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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Необходимость повышения энергетической эф-
фективности и надежности холодильных систем на спортивных сооружениях обу-
словливает потребность в совершенствовании методик управления процессом оро-
шения конденсаторов. Основные ограничения существующих подходов связаны  
с отсутствием гибкости и сложности тонкой калибровки параметров. Основная цель 
исследования заключается в создании и внедрении нейросетевого регулятора, спо-
собного оперативно реагировать на текущие значения переменных внешней среды, 
таких как атмосферная температура, относительная влажность и уровень тепловой 
нагрузки на холодильную установку. Материалы и методы. Был проведен ком-
плексный сравнительный анализ известных алгоритмов управления охлаждением, 
выявивший характерные проблемы традиционного подхода. Реализованная нейросе-
тевая архитектура основана на принципах генеративно-состязательной сети 
(Generative Adversarial Networks, GAN), прошедшей этап обучения на эмпирическом 
наборе исторических данных, собранных с действующего промышленного оборудо-
вания. Практическая проверка эффективности разработанной модели выполнялась 
посредством натурного эксперимента на функционирующей холодильной установке 
крупного спортивного сооружения с детальным мониторингом климатической об-
становки и теплофизических свойств хладагента. Результаты и выводы. Экспери-
ментально подтверждено статистически достоверное повышение устойчивости под-
держиваемых технологических параметров и заметное снижение уровня энергопо-
требления системы охлаждения. Сокращено время задержки реакционной способно-
сти контроллера на случайные возмущения, что способствует улучшению динамики 
и адаптивности режима охлаждения к изменяющимся режимам эксплуатации. Прак-
тика применения нейросетевых технологий открывает перспективы оптимизации 
энергосбережения и повышения производительности охлаждающих агрегатов на 
специализированных объектах массового пользования. Эффективность предлагаемо-
го решения подтверждает целесообразность его дальнейшей реализации на анало-
гичных технических комплексах. 
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Abstract. Background. The need to improve the energy efficiency and reliability of refrig-
eration systems at sports facilities stipulates the need to improve the methods for control-
ling the condenser irrigation process. The main limitations of existing approaches are relat-
ed to the lack of flexibility and the complexity of fine parameter calibration. The main ob-
jective of the research is to create and implement a neural network controller capable of 
promptly responding to the current values of environmental variables such as atmospheric 
temperature, relative humidity and the level of thermal load on the refrigeration plant. Ma-
terials and methods. A comprehensive comparative analysis of known cooling control algo-
rithms was carried out, revealing the characteristic problems of the traditional approach. 
The implemented neural network architecture is based on the principles of Generative Ad-
versarial Networks (GAN), which was trained on an empirical set of historical data collect-
ed from operating industrial equipment. Practical verification of the effectiveness of the 
developed model was carried out by means of a field experiment at a functioning refrigera-
tion plant of a large sports facility, accompanied by detailed monitoring of the climatic situ-
ation and thermophysical properties of the refrigerant. Results and conclusions. A statisti-
cally reliable increase in the stability of the maintained technological parameters and a no-
ticeable reduction in the power consumption of the cooling system have been experimental-
ly confirmed. The delay time of controller reactivity to random perturbations is reduced, 
which contributes to the improvement of dynamics and adaptability of the cooling mode to 
changing operating modes. The application of neural network technologies opens up pro-
spects for optimisation of energy saving and increase of cooling units performance at spe-
cialised objects of mass use. The effectiveness of the proposed solution confirms the expe-
diency of its further implementation on similar technical complexes. 
Keywords: neural network controller training, irrigation system, refrigeration systems, neu-
ral network controller architecture 
For citation: Kornyushkin D.A. Method of controlling the condenser irrigation system of a 
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Введение 
В реализованной модели информационного обеспечения комплекса 

разнородных систем управления спортивного сооружения подсистема оро-
шения конденсатора предназначена для снижения температуры воздуха перед 
теплообменником. Качество и стабильность процесса орошения конденсатора 
напрямую влияют на эффективность охлаждения теплообменной поверхно-
сти, что особенно важно в условиях высоких температур и влажности, харак-
терных для многих регионов России. 

