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У роботі представлено часткові результати функціонального діагностування промислового льо-

догенератора у період наморожування кубикового льоду. Льодогенератор являє собою типового 

представника низькотемпературних теплових процесів, де перетворення води у лід є корисним 

ефектом. Метою роботи є функціональне діагностування температурних характеристик елеме-

нтів промислової льодогенерувальної системи з відхиленнями від проектного режиму, а також 

аналіз ефективності технічних рішень, спрямованих на повернення її працездатності. Запропоно-

ваний підхід базується на поєднанні фактичних вимірювань і енергетичного моделювання, що до-

зволяє кількісно оцінити вплив реконструкції на загальну ефективність установки. Установка ре-

алізує одноступеневий парокомпресорний холодильний цикл. Основними системами установки є: 

холодильна машина з набором додаткового устаткування, система генерації льоду (два випарни-

ки касетного типу для формування льоду та два водяні теплообмінники, підсистема відтавання). 

Відтавання забезпечено гарячою парою холодоагента через систему трубопроводів з регулюючи-

ми пристроями. Автоматичне регулювання забезпечує льодогенерацію у випарниках з сувом у часі 

та постійну роботу компресора. Параметром діагностування є температура, що відображає 

перебіг робочого процесу та відхилення від сталого режиму. Діагностування проведено у два 

етапи. На першому етапі температурний режим досліджено у базовій конфігурації установки, 

на другому – після впровадження модернізації. Результати вимірювань поточних робочих темпе-

ратур надано графічно у системі координат «Температура - час» Автоматично тривалість ро-

бочого циклу наморожування встановлено 1220 с, інтервал відтавання – 80 с, зсув за часом у цик-

лах випарників – 112 с. Аналіз встановив, що  проблемою є розбіжність масових витрат холодоа-

генту у дросельних пристроях, що ліквідовано модернізацією. 
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1. Вступ  

 

Теплові процеси в середовищі, що рухається 

природно або примусово, при температурах бли-

зько 0 °C заслуговують на особливу увагу, оскіль-

ки в цих умовах за наявністю води можливі фазові 

перетворення – замерзання води і утворення льоду 

на поверхнях. Водний лід має особливі теплофі-

зичні властивості, повністю сумісний з навколиш-

нім середовищем, доступний як продукт техноло-

гічного процесу, має відносно низьку вартість, 

Переважні галузі застосування: сільське господар-

ство, харчова промисловість, торгівля та громад-

ське харчування, будівельна справа та ін. Зростає 

застосування водного льоду в різних його формах 

і модифікаціях, зокрема, як автономне джерело 
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холоду з постійною температурою і агрегатним 

станом, що змінюється. У холодильній техніці 

процес штучного отримання льоду, реалізується в 

льодогенераторах. [1] .Особливо поширеним є ви-

робництво кубикового льоду, що відрізняється при-

датністю до автоматизованого подавання. Енерго-

ефективність і надійність роботи льодогенераторів 

безпосередньо впливають на експлуатаційні ви-

трати комерційних підприємств і сталість вироб-

ничих циклів [2]; Проте на практиці більшість льо-

догенераторів з тривалим циклічним технологіч-

ним процесом за часом набувають відхилення від 

проектних параметрів. Серед типових явищ – зни-

жена продуктивність товарного продукту, підви-

щене енергоспоживання, нерівномірне утворення 

льоду, узгодження циклів відтавання та переван-

таження компресорів. Основними причинами є 

втрати тепла в теплообмінниках, порушення та 

недостатня адаптивність системи керування. У на-

укових публікаціях відносно до льодогенераторів 

розглядаються різні питання щодо підвищення 

енергоефективності, зокрема: оптимізація режимів 

роботи холодильної машини [3]; вдосконалення 

системи відтавання та конструкції теплообмінни-

ків [4,5]; впровадження інтелектуальних та адап-

тивних систем керування [6]. Численні досліджен-

ня у сфері льодогенерації стосуються окремих ас-

пектів або зосереджені переважно на числовому 

моделюванні. Автори роботи [7] пропонують ма-

тематичне моделювання роботи автоматичних льо-

догенераторів, зокрема з використанням Simulink 

та EnergyPlus, але моделі не були перевірені на ре-

альних промислових установках з врахуванням 

ефекту реального технічного стану устаткування. 

