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ВСТУП 

Енергетичні установки, як суднові так і стаціонарні, а також більшість 

виробничих  процесів  у  промисловості,  характеризуються  великою 

енергоємністю та як наслідок, великим обсягом низькопотенційних теплових 

викидів, які є потенціалом для енергозберігаючих технологій.  

Одним  з  перспективних  напрямків  розвитку  систем  утилізації 

низькотемпературних  вторинних  енергоресурсів  (ВЕР)  є  застосування 

термоакустичних  апаратів  (ТАА).  Робочий  процес  даних  теплових  машин 

базується  на  взаємоперетвореннях  акустичної  та  теплової  енергій,  що  є 

причиною  високої  чутливості  термоакустичних  (ТА)  систем  до  властивостей 

робочого  тіла  (в'язкості,  щільності,  теплопровідності),  а  також  до  впливів 

зовнішнього  середовища  (температури,  тиску  тощо),  що  обумовлює 

необхідність здійснення постійного контролю термоакустичних процесів. 

Для  підвищення  ефективності  різнотипних  термоакустичних  апаратів, 

зокрема: термоакустичних двигунів (ТАД), термоакустичних теплових насосів 

(ТАТН)  та  рефрижераторів  (ТАР)  доцільним  є  використання спеціалізованих 

комп’ютерних систем (СКС), що здатні в режимі реального часу здійснювати 

оптимізацію робочих параметрів ТАА. Слід відзначити, що в якості джерела 

акустичних  пульсацій  для  ТАТН  та  ТАР  можуть  виступати  ТАД 

(термоакустичні ТАА), електроакустичні генератори (електроакустичні ТАА), а 

також  будь-які  джерела  механічних  пульсацій  високої  амплітуди  –  двигуни 

внутрішнього  згоряння,  компресори  тощо  (механоакустичні  ТАА).    На 

теперішній час зусиллями іноземних вчених N. Rott, G. W. Swift, T. Tomonaga, 

Y.  Li,  B.  L.  Minner,  J.  E.  Braun,  T.  S.  Ryan,  T.  Biwa,  Y. Tashiro,  H.  Nomura,  Y. 

Ueda та ін. вже розв’язано багато задач, пов’язаних з питаннями контролю та 

структурно-параметричної  оптимізації  термоакустичних  процесів  (ТАП) 

електроакустичних систем, а також здійсненням контролю робочих параметрів 

інших видів ТАА.  
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Разом  з  тим,  наявні  системи  контролю  механоакустичних  та 

термоакустичних  ТАА  характеризуються  низькою  автоматизованістю,  що 

спричинена складністю вимірювання акустичних параметрів. Так, традиційний 

метод  побудови  інформаційно-вимірювальних  схем  для  контролю  ТАП 

базується  на  необхідності  одночасного  вимірювання  акустичного  тиску  та 

коливальної  швидкості  за  допомогою  датчику  тиску  і  лазерного 

допплерівського  анемометру,  а  отже  потребує  коштовного  обладнання  та 

наявності  прозорої  ланки  (зони)  резонатору  для  проходження  лазерних 

променів. Дані недоліки роблять недоцільним його застосування при реалізації 

автоматизованих та автоматичних систем контролю ТАА. Поява та стрімкий 

розвиток  дешевих  високопродуктивних  мікропроцесорних  систем  надає 

можливість  реалізації  складних  швидкодіючих  систем  контролю 

термоакустичних  процесів  з  використанням  непрямих  методів  визначення 

акустичних  параметрів,  що  дозволить  створити  комплексну  спеціалізовану 

комп’ютерну  систему  автоматизованого  контролю  та  параметричної 

оптимізації ТАА всіх типів. 

Отже,  розробка  СКС  для  контролю  та  параметричної  оптимізації 

термоакустичних  процесів,  що  використовує  новітні  цифрові  технології  та 

базується  на  непрямих  методах  визначення  акустичних  параметрів  є 

актуальною задачею. 

Зв’язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами. 

