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3 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Интенсивное развитие гражданского и промышленного строи
тельства, совершенствование систем тепло- и газоснабжения (ТГС), 
повышение* требований к микроклимату зданий и сооружений, осна
щаемых все более сложными и разнообразными системами конди
ционирования микроклимата (СКМ) и системами автоматизирован
ного инженерного оборудования, необходимость экономии топливно-
энергетических ресурсов и охраны окружающей среды требуют под
готовки-инженеров, глубоко знающих технические средства и прин
ципы автоматизации ТГС и СКМ. 

В учебнике рассмотрены режимы работы, основы регулирования, 
автоматизации и управления этих систем, а также современные 
технические средства автоматики. Сделана попытка совместного 
рассмотрели^ технологических вопросов работы ТГС и СКМ, ав-
гоматического^регулироваиия и управления этими системами. 

Учебник написан в соответствии с учебной программой дисцип
лины «Автоматизация систем теплогазоснабжеиия и вентиляции», 

азработанвой в МИСИ им. В. В. Куйбышева и утвержденной учеб-
ио-методическим управлением по высшему образованию Минвуза 
СССР в 1984 г. 

В основу создания учебника положены курсы лекций, читаемых 
течение ряда лет в МИСИ на факультете «Теплогазоснабжение и 

вентиляция», и результаты научных исследований кафедр отопления, 
вентиляции и кондиционирования- воздуха и автоматики в строп
ильной индустрии, а также некоторые данные отечественных и за
рубежных исследований и разработок по вопросам регулирования и 
Лтоматизации ТГС и СКМ. При подготовке рукописи использован 
и1ечествеииый и зарубежный материал, опубликованный в периоди
ческих изданиях, а еакже полученный авторами за время научных 
гомандировок в США, Англию и Западный Берлин. 

УчГебиик предназначен для студентов строительных вузов, обу
чавшихся по специальности Г20£Г «Теплогазоснабжение и вентиля
ция». Ои может быть полезен студентам смежных специальностей, 
например, специальностей 1218 «Техническая эксплуатация зданий, 
оборудования и автоматических систем», 1220 «Строительство теп
ловых электростанций», а^акже аспирантам, инженерам н наныным 
работникам, занимающимся вопросами работы, регулирования; 
томатизации й* управления систем ТГС и СКМ. 

Нал учебником работал коллектив кафедр автгтмат;нвд B:CTJ 
пин 1дусгрии и отопления, вентиляции, к. шцйо^ирования 
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4 Предисловие 

воздуха и строшелыюи теплофизики МИСИ им. В. В. Куибышнв, 
под общим руководством д-ра техн. наук, проф. В. Н. Богосло%-
ского. 

Технологические вопросы режима работы СКМ и ТГС (гл. 1—3) 
освещены канд. техн. наук, доц. Ю. Я. Кувшиковым; освев** авто
матического регулирования (гл. 4—6) — канд. техн. наук, доц.* А. А. 
Калмаковым; динамика элементов систем ТГС и СКМ (гл. 7) — 
Ю. Я. Кувшиновым и С. А. Щелкуновым, технические сре«о^па и 
устройства систем автоматизации (гл. 8—10)—инж. С. С. Романо
вой; автоматизация и управление ТГС и СКМ' (гл. 11—18)—канд. 
техн. наук, доц. С. А. Щелкуновым. 

Авторы выражают признательность коллективам кафедры отоп
ления, вентиляции и теплоснабжения (зав. кафедрой — д-р техн. наук, 
проф._ В. М. Гусев) и кафедры теплотехники и газоснабжения 
(зав. кафедрой — канд. техн. наук, проф. Н. Л. Стаскевич) 
Ленинградского инженерно-строительного института, д-ру техн. наук, 
проф. Б. Н. Юрманову (ЛИСИ) и каид. техн. наук С. В. Нефедову 
за ценные замечания и конструктивные предложения, сделанные 
при рецензровании руковиси. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основными направлениями экономического и со
циального развития СССР на 1986—1990 годы и на пе
риод до 2000 года предусмотрено повышение уровня ав
томатизации производства примерно в 2 раза, внедрение 
автоматизированных систем в различные сферы хозяйст
венной деятельности — в проектирование, управление 
оборудованием и технологическими процессами. Необ
ходимо обеспечить дальнейшее развитие централи
зованного теплоснабжения потребителей путем строи
тельства теплоэлектроцентралей и крупных районных 
котельных, в том числе атомных, снижение удельных рас
ходов топлива и создание энергосберегающих техноло
гий, увеличить изготовление экономичных теплообмен
ников, отопительных приборов, кондиционеров и другого 
оборудования ТГС и СКМ, автоматизированных отопи
тельных котлов и котельных установок, расширить для 
этих целей номенклатуру и производство приборов, обо
рудования и других средств автоматизации. 

Все указанные вопросы не могут быть решены без 
ускорения социально-экономического развития страны 
на базе научно-технического прогресса. XXVII съездом 
КПСС поставлены конкретные задачи для скорей
шего решения вопросов интенсификации производства, 
в том числе автоматизации, повышения качества и внед
рения ресурсосберегающих технологий. 

На теплоснабжение жилых, общественных и произ
водственных зданий расходуется огромное количество 
топлива. Только отопительные котельные в городах и 
поселках РСФСР, число которых превышает 65 тыс., 
ежегодно потребляют свыше 180 млн. т условного топли
ва. В целом по стране на теплоснабжение зданий расхо
дуется более одной трети энергетических ресурсов. 

Уже в течение многих лет ведутся работы по созда
нию средств автоматизации теплоснабжения. Новый им
пульс этим работам дали постановления ЦК КПСС и 
Совета Министров СС-СР о мерах по сокращению потерь 
теплоты в зданиях, тепловых сетях и об основных направ
лениях повышения эффективности использования топ
ливно-энергетических ресурсов в народном хозяйстве. 
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в Введении 

Энергетической программой СССР, которая опреде
ляет стратегию развития энергетики страны на длитель
ную перспективу, предусматривается дальнейшее повы
шение уровня централизации теплоснабжения за счет со
оружения ТЭЦ и районных, в том числе атомных, тепло
вых центров. 

Особое внимание в Программе обращается на необ
ходимость повышения эффективности теплоснабжения 
за счет разработки новых совершенных конструкций, ос
нащения их средствами автоматики. Необходимость 
комплексной автоматизации энергосистем подтвержда
ется прежде всего тем, что она позволяет на 15—20% со
кратить расходы энергии. Сроки окупаемости капиталь
ных вложений на устройство таких систем оказываются 
короче нормативных, и эти вложения значительно мень
ше затрат на добычу топлива, экономию которого обес
печивает автоматизация. С 1982 г. проводится широкий 
эксперимент по комплексной автоматизации систем цен
трализованного теплоснабжения и потребителей тепло
вой энергии в ряде городов нашей страны. 

Однако потребление топлива на нужды теплоснабже
ния неуклонно продолжает увеличиваться. Реальными 
путями сокращения потреблений энергии в зданиях 
по-прежнему остаются: повышение качества тепло
защиты зданий; совершенствование технологических 
схем и конструкций систем обеспечения микроклима
та; автоматизация систем и оборудования; утилизация 
вторичных энергоресурсов; использование нетрадицион
ных источников энергии. Более 50% потребности в теп
лоте покрывается газовым топливом. Газ — хорошее эко
логическое топливо, использование которого, кроме то
го, позволяет полностью автоматизировать топочные 
процессы в котлах и эффективно эксплуатировать весь 
комплекс отопительных и производственных систем теп
лоснабжения. Относительно высокая степень автомати
зации достигнута в котельных на твердом и жидком 
топливе. 

В СССР предъявляются самые строгие в мире требо
вания к качеству воздушной среды в закрытых помеще
ниях, обеспечиваемой системами отопления, вентиляции 
и кондиционирования воздуха (ОВ и KB), к реализа
ции мероприятий по охране труда и технике безопасности 
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Введение II 

на производстве, охране окружающей природной среды, 
в том числе защите атмосферного воздуха, от технологи
ческих и вентиляционных выбросов. 

В настоящее время сумма ежегодных затрат на сис
темы ОВ и KB превышает 14 млрд. руб. Для работы 
систем ОВ и KB расходуется до 40% твердого и газооб
разного топлива и до 10% вырабатываемой в стране 
электроэнергии. Существенная экономия топлива и элек
троэнергии возможна только при автоматизации процес
сов в системах теплогазоснабжения и кондиционирования 
микроклимата. 

Отечественный и зарубежный опыт разработки и экс
плуатации автоматизированных систем ТГС и СКМ по
казывает, что непременным условием развития автома
тизации является не только совершенствование техничес
ких средств автоматики, но и комплексный совместно с 
ним анализ режимов работы и регулирования самих 
систем ТГС и СКМ. 

В развитии технико-экономических предпосылок вне
дрения и использования автоматизации ТГС и СКМ и 
соответственно в развитии технических средств автома
тизации можно выделить три характерных периода: на
чальный этап, этап комплексной автоматизации и этап 
автоматизированных систем управления. 

Для начального этапа характерны избыток дешевой 
рабочей силы, низкая производительность труда, малая 
единичная мощность агрегатов и установок. Все это де
лает экономически целесообразным самое широкое учас
тие человека в процессах управления материальным про
изводством. Поэтому наблюдение за объектом, принятие 
и исполнение управляющих решений осуществлялись с 
помощью физического и умственного труда человека. 
Механизации и автоматизации подлежали только те от
дельные процессы и операции, управление которыми че
ловек не мог осуществлять достаточно надежно по своим 
психофизиологическим данным. Так, механизация ис
полнения команд (прообраз современного дистанцион
ного управления) применялась только в тех случаях, 
когда мощность мускульных усилий человека не обеспе
чивала необходимой надежности и оперативности испол
нения. Автоматизация управления затрягпвала только 
стабилизацию параметров повышенной аварийной опас-
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8 Введение 

ности (таких, как уровень воды и давление пара в кот
лах, частота вращения паровых турбин и т. д.). 

В целом начальный этап был этапом механизации и 
автоматизации отдельных процессов. Применение авто
матизации не носило массового характера, а объем при
меняемых технических средств был ничтожен и их про
изводство не являлось самостоятельной отраслью. Тем не 
менее именно на этом этапе сформировались некоторые 
современные принципы построения низших уровней авто
матизации и, в частности, основы современного дистанци
онного управления с использованием электрических, пнев
матических и гидравлических двигателей для привода 
запорно-регулирующей арматуры. Переход к такому уп
равлению вызвал переход от регуляторов прямого дей
ствия, использовавших для перемещения регулирующих 
органов энергию самой регулируемой среды, к более 
удобным в эксплуатации регуляторам непрямого дей
ствия. 

Отметим характерную для данного этапа особенность 
реализации схемы регулирования. Все элементы и бло
ки, входяшие в схему, компонуются в конструктивно еди
ном устройстве — регуляторе. Такие типы компоновки 
средств регулирования используются на ряде объектов 
и агрегатов с относительно простыми задачами управле
ния, причем в подобных случаях применяются иногда и 
регуляторы прямого действия. 

Переход ко второму этапу — комплексной автомати
зации производства — происходит в условиях роста про
изводительности труда, укрупнения единичных мощно
стей агрегатов и установок и развития материальной и 
научно-технической базы автоматизации. Теперь человек-
оператор в управлении все больше занимается умствен
ным трудом, выполняя разнообразные логические опера
ции при пусках и остановках объектов, особенно при воз
никновении всевозможных непредвиденных обстоятельств 
и предаварийных и аварийных ситуаций, а также оцени
вая состояние объекта, контролируя и резервируя работу 
автоматических систем. 

На данном этапе формируются основы крупносерий
ного производства технических средств автоматизации, 
ориентированного на широкое применение стандартиза
ции, специализации и кооперации. Широкие масштабы 
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Введение О 

производства средств автомашзацпи а известная специ
фика их изготовления приводят к постепенному выделе
нию этого производства в самостоятельную отрасль. 

Различные элементы, реализующие схему регулиро
вания, не компонуются в едином устройстве, а изготов
ляются в виде ряда взаимосопрягающих блоков. Для 
построения регулятора требуются дополнительный мон
таж и коммутация блоков. Это выгодно потребителю, 
так как позволяет разместить различные части оборудо
вания автоматической системы в соответствии с опти
мальными условиями работы и удобством эксплуатации 
и обслуживания, что оказывается выгодным и для про
изводства средств автоматизации. Разделение сложных 
устройств-регуляторов на отдельные функциональные со
ставляющие—блоки позволяет перейти к агрегатирова
нию выпускаемой продукции. Все расширяющиеся мас
штабы производства и применения средств автоматиза
ции приводят к необходимости унификации схемных и 
конструктивных решений выпускаемой продукции. 

Отдельные блоки автоматической системы осознанно 
создаются как вычислительные устройства с жесткой 
программой и в подавляющем большинстве случаев как 
аналоговые. Использование аналогового принципа пре
образования информации предопределяет применение 
локальных схем регулирования, где каждый регулирую
щий контур выполняется конструктивно самостоятель
ным (каждому контуру — свой регулятор). 

Развитие электронной техники и широкое использо
вание электроэнергии и электропривода стимулируют 
преимущественное развитие на данном этапе электричес
ких средств регулирования (с электрической энергией 
как в качестве носителя информации, так и для питания 
исполнительных устройств). 

Третий (современный) этап развития автоматизации 
может быть определен как этап автоматизированных сис
тем управления (АСУ), появление которых совпало с 
разработкой и распространением вычислительной тех
ники. На данном этапе становится целесообразной ав
томатизация все более сложных функций управления. 
Для этого потребовались автоматы высокого уровня, ав 
томаты, способные осуществлять сложные вычислитель 
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ные и логические операции преобразования информации. 
Центральной частью, основой таких автоматов стали 
программируемые, цифровые вычислительные машины 
(ЭВМ). Дополненные устройствами связи с объектом уп
равления ЭВМ образуют информационно-управляющий 
вычислительный комплекс, являющийся технической ос
новой современных АСУ. Однако в большинстве отрас
лей наряду с управляющими вычислительными машина
ми для реализации простейших функций управления все 
еще используются и традиционные аналоговые средства 
автоматизации. 

Распространение современных АСУ во многом опре
деляется состоянием техники отображения информации. 
Перспективными средствами отображения информации 
становятся электронно-лучевые индикаторы (дисплеи). 
Новая техника отображения информации позволяет от
казаться от громоздких мнемосхем и резко сократить 
количество приборов, сигнальных табло и индикаторов 
на щитах и пультах управления. 

Средства автоматического регулирования стареют 
физически относительно медленно. Большинство устрой
ств автоматики при соблюдении правил эксплуатации и 
обслуживания имеет срок службы не меньший, чем срок 
морального износа основного оборудования. В то же вре
мя их моральная старость на современном этапе насту
пает значительно быстрее и, как правило, значительно 
раньше, чем основного оборудования. Часто все же ока
зывается целесообразным оставлять морально устарев
шие средства автоматизации на тех самых объектах, где 
они первоначально установлены, и оснащать новейши
ми средствами новые объекты. Поэтому в современном 
промышленном производстве наряду с новейшими сред
ствами в эксплуатации находятся иногда и относитель
но старые устройства автоматизации. 

Чтобы определять степень морального износа средств 
автоматизации, вводится по аналогии с вычислительны
ми машинами классификация технических средств по 
поколениям. Так, например, к первому поколению элек
трических средств автоматизации будем относить все 
средства, базирующиеся на использовании электронно-
вакуумной техники; ко второму поколению — все устрой
ства и системы, выполненные на базе полупроводниковой 
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техники, а устройства, базирующиеся на использовании 
интегральных схем, — к третьему поколению. К этому же 
поколению отнесем типы средств, построенные с исполь
зованием микропроцессорной техники, открывающей но
вые перспективы для все более широкого использования 
управляющих вычислительных систем. 

Экономика отрасли, производящей средства автома
тизации, требует широкой специализации предприятий 
по изготовлению крупных серий однотипных устройств. 
В то же время с развитием автоматизации, с появлением 
новых, все более сложных объектов управления и увели
чением объема автоматизируемых функций возрастают 
требования к функциональному разнообразию устройств 
автоматизации и разнообразию их технических харак
теристик и конструктивных особенностей исполнения. 
Задача уменьшения функционального и конструктивного 
многообразия при оптимальном удовлетворении запро
сов автоматизируемых предприятий решается с помощью 
методов стандартизации. 

Решениям по стандартизации всегда предшествуют 
системные исследования практики автоматизации, типи
зация имеющихся решений и научное обоснование эко
номически оптимальных вариантов и возможностей даль
нейшего сокращения многообразия применяемых уст
ройств. Принимаемые при этом решения после их прак
тической проверки оформляются обязательными к испол
нению государственными стандартами (ГОСТ). Более 
узкие по сфере применения решения могут оформляться 
и в виде отраслевых стандартов (ОСТ), а также в виде 
имеющих еще более ограниченную применимость стан
дартов предприятий (СТП). 

! В Советском Союзе производство средств автомати
зации промышленного назначения осуществляется в ос
новном на предприятиях Министерства приборостроения, 
средств автоматизации и систем управления СССР в 
рамках Государственной системы приборов и средств ав
томатизации промышленного назначения (ГСП). 

Государственная система приборов включает все сред
ства автоматизации, отвечающие единым общим техни
ческим требованиям к параметрам и характеристш ам 
точности и надежности средств, к их параметрам и осо
бенностям конструктивного исполнения. Система наибо-
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лее важных исходных требований к сигналам — носите
лям информации сформулирована ГОСТ 12997—76 «ГСП. 
Общие технические требования». В этом же стандарте 
указывается на предпочтительность изготовления средств 
автоматизации в рамках требований ГСП и предпочти
тельность блочно-модульного принципа их исполнения. 

Введение ГСП позволяет расширять и частично мо
дернизировать системы контроля и управления, оставляя 
без изменения устройства системы, не подлежащие за
мене, сокращает типоразмеры устройств, что обеспечи
вает серийность изготовления основных блоков и моду
лей, а также уменьшает комплект запасных частей. В 
перспективе ГСП станет по-существу единственной си
стемой средств контроля и управления. 

В связи с многообразием необходимых видов прибо
ров и устройств целесообразно появление в рамках ГСП 
комплексов более узкого профиля, предназначенных для 
выполнения отдельных инженерных задач. Комплексы 
обладают широкими функциональными возможностями, 
позволяющими создавать самые разнообразные по слож
ности и структуре автоматизированные системы управ
ления технологическими процессами, в том числе в си
стемах ТГС и СКМ. 
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РАЗДЕЛ I. СИСТЕМЫ ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ 
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

КАК ОБЪЕКТЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ГЛАВА 1. УПРАВЛЯЕМАЯ СИСТЕМА ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ 
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

Комплекс инженерных систем теплогазоснабжения и 
кондиционирования микроклимата предназначен для 
выработки тепловой энергии, транспортирования горя
чей воды, пара и газа по тепловым и газовым сетям к 
зданиям и использования этих энергоносителей для под
держания в них заданных параметров микроклимата, 
для производственных и хозяйственных нужд. Структур
ная схема системы теплогазоснабжения и кондициониро
вания микроклимата (ТГС и КМ) представлена на 
рис. 1.1. 

Принципиально общую систему ТГС и КМ можно раз
делить на две части: первая состоит из наружных систем 
централизованного теплоснабжения и газоснабжения, 
вторая, являясь потребителем энергии, включает в свой 
состав здание и внутренние инженерные системы обес
печения микроклимата, хозяйственных и производствен
ных нужд. 

§ 1.1. Централизованные системы теплоснабжения 
и газоснабжения 

Система централизованного теплоснабжения 
(СТС)—это комплекс генератора тепла (ТЭЦ или ко
тельная) и тепловых сетей, предназначенный для снаб
жения теплотой потребителей — систем отопления, венти
ляции, кондиционирования воздуха и горячего водоснаб
жения. 

Режим отпуска теплоты для отдельных видов потре
бителей различен. Если расход теплоты на отопление в 
основном зависит от параметров наружного климата, то 
потребление теплоты на горячее водоснабжение опреде
ляется расходом воды, который изменяется в течение су
ток по дням недели. Теплопотребление на вентиляцию и 
кондиционирование воздуха, в свою очередь, связано как 
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Рис. (Л. Структурная схема системы теплогазохолодоснабження и 
кондициоиироваиня микроклимата 

/ — жилые и общественные здания; 2 — промышленные здания; 3 — тепло
электроцентраль (котельная); ГРС — газорегуляторная станция; ГРП — га-

зорегуляториый пункт; ЦТП — центральный тепловой пункт; СО — система 
отопления; СГВ — система горячего водоснабжения; СВ — Система вентиля
ции; СУТВ —система утилизации тепла выбросного воздуха; СХС —система 
холодоснабжеиня; СКВ — системы кондиционирования воздуха (комфортного 

н технологического) 

с режимом работы потребителей, так и с изменением па
раметров наружного воздуха. 

Надежное и экономичное снабжение теплотой всех 
категорий потребителей достигается путем управления 
работой централизованного теплоснабжения. Цель уп
равления--обеспечение потребителей необходимым рас
ходом теплоносителя с заданной температурой, т. е. обес
печение требуемого гидравлического и теплового режима 
системы. Эта цель достигается поддержанием заданных 
величин давления Р, разности давления АР и темпера
туры t в различных точках системы. 

Изменение температуры в соответствии с изменением 
теплопотребления зданий осуществляется на ТЭЦ или в 
котельной. Теплоноситель от ТЭЦ транспортируется по 
магистральным тепловым сетям до кварталов и далее по 
распределительным или квартирным тепловым сетям до 
зданий или группы зданий. В крупных тепловых сетях, 
прежде всего в квартальных, где происходит резкое ко-
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лебание перепада давления теплоносителя, гидравличес
кий режим отличается большой неустойчивостью. Для 
обеспечения нормального гидравлического режима теп
ловых сетей необходимо перед потребителями поддержи
вать такой перепад давления теплоносителя, который во 
всех случаях должен превышать минимальную величину, 
требуемую для нормальной работы теплопотребляющих 
установок, теплообменников, смесителей, насосов. При 
этом потребитель будет получать необходимый расход 
теплоносителя заданной температуры. 