Варто відзначити роботу [7], у якій проаналізовано 

енергоефективність автоматичного льодогенера-

тора кубикового типу в різних температурних ре-

жимах. Автори навели дані з енергоспоживання та 

тривалості циклів, проте не розглядали впрова-

дження аналізу до та після реконструкційних за-

ходів. Окремі дослідження аналізували геометрії 

випарників [8], вибір холодоагентів [9], не охоп-

люючи системну взаємодії функціональних блоків 

у промислових умовах. Крім того, в літературі 

присутні переважно дослідження комерційних та 

побутових льодогенераторів: [10,11,12]. Окремі 

роботи аналізують процеси відтавання льодогене-

ратора як складової частини технологічного про-

цесу [13,14,15,16] Безсумнівно наведений огляд 

надає важливу технічну інформацію, але не адап-

тований до умов експлуатації промислових холо-

дильних систем з високою продуктивністю та три-

валими виробничими циклами. Отже, у наявній лі-

тературі відсутні результати експериментальних 

досліджень промислових льодогенераторів у реа-

льних умовах, які б одночасно включали діагнос-

тику, усунення технічних дефектів та оцінку ефек-

тивності  конструктивних змін. Своєчасна діагнос-

тика (виявлення та моніторинг) теплових процесів 

з фазовими перетвореннями у потоці середовища 

дозволяє оптимізувати конкретні системи. Льодо-

генератор являє собою типового представника ни-

зькотемпературних теплових процесів, де перет-

ворення води у лід є корисним ефектом. Це зумов-

лює необхідність проведення даного дослідження. 

Метою роботи є функціональне діагностування 

температурних характеристик елементів промис-

лової льодогенерувальної системи з відхиленнями 

від проектного режиму, а також аналіз ефективно-

сті технічних рішень, спрямованих на повернення 

її працездатності. Запропонований підхід базуєть-

ся на поєднанні фактичних вимірювань і енерге-

тичного моделювання, що дозволяє кількісно оці-

нити вплив реконструкції на загальну ефектив-

ність установки. Практична цінність роботи поля-

гає в обґрунтуванні рішень для підвищення надій-

ності та зменшення енергоспоживання в реальних 

умовах експлуатації. У роботі представлено резу-

льтати функціонального діагностування льодоге-

нератора, дослідження характерна зміни темпера-

турного режиму системи утворення кубикового 

льоду у реальному часі промислової експлуатації. 

Дослідження проведено з залученням окремих по-

ложень методології діагностування технічного  

об'єкта [19]. Об'єкт, що відповідає всім вимогам 

нормативно-технічної документації, знаходиться у 

справному стані. Непрацездатність технічного об'-

єкта визначають шляхом пошуку конкретних де-

фектів, спеціальними засобами діагностування. За-

сіб та об'єкт дослідження утворюють систему тес-

тового або функціонального діагностування. У та-

ких системах на об'єкт надходять лише робочі 

процеси, передбачені його алгоритмом експлуата-

ції. Засіб діагностування у загальному випадку 

складається з сукупності елементарних перевірок 

об'єкта і правил аналізу результатів останніх. Ко-

жна елементарна перевірка визначається своїм ро-

бочим впливом, що подається або надходить на 

об'єкт, та складом контрольних точок, з яких зні-

маються відповідні дані об'єкта. Системи функці-

онального діагностування взаємодіють з облад-

нанням, що виконує технологічний процес. Під 
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час розробки алгоритму діагностування складають 

моделі об'єкта спостереження, які можуть бути 

формалізованими чи неявними. Формалізованою 

моделлю об'єкта є його опис в аналітичній, графі-

чній, чи іншій формі. У завданнях функціонально-

го діагностування вхідні засоби елементарних пе-

ревірок визначені заздалегідь. 

 

2. Модель об’єкту для дослідження 

 

Льодогенератор моделі CV3000 (торгова марка 

CBFI) призначений для виробництва кубикового 

льоду. Установка є блоком технологічного проце-

су промислового підприємства. Це обладнання на-

лежить до середньотоннажного класу і використо-

вується в харчовій промисловості , у кейтерингу та 

логістичних центрах. На рис.1 та 2 представлено 

загальний вигляд елементів технологічної схеми 

льодогенератора, Графічна модель технологічної 

схеми та сукупність контрольних точок, з яких 

знімаються відповідні дані об'єкта, надано на рис. 

3. Установка реалізує одноступеневий парокомп-

ресорний холодильний цикл з використанням хо-

лодоагенту R404A. Основними системами устано-

вки є: холодильна машина з набором традиційного 

додаткового устаткування (система зворотного охо-

лодження води у градирні не наведена); система 

генерації льоду (два випарники касетного типу для 

формування льоду та два теплообмінники попере-

днього охолодження води, підсистема відтавання). 