Дисертаційна  робота  проводилась  відповідно  до  пріоритетних  напрямків 

науково-дослідних робіт  Національного  університету  кораблебудування імені 

адмірала  Макарова  згідно  координованих  планів  Міністерства  освіти,  науки 

молоді  та  спорту  України,  зокрема,  в  рамках  наукових  досліджень  за 

держбюджетними  темами  "Розробка  теоретичних  основ  проектування 

термоакустичних  систем  використання  низькопотенційних  вторинних  та 

відновлювальних енергоресурсів" (номер державної реєстрації 0111U002311) та 

"Розробка  екологічно  безпечної  технології  екопірогенезісу  для  утилізації 

органічних відходів та низькосортного вугілля з отриманням альтернативних 
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видів пального" (номер державної реєстрації 0111U009084), в яких автор брав 

участь як виконавець. 

Мета  і  задачі  дослідження.  Метою  дисертаційного  дослідження  є 

розвиток  механізмів,  алгоритмів,  структури  і  програмно-апаратних  засобів 

спеціалізованої  комп’ютерної  системи  для  контролю  та  параметричної 

оптимізації термоакустичних процесів. 

Виконання  поставленої  мети  забезпечується  в  дисертаційній  роботі 

шляхом розв’язання наступних завдань дослідження: 

-  визначення завдань та структурної організації СКС для контролю ТАП за 

рахунок  вивчення  та  узагальнення  сучасних  методів  та  апаратних  засобів 

побудови  інформаційно-вимірювальних  схем  контролю  термоакустичних 

процесів; 

-  розробка  математичного  апарату  для  проведення  аналізу  та 

систематизації параметрів, що характеризують робочий процес ТАА на етапі їх 

синтезу; 

-  програмна  та  апаратна  реалізація  СКС  для  контролю  термоакустичних 

процесів,  синтез  людино-машинного  інтерфейсу  системи  контролю  ТАП  з 

використанням  SCADA-системи  TRACE MODE 6,  впровадження  алгоритмів 

цифрової обробки сигналів в програмну складову СКС для зменшення впливу 

неконтрольованих завад та підвищення точності роботи системи; 

-  проведення експериментальних досліджень термоакустичних апаратів із 

використанням  розробленої  СКС  та  виявлення  механізмів  впливу  на  основні 

параметри ТАА для їх оптимізації; 

-  розробка  та  програмна  реалізація  алгоритмів  аналізу  частотних 

характеристик  резонатору  ТАА,  синтез  механізмів  та  програмно-технічних 

засобів для оптимізації параметрів термоакустичних процесів; 

-  розробка  методик  комплексного  контролю  термоакустичних  систем  з 

використанням непрямих методів визначення акустичних параметрів на основі 

двоточкових інформаційно-вимірювальних схем; 
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-  синтез  математичних  моделей  складових  частин  ТАА  та  цифрового 

регулятора ТАП, що реалізує непрямий вплив на амплітуду акустичного тиску 

за рахунок зміни довжини резонатору ТАА;  

-  дослідження  якісних  характеристик  систем  управління  ТАП  з 

інтелектуальними  цифровими  регуляторами  на  основі  нечіткої  логіки,  що 

враховують  структурні  особливості  ТАА  та  компенсують  зовнішні, 

неконтрольовані впливи. 

Об’єкт  досліджень  –  контроль  та  керування  термоакустичними 

процесами  з  використанням  спеціалізованих  комп’ютерних  систем  для 

підвищення ефективності термоакустичних апаратів. 

Предмет досліджень – методи, алгоритми, моделі та програмно-апаратні 

засоби  спеціалізованих  комп’ютерних  систем  для  параметричної  оптимізації, 

контролю та автоматичного керування термоакустичними процесами. 

