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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

КІСУ ТП - комп’ютерно - інтегровані системи управління технологічними процесами;
АЧХ - амплітудно - частотна характеристика;

ДЧХ - дійсна частотна характеристика;

УЧХ – уявна частотна характеристика;

ФЧХ - фазочастотна характеристика;

АСР - автоматична система регулювання;

ПФ - передавальна функція;

ПІ - пропорційно - інтегральний;

ОР - об’єкт регулювання;

ВП - вимірювальний перетворювач;

ФСА - функціональна схема автоматизації;

РО - регулюючий орган;

БЦК - безпосередньо-цифрове керування.
ВСТУП

Сучасний етап розвитку промисловості характеризується стрімким зростанням ролі автоматизації та цифрових технологій у забезпеченні стабільності та ефективності технологічних процесів. Особливо актуальним це є для біотехнологічного виробництва, яке відзначається високою чутливістю до відхилень технологічних параметрів і потребує максимальної точності в управлінні. Будь-які відхилення від оптимальних умов — температури, тиску, концентрації поживних середовищ — можуть призвести до зниження продуктивності мікроорганізмів або якості кінцевих продуктів.

Одним із ключових апаратів біотехнологічного виробництва є кожухотрубний теплообмінник, що використовується для нагрівання або охолодження середовищ на різних етапах технологічного процесу: підготовка живильних розчинів, стерилізація, підтримання оптимальних умов культивування, охолодження готових продуктів. Ефективність роботи теплообмінника визначає стабільність перебігу біохімічних реакцій та, відповідно, якість і вихід продукції.

Згідно зі звітом FAO (Food and Agriculture Organization, 2023), світовий ринок біотехнологічних продуктів щорічно зростає в середньому на 9–11 %, і провідним фактором успіху є впровадження енергоощадних технологій та автоматизованих систем управління. У ЄС регламентація технологічних процесів у біотехнології здійснюється відповідно до стандартів GMP (Good Manufacturing Practice) та норм ISO (зокрема ISO 9001:2015 щодо управління якістю), що передбачають високий рівень автоматизації та системну діагностику обладнання.

Традиційні системи автоматизації теплообмінних апаратів часто базуються на класичних алгоритмах регулювання, які не завжди враховують нелінійність об’єкта, наявність збурень та зміни властивостей середовищ у процесі виробництва. Це знижує ефективність управління, збільшує енергоспоживання та ускладнює діагностику відмов чи аварійних ситуацій. Саме тому розробка інтелектуальних систем діагностики та управління, що застосовують методи штучного інтелекту, нечіткої логіки та машинного навчання, є одним із ключових напрямів модернізації промислових підприємств.

Особливу актуальність ця проблематика має для України, яка активно інтегрується у європейський науково-технологічний простір. За даними Міністерства економіки України (2022), біотехнологічна галузь входить до числа пріоритетних напрямів інноваційного розвитку держави. Водночас більшість виробничих підприємств досі експлуатують застаріле обладнання з обмеженими можливостями автоматизації. Це призводить до підвищених енерговитрат та зниження конкурентоспроможності українських біотехнологічних продуктів на світовому ринку.

У цих умовах впровадження інтелектуальних комп’ютерно-інтегрованих систем діагностики та управління теплообмінними процесами дає можливість:

· зменшити споживання енергії на 10–15 % (за рахунок оптимізації режимів роботи апаратів),

· підвищити стабільність і якість продукції відповідно до вимог GMP та ISO,

· знизити ризик аварійних ситуацій та втрат сировини,

· забезпечити вихід вітчизняних підприємств на міжнародний ринок.

Таким чином, розробка інтелектуальної системи діагностики та управління кожухотрубним теплообмінником у виробництві біотехнологічних продуктів є актуальним науковим завданням, спрямованим на підвищення ефективності виробничих процесів, забезпечення стабільної якості продукції, зниження енерговитрат та модернізацію біотехнологічної галузі України відповідно до світових стандартів.

РОЗДІЛ 1. Огляд літератури та сучасних методів автоматизації теплообмінних процесів.
1.1. Значення теплообмінних процесів у виробництві біотехнологічних продуктів
Теплообмінні процеси відіграють ключову роль у біотехнологічному виробництві, оскільки більшість біохімічних реакцій та стадій обробки сировини є високочутливими до змін температури. Навіть незначні відхилення від оптимального режиму можуть призвести до зниження продуктивності мікроорганізмів, уповільнення або повного припинення ферментації, погіршення якості продукту та зростання енерговитрат.

У біотехнологічній промисловості теплообмін використовується на всіх етапах технологічного процесу:

1. Підготовка живильних середовищ. Перед завантаженням у біореактори живильні розчини підлягають стерилізації, що потребує інтенсивного нагрівання. Подальше охолодження до температури інокуляції здійснюється також у теплообмінниках.

2. Ферментаційні процеси. У ході життєдіяльності мікроорганізмів відбувається виділення значної кількості тепла. Для підтримання стабільної температури у біореакторі необхідне ефективне відведення надлишкового тепла через сорочки охолодження чи спеціальні теплообмінні апарати.

3. Обробка та очищення продуктів. На стадії вилучення та концентрування біотехнологічних продуктів (ферментів, органічних кислот, антибіотиків, вітамінів) широко застосовуються операції пастеризації, охолодження, випарювання, які неможливі без стабільного функціонування теплообмінних апаратів.

4. Забезпечення енергоефективності виробництва. Системи рекуперації тепла в біотехнологічних процесах дозволяють суттєво знизити витрати енергії. Наприклад, тепло, що відводиться від гарячих потоків, використовується для підігріву вихідної сировини.

Згідно з дослідженнями Європейської асоціації біотехнологій (EFB, 2022), оптимізація теплообмінних процесів дозволяє зменшити витрати енергії на 10–20 %, а також скоротити виробничі втрати до 5 %, що є критичним показником для підприємств з високою собівартістю продукції.

Виробництво біотехнологічних продуктів в Україні також потребує модернізації теплообмінного обладнання. Значна частина діючих підприємств експлуатує морально застарілі кожухотрубні теплообмінники, які не мають достатньо розвинених систем автоматизації та діагностики. Це знижує ефективність управління процесами та ускладнює вихід на рівень міжнародних стандартів (GMP, ISO).

Таким чином, теплообмінні процеси мають визначальне значення для стабільності, енергоефективності та якості виробництва біотехнологічних продуктів. Саме тому вдосконалення систем управління теплообмінниками, зокрема впровадження інтелектуальних систем діагностики та регулювання, є пріоритетним завданням сучасної науки і промисловості.

1.2. Сучасні тенденції автоматизації теплообмінних апаратів

Теплообмінні апарати є одним із ключових елементів більшості технологічних процесів у промисловості, зокрема у виробництві біотехнологічних продуктів. Від ефективності їхньої роботи залежить стабільність температурних режимів, енергоощадність та якість кінцевої продукції. Саме тому автоматизація теплообмінних процесів постійно розвивається та інтегрує новітні технології.

Серед основних тенденцій, що визначають сучасний стан автоматизації теплообмінних апаратів, варто виділити такі:

1. Розвиток систем моніторингу та предиктивної діагностики. У теплообмінники все ширше інтегруються сенсори тиску, температури, витрати, вібрації, що дозволяє здійснювати моніторинг у режимі реального часу. Використання методів машинного навчання робить можливим прогнозування аварій та несправностей ще до їхнього виникнення. Це особливо важливо у біотехнологічному виробництві, де переривання процесу може призвести до втрати цілої партії продукту.

2. Застосування цифрових двійників. Створення віртуальних моделей теплообмінних апаратів дозволяє проводити моделювання та оптимізацію процесів без втручання у реальне обладнання. Цифрові двійники допомагають тестувати алгоритми управління, прогнозувати динаміку зміни температурних режимів та знижувати ризики експериментів на реальних установках.

3. Інтелектуальні алгоритми управління. Традиційні ПІД-регулятори поступово доповнюються більш складними методами — прогнозуючим керуванням (MPC), адаптивними алгоритмами, системами на основі нечіткої логіки. Це дозволяє враховувати нелінійність теплообмінних процесів та адаптувати систему керування до змін у навантаженні й властивостях теплоносіїв.

4. Енергоефективність та рекуперація тепла. Сучасні системи автоматизації спрямовані не лише на підтримку стабільних параметрів, а й на зниження витрат енергії. Широко застосовуються автоматизовані схеми рекуперації тепла, коли надлишкове тепло гарячих потоків використовується для попереднього підігріву холодних середовищ. Це дозволяє зменшити енергоспоживання на 10–20 %.

5. Використання інноваційних матеріалів і конструкцій. У теплообмінниках з’являються нанопокриття, внутрішні мікроканали та самоочисні системи, які зменшують корозію, відкладення та засмічення. Це підвищує надійність роботи апаратів та знижує потребу в зупинках для обслуговування.

6. Інтеграція з сучасними інформаційними системами (SCADA, DCS). Автоматизація теплообмінних апаратів стає невід’ємною частиною комплексних систем управління підприємством. Це забезпечує можливість централізованого контролю, ведення архіву даних, аналітику роботи обладнання та побудову прогнозів.

Таким чином, сучасні тенденції автоматизації теплообмінних апаратів орієнтовані на інтелектуалізацію управління, підвищення надійності та енергоефективності процесів, а також інтеграцію з цифровими технологіями промисловості 4.0. Для України актуальність цих підходів особливо висока у контексті модернізації біотехнологічних підприємств, де ефективний контроль за теплообміном визначає конкурентоспроможність продукції на міжнародному ринку.
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Рисунок 1.1. – Сучасні тенденції автоматизації теплообмінних апаратів
1.3. Класифікація та використання теплообмінних апаратів у виробництві біотехнологічних продуктів
Теплообмінні апарати — це обладнання, призначене для передачі теплоти від одного теплоносія до іншого через роздільну поверхню або в процесі їх безпосереднього контакту. Класифікація теплообмінних апаратів

Теплообмінні апарати у біотехнологічному виробництві поділяють за рядом ознак (рис. 1):

1. За способом теплообміну:

· рекуперативні (передача тепла через стінку – кожухотрубні, пластинчасті);

· регенеративні (теплоакумулятори);

· змішувальні (теплоносії контактують безпосередньо).

2. За конструкцією:

· кожухотрубні,

· пластинчасті,

· спіральні,

· сорочкові,

· поверхневі конденсатори та випарники.

3. За напрямком руху потоків:

· прямотечія,

· протитечія,

· перехресна течія.

4. За призначенням у біотехнології:

· стерилізація живильних середовищ,

· пастеризація,

· охолодження ферментаційних бульйонів,

· рекуперація тепла,

· концентрування продуктів (випарювання).

Використання у біотехнологічному виробництві

· Кожухотрубні теплообмінники – застосовуються для нагрівання й охолодження великих потоків середовища, особливо на стадії ферментації.

· Пластинчасті теплообмінники – зручні для стерилізації та пастеризації завдяки високій інтенсивності теплопередачі й простоті миття (CIP-системи).

· Спіральні та сорочкові апарати – використовуються у біореакторах для підтримання стабільної температури середовища.

· Випарні установки – для концентрування ферментів, органічних кислот, вітамінів.

Згідно з даними Європейської федерації біотехнологій (EFB, 2022), оптимальний вибір теплообмінного обладнання дозволяє зменшити витрати енергії на 12–18 % та скоротити час підготовки середовищ на 20–25 %.
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Рисунок 1.2. – Порівняльна ефективність теплообмінних апаратів у біотехнологічному виробництві
Аналіз порівняльної ефективності теплообмінників
· Пластинчасті теплообмінники (90%) – мають найбільшу ефективність завдяки великій площі теплообміну та турбулізації потоків. Часто використовуються для стерилізації та пастеризації у біотехнології.

· Спіральні (80%) – компактні та добре підходять для в’язких рідин, але поступаються пластинчастим у швидкості миття та обслуговування.

· Кожухотрубні (75%) – універсальні, стійкі до високих тисків і температур, проте займають більше місця і мають меншу питому площу теплообміну.

· Випарники (70%) – забезпечують концентрування продуктів, але їхня ефективність залежить від режиму роботи та додаткового обладнання (компресорів, насосів).

· Сорочкові (65%) – прості в конструкції, але через малу поверхню теплообміну застосовуються лише у невеликих біореакторах або на допоміжних етапах.

Таким чином, у біотехнологічному виробництві найбільш доцільним є використання пластинчастих теплообмінників для операцій пастеризації та стерилізації, тоді як кожухотрубні і спіральні застосовуються для стабільного відведення тепла у ферментаційних процесах.

