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Аннотация. Рассматривается модель управляемого теплообменного аппарата конвективного 
типа в классе систем с распределенными параметрами. Преобразование Лапласа уравнений 
конвективного теплообмена позволяет построить модель теплообменного аппарата как объекта 
управления в области изображений. На этой основе предлагаются методы анализа 
динамических характеристик (весовой и единичной переходной функций) аппарата на строгой 
основе, полностью учитывающей аналитический характер изображений динамических 
характеристик.  
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Abstract. A model of a convective-type controlled heat exchanger in the class of systems with 
distributed parameters is considered. The Laplace transform of the equations of convective heat 
transfer allows you to build a model of a heat exchanger as a control object in the image area. On this 
basis, we propose methods for analyzing the dynamic characteristics (weight and unit transition 
functions) of the apparatus on a strict basis, which fully takes into account the analytical nature of the 
images of dynamic characteristics. 
 

Введение. Методы исследования систем автоматического управления 
(САУ) теплообменными аппаратами (ТОА), сложных по своей природе (они 
относятся к классу систем с распределенными параметрами в силу свойств 
самого процесса теплообмена) известные в литературе (см., например, [1]), 
серьезно упрощают математические модели САУ ТОА и в недостаточной 
степени охватывают проблему анализа точности систем. Это обстоятельство 
делает актуальным разработку проблемы анализа точности с достаточно полным 
отражением характерных особенностей модели САУ ТОА как системы с 
распределенными параметрами. В настоящей работе продолжена разработка 
подхода к анализу САУ ТОА, представленного в [2,3], акцентируя внимание на 
задаче анализа точности системы. 

Постановка задачи. В [2] для температуры подогреваемого в ТОА 
теплоносителя, рассматриваемой в виде Т(х,t) – функции безразмерной 
координаты х и времени t соответственно, получены изображения Т(х,р) по 
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Лапласу как в произвольном ( )10 ≤≤ x , так и в выходном сечении (х=1) ТОА (х – 
относительная координата). Определяя ошибку управления как 

),1()()( 3 tTtTt −=ε , 

где )(3 tT −заданная температура на выходе ТОА, представим САУ структурной 
схемой, изображенной на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема САУ теплообменом 

 
В соответствии с полученными в [2,3] результатами передаточная функция 
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Рассмотрим далее вход - выходные соотношения замкнутой системы  
)()(),1( 33 pTppT Φ= , )()(),1( pGppT GG Φ= , )()(),1( 000 pTppT Φ=  (3) 

− ее реакции на задающее и возмущающие воздействия. Для передаточных 
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В этих соотношениях [ ])(1)()()(Q pAepcpqp −−+=  аналитическая функция, 
нули которой определяют полюсы передаточных функций (3)-(5). Для 
изображения ошибки )(tε  с помощью вход–выходных соотношений (3) находим  

)()()()()(3)()( 00 pTppGpGpTpt Φ−Φ−εΦ=ε , (7) 

где 

)(Q
)(

)(1
1

)(1)(
p

pq

pW
pp =

+
=Φ−=εΦ . (8) 

Равенство (7) представляет собой вход–выходное соотношение для ошибки 
регулирования в виде суммы трех составляющих ошибки: задающего 
воздействия TЗ(p), возмущения от расхода G(p) и возмущения от температуры 
топлива ),1(0 pT  на входе ТОА. Рассмотрим задачу анализа ошибки регулирования 
на примере ее первой составляющей – ошибки от задающего воздействия ТЗ(t). 
Интересно и важно выяснить, возможны ли традиционные методы анализа 
ошибки в рассматриваемой системе с распределенными параметрами.  