На рис. 1.2 показана принципиальная схема водяной 
двухтрубной закрытой системы централизованного теп
лоснабжения с указанием мест поддержания заданных 
параметров. Непосредственно на теплоприготовительной 
установке ТЭЦ / осуществляется централизованное под
держание температуры сетевой воды в подающем трубо
проводе. Температура воды после основного пароводя
ного нагревателя 2 или теплового водогрейного котла 3 в 
зависимости от теплопотребления сети составляет 70— 
150°С. Перед сетевым насосом / поддерживается давле
ние, величина которого определяется пьезометрическим 
графиком сети. 

Поскольку путем централизованного управления на 
ТЭЦ или в котельной невозможно обеспечить необходи
мый гидравлический и тепловой режим у многочислен
ных потребителей теплоты, применяют промежуточные 
ступени поддержания температуры и давления воды — 
центральные тепловые пункты (ЦТП) II. 

В ЦТП, как правило, в теплообменниках 7 приготов
ляется вода с температурой 65°С для горячего водоснаб
жения нескольких зданий. Для группы зданий с неболь
шими расходами теплоты при незначительном удалении 
их от ЦТП помимо горячей воды приготовляют также 
теплоноситель для систем отопления и вентиляции. Тем
пература теплоносителя после ЦТП 70—150°С поддер
живается с помощью насосов смешения 6 или отопитель
ных водоподогревателей. Перепад давления перед ЦТП, 
обеспечивающий его нормальную работу, составляет 
300—400 кПа. 

На абонентских вводах III при наличии ЦТП без под
готовки теплоносителя осуществляется местный режим 
отпуска теплоты на отопление в элеваторах 8 или тепло-
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asi 

Рис. 1.2. Схема закрытой водяной системы централизованного теплоснабжения 
/ — теплопрнготовительная установка ТЭЦ; / / — центральный тепловой 

пункт; 111 — абонентский ввод; IV— насосная подстанция 

обменниках. Здесь же в калориферах 9 нагревается при
точный воздух. При схемах без ЦТП в абонентских вво
дах 10 обеспечиваются отпуск теплоты на отопление и 
требуемая температура горячей воды. Перепад давления 
перед ЦТП без циркуляционных насосов составляет 
100—250 кПа. 

В тепловых сетях большой протяженности с неблаго
приятным рельефом местности возникает необходимость 
сооружения насосных подстанций, которые обычно явля
ются дополнительной ступенью поддержания требуемо
го гидравлического режима тепловой сети за подстанцией 
путем поддержания давления перед насосом 5. 

Для нормальной работы теплоприготовительной уста
новки в ней предусматривают поддержание заданного 
уровня Н конденсата в пароводяных нагревателях 2 и 
деаэраторах подпиточной воды 4. 

Приведенная схема предусматривает изменение от
пуска теплоты потребителям вследствие изменения тем
пературы теплоносителя при постоянном расходе. Воз
можны другие способы изменения отпуска теплоты, ког
да температура теплоносителя остается постоянной, а 
изменяется расход теплоносителя или одновременно из
меняются и температура и расход. 
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Рис. 1.3. Принципиальная схема городской системы газоснабжения 
ГРС — газораспределительная станция; ГРП — газораспределительный пункт; 
ОУА и ОУВ — отключающие устройства на абонентском вводе и на вводе га

зопровода в здание 
Централизованные городские системы газоснабжения 

предназначены для снабжения газом генераторов тепла, 
а также непосредственно жилых, общественных и про
мышленных зданий. 

Все виды городского потребления газа можно сгруп
пировать следующим образом: а) бытовое потребление 
в квартирах; б) потребление в коммунальных и общест
венных предприятиях; в) потребление на отопление и 
вентиляцию зданий; г) промышленное потребление. 

Современная городская система газоснабжения 
(рис. 1.3) включает газовые сети высокого, среднего и 

низкого давления, газораспределительные станции (ГРС), 
газорегуляторные пункты (ГРП) и установки (ГРУ), 
внутренние домовые сети и заканчивается газовыми го
релками. Для повышения надежности газоснабжения 
газовые сети кольцуют. 

Потребление газа изменяется по месяцам года, дням 
недели и календарным дням, а также по часам суток. 
Причем каждой из категорий потребителей присущ 
свой характерный график неравномерности потребления 
газа во времени, что приводит к переменному гидравли
ческому режиму газовых сетей. Управление' гидравли
ческим режимом систем газоснабжения ведется путем 
поддержания постоянного давления в отдельных частях 
сети независимо от интенсивности потребления газа. 

Особенностью распределительных газовых сетей яв
ляется то, что в них отсутствуют нагнетатели, поэтому на 
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Рис. 1.4. Структурная схема СКМ 

входе в сеть газ имеет существенное избыточное давле
ние. Требуемое давление в сети обеспечивается редуци
рованием в ГРС, ГРП и ГРУ. Кроме того, в ГРС и ГРП 
предусматривают устройства для отключения подачи газа 
при недопустимом повышении или понижении давления 
в сети. 

При подборе регулирующих устройств следует учиты
вать пределы изменения давления газа, которое в сетях 
высокого давления составляет 0,3—1,2 МПа, среднего 
давления — 5 кПа — 0,3 МПа, низкого давления — 2— 
5 кПа, во внутридомовых сетях — менее 2 кПа. 

§ 1.2. Система кондиционирования микроклимата 

Система кондиционирования микроклимата (СКМ) 
(рис. 1.4) включает комплекс градостроительных, объем
но-планировочных и конструктивных средств, которые в 
совокупности с системами отопления (СО), вентиляции 
(СВ), кондиционирования воздуха (СКВ) служат для 
поддержания в помещениях зданий заданных параметров 
микроклимата. 

Потоки тепла, влаги и воздуха, проходящие через на
ружные ограждения, оказывают влияние на внутреннюю 
среду. Помимо потоков, проходящих через наружные ог
раждения, в помещение поступают потоки тепла, влаги, 
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воздуха от внутренних источников и из соседних помеще
ний, также воздействующие на микроклимат. Изменяю
щиеся во времени потоки энергии и вещества, передавае
мые в помещение от наружной среды и внутренних источ
ников, избыток или недостаток которых приводит к на
рушению внутренних условий, являются возмущающими 
воздействиями на микроклимат. 

Приведение внутренних условий к заданным осущест
вляется регулирующими воздействиями на микрокли
мат. Регулирующими являются потоки тепла, влаги, воз
духа, подаваемые в помещение и поглощаемые система
ми отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха. 
Каждая из систем комплекса имеет определенное наз
начение. 

Система отопления предназначена для поддержания 
в помещении заданных температурных условий в течение 
отопительного периода. В ряде случаев системы отопле
ния могут выполнять роль защиты наружных огражде
ний от выпадения на их поверхности конденсата. 

Поддержание температуры воздуха на определенном 
уровне достигается изменением количества теплоты, пе
редаваемой в помещение отопительными приборами. 

Теплоотдача отопительного прибора, Вт, равна: 
Q = 0,278Gc(fv%-tBHX) ( 1 . 1 ) 

где G — расход теплоносителя, кг/ч; с — удельная теплоемкость 
теплоносителя, кДж/(кг-°С); tsx, tBblx — температура теплоноси
теля на входе и на выходе из прибора, аС. 

Как видно из формулы (1.1), теплоотдачу отопитель
ного прибора можно регулировать путем изменения рас
хода G или температуры теплоносителя на входе &». 
Кроме того, уменьшение теплового потока, вносимого 
системой отопления, достигается отключением на опре
деленное время всех приборов или их части (прерывистое 
отопление). 

Максимальная температура теплоносителя в системе 
определяется допустимой температурой на поверхности 
отопительного прибора, которая зависит от вида прибора 
и функционального назначения помещения. Для промыш
ленных зданий температура теплоносителя может дости
гать 130—150°С, в общественных и жилых зданиях она 
ограничена 95°С (допускается 105°С), в помещениях с 
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повышенными санитарными требованиями — 85*°С, а в 
случае применения систем панельно-лучистого отопле
ния—45°С. 

В отечественной практике наиболее распространен 
способ изменения теплопроизводительности СО измене
нием температуры теплоносителя. Возможность использо
вания переменного расхода теплоносителя в абонентском 
вводе для системы в целом ограничена опасностью раз
регулировки, т. е. перераспределения расхода теплоно
сителя в отдельных кольцах циркуляции и неравномер
ной теплоотдачи приборов. Переменный расход тепло
носителя наиболее целесообразно использовать непосред
ственно в отдельных отопительных приборах, что воз
можно й двухтрубных системах отопления. Индивиду
альное регулирование теплоотдачи приборов обеспечи
вает надежное поддержание заданной температуры воз
духа в помещении при наименьших расходах тепловой 
энергии на его отопление. 

Оборудование абонентских вводов, в которых осуще
ствляется поддержание требуемых tBx и G, определяется 
видом присоединения системы к тепловым сетям (рис. 
1.5). 

При непосредственном присоединении СО (рис. 1.5,а), 
которое применяется в промышленных зданиях или в 
жилых при наличии ЦТП с узлом приготовления тепло
носителя для СО, расход теплоносителя G можно регу
лировать изменением перепада давления АР в подающем 
и обратном трубопроводах. 

В жилых и общественных зданиях широко применя
ется элеваторная схема зависимого присоединения СО 
(рис. 1.5,6). Элеватор служит смесителем воды и побу
дителем циркуляции в системе. Так как элеватор имеет 
постоянный коэффициент смешения, при уменьшении 
потребности здания в теплоте в нем не удается сокра
тить расход сетевой воды. При сохранении ее температу
ры в переходные периоды года это приводит к перерас
ходу теплоты системой. 

В последнее время делаются попытки внедрения эле
ваторов с регулируемым соплом, т. е. с переменным вы
ходным сечением сопла, что позволит в определенных 
пределах изменять коэффициент смешения и расширит 
область применения элеваторов. 
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Рис. 1.5. Схемы присоединения системы отопления к тепловым сетям 
/ — задвижка; 2 — воздушный кран; 3 — отопительный прибор; 4 — элеватор; 
5 — насос; 6 — обратный клапан; 7 — водонагреватель; S — расширительный 

бак 

В тех случаях когда при
менение элеваторов нецеле
сообразно, а также при не
достаточном перепаде давле
ния на вводе используют 
смесительные насосы (рис. 
1.5, в). Эта схема является 
наиболее гибкой, так как 
обеспечивает изменение рас
хода теплоносителя в широ- ^ 
ких пределах. Ее примене
ние сдерживается отсутстви
ем малошумных бесфунда
ментных смесительных на
сосов. 

Наиболее надежной и энергетически эффективной 
является схема независимого присоединения системы к 
тепловым сетям через водоводянои теплообменник 
(рис. 1.5,г). При такой схеме гидравлический режим 
системы отопления не связан с гидравлическим режимом 
тепловых сетей. Появляется возможность изменения тем
пературы и расхода теплоносителя в широких пределах, 

Рис. 1.6. Функциональная схема си-
системы вентиляции 
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что в сочетании с индивидуальным изменением тепло
отдачи отопительных приборов позволяет обеспечивать 
требуемые внутренние температурные условия при мини
мальном расходе энергии зданием. 

Системы вентиляции предназначены для создания в 
помещении необходимого воздухообмена с целью обес
печения санитарно-гигиенических условий или исходя из 
технологических требований. СВ удаляют из помещения 
вредные вещества и подают в него свежий наружный воз
дух. 

Воздухообмен в помещении, м3/ч, из условия разбав
ления того или иного вида вредных веществ должен быть 

W 
L = - — . (1-2) 

kB — ka 

где W — избыточное количество тех или иных вредных веществ в 
рабочей зоне помещения; kB, kB — содержание вредных веществ в 
единице объема соответственно внутреннего и наружного воздуха. 

В помещении может выделяться одновременно не
сколько видов вредных веществ (избыточная теплота, 
влага, пары, газы, аэрозоли), поэтому воздухообмен в 
помещении принимается наибольший из определенных 
по формуле (1.2) значений. 

Из (1.2) следует, что 
W 

«в = &н + —Г , 
т. е. величина къ целиком определяется содержанием 
вредных веществ в наружном воздухе &н и величиной 
L. Так как величина ки в большинстве случаев является 
неуправляемой, то поддержание заданного kB с помощью 
системы вентиляции достигается изменением L. Приточ
ные СВ обычно оборудуются калориферами, поэтому в 
холодное время года поддержание требуемой температу
ры воздуха в помещении / в возможно путем изменения 
температуры приточного воздуха tnp. 

На рис. 1.6 приведена функциональная схема обще
обменной приточно-вытяжной вентиляции. 

В общем случае в СВ температура tnp поддержива
ется регулированием теплонрогпводителыюсти калори
фера / или перепуском части воздуха в байпас 2. В ре
циркуляционных СВ поддержание /Пр на определенном 
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уровне возможно путем изменения соотношения количе
ства смешиваемого наружного и внутреннего воздуха в 
узле 6. 

Регулирование расхода приточного воздуха возмож
но изменением характеристики вентиляционной сети 3 и 
характеристики вентилятора 5 при изменении частоты 
вращения и с помощью направляющего аппарата 4. В 
помещениях, обслуживаемых несколькими вентиляцион
ными установками, расход воздуха можно сократить, 
отключив часть установок. 

Работа систем вентиляции с переменным расходом 
воздуха оказывается особенно эффективной с энергети
ческой точки зрения при малой доле наружного воздуха 
в общем объеме приточного воздуха, причем наибольшую 
экономию электроэнергии при сокращении расхода воз
духа можно получить путем изменения частоты враще
ния вентилятора. 

Системы кондиционирования воздуха предназначены 
для поддержания в помещениях оптимальных темпера
туры и влажности воздуха исходя из комфортных или 
технологических требований к параметрам внутреннего 
воздуха. 

Заданные температуру и влажность воздуха можно 
обеспечить путем поддержания на определенном уровне 
температуры /Пр и влагосодержания с?пр приточного воз
духа. При изменении tnp и dnp в широких пределах уста
новки кондиционирования воздуха оборудуют (рис. 1.7) 
теплообменниками первого 1 и второго 3 подогрева, воз
духоохладителями и оросительными камерами 2. В этих 
целях используются также первая 4 и вторая 5 рецирку
ляции, обвод 6 воздухоохладителей или оросительной 
камеры. 

Заданная температура приточного воздуха обеспечи
вается в результате нагрева в калориферах первого и 
второго подогрева, охлаждения в поверхностных возду
хоохладителях и оросительных камерах, а также при 
смешении в смесительных камерах. 

Необходимое влагосодержание приточного воздуха 
поддерживается путем смешения наружного и рецирку
ляционного (обработанного или необработанного) в ре
зультате пароувлажнения и испарения мелкодисперсно 
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распыленной воды непосредственно в помещении, а так
же влагообмена в оросительной камере. 

Теплохолодопроизводительность СКВ можно регули
ровать изменением расхода приточного воздуха. 

Теплоснабжение калориферов первого подогрева в 
СКВ (как и калориферов систем приточной вентиляции) 
осуществляется, как правило, сетевой водой, поэтому 
регулирование их теплопроизводительности возможно 
путем изменения как температуры, так и расхода тепло
носителя. 

Воздух, обрабатываемый в теплообменниках конди
ционеров, перемещается со скоростью 1,5—6 м/с (в боль
шинстве случаев около 3 м/с), при этом разность темпе
ратуры воздуха на выходе из калориферов первого подо
грева и на входе в них достигает 50°С. 

Нецелесообразно присоединять калориферы второго 
(местного или зонального) подогрева в СКВ к тепловым 
сетям, так как потребление теплоты этими калориферами 
не зависит непосредственно от температуры наружного 
воздуха, т. е. не связано с режимом отпуска теплоты в 
теплосети. 

Тепловую мощность калориферов второго подогрева 
можно регулировать, изменяя расход теплоносителя при 
постоянной температуре. Для обеспечения постоянной 
температуры воды используют смесительные устройства, 
в которых вода из тепловой сети с температурой 150—• 
70°С смешивается с обратной водой из калориферов, 
имеющей, как правило, температуру 40—50°С. 

Калориферы второго подогрева можно присоединять 
к обратной магистрали или к теплофикационной сети по 
независимой схеме. 

Системы холодоснабжения предназначены для снаб
жения холодом воздухоохладителей и оросительных ка
мер СКВ. Системы холодоснабжения включают источник 
холода, трубопроводы, баки-аккумуляторы. Для холодо
снабжения СКВ применяют прямое и косвенное испари
тельное охлаждение, артезианскую воду, лед. 

Наиболее распространенными источниками холода 
являются холодильные машины: поршневые, компрес
сионные, абсорбционные и пароэжекюрные. В качестве 
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Рис. 1.8. Принципиальная схема си
стемы холодосиабжеиия центрального 

кондиционера 

Рис. 1.7. Функциональная схема 
центральной системы кондициониро

вания воздуха 

хладоагента в поршневых и компрессионных холодиль
ных машинах, как правило, используется хладон. 

Непосредственное охлаждение воздуха в испарителе 
холодильной установки осуществляется в местных ав
тономных кондиционерах холодопроизводительностью 
до 60 кВт. Центральные СКВ обслуживают холодильные 
станции из двух или более холодильных машин, в испа
рителях которых охлаждается вода. 

Принципиальная схема системы холодоснабжения 
приведена на рис. 1.8. Охлажденная в испарителе / холо
дильной установки вода подается насосом 2 в бак 3. Пи
тание холодной водой воздухоохладителя или ороситель
ной камеры осуществляется из бака 3 с помощью насоса 
5 через смесительное устройство 6. Перепад температу
ры воды на входе и на выходе из охлаждающего устрой
ства обычно составляет 3°С. Снижение температуры воз
духа в теплообменнике 4 составляет 10—15°С. Холодо-
производительность оросительных камер регулируется 
изменением начальной температуры воды путем измене
ния соотношения расхода холодной воды из бака 3 и из 
теплообменника 4 в смесительном устройстве 6. Холодо-
производительность поверхностных воздухоохладителей 
можно также регулировать, изменяя расход холодной 
воды. 

Системы утилизации теплоты вытяжного воздуха в 
последнее время широко применяют в общественных и 
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Т А Б Л И Ц А 1.1. СПОСОБЫ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ 
ВЫБРОСНОГО ВОЗДУХА И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Схемы утилизации Тип утилизатора Способ снижения тепло-
производительности 

Вращающийся реге
неративный тепло
обменник с порис
той насадкой для 
утилизации тепло
ты,, холода и влаги 

Изменением частоты 
вращения, байпасиро-
ванием наружного или 
вытяжного воздуха 

н 
m 

й 
LU ~* 

Теплообменники 
промежуточным 
теплоносителем для 
утилизации тепло 
ты 

Изменением расхода 
промежуточного теп
лоносителя илн бан-
пасированием части 
воздуха либо проме
жуточного теплоноси
теля 

Воздухо воздуш
ный рекуператив
ный теплообменник 
для утилизации 
i оплоты 

Бампаспровапием час
ти воздуха или пере
крытием части сече
ния пластинчатого теп
лообменника 

Теплообменник с 
тепловыми трубка
ми (неподвижными 
или поворачиваю
щимися) 

Байпасированием час
ти воздуха или изме
нением угла наклона 
тепловых трубок 

Теплонасосная ус
тановка 

Байпасирование части 
воздуха 
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Рис. 1.9. Принципиальная схема е№ 
стемы горячего водоснабжения 

промышленных зданиях. 
Они предназначены для 
улавливания низкопотен
циального тепла, холода 
и влаги выбросного воз
духа и предварительного 
нагрева, увлажнения или 
осушки приточного возду
ха, что позволяет снизить 
нагрузку на основные 
теплообменники и эконо
мить энергетические ре
сурсы. 

В настоящее время су
ществует множество способов утилизации теплоты вы
тяжного воздуха, имеющих различную эффективность и 
область применения. Основные, наиболее распростра
ненные способы приведены в табл. 1.1. 

В процессе утилизации теплота от удаляемого вы
тяжного воздуха передается наружному приточному 
воздуху. Причем этот процесс может осуществляться в 
одном теплообменнике или аппарате (схемы /, III, IV) 
или в разных, соединенных между собой контуром цир
куляции рабочей жидкости (схемы //, V). 

Наибольшая эффективность утилизации теплоты обе
спечивается при низких температурах наружного возду
ха. С повышением температуры наружного воздуха 
количество утилизированной теплоты уменьшается, а тем
пература приточного воздуха после утилизатора возра
стает. Начиная с некоторой температуры наружного воз
духа возникает необходимость в снижении теплопроиз-
водительности СУТВ, что достигается различными спо
собами (см. табл. 1.1). 

Поверхность теплообмена в контуре вытяжного воз
духа в течение значительного периода имеет температу
ру ниже температуры точки росы, что приводит к конден
сации влаги, а при отрицательных температурах — к 
инееобразованию, которое может в конечном итоге при
вести к полному выводу теплообменников из работы. В 
связи с этим нормальное функционирование утилизато
ров невозможно без устройств, предотвращающих за
мерзание влаги на их поверхностях. Для предотвращения 
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замерзания используют предварительный подогрев на
ружного воздуха либо предусматривают обвод теплооб
менников в контуре наружного воздуха. 

Системы горячего водоснабжения обеспечивают по
требителей горячей водой для бытовых и хозяйственных 
нужд. Температура горячей воды в точках водоразбора 
в зависимости от вида потребителя и системы составляет 
50—80°С. 