В основу работы системы орошения, расположенной на хоккейной 
арене, положен физический принцип понижения температуры воздуха при 
адиабатическом увлажнении. При адиабатическом увлажнении температура 
воздуха может быть понижена примерно на 10 °С, а это, в свою очередь, поз-
воляет увеличить энергоэффективность холодильной машины примерно на 
30 %. Суть испарительного охлаждения заключается в способности потока 
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воздуха абсорбировать воду, распыляемую под высоким давлением (рис. 1). 
При этом испаряющаяся вода поглощает теплоту из наружного воздуха и тем 
самым снижает его температуру [1]. 

 

 
Рис. 1. Принцип поверхностного охлаждения выносного конденсатора 

 
Принцип функционирования системы орошения конденсаторов осно-

ван на подаче воды из системы водоснабжения насосом высокого давления 
через форсунки, расположенные вблизи поверхности теплообменника. Рас-
пыленная мелкодисперсная водная взвесь испаряется, абсорбируя тепловую 
энергию поступающего воздушного потока. Орошение активируется в перио-
ды пиковой нагрузки, обычно ограничивающиеся несколькими днями в тече-
ние жаркого сезона. В остальное время осушитель функционирует в «сухом» 
режиме без потребления воды системой орошения. Сухой режим поддержи-
вается до тех пор, пока температура окружающей среды остается достаточ-
ной для обеспечения требуемого уровня холодопроизводительности и темпе-
ратурных показателей хладагента. Когда температура окружающей среды 
превышает критическое значение, система орошения автоматически пере-
ключает осушитель в режим «генерации влаги», что позволяет поддерживать 
температуру теплоносителя на уровне, сопоставимом или даже ниже темпе-
ратуры окружающей среды, обеспечивая при этом значительное повышение 
энергетической эффективности [2]. Система управления динамически кор-
ректирует скорость вращения вентиляторов осушителя и интенсивность по-
дачи распыляемой воды в соответствии с текущими условиями работы. 

Применение генеративных состязательных сетей в системе  
управления орошения конденсатора холодильной установки 

Работы данной модели, архитектура которой представлена на (рис. 2) 
[2], основана на принципе обучения двух нейронных сетей: генератора (G) и 
дискриминатора (D), которые работают совместно. Генератор получает на 
вход случайный шум и учится имитировать распределение данных, характер-
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ное для реальных классов атак из обучающей выборки. Его цель – максими-
зировать ошибку дискриминатора, создавая образцы, которые максимально 
похожи на настоящие. Дискриминатор обучается отличать реальные данные 
от тех, которые были созданы генератором. Для этого он вычисляет вероят-
ность того, что поступившие на вход данные являются настоящими, возвра-
щая на выходе число от 0, если образец сгенерированный, до 1  
в случае, если реальный. Дискриминатор стремится минимизировать свою 
ошибку при классификации образцов. Таким образом, между этими двумя 
сетями разворачивается состязание: генератор пытается обмануть дискрими-
натор, генерируя все более реалистичные данные, а дискриминатор совер-
шенствует свои способности различать реальные и искусственно созданные 
образцы. В результате такой игры обе сети улучшаются, достигая высоких 
показателей точности и эффективности. 

 

 
Рис. 2. Архитектура генеративной состязательной сети 

 
Обучение генеративных состязательных сетей подразумевает адапта-

цию распределения дискриминатора D, изображенного синей пунктирной 
линией, таким образом, чтобы он мог корректно классифицировать входящие 
примеры, исходящие либо из распределения обучающих данных (представ-
ленного черной пунктирной линией), либо из распределения сгенерирован-
ных данных (зеленый непрерывный график). Исходная выборка z равномерно 
распределяется вдоль нижнего горизонтального отрезка (рис. 3) [2], который 
служит проекцией области x, расположенной выше, как отображение x = G(z) 
накладывает неравномерное распределение pg на обучающее. Распределение 
генератора G сжимается в областях с высокой плотностью, а в областях  
с низкой – расширяется. 

