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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛООБМЕННЫМИ АППАРАТАМИ

В данной работе рассмотрены основные аспекты разработки 
интеллектуальной системы управления теплообменными аппаратами 
на основе системы нечеткой логики с учетом технологического 
износа. Рассмотрение факторов, возникающих в процессе работы 
оборудования и влияющих на коэффициент теплопередачи, показало, 
что важной задачей при эксплуатации теплообменного оборудования 
крупных производств является оптимизация их работы за счет 
оперативного и диспетчерского управления. При планировании 
технического обслуживания и ремонтных работ необходимо 
учитывать информацию о степени износа (загрязнения), влияющую на 
изменение эксплуатационных параметров. Важной задачей является 
всесторонний анализ теплообменника как объекта управления для 
выявления всех существенных входных, выходных и возмущающих 
переменных. Исследование эксплуатационных режимов работы 
теплообменного оборудования дает возможность применения 
оптимальных методов управления ими. Корректность определения 
этих параметров отразится на таких характеристиках как: 
энергопотребление, надежность и межремонтный срок, которые в 
свою очередь являются одними из важнейших показателей. Проблема 
выбора и разработки систем управления теплообменными аппаратами, 
поддерживающих в динамике условия оптимального теплообмена, 
является весьма актуальной. В работе рассмотрены вопросы 
математического моделирования тепловых процессов, с учетом 
технологического износа и загрязнения поверхностей оборудования. 
Для полученной модели объекта управления был разработан 
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алгоритм работы и выполнена настройка параметров регулятора 
на базе нечеткой логики. Результаты имитационного моделирования 
показали, что предложенная структура системы интеллектуального 
управления на базе нечеткой логики с использованием пакета 
Fuzzy Logic Toolbox программного обеспечения Matlab/Simulink 
обеспечивает выполнение требуемых условий.

Ключевые слова: теплообменное оборудование, технологический 
износ, эксплуатационные режимы, моделирование динамического 
поведения, настройка регулятора, нечеткая логика. 

Введение
Функционирование различных технологических объектов в 

энергетической, химической, металлургической, нефтегазовой, пищевой 
и других отраслях промышленности связно с созданием и поддержанием 
температурного режима, для чего необходимо осуществлять подвод 
или отвод тепловой энергии от рабочей среды. Эту функцию выполняет 
теплообменное оборудование, удельный вес которого на предприятиях  
нефтеперерабатывающей, химической и других отраслях промышленности 
составляет более 50 % [1, 2].

Нарушения в технологических процессах могут быть вызваны 
различными причинами, однако, наиболее распространенными факторами 
обычно являются колебания качества сырья, изменения температуры, 
недостатки управления и износ оборудования. На теплообменном 
оборудовании в процессе его работы со временем образуются слои накипи и 
другие отложения. Это приводит к снижению коэффициента теплопередачи, 
негативно влияет на термическое сопротивление и порождает появление 
неравномерных гидравлических сопротивлений в каналах пучков труб [3].

Описанные выше явления негативно виляют на эффективность работы 
теплообменного оборудования и снижают качество регулирования. В 
существующих системах регулирования теплообменниками не решается 
задача обеспечения оптимального теплообмена при изменении возмущающих 
воздействий.

В результате анализа влияния технологического износа на работу 
теплообменного оборудования установлено, что в связи с загрязнением 
и технологическим износом теплообменного оборудования со временем 
снижается коэффициент теплопередачи и эффективность работы контура 
регулирования температуры с использованием ПИД-регулятора. В результате 
изменения характеристик объекта управления, существующие линейные 
системы регулирования не могут адекватно реагировать на возмущающие 
воздействия, в результате чего снижается качество регулирования и требуется 
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вмешательство человека. В этом случае остро стоит вопрос разработки 
интеллектуальной системы управления с прогнозирующими моделями 
(MPC – Model Predictive Control), учитывающей в динамике нелинейность 
объекта управления [4, 5].