Наибольшее распространение получила циркуляцион
ная СГВ (рис. 1.9). В таких системах вода нагревается 
в теплообменнике / и поступает к водоразборным кранам 
2 по трубопроводам 3. При отсутствии водоразбора осу
ществляется циркуляция воды через теплообменник / по 
циркуляционному трубопроводу 4 с помощью насоса 5 
или вследствие гравитационных сил. В зависимости от 
назначения систем циркуляция воды может осуществ
ляться круглосуточно или периодически перед началом 
водоразбора. 

Для выравнивания потребления горячей воды, кото
рое характеризуется значительной неравномерностью, 
используют баки-аккумуляторы. 

Задача управления СГВ — обеспечить у потребителя 
заданную температуру воды при переменном потребле
нии ее, что достигается изменением расхода сетевой во
ды, проходящей через теплообменник 1. При выборе ре
жима работы теплообменника следует учитывать также 
переменную температуру сетевой воды. 

ГЛАВА 2. ПРОЦЕССЫ, ФОРМИРУЮЩИЕ МИКРОКЛИМАТ 
ПОМЕЩЕНИЯ 

§ 2.1. Параметры микроклимата помещений 

Параметрами микроклимата, поддержание которых 
обеспечивается системой кондиционирования микрокли
мата, являются температура воздуха tB, радиационная 
температура помещения tR, влагосодержание dB или от
носительная влажность воздуха ф в, подвижность воздуха 
и в и концентрация в воздухе вредных веществ (паров, 
газов, аэрозолей). 

Параметры микроклимата устанавливаются в зави
симости от санитарно-гигиенических (комфортных) или 
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Рнс 2.1. Области сочетания температуры и влажности воздуха, оптимальные 
по технологическим требованиям для производств бумажной и полиграфиче
ской промышленности (/), точного машиностроения (2), текстильной про
мышленности (3), электротехнической промышленности (4) и химической про

мышленности (5) 

*^а 
Рнс. 2.2. Области сочетания темпера
туры и влажности воздуха, оптималь
ные по санитарно-гигиеническим тре
бованиям в холодное время года для 
легкой работы (/), средней тяжести 

(2) и тяжелой работы (3) 
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Рнс. 2.4. Комфортное сочетание тем
пературы воздуха и радиационной 
температуры в холодное время года 
для легкой работы (/), средней тя
жести (2) и тяжелой работы (3) 
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Рис. 2.3. Изменение температуры 
внутреннего воздуха в течение года 

Рис. 2.5. к определению показателя 
теплоусвоения поверхности 

технологических требований к условиям внутренней сре
ды. При назначении параметров по технологическим тре
бованиям учитывается многообразие их связей с техно
логическим процессом. Для большинства производств 
основными параметрами, влияющими на качество про-

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


so fjl&Ba 2. Процессы, формирующие микроклимат помещении 

дукции, оказываются температура и влажность воздуха. 
На рис. 2.1 в / — d-диаграмме показаны области сочета
ния tB и ф в, оптимальные по технологическим требова
ниям. 

Следует иметь в виду, что отклонение температуры и 
влажности воздуха от оптимальных по-разному влияет 
на качество продукции в различных технологических 
процессах. Так, влажность текстильных материалов ока
зывает существенное влияние на прочность и другие по
казатели качества пряжи и изделии, причем отклонение 
относительной влажности воздуха на 5% может повлиять 
на влажность, например, хлопковых волокон сильнее, 
чем изменение температуры воздуха на 10°С. Относи
тельная влажность воздуха, которая определяется тем
пературой и влагосодержанием, в ряде случаев может 
поддерживаться одновременным изменением tB и dB та
ким образом, чтобы ф в оставалась неизменной. 

В других производствах технологические требования 
ограничивают отклонение температуры. Как, например, 
в станко- и машиностроении уровень температуры часто 
не имеет существенною значения, а важно соблюдать ее 
отклонение. Отклонение от оптимальной по технологи
ческим требованиям температуры воздуха обычно допу
скается ±(0,1—0,5)°С, а относительной влажности 
± ( 2 - 5 ) % . 

Параметры микроклимата, обеспечивающие комфорт
ное самочувствие человека, подразделяют в зависимости 
от назначения здания на оптимальные и допустимые. 
Области сочетания оптимальной температуры и влаж
ности воздуха, удовлетворяющие санитарно-гигиениче
ским требованиям, приведены на рис. 2.2. 

В отличие от параметров, назначаемых по техноло
гическим требованиям, параметры, обеспечивающие ком
фортность тепловой обстановки, различны для разных 
периодов года. Прежде всего это относится к темпера
турным условиям. Переход от зимних к летним (или на
оборот) значениям температуры воздуха может проис
ходить скачкообразно в определенное время переходной 
части года. С точки зрения энергопотребления система
ми более экономичным может оказаться плавное изме
нение температуры (рис. 2.3). Температура воздуха в 
этом случае в интервале изменений наружной темпера-
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туры Atu изменяется произвольно, не выходя за пределы 
расчетных летнего U H зимнего tB 3 значений. 

Отклонения tB и ф в от оптимальных по санитарно-ги
гиеническим требованиям допускаются большими, чем по 
технологическим: для tB ±(1—1,5)°С, для (рв ±5—10%. 

Допустимые отклонения температуры воздуха могут 
быть с разным знаком. При поддержании параметров 
микроклимата по технологическим требованиям направ
ление отклонения их, очевидно, не имеет значения, так 
как они поддерживаются практически на одном уровне 
круглый год. 

При обеспечении комфортных условий необходимо 
учитывать знак отклонения. Так, в холодное время года 
в качестве расчетного следует рассматривать отклонение 
температуры воздуха в сторону ее снижения (со знаком 
минус), а в теплое время года — в сторону превышения 
(со знаком плюс). Это обусловлено как ощущением че
ловеком теплового комфорта в разные периоды года, так 
я необходимостью ограничения энергопотребления систе
мами. 

В помещениях, где обеспечиваются комфортные вну
тренние условия, поддержание заданных сочетаний tB и 
фв, показанных на рис. 2 3, оказывается недостаточным. 
Это связано с тем, что на теплоощущение человеком в 
определенной мере влияет радиационная температура 
tB, которую принято определять как средневзвешенную 
по коэффициентам облученности 

tR = 2<p„_, х{, (2.1) 

где фч-t — коэффициенты облученности с человека на отдельные 
поверхности с температурой т, при положении человека в середи
не помещения. 

В расчетах tR допускается принимать равной осред-
ненной температуре поверхностей в помещении. На рис. 
2 4 сплошными линиями показаны сочетания tB и tRr 

соответствующие комфортному самочувствию человека' 
в холодное время года. 

Физическая сущность процессов, формирующих пара
метры микроклимата, различна. Этим объясняются не
одинаковые возможности системы кондиционирования 
микроклимата по стабилизации разных параметров, o6v-
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словленные прежде всего инерционностью процесса их 
изменения во времени. 

Интенсивность и величина изменения tB зависят от 
природы и интенсивности возмущающего и регулирую
щего теплового потока и теплоинерционных свойств по
мещения. Так, при подаче в помещение «чисто» конвек
тивного потока теплоты изменение tn будет малоинерци
онным. Поступление «чисто» лучистого потока теплоты 
с той же интенсивностью приведет к меньшему измене
нию tB по величине с существенным запаздыванием по 
времени, так как лучистое тепло сначала воспринимает
ся поверхностями и лишь затем передается воздуху. 

Радиационная температура помещения изменяется 
всегда значительно медленнее, чем tB, и на меньшую ве
личину за счет теплоаккумуляционных свойств ограж
дений. Следует иметь в виду, что /д как производная 
температуры поверхностей является в большинстве слу
чаев неуправляемой. Это затрудняет прямое поддержа
ние заданного значения tn в помещениях, не оборудован
ных специальными системами радиационного отопле
ния — охлаждения. 

Наиболее изменчивые параметры микроклимата — 
влажность и концентрация вредных веществ в воздухе. 
Изменение этих параметров в вентилируемых помеще
ниях зависит от скорости молекулярной диффузии или 
перемешивания. Процессы сорбции и десорбции влаги и 
газов поверхностями ограждений помещений и оборудо
вания и аккумуляции их объемом воздуха помещения, 
имеющие при изменении параметров слабо выраженный 
нестационарный характер, малоинерционны, поэтому 
влажность воздуха и концентрация газов изменяются 
быстро. Отмеченные особенности формирования того или 
иного параметра микроклимата в значительной степени 
влияют на быстроту доведения его до заданного значе
ния с помощью СКМ. 

Помимо вынужденных колебаний параметров, свя
занных с возмущающими воздействиями, возможно це
ленаправленное их изменение во времени в течение суток. 

Как показали исследования последних лет, изменение 
параметров воздуха с определенной частотой благопри
ятно воспринимается человеком —• снижает утомляемость 
и повышает производительность труда. Такая концепция 
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получила название «динамического микроклимата», под 
которым понимается периодическое колебание парамет
ров воздуха в помещении около их средних значений. 

Наиболее предпочтительным можно считать колеба
ние температуры воздуха около оптимального уровня с 
амплитудой 2—3° и периодом 40—120 мин. Благоприят
но воспринимаемое колебание подвижности воздуха име
ет амплитуду 0.2—0,5 м/с с периодом 10—20 мин (в теп
лое время года). 

При сменном режиме работы поддержание комфорт
ных, а в ряде случаев и технологических параметров 
микроклимата помещений можно обеспечивать лишь в 
рабочее время суток. В нерабочее время параметры мо
гут изменяться произвольно, не отклоняясь от предельно 
допустимых значений. В этом случае перед началом ра
бочего времени суток предусматривается работа системы 
в форсированном режиме для доведения параметров до 
заданного уровня. 

Формирование параметров микроклимата определяет
ся, многими факторами: аэродинамикой приточных вен
тиляционных струй, наличием нагретых и охлажденных 
поверхностей, расположением источников и стоков теп
лоты и др. 

В помещениях большого объема (промышленных, 
зрелищных, спортивных)" со значительными выделения
ми теплоты температура воздуха изменяется по высоте. 
В таких помещениях выделяют зону постоянного пребы
вания людей, обычно высотой 2 м от пола, которая назы
вается обслуживаемой (рабочей). Системы кондициони
рования микроклимата предназначены для обеспечения 
заданных параметров лишь в рабочей зоне. 

При неравномерном расположении по площади 
помещения достаточно мощных источников теплоты 
возможна значительная неравномерность температуры 
воздуха в плане. В помещениях с развитой площадью 
поверхности остекления параметры микроклимата в 
приоконной зоне отличаются от параметров в глубине 
помещения. В связи с распределенностью параметров 
микроклимата в плане и по высоте помещения требу
ется обоснованный выбор мест расположения датчиков 
параметров, которые должны давать объективную 
оценку о их состоянии. 

2 Зак 526 
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§ 2.2. Тепловой режим помещения 

Параметры микроклимата помещений формиру
ются в условиях теплового, влажностного и воздушного 
режимов здания. Физические процессы, лежащие в 
основе формирования микроклимата в помещении, яв
ляются главным объектом управления. 

Разработка способов и технических средств управ
ления микроклиматом невозможна без соответству
ющих обоснований, которые, в свою очередь, должны 
базироваться на описании физических процессов. 

С точки зрения обеспечения тепловых условий в 
помещении, определяющим является его тепловой 
режим. Физическая сущность и математическое опи
сание теплового режима помещения изложены в соот
ветствующих учебниках и монографиях. 

При решении задачи автоматизации СКМ возника
ет необходимость рассчитывать изменение во времени 
fB и /д в двух случаях: во-первых, при определении 
тепловой нагрузки на СО, СВ и СКВ с целью 
выявления режима их работы, т. е. изменения в тече
ние суток и года требуемой тепловой мощности этих 
систем. Изменение температурных условий при этом 
рассматривается, как правило, с суточным периодом; 
во-вторых, изменение температуры воздуха и радиа
ционной температуры помещения анализируется при 
кратковременных тепловых воздействиях с целью оцен
ки динамических тепловых свойств помещений как 
объектов регулирования. 

Наличие в помещении источников и стоков теплоты 
вызывает обмен теплом между отдельными элемента
ми помещения. В обмене теплом участвуют: воздух 
основного (не занятого струйными течениями) объема 
помещения; поверхности, обращенные в помещение; 
объемы струй воздуха; внешние среды (наружный воз
дух, теплохладоноситель в приборах системы отопле
ния — охлаждения). 

Существуют следующие виды теплообмена: кон
в е к т и в н ы й , который возникает между воздухом и 
поверхностями ограждений, оборудования и приборов 
систем отопления— охлаждения; л у ч и с т ы ft, протека
ющий между отдельными поверхностями; с т р у й н ы й , 
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происходящий в результате турбулентного перемеши
вания неизотермических струй с воздухом основного 
объема помещения. 

Внутренние поверхности наружных ограждений пере
дают теплоту наружному воздуху, в основном в ре
зультате теплопроводности через толщу ограждений и 
теплообменом, а поверхности приборов — теплохладо-
носителю систем. Поверхности внутренних ограждений 
таким же образом передают теплоту в соседние поме
щения, если в них поддерживаются другие темпера
турные условия. 

Задача расчета теплового режима помещения — 
определить температуру поверхностей и воздуха в 
помещении решением системы уравнений теплового 
баланса. Изменение во времени тепловых воздействий 
на помещение обусловливает нестационарность проте
кающих в нем тепловых процессов. Источники и стоки 
теплоты в помещении обычно действуют периодически, 
что определяет периодический характер изменения тем
пературы поверхностей и воздуха в помещении. Темпе
ратурные колебания в помещении при периодических 
тепловых воздействиях можно рассчитать с помощью 
теории теплоустойчивости, которая строится на решении 
уравнения одномерной нестационарной теплопроводно
сти в гиперболических функциях комплексной пере
менной. Относительно колебания температуры на поверх
ности ограждения t решение сводится к виду 

я 
t=— , (2.2) 

У 
где q — гармонически изменяющаяся во времени плотность тепло 
вого потока, проходящего через поверхность ограждения; у — по
казатель теплоусвоения поверхности, равный для многослойного 
ограждения 

, - th RSi/7 + ylp/syT 
y = s У < : — , (2.3) 

1 -f- УгР th R S у i IS Y i 

H — коэффициент теплоусвоения материала поверхностного слоя, 
Вт/(м 2-К); /? —сопротивление теплопроводности поверхностного 
слоя ограждения; г/Гр — показатель теплоусвоения поверхности 
слоя, следующего за поверхностным. 

2* Зак 526 
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Как видно из (2.3), показатель теплоусвоения явля
ется комплексным числом и характеризуется модулем 
у (коэффициент теплоусвоения поверхности) и аргу
ментом ЕУ (запаздывание колебания температуры от
носительно колебания теплового потока). 

Комплексные числа приводятся в общей форме к 
виду а+Ы, позволяющему определить модуль 

У = У~4 + Ц (2.4) 
и аргумент 

Ьу 
s,. = arc1g —— . (2.5) 

"у 
Для гармонически изменяющейся во времени плот

ности теплового потока с амплитудой Ая уравнение 
(2.2) имеет вид 

/ 2 Л \ An 
t = t„ + At cos {-^~ z + eyJ; Л, = — , (2.6) 

где to — средняя за период температура, соответствующая вели
чине, определенной по закону стационарной теплопередачи; At— 
амплитуда колебания температуры на поверхности; Г — период 
колебания теплового потока. 

Уравнение (2.2) можно преобразовать к виду 
i = qRy (2-7) 

с использованием показателя сопротивления теплоус-
воению Ry ,который, будучи обратной величиной пока
зателю теплоусвоения у, является также комплексным 
числом и характеризуется модулем R и аргументом 

Использование показателя сопротивления теплоус-
воению позволяет представить уравнение (2.6) в виде 

t = t0 + А„ Ru cos (-~- z + гЛ, (2.6) 

который преобразуется к более удобному для дальней
шего использования виду 

Аа , 2 я 2 я \ 
t = t0+ - la c o s — г - f r s i n — г ) . (2.9) 
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При определении радиационной температуры поме
щения tn или средневзвешенной по площадям темпе
ратуры поверхностей в помещении выражение (2.9) 
позволяет применить правило сложения синусоидаль
ных величин. В этом случае изменение радиационной 
температуры помещения при гармоническом тепловом 
воздействии на помещение с амплитудой Aq будет 
также гармоническим: 

Ы ~ '«.о + AQ Ru.п cos {-~ г+e^j. (2.10) 

Сопротивление теплоусвоению помещения, опреде
ленное по правилу сложения синусоидальных величин, 
равно 

К,, „ = L ) , (2.11) 

а аргумент сопротивления теплоусвоению 
a bj ft/St 

e D „ = arctg , (2.12) 

где а, и b, — коэффициенты действительной и мнимой частей по
казателя Ry t-го ограждения; fx — относительная площадь поверх
ности 1-го 01раждения (оборудования) 

ft = Ft/1 Ft, (2.13) 
Ft — площадь г'-й поверхности ограждения или оборудования. 

Значения действительной и мнимой частей показа
теля Ry определяются по (2.3) с помощью правил ал
гебраических действий над комплексными числами. 

Рассмотрим значения а и Ъ для ограждения, первый 
поверхностный (со стороны теплового воздействия) 
слой которого имеет переменный показатель тепловой 
инерции D=RlSl, а второй является массивным 
(рис. 2.5), т. е. для второго слоя t/2 = yrp=S2"j/t. 
После преобразования (2.3) получим: 

_ е S — \Se J — 2 sin D / 2 

е S + [S е ) — 2 cos D у 2 
D v"z тг , С 77 А / Т г 1 . „ — 

— е S+\S е ) — 2 sin D у 2 
л у Т - с— D I / T \ — ' — ' (2.15) 

е S + [Se У ) - 2 c o s D у< 2 
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S 2 = Si (S-*^) , Ry = ——=, а=\ и b = — 1. 

где 
1 4- S2)S1 

S - - T 3 ^ i T - (2-16) 
Принятый случай расположения слоев в огражде

нии может характеризовать большую часть реальных 
конструкций в помещении. Так, при S2 = 0(S=l) из 
(2.3) следует, что Ry= {S^i thD^i)"1. Этот случай соот
ветствует однослойной симметричной конструкции, на
пример перегородке, междуэтажному перекрытию. При 

1_ 
S у i 

В этом случае ограждение имеет массивный поверхно
стный слой, как это бывает, например, в однослойных 
наружных стенах. Для безынерционны^ ограждений 
(окна, воздушные прослойки) Si = 0 и S-»-—1. Если 
принять D=R'S(R'— сопротивление теплопередаче 
ограждения за вычетом сопротивления теплообмену на 
поверхности, на которую воздействует тепловой поток), 
то при S-*-0 по (2.3) получим а=У2/? / и й-»-0. При 
этом Ry = R', что хорошо согласуется с известным вы
водом, в соответствии с которым для окон у= IIR'. 

Значения а и b для разных сочетаний D и S2/S{ 

приведены в табл. 2.1. 
Из (2.11) следует, что модуль показателя теплоус-

воения помещения равен 

1 2 / 7 / 2 " 
!/п = -= Ь Ь = = . (2.17) 

R y n у &alttfSl)* + &blfi{St)* 

Если допустить, что в помещении поверхностные 
слои всех ограждений и оборудования являются мас
сивными, т. е. для них « г = 1 и Ьг = — 1, yi = St, то 
(2.17) преобразуется к виду 

у " = ^ Т 7 ^ " = s F' s' ' ( 2 Л 8 > 

В этом случае 

л "у „ = arctg ( - 1 ) » - — . (2.19) 
4 
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Т А Б Л И Ц А 2.1. ЗНАЧЕНИЯ а и Ь 

Значения а (верхняя строка) и 6 (нижняя строка) при 
показателе тепловой инерции поверхностного слоя 

ограждения /Э=/? . S . 

St/S, 
0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6 3 

0 0,094 
—7,071 

0,283 
—2,364 

0,468 
— 1,445 

0,644 
— 1,093 

0,797 
—0,952 

0,912 
—0,917 

0,982 
—0,932 

1,012 
—0,961 

0,1 1,406 
—4,919 

0,533 0,581 
—2,327]—1,385 

0,707 0,832 
—1,083|—0,962 

0,928 
—0,932 

0,985 
—0,944 

1,01 
—0,968 

0,3 1,58 
—2,756 

0,803 
— 1,727 

0,742 
— 1,272 

0,806 
— 1,062 

0,887 
—0,976 

0,952 
—0,955 

0,99 
—0,963 

1,007 
—0,979 

0,5 1,372 
—1,885 

0,92 
— 1,435 

0,849 
-1 ,176 

0,879 
— 1,042 

0,929 
—0,985 

0,97 
—0,972 

0,994 
—0,977 

1,004 
—0,987 

0,7 1,191 
— 1,386 

0,973 
— 1,223 

0,924 
— 1,096 

0,936 0,962 
— 1,0241—0,992 

0,984 
—0,985 

0,997 
—0,988 

1,002 
—0,943 

0,9 1,055 
— 1,103 

0,995 
— 1,064 

0,978 
— 1,029 

0,981 
—1,007 

0,989 
—0,998 

0,995 
—0,995 

0,999 
—0,996 

1 
—0,998 

1,1 0,956 
—0,914 

1,003 
—0,943 

1,019 
—0,973 

1,017 1,01 1,004 
—0,993!—1,002[—1,004 

1 
1,001) 1 

—1,003] —1 

1,3 0,872 
|—0,781 

0,003 
—0,848 

1,05 
—0,926 

1,047 
- 0 , 9 8 

1,029 
—1,005 

1,012 
— 1,011 

1,002 
— 1,009 

1,5 0,809 
-0 ,681 

1,001 
—0,771 

1,075 1,073 
—0,88б|—1,008 

1,044 
— 1,008 

1,019 
— 1,017 

1,004 
— 1,014 

1,9 0,715 
—0,542 

0,99 
—0,656 

1,111 
—0,821 

1,113 
—0,95 

1,069 
— 1,012 

1,029 
— 1,027 

1.0С5 
— 1,022 

5 0,464 
—0,211 

0,923 
—0,336 

1,17 
—0,607 

1,241 
—0,88 

1,153 
-1 .024 

1,063 
-1,С59 

1,012 
-1 ,047 

10 0,376 
—0,107 

0,885 
—0,222 

1,229 
—0,515 

1,284 
- 0 , 8 4 5 

1,189 
— 1,029 

1,078 
— 1,073 

1,014 
— 1,058 —i 

0,283 
0 

0,834 
—0,1 

1,252 
-0 ,406 

1,358 
—0,8 

1,235 
-1 ,034 

1,096 
— 1,09 

1,017 
— 1,071 — 1 
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V) Л 
F(i)-q. 

