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Аннотация. В статье разработана система управления давлением в конденсаторе-испарителе по мате-
матической модели объекта управления (ОУ). Предлагается использование такой модели для управле-
ния инерционными технологическим параметрами. Данная система позволяет точно регулировать 
инерционные параметры путем прогнозирования будущего состояния объекта управления по его мате-
матической модели. В этой системе текущее состояние объекта управления подается на нечеткий регу-
лятор, который подбирает управляющие воздействия. Состояние объекта управления передается на мо-
дель, которая прогнозирует изменение параметра и подает его будущее значение на нечеткий регуля-
тор для корректировки управляющих воздействий. 

Ключевые слова: фреоновая холодильная установка; хлор; фреон; конденсатор-испаритель; нечеткий 
регулятор; хлор-математическая модель конденсатора-испарителя.  

 ВВЕДЕНИЕ 

Нечеткий регулятор (НР) активно ис-
пользуется для управления технологиче-
скими процессами [1–8]. Широкое распро-
странение получило использование НР в раз-
личных системах управления [9–10]. Пред-
лагается использование НР в системе 
управления инерционным параметром по 
математической модели ОУ. Такая система 
может применяться для управления давле-
нием в конденсаторе-испарителе. Конденса-
тор-испаритель представляет собой кожухо-
трубный аппарат. В его межтрубном про-
странстве кипит фреон, а в трубках конден-
сируется газообразный хлор. Основным 
регулируемым инерционным параметром 
объекта управления является давление в кон-
денсаторе-испарителе. Из-за неточностей ре-
гулирования давления в аппарате не удается 
добиться требуемой температуры жидкого 

хлора. Внедрение системы управления поз-
волит строго регулировать давление в аппа-
рате в любой момент времени. Существую-
щее регулирование давления основано на пе-
редаче управляющего воздействия на объект 
управления с исполнительного устройства 
(клапана). Данная система не всегда позво-
ляет строго регулировать параметры аппа-
рата. Предлагается использование системы с 
обратной связью, при которой текущее со-
стояние объекта управления, а также промо-
делированное будущее состояние давления 
по модели ОУ будут подаваться на НР для 
формирования управляющих воздействий. 

Уровень жидкого фреона в конденса-
торе-испарителе поддерживается клапаном 
за счет подачи жидкого фреона от переохла-
дителя. 

Давление фреона регулируется клапа-
ном, установленным на входе компрессора. 
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Рис. 1. Технологическая схема компрессорной установки

Место конденсатора-испарителя в техно-
логической схеме компрессорной установки 
представлено на рис. 1. 

Давление в конденсаторе-испарителе 
регулируется для изменения температуры 
конденсируемого продукта (хлора). Из-за 
неточностей регулирования давления 
зачастую не удается получать сжиженный 
хлор заданной температуры, потому что 
изменяется температура кипения фреона. 

Для реализации вышеописанной системы 
управления разработаем нечеткий регулятор 
для управления конденсатором-испарителем 
и модель ОУ. 

СИНТЕЗ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА 
ДЛЯ КОНДЕНСАТОРА-ИСПАРИТЕЛЯ 

Регулируемыми параметрами НР явля-
ются степени открытия клапанов LV-750 и 
РV-749, которые отвечают соответственно за 
уровень и давление в конденсаторе-испари-
теле. 

Разработаем регулятор для этих перемен-
ных. 

На вход нечеткого регулятора подаются: 
• температура хлора T, идущего в аппа-

рат, [– 16÷16] °C; 
• уровень фреона L в конденсаторе

[0÷100] %; 
• давление в конденсаторе-испарителе,

[0÷2] кгс/cм2; 
• давление в конденсаторе-испарителе

через заданное количество точек, 
[0÷2] кгс/cм2. 

Выходными переменными регулятора 
являются степени открытия клапанов 
LV-750 и РV-749 в процентах, с помощью 
первого осуществляется регулирование 
уровня фреона в конденсаторе-испарителе, а 
второй регулирует давление в нем. 

На рис. 2 представлена концептуальная 
модель нечеткого регулятора для управле-
ния регулирующими клапанами.  

