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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯЭФФЕКТИВНОСТИ 
АБСОРБЦИОННЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

 

Обоснована общая концепция построения САУ для повышения эффективности процесса произ-

водства искусственного холода в АХП, предполагающая переход от позиционных к непрерывным 

(квазинепрерывным) алгоритмам управления и реализацию новых функций управления, обеспечи-

вающих во всех режимах работы АХП необходимую степень очистки пара аммиака от воды и 

минимизацию потерь тепла с поверхности дефлегматора. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований изменения статических и динамических свойств АХП при изменениях ин-

тенсивности теплоотвода от внешней поверхности дефлегматора в окружающую среду и вели-

чины подводимой к генераторному узлу тепловой мощности. Рассмотрены новые эффективные 

САУ процессом производства искусственного холода в АХП для повышения энергетической эф-

фективности и улучшения условий хранения пищевых продуктов за счет поддержания стабиль-

ных температурных режимов в охлаждаемых камерах и сокращения времени переходных процес-

сов. 

Ключевые слова: АХП – Дефлегматор – Энергетическая эффективность – САУ – Объект управ-

ления – Автоматизированный эксперимент – Статические и динамические характеристики. 
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СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 
АБСОРБЦІЙНИХ ХОЛОДИЛЬНИХ ПРИЛАДІВ 

 

Обґрунтована загальна концепція побудови САК для підвищення ефективності процесу виробниц-

тва штучного холоду в АХП, що припускає перехід від позиційних до безперервних (квазібезперер-

вних) алгоритмів керування та реалізацію нових функцій керування, що забезпечують в усіх ре-

жимах роботи АХП необхідну ступінь очищення пари аміаку від води і мінімізацію втрат тепла з 

поверхні дефлегматора. Наведено результати експериментальних досліджень зміни статичних 

та динамічних властивостей АХП при змінах інтенсивності тепловідводу від зовнішньої поверхні 

дефлегматора в навколишнє середовище і величини теплової потужності, що підводиться до ге-

нераторного вузла. Розглянуто нові ефективні САУ процесом виробництва штучного холоду в 

АХП для підвищення енергетичної ефективності та поліпшення умов зберігання харчових проду-

ктів за рахунок підтримки стабільних температурних режимів в охолоджуваних камерах і ско-

рочення часу перехідних процесів. 

Ключові слова: АХП – Дефлегматор – Енергетична ефективність – САК – Об'єкт керування – 

Автоматизований експеримент – Статичні та динамічні характеристики. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Использование искусственного холода является 

приоритетным способом длительного хранения пи-

щевых продуктов. При стабильных температурных 

режимах он позволяет сохранить их первоначальные 

свойства без существенных изменений [1, 2].  

Основными источниками искусственного холо-

да являются компрессионные (КХП) и абсорбцион-

ные (АХП) холодильные приборы. Главным пре-

имуществом КХП, которое обусловило их широкое 

распространение, является более высокая энергети-

ческая эффективность. Вместе с тем, АХП также 

имеет ряд преимуществ. Но их важный недостаток – 

большее по сравнению с КХП потребление электро-

энергии [3, 4]. 

Существующие САУ, как КХП, так и АХП 

имеют общий недостаток. Они обеспечивают только 
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стабилизацию температур в охлаждаемых камерах и 

традиционно реализуют простейшие позиционные 

алгоритмы управления[5]. Такие алгоритмы обу-

славливают значительные амплитуды колебаний (ав-

токолебаний) температур в охлаждаемых камерах и, 

являясь статическими, смещение среднего значения 

этих колебаний относительно их заданных значений. 

Все это в конечном итоге, приводит к снижению ка-

чества хранящихся в них продуктов. 

Важно, что реализация таких САУ в АХП тре-

бует существенного ограничения мощности нагрева-

теля генераторного узла. В противном случае будет 

невозможно обеспечить необходимую степень 

очистки пара аммиака от паров воды в дефлегматоре, 

при его включениях. Но даже такое целенаправлен-

ное снижение мощности нагревателя не гарантирует 

полной очистки аммиака во всех возможных режи-

мах работы АХП, прежде всего – в переходных и 

особенно – в пусковых. Зато оно приводит к значи-

тельному увеличению времени переходных процес-

сов, что является еще одним фактором, ухудшающим 

условия хранения продуктов. 