т/г Т/2 

о Z 

-Т/2 

AZ 

I 

Т/2 

кг 

'Т/2 

Т(1>С{Л 

Т/2 

hi 

Л2Г 

Л ] 

Рис. 2.6. Прерывистые тепловые воздействия иа помещение прямоугольное (а) , 
полукосинусоидальное (б), синусоидальное (в) и треугольное (г) 

Полученные формулы 
обычно используют при уп
рощенных расчетах темпера
турных колебаний, причем в 
(2.18) вместо Si подставля
ют значения </*. 

Допущение о массивно
сти поверхностных слоев 
всех ограждений помещения, 
ариводящее к выражениям 
(2.18) и (2.19), позволяет 
достаточно просто опреде
лять изменения температу
ры на поверхности огражде
ния при негармонических 
тепловых воздействиях, к ко
торым относятся прерыви
стые, действующие только 

Л 2 -4 24 г 

Рис. 2.7. Представление произволь
но заданной функции изменения во 
времени теплового потока в виде 
суммы прерывистых воздействий 
Qn — величина элементарного пре 

рывистого теплового потока про 
должнтельностыо A Z„ 

в течение части периода, а в остальной части периода 
равные нулю (рис. 2 6). 

Представление тепловых воздействий в виде преры
вистых удобно использовать при расчете теплового ре-
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жима помещения. Пользуясь набором единичных преры
вистых воздействий и принципом суперпозиции, можно 
любое по форме изменения во времени тепловое воз
действие на помещение представить в виде суммы еди
ничных (рис. 2.7). 

Для расчета изменения температуры поверхностей 
при прерывистых тепловых воздействиях А. М. Шкло-
вером были предложены коэффициенты прерывистости 
Q. Отклонение температуры поверхности от среднего 
за период значения определяется по формуле 

M = t-ta = — Q, (2.20) 
У/ 

где q — максимальная интенсивность прерывистого теплового пото
ка, Вт/м2; Q — коэффициент прерывистости, изменяющийся во 
времени. 

Коэффициент прерывистости определяется путем 
разложения функции прерывистого теплового воздей
ствия F(z) в ряд Фурье. Для каждого члена ряда 
справедлива закономерность отклонения температуры 
от среднего за период значения по (2.6) или (2.8). 
Подставив коэффициенты ряда Фурье Л к в формулу 
(2.6), в которой принято y=S и гу = —я/4, получим 
формулу для члена тригонометрического ряда 

Mk= —^у=. ^cos f - 2 -^ kz-~\ = — QK. (2.21) 

Суммирование ряда из Q k в пределах от k=\ до 
fe=oo позволяет получить числовое значение коэффи
циента прерывистости Q. А. М. Шкловером были рас
считаны коэффициенты прерывистости для прямоуголь
ного по форме изменения теплового воздействия на 
ограждение. 

В табл. 2.2 приведены формулы расчета коэффициен
тов прерывистости как для прямоугольного, так и для 
других по форме изменения тепловых воздействий с 
периодом 7=24 ч. 

По приведенным в табл. 2.2 формулам можно рассчи
тать значения коэффициентов прерывистости для мас
сивных поверхностных слоев ограждений. Принцип 
определения коэффициентов прерывистости с учетом 
конкретных теплоинерционных свойств поверхностей 
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Т А Б Л И Ц А 2.2. ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ПРЕРЫВИСТОСТИ 

Вид воздействия Формулы для расчета коэффициента прерывистости 

Прямоугольное (см. 
рис 2 6,а) 

ft=i 

я Д г / л я \ 
in ft cos — ft г I 

12 2 [12 4 I 

Аг_ у 
бя 2d у 

1 1 я и А г 

Полукосинусои-
дальное (см. рис. 
2 6,6) 

Аг_ у 
бя 2d у 

* ! - ( ^ ) 2 " " 1 2 2 ^ 

/ я я \ 

x c o s ^ _ f t z _ _ j 
л °° Аг уч 
12 я 2d 

4=1 

> 

1 1 _.__ я , _ 

Синусоидальное 
(см. рис. 2 6,а) 

л °° Аг уч 
12 я 2d 

4=1 

> 

У А / А г \ 2 12 

Аг / я я \ 
< cos ft г — — 

2 V 12 4 ) 

СО 

X cos 

cos я 

+ —r 
яй 

2 sin я ft cos я ft 1 

Треугольное 
(см. рис. 2.6,г) 

СО 

X cos 

cos я 

+ —r 
яй 

. (я ft)2 

/ я х 
ftz — -

\ 12 4 

ft sin я ft' 
- — 2 

(я ft)2. 

я/г (я /г) 2 J 

/ я я N 
sin ft г — — 

I 12 4 ) 

ограждений (при аф\ и Ьф—\) остается таким же, 
как и изложенный выше. При этом в качестве исход
ной используется формула (2.9), в которую подставля
ют значения а и & по (2.14) и (2.15). 

Следует иметь в виду, что конкретные теплоинер-
ционные свойства поверхностей отдельных ограждений 
мало сказываются н а колебаниях радиационной тем
пературы помещения, что объясняется сглаживанием 
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отдельных температурных разностей при их осреднении 
по площадям ограждений. Это обстоятельство позволяет 
при практических расчетах использовать формулы (2.18) 
и (2.19) и определять изменение радиационной темпе
ратуры помещения по формуле 

Уп 
где уп — модуль показателя теплоусвоения помещения, Вт/°С, ко
торый с учетом теплоусвоения поверхностями оборудования прини
мается равным 

yn = Zy,Fl + -f ~9f~, (223) 
Сг„б — масса оборудования, кг, с0о — удельная теплоемкость обо
рудования, кДж/(кг-°С) 

При расчете радиационной температуры помеще
ния tR с использованием Уп или RY,n не учитывается 
лучистый теплообмен между поверхностями, который 
будет действовать в сторону уменьшения разности тем
пературы между отдельными поверхностями. 

Закономерность изменения температуры воздуха в 
помещении определяется из уравнения баланса конвек
тивного тепла. При гармоническом изменении конвектив
ного теплового потока на поверхности /-го огражде
ния qK г колебание температуры воздуха равно 

t=qKt/Bt, (2.24) 

где В, — показатель теплопоглощения поверхностью ограждений 

'в< = ~Г, Г~Г, (2 25) 

«к,—коэффициент конвективного теплообмена на поверхности, 
Вт/(м 2-°С). 

Помимо поверхностей ограждений конвективное 
тепло поглощается поверхностями оборудования, воз
духом объема помещения и вентиляционным воздухом. 

Суммарное колебание температуры воздуха опреде
ляется суммированием частных 

>в= 2 ' в , = - . (2.26) 
* пом 
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Теплопоглощение помещением складывается из част
ных 

Рпом — Лэгр + Роб + Рвоз + Рвент. (2 .27) 

где Ров, Рвоз, Рвент — показатели теплопоглощения поверхностя
ми оборудования, воздухом помещения и вентиляционным возду
хом. 

Показатель теплопоглощения ограждениями равен 
Р о г р « 2 Ft В,. (2.28) 

Показатель теплопоглощения оборудованием Р0б 
определяется аналогично (2.28). 

При гармонических колебаниях температуры возду
ха общее теплопоглощение воздухом и в результате 
воздухообмена равно 

Рвоз + Рвсит =278 V (с р) 
/ 2 я 
I Г • п (2.29) 

где V — объем воздуха в помещении, м 3; (ср)—объемная удель
ная теплоемкость воздуха, кДж/(м 3-°С); п — кратность воздухо
обмена в помещении. 

Величина Рв является комплексным числом и 
рактеризуется модулем ха-

Р в = 278 V (с р) yW+* 
и аргументом 

i P i = arctg 
2 я 

ь "" Тп 
В табл. 2.3 приведены значения PjV(cp) и е Р в при 

разной кратности воздухообмена и суточном периоде 
Г=24 ч. 
Т А Б Л И Ц А 2.3. МОДУЛЬ Р в И АРГУМЕНТ е р 

ТЕПЛОПОГЛОЩЕНИЯ ВОЗДУХОМ 

Кратность 
воздухообмена PB/V (ср) ч - 4 Кратность 

воздухообмена PB/Vicp) е Р • ч 

1 
2 
3 

1,034 
2,017 
3,011 

0,26 
0,(05 
0,029 

5 
7 

10 

5,007 
7,005 

10,003 

0,01 
0,005 
0,003 
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Как видно из табл. 2.3, относительная величина 
модуля теплопоглощения воздухом при суточном перио
де практически равна кратности воздухообмена п, а 
аргумент близок к нулю, что обычно позволяет в рас
четах пренебрегать теплопоглощением воздуха. При 
малых периодах влияние теплоемкости воздуха объема 
помещения возрастает, что может оказаться суще
ственным при рассмотрении кратковременных процес
сов изменения температуры воздуха, в частности при 
анализе динамических тепловых свойств помещения в 
процессе регулирования tn, которые характеризуются 
его частотными характеристиками. 

Для нахождения закономерности изменения с су
точным периодом температуры воздуха при прерыви
стых тепловых воздействиях следует составить уравне
ние баланса конвективного тепла в помещении, которое 
для произвольного момента времени имеет вид 

QK + A ( / в - ^ ) = 0, (2.30) 

где Qn — суммарное поступление конвективного тепла в рабочую 
зону помещения, Вт; Л — показатель конвективного теплообмена в 
помещении, Вт/°С. 

Л = 2 а в л F; + a K o 6 F o 6 , (2.31) 

а к . об, F06 — коэффициент конвективного теплообмена, Вт/(м 2-°С), 
и площадь теплообменивающейся поверхности оборудования, м2, 
в помещении. 

Из (2.30) следует, что 
'в = '* + - j - . (2.32) 

т. е. во время перерыва воздействия (Q K =0) темпера
тура внутреннего воздуха равна радиационной темпе
ратуре. 

Приведенные закономерности нестационарного 
теплообмена помещения позволяют определять как ди
намические свойства помещения (см. § 7.1), так и тепло
вую нагрузку на системы (см. § 2.3). Такая возмож
ность объясняется тем, что основной показатель в 
теории теплоустойчивости у [уравнение (2.3)] является 
функцией комплексного переменного и может быть рас
считан при любом периоде колебаний. Это, в свою 
очередь, позволяет определить температурные колеба
ния в помещении при любой частоте. 
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t.'C 

IW 

1 

k 
L ^2 

k 

?н г* 
0 Щч 

_ - - -
% 

- ' \ * 
% 

1 
Рис. 2.8, К определению средней за 
рабочую часть суток тепловой на

грузки на систему 

§ 2.3. Тепловая нагрузка 
на системы отопления, 

вентиляции 
и кондиционирования 

воздуха 
Под тепловой нагрузкой 

на систему* понимается та 
часть суммы тепловых пото
ков, поступивших в помеще
ние извне и от внутренних 
источников, которую систе
ма должна нейтрализовать, 
чтобы обеспечить в течение 
рабочей части суток задан
ную температуру внутренне
го воздуха. 

Системы отопления, вентиляции и кондиционирования 
воздуха в различных зданиях действуют круглые сутки 
или часть суток. Продолжительность работы систем при 
этом, как правило, совпадает с продолжительностью 
смены или времени пребывания в помещении людей, т. е. 
с рабочей частью суток, в течение которой обеспечива
ется поддержание заданной (рабочей) температуры воз
духа. 

Температура воздуха в течение рабочей части суток 
может поддерживаться постоянной (рис. 2.8) или из
меняться в определенных пределах. В последнем случае 
под рабочей температурой понимается среднее ее зна
чение за рабочую часть суток. Для обеспечения постоян
ства температуры воздуха должна изменяться в течение 
рабочей части суток и тепловая нагрузка на систему. Для 
произвольного часа рабочей части суток г тепловую на
грузку Q c z, Вт, можно представить в виде 

где Qc — средняя за рабочую часть суток тепловая нагрузка; 
AQcz — отклонение от средней за рабочую часть суток тепловой 
нагрузки. 

Для нахождения средней за рабочую часть суток теп
ловой нагрузки на систему составим уравнение суточно
го теплового баланса помещения 

* Имеется в виду тепловая нагрузка по явному теплу. 
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2 k0F0 (/„»*•„•- '„.о) + Ост + 2 Q/.o = °> С 2 - 3 3 ) 
где ко, Fa — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-°С), и площадь, 
м2, наружного ограждения; / н а р , о — среднесуточная условная тем
пература наружной среды, °С; Q,-,0 — среднесуточные значения 
тепловых потоков, поступающих в помещение через наружные ог
раждения и от внутренних источников, Вт; т — относительная 
продолжительность рабочей части суток 

т = Дг/24, (2.34) 
Дг— продолжительность рабочей части суток, ч (см. рис. 2.8). 

Величина £п.о в уравнении (2.33) —среднесуточная 
температура помещения. 

где в̂.о — среднесуточная температура внутреннего воздуха; /л.о— 
среднесуточная радиационная температура помещения. 

С учетом соотношения (2.32), справедливого для 
среднесуточных значений его составляющих, и равен
ства (2.33) получим 

Qc т рс + 2 Q, „ ру-
' п . 0 = ' в . 0 - 2А - • ( 2 - 3 6 ) 

где ро, pj—доли конвективной части составляющих тепловых по
токов, передаваемых в помещение системой и поступающих в 
помещение через наружные ограждения и от внутренних источни
ков. 

Рабочую температуру внутреннего воздуха / в пред
ставим в виде суммы 

te = t B 0 + MBm, (2.37) 

где Д/в.т — среднее за рабочую часть суток отклонение темпера
туры воздуха от среднесуточной. 

Из (2.32) с учетом (2.36) и (2.37) следует, что 

А / , т = Л 0 , т + 1 ( 1 - т ) + 1 - ( ^ " - ^ ) Р / , (2.38) 
где Д/л т—среднее за рабочую часть суток отклонение радиаци
онной температуры помещения от среднесуточной; Q, т — сред
ние за рабочую часть суток величины тепловых потоков, посту
пающих в помещение. 

Тепловые потоки, поступающие в помещение (в том 
числе и вносимый системой при сменной работе), име
ют в основном прерывистый характер изменения во 
времени. 
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Величину Atn.m Для прерывистых тепловых воздей
ствий определяют с учетом формулы (2.22) 

Qc _ Qi _ 

где Qc, Qj — средние за рабочую часть суток коэффициенты пре
рывистости для тепловых потоков от системы и возмущающих 
тепловых воздействий; Qi — максимальное суточное значение теп
лового потока, поступающего в помещение, Вт. 

Подставив формулы (2.35) — (2.39) в уравнение 
баланса (2.33), определим среднюю за рабочую часть 
суток тепловую нагрузку 

QC = S Q / T ) / , (2.40) 
где ту — коэффициент нагрузки; 

_ й/ - Р/ 
<2/.o + ^ - + (<2 / .m-0,5Q / . 0) - = -

Уп -"-п , п . . . 
т + -=^ + (1—0,5т) - Р -

Уа А п 

C/j.o — относительная среднесуточная величина теплового потока 

V - ° ~ Q/ (2.42) 

Qj-m — относительная средняя за рабочую часть суток величина 
теплового потока 

Q / ' m - (2.43) ^i.m— Q / • 

У и — относительный показатель теплоусвоения помещения 

Уп= y f r > ' (2-44) 
i В 0 ^ О 

Уш — показатель теплоусвоения помещения, определяемый по 
формуле (2.23); 
Л п — относительный показатель конвективного теплообмена в 
помещении 

X" = TtV' (2'45) 

Л п — показатель конвективного теплообмена помещения, определяе
мый по формуле (2.31). 
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Средние за рабочую часть суток коэффициенты пре
рывистости Q c и £2j равны: 

лбк й"Н 

а = — - . (2.46) 
Д z 

Коэффициенты QK и QH определяются по прил. 1 
для времени конца г к и начала г н рабочей части суток 
(см. рис. 2.8). 

Составляющими тепловой нагрузки являются транс
миссионный тепловой поток, проходящий через наружные 
ограждения (иногда внутренние); теплопоступления от 
прямой и рассеянной солнечной радиации, поступающие 
через заполнения световых проемов; потоки теплоты с 
инфильтрационным воздухом, а также теплопоступления 
(потери) от внутренних источников. В ряде случаев 
дополнительной составляющей тепловой нагрузки для 
одной из систем является тепловой поток, вносимый 
в помещение другой системой, например тепловыделения 
от системы отопления, которые следует учитывать при 
расчете нагрузки на СКВ в холодное время года. 

Методы расчета тепловых потоков, проходящих через 
наружные ограждения, изложены в нормативной и спра
вочной литературе, а также в соответствующих учебни
ках. Поэтому здесь ограничимся лишь некоторыми ком
ментариями относительно расчета составляющих тепло
вой нагрузки, которые необходимы для правильного ис
пользования приведенных формул. 

Наружные ограждения с точки зрения передачи по
токов теплоты делятся на две части: массивные непро
зрачные (наружные стены, чердачные перекрытия, бес
чердачные покрытия, перекрытия над неотапливаемыми 
подвалами, полы) и немассивные лучепрозрачные (ок
на, витрины). 

В толще массивных наружных ограждений колеба
ния наружной температуры затухают по величине и во 
времени, причем для обычных ограждений затухание 
температуры достаточно велико, поэтому даже в теп
лое время года колебанием температуры на внутренней 
поверхности массивных ограждений, а следовательно, 
и колебанием теплового потока, проходящего через них, 
можно пренебречь. Это позволяет считать величину 
трансмиссионного теплового потока, проходящего через 
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массивные ограждения, равной среднесуточной величи
не, которая определяется по законам стационарной теп
лопередачи. 

Немассивные ограждения являются безынерционны
ми и передают тепловой поток без искажения по вели
чине и во времени. 

Поглощенную остеклением теплоту солнечной ради
ации учитывают при расчете теплопоступлений от сол
нечной радиации, проникающей через окна. Поэтому 
при расчете трансмиссионного теплового потока через 
окна вместо условной температуры наружной среды 
используют температуру наружного воздуха. Изменение 
температуры наружного воздуха в течение суток близко 
к гармоническому с максимумом в 15 ч истинного вре
мени. Следовательно, трансмиссионный тепловой поток 
через окна можно характеризовать среднесуточной вели
чиной и амплитудой теплового поiока, которые опреде
ляются по законам стационарной теплопередачи. 

Характер изменения в течение суток теплопоступ
лений от солнечной радиации определяется закономер
ностью суточного хода интенсивности прямой S и рас
сеянной D солнечной радиации. Достаточно точно из
менение во времени тепловых потоков от прямой и рас
сеянной солнечной радиации, поступающих в помещение, 
описывается половиной косинусоиды в пределах 
времени действия радиации Аг (см. рис. 2.6,6). Поэтому 
при расчете тепловой нагрузки от солнечной радиации 
достаточно знать максимальные теплопоступления Qs 
и QD, продолжительность теплопоступлений hzs и Azj 
и время максимума Zsм и 2в.м. 

Тепловой поток, поступающий в помещение с ин-
фильтрационным воздухом, изменяется незначительно, 
и его можно считать постоянным в течение суток. Теп
ловые потоки, поступающие в помещение от внутренних 
источников, имеют прерывистый характер изменения в 
течение суток. В общем случае произвольно заданную 
кривую изменения теплопоступлений можно разбить на 
элементарные интервалы (см. рис. 2.7) и рассматривать 
как сумму элементарных прерывистых тепловых воз
действий продолжительностью hza-

Ежечасные значения тепловой нагрузки на систему 
определяют по формуле 
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Qc г = 0= 1 - т ^ - (я с 2 -Qc) 
</п Рс Рс 

Ул Рс 
2 ( 2 / ( ^ , - 0 , ) , (2.47) 

где Q;z — среднечасовое значение теплового потока, По z и 
Q z — среднечасовые значения коэффициентов прерывистости, оп
ределяемые по формуле 

Q, = Qz+l-Qz, (2.48) 

Q z и Qz + i — коэффициенты, определяемые соответственно для на
чала и конца расчетного часа (см прил. I) 

Формула (2.41) приведена в общем виде. При ее 
конкретизации для различных систем и потоков тепло
ты, составляющих тепловую нагрузку, принимают: для 
систем, действующих круглые сутки, т = 1 и Q c = 0; 
для постоянных в течение суток тепловых потоков 
~Q]0 = Qim=\ и Qj = 0; для потоков теплоты солнечной 
радиации, которые являются чисто лучистыми, р̂  = 0; 
для чисто конвективных потоков теплоты р3=1; для 
воздушных систем отопления, вентиляции и кондициони
рования воздуха рс=1. 

В прил. II приведен пример расчета тепловой на
грузки на системы с конкретными указаниями по оп
ределению отдельных составляющих рассмотренных за
висимостей. 

ГЛАВА 3. Р Е Ж И М РАБОТЫ СИСТЕМЫ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА В ТЕЧЕНИЕ ГОДА 

Режим работы систем, обеспечивающих поддержа
ние в помещениях микроклимата, носит циклический 
характер, что обусловлено сменой времени суток и года. 