 

  
а) б) в) г) 

Рис. 3. Процесс тренировки генеративной состязательной сети 
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Алгоритм обучения GAN 
Отображенный на рис. 4 процесс имеет следующий алгоритм: 
a) состязательная пара на этапе близкой сходимости: распределения pg 

и pdata схожи, а D является частично-точным классификатором; 
б) внутри цикла D обучается различать входные данные; 
в) генератор G обновляется с помощью градиента D, который направ-

ляет G(z) в область, приближенную к реальным данным; 
г) спустя несколько шагов данный этап становится конечным, G и D 

достигают состояния, в котором невозможно дальнейшее улучшение, так как 
выполняется условие pg = pdata. 

Процесс обучения нейросетевого регулятора  
с применением генеративных состязательных сетей 

Процесс обучения нейросетевого регулятора с применением генератив-
ных состязательных сетей (GAN) представляет собой поэтапную процедуру, 
включающую сбор данных, формирование архива, разделение данных на 
тренировочный и тестовый наборы, разработку архитектуры GAN, обучение, 
оценку качества и интеграцию регулятора в систему управления. Сначала 
собираются необходимые данные с датчиков температуры, влажности, дав-
ления и производительности системы, затем осуществляется их очистка и 
нормализация. Далее формируется архив данных, содержащий историю из-
мерений и рабочие характеристики установки. Затем архив делится на два 
набора: тренировочный и тестовый. Первый предназначен для обучения, вто-
рой для последующей проверки результата. На следующем этапе создается 
архитектура GAN, состоящая из генератора и дискриминатора. Генератор 
обучается формировать синтетические данные, похожие на оригинальные,  
а дискриминатор учится отличать подлинные данные от сгенерированных [3]. 
В процессе обучения обе сети соперничают: генератор стремится создать 
максимально достоверные подделки, а дискриминатор – точно классифици-
ровать подлинники и фейки. Параллельно выбираются подходящие функции 
активации и критерии ошибок, назначаются начальные веса, вводятся меха-
низмы регуляризации для предотвращения переобучения, запускается проце-
дура циклов обучения. Итерации продолжаются до момента, когда различия 
между настоящими и синтезированными данными станут незначительными. 
Финальным этапом служит проверка качества полученного регулятора. 
Сравниваются характеристики созданных сетью данных с оригинальными, 
проверяются реакции на разнообразные возмущения, после чего регулятор 
окончательно интегрируется в систему управления холодильной установкой. 
Без прерывания контролируется работа нейросетевого регулятора, ведется 
обновление модели на основе вновь поступающих данных [4]. 

Нейросетевой регулятор принимает решение о включении или выклю-
чении системы орошения, изменении частоты вращения вентиляторов и по-
даче воды. Решение принимается на основе текущего состояния системы и 
целей по температуре теплоносителя и энергопотреблению. Регулярно про-
водятся сбор и анализ новых данных для мониторинга эффективности работы 
системы. Периодически производится тренинг модели на новых данных для 
адаптации к меняющимся условиям эксплуатации [5]. 

Рассмотрим сценарий, при котором температура окружающего воздуха 
23 °C, а температура теплоносителя колеблется около 20 °C. Вентиляторы 
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работают на 70 % своей полной мощности, а система орошения конденсатора 
пока выключена. В течение дня температура окружающей среды начинает 
расти и достигает 30 °C. Нейросетевой регулятор фиксирует резкое возраста-
ние температуры и увеличение нагрузки на систему, и принимает решение 
включить систему орошения [6]. Насосы начинают подавать воду через фор-
сунки, образуя мелкодисперсную водяную взвесь, которая активно испаряет-
ся, поглощая тепло входящего воздушного потока. В результате температура 
теплоносителя плавно понижается до 19 °C, и нейросеть начинает корректи-
ровку параметров, чтобы вернуть температуру теплоносителя к норме 20 °C. 
Нейросетевой регулятор уменьшает подачу воды оптимизируя расход воды 
во время работы системы [7]. 