1.4. Сучасні методи автоматизації теплообмінних апаратів

Автоматизація теплообмінних процесів у біотехнологічному виробництві сьогодні стає не лише засобом підвищення продуктивності, а й одним із ключових чинників забезпечення стабільності та якості кінцевої продукції. Це пов’язано з тим, що в умовах сучасних біотехнологічних процесів (ферментації, біосинтезу, отримання ферментів та білкових препаратів) температурний режим має вирішальне значення. Навіть невеликі відхилення у межах ±1 °С можуть призвести до втрати активності мікроорганізмів або руйнування біологічно активних речовин.

Загальна характеристика сучасних методів

Сучасні методи автоматизації базуються на поєднанні класичних підходів (PID-регулювання) із новітніми цифровими технологіями (штучний інтелект, цифрові двійники, IoT). Їх основні особливості:

- комплексність (охоплення всього виробничого циклу, від подачі сировини до охолодження кінцевого продукту),

- інтегрованість (зв’язок між сенсорами, контролерами та інформаційними системами),

- інтелектуальність (здатність до адаптації та самонавчання систем).

1. Використання інтелектуальних сенсорів

Традиційні датчики температури та тиску поступово замінюються на «розумні сенсори», які поєднують вимірювальний елемент із мікропроцесорним модулем. Вони забезпечують:

· самодіагностику (контроль власної справності),

· автоматичну корекцію похибок,

· можливість передавання даних по цифрових протоколах (HART, Profibus, Modbus).

У біотехнологічних процесах використовують також спеціалізовані датчики, наприклад:

- IR-датчики для контролю поверхневих температур у теплообмінниках,

- ультразвукові витратоміри, які не контактують із середовищем (важливо для стерильності).

2. Програмовані логічні контролери (PLC)

PLC є ядром сучасної системи керування теплообмінними апаратами. Вони реалізують:

- каскадне регулювання (внутрішній контур — температура теплоносія, зовнішній контур — температура продукту),

- адаптивні алгоритми, які змінюють параметри регуляторів залежно від властивостей середовища,

- захисні функції (аварійне відключення при перевищенні тиску чи температури).

3. Системи моніторингу (SCADA та DCS)

На верхньому рівні застосовуються SCADA та DCS-системи, які дозволяють:

· отримувати повну картину процесів у режимі реального часу,

· формувати звіти та протоколи для контролюючих органів,

- забезпечувати дистанційний контроль технологічних режимів.
У сучасних умовах українські підприємства поступово інтегрують SCADA-системи у хмарні сервіси, що дає можливість віддаленого керування і мінімізує потребу у фізичній присутності оператора.

4. Методи енергоефективного управління

В умовах високих цін на енергоресурси в Україні значну увагу приділяють енергоощадним технологіям. Зокрема:

· застосування частотних перетворювачів для динамічного керування насосами,

· рекуперація тепла між холодним і гарячим потоками,

- використання моделей прогнозного керування (MPC), що враховують коливання вхідних потоків і забезпечують економію енергії на 10–15 %.

5. Цифрові двійники та AI

Цифровий двійник теплообмінника — це програмна модель, що відтворює фізичні процеси в апараті. Він дозволяє:

-прогнозувати поведінку апарату при зміні режимів,

- оптимізувати роботу системи без реальних експериментів,

- навчати алгоритми штучного інтелекту для керування.

Застосування AI-алгоритмів у біотехнології (наприклад, нейронних мереж для оптимізації регуляторів) показало зменшення відхилень температури на 20–25 % у порівнянні з класичними PID-регуляторами.

Рівні автоматизації теплообмінних апаратів

Теплообмінний процес у біотехнологічному виробництві контролюється на кількох рівнях (рис. 1.4.1):

1. Сенсори – збір даних (температура, тиск, витрата).

2. Контролери (PLC) – регулювання та аварійний захист.

3. SCADA/DCS – моніторинг, управління та звітність.

4. Цифрові двійники / AI – прогнозування, оптимізація, аналітика.
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Рисунок 1.3. – Рівні автоматизації теплообмінних апараті
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Рисунок 1.4. – Каскадна система регулювання температури в теплообміннику
Аналіз сучасних методів автоматизації теплообмінних апаратів показав, що розвиток у цій сфері відбувається у напрямку поглибленої цифровізації та інтелектуалізації керування. Використання програмованих логічних контролерів (PLC), систем SCADA, а також сучасних засобів сенсорики дозволяє здійснювати безперервний моніторинг і регулювання температурних режимів у реальному часі.

Впровадження цифрових двійників, систем підтримки прийняття рішень та методів штучного інтелекту забезпечує більш точну ідентифікацію технологічних параметрів та оптимізацію процесів теплообміну. Це дає можливість мінімізувати енергоспоживання, підвищити якість біотехнологічних продуктів і забезпечити стабільність виробництва.

Таким чином, сучасні методи автоматизації теплообмінних апаратів формують основу для створення енергоефективних, надійних та гнучких виробничих систем, що особливо актуально для біотехнологічних підприємств України, орієнтованих на підвищення конкурентоспроможності та інтеграцію у світовий ринок.

РОЗДІЛ 2. Аналіз об’єкта управління — кожухотрубного теплообмінника
2.1 Конструктивні особливості та принцип дії 

Кожухотрубні теплообмінники належать до найбільш поширених типів апаратів, які застосовуються у біотехнологічному виробництві для здійснення процесів охолодження, нагрівання або конденсації. Їхня популярність пояснюється високою ефективністю теплопередачі, можливістю роботи в широкому діапазоні температур і тисків, а також відносною простотою конструкції та обслуговування.

Принцип роботи

Основна ідея роботи полягає в тому, що один теплоносій рухається всередині трубного пучка, а інший — у міжтрубному просторі (кожусі). Завдяки різниці температур відбувається передача тепла через стінку труб: гарячий теплоносій віддає теплоту, а холодний її поглинає. Для забезпечення ефективності процесу теплообміну у конструкції передбачаються перегородки (бафли), які спрямовують потік та запобігають утворенню «мертвих зон».

Функціональні параметри

До основних параметрів, що визначають роботу кожухотрубного теплообмінника, належать:

· Температурний режим (температура гарячого і холодного потоків на вході й виході);

· Тиск теплоносіїв (робочий тиск у трубному та міжтрубному просторах);

· Витрата потоків (швидкість руху рідини чи газу, що визначає інтенсивність теплообміну);

· Коефіцієнт теплопередачі, що залежить від матеріалу труб, їхнього діаметра та швидкості потоків;

·  Конструктивні характеристики — кількість труб, їх діаметр, довжина та кількість ходів теплоносія.

Таким чином, робота кожухотрубного теплообмінника базується на принципах ефективного використання площі теплообміну та раціональної організації потоків теплоносіїв.

Схема обладнання кожухотрубного теплообмінника
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Рис. 2.1. Схема обладнання кожухотрубного теплообмінника.
На рисунку представлено принципову схему кожухотрубного теплообмінника, який є одним із найбільш поширених типів апаратів у біотехнологічному виробництві. Конструктивно апарат складається з циліндричного корпусу (кожуха), всередині якого розміщено пучок труб. По трубному пучку здійснюється рух гарячого теплоносія, який надходить через вхідний патрубок і віддає теплоту під час руху вздовж труб. У міжтрубному просторі циркулює холодний теплоносій, що надходить у верхню частину апарата та багаторазово змінює напрямок руху завдяки перегородкам (бафлам), що встановлені всередині кожуха.

Теплообмін відбувається через стінки труб, при цьому гарячий теплоносій охолоджується, а холодний — нагрівається. Завдяки наявності перегородок забезпечується інтенсивне обтікання труб та зростання коефіцієнта теплопередачі. У результаті досягається високий ступінь ефективності теплообмінних процесів, що є критично важливим у виробництві біотехнологічних продуктів, де стабільність температурних режимів визначає якість та вихід кінцевої продукції.

2.2. Принцип роботи та функціональні параметри
Кожухотрубний теплообмінник — рекуперативний апарат, у якому два теплоносії розділені твердою перегородкою (стінкою труб) і обмінюються теплом без змішування. Один теплоносій рухається всередині трубного пучка (tube side), інший — у міжтрубному просторі (shell side). Для підвищення інтенсивності теплопередачі в кожусі встановлюють перегородки (бафли), які формують перехресний потік, руйнують пограничний шар і зменшують «мертві зони».
Найчастіше застосовують зустрічну течію (counter-current), що забезпечує максимальне середнє рушійне зусилля теплопередачі та стабільніші вихідні температури продукту. Кількість ходів по трубному/кожуховому боці (1–4 ходи) підбирають за умовою потрібних швидкостей і допустимого гідравлічного опору.

Тепловий баланс апарата описується рівняннями:
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(2.1)
е Q— тепловий потік; m˙˙ — масова витрата; cp— теплоємність; U— загальний коефіцієнт теплопередачі; A — ефективна площа; ΔTlm— логарифмічно-середня різниця температур:
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                                          (2.2)
Сумарний опір теплопередачі:
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                                    (2.3)
де ht,hs— плівкові коефіцієнти з боку труб і кожуха; δ/k\ — опір стінки; Rf— фактор забруднення (фоулінгу).

Умови та режими експлуатації у біотехнологічних процесах

Особливості біотехнологічного виробництва висувають до теплообмінників підвищені вимоги:

Гігієнічність і стерильність
 Матеріали у контакті з продуктом — переважно AISI 316L, полімерні ущільнення з харчовим допуском; шорсткість поверхні зазвичай Ra ≤ 0,8 мкм (для зниження адгезії біоплівок).

 Конструкція без «мертвих зон»: радіусні переходи, орбітальне зварювання, двотрубні трубні дошки для контролю перетікання й запобігання контамінації.

CIP/SIP-сумісність
 Підтримка режимів миття на місці (CIP) з лужними/кислотними розчинами та стерилізації на місці (SIP) насиченою парою; стійкість ущільнень до температурних/хімічних навантажень.

 Конструктивний розподіл потоків так, щоб забезпечити повне омиття усіх поверхонь.

Робота з чутливими середовищами
 Ферментаційні бульйони й розчини білків/ферментів чутливі до перегріву та зсувних напружень. Обирають режими з обмеженим градієнтом температури та допустимим перепадом тиску (щоб не руйнувати клітини/макромолекули).

 Для високов’язких або з твердою фазою середовищ швидкості підбирають так, щоб уникати відкладень і водночас не перевищувати механічну чутливість продукту.

Енергоефективні режими
 Застосування зустрічних потоків, рекуперації, оптимізації витрат теплоносіїв через VFD-насоси/клапани.

 Робота за каскадним керуванням (внутрішній контур — теплоносій, зовнішній — температура продукту) для швидкої реакції без перерегулювань.

Основні технологічні параметри та їх діапазони

Температура
 Контроль на вході/виході обох середовищ (Pt100/термометри опору).

 Вимоги точності для критичних стадій біотехнології — до ±0,1…±0,2 °C (стерильність, активність ферментів).

 Обмеження на теплові удари (неперевищення заданого dT) задля збереження активності біомолекул.

Тиск і гідравлічний опір
 Перепад тиску по стороні продукту обмежують, щоб уникати лізису клітин та надмірних зсувних напружень.

 Диференційні перетворювачі тиску (DP) використовують також як індикатор фоулінгу: зростання DP → збільшення опору → потреба в CIP.

Витрата (швидкість потоку)
 Режим течії характеризують числом Рейнольдса: ламінарний Re<2300, перехідний, турбулентний Re>4000. Для підвищення h прагнуть до квазітурбулентних швидкостей, але в біопроцесах часто існують обмеження через чутливість продукту.

 Витрати вимірюють магніто- або коріолісовими витратомірами (санітарне виконання).

Коефіцієнт теплопередачі U
 Для «рідина–рідина» типові U≈500 ⁣− ⁣1500 Вт/(м2 ⁣⋅ ⁣К); для конденсації пари — вищі (до кількох тис.\ Вт/(м2 ⁣⋅ ⁣К).

 На U впливають: швидкості потоків (режим течії), в’язкість, фоулінг (зростання Rf → падіння U), теплопровідність матеріалу труб, схема бафлів.

Фоулінг (забруднення)
 У біотехнології переважають біоплівки, денатуровані білки, солеві відкладення.

 Моніторинг: тренди Uоцін, DP, втрата стабільності вихідних температур.

 Контроль: корекція швидкостей, температур, регулярні CIP/SIP, вибір покриттів/шорсткості.

 Вплив параметрів на якість біотехнологічної продукції

1. Точність та однорідність температури
 Перегрів/недогрів призводить до денатурації білків, інактивації ферментів, зміни конформації макромолекул.

 Просторові «гарячі точки» через нераціональну гідродинаміку погіршують відтворюваність процесу. Звідси — вимога до рівномірності поля температур (схеми бафлів, правильні швидкості).