Расчет нечеткого регулятора для конден-
сатора-испарителя состоит из следующих 
этапов: фаззификация, агрегирование, акти-
визация, аккумуляция, дефаззификация. 

НР

Т

L

P

РV-749

LV-750

Ps

Т – входная переменная температуры 
хлора;  

L – входная переменная уровня фреона  
P – текущее давление в аппарате;  

Ps – моделируемое значение давления; 
РV-749 – выходная переменная, 

характеризующая степень открытия 
клапана для регулирования давления  

в аппарате,  
LV-750 – выходная переменная, 

характеризующая степень открытия 
клапана для регулирования уровня фреона 

в аппарате 
Рис. 2. Концептуальная модель  

нечеткого регулятора 

Для синтеза нечеткого регулятора пред-
лагается методика, основанная на эксперт-
ной информации [11]. 
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Для входных термов вершина треуголь-
ника функции принадлежности находится в 
опорной точке, а его основание соединяют 
соседние по отношению к вершине треуголь-
ника опорные точке. 

Для описания входных лингвистических 
переменных: «Температура хлора на вход в 
конденсатор-испаритель», «Давление в кон-
денсаторе-испарителе», «Уровень фреона в 
конденсаторе-испарителе», «Моделируемое 
давление в конденсаторе-испарителе», бу-
дем использовать по пять термов, представ-
ленных на рис. 3. Крайние термы данных 
лингвистических переменных имеют форму 
трапеций. Совокупность всех термов пере-
крывает полностью область возможных зна-
чений входных параметров. 

µ(P)

P, 

P1 P2
P3 P4 P5

2/ cмкгс0 0.5 1 1.5 2

Рис. 3. Лингвистическая переменная 
«Текущее давление в конденсаторе-

испарителе», «Моделируемое давление 
в конденсаторе-испарителе» 

Для описания лингвистических перемен-
ных «LV-750» и «РV-749» будем использо-
вать пять термов. Крайние термы имеют 
симметричную треугольную форму. При лю-
бом значении функции принадлежности вы-
ходной переменной крайним термам их 
центр тяжести не будет смещаться. Это поз-
воляет задать минимальное и максимальное 
значения выходной функции. 

На вход регулятора подаются три пере-
менные, каждая из которых представлена пя-
тью термами. Тогда количество правил со-
ставит 53 = 125. 

Будем использовать продукционные пра-
вила с двойным консеквентом: 

Если Т = Ti и L = Li и P=Pi, Ps=Psi то 
PV=PVi и PV=PVCjj , LV=LVi и LV=LVCkk, 
где Сi, Ck– степени принадлежности пере-
менной к термам PVi, LVk. 

Термы PVi и PVj являются соседними, и, 
следовательно, их функции принадлежности 
пересекаются. Степени принадлежности Сj и 
Ck следует выбирать таким образом, чтобы 

хотя бы одна из них равнялась 1. Это обеспе-
чит одинаковый вес каждого правила.  

Выходная переменная при срабатывании 
только одного правила будет лежать между 
центрами тяжести термов Ci и Cj. Следова-
тельно, продукционное правило можно раз-
рабатывать по следующему алгоритму: 

• из области четкости термов «Темпе-
ратура хлора на вход», «Давление в конден-
саторе», «Уровень хладона в конденсаторе» 
антецедента продукционного правила выби-
рается опорная точка;  

• находится желаемое значение выхода
НР (степень открытия клапана); 

• рассчитываются центры тяжести всех
термов выходной лингвистической перемен-
ной;  

• выбирается консеквент продукцион-
ного правила: 

• если желаемое значение совпадает с
одним из центров тяжести термов, то в кон-
секвенте продукционного правила для дан-
ного выхода указывается данный терм;  

• если желаемое значение не совпадает
ни с одним из центров тяжести термов, то в 
консеквенте продукционного правила для 
данного выхода указывается два терма с не-
обходимыми степенями принадлежности. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
КОНДЕНСАТОРА-ИСПАРИТЕЛЯ 

Известны зависимости давления, плотно-
сти и теплоемкости фреона от температуры 
[12]. Они представлены графическими дан-
ными, которые аппроксимируются и пред-
ставляются в виде аналитических выраже-
ний. Соответственно, добавляем эти зависи-
мости в разрабатываемую динамическую 
модель. 