Переменный режим работы и потребления энергии 
системами зависит от изменения во времени тепловой на
грузки на системы и параметров наружного воздуха. Так 
как тепловая нагрузка на системы для большинства по
мещений в значительной мере определяется тепловыми 
потоками, проходящими через наружные ограждения, то 
для анализа круглогодичного режима работы систем не
обходимо иметь данные об изменении параметров нару
жного климата в течение года. 
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§ 3.1. Годовое изменение параметров наружного 
климата и тепловой нагрузки на СО, СВ и СКВ 

Основной причиной изменения во времени климати
ческих параметров является колебание с суточным и го
довым периодами теплопритока от солнца. Вместе с тем 
в приземном слое на формирование климатических па
раметров и их изменение воздействует большое число 
факторов, имеющих случайный характер. Поэтому для 
раскрытия закономерностей динамики климатических 
параметров используют результаты статистической об
работки изменений метеорологических элементов 

Принципиально возможны два способа представления 
изменения во времени климатических параметров. 

В первом случае изменение того или иного парамет
ра пррдставляется в виде суточного или годового хода 
(пис 3 1), который раскрывается в табличной форме (на
пример, в виде среднемесячных почасовых значений для 
каждого месяца года) или описывается аналитически с 
помощью тригонометрического ряда. 

В последние годы, особенно за рубежом, значитель
ное распространение получило описание суточного и го
дового хода комплекса параметров наружного климата в 
виде «представительного года». Такая форма описания 
наружного климата используется при расчете режима 
работы систем на ЭВМ. При этом в память ЭВМ закла
дываются массивы с ежечасными значениями основных 
климатических параметров для всех 365 суток года. 
Значения параметров принимаются с учетом их возмож
ных сочетаний в пределах одного месяца (например, при 
средней облачности или в безоблачные дни). 

Во втором случае изменение параметров наружного 
климата во времени представляют в виде функций рас
пределения. 

На рис 3 2 представлена функция распределения 
температуры наружного воздуха, показывающая число 
суток стояния значений температуры выше или ниже за
данного. 

Подобные функции распределения обычно получают 
на основе статистической обработки метеорологических 
данных и могут быть заданы в табличной форме, в виде 
графиков или аппроксимированы аналитическими зави-
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для проектировщиков 
и технических специалистов 

симостями. Функции распределения можно построить по 
числовым данным параметров безотносительно времени 
суток и года. Большие возможности для анализа режима 
работы систем представляют функции распределения па
раметров, полученные для отдельных часов суток и ме
сяцев года. 

Климатические параметры наблюдаются раздельно, 
а действуют на формирование тепловой нагрузки на си
стемы совместно. Изменение во времени комплекса па
раметров можно анализировать с помощью двухмер
ных функций распределения. Аналитическое описание 
таких функций затруднительно, поэтому результаты 
статистической обработки первичного метеорологичес
кого материала прсдс1авляют в графической форме. 
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Рис. !,.2. Вероятная продолжитель
ность стояния температуры наруж
ного воздуха (функция распределе

ния) в Москве 

Примером такого пред
ставления изменения во вре
мени комплекса климатиче
ских параметров служит t — 
ф-диаграмма Л. Б. Успен
ской (рис. 3.3), предназна
ченная для определения 
продолжительности стояния 
в году сочетаний температу
ры и относительной влажно-

-~i сти наружного воздуха. На 
> т т диаграмме нанесена сетка 

/ н и <гк и показаны изолинии 
продолжительности стояния 
т. Среднегодовая продол
жительность кг периодов 

с состоянием наружного воздуха, обусловленным тем 
или иным сочетанием tH и фн, определяется по диаграм
ме суммированием числовых значений т для всех 

участков, которые ограничены заданными линиями 
4 и фп, t — ф-диаграмма может быть построена на поле 
/ — d-диаграммы. Такое представление сочетаний па
раметров наружного климата оказывается удобным для 
анализа режимов работы тепломассообменных аппара
тов систем кондиционирования воздуха. 

Следует иметь в виду, что использование t—ф-диаг-
раммы для анализа суточного режима работы систем 
оказывается затруднительным из-за необходимости 
иметь очень большой набор t — ф-диаграмм (для раз
ных городов и часов суток). 

Изменение в течение года параметров наружного 
климата вызывает колебание составляющих тепловой на
грузки на системы с периодом Г = 365 сут. На рис. 3.4 
показаны кривые годового хода тепловых потоков, 
проходящих через наружные ограждения, которые полу
чены по среднемесячным многолетним значениям на
ружных климатических параметров. 

Расчет годового изменения тепловой нагрузки ьа си
стему отопления, вентиляции и кондиционирования воз
духа необходим для выявления режима их работы в 
течение года. Результаты расчета годового хода тепло-
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Рис. 3.3. Диаграмма /—ф для условий Москвы 
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Рис. 3.4. Годовой ход удельных теп
ловых потоков через наружные ог

раждения в условиях Москвы 
1, 2, 3 — от солнечной радиации 
через двойное окно со спаренными 
переплетами соответственно южной, 
восточной и юго-восточной ориен
тации; 4 — от инфильтрации через 
двойиоое окно; 5, 6, 7 — трансмис
сионного потока соответственно 
через наружную стену, бесчердач

ное покрытие и двойное окно 

ются неизменными 
незначительно. 

или 

вой нагрузки позволяют 
проанализировать влияние 
отдельных составляющих 
нагрузки на потребление 
энергии системами и вы
брать наиболее экономич
ный режим работы систем 
с учетом их совместного 
действия (например, систе
мы кондиционирования воз
духа или вентиляции и си
стемы отопления в холодное 
время года). 

При расчете годового из
менения тепловой нагрузки 
на системы (прил. III) опре
деляют нагрузку для каж
дого месяца года в пределах 
времени действия системы. 
Рассмотренный в § 2.3 ме
тод позволяет проводить 
такой расчет достаточно 
просто, так как для боль
шинства тепловых потоков, 
составляющих нагрузку, ко
эффициенты нагрузки оста-

изменяются во времени года 

§ 3.2. Режим работы центральных систем 
водяного отопления 

Тепловая нагрузка на систему отопления опреде
ляет требуемое количество теплоты, которое система 
должна подать в помещение для поддержания в нем 
заданной температуры воздуха. Системы водяного отоп
ления зданий работают, как правило, круглосуточно. 
Средняя за время работы тепловая нагрузка на систе
му является среднесуточной и определяется средними 
за сутки величинами тепловых потоков 

Qco^ZQ/.o^ (3-0 
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Коэффициенты нагрузки рассчитывают с учетом 
(2.41) по формуле 

1 + 0 , 5 Р / / л п 

* " " i + O.Sfc/Xi * ( 3 - 2 ) 

Ежечасные значения тепловой нагрузки в соответст
вии с формулой (2.47) равны: 

/ Ап _ N р/ 
Qc.o.z = <?c.o у-~ПГа^')-z№/.*-G/.o) — ~ 

\ Уп Рс / Рс 

- z ^ - S Q / ^ . (3.3) 
Уп Рс 

Поддержание во времени суток и года температур
ных условий в помещении обеспечивается изменением 
теплопроизводительности системы; при этом расход 
теплоты системой будет наименьшим, если изменение ее 
теплопроизводительности будет строго соответст
вовать величине тепловой нагрузки. Степень соответст
вия теплопроизводительности системы отопления тре
буемой величине в течение отопительного периода зави
сит от способа изменения расхода теплоты на отопле
ние. 

Наибольшее распространение в настоящее время 
нашел простой способ регулирования отпуска теплоты 
за счет изменения температуры теплоносителя на вы
ходе из генератора (ТЭЦ или районной котельной)'. 
Температура теплоносителя изменяется в зависимости 
от температуры наружного воздуха по отопительному 
графику (рис. 3.5), который составлен в результате сов
местного решения уравнений теплопотерь помещения 
и теплоотдачи отопительного прибора. 

Отопительный график строится применительно к од
ному виду отопительных приборов (как правило, ради
аторов). Вместе с тем, как видно из формулы(3.2), теп
ловая нагрузка определяется долей конвективной теп
лоотдачи р с , которая для разных видов приборов раз
лична. Несоответствие теплоотдачи отопительных при
боров тепловой нагрузке при центральном отпуске теп
лоты усугубляется разными коэффициентами теплопере
дачи различных приборов. 
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t,°C 

Рис. 3.5. График изменения темпе
ратуры воды в местных системах 
отопления при качественном цент
ральном регулировании отпуска теп

лоты 
1,2 — температура воды соответст
венно в подающем и обратном 
трубопроводах, Г', 2' — линеариза

ция отопительного графика 
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Рис. 3 6. Отопительио-бытовой гра
фик изменения температуры воды в 
подающем (/) и обратном трубопро

воде тепловой сети (2) 

Рис. 3.7. Примерные графики про
граммного регулирования отпуска 
теплоты, предусматривающие сни
жение отпуска теплоты жилым зда
ниям в иочиые часы (а), обществен
ным зданиям в нерабочее время 
(выходной день) (б), иа отопление в 
периоды максимального потребле

ния горячей воды (в) 

12 1в 24 12 18 24 

Отопительный график не учитывает комплексного 
воздействия на тепловую нагрузку направления и ско
рости ветра, солнечной радиации, внутренних тепловы
делений, в результате чего снижаются надежность и 
экономичность поддержания температуры в различных 
зданиях и даже в различных помещениях одного здания. 

В переходные периоды года для нормальной работы 
теплообменников горячего водоснабжения температура 
воды в подающем трубопроводе тепловой сети не долж
на быть ниже 70°С, что требует корректировки отопи
тельного графика, осуществляемой при некоторой тем
пературе tn (рис. 3.6). При tu~>i „ температура воды в 
подающем и обратном трубопроводах остается неизмен
ной. Скорректированный график называют отопительно-
бытовым. 
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При отсутствии отопления пропусками и сохранении 
постоянного расхода сетевой воды через отопительный 
теплообменник в период, когда / п > / и , системы отопле
ния получают избыточное количество теплоты. 

Для повышения надежности и экономичности цент
рального отпуска теплоты проводилось совершенствова
ние графика. В частности, в работах акад. Л. А. Ме-
лентьева и И. И. Мичуриной обосновано предложение 
изменять температуру теплоносителя не только по тем
пературе наружного воздуха, но и по скорости ветра. Для 
учета влияния нагрузки горячего водоснабжения пред
лагались (Е. Я. Соколовым, С. Ф. Копьевым, Н.К.Гро
мовым и др.) так называемые повышенные температур
ные графики. 

Дальнейшее совершенствование центрального регу
лирования связано с использованием режима количест
венно-качественного отпуска теплоты. Такой режим, 
разработанный В. К. Дюскиным в АКХ им. К. Д. Памфи
лова, был внедрен на тепловых сетях Ленэнерго. 

Одним из направлений повышения экономической эф
фективности центрального регулирования является пере
ход на программный отпуск теплоты — сокращение от
пуска теплоты от источника теплоснабжения в ночное 
время. По данным С. А. Чистовича, уменьшение по за
данной программе отпуска теплоты в жилые здания в 
ночные часы обеспечивает экономию топлива до 5—7%. 
При сокращении отпуска теплоты учреждениям в нера
бочее время затраты топлива на отопление этих зданий 
снижаются на 15—20%. 

Примерный график программного регулирования от
пуска теплоты жилым и общественным зданиям показан 
на рис. 3.7. Сложность центрального программного ре
гулирования состоит в том, что не совпадают режимы от
пуска теплоты на отопление жилых и общественных зда
ний. 

В табл. 3.1 приведен возможный режим программно
го отпуска теплоты, разработанный в ЛНИИ АКХ 
им. К. Д. Памфилова. 

Для повышения надежности и экономичности снаб
жения теплотой систем отопления центральный режим 
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T A B Л И Ц А 3.1. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ РЕЖИМОВ 
СУТОЧНОГО ОТПУСКА ТЕПЛОТЫ ЖИЛЫМ ЗДАНИЯМ 

Границы режи
ма, часы суток 

ш
е

ст
ь 

ре
-

ч 

Режим 
начало конец 

32 -«5 2 
С н Я 

Переходный режим с нормального на сокра
щенный отпуск теплоты 
Режим с сокращенным отпуском теплоты . . 
Переходный режим с сокращенного на макси
мальный отпуск теплоты 
Режим с максимальным отпуском теплоты . 
Переходный режим с максимального на нор
мальный отпуск теплоты 

21 
22 

4 
5 

7 

22 
4 

5 
7 

8 

1 
6 

1 

2 

1 
отпуска теплоты дополняется регулированием в проме
жуточных ступенях — районной, групповой и местной. 

Одно из направлений районирования сетей — соз
дание центрально-регулировочных пунктов, с помощью 
которых происходит разделение тепловых сетей на ма
гистральные и распределительные. На контрольно-регу
лировочные пункты возлагаются следующие основные 
задачи: управление температурным и гидравлическим 
режимом в распределительных тепловых сетях, отклю
чение или перевод сетей на специальный режим в аварий
ных ситуациях. 

Групповое регулирование осуществляется в централь
ных тепловых пунктах (ЦТП). Раздельный отпуск теп
лоты на отопление и горячее водоснабжение в ЦТП по
вышает экономичность теплоснабжения, особенно при 
применении уточненного температурного графика, учи
тывающего особенности присоединенных к тепловому 
пункту зданий. Уточнение графика может быть достиг
нуто корректировкой по отклонению температуры внут
реннего воздуха в обслуживаемых зданиях. Такая кор
ректировка особенно эффективна в переходные месяцы 
года. 

Результаты измерения расхода теплоты на отопление 
в ЦТП, обслуживающем группу 16-этажных жилых до
мов в Москве, приведены в табл. 3.2. Как видим, регули
рование по уточненному графику позволило сэкономить 
за период измерений 15,7% теплоты. 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


§ 3.2. Режим работы центральных систем водяного отопления 61 

Т А Б Л И Ц А 3.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА ТЕПЛОТЫ 
НА ОТОПЛЕНИЕ 

Средняя температура 
воздуха, °С 

Количество теплоты, 106 КДж 

наружного 
в кварти 

pax 
ipu отсутствии 
регулирования 

при регулиро
вании по" уточ
ненному гра 
фику (измере 

ине) 

экономия 

- 8 . 8 
- 1 , 5 
2.8 

14 

21,3 
21,5 

21,1—22 
21,9 

12 238 
9 190 
7 293 
486 

11 04)2 
7 97(5 
5 545 

66 

1196 
1215 
1748 
420 

29 207 24 628 4579 

Непосредственно на вводе в здание осуществляется 
местное позонное изменение теплопроизводительности 
всей системы отопления здания или отдельных ее частей. 
Деление систем на зоны можег быть вертикальным (по 
фасадным) или горизонтальным (поэтажным). Зониро
вание системы позволяет учитывать неравномерность 
распределения теплопоступлении от солнечной радиации 
и теплопотерь от инфильтрации по разным фасадам 
здания. 

Наибольшее распространение получило пофасадное 
деление систем отопления. На рис. 3.8, а показана схема 
позонного разделения системы на ветви при зависимом 
присоединении системы к тепловым сетям. Более надеж
ной является схема с независимым присоединением вет
вей (рис. 3.8, б). 

Стремление к удешевлению пофасадного зонирова
ния систем привело к разработке схем присоединения 
ветвей системы с осуществлением циркуляции теплоно
сителя в них одним общим насосом (рис. 3.8, в,г). Вме
сте с тем при зависимом присоединении ветвей (см. 
рис. 3.8,г) значительно уменьшается диапазон изменения 
теплопроизводительности по сравнению со схемами раз
дельного регулирования. 

Режим отпуска теплоты на отопление при пофасад-
ном присоединении системы в большой степени прибли-

Период 
испытаний 

Февраль 
Март 
Апрель 
1—2 Мая 

И т о г о 

Электронная библиотека http://tgv.klistu.ru/ 

http://tgv.klistu.ru/


62 Глава 3. Режим работы системы кондиционирования в течение года 
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3 Рис. 3.8. Схемы позонного автоматического регу

лирования расхода теплоты 
а и б — с автономным регулированием в обеих 
зонах соответственно с насосным смешением и 
независимым присоединением, в, г — с об-цпм 
обратным трубопроводом соответственно незавп 

симым и насосным присоединением 

жается к режиму тепловой нагрузки на систему и по
зволяет сократить расход теплоты на отопление по срав
нению с регулированием системы по централизованному 
графику. Об этом свидетельствуют результаты натур
ных обследований систем. На рис. 3.9 показан режим от
пуска теплоты на отопление юго-восточного фасада 16-
этажного жилого дома в Москве при действии солнечной 
радиации. При появлении солнца температура воздуха 
в квартирах повышается примерно на 1°. Теплоотдача 
системы отопления при этом снижается в 2,5 раза по 
сравнению с теплоотдачей при центральном регулирова
нии изменением температуры теплоносителя. Суточный 
расход теплоты сокращается на 25%. 

Наиболее экономичным и надежным способом обес
печения температурных условий в помещении является 
индивидуальное изменение теплопроизводительности 
приборов систем отопления. При таком способе учитыва
ются специфические условия различных помещений, обес
печивается поддержание в помещениях температурных 
условий в соответствии с требованиями находящихся в 
них людей, устраняются перетопы в помещении, обуслов-
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20 I I Л r~"_J I L___J I 
18 22 2 6 10 /4 13 22 24 

Часы cx/rnc,< 
Рис. 3.9. Режимы работы системы отопления с пофасадиым регулированием 

при действии солнечной радиации 
а — изменение температуры наружного воздуха г„, направления и скорости 
ветра v, б — изменение расхода теплоты на отопление помещений юго-вос-
точного и северо западного фасадов, в — изменение средней температуры 
виутреииего воздуха в квартирах юго-восточиого и северо западного фасадов 

ленные внутренними тепловыделениями и прочими пере
менными факторами, которые не могут быть учтены при 
центральном и местном изменении тепловой мощности 
систем. 

Теплопроизводительность системы при индивидуаль-
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ном регулировании соответствует тепловой нагрузке на 
систему, среднесуточная величина которой с учетом 
формулы (3.1) равна: 

Фс.о = Qrp thp + Q« *1И + Qs Vs + QD VD + Q»T)»- <3-4) 
Коэффициенты нагрузки для отдельных потоков теп

лоты определим по формуле (3.2): 
1) для трансмиссионного потока теплоты QTp 

1 + 0 , 5 р Т р / Л п 

1 + 0 , 5 р с / Л п 

где р г р = 0,45 для холодного времени года и рТр = 0,3 для тепло
го времени года; р с принимают равной для воздушных систем 1, 
конвекторных систем 0 85, для папелыю лучистых 0,4 и для ра
диаторных систем отопления 0,25, 

2) для потока теплоты с инфильтрующимся воздухом 

1+0,5Д п 

1 +0,5 рс/Лп 

3) для потоков теплоты от прямой или рассеянной 
солнечной радиации Qs и QD 

^ , 0 = - 1 ^ о 7 5 ^ д 7 : ( 3 ' 7 ) 

4) для потока теплоты от внутренних источников QB 

1 + 0,5 Р в/Л п ч-=—ггм^г- ( 3 8 ) 

Пример расчета тепловой нагрузки на дежурную си
стему отопления, работаюшую совместно с системой 
кондиционирования воздуха, приведен в прил. III 

О высокой надежности и экономичности индивиду
ального регулирования отопительных приборов свиде
тельствуют результаты измерения температуры воздуха 
в 4-этажном жилом доме, оборудованном однотрубной 
системой отопления с замыкающими участками (табл 3 
3). Включение индивидуальных терморегуляторов поз
волило резко снизить (почти на 3°) температуру воздуха 
в помещениях, а следовательно, устранить перетоп по
мещения. 
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Т А Б Л И Ц А 3 3. СРЕДНЕО ТОЧНАЯ ТЕМПЕРАТУРА ВОЗДУХА 
В ПОМЕЩЕНИЯХ 

Режим работы 
терморегуля 

тора 

Среднесуточная 
температура на 
ружного воздуха 

Температура воздуха 
в помещении tB , °С 

Среднее 
значение tB 

°С 

Отключен 
16 

—0 4, 
1,8 

22,8 
22,2 
22,8 

23,4 
22,9 
22,7 

23,7 
23,5 
24,7 

23,0 
23,5 
23,0 

23 1 

Включен 
1,9 
0,1 
2,1 

20,9 
20,6 
21,5 

19,4 
18,6 
20,4 

20,5 
20,4 
20,9 

20,2 
19,5 
20,7 

20 3 

§ 3.3. Режим работы систем кондиционирования 
воздуха и приточной вентиляции 

Необходимая теплохолодопроизводительность систе
мы кондиционирования воздуха, соответствующая тепло
вой нагрузке на систему, достигается обеспечением тре
буемых параметров приточного воздуха (воздуха на вы
ходе из кондиционера) путем выбора и поддержания 
того или иного режима работы аппаратов и устройств, вхо
дящих в состав технологического оборудования системы 
Требуемые параметры приточного воздуха можно обес
печить тепловлажностной обработкой его в кондиционе
ре в различной последовательности. При этом расход 
энергоресурсов системой будет различным. Задача уп
равления СКВ состоит в том, чтобы выбрать такую по
следовательность режимов работы элементов системы 
при которой годовой расход теплоты, холода, электро
энергии и воды был бы наименьшим 

Различные установки кондиционирования воздуха 
имеют определенный набор устройств для тепловлажно
стной обработки воздуха и обладают разными возмож
ностями с точки зрения энергопотребления. 

В СКВ с кондиционерами, снабженными форсуноч
ными камерами орошения, треб>емое влагосодержание 
приточного воздуха часто обеспечивается путем фикса
ции температуры точки росы воздуха на выходе из оро 
сительной камеры. При таком методе обеспечения пара-
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метров приточного воздуха, получившем название мето
да «точки росы», в кондиционере можно выделить два 
взаимосвязанных контура регулирования теплохолодо-
производительности аппаратов: первый предназначен для 
стабилизации температуры воздуха на выходе из каме
ры орошения, второй — температуры приточного возду
ха. Необходимость изменения теплохолодопроизводи-
телыюсти теплообменников первого контура связана с 
изменением параметров наружного воздуха. Изменение 
тепловлажностной нагрузки на систему требует регули
рования производительности теплообменников, в: одящих 
во второй контур. 