2. Гідродинамічний режим і зсувні напруження
 Надмірний Re та DP можуть знижувати життєздатність клітин або руйнувати структури продукту (наприклад, білкові агрегати).

 Баланс: достатня турбулізація для високого h та обмеження shear-stress — через кількість ходів, діаметри труб, швидкості.

3. Чистота та стерильність
 Недостатнє миття або неякісна SIP → контамінація, зміна профілю домішок, зростання ризиків відмов серій.

 Дизайн «без мертвих зон», контроль якості CIP (провідність/рН/температура мийних розчинів, тривалість), валідація SIP — прямий внесок у GMP-відповідність.

4. Стабільність теплового режиму в часі
 Дрейф U через фоулінг змінює фактичну передавальну здатність → плаває температура на виході. Потрібні: моніторинг U, предиктивна діагностика (оцінка тенденцій DP, ΔT), своєчасні CIP.

5. Енергоефективність як фактор якості
 Оптимальне керування витратами теплоносіїв і рекуперація зменшують термоколивання при навантаженнях, стабілізують якість та знижують собівартість.

Практичні рекомендації для автоматизації (узагальнення)

 Вимірювати Tвх/вихобох середовищ, DP по стороні продукту, витрати; онлайн-обчислювати баланс Q та оцінюваний U як індикатори стану.

 Застосовувати каскадне керування: внутрішній ПІД по температурі теплоносія, зовнішній — по температурі продукту; обмеження на швидкість зміни уставки.

 Впровадити сигнали якості CIP/SIP (критерії завершення циклів) та алгоритми предиктивної діагностики фоулінгу.

 Конструктивно: бічний вибір, який бік віддати «бруднішій» рідині (частіше — трубний для спрощення механічного очищення); оптимізація схеми бафлів під потрібні швидкості без надлишкового DP.

Кожухотрубний теплообмінник у біотехнологічному виробництві є високочутливим об’єктом керування: якість і відтворюваність продукту прямо залежать від точності підтримання температури, дозволених гідродинамічних режимів та контролю фоулінгу. Коректний вибір і вимірювання параметрів (T, DP, витрата, U), гігієнічний дизайн і каскадна АСР забезпечують стабільність процесу, відповідність GMP/ISO та енергоефективність. Це формує вимоги до подальшого синтезу інтелектуальної системи керування й діагностики, що буде виконано у наступних розділах.

2.3. Особливості використання теплообмінників у виробництві біотехнологічних продуктів
Роль теплообмінників у біотехнологічних процесах

У біотехнологічному виробництві теплообмінники відіграють ключову роль у забезпеченні стабільності фізико-хімічних умов, необхідних для життєдіяльності мікроорганізмів або активності ферментів. Температурний режим є одним із найважливіших факторів, що визначають швидкість біохімічних реакцій, якість кінцевого продукту, а також безпечність виробничого процесу.

Теплообмінники використовуються на різних етапах технологічного циклу, зокрема:

У процесах ферментації — для підтримання постійної температури в біореакторі. Надлишок тепла, який виділяється внаслідок метаболізму мікроорганізмів, відводиться через вмонтовані кожухотрубні або спіральні теплообмінники. Недотримання температурного режиму навіть на ±1 °С може призвести до зниження біомаси або втрати активності ферментів.

На стадії пастеризації та стерилізації поживних середовищ — для знищення мікроорганізмів і забезпечення стерильності середовища. Тут важлива швидкість нагрівання й точність підтримання температури у вузьких межах (часто ±0,1 °С), щоб уникнути денатурації білкових компонентів.

Під час охолодження продукту після ферментації — для збереження біоактивних речовин та зниження температури перед подальшими стадіями (наприклад, фільтрацією або центрифугуванням). У таких випадках використовують вакуумно-випарні або кожухотрубні апарати з інтенсивним теплообміном.

У процесах рекуперації тепла — для зменшення енерговитрат: частина тепла від гарячих потоків використовується для попереднього підігріву холодних середовищ. Це сприяє енергоефективності й підвищенню загальної продуктивності виробництва.

Таким чином, теплообмінники в біотехнології виконують функцію регулятора термічної рівноваги, що забезпечує стабільність життєвого циклу біологічних агентів та якість кінцевої продукції.

 Вимоги до температурного контролю

Точне керування температурою є критично важливим для забезпечення ефективності біотехнологічних процесів. Відхилення температури від оптимальних значень може спричинити зниження активності ферментів, зміну кінетики реакцій або навіть загибель культур.

Основні вимоги до температурного контролю в біотехнологічних процесах такі:

1. Висока точність і стабільність регулювання. Для ферментаційних процесів типова допустима похибка — не більше ±0,1…0,2 °С. Це досягається за допомогою каскадних систем автоматичного регулювання, у яких внутрішній контур контролює температуру теплоносія, а зовнішній — температуру продукту.

2. Швидкодія системи керування. Через інерційність апарата (велику теплоємність і масообмінні процеси) необхідна динамічна компенсація збурень. Це особливо важливо при запуску, зміні навантаження або переході між стадіями процесу (наприклад, охолодження після пастеризації).

3. Адаптивність і інтелектуальність системи керування. Застосування інтелектуальних регуляторів із прогнозуючими алгоритмами дозволяє враховувати зміну теплового навантаження, стану поверхонь теплообміну (забруднення) і властивостей середовища (в’язкість, щільність, теплоємність).

4. Безперервний моніторинг параметрів. Вимірюються:

· температура середовищ на вході та виході з апарата;

· тиск і перепад тиску;

· витрата теплоносія та продукту. Ці дані надходять у SCADA-систему для реєстрації, аналізу та діагностики стану апарата.

5. Енергоефективність керування. Застосування алгоритмів оптимізації дозволяє мінімізувати витрати пари, води або електроенергії, не знижуючи точності регулювання температури.

Усі ці вимоги забезпечують сталість мікробіологічних процесів, що є запорукою високої якості біотехнологічних продуктів (наприклад, антибіотиків, ферментів, вітамінів, біополімерів тощо).

Забезпечення стерильності та гігієнічності апарата

Однією з ключових умов роботи теплообмінників у біотехнологічному виробництві є абсолютна стерильність контактних поверхонь і гігієнічність конструкції. Усі частини апарата, які контактують із продуктом або технологічними середовищами, повинні бути легко очищуваними та не створювати умов для розвитку мікрофлори.

Основні конструктивні вимоги:

1. Матеріали виконання.
Корпус, трубні дошки й трубки виготовляють із нержавіючої сталі AISI 316L, що має високу корозійну стійкість і відповідає стандартам GMP та FDA.

Герметизаційні елементи — із фторполімерів або силікону, стійких до дії кислот, лугів і температур до 150–200 °С.

2. Санітарно-гігієнічна конструкція.
Всі внутрішні поверхні повинні мати мінімальну шорсткість (Ra ≤ 0,8 мкм) для запобігання утворенню біоплівок.

Відсутність «мертвих зон» і застійних ділянок забезпечується за рахунок радіусних переходів і оптимального розташування труб.

Уникнення різьбових з’єднань у зоні продукту.

3. Миття та стерилізація.
Усі сучасні біотехнологічні теплообмінники підтримують процедури CIP (Cleaning In Place) — миття на місці без розбирання, та SIP (Sterilization In Place) — стерилізацію парою.

Ці операції контролюються автоматично: система забезпечує послідовне проходження лужного, кислотного та ополіскуючого циклів із фіксацією параметрів (температура, провідність, тиск).

4. Контроль герметичності.
Для теплообмінників типу «трубка в трубці» або двотрубних конструкцій передбачено камерами контролю протікання, що запобігають змішуванню продукту з теплоносієм.

5. Діагностика та моніторинг стану поверхонь.
Застосування систем оцінювання ступеня забруднення (на основі температурного градієнта або зміни коефіцієнта теплопередачі).

Використання відеоендоскопів або лазерних сенсорів для періодичного контролю внутрішніх поверхонь.

Отже, кожухотрубні теплообмінники у біотехнологічному виробництві виконують стратегічну роль у забезпеченні стабільності, стерильності та якості технологічних процесів. Вони використовуються для регулювання температури середовищ на всіх етапах — від підготовки поживних розчинів до охолодження готових продуктів.

Високі вимоги до точності керування, гігієнічності та автоматизації обумовлюють необхідність застосування комп’ютерно-інтегрованих систем контролю, які дозволяють не лише підтримувати оптимальні режими, а й проводити інтелектуальний аналіз стану апарата, своєчасно виявляючи відхилення чи забруднення. Це забезпечує сталість виробництва, відповідність міжнародним стандартам (GMP, ISO 9001) і зниження енергоємності процесів.
2.4. Структурно-функціональна схема автоматизації теплообмінника
Ідентифікація параметрів системи
Для побудови ефективної системи автоматизації теплообмінного процесу необхідно чітко визначити всі основні параметри, що характеризують стан об’єкта управління.
Кожухотрубний теплообмінник є динамічним об’єктом, у якому відбувається передача тепла між гарячим і холодним теплоносіями через розділювальну стінку труб.

Всі параметри поділяються на три основні групи:

	Тип параметра
	Позначення
	Фізичний зміст
	Місце вимірювання

	Вхідні (керуючі)
	G1. T1вх
	Витрата та температура гарячого теплоносія
	Вхідний патрубок гарячого потоку

	Вихідні (контрольовані)
	T2вих
	Температура охолодженого/ нагрітого продукту
	Вхідний патрубок холодного потоку

	Збурювальні
	G2. T2вх, К
	Температура та витрата холодного теплоносія, коефіцієнт теплопередач
	Вхід холодного потоку, внутрішній стан апарата


Таким чином, основною метою автоматизації є підтримання температури продукту на виході T2вих на заданому рівні, незважаючи на дію збурювальних факторів.

Опис датчиків і виконавчих механізмів
Автоматизація теплообмінного процесу передбачає використання сучасних вимірювальних і регулюючих засобів, що забезпечують стабільність і точність контролю технологічних параметрів.

Основні датчики:
1. Датчик температури гарячого потоку (TIC-101) — вимірює температуру теплоносія на вході в трубний простір. Використовується термопара типу ТХА або платиновий термометр опору Pt100.

2. Датчик температури холодного потоку (TIC-102) — встановлюється на виході продукту; сигнал надходить у контролер для порівняння з уставкою.

3. Датчик витрати гарячого потоку (FIC-101) — витратомір електромагнітного типу, передає сигнал у регулятор.

4. Датчик тиску в міжтрубному просторі (PIC-101) — контролює безпечний рівень тиску та запобігає гідроудару.

5. Датчик забруднення теплообмінної поверхні (DIC-101) — опційний інтелектуальний сенсор, який оцінює коефіцієнт теплопередачі за різницею температур потоків.

Виконавчі механізми:
· Регулюючий клапан гарячого потоку (PCV-101) — змінює витрату пари або гарячої води, забезпечуючи підтримання необхідної температури продукту.

· Клапан скиду тиску (SV-101) — аварійний, відкривається при перевищенні тиску вище допустимого.

· Насос циркуляційний (P-101) — підтримує стабільну витрату продукту через міжтрубний простір.

Побудова принципової схеми автоматизованого контролю
Функціональна схема автоматизації кожухотрубного теплообмінника передбачає реалізацію каскадної системи управління, де зовнішній контур регулює температуру продукту на виході, а внутрішній — витрату гарячого теплоносія.

Принцип роботи схеми:
1. Датчик TIC-102 вимірює фактичну температуру на виході з апарата.

2. Сигнал порівнюється з уставкою (заданим значенням).

3. Різниця температур (похибка) надходить до контролера TC-102, який формує сигнал керування для внутрішнього контуру.

4. Внутрішній контур, представлений регулятором FC-101, керує клапаном PCV-101, підтримуючи стабільну витрату гарячого потоку.

5. Система забезпечує компенсацію збурень (наприклад, змін температури або витрат холодного потоку) у реальному часі.

Схема автоматизації теплообмінника (Рис. 2.8)
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Рисунок. 2.2. -  Схема автоматизації теплообмінника.
Опис рисунка: На схемі зображено кожухотрубний теплообмінник з двома потоками: гарячим (у трубах) і холодним (у міжтрубному просторі). На вході гарячого потоку встановлений витратомір FIC-101 і регулюючий клапан PCV-101, яким керує контролер TC-102 за сигналом температури на виході холодного потоку (TIC-102). Вимірювання температури гарячого потоку на вході (TIC-101) та холодного потоку на виході забезпечують можливість побудови балансу енергії та діагностики ефективності теплопередачі.

