативному 

режимі визначати коефіцієнт інжекції та витрату 

робочої пари за поточних значень температури і тиску 

конденсації, а також формувати обґрунтоване 

рішення щодо кількості діючих струминних 

компресорів і доцільності їх перемикання. Відсутність 

алгоритмічної підтримки призводить до емпіричного 

перемикання конфігурації та встановлення витрати 

робочої пари без формалізованої оцінки коефіцієнта 

інжекції в конкретних умовах конденсації, що знижує 

відтворюваність енергозберігального ефекту і 

ускладнює інтеграцію цього контуру в загальну 

систему керування АХУ. 

 
Мета роботи 

 

Розробити алгоритмічне забезпечення 

підсистеми прийняття рішень у складі системи 

супервізорного керування абсорбційно-холодильною 

установкою виробництва аміаку, яке забезпечує 

оперативне визначення коефіцієнта інжекції та 

витрати робочої пари до струминних компресорів за 

умов змінного тиску конденсації аміачної пари. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Інформаційна система збору 

експериментальних даних. Узагальнену схему 

дільниці генерації-ректифікації та конденсації 

абсорбційно-холодильної установки з основними 

точками контролю параметрів наведено на рис. 1. 

Частоту збору параметрів установлює оператор з 

урахуванням інтенсивності змін температури 

атмосферного повітря, що визначають умови 

конденсації та впливають на режим роботи 

струминних компресорів.  

Алгоритмічне забезпечення підсистеми 

підтримки прийняття рішень.  

Блок 1. Ініціювання розрахунку здійснюється  

за сигналом таймером або за командою оператора. 

Періодичність обчислень установлюється з 

урахуванням добових і сезонних змін температури 

зовнішнього повітря та вимог до оперативності 

супервізорного керування. 

 
 

Рис. 1 – Технологічна  схема  дільниці генерації-

ректифікації та конденсації  АХУ з основними 

точками контролю параметрів за допомогою 

інформаційно-керуючого комплексу TDC-3000: ГР – 

генератор-ректифікатор; СК – струминний 

компресор; КПО – блок конденсаторів повітряного 

охолодження; РА – ресивер рідкого аміаку; ПХУ – 

пароежекторна холодильна установка 

 

Блок 2. Підготовка робочого середовища та 

відкриття службових файлів даних. 

Блок 3. Підпрограма читання необхідної 

інформації з файлу INFORM, у якому зберігаються 

значення вхідних і вихідних змінних, отриманих від 

інформаційно-керуючого комплексу TDC-3000 

Блок 4. Визначення відношення критичних 

швидкостей робочого потоку  aПР*  і  потоку, aH*, що 

інжектується: 

 

  *

*

H Н

ПР Р

a Т

a Т
   ,  (1) 

 

де ТР і ТН – відповідно температури робочого 

потоку і потоку, що інжектується, К. 

Блок 5. Обчислення показників газодинамічних 

функцій у перерізі на вході циліндричної камери 

змішування ПРН (відносний тиск), λРН (наведена 

ізоентропна швидкість) і qРН (наведена масова 

швидкість): 
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,  (4) 

 

 де k = 1,3 – показник адіабати для робочого 

потоку і потоку, що інжектується; РН і РР  –відповідно 

тиск аміачної пари з генератора-ректифікатора (пара, 

що інжектується) і робочої пари, МПа.  

________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                         ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

56 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 1 (27)



Блок 6. Визначення  показників газодинамічних 

функцій ПРS, λPS, qPS для другого граничного режиму в 

умовному перерізі циліндричної камери змішування, 

за якого швидкість потоку, що інжектується, не 

повинна перевищувати граничне значення: 
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Блок 7. Завдання низки значень 1СЗi  з 

інтервалом 0,1 у вихідному перерізі камери 

змішування з подальшим визначенням для кожного 

заданого значення показників газодинамічних 

функцій ПСЗі та qCЗі за рівняннями:  
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Блок 8. Знаходження значення коефіцієнту 

інжекції при другому граничному режимі за 

формулою: 
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Блок 9. Ураховують обмеження, за яким 

коефіцієнт інжекції струминного компресора Uі не 

повинен перевищувати значення  (UГР2)і. 

Приймаються Uі = (UГР2)і та розраховують значення 

газодинамічних функцій qН2і, λН2і, ПН2і потоку, що 

інжектується, у перерізі на вході циліндричної камери 

змішування. 
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Блок 10. Визначення величини λН2і здійснюють 

методом послідовних наближень до досягнення 

збіжності з отриманим значенням qН2і, обчисленим за 

рівнянням (12): 
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Перше наближення приймають λН2і = 0,5. Якщо 

значення qН2і, отримане з рівняння (11) перевищує 

значення qН2і за рівнянням (12), величину λН2і 

зменшують з кроком 0,01 до досягнення  збіжності. 