Методи дослідження. Проведені  в дисертаційній роботі дослідження  з 

розробки спеціалізованої комп’ютерної системи для контролю ТАП базуються 

на  комплексному  використанні  методів  теорії  автоматичного  управління  та 

алгоритмів  цифрової  обробки  сигналів;  синтез  математичних  моделей 

складових  частин  ТАА  здійснено  з  використанням  методу  найменших 

квадратів  та  регресійного  аналізу;  розв’язок  системи  інтегро-диференційних 

рівнянь,  що  описують  роботу  термоакустичних  систем,  виконано  з 

використанням  методу  скінченних  різниць;  побудову  розподіленої 

інформаційно-вимірювальної  системи  для  контролю  ТАП  виконано  з 

використанням принципів та алгоритмів організації обміну даними по моделі 

“клієнт-сервер”;  синтез  алгоритмів  параметричної  оптимізації  здійснено  з 

використанням  методів  чисельної  оптимізації  мультимодальних  функцій; 

проектування  цифрової  системи,  що  забезпечує  функціонування  алгоритмів 

оптимізації параметрів ТАА, виконано з використанням перетворення Тастіна, 

а також із застосуванням нечіткої логіки. 

Наукова  новизна  одержаних  результатів  полягає  в  розвитку  і 

поглибленні  методів  і  програмно-технічних  засобів  проектування 
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спеціалізованих  комп’ютерних  систем  та  їх  компонентів  для  здійснення 

контролю  та  параметричної  оптимізації  термоакустичних  апаратів.  Новими 

науковими результатами є: 

-  отримала  подальший  розвиток  математична  модель  термоакустичних 

процесів на основі системи рівнянь Ротта та методу скінченних різниць, яка за 

рахунок  використання  програмних  компонентів  розробленої  СКС  дозволяє  в 

режимі  реального  часу  обчислювати  просторовий  розподіл  фізичних 

параметрів ТАА;  

-  запропонована  структура  спеціалізованої  комп’ютерної  системи, 

сенсорне  забезпечення  якої,  на  відміну  від  відомих,  базується  на 

модифікованому  непрямому  методі  визначення  акустичних  параметрів  з 

застосуванням  двоточкових  інформаційно-вимірювальних  схем,  що  надає  їй 

універсальні властивості і дозволяє здійснювати контроль та експериментальні 

дослідження різнотипних ТАА; 

-  отримав  подальший  розвиток  механізм  параметричної  оптимізації 

термоакустичних  систем  з  використанням  експериментально  побудованих 

частотних  характеристик,  що  базується  на  градієнтному  методі  оптимізації 

мультимодальних  функцій  та  дозволяє  підвищити  ефективність  роботи 

електроакустичних ТАА за рахунок визначення в пошуковому режимі робочої 

резонансної частоти;   

-  отримав  подальший  розвиток  механізм  структурної  ідентифікації 

компонентів ТАА за рахунок апроксимації їх сукупністю динамічних ланок і 

нелінійних елементів з використанням методів лінійної та нелінійної регресії, 

що  забезпечує  спрощення  процедури  та  підвищення  адекватності  побудови 

математичних моделей ТАА на основі експериментальних даних; 

-  вперше розроблено структуру та експериментальну модель комп’ютерної 

системи  автоматичного  контролю  ТАА  типу  “ТАД – ТАТН”,  яка  дозволяє 

здійснювати параметричну оптимізацію структурованого об’єму резонатора та 

досліджувати  впливи  структурно-параметричних  змін  на  зовнішні 
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характеристики  ТАТН  із  застосуванням  непрямих  методів  визначення 

акустичних параметрів; 

-  удосконалено базу правил нечіткого цифрового регулятора для контуру 

комбінованого  керування  за  температурними  параметрами  та  похідною 

акустичного  тиску,  що  забезпечує  підвищення  робастних  властивостей  ТАА 

типу “ТА двигун – ТА тепловий насос”. 

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновані  методи, 

програмно-апаратні  засоби  синтезу  структури  та  алгоритмів  СКС  контролю 

термоакустичних  процесів,  а  також  методи  параметричної  оптимізації  ТАА 

можуть  бути  покладені  в  основу  розробки  ефективних  термоакустичних 

пристроїв. 

