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повышает надежность и делает систему независимой от внешних серверов и распре-
деленных систем управления.  

Разработанное решение для управления выводом изображения на светодиодные 
матрицы без применения распределенных систем демонстрирует высокую эффек-
тивность и простоту эксплуатации. Оно может быть использовано в образователь-
ных учреждениях, на промышленных объектах, в рекламных и информационных ус-
тановках. В отличие от аналогичных решений, основанных на распределенных 
системах (например, Screenly или Yodeck), предложенный подход не требует слож-
ной сетевой инфраструктуры и обеспечивает более высокую надежность при ло-
кальной эксплуатации. Однако вывод на несколько матриц одного изображения за-
труднен. Для этого необходимо разработать распределенную систему для вывода 
изображений на несколько матриц. 

Л и т е р а т у р а  

1. Петросян, А. В. Встраиваемые микрокомпьютерные системы управления / А. В. Петросян. – 
М. : БХВ-Петербург, 2018. – 384 с. 

2. Espressif Systems. ESP32 Technical Reference Manual. – URL: https://docs.espressif.-com/ (date 
of accеss: 10.10.2025). 

3. PxMatrix LED MATRIX library for ESP8266, ESP32. – URL: https://github.com/-
2dom/PxMatrix (date of accеss: 10.10.2025). 

КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ 
КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ С РЕКУПЕРАЦИЕЙ  

ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ  

Я. А. Поливач, В. И. Токочаков 
Гомельский государственный технический университет 

 имени П. О. Сухого, Республика Беларусь 

Представлена разработка компьютерной модели холодильной компрессорной станции 
с интегрированной системой рекуперации отводимого тепла и обзор соответствующих 
программных средств для ее реализации. Математическая модель основана на 
термодинамическом балансе основных узлов компрессорной станции, включая компрессор, 
конденсатор, испаритель и теплообменник-рекуператор. Для численного решения были 
использованы языки Modelica и MATLAB/Simulink, а также пакеты EES и COMSOL Multip- 
hysics. В качестве примера моделирования рассмотрен типовой промышленный случай, 
показавший повышение общей энергетической эффективности установки на 12 % за счет 
утилизации низкопотенциального тепла от конденсации и охлаждения масла. 
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This paper presents the development of a computer model of a refrigeration compressor 
station with an integrated waste heat recovery system and provides an overview of the relevant 
software tools for its implementation. The mathematical model is based on the thermodynamic 
balance of the main units of the compressor station, including the compressor, condenser, 
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evaporator, and heat recovery exchanger. For numerical solutions, the Modelica and 
MATLAB/Simulink languages were used, along with the EES and COMSOL Multiphysics 
packages. As a modeling example, a typical industrial case was considered, which demonstrated an 
increase in the overall energy efficiency of the installation by 12% due to the utilization of low-
grade heat from condensation and oil cooling. 

Keywords: refrigeration compressor station, heat recovery, thermodynamic model, 
Modelica, MATLAB/Simulink, EES, COMSOL Multiphysics. 

Современные холодильные системы потребляют значительные объемы элек-
троэнергии и выделяют в окружающую среду отработанное тепло, часто не исполь-
зуемое в производственных процессах. Внедрение систем рекуперации позволяет 
возвращать часть этой энергии для технологических нужд или системы отопления, 
снижая эксплуатационные расходы и углеродный след предприятия. Задача создания 
точной компьютерной модели компрессорной станции с рекуперацией тепла требует 
учета сложных термодинамических и гидравлических процессов, что диктует выбор 
специализированных программных средств для анализа динамических режимов и 
оптимизации параметров работы.  

В работе рассмотрены математическая модель и программные средства для мо-
делирования работы холодильной компрессорной станции с рекуперацией тепловой 
энергии. В основе модели лежит баланс массовых и энергетических потоков в узлах 
компрессора, конденсатора, испарителя и дополнительного рекуператора, располо-
женного между выходом испарителя и входом сжатия. Уравнения состояния хлада-
гента и теплообмена формулируются через зависимости давления, энтальпии и тем-
пературы, а потери давления и эффективность теплообменных аппаратов учиты-
ваются эмпирическими корреляциями [1]. 

Среды моделирования: 
– Modelica (Dymola/OpenModelica) – обеспечивает компонентный подход и готовые 

библиотеки холодильных циклов; подходит для анализа переходных процессов [1]; 
– MATLAB/Simulink – удобен для быстрой прототипизации и интеграции с алгоритмами 

управления, используется при синтезе ПИД-регуляторов и оптимизации режимов [1]; 
– Engineering Equation Solver (EES) – решает системы нелинейных уравнений 

термодинамики, часто применяется для первичных расчетов тепловых балансов [2]; 
– COMSOL Multiphysics – предназначен для детального CFD-анализа потоков в 

теплообменниках и оценки локальных неоднородностей температурного поля [3]. 
Модель была реализована параллельно в средах Modelica и MATLAB/Simulink. 

Результаты сравнивали с данными опытной установки и результатами CFD-модели в 
COMSOL. Максимальное расхождение по ключевым параметрам (давление, темпе-
ратура конденсации, хладопроизводительность) не превысило 5 %. 

Разработанная компьютерная модель и примененные программные средства де-
монстрируют высокую точность и универсальность при проектировании холодильных 
компрессорных станций с рекуперацией тепловой энергии. Интеграция Modelica, 
MATLAB/Simulink и EES обеспечивает баланс между скоростью моделирования и глу-
биной анализа, а COMSOL Multiphysics позволяет детализировать гидродинамические 
аспекты. Внедрение предложенной методики способно повысить энергетическую эф-
фективность холодильных комплексов на 10–15 % и снизить эксплуатационные затраты.  
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Представлена гидравлическая схема рулевого управления телескопического погрузчика и 
компьютерная модель, построенная при помощи программного пакета Automation Studio. 
Разработанная модель позволяет проследить процессы в гидролиниях, определить взаимосвязь 
элементов системы, проверить корректность расчетных данных. Графический интерфейс 
позволяет управлять моделью и получать результаты для дальнейшего исследования. 
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OF A LOADER IN AUTOMATION STUDIO 
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This paper presents a hydraulic circuit of the steering system of a telescopic loader and a 
computer model developed using the Automation Studio software package. The created model 
makes it possible to trace the processes in the hydraulic lines, determine the interconnection of 
system components, and verify the accuracy of calculated data. The graphical interface allows the 
user to control the model and obtain results for further research. 
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Современные телескопические погрузчики относятся к классу специализиро-
ванной техники. Одним из важнейших узлов является система рулевого управления, 
от которой зависит точность маневрирования и удобство эксплуатации машины. Ру-
левое управление обеспечивает поворот машины за счет: переднего управляемого 
моста (транспортный режим); переднего и заднего управляемых мостов (режим «ми-
нимальный радиус поворота»); поворот колес переднего и заднего управляемых мос-
тов +в одну сторону (режим «краб»). 

Исследования, направленные на построение математических моделей систем 
мобильных машин, являются важнейшей задачей для получения точных значений 
параметров работы системы и сопоставление расчетных данных с результатами мо-
делирования. Использование имитационного моделирования позволяет упростить 
решение задач регулирования, управления, статики, динамики, исходя из единых ме-
тодических позиций гидравлических систем и объединить все исследования в одно 
ядро расчетного комплекса [1]. 

Объектом исследования является гидросистема телескопического погрузчика 
АМКОДОР Т400-70 (рис. 1, а) с LS-управлением, которая обеспечивает адаптацию 