Блок 11. Обчислення показників 

газодинамічних функцій відносного тиску ПН2і та ПС2і 

за рівняннями: 
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Блок 12. Розрахунок коефіцієнтів К3і і К4і за 

формулами: 
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де ϕ3 = 0,9 – рекомендований 

експериментальний коефіцієнт; *П  – критичне 

газодинамічне відношення тисків. 

Блок 13. Визначення коефіцієнта інжекції 

струминного компресора виконують за рівнянням (18) 

з урахуванням прийнятих експериментальних 

коефіцієнтів швидкості робочого та інжектованого 

потоків 
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де К1 = 0,834 – експериментальний коефіцієнт 

швидкості робочого потоку; К2 = 0,812 – 

експериментальний коефіцієнт швидкості потоку, що 

інжектується. 

Блок 14. Порівняння розрахованого значення Ui 

з (UГР2)і. Якщо Ui > (UГР2)і, то приймається Ui = (UГР2)і 

та здійснюється перехід до блоку 7 для завдання 

нового значення λСЗі. У випадку, коли отримане 

значення Ui < (UГР2)і, то задається нове значення Ui < 

(UГР2)і, здійснюється перехід до блоку 9 для 

визначення за формулою (11) величини qН2і та знову 
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розраховується за рівнянням (18) коефіцієнт інжекції 

Ui. 

Блок 15. Оцінка похибки умови збіжності 

1
100 0,2%

i i

i

U U

U



  , у разі виконання якої 

остаточно приймається коефіцієнт U та здійснюється 

перехід до встановлення масової витрати робочої 

пари аміаку МР за рівнянням: 

 

 /Р НМ М U , (19) 

 

де МН – масова витрата пари, що інжектується з 

генератора-ректифікатора АХУ, кг/год. 

Блок 16. Закриття файлу STRUM і завершення 

процедури. 

Чисельну реалізацію розробленого алгоритму 

виконано в програмному середовищі MATLAB. За 

результатами розрахунків оцінено вплив тиску 

конденсації аміачної пари на коефіцієнт інжекції та 

витрату робочої пари струминного компресора за 

фіксованих параметрів робочого й інжектованого 

потоків. 

На рис. 2 наведено відповідні розрахункові 

залежності витрати робочої пари Mₚ та коефіцієнта 

інжекції u від тиску конденсації Pₖ для тиску робочої 

пари 3 МПа і витрати інжектованого потоку 14,87 

т/год. Показано, що зниження тиску конденсації з 1,7 

до 1,5 МПа супроводжується зменшенням витрати 

робочої пари на 0,63 т/год, що приводить до зниження 

навантаження на апарати повітряного охолодження 

під час конденсації аміачної пари. 

 

 
 

Рис. 2 – Вплив тиску конденсації Pk на коефіцієнт 

інжекції u та витрату робочої пари Mp 

 

Обговорення результатів 

 

Отримані результати показують, що 

запропоноване алгоритмічне забезпечення формалізує 

процес ухвалення рішень щодо режимів роботи 

струминних компресорів АХУ за змінних умов 

конденсації аміачної пари. Розрахункова оцінка 

коефіцієнта інжекції та витрати робочої пари 

забезпечує узгодження роботи генераторно-

ректифікаційного вузла з апаратами повітряного 

охолодження без застосування емпіричних підходів. 

У режимі супервізорного керування алгоритм формує 

рекомендації оператору щодо ввімкнення або 

вимкнення додаткових струминних компресорів 

залежно від поточних значень температури та тиску 

конденсації, що зменшує вплив суб’єктивного 

фактора і підвищує відтворюваність рішень. 

Реалізація алгоритму в програмному середовищі 

MATLAB та апробація на експериментальних даних 

промислової експлуатації АХУ підтверджують 

можливість використання підходу як складової 

підсистеми прийняття рішень у складі інформаційно-

керуючих комплексів виробництва аміаку. 

 

Висновки 

 

Проаналізовано умови функціонування 

абсорбційно холодильних установок у складі 

технологічного комплексу вторинної конденсації 

агрегатів синтезу аміаку серії АМ-1360. Обґрунтовано 

економічну доцільність керування витратою робочої 

пари до струминних компресорів, призначених для 

стабілізації тиску в генераторі ректифікаторі. 

Розроблено алгоритмічне забезпечення підсистеми 

прийняття рішень, яке визначає витрату робочої пари 

з урахуванням змін температури та тиску конденсації 

в апаратах повітряного охолодження. Показано, що 

застосування алгоритму в режимі супервізорного 

керування забезпечує вибір кількості діючих 

струминних компресорів залежно від поточних умов 

конденсації та розрахованого коефіцієнта інжекції. 

Реалізацію виконано у MATLAB, працездатність 

підтверджено на експериментальних даних 

промислової експлуатації абсорбційно холодильної 

установки. 
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