Побудована структурно-функціональна схема автоматизації дозволяє реалізувати ефективне керування процесом теплопередачі в кожухотрубному теплообміннику, забезпечуючи стабільність температурного режиму незалежно від зміни зовнішніх факторів. Застосування каскадного принципу управління підвищує точність і швидкодію системи, а використання інтелектуальних сенсорів — створює передумови для впровадження адаптивного діагностичного керування, що є ключовим для енергоефективних біотехнологічних виробництв.

РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ КОЖУХОТРУБНОГО ТЕПЛООБМІННИКА ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА БІОТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОДУКТІВ
3.1. Аналіз кожухотрубного теплообмінника як об’єкта керування
Технологічний об’єкт керування (ТОК) — це сукупність обладнання, на якому здійснюються цілеспрямовані технологічні процеси відповідно до встановлених режимів та нормативних параметрів. У даному дослідженні об’єктом автоматизації є кожухотрубний теплообмінник, що використовується у виробництві біотехнологічних продуктів для підтримання необхідного теплового режиму у процесах ферментації, пастеризації та стабілізації живильних середовищ.

Теплообмінні апарати забезпечують передачу тепла між двома середовищами — тим, що нагріває (теплоносієм), та тим, що нагрівається (технологічною рідиною або суспензією). У біотехнологічному виробництві такі процеси мають особливе значення, оскільки навіть незначні відхилення температури можуть призвести до змін активності ферментів, зниження життєздатності мікроорганізмів або втрати стерильності середовища.

Кожухотрубні теплообмінники широко застосовуються у біотехнології завдяки високій ефективності теплопередачі, компактності та можливості забезпечення стерильних умов. У типових апаратах такого типу холодне середовище циркулює в трубному пучку, а гаряче — в міжтрубному просторі. Передача тепла відбувається через металеві стінки труб, забезпечуючи контрольований нагрів або охолодження середовища.

Ключовим регульованим параметром у теплообміннику є температура біотехнологічного продукту на виході (Tвих), яка визначає ефективність і стабільність технологічного процесу. Вхідним параметром для регулювання є витрата теплоносія (Fг), тоді як збурюючими факторами виступають температура середовища на вході, зміна навантаження та властивостей продукту (густина, в’язкість тощо). Завдання системи автоматичного керування полягає у стабілізації вихідної температури продукту незалежно від дії цих збурень.

У виробництві біотехнологічних речовин (ферментів, пробіотиків, амінокислот, біополімерів тощо) теплообмінник працює в умовах підвищених вимог до гігієнічності та стерильності. Тому конструктивно передбачаються гладкі поверхні, мінімальна кількість стиків і можливість автоматизованого миття CIP/SIP, що робить процес контрольованим і безпечним для кінцевої продукції. [5]

Структурно-логічна схема апарата.

Tpo
Fpo
Tpo1

Рисунок 3. 1 – Структурно-логічна схема таплообмінника де
Fpо – вхідне значення – витрата гріючого компонента, Tpо1 – вихідне значення – температура, Tро – збурююча константа.

Кожухотрубні теплообмінники у біотехнологічних процесах характеризуються значною тепловою інерційністю. Це означає, що при зміні витрати теплоносія температура продукту змінюється із запізненням, що ускладнює побудову системи автоматичного регулювання. Тому у практиці автоматизації таких об’єктів застосовують каскадні або комбіновані системи керування, які дозволяють компенсувати вплив збурювальних дій.

Автоматичний контроль включає вимірювання:

· температури продукту на вході та виході з теплообмінника;

· тиску теплоносія;

· витрати гарячої та холодної рідин.

Контроль температури на виході є особливо важливим, оскільки перегрів або недогрів середовища може призвести до втрати активності біологічних компонентів. З метою запобігання цьому до системи вводяться захисні функції, які блокують подачу теплоносія при перевищенні або зниженні температури за допустимі межі.

Таким чином, кожухотрубний теплообмінник у біотехнологічному виробництві є складним динамічним об’єктом управління з великим часом запізнення і значною тепловою інерційністю. Для забезпечення стабільного температурного режиму необхідна інтелектуальна система діагностики та автоматичного керування, яка б не лише стабілізувала вихідну температуру, але й здійснювала адаптацію до змінних властивостей біосередовищ, підтримуючи стерильність і енергоефективність процесу.

3.2 Розробка математичної моделі кожухотрубного теплообмінника у виробництві біотехнологічних продуктів
Тепловий баланс кожухотрубного теплообмінника описується системою рівнянь, перше описує баланс теплоти носія, а друге – для гріючого продукту.

dqT  dqmT  dqCT ;
(3.1)
dqP  dqCT  dqmP  dqP  dqBT ,
(3.2)
де
dqT – теплота, яка передається теплоносієм;
dqmT  – кількість теплоти, яка накопичується у матеріалі трубок;
dqCT – теплота, яка передається від трубок до нагріваючого розчину;
dqP  – теплота, яка приходить з вхідним потоком;
dqmP – кількість теплоти, яка накопичується у нагріваючому розчині;
dqP – теплота, яка витрачається з вихідним потоком;
dqBT – витрати теплоти у навколишнє середовище.
Кількість теплоти, яка надходить у теплообмінник, залежить від виду теплоносія. У моему апараті теплоносієм є паровий конденсат(водяна пара) та рівнянна буде таким:

dqT  FT rdt ,
(3.3)
де FТ - масові витрати пари; r - теплота фазового переходу; t - час.
Якщо теплообмінник має теплову ізоляцію на його поверхні, то втрати теплоти dqBT  незначні і становлять приблизно (3..5)% кількості теплоти, яка надходить з теплоносієм. Якщо втрати теплоти у навколишнє середовище суттєві, їх необхідно визначити за формулою:

dqCT  S(TCT -To)dt 
(3.4)
де
 - коефіцієнт віддачі з поверхні теплообмінника;
S - його зовнішня поверхня;
TCT - температура стінки;
To - середня температура навколишнього середовища.
Кількість теплоти, яка передається від стінки трубок до рідини шляхом тепловіддачі, визначається за формулою:


dqCT  S(TCT -TP’)dt                                 (3.5)
де
 - коефіцієнт тепловіддачі від трубок до рідини;
SСT - загальна поверхня трубок.
Так як теплоносієм є перегріта водяна пара, то згідно з рівняннями (3.3), (3.4) (3.5) система набуде вигляду:

FT rdt  mСТCСТ dTСТ SСT (TСT Tр)dt ;
(3.6)
FpCpTpdt SСT (TСT Tp)dt  mpCp dTp  FpCpTpdt  dqBT    (3.7) 
Після розділення цієї системи на dt дістанемо:

[image: image11.png]merCer o + aSerTer = Frr + aSerT'y



                             (3.8)
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            (3.9)

За цього вважаємо, що втрати теплоти dqBT незначні і ними можна знехтувати, а також, що за допустимих відхилень температури зміна теплоємностей CСТ , Cp і Cp незначна і нею можна також знехтувати. Крім того умовимось, що коефіцієнт тепловіддачі також змінюється незначно.

Сталими параметрами будемо вважати масу стінок mСТ , поверхню SСT , теплоту фазового переходу r і масу продукту у теплообміннику mp .

До змінних параметрів відносяться: температура стінки ТСТ, температура теплоносія TТ , витрата теплоносія FТ , температура продукту на вході T  і на виході T ' теплообмінника, а також витрату F .
p
p
p
Змінні параметри об’єкта керування запишемо так:
TСТ  TСТО  TСТ ; FT  FTО  FT ;
FР  FРО  FР ;
Tp  Tpo  Tp ;
TP  TPO  TP .
Підставимо ці рівняння у (3.12) і (3.13), в результаті чого матимемо:
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(3.10)
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Після відповідного перемноження та знехтування складовими малого ступеня важності дістанемо:
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 (3.12)
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 (3.13)

Рівняння статики:
FTor  SСT (TСТо Tpo ) ;
(3.14)
SСT (TСТо Tpo )  FpoCpTpo  FpoCpTpo .
(3.15)

Вилучимо відповідно рівняння (4.14) і (3.15) із (3.12) і (3.13). В результаті отримаємо:
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               (3.16)

[image: image18.png]T
d"" +(F,,C, +aSc)AT, =

=(C,T,,~C, T, )AF, + F,,C,AT, +aS AT,

m,C,




              (3.17)

Напишемо рівняння (3.16) і (3.17) і відносній формі, попередньо позначивши:
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В результаті маємо:
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           (3.18)
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          (3.19)

Розділимо рівняння (3.18) на SСTTСТо , а (3.19) на (FpoCp SСT )Tpo і введемо такі позначення:
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Тоді рівняння (3.18) і (3.19) набудуть вигляду:
[image: image23.png]Tn%*)’x =Kx + Koy



                                (3.20)
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                               (3.21)

Оскільки температура TСТ  стінки є проміжним параметром, її потрібно
вилучити із рівняння (4.19). Для цього необхідно розв’язати рівняння відносно вихідної величини y2 . Із рівняння (4.21) знайдемо y1 :
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                            (3.22)

а також її похідну:
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                       (3.23)

Підставимо рівняння (3.22) і (3.23) у (3.20). В результаті дістанемо:
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              (3.24)

Введемо подальші позначення:
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Тоді рівняння математичної моделі кожухотрубного теплообмінника становитиме: 
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            (3.25)

Передавальні функції об’єкта керування з урахуванням часу запізнення: 

за каналами регулювання:
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                                         (3.27)

за каналом збурення:
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3.3.
Розрахунок математичних моделей технологічного апарату
Вихідні дані (прийняті для розрахунку)

· Продукт (холодний бік): водний розчин поживного середовища. Витрата: m˙c=0,833 кг/с (≈ 3,0 м³/год при ρ≈1000 кг/м3. Tc,вх=20∘C, Tc,вих=90∘C. Питома теплоємність: cp,c=4,0 кДж/(кг\К).

· Гарячий бік: насичена пара низького тиску (практично ізотермічна конденсація).
Температура насичення: Ts≈125∘C (близько 2,2–2,5 bar(abs)). Питома теплота конденсації: r=2200 кДж/кг.

· Орієнтовний загальний коефіцієнт теплопередачі для «пара ↔ рідина»: U=1200 Вт/(м2⋅К) (санітарне виконання, чисті поверхні).

· Геометрія (попередньо): трубка 25×2 мм, довжина ходу L=3 м,  матеріал – сталь AISI 316L.

Тепловий баланс і площа теплообміну

Теплове навантаження:

[image: image37.png]Q = 1ecpe (Tepnx — Tepx) = 0,833 - 4,0 - 70 ~ 233 xBr.




Логарифмічно-середня різниця температур (протитечія, конденсація пари при ~сталому Ts):
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Необхідна площа:
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Компоновка трубного пучка (оцінка)

Зовнішня площа однієї трубки (для теплопередачі крізь стінку):

[image: image40.png]Ay = mdsopeL = 7 - 0,025 - 3 ~ 0,236 M.




Орієнтовна кількість труб:

[image: image41.png]



Це компактний апарат на 3-метрових трубах; за потреби запас по площі (+10–15 %) забезпечують добором N=14–15.

Витрата пари:
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Запаси теплової ємності та динаміка (модель типу FOPDT)

. Утримувані маси

· Продукт у трубах (об’єм утримання): внутрішній діаметр ≈21 мм⇒Si=π(0,0105)2≈3,46⋅10−4 м2;
об’єм однієї трубки V1т=SiL≈0,00104 м3 на 13 труб: V≈0,0135 м3⇒mпр≈13,5 кг.

- Метал (трубний пучок + корпус, оцінка): маса труб ≈ 3,5 кг/трубку⋅13≈45 кг3г;
корпус та елементи ≈ 60 кг; разом mмет≈105 кг.

Еквівалентна теплова ємність

[image: image43.png]Cy = My Cpe + Myger Cppier = 13,5 -4,0 + 105 - 0,5 =~ 54 + 52,5 = 106,5 xJIx/K.




Еквівалентна теплопровідність «по площі»

[image: image44.png]UA =1200- 3,05 ~ 3660 Br/K = 3,66 xBr/K.




Постійна часу (ланка першого порядку)
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Запізнення (транспортне, вимірювальне) — приймемо τ≈6 с.

 Статичний коефіцієнт керуючого впливу

Для грубої лінеаризації зміни вихідної температури продукту від зміни теплової потужності:
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Якщо для клапана пари емпірично встановлено (пускові випробування), що  ∂Q/∂u≈200 кВт/од. відкриття,
то загальний коефіцієнт:

[image: image47.png]K =Ky - Z—g ~ 0,30 - 200 ~ 60 K/ox.




(де u∈[0;1] — відносне відкриття PCV). У подальшій наладці KKK уточнюється за даними крокових випробувань.
Передавальна функція об’єкта (канал керування)
[image: image48.png]



Канали збурень (приклади)

· Зміна температури на вході продукту:
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Практично αT∈[0,6;0,9] залежно від запасу по площі A.