Зависимость плотности фреона в кг/м3 от 
температуры и давления принимает следую-
щее выражение: 
pof (T, p )=� –0,6259·T2– 25,353·T·1572,3�· 

·bf ( p
101325 – 1);

где T – температура фреона в °С; 
bf – коэффициент сжатия фреона, прини-

маемый равным 0,995; 
p – давление фреона в Па. 
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Зависимость теплоемкости фреона от 
температуры в Дж/кг∙К принимает следую-
щее выражение: 

Cpfg (T)=0,5583·T2+7,9825·T+866,61; 
где T – температура фреона в °С. 

Зависимость парциального давления 
фреона от температуры в Па принимает сле-
дующее выражение: 

Prf(T)=(7·10-6·T3+0,0014·T2·0,1001 
T+3,9588)·105; 

где T – температура фреона в °С. 
В справочных данных были найдены две 

кривые, по которым возможно проводить ап-
проксимацию парциального давления хлора 
от температуры (в зависимости от темпера-
турного диапазона). Зададим условие, что, 
если температура хлора меньше 239,4 K, то-
гда используем первое уравнение аппрокси-
мированной кривой, иначе – второе. 

Тогда уравнение для нахождения парци-
ального давления хлора в Па примет вид: 

Prh(t)= �
�

nT=T+273.15

�108.0213 – 530,591
nT-64,63 , Если nT<239,4,

�109,28814 – 969,992
nT-12,791 , Иначе

 

где nT – температура хлора в K. 
Теплота конденсации хлора зависит 

только от его температуры и потому эта кри-
вая аппроксимируется по графику, представ-
ленному в справочных данных [13] и пред-
ставляется аналитическим выражением. 

Теплота конденсации хлора от его темпе-
ратуры представлена в Дж/кг  

Ccondh (T) = 
= – 0,0298·T3–1,643·T2–517,06·T+267940, 

где T – температура хлора в °С. 
Переменная p1 хранит в себе значение 

уровня в конденсаторе-испарителе в процен-
тах от объема межтрубного пространства. 
Если он составляет в определенный момент 
времени менее 100%, то дозволено продол-
жать его наполнять, срабатывает логическая 
"1", иначе логический "0". 

Переменная p2 хранит в себе текущее 
значение давления в аппарате в Па, если оно 
меньше парциального давления фреона при 
заданной температуре, за которую отвечает 
результат функции парциального давления 

фреона Prf(P3) от температуры p3, то это го-
ворит о том, фреон конденсируется, иначе – 
испаряется. Переменная p4хранит в себе зна-
чения о величине температуры хлора в °С. 

Таким образом, Lf1(p) отвечает за блоки-
ровку уровня фреона по его подаче, а Lf2(p) 
по испарению и конденсации фреона, кото-
рые будут зависеть от величины парциаль-
ного давления фреона и давления в аппарате. 

Вышесказанное ложится в основу разра-
ботки аналитического выражения для блоки-
ровки максимального и минимального уров-
ней в конденсаторе-испарителе 

Lf1= �
1, Если p1<100

0, Иначе
,

Lf2(p)=
�

�

Если (Prf�p3�–p2>0

�
1, Если p1>0

0, Иначе
Иначе

�1, Если P1<100
0, Иначе

. 

Пропишем объемы испарившегося и 
сконденсировавшегося хладона за 1 с. Эти 
процессы будут зависеть от коэффициента 
диффузии фреона k1 (показывает скорость 
его испарения), межтрубного пространства 
Vf. Для процесса конденсации будет проис-
ходить обратный процесс, поэтому укажем 
отрицательное выражение соотношению.  

Используем блокировку Lf2(p), которая 
остановит конденсацию или испарение 
фреона в математической модели, если уро-
вень приблизится к максимальному и мини-
мальному значениям. Коэффициент k1 обу-
словлен физическими свойствами фреона и 
показывает быстроту его испарения (конден-
сации). С учетом фактора атмосферного дав-
ления условие приводится к виду 
Prf�p3�>p2+101325. 