Анализ основных направлений решения задачи 

повышения энергетической эффективности АХП 

показал, что предлагаемые варианты, связанные с 

изменением конструкции АХП, в частности с совер-

шенствованием теплоизоляции, практически исчер-

пали себя [6, 7]. Направлению, связанному с совер-

шенствованием САУ процессом производства искус-

ственного холода в АХП должного внимания не уде-

лялось [8]. Вместе с тем, такое направление имеет 

важные преимущества: решения, полученные в рам-

ках данного направления, являются универсальными 

для всех типов АХП, могут быть внедрены не только 

на этапе проектирования новых образцов, но и при 

модернизации уже выпускаемых, т.к. не изменяют 

конструкцию АХП.  

Таким образом, актуальной является задача по-

вышения энергетической эффективности процесса 

производства искусственного холода и улучшения 

условий хранения пищевых продуктов в абсорбци-

онных холодильных приборах за счет совершенство-

вания их систем автоматического управления. 

 

II. АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА ИС-

КУССТВЕННОГО ХОЛОДА В АХП КАК ОБЪ-

ЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

 

Разработка общей концепции построения эф-

фективной САУ процессом производства искус-

ственного холода в АХП требует предварительного 

анализа процесса производства холода в АХП как 

ОУ.  

АХП (рисунок 1) включает в себя: перекачива-

ющий термосифон 1, источник тепла 2, дефлегматор 

с опускной 3 и подъемной 4 ветвями, горизонталь-

ный ректификатор 5, жидкостный теплообменник 

(ЖТО) 6, теплоизоляционный кожух 7, конденса-

тор 8, испаритель 9, абсорбер 10, ресивер крепкого 

ВАР 11 [9]. Сущность его работы (с акцентом на рас-

сматриваемую здесь проблему) можно отразить сле-

дующими фазами. 

Генерация парообразного аммиака из крепкого 

ВАР. При подводе достаточного количества тепла к 

нижней части термосифона, аммиак, находящийся в 

крепком ВАР, закипает. Образующиеся пузырьки 

включают пары аммиака (преимущественно) и воды. 

Пузырьки, обладая подъемной силой, поднимаются в 

верхнюю часть термосифона, обедняя аммиаком 

ВАР и увлекая за собой частицы его жидкой фазы. С 

течением времени по всей высоте термосифона до 

уровня 2h  формируется парожидкостный столб, со-

стоящий из пузырьков пара и частиц жидкости. В 

верхней части термосифона, выше уровня 2h , жид-

кость отделяется от пара, ее избыток сливается в 

верхнюю часть абсорбера, а пар поступает в опуск-

ной участок дефлегматора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема АХП 

 

Очистка парообразного аммиака от паров во-

ды. Ее сущность состоит в охлаждении движущихся 

по дефлегматору паров аммиака и воды с целью кон-

денсации последних за счет более низкой температу-

ры конденсации аммиака. Охлаждение идет последо-

вательно, начиная с опускного участка дефлегматора 

– за счет отвода тепла через его стенку, в ректифика-

торе – за счет отвода тепла к крепкому ВАР, в подъ-

емном участке дефлегматора – за счет отвода тепла 

через его стенку (с различной интенсивностью, в 

зависимости от наличия и эффективности теплоизо-

ляции вокруг нее).  

Конденсат воды стекает в ректификатор. Паро-

жидкостной фронт (ПЖФ) определяет границу раз-

дела смеси паров и паров чистого аммиака. Высота 
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подъема ПЖФ будет пропорциональна расходу энер-

гии, подводимой к термосифону. 

Производство холода. В конденсаторе, за счет 

потерь тепла через его оребренную стенку, темпера-

тура паров аммиака дополнительно снижается, и они 

переходят в жидкое состояние. Жидкий аммиак сте-

кает в испаритель, где находится парогазовая водо-

родоаммиачная смесь, содержащая преимуществен-

но водород. При контакте происходит интенсивное 

испарение жидкого аммиака в парогазовую смесь 

при низком парциальном давлении и соответственно 

при низкой температуре (от –35ºС до –15ºС). В ре-

зультате этого происходит охлаждение поверхности 

испарителя и связанных с ним холодильных камер. 

Безусловно, как и в существующих САУ, глав-

ной регулируемой переменной здесь является темпе-

ратура в холодильной камере θхк (рисунок 2). Кроме 

того, рассматриваются перспективы использования в 

САУ информации о температуре на поверхности 

нагревательного элемента θн и положении уровня 

ПЖФ, который определяет границу раздела пара 

чистого аммиака и паров воды в дефлегматоре, hф. 