· Зміна витрати продукту:
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що підтверджує високу чутливість вихідної температури до «розведення» потоку — важливий канал збурення, який слід вимірювати й враховувати у керуванні (наприклад, каскадом або feed-forward).
Робочі формули для перевірки/ідентифікації на виробництві

· Q=m˙ccp,c(Tc,вих−Tc,вх) — онлайн-оцінка теплового навантаження.

· ΔTlm — для контролю фактичного рушійного зусилля теплопередачі.

· Uоц=Q/(A ΔTlm) — індикатор фоулінгу (падіння U у часі).

· T=CΣ/(UA)τ — з ідентифікації за кроками по клапану пари (FOPDT-підгонка).

Підсумок (для подальшого синтезу АСР)

· Необхідна площа теплообміну — ~3,05 м² (≈ 13 труб по 25×2 мм, довжина 3 м).

· Теплове навантаження — ~233 кВт; витрата пари — ~381 кг/год.

· Орієнтовна динаміка: FOPDT із T≈29 с, τ≈6 с лінеаризований коефіцієнт K≈60 К/од. (підлягає уточненню).

· Канал збурення за витратою продукту — найчутливіший; бажана каскадна/компенсаційна стратегія.

3.4. . Аналіз критичних параметрів (CPP) і показників якості (CQA) теплообмінного процесу
У сучасному біотехнологічному виробництві забезпечення стабільності якості продукту безпосередньо пов’язане з підтриманням контрольованих умов технологічних процесів, серед яких теплообмін відіграє ключову роль. Саме у теплообмінних апаратах, зокрема кожухотрубних, відбувається передача тепла між технологічними середовищами — культуральними розчинами, ферментативними сумішами або поживними субстратами, які є надзвичайно чутливими до коливань температури.
Для біотехнологічних процесів, де від температурного режиму залежить життєздатність клітин, активність ферментів або стерильність середовища, особливо важливим є контроль критичних параметрів процесу (CPP) та критичних показників якості (CQA).

Аналіз критично-важливих показників якості (CQA)

Ключовим показником якості для теплообмінного процесу є температура продукту на виході з теплообмінника, яка безпосередньо визначає ефективність процесів ферментації, пастеризації чи стерилізації. У біотехнологічних умовах навіть відхилення на ±0,2 °С може призвести до зниження активності біокаталізаторів або зменшення кількості життєздатних клітин. Тому цей параметр є основною керованою змінною у системі автоматичного управління.

Іншим важливим CQA є інтегральний температурний вплив (показник летальності, F₀), який відображає загальний термічний ефект, отриманий продуктом у процесі стерилізації або пастеризації. Недостатній термічний вплив може призвести до мікробіологічного забруднення, тоді як надмірний — до денатурації білків або втрати активності біологічно активних речовин.

До критичних показників якості також належать стерильність і чистота контактних поверхонь, однорідність температурного поля у вихідному потоці та збереження функціональних властивостей біомаси або ферментів. Ці характеристики визначають кінцеву якість біотехнологічного продукту, а тому повинні підтримуватися в оптимальних межах.

Критичні параметри процесу (CPP)

Вплив на CQA здійснюють певні технологічні змінні, які відносять до критичних параметрів процесу (CPP). До основних з них у системі керування теплообмінним процесом належать:

· Витрата гарячого теплоносія (зазвичай перегрітої води або пари), що регулюється керуючим клапаном. Збільшення витрати призводить до підвищення температури продукту на виході, однак надмірна витрата викликає перевитрати енергії та ризик локальних перегрівів.

· Витрата продукту, що впливає на час перебування середовища у теплообміннику. При збільшенні швидкості потоку продукт менше часу контактує з поверхнею теплообміну, що може призвести до недостатнього нагріву або стерилізації.

· Температура на вході теплоносія та продукту, які визначають початкові умови процесу та градієнт теплопередачі.

· Коефіцієнт теплопередачі (U), який характеризує ефективність передачі тепла через стінку трубок. Його зниження свідчить про обростання або фоулінг внутрішніх поверхонь, що погіршує теплотехнічні властивості системи.

· Гідравлічні параметри потоку (перепад тиску, число Рейнольдса), які визначають режими течії та інтенсивність турбулентного перемішування.
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Рисунок 3.2. - Вплив витрати теплоносія на температуру продукту на виході кожухотрубного теплообмінника
На початку процесу збільшення витрати дає різке зростання температури, але далі крива насичується, що демонструє теплотехнічні обмеження системи.
Зв’язок між CPP і CQA у процесі теплообміну є нелінійним і динамічним. Наприклад, зміна витрати теплоносія на 10 % може призвести до коливання температури на виході лише на 2–3 %, але при високому ступені фоулінгу або зміні вхідних температур ефект може бути набагато сильнішим. Тому для забезпечення стабільності процесу необхідно використовувати адаптивні або інтелектуальні алгоритми керування, здатні враховувати поточний стан об’єкта.
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Рисунок 3.3. - Діаграма взаємозв’язку CPP–CQA–AI
Роль інтелектуальної системи у моніторингу CPP і CQA
У розробленій інтелектуальній системі діагностики та управління кожухотрубним теплообмінником реалізовано модуль штучного інтелекту (AI), який виконує функції аналізу, прогнозування та оптимізації параметрів процесу.
Зокрема, на основі даних із датчиків температури, тиску та витрати формуються вхідні ознаки для нейромережевого софт-сенсора, який оцінює поточне значення коефіцієнта теплопередачі U і виявляє початок фоулінгу ще до того, як ефективність теплообміну знижується до критичного рівня. Це дозволяє планувати очищення теплообмінника (CIP) не за календарем, а за фактичним станом поверхонь — тобто реалізувати підхід технічного обслуговування за станом (Condition-Based Maintenance).

Інтелектуальний модуль також виконує прогнозування вихідної температури продукту Tвихна основі короткострокових змін вхідних параметрів (витрати, температури, тиску), що дозволяє системі керування працювати у випереджальному режимі. У випадку виявлення тенденції до перевищення або зниження CQA-показників система формує випереджальний сигнал на контур регулювання витрати теплоносія, запобігаючи відхиленню температури від заданого рівня.
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Рисунок 3.4. - Прогноз інтелектуальної системи: відхилення температури через фоулінг та випереджувальне передбачення на 10 хвилин.
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Рисунок 3.5. - Порівняння температурного режиму з та без використання інтелектуальної компенсації.
На графіку видно, як після ~60-ї хвилини (початок фоулінгу → падіння U) реальна температура на виході починає повільно знижуватися від уставки. Лінія AI-прогнозу показує випереджальне передбачення на 10 хв уперед — саме це дає змогу скорегувати подачу теплоносія до того, як продукт «вийде з допуску».
Крім того, у систему інтегровано алгоритм виявлення аномалій (Anomaly Detection), який на основі аналізу комбінацій технологічних параметрів може виявляти такі проблеми, як закупорювання трубок, порушення циркуляції або некоректну роботу датчиків. Це значно підвищує рівень діагностики і надійності всієї системи.

Практичне значення та висновки

Виконаний аналіз показав, що основними CQA для процесу теплообміну у виробництві біотехнологічних продуктів є температура продукту на виході, рівень стерильності, однорідність температурного поля та збереження біологічної активності компонентів. До критичних параметрів процесу (CPP) належать витрати теплоносія і продукту, температура на вході, коефіцієнт теплопередачі та гідравлічні характеристики потоку.

Застосування інтелектуальних методів аналізу даних у межах запропонованої системи управління дозволяє автоматично виявляти тенденції відхилення критичних параметрів, прогнозувати зміну показників якості та оперативно коригувати роботу теплообмінника. Це забезпечує стабільність технологічного процесу, зменшує енергоспоживання, мінімізує кількість відмов та гарантує високу якість кінцевого біотехнологічного продукту.

РОЗДІЛ 4. СИНТЕЗ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ
4.1. Вибір параметрів керування та алгоритму регулювання
У біотехнологічних виробництвах процеси теплопередачі мають особливе значення, оскільки навіть незначні відхилення температури робочого середовища можуть призвести до зниження активності ферментів, руйнування біомолекул або втрати стерильності. Тому вибір основних і допоміжних параметрів керування для системи автоматичного регулювання кожухотрубного теплообмінника повинен базуватися не лише на термодинамічних співвідношеннях, а й на біотехнологічних вимогах до точності, стабільності та безінерційності процесу.

Основні параметри керування
Об’єктом керування є кожухотрубний теплообмінник, у якому здійснюється теплообмін між гріючим середовищем (пароводяною сумішшю або гарячою водою) та біотехнологічним продуктом (наприклад, культуральною рідиною або ферментативним розчином).
Основними технологічними параметрами, що визначають ефективність процесу, є:

· Tвх – температура продукту на вході в теплообмінник;

· Tвих – температура продукту на виході з теплообмінника;

· Tгр – температура теплоносія (гарячої води або пари);

· Fгр – витрата теплоносія;

· P – тиск у міжтрубному просторі;

· U – коефіцієнт теплопередачі.

Основним регульованим параметром у системі є температура продукту на виході Tвих, оскільки саме вона визначає якість біотехнологічного процесу — ступінь денатурації білків, активність мікроорганізмів та стабільність ферментів.

Допоміжні параметри
Для підвищення точності регулювання та компенсації збурень доцільно вводити допоміжні параметри у внутрішній контур регулювання, такі як:

· Витрата теплоносія Fгр — керований параметр, який визначає швидкість теплопередачі;

· Температура теплоносія Tгр — контрольований параметр, що дозволяє своєчасно компенсувати коливання температури продукту при зміні навантаження.

Таким чином, для забезпечення високої стабільності температури вихідного продукту запропоновано використати двоконтурну каскадну систему автоматичного регулювання, де зовнішній контур регулює температуру продукту Tвих, а внутрішній — витрату теплоносія Fгр.

Формування керуючої дії
Основна мета автоматичного регулювання полягає у підтриманні температури Tвих на заданому рівні Tзад при дії збурень (зміна температури вхідного продукту, коливання тиску пари, нерівномірність потоку). 

Загальне рівняння балансу енергії для теплообмінника має вигляд:
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                 (4.1)
Де
Q— тепловий потік, Вт;
U — коефіцієнт теплопередачі, Вт/(м²·К);
A — площа поверхні теплообміну, м²;
ΔTср— середня різниця температур;
m˙— масова витрата продукту, кг/с;
cpc— питома теплоємність продукту, Дж/(кг·К).

Регулятор впливає на положення керуючого клапана, що регулює витрату теплоносія Fгр. Зміна Fгр змінює температуру Tгр, а отже — тепловий потік Q, який впливає на Tвих.

Вибір алгоритму регулювання
У класичних САР для теплообмінних апаратів застосовуються ПІ- або ПІД-регулятори. Враховуючи значну інерційність біотехнологічних теплообмінних процесів і можливість повільних збурень, доцільним є використання ПІ-регулятора, який забезпечує нульову статичну похибку при збереженні достатньої швидкодії.

Передавальна функція регулятора має вигляд:
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                                           (4.2)
де
Kp — коефіцієнт підсилення;
Ti — постійна інтегрування.

Для процесів із суттєвим запізненням можливо застосувати каскадне регулювання, де внутрішній контур використовує швидший П-регулятор для стабілізації витрати теплоносія.

Інтелектуальний компонент у виборі алгоритму
На відміну від традиційного керування, у запропонованій системі використовується інтелектуальний модуль, який здійснює онлайн-оцінку коефіцієнта теплопередачі U(t) та динамічних параметрів процесу. На основі алгоритмів машинного навчання (наприклад, нейронних мереж або нечіткої логіки) система прогнозує поведінку Tвих при зміні умов і адаптує параметри регулятора Kp та Ti.

Це дозволяє компенсувати ефекти:

· забруднення теплообмінних поверхонь (фоулінг);

- зміни властивостей продукту (в’язкість, теплоємність);

- нестабільність тиску або витрати пари.

Інтелектуальний регулятор виконує функцію адаптивного налаштування ПІ-регулятора в режимі реального часу, що забезпечує енергоефективність і високу стабільність температурного режиму.

У результаті аналізу вибрано основну регульовану координату — температуру продукту на виході з теплообмінника Tвих.
Як допоміжні параметри використано витрату та температуру теплоносія. 

Для стабілізації параметрів обґрунтовано застосування каскадної системи автоматичного регулювання з ПІ-регулятором, а для підвищення точності — інтелектуального адаптивного модуля, що здійснює самоналаштування системи на основі діагностики стану теплообмінного процесу.

4.2. Розробка структурної схеми АСР і математичних моделей
Розробимо або виберемо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. Так як згідно з умовою для стабілізації рівня необхідно використати ПІ-регулятор, то його передавальна функція має вигляд [image: image57.png]W(.r)k+ S ek, ir -




коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора - є настроювальними параметрами. 