Розроблені в дисертаційній роботі підходи та програмно-технічні засоби 

побудови спеціалізованих комп’ютерних систем впроваджено на підприємстві 

ВАТ  "Український  науково-дослідний  інститут  технології  суднового 

машинобудування",  а  також  в  Національному  університеті  кораблебудування 

ім. адм. Макарова при виконанні завдань Державної цільової науково-технічної 

і  соціальної  програми  «Наука  в  університетах»  на  2008-2012  роки  в  рамках 

держбюджетних  тем  "Розробка  теоретичних  основ  проектування 

термоакустичних  систем  використання  низькопотенційних  вторинних  та 

відновлювальних  енергоресурсів"  (2011-2013  рр.)  та  "Розробка  екологічно 

безпечної  технології  екопірогенезісу  для  утилізації  органічних  відходів  та 

низькосортного вугілля з отриманням альтернативних видів пального" (2011-2012 рр.). 

Основні  положення,  висновки  та  рекомендації,  що  викладені  в 

дисертаційній роботі, використовуються в навчальному процесі Національного 

університету  кораблебудування  імені  адмірала  Макарова  при  підготовці 

студентів за напрямами "Комп’ютеризовані системи управління і автоматика", 

"Спеціалізовані  комп’ютерні  системи",  "Суднові  та  стаціонарні  енергетичні 

установки", “Теплоенергетика”. 
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Особистий внесок здобувача. Основні  результати,  які  виносяться  на 

захист, отримані здобувачем самостійно та опубліковані в 27 наукових працях. 

При  цьому  роботи  [23, 24]  опубліковано  здобувачем  самостійно;  в  роботах 

[1, 13, 26]  –  описано  структуру  та  основні  компоненти  спеціалізованої 

комп’ютерної  системи  контролю  ТАП;  в  [8, 9, 16, 25, 27]  –  запропоновано 

контрольно-вимірювальну  складову  та  людино-машинний  інтерфейс  СКС;  в 

[15]  запропоновано  принцип  керування  автономними  системами 

енергопостачання,  об’єкти  яких  є  джерелом  ВЕР  для  ТАП;  в  [7, 12, 21]  – 

здійснено аналіз та наведено результати експериментальних досліджень впливу 

робочих  параметрів  на  ефективність  ТАП;  в  роботах  [3, 5, 22]  розглянута 

методика ідентифікації та здійснено синтез математичних моделей ТАА та їх 

регресійний  аналіз;  в  [5, 6, 10, 14, 17, 18, 23, 24]  –  описано  методи  та 

програмно-апаратні  засоби  параметричної  оптимізації  ТАП  на  основі 

алгоритмів  чисельної  оптимізації  мультимодальних  функцій;  в  роботах  [1, 2] 

обґрунтовано  доцільність  використання  та  описано  реалізацію  двоточкових 

інформаційно-вимірювальних  схем  в  СКС  для  контролю  ТАП,  а  також 

представлено результати експериментальних досліджень. 

Апробація результатів дисертації. Основні  результати  дисертаційних 

досліджень  доповідалися  та  обговорювалися  на:  Міжнар.  наук.-техн.  конф. 

«Проблеми інформатики і моделювання» (Харків, НТУ «ХПІ», 2009, 2012); 10-й  Міжнар.  конф.  Pattern  Recognition  and  Information  Processing  PRIP’2009 

(Minsk,  Belarus,  2009);  4-й,  5-й  та  6-й  Міжнар.  конф.  Dependable  Systems, 

Services and Technologies (Кіровоград, 2009,  2010, Севастополь, ІБС, 2012); 17-й,  18-й  та  19-й  Міжнар.  конф.  з  автоматичного  управління  “Автоматика  / 

Automatics” (Харків, ХНУРЕ, 2010, Львів, НУ «Львівська політехніка», 2011, 

Київ,  НУХТ,  2012);  15-th  International  Modeling  School  of  AMSE-UAPL 

(Алушта,  2010);  6-й  Міжнар.  конф.  IEEE  “Intelligent  Data  Acquisition  and 

