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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ПАРОКОМПРЕССИОННЫХ УСТАНОВОК
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Экологическая безопасность парокомпрессионных установок, определяется 

их герметичностью, которая в свою очередь характеризуется степенью герметич­

ности [1]:

п = Р111 0 0 , (1)
р , -т

где pi, р2 - начальное и конечное давление соответственно;

т - продолжительность испытаний на герметичность.

Теплообменные аппараты ПКУ при пневматических испытаниях на герме­

тичность подключаются к источнику сжатого воздуха. Давление увеличивают 

плавно и с остановками для проверки отсутствия утечек. При достижении испыта­

тельного давления оборудование отключают от пневмопривода и наблюдают за 

падением давления не менее 24 часов. Вновь устанавливаемое оборудование 

считается выдержавшим испытание на герметичность, если падение давления в 

нём за 1 час не превышает 0.1%.

Степень герметичности ПКУ равна 4.66. Рабочее давление в полости испа­

рителя ПКУ не превышает 1 .ОМпа. Пневматические испытания производятся при 

начальном давлении pi=1.2 ppa6, pi=1.2Mna. Рабочее давление в полости конден­

сатора ТНУ не превышает 1.5Мпа. Следовательно, начальное давление при 

пневматических испытаниях конденсатора p i—1.2 рраб> pi=1.8Mna. При степени 

герметичности п=4.66 и продолжительности испытаний 24 часа, конечное давле­

ние должно составлять, для испарителя не менее 1.17Мпа, для конденсатора не 

менее 1.736Мпа.

Конечные давления испарителя и конденсатора, при котором возможна 

эксплуатация ПКУ составляют 1,0 МПа и 1,5 МПа соответственно.

Задача обеспечения надежности и экологической безопасности ПКУ заклю­

чается в определении времени непрерывной работы установки до первых регла­
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ментных работ по герметизации теплообменных аппаратов. Данная задача реша­

лась на основании параметрического принципа оценки надежности сложны:: сис­

тем [2].

При этом контролируемый параметр представляется в структурном виде:

где Хо - начальное значение контролируемого параметра; <s,r|(t) - функция трен­

да параметра; (s)̂ (t) - флуктуации параметра.(знак (s) - указывает на случайный 

характер составляющей).

При проведении анализа реализаций случайного значения контролируемого 

параметра функция тренда (s)r|(t) представлялась в виде:

где (pi(tj), q>2(tj), ... - полная система ортогональных полиномов; cpi(tj) - полином i- 

той степени по t); ai, а г , ... - полиномиальные коэффициенты.

Ортогональность полиномов фД) с весом равном 1 означает выполнение 

следующих условий:

где j- номер дискретного измерения в сеансе наблюдения, п - количество изме­

рений в сеансе.

Общий подход выделения функции тренда <s)r|(t) на основании применения 

полной системы ортогональных полиномов подробно изложен в [3]. Но данный 

подход не может ответить на вопрос об оптимальности степени полинома т .  С 
точки зрения физических процессов протекающих в установке функцию тренда 

параметра (s,ri(tj) можно считать кусочно монотонной. Такое предположение логи­

чески следует из анализа физических явлений протекающих в установке. Естест­

венно также предположение о том, что скорость функции тренда &^ у ^ к э к  на

участке наблюдения, так на участке прогнозирования должна быть знакоопреде­

ленной. Этот факт учитывался при выборе максимальной степени полинома. Не­

смотря на случайность функции (2), как правило существуют моменты времени tp, 

в которых в которых значения функции тренда (s>rj(tp) (или скорости функции

(2)

г|(/,) = 1 а , ф Д ) (3)

j.i
(4)
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тренда dr](tp)/dtp) доподлинно известно или заданно. Такие точки tp на графике

будем называть реперными точками. Для парокомпрессионной установки репер­

ными точками являются начальные (установленные) значения давлений испари­

теля и конденсатора. Задача нахождения функции тренда <s>rj(tj) с учетом сказан­

ного сводилась к минимизации среднеквадратического отклонения ох (СКО) при 

условии, что функция тренда параметра проходит через реперные точки. Для уче­

та реперных точек использовался метод неопределенных множителей Лагранжа. 

Функция S была представлена в следующем виде:

Минимизируя S по ао, ai, аг, , ат . и учитывая условие (4), были получены 

выражения для полиномиальных коэффициентов:

где X(tj)- реализация случайного значения контролируемого параметра; L- об­

щее количество реперных точек; Ai, Аг Ац - неопределенные множители Ла­

гранжа; <pi(tj) - полином i-той степени по tj; п - количество измерений в сеансе на­

блюдения.

Для нахождения неопределенных множителей Лагранжа, подставляя (6) в 

(3), получаем систему линейных уравнений размерностью [LXL]:

а
(6)

2 Z  Ф * ( t j )j - 1

L

л (tPl) = Z - ^ i ---------------------^ -------
2 Z  Ф,2{t j )  

j - 1
LL

r\{tp2) =  ^ -------
2 Z  Ф,2( t j )

n
( 2 S  X ( t  ) ф , ( г  ) -  I  А , ф , ( ? д * ) ) - ф , ( г р ,  )

V  ___________________________________

/ 2 S  Ф,2( t j )
j - 1
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Решая данную систему уравнений совместно, можно определить числен­

ные значения неопределенных множителей Лагранжа, и как следствие - значения 

полиномиальных коэффициентов Э|.

рис.1. рис.2.

Для решения задачи стоящей перед авторами данных исследований, в ка­

честве контролируемых принимались: рабочие давления испарителя ри и конден­

сатора р„. Расчеты производились в соответствии с математической моделью (2)-

(6) и реализованы в программной системе «Maple V». Численные результаты 

представлены на рис.1,2. Аналитическое представление полиномиальных коэф­

фициентов а-,, для случая привязки функции тренда к одной реперной точке по 

значению, имеет следующий вид:

a , = ^  , W
1 ф , 2( 'у)
j - 1

где

R, = ф, (*/>,)

„ Ф , ( * Р , ) 1  х  ( / , ) ф , ( * ; )
r\ (tP l ) ~  S ------------- ---------------------------

1 ф  ( / у)______________ У-1 ______
£  ф ,2 (<р . )

'■° .Еф?( /у)
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Исходя из вышеизложенного, были получены аналитические выражения 

для функций трендов параметров : для испарителя

т|„(Г; ) =  1,181 ф0(/у) - 0 , 0 1 4  ф,(Г; ) + 0 ,439-10'3 -ф2(/; ) + 0,191 • 10“5 -ф3(Гу) (8) 

для конденсатора

) = 1,771 • Фо(/у) -  0,025 • Ф, (/у) +  0,434 • Ю 3 • ф2 + 0,632 - Ю 5 - Фз(Ту) (9)

Анализ выражений (8),(9) при условии г|и(^)<1.0 МПа, riK(tj)<1.5 МПа указы­

вает на то, что время непрерывной работы парокомпрессионной установки до 

первых регламентных работ по герметизации теплообменных аппаратов состав­

ляет, соответственно: для испарителя - 222 часа, для конденсатора -153 часа.
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Ультразвуковое эмульгирование представляет собой переход одной из вза­

имно нерастворимых жидкостей в дисперсное состояние в среде другой под дей­

ствием акустических колебаний. Ультразвуковое эмульгирование позволяет полу­

чить высокодисперсные, практически однородные эмульсии. Механизм действия 

ультразвука обусловлен явлением кавитации, возникающий в жидкости, и интен­
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