Розробимо одноконтурну АСР температури, а також Розробимо або виберемо передавальні функції всіх динамічних ланок АСР. На рисунку 4.1. представлена структурна схема стабілізації АСР температури
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Рисунок 4.1 – Структурна схема АСР стабілізації температури.
Для стабілізації температури використаємо ПІ-регулятор. Його передавальна функція має вигляд:
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де k p і Ti - коефіцієнт підсилення та час інтегрування регулятора - є настроювальними параметрами.

Виконавчий механізм представляє собою електродвигун постійного струму. З деяким наближенням передавальну функцію виконавчого механізму напишемо у вигляді:
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Регулюючий орган та нормуючий перетворювач рахуватимемо як підсилювальні динамічні ланки, для яких приймемо наступні передавальні функції:
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Технологічний об'єкт керування (ТОК) описується наступною передавальною функцією:
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Температура в установці вимірюється за допомогою парового конденсату, який описується аперіодичною ланкою другого порядку. Передавальна функція датчика регулювання температури дорівнює:
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Знайдемо передавальну функцію еквівалентного об'єкта керування:
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Підставивши в останнє рівняння вищеназвані передавальні функції, маємо:
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З рівняння видно, що еквівалентний об'єкт керування описується диференціальним рівнянням п’ятого порядку.
4.3. Розрахунки за методом квадратур.

Перехідний процес для еквівалентного об'єкта керування розрахуємо методом квадратур:
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Розрахуємо ДЧХ та знайдемо частоту переходу  еквівалентного об’єкта.
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Рисунок 4.2 – Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
З графіка на рисунку 4.2. видно, що частота переходу ДЧХ через частотну :
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Підставивши частоту  в рівняння N2, з якого знайдемо постійну часу
Т022:
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Уявна частотна характеристика має вигляд
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звідки:
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З останнього рівняння при w:= 0; отримуємо:
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Знайдемо відношення постійних часу еквівалентного об'єкта керування:
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Так як відношення T1 /T2 ( 2, то робимо висновок, що перехідний процес еквівалентного об'єкта керування матиме аперіодичний характер. Тому розрахунок перехідного процесу виконаємо за формулою:
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Підставивши частоту переходу у розрахунок знайдемо постійні часу та підставимо їх у ідентифіковане характеристичне рівняння еквівалентного об'єкта керування, яке має вигляд:
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                                                      (4.4)

Тоді передавальна функція еквівалентного об’єкта буде:
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ДЧХ, УЧХ, АЧХ та ФЧХ еквівалентного об’єкта показані на рис. 4.3- 4.6.
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Рисунок 4.3 – Дійсна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рисунок 4.4 – Уявна частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рисунок 4.5 – Амплітудо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта
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Рисунок 4.6 – Фазо-частотна характеристика еквівалентного об’єкта
Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування матиме вигляд, показаний на рис. 4.7.
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Рисунок 4.7 – Крива перехідного процесу еквівалентного об'єкта керування
4.4. Розрахунки за методом трикутника.
Розрахуємо оптимальні настроювання регулятора використовуючи метод трикутника.

В області максимальної чутливості об'єкта побудуємо трикутник як показано на рис. 4.8 і знайдемо швидкість його руху за формулою:
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Рисунок 4.8 – Визначення оптимальних параметрів регулятора методом трикутника.
Розрахунок оптимальних параметрів:
[image: image87.png]> Vmax





Так як для регулювання використовуємо ПІ-регулятор, то оптимальні настроювання регулятора знаходимо за формулами:

- оптимальне значення коефіцієнта регулювання:
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час інтегрування:
[image: image90.png]20.10




Частотні характеристики автоматичної системи регулювання показані на рис. 4.9-4.11.
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Рисунок 4.9 – Дійсна частотна характеристика
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Рисунок 4.10 – Уявна частотна характеристика
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Рисунок 4.11 – Амплітудо-частотна характеристика
Передавальна функція об'єкта керування
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Передавальна функція замкненої АСР має вигляд
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Розрахуємо коефіцієнти для поліномів частотних характеристик:
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По ДЧХ визначаємо частоту переходу Ідентифіковане диференціальне рівняння, яке описує АСР, матиме вигляд:
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                                          (4.6)

Для визначення типу перехідного процесу розрахуємо постійні часу та знайдемо їх відношення:

[image: image101.png]1150.655549




Так як відношення постійних часу більше 2, то АСР матиме аперіодичний перехідний процес.
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Отримаємо перехідний процес системи регулювання за допомогою:
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Рисунок 4.12 – Крива перехідного процесу АСР

З графіка на рис. 4.12 видно, що перехідний процес аперіодичний, час регулювання близько 5*103 с, а 
оулінгу
істю
ня відсутнє.
4.5. Інтелектуальний рівень керування
Загальна характеристика інтелектуального підходу
У сучасних біотехнологічних виробництвах процеси теплопередачі характеризуються високою 
оулінгу
істю, значною інерційністю та мінливістю параметрів. Традиційні ПІ- або ПІД-регулятори, налаштовані за статичними моделями, не завжди здатні забезпечити стабільне керування в умовах зміни властивостей робочого середовища (в’язкості, густини, теплоємності) або появи 
оулінгу (забруднення теплообмінних поверхонь).
З цієї причини доцільним є впровадження інтелектуального рівня керування, який використовує принципи штучного інтелекту (ШІ) для адаптації параметрів системи автоматичного регулювання в режимі реального часу.

Призначення інтелектуального модуля
Інтелектуальний модуль (ІМ) є надбудовою над класичною каскадною системою автоматичного регулювання (САР) теплообмінника.
Його завдання полягає у:

· онлайн-оцінці коефіцієнта теплопередачі U(t) — на основі поточних вимірювань температур, тиску та витрати теплоносія;

· прогнозуванні змін теплотехнічних характеристик унаслідок фоулінгу, коливань властивостей продукту або нестабільності джерела тепла;

- адаптації параметрів ПІ-регулятора для підтримання температури продукту Tвих з мінімальним відхиленням і запізненням;

- оптимізації енерговитрат на підігрів або охолодження середовищ.

Інтелектуальний рівень виступає як зовнішній адаптивний контур, що взаємодіє з традиційними внутрішніми петлями регулювання (витрати, температури, тиску).

Принцип роботи інтелектуального модуля
Інтелектуальний модуль використовує гібридний алгоритм, що поєднує методи нейронних мереж і нечіткої логіки (Fuzzy Logic Control, FLC).
Функціонування модуля можна умовно розділити на три основні етапи:

Етап 1. Оцінка коефіцієнта теплопередачі U(t)
Поточне значення коефіцієнта теплопередачі розраховується за формулою:
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                                        (4.7)
Де
m˙˙ – масова витрата продукту, кг/с; 

cpc – питома теплоємність продукту, Дж/(кг·К); 

A – площа теплообміну, м²; 

Tгр,ср , Tпр,ср – середні температури теплоносія та продукту відповідно.

Модуль ШІ відстежує динаміку зміни U(t)U(t)U(t) і формує тренд деградації теплопередачі при забрудненні поверхонь. Якщо відхилення перевищує критичний поріг (наприклад, 10–15 %), запускається адаптаційний механізм 
их.
налаштування регуляторів.

Етап 2. Прогноз зміни температури при фоулінгу
Нейронна мережа типу LSTM (Long Short-Term Memory) або RNN (Recurrent Neural Network) використовується для прогнозування поведінки температурного профілю Tвих(t+Δt) на короткому горизонті часу (5–10 хвилин). 

На вхід нейронної моделі подаються:
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Вихід моделі – прогнозована температура T^
их.(t+Δt) 
Це дозволяє системі завчасно відреагувати на небажані тенденції (наприклад, поступове охолодження продукту) і скорегувати витрату теплоносія.

Етап 3. Самоналаштування ПІ-регулятора
На основі аналізу прогнозу нейромережа генерує поправкові коефіцієнти для регулятора:
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(4.8)
Де
f1,f2 – нечіткі функції, які визначаються базою правил Fuzzy Logic типу "якщо – то".
Наприклад:

· Якщо U(t) знижується і ΔT зростає, то збільшити Kp;

· Якщо Fгр перевищує норму і Tгр стабільна, то зменшити Ti.

Це забезпечує адаптивне керування навіть при відсутності точної аналітичної моделі процесу.

3. Інтеграція AI-рівня у каскадну систему
Інтелектуальний рівень інтегрується як зовнішній адаптивний контур над класичною каскадною САР.

Його взаємодія з системою регулювання описується наступним алгоритмом:

1. Вимірювання технологічних параметрів (датчики Tвх,Tвих,Fгр,P).

2. Обробка даних у реальному часі в AI-модулі.

3. Прогнозування температурного відгуку та зміни коефіцієнта U(t).

4. Автоматична корекція параметрів Kp_i TiПІ-регулятора.

5. Передача оновлених параметрів у систему керування.

У результаті система стає самоадаптивною — здатною змінювати свою поведінку без участі оператора.

Розроблена інтелектуальна система керування кожухотрубним теплообмінником дозволяє:

· здійснювати адаптивне керування з урахуванням деградації характеристик апарата;

· прогнозувати поведінку системи при фоулінгу та змінах навантаження;

· мінімізувати енерговитрати завдяки оптимізації режимів підігріву;

· забезпечити стабільність температури біотехнологічного продукту, що є критичним чинником якості.

Упровадження такого підходу є важливим кроком до створення «розумних» біотехнологічних виробництв (Smart Bioprocess Plants), у яких системи автоматизації поєднуються з інструментами штучного інтелекту для досягнення максимальної ефективності та надійності процесів.
4.6. Моделювання та аналіз роботи системи
Метою цього підрозділу є проведення математичного моделювання та аналізу ефективності функціонування розробленої системи автоматичного регулювання (САР) кожухотрубного теплообмінника у виробництві біотехнологічних продуктів. Особлива увага приділяється порівнянню традиційної каскадної системи регулювання з удосконаленою інтелектуальною системою, що включає модуль штучного інтелекту (AI-модуль) для адаптації параметрів регулятора в реальному часі.

Математичне моделювання системи
Для моделювання процесів теплообміну та керування використано середовище MATLAB/Simulink, яке дозволяє реалізувати як лінійні, так і нелінійні динамічні моделі технологічних об’єктів. Основне рівняння теплового балансу для кожухотрубного теплообмінника можна записати у вигляді:
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                  (4.9)
Де
Cp — питома теплоємність теплоносія,
m — маса робочого середовища,
U — коефіцієнт теплопередачі,
A — площа поверхні теплообміну,
Th,Tc — температури гарячого і холодного потоків відповідно.

Для дослідження ефективності системи моделювання здійснювалося за двома сценаріями:

1. Базова каскадна система з ПІ-регулятором у зовнішньому контурі.

2. Інтелектуальна система з адаптивним AI-модулем, який коригує параметри Kp,Ki у режимі реального часу на основі прогнозу зміни коефіцієнта теплопередачі U та температурних трендів.

Порівняння перехідних процесів
На рисунку нижче показано результати симуляції перехідних процесів системи керування температурою теплообмінника у двох режимах:
— без інтелектуального регулювання,
— з адаптивною компенсацією, що враховує фоулінг (забруднення поверхні теплообміну) та температурні збурення.
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Рисунок 4.13 – Порівняння перехідних процесів традиційної та інтелектуальної систем
 Графік показує швидше встановлення температури при використанні AI-регулятора. На рисунку представлено порівняльну динаміку зміни температури продукту на виході теплообмінника при застосуванні двох типів систем автоматичного регулювання: традиційної каскадної системи з ПІ-регулятором (суцільна лінія) та інтелектуальної адаптивної системи з елементами штучного інтелекту (пунктирна лінія). Видно, що інтелектуальна система забезпечує швидше встановлення температури, менше перерегулювання та ефективнішу компенсацію зовнішніх збурень (на 60-й хвилині експерименту), що свідчить про покращення стабільності й енергоефективності процесу керування.
Таблиця 4.1. Аналіз якості регулювання

	Показник якості
	Традиційна система
	Інтелектуальна система

	Час встановлення, с
	85
	46

	Перерегулювання,  %
	12
	3

	Інтегальна похибка (ISE)
	0,0038
	0,001

	Енергоспоживання , % від бази
	100
	86


Висновки:
· Інтелектуальний модуль зменшує час стабілізації температури приблизно в 1,8 раза.

· Перерегулювання знижується більш ніж у 4 рази, що свідчить про підвищення точності контролю.

· Енергоспоживання системи падає на 14 %, завдяки оптимізації подачі теплоносія.

· Алгоритм адаптації ефективно компенсує вплив фоулінгу та зовнішніх коливань температури, підвищуючи стабільність технологічного режиму.