Рассмотрим режимы круглогодичной работы основ
ных центральных систем кондиционирования воздуха, 
регулируемых по методу точки росы. При таком способе 
регулирования границы режимов работы элементов си
стемы могут быть однозначно определены изоэнтальпами, 
поэтому изменение параметров наружного воздуха в те
чение года, необходимое для анализа режимов работы 
СКВ, представим в виде некоторой линии (климатичес
кой) па поле / — d-диаграммы, которая может быть по
строена, например, но данным повторяемости /„ и /,,. Про
цессы обработки воздуха в центральной прямоточной 
СКВ в / — d-диаграмме показаны на рис. 3.10, а. 

В теплый период года наружный воздух охлаждается 
и осушается до состояния, соответствующего точке О л , а 
затем подогревается (при необходимости) в калорифе
рах второй ступени подогрева до состояния, соответст
вующего точке Я л и поступает в помещение. Наружный 
воздух охлаждается до тех пор, пока его энтальпия боль
ше / 0 . л . При дальнейшем понижении энтальпии наружно
го воздуха холодильная установка системы отключается 
и оросительная камера работает в режиме адиаба
тического увлажнения. В это время года параметры вну
треннего воздуха изменяются от величины, соответству
ющей точке Вп , до величины, соответствующей точке 
В.1, вместе с изменением параметров наружного воздуха 
(см. рис. 2.3). При понижении энтальпии наружного воз
духа до / 0 . л (точка 2) включаются калориферы первой 
ступени подогрева и система переходит на зимний режим 
работы. 
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3.10. Режим работы центральных систем кондиционирования воз
духа: прямоточной (о), с первой рециркуляцией (б), с первой и второй рецир

куляцией (в) 
/-/ — параметры наружного воздуха; В — параметры внутреннего воздуха, О — 
параметры воздуха на выходе из охладительной камеры; П — параметры 
приточного воздуха; К — параметры воздуха на выходе из калориферов пер
вого подогрева; С, и С2 — параметры смеси наружного и внутреннего возду

ха соответственно первой и второй рециркуляции 

На рис. 3.10, б представлен процесс круглогодичной 
обработки воздуха в системе с первой рециркуляцией. 
Рециркуляция воздуха применяется в связи с необходи
мостью ограничения перепада температуры внутреннего 
и приточного воздуха при воздухообмене в помещении, 
превышающем необходимый по санитарным нормам. В 
системе с рециркуляцией вентилятор круглый год подает 
объем воздуха, превышающий минимально необходи
мый, что приводит к перерасходу электроэнергии. 

В теплое время года смесь наружного и внутреннего 
воздуха (точка Сил) подается в охладительную камеру, 
где охлаждается и осушается, а затем подвергается по
догреву во второй ступени. Смесь воздуха целесообразно 
охлаждать до тех пор, пока энтальпия наружного возду
ха больше энтальпии внутреннего (уходящего) воздуха. 

При дальнейшем понижении / н система работает как 
прямоточная. Когда энтальпия наружного воздуха дося
гает значения, равного 10Я, в оросительную камеру начи
нает поступать смесь наружного и рециркуляционного 
воздуха, причем доля наружного воздуха уменьшается с 
уменьшением его энтальпии до минимальной величины. 
Начиная с момента времени, когда / и = / к , включается в 
работу первая ступень подогрева. 

Процессы обработки воздуха с первой и второй ре-
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циркуляцией в / — d-диаграмме представлены на рис. 
3,10, е. Доля внутреннего воздуха второй рециркуляции 
от общего количества воздуха принимается исходя из 
расчетных летних условий и остается постоянной. При
менение второй рециркуляции позволяет сократить рас
ход теплоты на второй подогрев, но не исключает второй 
подогрев вообще. Вторая ступень подогрева включается 
при уменьшении тепловлажностного соотношения в по-
-мещении и тепловой нагрузки на систему относительно 
расчетного летнего значения. 

Таким образом, для центральных СКВ, регулируемых 
по методу точки росы, можно выделить последователь
ность режимов обработки воздуха, приведенную в табл. 
3.4. 
Т А Б Л И Ц А 3.4. РЕЖИМЫ ОБРАБОТКИ ВОЗДУХА 
В ЦЕНТРАЛЬНЫХ СКВ 

Граничные значения энтальпии 
наружного воздуха в СКВ 

Режимы обработки 
прямоточной с рециркуляцией 

!. Охлаждение смеси наруж
ного и рециркуляционного 
воздуха 

/ в . л < / н < / „ . л 

2. Охлаждение наружного 
воздуха 

/ о . л < / „ > / „ . л 0 Л ^ Н " ^ В.Л 

3. Адиабатическое увлажне
ние наружного воздуха 0 . 3 " ^ H "~" О.Л / 0 . 3 < / „ < 7 О . Л 

4. Адиабатическое увлажне
ние смеси наружного и ре
циркуляционного воздуха 

' к ^ в ^ ' о . л 

5. Первый подогрев наруж
ного воздуха 

/ „ . 3 < ^ „ < ^ 0 . 3 / н . з < / „ < /

к 

Указанная последовательность режимов работы те
плообменников относится к первому контуру регу
лирования. Теплопроизводительность теплообменников 
первого подогрева и холодопроизводительность охлади
тельной камеры прямо пропорциональны разности эн-
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Q 1 , I < S T Границы режимов роботы еиотгч 

Рис. 3.11. Диаграмма регулирования центральных систем кондиционирования 
воздуха 

а — изменение расхода теплоты на первый подогрев и холода в системах: 
прямоточной (/), с первой (2) и с первой и второй рециркуляцией (3); б — 
изменение доли наружного воздуха в системах: прямоточной н с первой ре
циркуляцией (4), с периоп и второй рециркуляцией (5) и со второй рецир

куляцией (6) 

тальпии воздуха после калорифера 1К и наружного 1П, 
а также наружного и после охладительной камеры / 0. 

На рис. 3.11, а представлена диаграмма изменения 
теплохолодопроизводительности в первом контуре регу
лирования СКВ, тепловая нагрузка на которую была 
рассчитана в прил. II и III. 

Годовое изменение основных показателей СКВ при
ведено на рис. 3.12. На рис. 3.11,6 показан режим из
менения долей наружного и внутреннего второй рецир
куляции воздуха от общего количества приточного 
воздуха. 

Как видно из рис. 3.11, а. применение первой рецир
куляции позволяет существенно сократить расход тепло
ты на первый подогрев и несколько сократить расход 
холода по сравнению с прямоточной системой. При ис-
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Рис. 3.12. Годовое изменение теп
ловой и влажностиой нагрузки иа 
систему кондиционирования воздуха 
1 — средняя за время работы теп
ловая нагрузка на систему по яв 
ному теплу, 2 — влагопзбыткп в по 
мещении, 3 — температура вчутрен 
него воздуха, 4 — температура при
точного воздуха, 5 — влагосодержа-

ние приточного воздуха 
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Рис. 3.13 Годовое изменение тепло
вой нагрузки на второй подогрев 

в центральной СКВ 
J — температура воздуха на выходе 
из оросительной камеры в системе 
прямо-точной и с первой рецнрку 
ляцией 2 — то же, в системе со 
второй рециркуляцией 3— темпера
тура смеси внутреннего воздуха и 
на выходе из оросительной каме
ры в системе со второй рецнрку 
ляцией, 4—тетловая нагрузка на 
второй подогрев в системе прямо
точной и с первой рециркуляцией, 
5 — то же, в системе со второй ре

циркуляцией 

пользовании второй рециркуляции уменьшается потреб
ление холода системой. 

Рассмотрим режим работы калориферов второго по
догрева, составляющих второй контур регулирования в 
центральных СКВ, на том же примере системы. Тепло
вая нагрузка на калорифер второго подогрева пропор
циональна разности температуры приточного воздуха 
и воздуха на входе в калорифер первого подогрева. Го
довое изменение тепловой нагрузки на калориферы вто
рого подогрева, полученное по данным рис. 3 12, пока
зано на рис. 3.13. Как видим, применение второй рецир
куляции позволяет почти в 2 раза сократить расход 
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О] с) 

теплоты на второй подогрев. Характер изменения тепло
вой нагрузки на второй подогрев в основном повторяет 
характер годового хода температуры приточного возду
ха, причем максимальная нагрузка приходится на сен
тябрь, что свидетельствует о необходимости рассмотре
ния годового режима тепловой нагрузки на систему для 
обоснованного выбора установочной мощности элементов 
СКВ. 

Рассмотренные центральные СКВ предназначены в 
основном для поддержания параметров воздуха в одном 
помещении или ряде однотипных помещений. В зданиях 
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с большим числом разнотипных по тепловому режиму 
помещений используют разновидности центральных и 
комбинированных (местно-центральные) СКВ. 

Разновидностью центральных СКВ являются системы 
с зональными подогревателями. Второй подогрев в этой 
системе вынесен за пределы кондиционера и состоит из 
ряда теплообменников, обслуживающих отдельные зо
ны. Так как параметры воздуха на выходе из кондици
онера (точка О на рис. 3.14, а) одинаковы для всех зон, 
то в разных помещениях обеспечивается разная влаж
ность воздуха. 

В СКВ с зональными подогревателями вторая рецир
куляция применяется редко. Режим работы калорифе
ров первого подогрева и охладительной камеры в систе
ме аналогичен режиму работы в системе с первой рецир
куляцией, причем граница первого режима (охлаждение 
смеси наружного и рециркуляционого воздуха) определя
ется изоэнтальпой, соответствующей точке С, л. Энталь
пия воздуха в точке С1л определяется как средневзешен-
ная по расходам и энтальпии внутреннего воздуха, заби
раемого на рециркуляцию из каждого помещения. 

Режим работы зональных подогревателей зависит от 
режима тепловой нагрузки на СКВ в каждой зоне (по
мещении). При этом осуществляется индивидуальное 
регулирование производительности теплообменников. 

Другой разновидностью центральных СКВ является 
двухканальная система, в которой горячий и холодный 
воздух по двум параллельным каналам подается в кон
диционируемое помещение. Температура приточного 
воздуха для каждого помещения обеспечивается в ре
зультате смешивания горячего и холодного воздуха в 
необходимой пропорции. 

Процессы обработки воздуха в прямоточной двухка-
нальной СКВ показаны на рис. 3.14,6. По эффекту дей
ствия и с точки зрения режимов регулирования конди
ционера рассматриваемая система аналогична зональ
ной СКВ. 

В административных, гостиничных и других зданиях 
широкое распространение получили комбинированные 
местно-центральные системы с кондиционерами-довод
чиками. Система состоит из центрального кондиционера, 
обрабатывающего минимальное количество наружного 
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Рис. 3.15. Диаграмма изменения па
раметров в системе с кондиционера

ми-доводчиками 
/,— температура горячей воды, 
/ — температура первичного воз

духа; г с м 2 — т е м п е р а т у р а смеси 
первичного и подогретого в тепло
обменнике вторичного воздуха, 
/ в — температура воздуха в поме, 

щении, г — температура холодной 
воды, подаваемой к теплообмен

никам 
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Рис. 3.16. Годовой режим работы 
приточной системы вентиляции 

7 и 2 — средняя за время работы 
СВ температура соответственно 
внутреннего п наружного воздуха 
3 и 4 — средняя температура при
точного воздуха в прямоточной СВ 
и смеси наружного и внутреннего 
рециркуляционного воздуха 5 и 
6 — расход теплоты прямоточной и 

рециркуляционной системами 

Рис. 3.17. Изменение расхода теп
лоты на нагрев воздуха в прямо
точной (/) и в рециркуляционной 

(2) СВ 

воздуха, и местных доводчиков, осуществляющих нагрев 
пли охлаждение рециркуляционного воздуха и смешение 
его с первичным— наружным. Система с доводчиками 
выполняет как функции отопления в холодное время го
да, так и функции кондиционирования воздуха круглый 
год. Процессы обработки воздуха в системе представлены 
на рис. 3.14,8. Доводчики присоединяют к источникам 
теплоты и холода по двух-, трех- или четырехтрубной 
схеме. 

Рассмотрим режим работы теплообменников, кото
рый может быть осуществлен при любом из трех спосо
бов присоединения, На рис. 3.15 приведены диаграмма 
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режимов изменения температуры теплоносителя в довод
чиках при изменении tu. Температура горячей воды tr 

изменяется по линейному закону, температура холодной 
воды остается постоянной. Температура первичного воз
духа при двухтрубной схеме системы, переключаемой 
посезонно на снабжение горячей или холодной водой, 
изменяется по ломаной линии абвгд, а для трех- и че-
тырехтрубной схемы—по ломаной абегд. 

Участок в — г соответствует периоду, который начи
нается в момент подачи холодной воды в теплообменни
ки доводчиков, работающих по двухтрубной схеме. В 
этот период работает калорифер второго подогрева 
центрального кондиционера и помещения с положитель
ной тепловой нагрузкой будут подогреваться первичным 
воздухом, а помещения с избытками теплоты будут 
охлаждаться холодной водой. Такой режим связан с 
перерасходом геплоты и холода. 

При трех- и четырехтрубных схемах снабжения холо
дом и теплотой калориферы второго подогрева в цен
тральных кондиционерах не требуются и перерасход 
теплоты и холода в системе не происходит. 

Системы приточкой вентиляции оборудуются калори
ферами, работающими в холодное время года. В зависи
мости от назначения СВ и обслуживаемого ею помеще
ния возможны различные режимы работы калориферов. 

На рис. 3 16 показано изменение в течение года 
температуры наружного, внутреннего и приточного воз
духа (Lo=12,2 тыс. мЗ'ч) для прямоточной и рецирку
ляционной систем Как видим, продолжительность ра
боты калориферов, соответствующая времени, когда / ц < 
<ИГф, охватывает все месяцы года, кроме летних. 

На рис 3.17 приведена диаграмма изменения расхода 
теплоты системами вентиляции. Рециркуляция внутрен
него воздуха, составляющая 50% общего объема, в 
рассматриваемом случае обеспечивает экономию 58% 
теплоты за год по сравнению с прямоточной системой. 
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§ 3.4. Режим работы систем кондиционирования 
воздуха с минимальным расходом энергии 

Рассмотренные в § 3.3 режимы работы элементов 
СКВ в течение гоца основаны на реагировании по мето
ду точки росы. При таком регулировании теплота на 
второй подогрев расходуется в том случае, когда эн
тальпия наружного воздуха превышает энтальпию при
точного. В теплое время года второй подогрев воздуха 
является дополнительной нагрузкой для охладительной 
камеры. При совпадении параметров наружного и при
точного воздуха не требуется никакой тепловлажностнои 
обработки, но при регулировании по методу точки росы 
она проводится. Таким образом, использование метода 
точки росы связано с перерасходом энергии. 

Во многих случаях расходы теплоты, холода и элек-
троэнер1 ии на кондиционирование воздуха в централь
ных СКВ можно сократить, если проводить его обра
ботку в определенном порядке. Следует иметь в виду, 
что процесс кондиционирования воздуха неизбежно свя
зан с расходом энергии, который зависит от ряда исход
ных условий (параметров наружного и внутреннего воз
духа, тепловой, влажностнои нагрузки на систему и их 
динамики и др.) и может быть разным для одной и той 
же системы. 

В качестве критерия для оценки энергетической эф
фективности той или иной последовательности режимов 
работы элементов СКВ обычно принимают минимально 
неизбежный в данных условиях расход энергии. А. А. Рым-
кевичем разработана термодинамическая модель СКВ, 
состоящая из совокупности расчетных термодинамических 
схем и уравнений, которые для определенных исходных 
данных обеспечивают вычисление минимально неизбеж
ных расходов теплоты, холода, воды и воздуха. 

Рассмотрим основные принципы графического по
строения термодинамической модели в 1 — rf-диаграмме. 
Область возможных сочетаний температуры и относи
тельной влажности наружного воздуха разбивают на 
ряд зон. В пределах каждой из этих зон существует 
режим обработки наружного воздуха, обеспечивающий 
минимальный расход энергии. 

В основу построения положена схема, предназначен-
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ная для обобщения исходных условий. Исходная схема 
(рис. 3.18) состоит из трех многоугольников, нанесенных 
на поле / — d-диаграммы. Многоугольник У характери
зует область допустимых параметров в помещении. Мно
гоугольник Mi имеет те же размеры и форму, что и мно
гоугольник Y, но расположен ниже последнего вдоль 
линии тепловлажностного отношения в помещении е на 
разность энтальпии Д/ мх, равную: 

А Ч = / У в - / В 1 = / у й - / 0 ] = . . . = - о ^ 7 . 
где Q c тепловая нагрузка на СКВ (по полному теплу); 
Сн.мип — минимальное количество наружного воздуха. 

Многоугольник М2 аналогичен многоугольнику М\ с 
той лишь разницей, что он отстоит от многоугольника 
Y на разность энтальпий А1м2, равную: 

Л Ч = /у, - / в. = 'у - /„, = • • • = -Q-^T ' в а 2 W H .макс 
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где GH макс — максимальное количество наружного воздуха (в пре
деле— расчетный воздухообмен помещения). 

Многоугольники Mi и М2 ограничивают область воз
можных сочетаний параметров приточного воздуха. Мно
гоугольники М могут быть расположены выше и ниже 
линии ф=^100%. 

Все построения в / — d-диаграмме, выполняемые ни
же линии ф=100%, являются только вспомогательны
ми, фиксирующими положения соответствующих изо-
энтальпий в рабочей части диаграммы выше cp=100%. 

На рис. 3.18 показан случай, когда положение мно
гоугольников М изменяется в зависимости от тепло-
влажностного отношения е, несмотря на то, что 
QC/GHUHH И Qc/Снмакс для двух сравниваемых вариантов 
имеют одинаковые значения. Могут быть и другие случаи, 
когда при одинаковом значении е многоугольники М рас
полагаются выше или ниже линии ф= 100% из-за различ
ных величин QC/GHMHH И Qc/Gn.MdKc- Положение много
угольников влияет на размещение и границы расчетных 
зон в термодинамической модели, так как они являются 
исходными для построения модели. 

Тепловая и влажностная нагрузки на систему, опре
деляющие положение многоугольников, характеризу
ются широким диапазоном их значений в разных поме
щениях. Три принятых к рассмотрению отношения 
Q C / G H M I I H , Qc/G H .Mahc И En=Qc/W ПОЗВОЛЯЮТ ОбобЩИТЬ И 
систематизировать исходные данные, несмотря на их 
разнообразие по величине и возможному сочетанию. В 
частности, систематизация этих отношений для СКВ 
общего назначения приводит к разделению всех воз
можных сочетаний тепловой и влажностной нагрузок 
на три класса. Под классами тепловлажностных нагру
зок понимаются такие их сочетания с расходом наруж
ного воздуха, которые в конечном итоге обусловливают 
одинаковые требования и схемы их автоматического 
управления. 

/ класс тепловлажностных нагрузок (рис. 3.19, а) 
соответствует положению многоугольников М\ и М2 

выше линии ф=100%; пределы тепловлажностного от
ношения е для этого класса нагрузок показаны на ри
сунке стрелками. Они принимаются равными от беско
нечности до значения, соответствующего изолинии 
'у.мин. 
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I класс нагрузок 
с£ =оо 

Рис. 3.20. Ресчетные схемы термодинамической модели СКВ 
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/ / класс тепловлажностных нагрузок (рис. 3.19,6) 
соответствует случаю, когда многоугольник М{ распо
ложен ниже линии ф = 100 %, а многоугольник М2 или 
его вершина В2 — выше ее. 

/ / / класс тепловлажностных нагрузок (рис. 3.19, в) 
характеризуется расположением многоугольников Mi 
и Мч ниже линии стопроцентного насыщения воздуха. 

Для каждого из классов тепловлажностных нагру
зок может быть построена графически термодинамичес
кая модель системы. Для построения модели на поле 
/ — d-диаграммы наносят линию Л н к (рис. 3.20), огра
ничивающую область возможных сочетаний парамет
ров наружного воздуха для данного географического 
пункта (граничная линия t — ср-диаграммы на рис. 3.3). 
Затем на / — d-диаграмме строят исходную схе
му, соответствующую рассматриваемому классу 
нагрузок. 

Характерные граничные точки и линии исходной 
схемы определяют границы зон параметров наружного 
воздуха. Зоны характеризуются определенными процес
сами обработки наружного воздуха, параметры которо
го находятся внутри границ зоны. Можно выделить че
тыре группы зон: первая группа связана с неизбежным 
потреблением теплоты (зоны /, 2, 3, 4); для второй 
группы (зоны 5, 6, 7, 8) потребление теплоты и холода 
равно нулю, так как достаточно использования адиаба
тического увлажнения и смешения потоков воздуха; 
для зон третьей группы неизбежно потребление искус
ственного холода (зоны 9, 10, 11, 12); четвертая груп
па связана с обязательным потреблением и теплоты и 
холода (зоны 13, 14). 

Как видно из рис 3 20, число зон для разных клас
сов нагрузок меняется. Наибольшее число зон соотве!-
ствует первому классу нагрузок при е п < ° о . Для дру
гих классов некоторые зоны исчезают или, оставаясь и 
сохраняя основные признаки, приобретают некоторые 
дополнительные особенное!и, поэтому к общему по
рядковому номеру зоны прибавляется римская цифра, 
характеризующая класс нагрузки. 