Материалы и методы
Внедрение методов самооптимизации, самонастройки, самодиагностики 

и интеллектуальной поддержки является необходимым условием разработки 
современных систем автоматизации. Примером являются технологии, 
которые предсказывают отказы и автономно запускают процессы 
обслуживания, или самоорганизованная логистика, которая реагирует на 
неожиданные изменения в производстве.

Для теплообменников основной задачей регулирования является 
стабилизация температуры технологического потока на выходе из 
теплообменника [6]. В испарителях или конденсаторах, предназначенных для 
испарения или конденсации технологического потока, задача регулирования 
сводится к поддержанию материального баланса по технологическому потоку.

В системах автоматического регулирования (САР) нестационарными 
объектами для осуществления заданного качества регулирования в 
процессе работы САР необходимо обеспечить целенаправленное изменение 
динамических характеристик регулирующего устройства таким образом, 
чтобы компенсировать нежелательные изменения свойств объекта 
управления. Тематика данной работы сводится к определению таких 
факторов и анализу их влияния на систему управления.

В большинстве случаев регулирование осуществляется изменением 
параметров пропорционально-интегрально-дифференциальных 
регуляторов (ПИД-регуляторов). Такие подходы достаточно сложны и 
требуют значительного времени на подстройку, но широко применяются 
на практике [7, 8].

Менее распространенным, но более эффективным является способ, 
основанный на применении специальных адаптивных корректирующих 
устройств, которые включаются последовательно с регуляторами. Меняя 
определенным образом свои параметры, устройства корректируют 
динамические свойства САР и тем самым компенсируют изменение свойств 
объекта управления. Такие устройства наиболее эффективны в тех системах 
автоматического регулирования, в которых требуется обеспечить высокое 
быстродействие. 

В работе [9] предложена адаптивная система регулирования 
температуры углеводородного конденсата на выходе из кожухотрубного 
теплообменника, включающая ПИ-регулятор и последовательное 
псевдолинейное корректирующее устройство динамических свойств систем 
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автоматического регулирования. Экспериментально показана эффективность 
предложенной системы регулирования, но используемая передаточная 
функция теплообменника не отражает снижение эффективности процессов 
теплообмена вследствие технологического износа.

В статье [10] авторы предлагают использовать обычный ПИД-
регулятор с отрицательной обратной связью. Улучшенным вариантом 
управления является ПИД-регулятор с использованием дополнительного 
корректирующего звена.

Одним из вариантов регулирования теплообменника является схема 
регулирования температуры с использованием байпасной линии, как 
предлагают авторы статьи [11]. Это позволит регулировать режим работы 
теплообменника в широком диапазоне значений так, чтобы учесть даже 
большие изменения производительности процесса.

Исследования в области разработки адаптивных и интеллектуальных 
систем управления теплообменными аппаратами ведутся учёными в разных 
странах. Большой интерес представляют интеллектуальные системы 
управления на основе нечеткой логики.

Так, в работе [12] утверждается, что стандартный контур регулирования 
температуры кожухотрубного теплообменника является нелинейным, 
переменным во времени и запаздывающим по времени. Поэтому предложена 
система контроля температуры путем сочетания нечеткого и ПИД-
регулирования.

Работа [13] описывает реализацию контроллера FLC-PID (Fuzzy Logic 
Controller – Proportional Integral Derivative) и стандартного контроллера PID 
для регулирования температуры на выходе теплообменника. 

Одним из вариантов более совершенной системы управления является 
разработка интеллектуального управления на базе нечеткой логики с 
использованием пакета Fuzzy Logic Toolbox программного обеспечения Matlab/
Simulink. Такая система будет учитывать износ теплообменного оборудования 
используя информацию с виртуальных анализаторов и корректировать 
параметры ПИД-регулятора в зависимости от эффективности теплообмена.