Полученные результаты демонстрируют, что внедренный нейросетевой 
регулятор обеспечивает значительное повышение эффективности управления 
процессом орошения конденсаторов холодильной установки на хоккейном 
стадионе. Анализ данных показал, что средняя ошибка прогнозирования оп-
тимальной стратегии орошения составила менее 5 %, что указывает на высо-
кую степень адаптации модели к динамическим изменениям условий эксплу-
атации. Это достижение подтверждается уменьшением энергопотребления на 
17 % по сравнению с традиционным методом управления, что соответствует 
ожиданиям и целям исследования [8, 9]. Кроме того, результаты эксперимен-
та подтвердили, что нейросеть способна эффективно учитывать широкий 
спектр факторов, таких как температура окружающей среды, относительная 
влажность воздуха, нагрузка на установку и другие переменные, что позволя-
ет поддерживать оптимальный режим работы системы охлаждения. Таким 
образом, использование нейросетевых технологий продемонстрировало свою 
значимость в обеспечении надежного и эффективного функционирования 
сложных инженерных систем, особенно в условиях экстремальной эксплуа-
тации, характерной для спортивных объектов. 

Обсуждение 
Исследования, проведенные другими авторами, также указывают на 

преимущества использования нейросетей в управлении технологическими 
процессами. Например, в работе Ф. В. Корниенко «Увеличение эффективно-
сти испарительного конденсатора компрессионных холодильных машин»  
отмечается, что применение нейросетевых регуляторов в промышленных хо-
лодильных установках позволяет сократить энергопотребление на 10–15 %. 
Однако в нашем случае мы достигли еще большей экономии благодаря учету 
специфики эксплуатации на хоккейных стадионах, где температурный режим 
и влажность играют критически важную роль для обеспечения качества льда. 
Наши результаты полностью соответствуют этому выводу, поскольку 
нейросеть смогла обеспечить устойчивую работу даже при значительных ко-
лебаниях температуры и влажности, что подтвердило ее способность к само-
обучению и адаптации.  

Основываясь на результатах нашего исследования, можно предполо-
жить, что дальнейшая оптимизация архитектуры нейросети и включение до-
полнительных параметров, таких как состояние поверхности льда и интен-
сивность использования арены, позволят еще больше повысить точность 
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управления и снизить затраты на эксплуатацию системы [10]. Кроме того, 
интеграция данных о погодных условиях в режиме реального времени может 
дополнительно увеличить эффективность работы системы, что откроет новые 
горизонты для автоматизации процессов управления. 

Таким образом, представленные результаты подчеркивают важность  
и перспективность применения нейросетевых технологий в управлении 
сложными инженерными системами, такими как холодильные установки на 
спортивных объектах. Дальнейшее развитие этого направления обещает зна-
чительные улучшения в сфере энергосбережения и автоматизации техноло-
гических процессов [11]. 

Заключение 
Была рассмотрена проблема оптимизации энергозатрат и повышения 

эффективности работы холодильной установки на хоккейном стадионе за 
счет внедрения нейросетевого регулятора в систему управления орошения 
конденсатора. Проведенный анализ показал, что использование генеративных 
состязательных сетей в системе управления позволило достичь значительных 
улучшений в управлении процессом орошения [12]. 

Основные результаты исследования: 
1. Более высокая точность регулирования. Нейросетевая модель проде-

монстрировала высокую точность в прогнозировании оптимальной частоты 
включения системы орошения, что привело к улучшению стабильности рабо-
ты холодильной установки и поддержанию заданных температурных режи-
мов льда. 

2. Энергосбережение. Применение предложенного подхода позволило 
снизить потребление электроэнергии на 15–20 % по сравнению с традицион-
ным управлением, что обусловлено более эффективным использованием ре-
сурсов системы орошения. 

3. Адаптация к изменяющимся условиям. Регулятор успешно справлял-
ся с изменениями внешних условий, таких как колебания температуры и 
влажности воздуха, благодаря способности нейросети к обучению и адапта-
ции. Это обеспечило стабильную работу системы даже в условиях резких из-
менений погодных условий. 

4. Минимизация эксплуатационных затрат. Внедрение нейросетевого 
регулятора способствовало сокращению расходов на обслуживание и ремонт 
оборудования, так как система стала менее подверженной износу вследствие 
более точного контроля параметров процесса орошения. 

Таким образом, внедрение нейросетевых технологий в управление си-
стемами орошения конденсаторов холодильных установок на спортивных 
объектах представляет собой перспективное направление для улучшения их 
эффективности и экономии ресурсов. Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на совершенствование архитектуры нейросетей и расширение 
применения данного подхода в других областях промышленного холода. 
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