 

 
Рисунок 1 – Холодильна машина 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Випарник касетного типу формуван-

ня кубикового льоду: а) – вид з боку формування  

льоду; б) – вид з боку змійовика випарника 

 

Льодогенератор виробляє лід тільки однієї фо-

рми. Для цього випарник має відповідну форму 

для легкого і швидкого вивантаження готового 

продукту. Кожний  випарника має 6 секцій касет 

вертикально орієнтованих з формуючими окреми-

ми осередками для льоду (рис.2а), Касети розмі-

щено у замкненому просторі, зрошуються водою, 

внаслідок цього на поверхні відбувається нарос-

тання шару льоду. Кипіння холодоагенту здійсню-

ється у горизонтально орієнтованому  змійовику 

(рис.2б), Відтавання забезпечено гарячою парою 

холодоагента через систему трубопроводів з регу-

люючими пристроями, що з’єднують нагнітальну 

лінію компресора з випарниками (рис.3). Автома-

тичне регулювання технологічним процесом за-

безпечує льодогенерацію у випарниках В1 та В2 в 

сувом у часі та постійну роботу компресора з ре-

гулюванням продуктивності. З точки зору термо- 
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Рисунок 3 – Графічна модель технологічної схеми 

 

динаміки, процес виробництва льоду супроводжу-

ється додатковими специфічними необоротними 

втратами та має низьку енергоефективність. 

 

3. Діагностичні засоби для дослідження 

 

Діагностичні засоби для дослідження процесу 

льодогенерації включають таке: аналіз процесів, з 

метою виявлення причин виникнення дефектів, а 

також порушення технологічного процесу; вибір 

діагностичних параметрів (прямих та непрямих), 

що характеризують технічний стан льодогенера-

тора та забезпечують можливість пошуку дефек-

тів; вибір методу діагностування для кожного об-

раного параметра. 

Контроль температури є важливим аспектом 

оцінки стану технічного обладнання. За загальною 

оцінкою до 95% усіх форм енергії, що створюєть-

ся і передається машинами прямо або частково, 

перетворюється на теплову енергію. Параметром 

теплового діагностування є температура, що відо-

бражає перебіг робочого процесу та розвиток від-

хилень від сталого режиму. Для цього розроблено 

широкий спектр методів та засобів вимірювання, 

від класичних контактних датчиків температури 

до сучасних бездротових оптико-електронних сис-

тем [17]. Перелік параметрів циклу, що піддаються 

перевіркам у дослідженні (рис.3), надано у таблиці. 

 

Таблиця – Діагностичні параметри циклу 

Назва параметра Позн 

Температура на всмоктуванні КМ Т1 

Температура на нагнітанні КМ T2 

Температура рідини на вході РТО Т3 

Температура рідини на виході РТО T4 

Температура на вході у випарник В1 T5 

Температура на виході з випарника В1 T6 

Температура на вході у випарник В2 T7 

Температура на виході з випарника В2 T8 

Температура пари на вході РТО T9 

Температура пари на виході РТО T10 

Температура води на виході з КД T11 

Температура води на вході у КД Т12 

Температура води на вході у ВТО Т13 

Тиск на всмоктуванні КМ P1 

Тиск на нагнітанні КМ P2 

Тривалість повного робочого циклу τ 

Маса льоду, що отримано за цикл мл 
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У дослідженні використано датчики, що вимі-

рюють температуру середовища чи поверхні через 

прямий тепловий контакт. Такі датчики дають то-

чне локальне вимірювання температури у місці 

установки. В умовах близько 0 °C контактні сен-

сори можуть як реєструвати саму температуру се-

редовища, так і фіксувати моменти фазового пере-

ходу. Для динамічних процесів кращі датчики з 

малою тепловою інерцією. Контактні термометри 

прості, надійні та добре налагоджені у вимірюва-

льній техніці. Вони забезпечують досить високу 

точність та дозвіл за часом. Термопари особливо 

швидкі в динаміці та працюють у широкому діапа-

зоні температур, включаючи від’ємні. Температу-

ра у точках вимірювалася температурними датчи-

ками DS18B20, клас точності ± 0,5 °C, з’єднаними 

з цифровим контролером Arduino UNO R3 Конт-

ролер в реальному часі фіксує показники 13-ти     

температурних датчиків. Через програми PUTTY. 

LOG записані данні, і далі здійснюється конверту-

вання їх у числове значення (ексель) для обробки 

та створення графічної моделі температурного ре-

жиму процесів льодовиробництва. Графічну мо-

дель загального температурного режиму льодоге-

нератора демонструє рис. 4. Автоматично трива-

лість повного робочого циклу встановлено 1220 с, 

інтервал відтавання – 80 с, зсув за часом у циклах 

випарників – 112 с. 