Аналогичный принцип зонирования параме|ров на
ружного воздуха положен в основу метода оптимальных 
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Т А Б Л И Ц А 3 5 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ОБРАБОТКИ 
ВОЗДУХА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СОСТОЯНИЯХ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА 

Номер участка (см. 
рис. 3 21), в пре
делах которого 
расположена точ

ка, характеризую
щая состояние на
ружного воздуха 

Оптимальная последовательность 
тепловлажностной обработки воздуха 

в кондиционере 

Смесь уходящего воздуха (точка Уг) и санитар
ной нормы наружного воздуха подогревается в 
калорифере первого подогрева до энтальпии, / 0 Мин, 
изоэнтальпически увлажняется и далее подогре
вается в калорифере второго подогрева (до точ
ки Я 3) 
Часть смеси уходящего воздуха (точка У3) и са
нитарной нормы наружного воздуха изоэнталь
пически увлажняется, поело чего весь обрабаты
ваемый воздух подогревается в калорифере (до 
точки Я 3) 
Часть смеси наружного и уходящего воздуха 
(точка У,), имеющей энтальпию /и мин изоэнталь
пически увлажняется, после чет смешивается с 
необработанной частью смеси 
Часть наружного воздуха изоэнтальпически увтаж-
пяется, после чего смешивается с необработанно! 
частью наружного воздуха в такой пропорции, 
когда конечное состояние смеси воздуха характе
ризуется точкой на ломаной линии П3П^П^ 
Наружный воздух подается в помещение без теп
ловлажностной обработки 
Наружный воздух смешивается с уходящум в та
кой пропорции, когда параметры смеси характе
ризуются точкой на ломаной 
Смесь уходящего воздуха и санитарной нормы 
наружного воздуха подогревается в калорифере 
до состояния, характеризуемого точкой на лома
ной П\ПгПъ 

Смесь наружного и уходящего воздуха (точка У[) 
подогревается в калорифере (точка П[) 
Часть наружного воздуха охлаждается (точка К), 
поспе чего весь обрабатываемый воздух подогре
вается в калорифере (точка П\) 
Часть наружного воздуха охлаждается, после че
го смешивается с необработанным наружным воз 
духом в такой пропорции, что состояние смеси со
ответствует точке П\ 
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Продолжение табл 3 1 

Номер участка 
(см рис 3 21), в 
пределах которого 
расположена точ
ка, характеризую 
щая состояние на
ружного воздуха 

Оптимальная последовательность тепловлажностной об 
работки воздуха в кондиционере 

XII 

XI Часть смеси уходящего (точка У\) воздуха и 
санитарной нормы наружного воздуха охлажда
ется (точка К), после чего смешивается с необ
работанной частью смеси и подогревается в кало
рифере (точка П\) 
Последовательность обработки воздуха в конди
ционере та же, что для участка X, только вместо 
наружного воздуха используется смесь уходящего 
воздуха (точка УО и санитарной нормы наруж
ного воздуха 

режимов регулирования 
кондиционеров, разработан
ного А. Я- Креслинем. Под 
оптимальным режимом по
нимается такая последова
тельность тепловлажностной 
обработки воздуха в конди
ционере, при которой расход 
энергии приближается к ми
нимально неизбежному. При 
регулировании по оптималь
ному режиму можно выде
лить 12 зон параметров на
ружного воздуха (рис. 3.21), 
для которых присуща та 
или иная оптимальная по
следовательность обработки 
воздуха. 

Приведенные в табл. 3.5 
технологические процессы 
обработки воздуха выбира

ют в зависимости от положения на / — ̂ -диаграмме 
точки, характеризующей в данный момент состояние на
ружного воздуха. В рассматриваемом методе широко 
используются байпас оросительной камеры, адиабатиче
ское увлажнение, рециркуляция внутреннего воздуха, 
позволяющие сократить расход теплоты и холода систе
мой. При этом может быть достигнута экономия холода 
более 50% и теплоты более 80% по сравнению с регули
рованием по методу точки росы, 

Рис. 3 21 Границы зон параметров 
наружного воздуха при регулиро
вании СКВ по методу оптимальных 

режимов 
1 и 2 — области сочетаний пара 
метров приточного и уходящего 

воздуха 
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РАЗДЕЛ II. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
ПРОЦЕССОВ 

ГЛАВА 4. ОСНОВЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ 

§ 4.1. Основные понятия. Классификация систем 
автоматического регулирования 

Автоматическое регулирование — это осуществле
ние какого-либо процесса без непосредственного учас
тия человека, с помощью соответствующих систем ав
томатики. Под ' автоматикой в данном случае понима
ют технические средства, входящие в эти системы. Под 
автоматикой понимают также отрасль науки и техни
ки, связанную с разработкой принципов построения 
систем автоматического регулирования и автоматичес
ки действующих технических средств. 

В любой системе автоматического регулирования 
находится объект управления, отличительной особен
ностью которого является наличие в нем управляемого 
процесса. Управляемый процесс характеризуется од
ной или несколькими физическими величинами, назы
ваемыми регулируемыми параметрами. 

Задача системы автоматического регулирования 
заключается в целенаправленном воздействии на объ
ект управления в том случае, когда проходящий в 
нем процесс отклоняется от заданного. Система авто
матического регулирования в принципе представляет 
собой совокупность объекта управления и автоматичес
кого регулятора. Воздействие на объект управления осу
ществляет непосредственно автоматический регулятор, 
который обычно состоит из определенных по функцио
нальной значимости элементов (рис. 4.1): датчика 1, пре-
образующе-усилительного устройства 2, суммирующего 
устройства 3, измерительно-показывающего устройства 
4, усилительного устройства 5, исполнительною уст
ройства 6, регулирующего органа 7. 
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В состав некоторых автоматических регуляторов 
не входят такие элементы, как преобразующе-усили-
тельное, измерительно-показывающее или усилитель
ное, так как в ряде случаев энергия, необходимая для 
работы автоматического регулятора, потребляется им 
не со стороны, а непосредственно от самого объекта 
управления. Элементный состав автоматического регу
лятора определяется также рядом других факторов, 
таких, как промышленная ориентация, универсальность 
применения, конкретность применения и т.д. 

Многообразие систем автоматического регулирова
ния (САР) требует их классификации.^ В зависимости 
от различного рода свойств, присущих САР, они раз
личаются: 

а) по виду регулируемого параметра — САР темпе
ратуры, давления, уровня влажности и т. д.; 

б) по принципу действия — САР непрерывного, ре
лейного и импульсного действия; 

в) по характеру алгоритма функционирования (за
дания)— САР стабилизирующие, программные, следя
щие; 

г) по виду используемой энергии рабочей среды в 
регуляторе и исполнительном элементе — САР элек
трические, пневматические, гидравлические и т.д.; 

д) по динамическим свойствам — САР быстродейст
вующие, медленнодействующие, статические, астати
ческие и т. п. 

Из всех перечисленных свойств САР наиболее 
важными являются те, которые определяют их динами
ческие свойства. Поскольку система автоматического 
регулирования состоит из ряда взаимосвязанных эле
ментов (звеньев), то ее динамические свойства будут 
прежде всего определяться динамическими свойствами 
этих элементов. 

Разделение САР на отдельные элементы целесооб
разно по целому ряду причин. Это позволяет более 
экономично осуществлять разработку (синтез) системы 
автоматического регулирования и ее анализ. Сущест
вуют два подхода к разделению САР на отдельные 
элементы. Один из них позволяет определить функ
циональную сущность отдельных элементов САР, и 
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Задание \ <2НИ ^ • 5 * 5 Объект Регулирувмый 
-__ ._ ^параметр 

Д6/ломатический 

Рис. 4.1. Функциональная схема системы автоматического регулирования 
/ — датчик, 2 — усилительно-преобразующее устройство; 3 — сумматор (изме
рительный элемент), 4 — усилитель, 5 — усилительно-преобразующее устрой

ство; 6 — исполнительный механизм; 7 — регулирующий орган 

тогда представляется возможность построить функцио
нальную схему САР, как, например, на рис. 4.1. Дру
гой подход связан с разделением САР на отдельные 
элементы, каждый из которых представляет собой ма
тематическую модель определенного динамического 
процесса, происходящего как бы внутри этого элемен
та. Следует особо отметить, что в виде математической 
модели представляется именно тот процесс, который 
для данной САР является определяющим. При этом 
уравнение динамики должно быть не выше 2-го поряд
ка. Такое ограничение на порядок уравнения динами
ки указывает на необходимость деления САР на эле
ментарные динамические звенья, движение которых 
можно свести к уравнениям с производной не выше 
2-го порядка. 

Выражение САР через взаимосвязанные элементар
ные динамические звенья позволяет получить ее дина
мические свойства путем несложных операций по заме
не одних звеньев другими. При анализе работы про
мышленных САР такие операции могут осуществлять
ся путем соответствующей настройки самих автомати
ческих регуляторов, конструкции которых обычно поз
воляют производить указанные действий. 

Иначе обстоит дело с объектами автомагического 
регулирования, которые являются составной частью 
САР. Объект автоматического регулирования может 
быть выражен через одно элементарное динамическое 
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звено, а также через несколько взаимосвязанных эле
ментарных динамических звеньев. Разбивка объекта 
автоматического регулирования на элементарные ди
намические звенья должна быть целесообразной с точ
ки зрения удобства анализа и синтеза САР. 

Если динамические свойства регулятора могут изме
няться вследствие его настройки, то объект автомати
ческого регулирования как динамическое звено или на
бор их в процессе работы САР остается обычно неиз
менным. И только в процессе проектирования объекта 
автоматического регулирования имеется возможность, 
изменяя конструкцию объекта, активно воздействовать 
на его динамические свойства в нужном направлении. 
Именно на стадии проектирования объекта наиболее 
эффективно можно использовать его математическую 
модель в виде ориентированного поля элементарных ди
намических звеньев. При этом исследование объекта 
автоматического регулирования можно производить как 
с помощью аналоговой, так и цифровой вычислитель
ной машины. 

Необходимо иметь в виду, что соединение между 
собой отдельных элементарных динамических звеньев 
должно происходить по правилу: совместимость соеди
ненных между собой в любой последовательности эле
ментарных динамических звеньев возможна только при 
физической однородности величин, образующих каналы 
связи этих звеньев. 

На рис. 4.2 показана структурная схема объекта ре
гулирования. В данном случае объект автоматического 
регулирования представляет собой фрагмент поля ди
намических звеньев, который в процессе проектирова
ния САР может изменяться в зависимости от постав
ленных задач. Математическая модель объекта в виде 
структурной схемы позволяет оперативно осуществлять 
его исследование с помощью электронно-вычислительно
го устройства с целью установления заданных динами
ческих свойств и, таким образом, целенаправленного из
менения его конструкции. 

Следовательно, конструктивные решения объектов 
управления в целом или отдельных их элементов долж
ны вырабатываться исходя не только из задач обеспече-
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Рис. 4.2. Представление объекта регулирования в виде элементарных дина
мических звеньев 

1, 2, 3 — элементарные динамические звенья; Х\ — величина входа в объект; 
Xi — величина выхода из объекта; хг — величина выхода звеиа 1 и входа 
звена 2; х3 — величина выхода звена 2 и входа звена 3, аи а 2, а 3 , ku k2, kz — 

постоянные коэффициенты 

ния той или иной технологии процесса, но и с учетом их 
управляемости с помощью средств автоматики. 

Игнорирование подобного подхода приводит к созда
нию машин, аппаратов и процессов, автоматическое уп
равление которыми может оказаться в принципе невоз
можным, и в конечном счете к неоправданным затратам 
средств и труда. 

В технических системах автоматического регулиро
вания каждый элемент автоматического регулятора 
выполняет определенные функции. 

Датчик — чувствительный элемент — предназначен 
для восприятия САР физической величины, выбранной 
как регулируемый параметр в объекте регулирования. В 
некоторых случаях в датчике конструктивно объедине
ны чувствительный элемент с преобразующе-усилитель-
ным устройством. Это обычно вызвано необходимостью 
преобразования в информационном канале сигнала 
одной физической природы в сигнал другой с после
дующим его усилением с целью сокращения до миниму
ма потери в каналах связи информации и обеспечения 
возможности последующему функциональному эле
менту устойчиво воспринимать направленный от датчика 
сигнал. 

Преобразующе-усилительное устройство предназна
чено для выполнения указанных функций и обычно на
ходится по каналу прохождения сигнала после датчика 
или чувствительного элемента. Однако в некоторых 
случаях преобразующе-усилительное устройство может 
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находиться и на других участках контура системы ав
томатического регулирования. 

После соответствующего усиления сигнал сравнива
ется с однородным по физической сущности сигналом, 
который представляет собой сигнал-задание и форми
руется в зависимости от заданных САР функциональ
ных задач. Эти задачи могут предусматривать обеспече
ние САР стабилизации регулируемого параметра, его 
программного изменения или слежения за изменением 
какой-либо физической величины, не функционирующей 
в данном контуре регулирования. Элемент САР, кото
рый выполняет вышеуказанные функции, называют из
мерительным, или суммирующим. Устройство, с помощью 
которого формируется сигнал-задание, называется 
задатчиком. 

В том случае когда сигнал-задание и сигнал, пришед
ший от датчика, не равны между собой, образуется так 
называемый сигнал рассогласования, который и являет
ся как бы источником последующего действия регуля
тора. Это действие формируется но заранее заданным 
законам регулирования, сущность которых будет рас
смотрена далее. 

Сигнал рассогласования после соответствующей об
работки и последующего усиления направляется на 
исполнительное устройство, которое через регулирую
щий орган непосредственно воздействует на поток сре
ды или энергии, направляемой в объект регулирования. 
Это воздействие будет происходить до тех пор, пока 
сигнал рассогласования не исчезнет или будет нахо
диться в заданных допустимых пределах. 

Поскольку выбор систем автоматического регули
рования по алгоритму функционирования связан с обес
печением заданного технологического процесса в объек
те регулирования, целесообразно более детально рас
смотреть принцип их действия, учитывая, что они но 
лучили наибольшее распространение при автоматизации 
систем кондиционирования микроклимата, тепло- и газо
снабжения п т. д. 

Системы автоматического регулирования могут быть 
замкнутыми по цепи передачи сигналов и разомкнутыми. 

В замкнутых САР в процессе функционирова-
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Рис. 4.4. Система автоматического 
регулирования температуры воздуха 
/„ в помещении в зависимости от 
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1 — датчик температуры, 2 — регу
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ния непрерывно или через 
определенные промежут
ки времени на суммирую
щее устройство поступают 
сигналы, определяющие 
величину регулируемого 
параметра, а в разомкну

тых САР такая информация отсутствует. Таким образом, 
разомкнутая САР не контролирует поведение объекта 
управления, поэтому подобные системы не случайно на
зывают безрефлексными, в то время как замкнутые САР 
называют рефлексными, поскольку они непрерыв
но реагируют на поведение объекта управления 
(рис. 4.3). 

Примером разомкнутых САР могут быть системы, 
которые обеспечивают работу турникетов на станциях 
метрополитена, автоматов по продаже газированной 
воды, бутербродов и т. д. К этим системам можно от
нести также САР, предназначенные для обеспечения, 
например, заданного теплового режима в помещении в 
зависимости от температуры наружного воздула 
(рис. 4.4). 
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Замкнутые автоматические системы могут иметь 
одну или более замкнутых цепей воздействия. В теории 
автоматического регулирования замкнутые цепи воздей
ствия называют контурами регулирования. 

В одноконтурной системе автоматического регули
рования имеется одна замкнутая цепь воздействия 
(рис. 4.5,а). В многоконтурной системе имеется более 
одной замкнутой цепи воздействия (рис. 4.5,6). При 
наличии одного регулируемого объекта и нескольких 
автоматических регуляторов регулирующее воздейст
вие осуществляется по изменению одного регули
руемого параметра на несколько потоков сред и 
энергии. 

Рассматривая контуры регулирования, необходимо 
ввести такие понятия, как системы автоматического 
несвязанного и связанного регулирования. 

В САР несвязанного регулирования (рис. 4.6, а) 
имеются два самостоятельных контура регулирования, 
в которых находятся два автономно действующих авто
матических регулятора. На, практике довольно часто 
регулируемые параметры связаны между собой в объ
еме одного регулируемого объекта. При этих условиях 
изменение одного из регулируемых параметров при
водит в действие автоматический регулятор, предназна
ченный для воздействия на объект управления с целью 
приведения регулируемого параметра к заданному зна
чению. Действие этого регулятора вызывает изменение 
всех других регулируемых параметров данного объекта. 
Во избежание нарушения работы регулируемого объекта 
автоматические регуляторы связывают между собой 
через контуры регулирования. В многоконтурной систе
ме связанного автоматического регулирования (рис. 
4.6,6) количество контуров пропорционально количест
ву выбранных параметров регулирования. Такие САР 
применяют при создании комфортных условий в жилых, 
детских, больничных и зрелищных помещениях, а так
же в производственных зданиях, к которым предъявля
ются повышенные санитарно-гигиенические требования. 
Очевидно, там, где требуется регулировать такие взаи
мосвязанные параметры, как температура, влажность, 
подвижность воздуха, заданный тепловой режим, можно 
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Рис. 4.5. Функциональная схема одноконтурной (о) и многоконтурнои (б) си
стем автоматического регулирования 

/ — объект; 2 — датчик; 3 — измерительный элемент; 4 — регулятор; 5 — 
исполнительный механизм; 6 — регулирующий орган; 7 — задающее устройство 
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Рис. 4.6. Многоконтурные системы несвязанного (fi) и связанного автомати
ческого регулирования (0) 

/ — измерительный элемент; 2 — задающее устройство; 3 — регулятор; 4 — 
исполнительный механизм, .5 — регулирующий орган 

обеспечить только с помощью многоконтурнои системы 
связанного автоматического регулирования. 

Техническая реализация многоконтурных систем свя
занного автоматического регулирования значительно 
упрощается в связи с возможностью применения в ка
честве интегрального по функциональным возможностям 
микропроцессорного устройства. Современные микропро
цессоры позволяют на базе одного устройства осущест-
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влять взаимосвязанное автоматическое регулирование 
по десяткам, а в ряде случаев — сотням технологических 
параметров. 

Наиболее сложными при реализации этой задачи яв
ляются разработка алгоритма заднного режима автома
тического управления и дальнейшее программное обеспе
чение микропроцессора с целью его использования как 
многорегуляторного устройства. Следует отметить, что 
применение микропроцессоров в промышленных систе
мах автоматического регулирования возможно только 
при наличии технического интерфейса, т. е. определенной 
по электротехническим требованиям связи датчиков и 
исполнительных устройств с микропроцессором. В связи 
с этим предъявляются определенные требования к ха
рактеристикам серийно выпускаемых промышленностью 
датчиков и исполнительных устройств, а также к кана
лам связи, обеспечивающим прохождение информации, 
направленной как к микропроцессору, так и от него. 

§ 4.2. Системы автоматического регулирования 
прямого и непрямого действия 

Системы прямого действия. В системе автоматичес
кого регулирования прямого действия воздействие из
мерительного элемента на регулирующий элемент осу
ществляется непосредственно без привлечения добавоч
ного источника энергии. 

На рис. 4.7 представлена система автоматического 
регулирования уровня воды в баке. В этой системе из
мерительный элемент (поплавок 2) непосредственно 
через р". -).т ABC воздействует на регулирующий эле
мент (^слонку 3). 

На рис. 4.8 избражена система автоматического ре
гулирования частоты вращения вала теплового двига
теля. Регулируемый параметр — частота вращения 
вала двигателя, внешнее возмущающее воздействие — 
момент нагрузки Мв, приложенный к валу двигателя, 
настройка — натяжение пружины 77 центробежного ме
ханизма 2. 

При увеличении момента нагрузки М н на валу сверх 
номинального значения частота вращения вала двигате
ля 1 уменьшается, и грузы центробежного механизма 
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Рис. 4.8. Система автоматического 
регулирования частоты вращения 
вала теплового двигателя прямого 

действия 
/ — двигатель (регулируемый объ
ект); 2 — центробежный механизм 
(измерительный элемент); 3— за

слонка (регулирующий элемент) 

Рнс. 4.7. Система автоматического 
регулирования уровня воды в баке 

прямого действия 
/ — бак (регулируемый объект); 
2 — поплавок (измерительный эле
мент); 3 — заслонка (регулирующий 
элемент); 4 —задатчик (настройка 
регулятора путем смещения поплав

ка 2 вдоль стержня), И — высота 
уровня воды (регулируемый пара
метр); Q] — приток воды в бак; 

Q 2 — расход воды из бака 

2, на которые действуют силы Fn, сходятся. При этом 
муфта М центробежного механизма 2 опускается, что 
приводит к перемещению заслонки 3 вверх. Это вызы
вает увеличение подачи пара в двигатель /, вслед
ствие чего частота вращения вала двигателя 1 увели
чивается, приближаясь к заданному значению. В дан
ной системе автоматического регулирования измери
тельный элемент (центробежный механизм 2) непос
редственно через рычаг ABC воздействует на регули
рующий элемент (заслонку 3). 

Таким образом, в системах автоматического регули
рования прямого действия энергия, необходимая для 
процесса регулирования, поступает только вследствие 
отклонения регулируемого параметра. 

Системы автоматического регулирования прямого 
действия могут быть осуществлены только тогда, когда 
сигнал, создаваемый измерительным элементом, доста
точен для непосредственного воздействия на регулирую
щий элемент. 

Регуляторы прямого действия, применяемые в систе
мах автоматического регулирования, отличаются просто
той конструкции, они надежны в работе, не требуют 
источника вспомогательной энергии, что обусловливает 
их широкое применение в разных областях техники. 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


§ 4.2. Системы регулиревания ирямвго н неирямвго действии 93 

Однако эти регуляторы обладают пониженной чувстви
тельностью, малой точностью регулирования, неболь
шим коэффициентом усиления и ограниченными мощ
ностями на выходе; кроме того, они не могут, как пра
вило, включаться в общую схему АСУ. 

Системы непрямого действия. В системах автомати
ческого регулирования непрямого действия измери
тельный элемент воздействует на регулирующий элемент 
не непосредственно, а через специальные усиливающие 
элементы, питаемые добавочным источником энергии. 
Эти элементы вводятся для усиления сигналов, пода
ваемых измерительным элементом к регулирующему 
элементу, за счет постороннего источника энергии. 