Основным управляющим воздействием сохраняется 

величина подводимой к генератору тепловой мощно-

сти Р (u1) и, дополнительно предлагается использо-

вать интенсивность отвода тепла от поверхности 

дефлегматора (u2). Контролируемыми возмущениями 

потенциально может быть температура воздуха 

окружающей среды θос и напряжение сети uсети, к 

неконтролируемым возмущениям относим характе-

ристики продукта и степень загрузки охлаждаемых 

камер W, конструкционные ψк и эксплуатационные 

ψэкс особенности. 

 

 

 

Рисунок 2 – Структурная схема концептуальной модели АХП как ОУ 

 

Известные априори особенности свойств АХП 

состоят в следующем: 

1) АХП являются статическими объектами с 

высокой тепловой инерционностью и запаздыванием 

в главном канале регулирования; 

2) свойства канала «подводимая к генера-

торному узлу тепловая мощность – температура в 

охлаждаемой камере» – существенно нелинейные; 

3)  максимальная энергетическая эффектив-

ность АХП достигается, когда уровень ПЖФ дости-

гает предельной высоты дефлегматора. В этом слу-

чае достигается и полная очистка пара аммиака от 

воды, и минимизируются потери тепла с поверхно-

сти дефлегматора. 

Важно отметить, что в существующих САУ 

уровень ПЖФ не контролируется и возможны сле-

дующие ситуации, снижающие энергоэффективность 

АХП: 

1. В условиях интенсивного подвода тепловой 

мощности к генератору, в режимах выхода АХП из 

нерабочего состояния на рабочую нагрузку, и/или 

высокой температуре окружающей среды, уровень 

ПЖФ может превышать 
гр

фh . При этом вода или па-

ры воды будут попадать в конденсатор и, далее, в 

испаритель. Тепло, которое будет туда принесено 

парами воды и, главное, выделяемое ими при кон-

денсации, существенно снизит энергетическую эф-

фективность АХП[10].  

2. В условиях слабого подвода тепловой мощ-

ности к генератору, в режимах длительного хранения 

продуктов, и/или низкой температуре окружающей 

среды, уровень ПЖФ будет значительно ниже 
гр

фh . В 

этом случае пары аммиака будут переохлаждаться, 

что приведет к их частичной конденсации в дефлег-

маторе, уменьшению подачи в конденсатор и испа-

ритель. Это также снизит энергетическую эффектив-

ность АХП. 

Таким образом очевидно, что минимизация 

энергопотребления АХП требует поддержания уров-

ня ПЖФ в максимально допустимой близости от 

предельно допустимого уровня (
гр

фh ). 

 

III. КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ ЭНЕРГОЭФ-

ФЕКТИВНЫХ САУ АХП  
 

С учетом рассмотренных особенностей АХП 

как ОУ предложена концепция построения эффек-

тивных САУ АХП, предполагающая решение в этих 

САУ двух задач: 

1) повышение качества реализации функции ре-

гулирования (и в установившихся, и в переходных 

режимах работы АХП), т. е. повышение динамиче-

ской точности стабилизации температур в охлажда-

емых камерах АХП; 

2) реализации в САУ новой функции – функции 

оптимизации, обеспечивающей минимизацию энер-

гопотребления АХП в изменяющихся условиях экс-

плуатации. 
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Основными «механизмами» реализации данной 

концепции являются: 

‒ переход от позиционных алгоритмов управ-

ления к непрерывным; 

‒ повышение интеллектуального уровня алго-

ритмов управления за счет расширения используе-

мой для управления информации о ходе процесса, в 

частности – о положении уровня парожидкостного 

фронта (ПЖФ) на подъемном участке дефлегматора; 

‒ реализации новых функций – оптимизации 

энергетической эффективности и соблюдения огра-

ничений на параметры процесса; 

‒ реализация нового канала управления – 

управление интенсивностью отвода тепла от поверх-

ности подъемного участка дефлегматора в окружа-

ющую среду. 

Структурная схема САУ, реализующей эту кон-

цепцию представлена на рисунок 3. Она имеет два 

коммутируемых канала управления:  

1) традиционный, управляющее воздействие – 

изменение тепловой мощности, подводимой к гене-

ратору АХА;  

2) новый, управляющее воздействие – измене-

ние интенсивности отвода тепла от поверхности 

подъемного участка дефлегматора в окружающую 

среду.  

