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Предложена математическая модель автоматического регулятора расхода и 
температуры жидкости. Регулятор не содержит электронный блок управления и 
электрические приводы. Тестовые расчеты показали, что регулятор может вы-
полнять функции управления. 
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Введение. На практике широкое применение находят автомати-

ческие регуляторы расхода жидкости и температуры [1, 2]. Они со-
держат датчики температуры от двух или более источников данных, 
по которым необходимо генерировать команду для исполнительного 
механизма. Как правило, такие регуляторы снабжены электронным 
блоком управления и электромеханическим приводом. Но иногда 
возникают причины, по которым использование электроники и элек-
тромеханических приводов нежелательно. В работе предложен регу-
лятор расхода и температуры, действие которого основано только на 
теплофизических и механических свойствах веществ и материалов. 

Общая схема и принцип работы регулятора. Пусть простей-
шая задача автоматического регулирования состоит в следующем: на 
объекте A (реактор), где происходят химические процессы, требуется 
поддерживать температуру Ta в заданном интервале ΔTa по значению 
температуры Ta и температуры Tb объекта B. Причем температура на 
объекте A зависит от поступления в него химически реагирующей 
жидкости с расходом Q. 

Поставленная задача может быть решена с помощью следующего 
устройства (рис. 1). 

Исполнительный механизм состоит из камеры 1, частично запол-
ненной жидкостью 3, поршня 2 со штоком 4, пружины 5 и теплооб-
менника 9. Камера выполнена в виде цилиндрической трубы, жид-
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кость имеет температуру кипения в заданном диапазоне значений. 
Наружная часть камеры находится в контакте со свободно передви-
гающимся вдоль поверхности камеры теплообменником 9, к которо-
му подается теплоноситель, подогреваемый объектом A и циркули-
рующий по трубопроводу 8. Внутри камеры установлен поршень. На 
штоке поршня прикреплена зубчатая рейка 6 в направляющей. Зубча-
тая рейка связана с зубчатым колесом 7, ось которого кинематически 
сопряжена с запорно-регулирующим устройством. 

 
Рис. 1. Схема механизма автоматического регулирования расхода и темпе- 
  ратуры 

 
Компенсатор выполнен в виде цилиндрической камеры с легко-

кипящей жидкостью, имеющей температуру кипения в заданном 
диапазоне значений, и поршнем, шток которого жестко связан с теп-
лообменниками исполнительного блока. Компенсатор находится в 
тепловом контакте с объектом B. Камера компенсатора одновремен-
но выполняет функцию датчика температуры и автомата для регули-
рования теплового состояния рабочей жидкости в камере исполни-
тельного механизма посредством теплообменников, а пружина с за-
ранее рассчитанными характеристиками — функцию контроллера, 
задающего условия в камере исполнительного механизма. 

Камера исполнительного механизма одновременно выполняет 
функции привода для изменения теплового режима в здании и 
устройства, обрабатывающего информацию от компенсатора и опре-
деляющего задание по новому тепловому режиму согласно изменив-
шимся условиям на объекте B. 

Автоматический регулятор температуры работает следующим 
образом. При некоторой (средней или оптимальной) температуре 
поршень находится в нейтральном положении, внутри камеры 1. 
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Давление p в камере 1, согласно закону Клапейрона — Клаузиуса [3], 
определяется температурой T: 

0
0

0
exp 1 ,

g

L Tp p
R T T
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

где T0 — температура кипения при давлении p0; Rg — газовая посто-
янная рабочей жидкости в камере; L — скрытая теплота фазового пе-
рехода. 

Экспоненциальный рост давления позволяет, во-первых, созда-
вать поршнем достаточные усилия для управления клапанами и (или) 
вентилями, во-вторых, делает камеру достаточно чувствительным 
датчиком изменения температуры. То есть камеры исполнительного 
механизма и погодного компенсатора могут выполнять сразу две не-
обходимые и важные функции. 

Если температура в объекте B понизилась, то в камере компенса-
тора давление тоже понизится. Тогда поршень в его камере сдвинется 
вправо, потянув за собой теплообменники посредством штока 10. 
Поступление тепла в обогрев камеры 1 увеличится. Это приведет к 
росту температуры и давления в этой камере. Поршень 2 и зубчатая 
рейка 6 сдвинутся влево, закрывая вентиль посредством зубчатого 
колеса 7 и уменьшая поступление химически реагирующей жидкости 
на объект A. Это будет происходить до тех пор, пока не установится 
новое стационарное состояние. 

При повышении температуры на объекте B весь процесс будет 
протекать в обратном порядке. В этом случае снижение расхода Q 
приведет к снижению температуры в реакторе (объект A). 

Наличие пружин в камерах позволяет поддерживать в них нуж-
ное равновесное давление, а также дает возможность возврата систе-
мы регулирования в исходное стабильное состояние. 

Основные уравнения математической модели регулятора. 
Фазовое превращение первого рода (жидкость  пар) в камере 1 в 
случае малых изменений температуры в радиальном и осевом на-
правлениях может быть описано уравнением 

 ( ) ( ) ;ps
s p

dxT dx kc L x x x x W
t dt S dt

∂ ηρ = ρδ − − δ − +
∂

 (1) 

( ) ,
p

s

x
g

f g g
x

d d dx
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∂ρξ ηρ − ρ = ρ +
∂∫  

где координата x направлена вверх от нижнего торца камеры; t — 
время; ρ, c — плотность и теплоемкость влажного пара (плотности 
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жидкой и газовой фаз обозначены как ρf, ρg); η — смещение поршня 
от начального положения (рис. 2); ξ — изменение уровня жидкости; 
k — жесткость пружины 5 (см. рис. 1); S — площадь сечения каме-
ры 1 (или площадь поршня). 