Выражение (1– p2+101325
Pr f(p3)

) показывает ин-

тенсивность испарения. Чтобы найти теку-
щие значения заполненного объема выпол-
ним p1

100
·Vf.

Вышесказанное ложится в основу разра-
ботки аналитического выражения для объ-
ема, испарившегося (сконденсировавше-
гося) хладона в м3 за 1 секунду, представлен-
ного формулой. 
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Visp(p)= 

=
�

�
Lf2(p)k1 �1–

p2+101325
Prf�p3�

�
p1

100
Vf,

Если Prf�p3�>p2+101325

–Lf2(p)k1 �1–
Prf(p3)

p2+101325
�

p1
100

Vf Иначе 
 

, 

где k1– коэффициент диффузии фреона; 
 Vf – объем межтрубного пространства 

конденсатора-испарителя, м3. 
Для дальнейших расчетов потребуется 

величина, равная произведению теплоемко-
сти на массу для жидкого и газообразного 
фреона вместе, измеряемая в Дж·кг

К
 

Cpf (p,dm)=Cpfg �p3�· �Vf·
p1

100
·pof

· �p3,p2�+Vf·
100-p1

100
·

�p2+101325�
105·R·(273,15+p3

+dm� , 

где Mf – молярная масса фреона, кг/моль; 
dm – масса поступающего жидкого фреона, 
кг. 

Объемный приход хлора будет напрямую 
зависеть от расхода хлора в конденсаторе. 
Умножим концентрацию хлора в хлоргазена 
давление хлора от его температуры (от пере-
менной p4), т.к. переменная p4отвечает за 
хранение данных о температуре хлора в °С. 
Получим Conc

100
·Prh(p4). Если это значение

меньше, чем давление хлора в системе c од-
ной атмосферой 𝑃𝑃ℎ + 101325 (избыточное 
давление будет всегда на 1 атмосферу 
меньше абсолютного), то хлор начнет кон-
денсироваться. Выразим эту зависимость в 
м3/c. Стоит заметить, что если вышеуказан-
ное условие выполнено не будет, то конден-
сация хлора происходить не будет. 

Поэтому справедливо будет утверждать, 
что зависимости примут следующие соотно-
шения 

Gcond (p)= 

= ��
k3·(1–

Conc
100 ·Prh�p4�

Ph+101325
·Vh· Conc

100
,

Если Conc
100

·Prh�p4�<Ph+101325
0 Иначе

, 

где k3 – коэффициент диффузии хлора; 
Conc – концентрация хлора в хлоргазе, %; 
Ph – давление хлора в хлоргазе, Па; 
Vh – Объем внутритрубного простран-
ства, м3. 

Количество сконденсировавшегося 
хлора выразим в моль/c.  

Vhg (p)= 
( Gh

Mh
)·R·(p4+273,15)

(Ph+1)·101325
,

где Gh – расход хлора, м3/c; 
Мh – молярная масса хлора, кг/моль; 
R – универсальная газовая постоянная, 

R = 8,314 Дж/(моль·К); 
Vh – объем внутритрубного простран-

ства, м3. 
Таким образом, имеем полный базис за-

висимостей для определения уравнений, 
описывающих процессы в конденсаторе-ис-
парителе. 

Рассмотрим каждое из уравнений по-
дробнее. 

Уравнение для уровня в % будем опреде-
ляться разностью поступающего в конденса-
тор-испаритель фреона и паров его испаре-
ния 

dL (p)=Lf1(p)·
Gf·a1

Vf
-Visp(p), 

где Gf – расход хлора, м3/c; 
a1 – cтепень открытия клапана на подачу 

жидкого фреона, %. 
Величина поступающего фреона будет 

определяться дробью Gf·a1
Vf

. 
Эта дробь, где числитель является произ-

ведением расхода фреона Gf на степень от-
крытия клапана по подаче жидкого фреона 
a1, а знаменатель – Vf объемом межтрубного 
пространства. Соответственно, это отноше-
ние позволит находить степень наполненно-
сти аппарата фреоном. Умножим это выра-
жение на Lf1(p) – блокировка подачи фреона 
по его подаче, чтобы не допустить перепол-
нение аппарата.  