 

 

 

Рисунок 3 – Структурная схема САУ АХП с коммутируемой структурой: МОВХ – модуль оценки 

вероятностных характеристик случайных процессов hф(t) и н(t) на скользящем интервале времени 

Т; МРЗД – модуль расчета текущих допустимых значений )t(h здд

ф  и )t(здд

н ; ЛУ – логическое 

устройство управления коммутатором структуры САУ 

 

За счет работы этих двух каналов обеспечивает-

ся поддержание уровня ПЖФ в максимально допу-

стимой близости от граничного уровня (
гр

фh ), а вели-

чина этой «минимальной близости» определяется как 

предельно допустимое заданное значение (
здд

фh ) 

уровня ПЖФ при гарантированной вероятности его 

не нарушения на интервале времени Тh – )T,h(P hгр

ф

г

s  

и текущими вероятностными характеристиками из-

менения переменной hф(t), т.е уровня ПЖФ. 

Выбор канала управления осуществляется ав-

томатически в зависимости от текущей ситуации, в 

частности, от колебаний интенсивности подвода 

тепловой мощности к генератору и температуры воз-

духа окружающей среды.  

 

 

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

РЕЖИМОВ РАБОТЫ АХП И ВАРИАНТОВ САУ 

 
Практическая реализация рассмотренной САУ 

требует изучения свойств АХП по каналам «u1 – θн», 

«u1 – hф» и «u2 – hф». Так как тепловые процессы в 

АХП весьма инерционны и, следовательно, требуют 

значительных затрат времени на их исследование, 

был разработан специализированный программно-

технический комплекс для возможности проведения 

автоматизированных экспериментов – автоматизи-

рованное рабочее место [11].  

Для изучения статических свойств АХП по ка-

налам «подводимая к генератору тепловая мощность 

– температуры поверхности элементов АХП в кон-

трольных точках», были организованы эксперимен-

ты, которые можно рассматривать как получение 
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квазистатических характеристик ОУ. Их сущность 

состоит в изменении с постоянной, заранее выбран-

ной, скоростью значения подводимой к генератор-

ному узлу мощности от 60 Вт до 220 Вт с синхрон-

ной регистрацией этих температур. Каждый опыт 

проводился на протяжении 48 часов (рисунок 4).  

В результате таких экспериментов был получен 

набор квазистатических характеристик АХП по ис-

следуемым каналам при различных условиях тепло-

отвода с внешней поверхности дефлегматора. Ана-

лиз этих характеристик показал, что существует как 

минимум три основных диапазона тепловой мощно-

сти – незапуск генератора, неоптимальной и опти-

мальной эффективности работы абсорбционного 

холодильного цикла [10]. Он также позволил выде-

лить рабочую область тепловых мощностей, пер-

спективную для дальнейших исследований – 

110…170 Вт. 

Исследования переходных тепловых режимов в 

дефлегматоре АХА проводились при: 1) запуске 

АХП в работу на разных тепловых мощностях; 2) 

изменении тепловой мощности в рабочем диапазоне, 

выделенном на квазистатических характеристиках; 

3) теплоизоляции подъемного участка дефлегматора 

и значении мощности, равном 70 Вт; 4) принуди-

тельном отводе тепла от подъемного участка де-

флегматора вентилятором различной мощности 6 Вт 

и 12 Вт, и значении мощности, равном 150 Вт.  

 
Рисунок 4 – Сравнение квазистатических характеристик зависимостей температур поверхности 

элементов АХП в контрольных точках от тепловой мощности, подводимой к генераторному узлу, при раз-

личных условиях работы подъемной участка дефлегматора:  θi – с естественным теплоотводом в окружаю-

щую среду; B

i  – при интенсификации теплоотвода с помощью вентилятора; И

i  – при уменьшении теплоот-

вода за счет изоляции подъемного участка дефлегматора по всей его длине. 
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Исследования показали следующее: 

1. Чем больше мощность, подводимая к генера-

торному узлу, тем меньше время переходных про-

цессов. Однако, в то же время, тем больше и значе-

ние температуры на поверхности нагревателя, что 

может привести к началу процесса его активной кор-

розии, и вдоль подъемного участка дефлегматора, 

что говорит о перемещении уровня ПЖФ при увели-

чении мощности ближе к выходу из подъемного 

участка дефлегматора. 

2. Изоляция подъемного участка дефлегматора 

позволяет при малых значениях тепловой мощности, 

т.е. в режиме длительного хранения пищевых про-

дуктов в АХП и/или низкой температуре воздуха 

окружающей среды, повысить эффективность холо-

дильного цикла и, соответственно, холодопроизво-

дительность АХП. 