Advanced  Computing  Systems’2011”  (Чехія,  Прага,  2011);  9-й  Міжнар.  наук.-практ.  конф.  “Математичне  та  програмне  забезпечення  інтелектуальних 

систем”  (Дніпропетровськ,  ДНУ,  2011);  Наук.-техн.  конф.  «Інформаційні 
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технології  в  металургії  та  машинобудуванні»  (Дніпропетровськ,  НМетАУ, 

2012);  Міжнар.  конф.  AMSE  “The  International  Conference  on  Modeling  and 

Simulation in Engineering, Economics and Management”  (New  York,  USA,  2012); 

Міжнар.  наук.-техн.  конф.  «Електротехніка  і  електромеханіка»  (Миколаїв, 

НУК,  2010);  Всеукр.  наук.-техн.  конф.  «Інформаційно-керуючі  системи  і 

комплекси» (Миколаїв, НУК, 2011); Форумі молодих наук. НУК «Макаровські 

читання  –  2011»  (Миколаїв,  НУК,  2011);  Першій  міжнар.  наук.-техн.  конф. 

«Інновації в суднобудуванні та океанотехніці»  (Миколаїв, НУК, 2010); Наук.-техн. конф. професорсько-викладацького складу, присвяченій 90-річчю НУК ім. 

адм.  Макарова  (Миколаїв,  НУК,  2012);  Міжнар.  наук.-практ.  конф. 

«Ольвійський форум –  2012» (Севастополь, 2012); Всеукр. наук.-метод. конф. 

«Могилянські читання» (Миколаїв, ЧДУ, 2010, 2011, 2012). 

Публікації.  За темою дисертації опубліковано 27 робіт. Основні наукові 

результати дисертації опубліковані в 12 наукових статтях [1 – 12], 9 з яких в 

фахових журналах та збірниках наукових праць, 1 в міжнародному виданні [5] 

серії LNBIP (Springer), що включене до реєстру міжнародних наукометричних 

баз ISI Proceedings, DBLP, EI, Scopus, та додатково відображені в 7 матеріалах 

[13, 14, 17, 21, 22, 24, 27]  і  6  тезах  [18 – 20, 23, 25, 26]  Міжнародних  та 

всеукраїнських конференцій, отримано 2 патенти України на корисну модель 

[15, 16].  

Структура  дисертації.  Дисертація  складається  із  вступу,  п’яти  розділів, 

висновків, додатків та списку використаних джерел. Загальний обсяг дисертації 

складає  229  сторінок,  обсяг  основного  тексту  –  156  сторінок,  додатків  –  52 

сторінки.  Дисертація  містить  108  рисунків,  16  таблиць  та  посилання  на  148 

літературних джерел.
ВИСНОВКИ 

На  основі  аналізу  об'єкта  досліджень  встановлено,  що  підвищення 

ефективності  процесів  функціонування  термоакустичних  систем  можливе  за 

рахунок  удосконалення  існуючих  та  розробки  нових  методів  і  засобів 

оптимізації їх параметрів та структурної побудови. Запропоновані алгоритми, 

моделі і програмні засоби СКС дозволяють здійснювати комплексний контроль 

ТАП  на  основі  двоточкових  інформаційно-вимірювальних  схем,  а  також 

підвищення  ефективності  їх  роботи  за  рахунок  застосування  алгоритмів 

параметричної оптимізації. 

Отримано наступні результати та висновки: 

1. На  основі  аналізу  та  систематизації  робочих  параметрів 

термоакустичних  установок,  встановлено,  що  даним  системам  притаманна 

висока  залежність  ефективності  роботи  від  структурних  особливостей  їх 

побудови  (форма  та  довжина  резонатору,  положення  стеку  тощо)  та  низки 

неконтрольованих  параметрів  зовнішнього  середовища  (атмосферного  тиску, 

температури  навколишнього  середовища),  що  дозволяє  використовувати 

сучасні  СКС  на  режимах  контролю  параметрів  ТАА  для  підвищення  їх 

ефективності. 