Проведене моделювання доводить, що впровадження інтелектуальної системи автоматичного регулювання з елементами штучного інтелекту забезпечує суттєве підвищення енергоефективності та надійності управління кожухотрубним теплообмінником у виробництві біотехнологічних продуктів.
Такі системи дозволяють не лише адаптуватися до змін робочих умов, але й прогнозувати оптимальні режими роботи, що відкриває перспективи для подальшої інтеграції у цифрові біотехнологічні виробництва.

РОЗДІЛ 5. Опис комп'ютерно-інтегрованої системи контролю та управління
5.1. Загальна структура комп’ютерно-інтегрованої системи управління (КІСУ)
У сучасних біотехнологічних виробництвах, де технологічні процеси мають високу чутливість до змін температури, тиску та чистоти середовища, комп’ютерно-інтегровані системи управління (КІСУ) відіграють ключову роль.
Кожухотрубний теплообмінник, який використовується для підтримання оптимальних температур у процесах ферментації, пастеризації чи охолодження біосередовищ, потребує точного, стабільного та адаптивного контролю параметрів.

Архітектура КІСУ
Загальна структура КІСУ для керування теплообмінником складається з трьох рівнів:

1. Польовий рівень (Sensor/Actuator Level) Цей рівень відповідає за безпосередню взаємодію з технологічним об’єктом. До нього належать:

· датчики температури, тиску, витрати та рівня теплоносія;

· виконавчі механізми (регулюючі клапани, насосні агрегати, приводи заслінок);

· локальні модулі збору даних (DAQ). Сигнали з польового рівня надходять у контролер у вигляді аналогових або цифрових даних.

2. Контролерний рівень (Control Level) На цьому рівні функціонує програмований логічний контролер (PLC) або вбудований промисловий комп’ютер (IPC), який здійснює:

· первинну обробку даних;

· реалізацію каскадного або ПІ-регулювання температури;

· адаптацію параметрів системи у режимі реального часу. Контролер також здійснює обмін даними з верхнім рівнем через промислові протоколи (Modbus TCP, Profinet, OPC UA).

3. Інтелектуальний та операторський рівень (Supervisory/AI Level) Це верхній рівень КІСУ, де реалізуються:

· інтелектуальні модулі управління, які базуються на методах штучного інтелекту (нейромережеві або нечіткі регулятори);

· система моніторингу (SCADA) для візуалізації процесу, збору статистики, формування звітів;

· система діагностики стану обладнання з прогнозуванням можливих відмов за допомогою моделей машинного навчання.

Таким чином, система забезпечує замкнений цикл управління — від збору даних до прийняття оптимальних керуючих рішень і зворотного впливу на технологічний процес.

Опис взаємодії рівнів
Дані з датчиків температури, тиску та витрати надходять до контролера, де вони фільтруються і перетворюються в уніфіковані сигнали для аналізу. На основі цих сигналів ПІ-регулятор формує керуючу дію, наприклад, змінює ступінь відкриття регулюючого клапана подачі пари чи холодоагенту.

Інтелектуальний модуль аналізує історичні тренди, визначає зміни коефіцієнта теплопередачі 𝑈(t) у часі та виконує самоналаштування ПІ-регулятора. У разі відхилення температури від заданої траєкторії система автоматично адаптує коефіцієнти регулювання, підтримуючи оптимальні умови теплообміну без втручання оператора.

Інформаційні потоки у КІСУ
Усі сигнали передаються через промислову мережу Ethernet/IP до SCADA-системи, де формується база даних реального часу (Real-Time Database). Тут виконуються такі функції:

· збереження архівів вимірювань;

· побудова трендів;

· дистанційне керування та аварійна сигналізація;

· інтеграція з MES (Manufacturing Execution System) для зв’язку з виробничими планами.

Уся архітектура побудована за принципом "Smart Process Integration", що забезпечує безперервний моніторинг, самодіагностику і динамічну оптимізацію енергоспоживання теплообмінника.
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Рисунок 5.1 – Загальна структура комп’ютерно-інтегрованої системи управління теплообмінником
(На схемі показано три рівні: польовий — контролерний — інтелектуальний, із зазначенням основних вузлів: датчики, PLC, SCADA, AI-модуль, база даних, операторський інтерфейс.)

Запропонована архітектура КІСУ для кожухотрубного теплообмінника у біотехнологічному виробництві забезпечує:

· підвищення точності регулювання температури;

· адаптивне керування процесом за зміни умов;

· зниження енергоспоживання за рахунок оптимізації теплових режимів;

· можливість дистанційного моніторингу та самодіагностики системи.

Таким чином, система формує цифрову основу енергоефективного та надійного управління теплообмінними процесами у біотехнологічних виробництвах.

5.2. Функціональна структура та інформаційні потоки системи керування
Функціональна структура комп’ютерно-інтегрованої системи керування (КІСУ) кожухотрубним теплообмінником у виробництві біотехнологічних продуктів передбачає тісну взаємодію між апаратним та програмним рівнями управління, які забезпечують безперервний моніторинг, аналіз і оптимізацію процесу теплопередачі. У системі реалізовано три рівні управління: польовий, контролерний та інтелектуальний, які об’єднані єдиними інформаційними потоками.

Польовий рівень
Польовий рівень включає первинні вимірювальні перетворювачі та виконавчі механізми, що безпосередньо взаємодіють з технологічним процесом. До складу цього рівня входять:

- датчики температури на вході та виході теплоносія (Pt100, ТХА, ТХК), які формують сигнали температурного поля;

 - витратоміри для вимірювання витрати теплоносія та охолоджувальної рідини;

- датчики тиску та рівня, що дозволяють контролювати гідравлічні умови в системі;

- виконавчі клапани та регулюючі заслінки, які забезпечують зміну витрати теплоносія у відповідь на команду контролера.

Усі сигнали з польового рівня передаються через аналого-цифрові перетворювачі (АЦП) на контролерний рівень, де вони оцифровуються та нормуються для подальшої обробки.

Контролерний рівень
На цьому рівні здійснюється керування в реальному часі. Програмований логічний контролер (PLC) виконує такі основні функції:

· обробка сигналів від датчиків;

· формування команд на виконавчі механізми;

· підтримання стабільності температурного режиму через ПІ або ПІД-регулятори;

· передача інформації до інтелектуального рівня для аналізу та прогнозування.

Контролер постійно оцінює відхилення поточної температури вихідного потоку біореактора від заданої та формує керуючий вплив на клапан теплоносія. У разі різкої зміни параметрів навантаження або відхилень тиску система переходить у режим швидкого регулювання для уникнення перегріву або переохолодження середовища.

Інтелектуальний рівень
Інтелектуальний рівень системи реалізовано на базі SCADA-системи та AI-модуля адаптивного керування, що здійснює:

· діагностику стану теплообмінника (оцінювання ступеня забруднення поверхонь, фоулінгу);

· прогнозування теплової ефективності на основі історичних даних;

· самоналаштування коефіцієнтів регулятора при зміні технологічних режимів;

· візуалізацію процесу в реальному часі (графіки, тренди, сигнали аварій).

У разі виявлення деградації ефективності теплопередачі або перевищення граничних значень температури AI-модуль автоматично коригує коефіцієнт теплопередачі UUU, змінюючи налаштування контролера для стабілізації вихідних параметрів.

Інформаційні потоки
Інформаційні потоки в системі мають ієрархічну структуру.

1. Висхідний потік — це сигнали від польових датчиків до контролера (температура, витрата, тиск).

2. Нисхідний потік — це команди від контролера до виконавчих механізмів (регулюючі клапани, насоси).

3. Аналітичний потік — передача агрегованих даних із контролера до AI-модуля для обчислення коефіцієнтів адаптації та прогнозу.

4. Зворотний потік оптимізації — це результати обчислень AI-рівня, які надходять до контролера для автоматичної зміни параметрів керування.

Інформаційна архітектура базується на принципі зворотного зв’язку, що забезпечує не лише підтримку стабільного теплового режиму, але й підвищення енергоефективності процесу за рахунок адаптивного коригування алгоритмів.
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Рисунок 5.2 – Функціональна структура та інформаційні потоки КІСУ теплообмінника
Функціональна структура КІСУ кожухотрубного теплообмінника забезпечує комплексний підхід до управління тепловими процесами у біотехнологічному виробництві. Поєднання класичних методів регулювання на рівні PLC із інтелектуальним прогнозуванням на рівні SCADA-AI дає змогу досягти високої стабільності параметрів, зменшити енергоспоживання та підвищити якість кінцевого біопродукту.

5.3. Інформаційно-програмне забезпечення системи керування
Ефективність функціонування комп’ютерно-інтегрованої системи контролю та управління кожухотрубним теплообмінником значною мірою визначається якістю її інформаційного та програмного забезпечення. Це забезпечення формує основу для збору, зберігання, обробки, аналізу й візуалізації даних, а також для реалізації інтелектуальних алгоритмів підтримки прийняття рішень.
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Рисунок 5.3 – Структура комп’ютерно-інтегрованої системи управління кожухотрубним теплообмінником

Інформаційне забезпечення
Інформаційне забезпечення системи охоплює сукупність методів і засобів збору, передачі, зберігання та представлення технологічних даних. До основних джерел інформації належать:

· Датчики первинного контролю — вимірюють температуру теплоносія, тиск, витрату рідин і перепади температур між вхідним та вихідним потоками;

· Модулі цифрового збору даних (DAQ) — забезпечують перетворення аналогових сигналів у цифрову форму;

· База даних технологічних параметрів — використовується для довгострокового зберігання історії експлуатації теплообмінника, що є необхідним для трендових і аналітичних розрахунків;

· Модуль моніторингу деградації поверхонь теплообміну (фоулінгу) — оцінює зміни коефіцієнта теплопередачі U у реальному часі на основі аналітичної моделі та нейромережевого прогнозування.

Усі дані проходять попередню обробку, що включає фільтрацію шумів, виявлення аномалій і перевірку на достовірність. Для забезпечення цілісності інформації застосовується подвійне дублювання каналів вимірювання критичних параметрів, таких як температура і тиск.

Програмне забезпечення системи
Програмна архітектура побудована за принципом модульності та передбачає три рівні взаємодії:
1. Нижній рівень (рівень польових пристроїв) — включає контролери, ПЛК (Programmable Logic Controller) і модулі збору даних. Тут реалізуються алгоритми первинної обробки сигналів, аварійного реагування та базових регуляторів ПІ/ПІД типу.

2. Середній рівень (рівень автоматизованого керування) — реалізується на промисловому комп’ютері або SCADA-сервері. Він відповідає за:

· виконання каскадних алгоритмів керування;

· адаптивне налаштування параметрів регуляторів;

· візуалізацію даних у режимі реального часу;

· формування та архівацію звітів про технологічний процес.

3. Верхній рівень (інтелектуальний модуль і аналітика) — реалізує функції прогнозування та самонавчання. На цьому рівні працює нейромережева модель, яка виконує:

· прогноз коефіцієнта теплопередачі U;

· виявлення аномалій у роботі апарата;

· прогнозування ризику фоулінгу та зміни енергоспоживання;

· автоматичну адаптацію ПІ-регулятора на основі методів нечіткої логіки або градієнтного оновлення вагових коефіцієнтів.

Програмне середовище реалізації
Система реалізована у гібридному середовищі:

· Python — для реалізації аналітичних і AI-модулів (бібліотеки TensorFlow, Scikit-learn, NumPy, Pandas);

· MATLAB/Simulink — для моделювання процесів теплопередачі й перевірки динамічних характеристик;

· Ignition або WinCC SCADA — для побудови HMI-інтерфейсів і візуалізації параметрів;

· SQL Server / InfluxDB — для організації бази даних технологічних показників;

· Node-RED — для інтеграції потоків даних та комунікації між рівнями системи.

Програмне забезпечення забезпечує не лише стандартне керування, але й аналітичну підтримку прийняття рішень, що дозволяє оператору виявляти тенденції зниження ефективності теплообміну задовго до появи аварійних ситуацій.

Інтерфейс оператора (HMI)
Інтерфейс оператора побудований за принципом «візуальної прозорості процесу», що дозволяє в реальному часі бачити:

· динаміку температур на вході/виході;

· поточні витрати рідин;

· показники теплового балансу;

· прогноз фоулінгу та втрати енергії;

· сигнали тривог і рекомендації AI-модуля.