 

 
Рисунок 4 – Графічна модель температурного режиму процесу льодогенерації (3 цикли наморожування) 

 

Контроль температури дозволяє отримати такі 

діагностичні параметри: 

- абсолютне значення у локальних точках; 

- різницю температур потоків на кінцях тепло-

обмінних апаратів;  

- інтенсивність зміни температури теплообмін-

ної поверхні під час процесу наморожування льоду. 

 

4. Методика проведення діагностування 

 

Метою експериментальної частини досліджен-

ня було отримання достовірних даних щодо тем-

пературного режиму роботи льодогенератора у ре-

альних умовах експлуатації з подальшим викорис-

танням цих даних для відновлення енергоефекти-

вності промислового об’єкту. Діагностування про-

ведено у два етапи. На першому етапі температур-

ний режим досліджено у базовій конфігурації ус-

тановки, на другому – після впровадження техніч-

ної модернізації. В обох випадках випробування 

виконувалися без демонтажу основних елементів, 

що дозволило повністю зберегти умови реальної 

експлуатації. Випробування проводилися при тем-

пературах навколишнього середовища в межах 28-

34°C та номінальному подаванні води до випарни-

ків. На кожному етані параметри визначалися з ін-

тервалом 10 секунд протягом 1350 секунд з безпо-

середнім записом у комп’ютер для подальшої об-

робки.  

На кожному етапі проводилися три незалежні 

повтори вимірювань з метою перевірки стабільно-

сті результатів. Критерієм прийнятності для тем-

пературних показників вважалася відносна розбі-

жність між серіями не більше: ± 2,5 %. Для внут-

рішньої валідації параметрів задіяно перевірку 

стійкого режиму перед фіксацією результатів з за-

лученням контролю поточних температур у циклі. 

Відхилення фактичних значень для температурних 

показників від паспортних характеристик не пере-

вищувало: ± 0,5 °C. Усі експериментальні дані вкла-

далися у встановлені допуски, що підтверджує до-

стовірність проведених вимірювань та коректність 
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застосованої методики. Оброблені результати пря-

мих вимірювань поточних робочих температур на 

першому етані випробувань надано у графічному 

вигляді на рис. 5-8. Поточні температури на вході і 

виході у В1 надано на рис. 5 у відриві від системи. 

Поточні температури у В2 як самостійного елеме-

нта але з впливом інших елементів надано на рис. 

6. Поточні температури у В1 та В2 як єдиної сис-

теми демонструє рис. 7. Поточні температури у 

точках перевірки РТО системи холодильної маши-

ни надано на рис. 8. Позначення на графіках узго-

джені з таблицею. 

 

 
Рисунок 5 – Поточні температури на вході і виході у В1 до модернізації 

 

 
Рисунок 6 – Поточні температури на вході і виході у В2 до модернізації 

 

 
Рисунок 7 – Поточні температури у В1 та В2 як єдиної системи до модернізації 
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Рисунок 8 – Поточні температури у точках перевірки РТО до модернізації 

 

Результати діагностування на другому етапі 

випробувань, що надано на рис. 9 та 10, демонс-

трують найбільш важливі наслідки модернізації 

обладнання. 

 

 
Рисунок 9 – Поточні температури у В1 та В2 як єдиної системи після модернізації 

 

 
Рисунок 10 – Поточні температури у точках перевірки РТО після модернізації 

 

Цикл генерації льоду складається з двох періо-

дів: процеса наморожування та процеса відтаван-

ня. Для аналізу технологічного процесу початком 

циклу прийнято момент закриття електронного 
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вентиля СВ1 подавання гарячої пари у В1 (рис. 3,). 