2. Запропоновано  методику  розрахунку,  на  основі  програмних 

компонентів  розробленої  СКС,  просторового  розподілу  фізичних  параметрів 

ТАА в режимі реального часу, яка базується на лінійній математичній моделі 

Ротта та методі кінцевих різниць.  

3. Розроблено  програмно-алгоритмічні  засоби  для  параметричної 

оптимізації  ТАП  з  використанням  алгоритмів  чисельної  оптимізації 

мультимодальних  функцій.  Експериментальні  дослідження  СКС 

підтверджують  підвищення  ефективності  ТАТН  при  реалізації  режимів 

параметричної  оптимізації,  зокрема  збільшення  вихідної  різниці  температур 

між кінцями стеку ТАТН з 

о12,8 почТС

 до 

о23, 7 оптТС

.  
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4. Здійснено програмно-апаратну реалізацію комп’ютеризованої системи 

контролю  різнотипних  електроакустичних,  термоакустичних  та 

механоакустичних  ТАА  з  використанням  непрямих  методів  визначення 

акустичних показників на основі проведеного аналізу принципових фізичних 

параметрів,  що  характеризують  термоакустичні  процеси.  Запропонований 

підхід  до  компонування  СКС  дозволяє  уникнути  структурних  недоліків, 

зумовлених традиційними методами контролю акустичних параметрів.  

5. Для синтезу математичної моделі термоакустичної системи типу  “ТА 

двигун  –  ТА  тепловий  насос”  запропоновано  механізм  ідентифікації 

компонентів  ТАА  шляхом  апроксимації  їх  сукупністю  динамічних  ланок  та 

нелінійних  елементів  з  використанням  регресійного  методу  найменших 

квадратів. 

6. На  основі  вперше  розробленої  математичної  моделі  ТАА  типу    “ТА 

двигун – ТА тепловий насос” здійснено синтез цифрової підсистеми керування 

ТАП,  що  базується  на  чисельних  результатах  експериментального 

підтвердження непрямого впливу величини об’єму резонатора гілки ТАТН на 

амплітуду акустичного тиску. 

7. Зважаючи  на  високу  залежність  ефективності  ТАА  від  структурних 

особливостей  їх  компонентів,  а  також  від  непрогнозованих  параметрів 

зовнішнього  середовища,  в  розробленій  СКС  для  підвищення  її  робастних 

властивостей реалізовано алгоритми контролю ТАП на нечіткій логіці, зокрема 

для контуру комбінованого керування, з розробкою відповідної бази нечітких 

правил,  яка  враховує  особливості  функціонування  ТАП.  Введення 

розробленого  інтелектуального  регулятору  дозволило  скоротити  час 

перехідного  процесу  системи  з 

365, 6 cTAA

pt 

  до 

154, 3 cрег

pt 

,  а  також  суттєво 

покращити якісні характеристики  системи “ТА двигун – ТА тепловий насос” в 

режимах різнотипного навантаження. 

8. Результати  дисертаційних  досліджень  стосовно  розробки  моделей, 

алгоритмів  та  програмно-технічних  засобів  побудови  спеціалізованих 

комп’ютерних  систем  впроваджено  в  ВАТ  "Український  науково-дослідний 
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інститут  технології  суднового  машинобудування"  та  в  Національному 

університеті  кораблебудування  ім.  адм.  Макарова  при  виконанні  наукових 

завдань  двох  держбюджетних  тем  (ДР № 0111U002311,  ДР № 0111U009084). 

Основні положення, висновки і рекомендації, викладені в дисертаційній роботі, 

використовуються  в  навчальному  процесі  Інституту  автоматики  та 

електротехніки і Машинобудівного інституту Національного університету ко-раблебудування імені адмірала Макарова. 
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