 
Рис. 2. Положение поршня и уровень жидкой фазы в состояниях 1 и 2 
 
Координата поверхности раздела фаз xs = hf – ξ, координата 

поршня xp = hf + hg + η, где hf, hg — протяженности областей, занятых 
жидкой и газовой фазами. Положения сосредоточенных поверхно-
стей раздела фаз и поршня фиксируются дельта-функциями с аргу-
ментами x – xs и x – xp. Мощность тепла, поступающего в камеру 
извне, обозначена как W, Дж/(м3⋅с). 

Плотность ρ и теплоемкость c претерпевают разрыв в точке x = xs 
фазового превращения и определяются как 

, ;
, .

f f s

p g s

c x x
c

c x x
ρ ≤⎧

ρ = ⎨ ρ >⎩
. 

Полагаем, что камера 1 может находиться в тепловом контакте 
только с объектом A посредством теплообменника (площадь кон-
такта Sa) и с окружающей средой (воздухом) (площадь контакта S1). 
Тогда, если изменение температур Ta и Tst во времени происходит 
значительно медленнее, чем при испарении и установлении термо-
динамических параметров в камере, температуру T в камере опре-
деляют через площади Sa и S1 и температуры Ta и Tst. Кроме того, 
при незначительных перепадах температур Ta и Tst объем испаряю-
щейся или конденсирующейся жидкости мал: ξ << hf. Аналогичные 
рассуждения применимы и к процессам в камере компенсатора. Все 
это позволяет при моделировании регулятора ограничиться следую-
щими уравнениями: 



Математическая модель автоматического регулятора расхода и температуры… 

5 

0
0

0
exp 1 ;k k

k k
gk k b

L Tp p
R T T
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
 

0;k k kp p pΔ = −  

тр
тр

тр
тр

тр

при , 0;

при , 0;

0 при ;

k k k
k k k k

k

k k kk
k k k k

k

k k k

S p F
S p F p

k
S p F

S p F p
k

S p F

Δ −⎧ Δ > Δ >⎪
⎪⎪ Δ +η =⎨ Δ > Δ <⎪
⎪

Δ <⎪⎩  
(3)

 

0 1 0 0
max max

1 11 , 1 , const;
2 2

k k
aS S S S Sη η⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

0
0

0
exp 1 ;

g

L Tp p
R T T
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      1

0
;a a stS T S TT

S
+=        0;p p pΔ = −  

тр
тр

тр
тр

тр

при , 0;

при , 0;

0 при .

S p F
S p F p

k
S p F

S p F p
k

S p F

Δ −⎧ Δ > Δ >⎪
⎪

Δ +η =⎨ Δ > Δ <⎪
⎪

Δ <⎩  

Здесь индекс k относится к параметрам, характеризующим компенса-
тор. Так, pk — давление в камере компенсатора; Lk — скрытая тепло-
та испарения рабочей жидкости в камере с температурой кипения Tk 0 
при давлении pk 0; Rgk — газовая постоянная жидкости; Sk — площадь 
поршня; Fтрk — суммарная сила трения покоя, действующая между 
теплообменником и камерой исполнительного механизма и между 
поршнем и стенкой камеры компенсатора; kk, ηk — жесткость пружи-
ны и смещение штока компенсатора; ηmax — максимально возможное 
смещение штока компенсатора. 

Тепловое состояние объекта A определяется формулой 

0,33 1 1 ,
1

b
a b in b

in

K TT T T T
K T

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞= + − χ − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
    2

max
2 1

,K K η − η=
η + η

  (4) 

где Tin — заданная температура; χ — эмпирическая константа. Вхо-
дящее в формулу для параметра K число Kmax = const. Числовые ко-
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эффициенты η1, η2 определяют две крайние границы изменения η: 
−η1 < η < η2, тогда параметр K может изменяться от 0 до Kmax. 

Тестовый расчет по уравнениям (3), (4) для проверки работоспо-
собности регулятора проводился при следующих значениях исход-
ных параметров. 

Для исполнительного механизма: 

L = 317 кДж/кг; S = 3,14 ⋅10−2 м2; T0 = 335 K (82 °C); p0 = 105 Па;  
k = 3,0 ⋅103 Н/м; Rg = 83,1 Дж/(кг ⋅K); Fтр = 70 Н; S0 = 0,31 м2. 

Для компенсатора: 

Lk = 364 кДж/кг;  Sk = 0,785 ⋅10−2 м2;  Tk0 = 264 K (−9 °C);  pk0 = 105 Па; 
kk = 1,4 ⋅103 Н/м;  Rgk = 143,3 Дж/(кг ⋅K);  ηmax = 0,2 м;  Fтрk = 10 H. 

Дополнительно полагалось α = 2,75; χ = 3,3⋅10−2. 
Заключение. Моделирование показало следующее: при варьиро-

вании температуры Tin в пределах 343…395 K и температуры Tb в 
пределах 238…283 K регулятор позволяет поддерживать температуру 
Ta в пределах 293…302 K. Таким образом, отклонение от среднего 
значения не превышает 4,5 K, что является достаточным для практи-
ки показателем. 
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