Нечёткие системы позволяют повысить качество продукции при 
уменьшении ресурса и энергозатрат и обеспечивают более высокую 
устойчивость к воздействию возмущающих факторов [14].

Результаты и обсуждение
Как было установлено ранее, существует необходимость в разработке 

адаптивной системы автоматического регулирования температуры, 
учитывающей в динамике снижение эффективности теплообмена и 
обеспечивающей более высокое быстродействие и устойчивость к 
возмущающим воздействиям.



Вестник Торайгыров университета. ISSN 2710-3420.                        Серия энергетическая. № 2. 2023

29

Проведя анализ исторических данных технологической информации 
о работе теплообменных аппаратов Т-1,2,3,4 установки ХВО-3 был сделан 
вывод, что основным параметрическим возмущением, снижающим 
эффективность работы кожухотрубчатых теплообменников типа «вода-вода», 
является образование слоёв накипи и ржавчины [16].

Одним из вариантов применения систем с нечеткой логикой является 
корректировка параметров ПИД-регулятора в зависимости от различных 
характеристик объекта управления и сигнала обратной связи. Настройка 
ПИД-регулятора по формулам обычно не является оптимальной и может быть 
улучшена с помощью дальнейшей подстройки. Фаззи- подстройка позволяет 
уменьшить перерегулирование, снизить время установления и повысить 
робастность ПИД-регулятора [17]. Нечеткий ПИД-регулятор берет за основу 
классический ПИД-регулятор, который использует нечеткие правила и 
переменные для лучшей настройки коэффициентов ПИД-регулятора.

Структурная схема системы управления с применением нечёткой логики 
для подстройки коэффициентов ПИД, разработанной в пакете Fuzzy Logic 
Toolbox, представлена на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Структурная схема предлагаемой нечёткой адаптивной 
системы автоматического регулирования температуры 

с ПИД-регулятором

На рисунке 2 представлена модель каскада теплообменных аппаратов, 
дополненная регулятором на базе нечеткой логики в Simulink.
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Рисунок 2 – Модель объекта с регулятором на базе нечеткой логики 

На рисунке 3 приведены результаты моделирования работы системы 
управления в пусковом режиме.

Рисунок 3 – Моделирование работы системы управления 
в пусковом режиме

Графики показывают, что система с настроенным классическим 
ПИД-регулятором в редких случаях выходит на установившийся режим 
работы, а с загрязненными теплообменными аппаратами вообще работает 
неудовлетворительно, наблюдается колебательный переходный процесс. В 
то же время, нечеткий ПИД- регулятор успешно адаптируется к нелинейным 
свойствам объекта управления и динамически изменяет коэффициенты 
базового регулятора, обеспечивая лучшее качество регулирования вне 
зависимости от изменяющихся характеристик объекта управления.

Можно сделать вывод, что нечеткая подстройка позволяет уменьшить 
колебательные процессы, уменьшить время выхода на уставку и повысить 
«мягкость» работы ПИД-регулятора во всех режимах работы.
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Выводы 
Предложенная модель нагрева воды в кожухотрубчатом теплообменнике 

учитывает тепловой процесс фазового перехода при использовании пара в 
качестве теплоносителя, зависимость коэффициента теплоотдачи от скорости 
потока жидкости, а также толщину отложений на внутренних поверхностях 
теплообмена. 

Разработанная структура системы интеллектуального управления на 
базе нечеткой логики обеспечивает высокое быстродействие и устойчивость 
к возмущающим воздействиям в течение всего срока эксплуатации 
теплообменников.
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ЖЫЛУ АЛМАСУ АППАРАТТАРЫН БАСҚАРУДЫҢ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫ ЖҮЙЕСІН ҚОЛДАНУ