Закінчення циклу наморожування є момент авто-

матичного закриття СВ1. Інтервал часу відтавання 

встановлено автоматичним управлінням. У цей 

період у В2 процеси відбуваються залежно від ав-

томатичного регулювання. Згідно до графічної мо-

делі процесу у В1 (рис. 5) цикл починається з про-

цесу охолодження з монотонним зниженням тем-

ператури на вході від 18,9 до 0 °С. З цього момен-

ту перебіг температури змінюється в наслідок змі-

ни умов теплопередавання, з’являються перші 

прояви утворення шару льоду. При досягненні те-

мператури холодоагенту -5 °С починається стабі-

льний процес наморожування з відповідним зни-

женням температури. В момент часу 1220 с процес 

зупиняється, починається процес відтавання. Спо-

чатку спостерігається зміна потоків йде стабіліза-

ція температурного поля, безпосередньо відтаван-

ня триває 80 с, після чого СВ1 закривається. Зміна 

температури на виході з В1 повністю відповідає 

нормальному процесу кипіння в апараті. Згідно до 

графічної моделі процесу у В2 (рис. 6) послідов-

ність процесів зберігається, але перебіг темпера-

тур свідчить про зменшену витрату холодоагенту 

і, як результат, зменшення тривалості наморожу-

вання та вихід неякісного продукту. Графічна мо-

дель системи В1 та В2 (рис. 7) з врахуванням інте-

рвалу часу між процесами підтверджує порушення 

нормативного інтервалу технологічного процесу, 

масових витрат між компресором та дросельними 

приладами. Аналіз роботи РТО свідчить про від-

сутність теплообміну (рис. 8). 

Після модернізації вузла дросельного пристрою 

В2 проведено другий етап випробувань. Виробни-

чий технологічний процес було збережено, Графі-

чні моделі температурних режимів систем генера-

ції льоду та РТО (рис. 9 та 10.) констатують відпо-

відність отриманих даних нормативам підприємс-

тва. Тривалість циклів наморожування та відта-

вання в обох випарниках залишається постійною, 

Своєчасне виробництво продукту у В2 забезпече-

но зниженням температури кипіння холодоагенту. 

як слідство, інтенсифікацією теплообміну в апара-

ті (рис.9). Зміна температурного режиму у В2 но-

рмалізувала роботу РТО (рис.10). 

 

5. Висновки 

 

У роботі представлено результати другої час-

тини комплексного експериментального досліджен-

ня промислового льодогенератора CV3000 (CBFI). 

Попередній експериментальний аналіз характери-

стик льодогенератора виявив перевитрати енергії 

та зменшення маси виробленої продукції в техно-

логічному процесі, результати дослідження до та 

після модернізації обладнання оприлюднено у ро-

боті [18]. 

Дослідження, що обговорюється у роботі, міс-

тить функціональне діагностування температурно-

го режиму процесів наморожування кубікового 

льоду та відтавання готового продукту. Особли-

вість процесам надає наявність двох випарників, 

процеси у яких мають зсув у часі при безперервній 

роботі холодильної машини. Закінчення процесу 

відтавання у В1 співпадає з процесом наморожу-

вання у В2 (рис.7). Температура суміші потоків, 

що надходять до РТО, визначає температуру на 

всмоктуванні компресора і, як слідство, енергети-

чні характеристики льодогенератора. Модерніза-

ція та налаштування дросельного пристрою В2 

проводилися під контролем поточних температур 

діагностичними засобами (рис. 9) до досягнення 

сталого режиму технологічного процесу льодоге-

нерації. Порівняння отриманої діагностичної ін-

формації з розрахунковими граничними величи-

нами енергетичного аналізу, нормативними пара-

метрами та критеріями промислового підприємст-

ва ухвалило рішення про працездатний стан виро-

бничого технологічного процесу. 
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period of cube ice. An ice maker is a typical representative of low-temperature thermal processes, where 

the conversion of water into ice is a beneficial effect. The purpose of the paper is functional diagnostics of 

the temperature characteristics of the elements of an industrial ice maker system with deviations from the 

design regime, as well as analysis of the effectiveness of technical solutions aimed at restoring its 

operability. The proposed approach is based on a combination of actual measurements and energy 

modeling, which allows to quantitatively assess the impact of the reconstruction on the overall efficiency 

of the plant. The plant implements a single-stage vapor-compressor refrigeration cycle. The main systems 

of the plant are:– a refrigeration machine with a set of additional equipment, an ice generation system 

(two cassette-type evaporators for ice formation and two water heat exchangers, a defrosting subsystem). 

Defrosting is provided by hot refrigerant vapor through a system of pipelines with regulating devices. 

Automatic regulation ensures ice generation in evaporators with strict time limits and constant 

compressor operation. The diagnostic parameter is the temperature, which reflects the course of the 

working process and deviations from the steady state. The diagnosis is carried out in two stages. At the 

first stage, the temperature regime was investigated in the basic configuration of the installation, at the 

second - after the implementation of the modernization. The results of measurements of current operating 

temperatures are provided graphically in the "Temperature-time" coordinate system. The duration of the 

freezing operating cycle is automatically set to 1220 s, the defrost interval is 80 s, the time shift in the 

evaporator cycles is 112 s. The analysis established that the problem is the discrepancy in the mass flow 

rates of the refrigerant in the throttle devices, which is eliminated by the modernization. 

Keywords: Ice maker; Functional diagnostics; Temperature; Freezing; Thawing; Cube ice. 
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