 

Анализ точности САУ при детерминированных возмущениях. Метод 
системных коэффициентов. Одним из них является метод разложения 
установившейся ошибки в ряд по производным воздействия, или метод 
системных коэффициентов – коэффициентов ошибки. Покажем, что в нашем 
случае также возможно представление 
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Представление (9) является разложением ошибки в ряд по производным 
воздействия (в данном случае – задающего). Оно имеет, как известно, 
асимптотический характер при t→∞. Итак, будем считать рассматриваемую 
систему регулирования конвективного теплообмена устойчивой. Пусть 

{ })()( 1 pLtg Φ= −  (10) 
– оригинал передаточной функции (5) замкнутой системы. Введем в 
рассмотрение интеграл свертки 

∫ ττ−τ=
t

dtTgtT
0

3 )()(),1(  (11) 

– оригинал изображения выхода замкнутой системы. Функция )(tg  имеет 
смысл весовой функции замкнутой системы для ее реакции Т(1,t) на задающее 
воздействие )(3 tT . Примем, что )(3 tT  является полиномиальным воздействием. 
Тогда при всяком фиксированном t справедливо разложение 
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где 
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Подставляя (12) в (10), получаем 
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– моменты весовой функции (10). Теперь заметим, что по доказанному выше, 
устойчивая система устойчива экспоненциально. Это положение справедливо и 
для весовой функции как оригинала изображения (4). Другими словами 
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где γ – подходящая константа. Поэтому справедливо утверждение. 
Утверждение. Если рассматриваемая система устойчива, то 

существуют пределы при t→→→→∞∞∞∞ для моментов (14) 
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Действительно, из равенства (14) в силу неравенства (15) следует 
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существует и при k =1,2,…, а значит, в силу неравенства (17) существует и 
предельное значение (16). Утверждение доказано. 

Теперь заметим, что равенство (16) можно записать в виде 
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Под знаком производной стоит передаточная функция Ф(p) замкнутой 
системы (см. соотношение (10)). Таким образом, окончательно получаем 
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Из этого следует, что в устойчивой системе при больших t (формально при 
t→∞ в коэффициентах представления (13)) справедливо асимптотическое 
представление выхода замкнутой системы 
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где коэффициенты разложения можно вычислить по соотношениям (19). 
Заметим, что если изображение полиномиального задающего воздействия 
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в устойчивой системе согласно полученным выше результатам будем иметь 
представление выхода системы следующим выражением:  
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Первое слагаемое в этом представлении является тем же многочленом, что 
и многочлен (20). Поэтому, сравнивая эти представления, видим, что равенство 
(20) имеет место с точностью до экспоненциально исчезающего слагаемого.  

Соотношения (20), (21) принципиально в равной степени эффективны при 
анализе установившегося выхода замкнутой системы, обусловленного задающим 
воздействием полиномиального типа. Вместе с тем, соотношение (20) полезно 
для обобщений анализа установившегося выхода на случай и неполиномиальных 
задающих воздействий с ограниченными высшими производными. Кроме того, 
как в обычных системах, оно наглядно показывает влияние уровня воздействия, 
скорости его изменения, ускорения и т.д., что при расчетах и проектировании 
системы имеет свое значение. Полученное разложение (20) позволяет записать и 
соответствующее разложение для ошибки системы, обусловленной задающим 
воздействием. При t→∞ в устойчивой системе имеем 
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Теперь легко находим в силу (22) и (7) 
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Отметим наглядность (23) в анализе таких структурных свойств системы, 
как статизм и астатизм. Например, для первого коэффициента ошибки имеем в 
соответствии с (1), (8)  
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типа, и W(0)=∞ – для систем астатического типа. Как и для обычных систем, в 
последнем случае установившаяся ошибка равна нулю при постоянном 
задающем воздействии. Нетрудно установить более общее утверждение.  
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В этом случае l  коэффициентов ошибки равны нулю (аналогично обычным 
системам). Действительно, записав выражение (24) в виде  
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но, .0)0()( ≠ε
l

Ф  Следовательно, .0   ,...,0  ,0 110 === −lccc  Это означает, что при 

полиномиальном воздействии T3(t) со степенью полинома равной 1−l , 
установившаяся ошибка равна нулю. Это положение обычно имеет практическое 
значение при l=1, поскольку в случае l ≥2 практически сложно обеспечить 
устойчивость системы. 

Заключение. Выполненный анализ свидетельствует: если регулятор САУ 
ТОА астатического типа со степенью астатизма l=1, ошибка в установившемся 
режиме для устойчивой системы равна нулю. Заметим также, что выполненное 
исследование может быть с точностью до обозначения повторено и для случаев 
двух других возмущающих воздействий в соотношениях (3). 
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