Уравнение для определения температуры 
фреона в °С примет вид: 

dTf(p)= 

=
–Visp(p)·pof�p3p2�·Cisp

Cpf(p,0)+Cp
+ 
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+
�Tatm-p3�·Tp�p4-p3�·alfa·S1

Cpf(p,0)+Cp
+ 

+
p3·Cpf(p,0)+

Cpf �p,Gf·a1·pof�Tf1,Pf1��+Cp
+ 

+
Tf1·Cpfg�Tf1�·Gf·a1·pof�Tf1, Pf1�

Cpf �p,Gf·a1·pof�Tf1,Pf1��+Cp
+ 

+
p3·Cp

Cpf �p,Gf·a1·pof�Tf1,Pf1��+Cp
-p3 

где Cisp – теплота конденсации хлора, 
Дж/кг; Tatm – температура окружающего 
воздуха, °С; Tр – теплопотери при перепаде 
в 1 °С, Дж/К; S1 – площадь теплопередачи от 
фреона к хлору, м2; alfa – коэффициент теп-
лопроводности, Дж/(м2·К); Cp – теплоем-
кость стенок аппарата, Дж/(кг·К); Tf1 – Тем-
пература жидкого фреона на вход в конден-
сатор-испаритель, °С; Pf1 – Давление жид-
кого фреона на вход в конденсатор-
испаритель, Па. 

Первая дробь в уравнении показывает из-
менение температуры фреона без учета по-
дачи его новой жидкой фазы.  

Рассмотрим слагаемые в числителе: 
-Visp(p)·pof(p3,p2)·Cisp – расход теплоты 

при испарении, Дж; 
(Tatm-p3)·Tp – потеря теплоты в атмо-

сферу, Дж; 
(p4-p3)·alfa·S1 – принятое от хлора теп-

лота, Дж. 
Температуру фреона в °С найдем как от-

ношение общего количества теплоты на 
сумму теплоемкости текущего фреона и теп-
лоемкости конденсатора-испарителя  

-Visp(p)·pof�p3,p2�·Cisp
Cpf(p,0)+Cp

+ 

+
�Tatm-p3�·Tp
Cpf(p,0)+Cp

+
�p4-p3�·alfa·S1

Cpf(p,0)+Cp
, 

заметим, что учитывается теплоемкость сте-
нок аппарата Cp. 

Вторая дробь в уравнении показывает из-
менение температуры фреона с учетом по-
дачи его новой жидкой фазы. 

Рассмотрим слагаемые в числителе: 
p3 ·Cpf(p,0) – теплота, полученная фрео-

ном, уже находящимся в аппарате, Дж; 

Tf1·Cpfg(Tf1)·Gf·a1·pof(Tf1,Pf1) – тепло от по-
ступающего фреона, Дж; p3·Cp – теплота, от-
данная стенкам аппарата, Дж. 

Температуру фреона °С найдем как отно-
шение общего количества теплоты на сумму 
теплоемкости прибывающего (убывающего) 
фреона и теплоемкости стенок конденса-
тора-испарителя 

p3·Cpf(p,0)+

Cpf �p,Gf·a1·pof�Tf1,Pf1��+Cp
+ 

+
Tf1·Cpfg�Tf1�·Gf·a1·pof�Tf1,Pf1�

Cpf �p,Gf·a1·pof�Tf1,Pf1��+Cp
+ 

+
p3·Cp

Cpf �p,Gf·a1·pof�Tf1,Pf1��+Cp
заметим, что учитывается теплоемкость 

стенок аппарата Cp. 
И чтобы найти изменение температуры 

из суммы дробей (текущее значение темпе-
ратуры), вычтем предыдущее значение тем-
пературы 𝑝𝑝3 в °С. 