3. Дополнительный принудительный отвод теп-

ла от поверхности дефлегматора позволяет снизить 

уровни температур на его подъемном участке, что в 

переходных, в т.ч. пусковых, режимах работы АХП 

и/или при повышенной температуре воздуха окру-

жающей среды, позволяет не допустить попадания 

воды в конденсатор и далее в испаритель. Скорость 

охлаждения подъемного участка дефлегматора зави-

сит от интенсивности отвода тепла от его поверхно-

сти. 

В соответствии с концепцией были разработаны 

и реализованы семь вариантов структур САУ АХП: 

1) одноконтурная позиционная САУ с идеальным 

двухпозиционным регулятором (реле) без гистерези-

са с позициями управления 0 и 110 Вт, 0 и 220 Вт; 2) 

одноконтурная позиционная САУ с реальным двух-

позиционным регулятором (реле) с гистерезисом 

±2°С, с позициями управления 0 и 110 Вт, 0 и 220 Вт; 

3) одноконтурная линейная САУ с ПИД-

регулятором; 4) одноконтурная САУ с двухпозици-

онным ПИД-регулятором и вибрационной линеари-

зацией релейного элемента; 5) каскадная двухкон-

турная САУ АХП с вспомогательной САУ темпера-

туры на выходе из термосифона; 6) каскадная двух-

контурная САУ АХП с вспомогательной САУ тем-

пературы на выходе из подъемного участка дефлег-

матора; 7) каскадная трехконтурная САУ АХП с 

вспомогательными САУ температуры на выходе из 

термосифона и температуры на выходе из подъемно-

го участка дефлегматора (рис. 5). 

Показатели работы различных вариантов струк-

тур САУ АХП в переходных (ПР) и установившихся 

(УР) режимах приведены в таблице 1.  
 

 
Рисунок 5 – Структурная схема трехконтурной САУ АХП с вспомогательными САУ температуры на выходе 

из термосифона θ1 и САУ температуры на выходе из подъемного участка дефлегматора θ10, ПИД-

регуляторами во всех контурах управления и вибрационной линеаризацией релейного элемента с охватом 

части объекта 

Таблица 1 – Показатели работы АХП с различными вариантами структур САУ и при различной температуре 

воздуха окружающей среды 
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Рисунок 6 – Результаты работы при умеренной температуре воздуха окружающей среды САУ АХП с вспомо-

гательными САУ θ1 и САУ θ10, ПИД-регуляторами во всех контурах управления и вибрационной линеариза-

цией релейного элемента с охватом части объекта 
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ВЫВОДЫ 

 

Сравнительный анализ всех вариантов структур САУ 

по основным показателям их работы, полученным в 

ходе экспериментов показал, что применение кас-

кадных структур САУ в составе АХП позволяет зна-

чительно улучшить как условия хранения пищевых 

продуктов за счет стабилизации температурных ре-

жимов в их охлаждаемых камерах (максимальное 

динамическое отклонение температуры в холодиль-

ной камере не превышает 0,5°С), так и их энергети-

ческие характеристики. Так, трехконтурная САУ 

позволяет, по сравнению с базовым двухпозицион-

ным алгоритмом, уменьшить суточное энергопо-

требление на 20…30 %. 
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS FOR IMPROVING THE EFFICIENCY OF ABSORPTION 
REFRIGERATION UNITS 

 

The general concept of the ACS constructing for increasing the efficiency of the artificial cold production 

process in the ARU is substantiated. The described ACS provides necessary degree of the ammonia vapor 

purification from the water in all ARU modes and minimizes heat loss from the dephlegmator surface. 

The changes of ARU static and dynamic properties during changes the intensity of heat removal from the 

dephlegmator outer surface to the environment and the values of heat capacity that is supplied to the gen-

erator unit were studied. New efficient automatic control systems (ACS) of the artificial cold manufactur-

ing process in the absorption refrigeration units (ARU) are considered. The aim of the development is to 

increase their energy efficiency and to improve storage conditions. This is achieved by maintaining stable 

temperature conditions in the refrigerated chambers and by reducing the transition processes’ time. Dif-

ferent options of the ARU ACS structures were developed, programmatically implemented and experi-

mentally explored. It is shown that the application of such ACS as a part of ARU allows to achieve the 

main goal. 

Key words: ARU – dephlegmator – energy efficiency –  ACS – control object – automated experiment – 

static and dynamic characteristics. 
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