Бұл жұмыста технологиялық тозуды ескере отырып, анық 
емес логика жүйесіне негізделген жылу алмастырғыштарды 
басқарудың интеллектуалды жүйесін дамытудың негізгі аспектілері 
қарастырылады. Жабдықты пайдалану процесінде туындайтын және 
жылу беру коэффициентіне әсер ететін факторларды қарастыру 
ірі өндірістік объектілердің жылу алмасу жабдықтарын пайдалану 
кезінде олардың жұмысын жедел-диспетчерлік басқару арқылы 
оңтайландыру маңызды міндет болып табылатындығын көрсетті. 
Техникалық қызмет көрсету және жөндеу жұмыстарын жоспарлау 
кезінде пайдалану параметрлерінің өзгеруіне әсер ететін тозу (ластану) 
дәрежесі туралы ақпаратты ескеру қажет. Маңызды міндет-барлық 
маңызды кіріс, шығыс және мазасыз айнымалыларды анықтау үшін 
басқару объектісі ретінде жылу алмастырғышты жан-жақты 
талдау. Жылу алмасу жабдықтарының жұмыс режимдерін зерттеу 
оларды басқарудың оңтайлы әдістерін қолдануға мүмкіндік береді. Бұл 
параметрлерді дұрыс анықтау келесі сипаттамаларға әсер етеді: қуат 
тұтыну, сенімділік және жөндеу уақыты, бұл өз кезегінде ең маңызды 
көрсеткіштердің бірі болып табылады. Динамикадағы оңтайлы жылу 
алмасу жағдайларын қолдайтын жылу алмастырғыштарды басқару 
жүйелерін таңдау және дамыту мәселесі өте өзекті. Мақалада 
технологиялық тозуды және жабдық беттерінің ластануын ескере 
отырып, жылу процестерін математикалық модельдеу мәселелері 
қарастырылады. Алынған басқару объектісінің моделі үшін жұмыс 
алгоритмі жасалды және контроллердің параметрлері бұлыңғыр 
логика негізінде түзетілді. Модельдеу нәтижелері Fuzzy Logic Toolbox 
пакетін Matlab/Simulink бағдарламалық жасақтамасын қолдана 
отырып, түсініксіз логикаға негізделген интеллектуалды басқару 
жүйесінің ұсынылған құрылымы қажетті шарттардың орындалуын 
қамтамасыз ететіндігін көрсетті.
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APPLICATION OF AN INTELLIGENT CONTROL
SYSTEM FOR HEAT EXCHANGERS

In this paper, the main aspects of the development of an intelligent control 
system for heat exchangers based on a fuzzy logic system, taking into account 
technological wear and tear, are considered. Consideration of the factors 
arising during the operation of the equipment and affecting the heat transfer 
coefficient showed that an important task in the operation of heat exchange 
equipment of large production facilities is to optimize their operation through 
operational and dispatching control. When planning maintenance and repair 
work, it is necessary to take into account information about the degree of 
wear (contamination) that affects the change in operational parameters. An 
important task is a comprehensive analysis of the heat exchanger as a control 
object to identify all significant input, output and disturbing variables. The 
study of operational modes of operation of heat exchange equipment makes 
it possible to apply optimal methods of managing them. The correctness of 
the determination of these parameters will affect such characteristics as: 
energy consumption, reliability and repair time, which in turn are among the 
most important indicators. The problem of choosing and developing control 
systems for heat exchangers that support optimal heat exchange conditions 
in dynamics is very relevant. The paper considers the issues of mathematical 
modeling of thermal processes, taking into account technological wear and 
contamination of equipment surfaces. For the resulting model of the control 
object, an algorithm of operation was developed and the parameters of the 
controller were adjusted based on fuzzy logic. The simulation results showed 
that the proposed structure of the intelligent control system based on fuzzy 
logic using the Fuzzy Logic Toolbox package of Matlab/Simulink software 
ensures the fulfillment of the required conditions.

Keywords: heat exchange equipment, technological wear, operating 
conditions, dynamic behavior modeling, adjustment of the regulator, fuzzy logic.
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