Чтобы найти давление, рассмотрим че-
тыре слагаемых формулы. 

dP(p)= �
p2+101325)·(100-p1

100- �p1+Lf1(p)· Gf·a1
Vf

-Visp(p)�
- 

-p2-101325+ 

+
R·(273,15+p3)· Visp(p)·pof(p3,p2)

Mf

Vf·101325
+ 

+
(p2+101325)·dTf(p)

273,15+p3
-(p2-Pf2)·

a2

100
·k2,

где k2 – пропускная способность штуцера 
фреона из аппарата; a2 – степень открытия 
клапана на выход паров фреона, %; Pf2 – Дав-
ление паров фреона перед компрессором, Па. 

Слагаемое 

�
(p2+101325)·(100-p1)

100 - �p1+Lf1(p)· Gf·a1
Vf

-Visp(p)�
� 

показывает зависимость изменения давления 
от уровня.  

Выражение 

�
(p2+101325)·(100-p1)

100 - �p1+Lf1(p)· Gf·a1
Vf

-Visp(p)�
�, 
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получено из закона Бойля-Мариотта. 
Дробь 

R·�273,15+p3�·
Visp(p)·pof(p3,p2 )

Mf

Vf·101325
показывает изменение давления при испаре-
нии. Оно получено из закона Менделеева-
Клайперона. 

Слагаемое 
p2+101325)·dTf(p)

273,15+p3
 

 учитывает изменение давления от темпе-
ратуры. Оно получено из закона Шарля. 

Дробь 
(p2-Pf2)·

a2

100
 

 показывает изменение давления от вы-
хода газообразного фреона. 

Разработаем уравнение для описания из-
менения температуры хлора 

dTh(p)= 

=
-�p4-p3�·alfa·S1+Gcond(p)·Ccondh(p4)

Cpgh· (Ph+101325)·Vh
R·(273,15+p4)

- 

-
Vhg(p)·(p4-Th1)

Vh-Vhg(p)
 

где Cpgh – теплоемкость жидкого хлора, 
Дж/кг∙К; Th1 – Температура хлора на вход в 
аппарат, %; Pf2 – Давление паров фреона пе-
ред компрессором, Па. 

Рассмотрим первую дробь. В числителе 
слагаемое  -(p4-p3)·alfa·S1  показывает теп-
лоту, отданную фреону, 
Gcond(p)·Ccondh(p4)  учитывает теплоту 
конденсации хлора. В знаменателе 
Cpgh· (Ph+101325)·Vh

R·(273,15+p4)
 – теплоемкость хлора [14].

Вторая дробь Vhg(p)·(p4-Th1)
Vh-Vhg(p)

 показывает из-
менение температуры хлора за счет его по-
ступления с хлорного компрессора. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЕМ В 
КОНДЕНСАТОРЕ-ИСПАРИТЕЛЕ ПО БЕЗЫР-

НЕЦИОННОЙ МОДЕЛИ  

Рассмотрим замкнутую систему управле-
ния. В этой системе текущее состояние объ-
екта управления подается на нечеткий регу-
лятор, а тот в свою очередь подбирает управ-
ляющие воздействия. В данном случае – это 

степени открытия арматуры (рис. 4). Состоя-
ние объекта управления передается на мо-
дель, она прогнозирует изменение давления 
и подает его будущее значение на нечеткий 
регулятор для корректировки управляющих 
воздействий.  

Модель

HP ОУ
T(t)

L(t)

P(t)
PV-749(t)

LV-750(t)

P’(t)

P’(t)

L(t)

P(t)

T(t)

PV-749(t)

LV-750(t)

Рис. 4. Замкнутая система управления 
 с нечетким регулятором 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана математическая модель ОУ. 
Модель описывает ключевые процессы в ап-
парате: испарение фреона, конденсация 
хлора, изменение уровня фреона и давления 
в аппарате. В основу модели положены урав-
нения, характеризующие вышеописанные 
процессы, что позволяет использовать ее для 
проектирования и расчета аппаратов тепло-
переноса через стенку с фазовыми перехо-
дами теплоносителей различных характери-
стик. 

Разработана система управления давле-
нием в конденсаторе-испарителе по матема-
тической модели объекта управления. Не-
четкий регулятор может использоваться в 
системе управления инерционным техноло-
гическим параметром по безырнеционной 
модели. 

Авторы выражают благодарность д-ру 
техн. наук, проф. Г. В. Гореловой, а также 
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model of condenser-evaporator. 
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