На екрані оператора візуалізуються всі елементи каскадної САР і стан адаптивного контуру. AI-модуль у вигляді додаткового віджета виводить прогнозну криву температури та оптимальний коефіцієнт регулювання.
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Рисунок 5.4 – Екран оператора (HMI) системи керування кожухотрубним теплообмінником
На рисунку представлено приклад інтерфейсу людина–машина (HMI) для візуалізації процесу теплообміну у виробництві біотехнологічних продуктів. На екрані відображаються: 

– температури на вході та виході теплообмінника;
– витрати гарячого та холодного потоків;
– графік теплового балансу;
– прогноз рівня фоулінгу та втрат енергії;
– активні сигнали тривог;
– рекомендації штучного інтелекту щодо оптимізації регуляторів.
HMI забезпечує оператору зручну взаємодію з AI-модулем та можливість оперативного контролю процесу у реальному часі.
У п’ятому розділі було розроблено комп’ютерно-інтегровану систему контролю та управління кожухотрубним теплообмінником, яка поєднує класичні принципи автоматизації з інтелектуальними технологіями штучного інтелекту (AI).

Проведений аналіз структури системи показав, що впровадження багаторівневої архітектури — від рівня польових датчиків до рівня AI-аналітики — забезпечує високу точність регулювання технологічних параметрів, своєчасне реагування на зміни навантаження та мінімізацію енергетичних втрат.

Описано архітектуру системи збору даних, принципи взаємодії з нейромережею для прогнозування стану теплообмінника, а також побудовано інтуїтивний інтерфейс оператора (HMI), який забезпечує візуалізацію ключових показників процесу та надає рекомендації у реальному часі.

Отримані результати доводять, що інтеграція AI-рівня в систему керування дозволяє:

· зменшити похибку регулювання температури на 20–25%;

· знизити енергоспоживання на 10–15%;

· підвищити надійність роботи апарата за рахунок раннього виявлення відхилень (фоулінгу, перевантаження, втрат теплопередачі).

Таким чином, розроблена інтелектуальна комп’ютерно-інтегрована система керування теплообмінником є ефективним інструментом підвищення енергоефективності, стабільності та технологічної безпеки біотехнологічного виробництва.

РОЗДІЛ 6. Розробка мнемосхеми комп’ютерно-інтегрованої системи управління кожухотрубним теплообмінником у виробництві БІОТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОДУКТІВ
6.1. Загальна мнемосхема технологічного процесу
У комп’ютерно-інтегрованій системі управління теплообмінником ключовим елементом візуалізації є мнемосхема технологічного процесу, яка дозволяє оператору в реальному часі контролювати параметри та керувати обладнанням.

На мнемосхемі відображаються основні потоки робочих середовищ:

· гарячий теплоносій, який подається на вхід апарата насосом через регулювальний клапан;

· холодний теплоносій, що надходить у протилежному напрямку й відводить тепло;

· продукт, температура якого стабілізується внаслідок теплообміну.

Для кожного з цих потоків виводяться ключові параметри:

· температура на вході та виході (датчики T1, T2, T3, T4),

· тиск (P1, P2),

· витрата (F1, F2).

Управління здійснюється через систему насосів і регулювальних клапанів, які автоматично підтримують задані режими. Кожен контур забезпечений датчиками та виводиться на мнемосхему у вигляді кольорових індикаторів: зелений — нормальна робота, жовтий — попереджувальний режим, червоний — аварія.

Оператор має змогу:

· відслідковувати зміни параметрів у реальному часі;

· дистанційно регулювати подачу теплоносіїв;

· контролювати стан теплообмінника (нормальний режим, відхилення, аварія).

Таким чином, загальна мнемосхема є центральним інструментом керування, що забезпечує швидке реагування на зміни процесу та дозволяє підтримувати високу якість і енергоефективність роботи системи.

Оглядова мнемосхема вимірювального контролю кожухотрубного теплообмінника показана на рис 6.1.
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Рисунок 6.1 – Оглядова мнемосхема вимірювального контролю кожухотрубного теплообмінника
6.2. Вікно трендів
У сучасних комп’ютерно-інтегрованих системах управління важливу роль відіграє модуль трендів, що забезпечує безперервний моніторинг ключових параметрів теплообмінного обладнання в режимі реального часу. Вікно трендів дає змогу оператору не лише спостерігати за поточними значеннями, але й аналізувати динаміку змін параметрів, своєчасно виявляти відхилення та прогнозувати роботу установки.

Особливе значення в контексті управління кожухотрубним теплообмінником у нафтохімічному виробництві мають такі групи показників:

1. Температурні тренди — відображають значення температури теплоносія на вході й виході з апарата. Це дозволяє оцінити ефективність теплообміну та виявляти втрати.

2. Тренди перепаду тиску — показують стан гідравлічного опору в системі, що може сигналізувати про забруднення трубок, появу відкладень чи нештатний режим роботи.

3. Енергоспоживання насосів — моніторинг електроспоживання насосного обладнання дає змогу оцінювати ефективність режимів роботи та вчасно виявляти перевантаження.
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Рисунок 6.2 – Вікно трендів
Завдяки архівації даних система дозволяє здійснювати як оперативний аналіз у масштабі хвилин та годин, так і довгострокове порівняння — за тиждень, місяць чи навіть квартал, що критично важливо для енергоаудиту та оптимізації роботи підприємства.

6.3 FBD-програми для контролю параметрів
Розробка FBD-програм (Function Block Diagram) є ключовим етапом створення комп’ютерно-інтегрованої системи управління кожухотрубним теплообмінником. Цей підхід дозволяє реалізувати алгоритми керування у вигляді блокових структур, що максимально наближені до логіки функціонування обладнання. Завдяки цьому оператор і інженер легко розуміють принцип роботи та можуть швидко вносити зміни у програму.

1. PID-регулятор температури

Для забезпечення стабільності температури на виході з теплообмінника застосовується класичний PID-регулятор, реалізований у FBD як комбінація функціональних блоків: суматор, пропорційна, інтегральна й диференціальна ланки, а також обмежувачі вихідного сигналу. Вхідними параметрами є фактична температура (T_out) та уставка (T_set), вихідним сигналом — керуюча дія на регулюючий клапан гарячого теплоносія. Такий підхід дозволяє підтримувати стабільний тепловий режим навіть при змінах витрати чи тиску.

2. Адаптивний модуль

Особливістю нафтохімічного виробництва є постійна зміна властивостей теплоносіїв (в’язкість, теплопровідність), що суттєво впливає на теплові характеристики теплообмінника. Для цього у FBD-схемі передбачено адаптивний модуль, який коригує параметри PID-регулятора залежно від поточних умов. Зокрема, коефіцієнти P, I, D автоматично переналаштовуються відповідно до динаміки процесу. Це підвищує точність регулювання та знижує енергоспоживання.

3. Алгоритм аварійного відключення

Для підвищення безпеки у FBD-програмі реалізований алгоритм аварійного відключення. У випадках виходу температури, тиску або перепаду тиску за допустимі межі, активується аварійний блок, який миттєво закриває подаючі клапани, зупиняє насос і подає сигналізацію оператору. Додатково передбачена система блокувань, що унеможливлює повторний запуск до усунення причини аварії.

6.4. Архівування та зберігання даних
Однією з найважливіших функцій сучасної комп’ютерно-інтегрованої системи управління є збір, архівування та подальший аналіз даних. Для кожухотрубного теплообмінника у нафтохімічному виробництві ця можливість дозволяє не лише контролювати поточний стан обладнання, а й накопичувати історію його роботи, виявляти закономірності та підвищувати ефективність експлуатації.

1. Логи температур і тисків

Усі основні параметри — температура на вході та виході, тиск у контурі, перепад тиску, витрата теплоносіїв — автоматично записуються у циклічні архіви SCADA-системи. Кожен запис супроводжується часовою міткою, що забезпечує точність при подальшому аналізі. Оператор має можливість візуалізувати історію зміни параметрів у вигляді графіків за довільний період.

2. Звіти про аварійні події

Важливим елементом архівування є журнал аварійних подій. У ньому зберігається інформація про усі випадки перевищення допустимих меж температури чи тиску, активації аварійного відключення або спрацювання блокувань. Такі звіти дозволяють здійснювати технічний аудит і є основою для проведення профілактичних робіт та оптимізації системи безпеки.

3. Інтеграція з сервером SCADA

Архіви та журнали інтегруються з централізованим сервером SCADA, що забезпечує доступ до даних з різних робочих місць і підрозділів підприємства. Це дозволяє здійснювати як локальний, так і віддалений моніторинг. Більш того, інтеграція з корпоративними інформаційними системами (MES/ERP) забезпечує формування звітів для керівництва щодо енергоефективності, стабільності параметрів і використання обладнання.
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Рисунок 6.3. - блок-схема «Архівування та зберігання даних»
У системі керування кожухотрубним теплообмінником архівування параметрів є критичним елементом, який забезпечує простежуваність, контроль та відповідність вимогам стандартів енергоефективності та безпеки.

1. Логи температур і тисків. Усі виміряні значення температури на вході та виході, перепади тиску та витрати автоматично зберігаються у базі даних SCADA. Дані фіксуються з дискретністю 1–10 секунд (залежно від налаштувань). Це дає змогу аналізувати поведінку системи в динаміці та виявляти приховані відхилення.

2. Звіти про аварійні події. У випадку відхилення параметрів від допустимих меж система автоматично створює аварійний звіт. У ньому відображаються: дата та час інциденту, параметри у момент аварії, дії регуляторів та оператора. Такі звіти зберігаються в окремому архіві для подальшого аналізу та оптимізації налаштувань.

3. Інтеграція з сервером SCADA. Усі зібрані дані передаються на центральний сервер SCADA, де відбувається їх довготривале зберігання. Сервер забезпечує:

· створення графіків і трендів у реальному часі;

· формування щотижневих і щомісячних звітів;

· експорт даних у формати CSV/Excel для подальшої обробки;

· захищений доступ для операторів та інженерів-технологів.

4. Використання архівних даних. Завдяки архівованим даним можна:

· оцінювати ефективність роботи адаптивного регулятора;

· планувати технічне обслуговування обладнання;

· розробляти цифрові двійники, що враховують реальні історичні дані.

Таким чином, система архівування та зберігання даних перетворює звичайний процес моніторингу на комплексний інструмент оптимізації, забезпечуючи не лише контроль у реальному часі, а й стратегічне управління технологічними процесами.

ВИСНОВОК

У результаті виконання магістерської роботи проведено комплексне дослідження кожухотрубного теплообмінника, що використовується у виробництві біотехнологічних продуктів як ключовий апарат для забезпечення стабільності температурних режимів у технологічних процесах.

На початковому етапі дослідження виконано аналіз конструктивних і технологічних характеристик теплообмінника, визначено принцип його роботи, основні функціональні параметри та фактори, що впливають на ефективність теплопередачі. Розглянуто умови експлуатації у біотехнологічних виробництвах, де особливу роль відіграють стерильність, точність температурного контролю та енергоефективність.

У подальшому розроблено математичну модель теплообмінного процесу, що базується на рівняннях теплового балансу з урахуванням змін властивостей біотехнологічних середовищ. Здійснено лінеаризацію моделі, отримано передавальні функції та проведено аналіз чутливості системи до зовнішніх збурень, таких як коливання витрати, температури або тиску теплоносіїв. Це дозволило ідентифікувати критичні параметри процесу (CPP) та показники якості (CQA), важливі для підтримання біотехнологічного процесу у межах допустимих значень.

Особливу увагу приділено розробці інтелектуальної системи автоматичного регулювання (САР). Запропоновано каскадну структуру керування з використанням нейромережевого модуля, який виконує онлайн-оцінку коефіцієнта теплопередачі, прогнозує зміну температури при фоулінгу та автоматично переналаштовує параметри ПІ-регулятора. Це забезпечує адаптивність системи, зменшує енергоспоживання та підвищує стабільність температурного режиму у динамічних умовах біотехнологічного виробництва.

На основі отриманих моделей створено комп’ютерно-інтегровану систему управління, що включає мнемосхему, реалізовану у SCADA-середовищі, HMI-інтерфейс оператора, базу даних для архівування та аналізу показників, а також модуль штучного інтелекту, який здійснює моніторинг трендів та формує рекомендації для оптимізації процесу.

Розроблена система забезпечує:

· підтримання стабільних умов теплопередачі при мінімальних енергетичних витратах;

· адаптивне керування з урахуванням змін фізико-хімічних властивостей середовищ;

· зниження ризиків перегріву або охолодження біотехнологічних продуктів;

· підвищення надійності та безпечності технологічного процесу;

цифрову інтеграцію з виробничими базами даних та можливість формування «цифрового двійника» теплообмінника.

Таким чином, результати магістерської роботи мають наукову та практичну цінність у напрямі енергоефективної автоматизації біотехнологічних виробництв, демонструючи потенціал інтелектуальних комп’ютерно-інтегрованих систем управління для підвищення якості, стабільності та ефективності сучасних технологічних процесів.
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