Система автоматического регулирования уровня во
ды в баке непрямого действия представлена на рис. 4.9. 
Здесь регулируемый параметр — высота уровня воды Н 
в баке 1, внешнее возмущающее воздействие (нагруз
ка) — расход воды Q2 из бака /, настройка -— смещение 
поплавка 2 вдоль его стержня. Вид энергии добавочного 
источника питания — электрический ток. 

На рис. 4.10 изображена система автоматического ре
гулирования частоты вращения вала теплового двига
теля. 

Регулируемый параметр — частота вращения вала 
теплового двигателя /, внешнее возмущающее воздейст
вие — момент нагрузки Мн, приложенный к валу тепло
вого двигателя 1, настройка — натяжение пружины П 
центробежного механизма 2. Вид энергии добавочного 
источника питания — гидравлическая энергия, т. е. поток 
жидкости под давлением. 

Для всех указанных систем, совершенно различных 
по своей физической природе, применима одна и та же 
элементная схема. В них измерительный элемент 2 (по
плавок, центробежный механизм) воспринимает неже
лательное отклонение регулируемого параметра (уровня 
воды, частоты вращения) и перемещает в соответствую
щую сторону усилительный (преобразующий) элемент 3 
(ползунок потенциометра, поршни золотника). Вследст
вие этого подается питание на исполнительный элемент 
4 (электрический или гидравлический двигатель), кото
рый перемещает регулирующий элемент 5. Регулирую
щий элемент 5 воздействует на регулируемый объект 
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так, чтобы устранить нежелательное отклонение регули
руемого параметра от заданного значения. 

Таким образом, в системах автоматического регули
рования непрямого действия энергия, необходимая для 
процесса регулирования, поступает не только вследствие 
отклонения регулируемого параметра, но и от добавоч
ного источника питания. 

Конструктивное исполнение регуляторов непрямого 
действия, применяемых в системах автоматического ре
гулирования, более сложное, чем регуляторов прямого 
действия. Однако они позволяют получать в системах ав-

Рис. 4.9. Система автоматического 
регулирования уровня воды в баке 

непрямого действия 
/ — бак (регулируемый объект); 2 — 
поплавок (измерительный элемент); 
3— потенциометр (преобразующий 
элемент); 4— электродвигатель (ис
полнительный элемент); 5 — заслон
ка (регулирующий элемент); в — 

задатчик 

U 

СлиВ 
Рн 

1 

—1 
— 1 

ЩГ 'та 
Рн 

1 

—1 
— 1 

тт № Рн 

1 

—1 
— 1 

р, 
"***! 

- J § L — пар 

Рис. 4.10. Система автоматического регулирования частоты вращения вала 
теплового двигателя непрямого действия 

/—тепловой двигатель (регулируемый объект), 2 — центробежный механизм 
(измерительный элемент); 3 — золотник (преобразующий элемент); 4 — гид
равлический двигатель (исполнительный элемент); 5 — заслонка (рейдирую

щий элемент) 
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тематического регулирования достаточно большой коэф
фициент усиления, удовлетворяющий практическим тре
бованиям чувствительности и точности регулирования. 

Сигнал измерительного элемента в регуляторах не
прямого действия может быть значительно меньшим, что 
обеспечивает более точное регулирование. 

§ 4.3. Непрерывные и прерывистые системьГ 
автоматического регулирования 

Непрерывные системы. Непрерывной называется та
кая система автоматического регулирования, в которой 
непрерывному изменению регулируемого параметра со
ответствует непрерывное изменение механических, элек
трических или других величин во всех элементах систе
мы. Следовательно, в ней осуществляется постоянная, 
непрерывная функциональная связь между элементами. 

Примерами могут быть ранее рассмотренные автома
тические системы регулирования воды в баке (рис. 4.7, 
4.9), регулирования частоты вращения выходного вала 
теплового двигателя (рис. 4.8 и 4.10) и др. 

В системах автоматического регулирования уровня 
воды в баке любым изменениям уровня воды соответст
вует перемещение измерительного элемента — поплавка, 
который воздействует на регулирующий элемент—за
слонку. При непрерывном изменении уровня воды регу
лирующий элемент (заслонка) непрерывно воздействует 
на регулируемый объект—бак так, что уровень воды 
поддерживается постоянным. Отсюда видна непрерыв
ность воздействия одного элемента системы на другой. 

Таким образом, системы непрерывного регулирова
ния характеризуются тем, что в процессе регулирования 
структура всех связей в системе остается неизменной и 
сигналы на выходе каждого элемента являются непре
рывными функциями воздействия во времени. Подавляю
щее большинство подобных систем автоматического ре
гулирования относится к классу так называемых линей
ных систем, т. е. систем, характеризуемых линейными 
дифференциальными уравнениями. Они получили широ
кое распространение во всех областях техники. 

Прерывистые системы. Прерывистой называется та
кая система автоматического регулирования, в которой 
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Рис. 4.11. Схема включения элек
тродвигателя 

^ж 
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WJ 

Рис. 4.12. Статическая характери
стика релейного элемента (элек

тромагнитного реле) 

Рис. 4.13. Система автоматического 
регулирования частоты вращения 

вала электродвигателя 
1 — регулируемый объект (электро
двигатель), 2 — измерительный эле 
меит (центробежный механизм), 
3 — регулирующий механизм (вы 

ключатель) 

непрерывному изменению регулируемого параметра со
ответствует прерывистое изменение воздействий (сигна
лов) хотя бы в одном из элементов системы. Прерыви
стые системы можно разделить на две основные группы: 

'релейные и импульсные. 
1. Релейные системы. Релейной считается такая си

стема автоматического регулирования, в которой среди 
основных элементов имеется хотя бы один релейный. 

Релейным называется такой элемент системы, в кото
ром непрерывному изменению входной величины соот
ветствует скачкообразное изменение выходной величины, 
появляющееся лишь при вполне определенных значениях 
входной величины. 

В качестве примера релейного элемента рассмотрим 
работу электромагнитного реле (контактора), включен
ного в цепь по схеме, изображенной на рис. 4.11. Входной 
величиной х в х будем считать напряжение в управляющей 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


§ 4.3. Непрерывные и прерывистые системы регулирования 97 

цепи обмотки реле, выходной величиной хвых — напря
жение в управляемой цепи, т. е. напряжение, подаваемое 
на электродвигатель после замыкания контактов К реле. 
Статическая характеристика электромагнитного реле 
как релейного элемента показана на рис. 4.12, где Ucp и 
£Л>тп — соответственно напряжение срабатывания и от
пускания реле. Как видим, непрерывному изменению 
входной величины соответствует скачкообразное появле
ние выходной величины. Однако следует иметь в виду, 
что в системы автоматического регулирования могут 
быть включены различные реле вспомогательного назна
чения, скачкообразность изменения .выходных величин 
которых не влияет на характер процесса изменения ре
гулируемого параметра. Такие системы должны быть от
несены к непрерывным. 

В качестве примера релейной системы рассмотрим 
систему регулирования частоты вращения вала электро
двигателя постоянного тока (рис. 4.13). Регулируемый 
параметр — частота вращения п вала электродвигателя, 
внешнее возмущающее воздействие — момент нагрузки 
Мн, приложенный к валу электродвигателя, настройка — 
натяжение пружины П центробежного механизма 2. 

В данной системе постоянство частоты вращения ва
ла электродвигателя обеспечивается за счет изменения 
магнитного потока обмотки возбуждения. С этой целью 
в цепь обмотки возбуждения последовательно включено 
добавочное сопротивление /? д, которое может быть за-
шунтировано выключателем 3. 

Принцип работы системы заключается в следующем. 
При уменьшении Мп частота вращения вала увеличива
ется, грузы расходятся и замыкают выключатель 3, ко
торый шунтирует /? д. При этом магнитный поток возбуж
дения увеличивается, что приводит к уменьшению часто
ты п. Как только частота вращения вала достигнет 
заданного значения, выключатель 3 введет добавочное 
сопротивление Яя в цепь обмотки возбуждения. Как ви
дим, измерительный элемент 2 (центробежный механизм) 
непрерывно реагирует на изменение частоты вращения 
вала электродвигателя. Он производит непрерывное воз
действие на последующий элемент — выключатель 3 
(регулирующий элемент). Однако выключатель 3 пре
рывно включает и выключает Rn в цепь обмотки возбуж-
4 Зак. 526 
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дения. Таким образом, регулирующий элемент является 
прерывным элементом релейного характера, т. е. произ
водит скачкообразное изменение силы тока возбуждения, 
а следовательно, и магнитного потока возбуждения. 
Формула для определения частоты вращения вала элек
тродвигателя с параллельным возбуждением имеет вид: 

п = -У— - - ^ - I = —— - Га м-
КеФ КеФ а КеФ К'Ф1 

М = КиФ1а, (4.1) 

где М — вращающий момент вала электродвшателя; 1Л — сила то
ка в обмотке якоря, А; Км, К', Ке •— коэффициенты пропорцио
нальности К' = Ке К м ; Ф — магнитный поток, Вб; п — частота 
вращения вала, об/мин; г а — сопротивление обмотки якоря, Ом. 

Так как га мало, то n—U/КеФ, т. е. частота вращения 
вала управляется потоком Ф. 

Релейный элемент в данном случае может занимать 
лишь положения: «включено» или «выключено». Очевид
но, что такого рода элемент при работе системы будет 
находиться в непрекращающемся колебательном режи
ме. При этом частота вращения вала будет иметь некото
рые осредненные значения в допустимых пределах. 

Рассмотрим систему автоматического регулирования 
температуры теплового двигателя (рис. 4.14). Регулиру
емый параметр — температура регулируемого объекта. 
При температуре объекта, равной заданному значению, 
биметаллическая пластинка устанавливается на изоля
ционный промежуток полукольца. В этой системе часто
та вращения вала двигателя постоянна и является нере
гулируемой величиной. 

Таким образом, в отличие от ранее рассмотренных не
прерывных систем в данной системе имеется нарушение 
непрерывности перемещения в преобразующем элемен
те — реле 3. 

На рис. 4.15 приведены следующие параметры систе
мы автоматического регулирования температуры тепло
вого двигателя: 

x=f(t)—характер перемещения во времени биме
таллической пластинки; 

u—f(t) — изменение напряжения питания электро
двигателя во времени; 
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Рис. 4.14. Система автоматического регулирования температуры теплового 

двигателя 
/ — теплообменник (регулируемый объект); 2 — биметаллическая пластинка 
(измерительный элемент); 3 — реле (преобразующий элемент); 4 — электро
двигатель (исполнительный элемент); 5 — шторки радиатора (регулирующий 

элемент); регулируемый параметр — температура регулируемого объекта 

n = f(t)—зависимость ча
стоты вращения вала элек
тродвигателя во времени; 

z — f(t) — функциональ
ная зависимость перемеще
ния шторок во времени при 
их скорости, равной const. 

В процессе восстановле
ния требуемой температуры 
теплового двигателя в систе
ме имеет место затухание ко
лебания перемещения што
рок радиатора. 

2. Импульсные системы. г | 
Импульсной называется та
кая система автоматического 
регулирования, которая в о 
своем составе имеет хотя бы 
один импульсный элемент. 
Импульсный элемент преоб
разует непрерывное входное 
воздействие в ряд кратковре
менных импульсов с определенным периодом их чередо
вания. Таким образом, в импульсной системе место ре
лейного элемента занимает импульсный элемент. 

Импульсная САР температуры теплового двигателя 
показана на рис. 4.16, а. Принцип работы системы за-
4* Зак 526 

Рис. 4.15. Зависимости x = !(t), u = 
= Ш), n = l(t), z = j(t) системы ав
томатического регулирования тем
пературы теплового двигателя (ft — 
зона нечувствительности измеритель

ного элемента) 
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О) 6) 

Рис. 4.16. Импульсная система автоматического регулирования температуры 
теплового двигателя (а) и схемы работы импульсного элемента с плоской 
дужкой (б), со скошенной (в) и с плоской дужкой с постоянными по ампли

туде импульсами (г) 
/ — регулируемый объект (тепловой двигатель); 2— измерительный элемент 
(электрический мост с гальванометром); 3 — преобразующий импульсный эле
мент; 4 — исполнительный элемент (электродвигатель); б — регулирующий эле
мент (шторки радиатора); 6—мост, 7 — гальванометр; 8 — падающая дужка, 
9 — привод; 10 — контактное приспосоГление; / / — потенциометр 

ключается в следующем. При изменении регулируемого 
параметра — температуры изменяется сопротивление 
Rt. Вследствие этого нарушается равновесие электриче
ского моста и через гальванометр, включенный в диаго
наль моста 6, начнет поступать ток, что приведет к пере
мещению стрелки гальванометра 7. Стрелка воздействует 
на импульсный элемент 3, который вырабатывает и по
дает импульсы питания на электродвигатель 4, вследст
вие чего происходит перемещение шторки радиатора. 
Как видим, непрерывность нарушается в импульсном 
элементе, так как отклонение стрелки гальванометра 
(входной сигнал импульсного элемента), пропорциональ

ное силе тока, проходящего через диагональ моста, при-
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водит к образованию на выходе 
импульсов тока (выходной сиг
нал). 

Рассмотрим примеры им
пульсных элементов. 

Импульсный элемент пред
ставляет собой электрокинема
тическую систему, состоящую 
из падающей дужки 8 (рис. 
4.16,6), которая перемещается 
вверх — вниз с помощью спе
циального привода 9. Привод 5 
совершает вращательное дви
жение с заранее заданной уг
ловой скоростью со. Снизу дуж
ки 8 имеется контактное при
способление 10, связанное со 
стрелкой гальванометра. При 
перемещении дужки 8 вниз кон
такт 10 соприкасается с сопро
тивлением потенциометра 11. 
Вследствие этого замыкается 
цепь питания обмотки электро
двигателя 4. 

Принцип работы импульс
ного элемента заключается в 
следующем. Падающая дужка 8, приводимая в движе
ние приводом 9, совершает колебания с заранее задан
ной, определенной частотой ы. При перемещении падаю
щей дужки 8 в крайнее нижнее положение контакт 10 
стрелки гальванометра на короткие промежутки времени 
соприкасается с сопротивлением потенциометра 11, с ко
торого снимается питание на электродвигатель 4. Вели
чина и полярность напряжения питания электродвигателя 
4 зависят от положения контакта 10 относительно точки 
О в момент его прикосновения с сопротивлением потенци
ометра 11, а время импульса напряжения зависит от вре
мени замыкания контакта 10 с сопротивлением И. Время 
соприкосновения контакта 10 с сопротивлением 11 явля
ется величиной постоянной и не зависит от положения 
контакта 10 относительно точки О. Следовательно, дли
тельность импульсов напряжения, снимаемого с потен-

Рис. 4.17. Графики 
пульсного элемента 

работы нм-
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циометра 11, является величиной постоянной. Величина 
же импульсов изменяется в зависимости от входной ве
личины 5 в соответствующий момент времени, т. е. от 
положения контакта 10 относительно точки О. 

Таким образом, для работы импульсного элемента 
можно записать: 

U = KS; т = const. (4.2) 

где U — напряжение; S — смещение подвижного контакта относи
тельно средней неподвижной точки О; К — коэффициент пропор
циональности; т — продолжительность импульса. 

Предположим, что зависимость входной величины 
S = f(t) импульсного элемента имеет вид, показанный на 
рис. 4.17, а. Для элементов, приведенных на рис. 4.16,6— 
г, зависимости даны на рис. 4.17,6, в, г. Если в рассмат
риваемой нами импульсной системе (см. рис, 4.16) им
пульсный элемент выполнен в таком виде, как изображен 
на рис. 4.16,6, то закон z(t) перемещения регулирующе
го элемента (шторки радиатора) может быть представ
лен графически так, как показано на рис. 4.17,(3. Это 
справедливо в предположении, что в течение кратковре
менных импульсов регулирующий элемент движется, а 
в интервале между ними он неподвижен. Наклон участ
ков движения определяется частотой вращения электро
двигателя и передаточным числом редуктора. В действи
тельности эта кривая будет несколько искажена за счет 
инерционности обмотки возбуждения электродвигателя 
и движущихся частей. 

§ 4.4. Статические и астатические системы 
автоматического регулирования 

Различают два вида автоматического регулирования: 
статическое и астатическое. В основу такого различия 
положена характеристика зависимости между значением 
регулируемого параметра и величиной внешнего возму
щающего воздействия (нагрузкой) на регулируемый 
объект. Она показывает точность поддержания заданно
го значения регулируемого параметра только в устано
вившихся режимах при различных нагрузках на регули
руемый объект. 
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Рис. 4.18. Система автоматического ре
гулирования напряжения генератора Рис. 4.19. Характеристика статиче-

постояиного тока ского регулирования 

В общем виде функциональная зависимость данных 
характеристик записывается так: 

x = f ( Q ) , (4.3) 
где х — установившееся значение регулируемого параметра; 
Q — установившееся значение нагрузки (внешнего возмуща
ющего воздействия). 

Статические системы автоматического регулирования. 
Примером такой системы является система автоматиче
ского регулирования уровня воды в баке (рис. 4.7). При 
постоянном расхоце воды Q2 в единицу времени как по
плавок, так и заслонка 3 неподвижны. Расход воды Q2 

равен количеству поступающей воды Qi. При увеличении 
расхода воды Q2 уровень воды в баке понижается, попла
вок 2 опускается и перемещает заслонку 3 вверх, увели
чивая открытие допуска воды >Qi. Вследствие этого по
ступление воды Qi в единицу времени увеличивается, и 
уровень воды в баке повышается. Равновесие в системе 
наступает тогда, когда поступление воды Qi будет рав
но ее новому расходу. 

Следовательно, чем больше расход воды, тем больше 
должна быть приоткрыта заслонка 3 и тем ниже в со
стоянии равновесия будет находиться поплавок 2. При 
уменьшении расхода воды заслонка 3 опускается, и по
плавок 2 в состоянии равновесия будет находиться'выше, 
чем он находился до уменьшения расхода воды Q2. 

Статическая система автоматического регулирования 
напряжения генератора постоянного тока показана на 
рис. 4.18. Принцип работы системы заключается в сле
дующем. При напряжении генератора 1, равном задан
ному значению, ползунок реостата 3, допустим, находит-
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ся в положении I. При уменьшении напряжения генера
тора, нагруженного электродвигателем Д, втягивающее 
усилие, создаваемое током в витках обмотки электро
магнита 2, подключенного к зажимам генератора, умень
шится. Под воздействием пружины 4 якорь электромаг
нита переместится вниз, что вызовет перемещение пол
зунка реостата 3 в положение //. Сопротивление цепи 
обмотки возбуждения уменьшится, сила тока возбужде
ния возрастет, магнитный поток увеличится, что обеспе
чит восстановление напряжения. 

Как видим, различным установившимся значениям 
силы тока нагрузки соответствуют различные установив
шиеся значения силы тока возбуждения, которые обеспе
чиваются различными установившимися положениями 
движка реостата 3. Однако для того, чтобы движок рео
стата 3 занимал различные установившиеся положения, 
в системе необходимы различные установившиеся значе
ния тяговой силы электромагнита. В свою очередь, тяго
вая сила электромагнита пропорциональна приложенно
му напряжению. Вследствие этого каждому установив
шемуся значению силы тока нагрузки соответствует оп
ределенное установившееся значение напряжения гене
ратора, т. е. при различных установившихся значениях 
силы тока нагрузки напряжение генератора будет раз
личным. 

Таким образом, можно сформулировать следующие 
характерные свойства систем статического регулирова
ния. Различным установившимся значениям внешних 
возмущающих воздействий на регулируемый объект со
ответствуют различные установившиеся значения регу
лируемого параметра или, иначе говоря, равновесие си
стемы при статическом регулировании имеет место при 
различных значениях регулируемого параметра, лежащих 
в заданных заранее пределах. 

Характеристика статического регулирования имеет 
вид 

x = x0 + KQ. (4.4) 

Характеристикой статического регулирования назы
вается зависимость регулируемого параметра от нагруз
ки при различных установившихся режимах (рис. 4.19). 
При изменении нагрузки QMHH ДО максимального значе-
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ним QMUKC регулируемый параметр может изменяться or 
Хиакс ДО Хмин. Одно из значений регулируемого парамет
ра х в этом интервале, которому соответствует номиналь
ное значение нагрузки QHOM, принимают за номинальное 
значение xll0U. Иногда х110ш принимают равным среднему 
арифметическому значению 

х -4- х макс ' л мин 
* И ом = 2 ( ) 

Разность между каким-либо установившимся значе
нием регулируемого параметра х и его номинальным 
значением х 1 Ю М называют абсолютной статической ошиб
кой: 

А * = * - *ном • ( 4 . 6 ) 

Отношение абсолютной статической ошибки к номи
нальному значению x l i 0 M называю, относительной стати
ческой ошибкой: 

Д X х *ном 

Относительную ширину зоны ~ называют 
неравномерностью системы регулирования б: 

X X 

макс мии . . _ , 
0 = . (4./) 

х иом 
Неравномерность системы считается положительной, 

когда установившиеся значения регулируемого парамет
ра уменьшаются с возрастанием нагрузки, и отрицатель
ной, когда при возрастании нагрузки регулируемый па
раметр возрастает. Чем меньше неравномерность регу
лирования, тем лучше система, и наоборот. 

Астатические системы автоматического регулирова
ния. Астатической называется такая система автомати
ческого регулирования, в которой при различных по ве
личине внешних возмущающих воздействиях на регули
руемый объект отклонение регулируемого параметра от 
заданного значения по окончании переходного процесса 
становится равным нулю. Следовательно, величина ре-
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Рис. 4 20. Характеристика астатиче
ского регулирования 

гулируемого параметра не 
зависит от изменения на
грузки на регулируемый 
объект. 

Астатическая система ав
томатического регулирова
ния уровня воды в баке по
казана на рис. 4.9. При по
стоянном расходе воды (Згиз 
бака / в единицу времени 
как поплавок 2, так и заслон
ка 5 неподвижны, так как пи
тание на электродвигатель 4 

не подается и в данном случае Q2~Qi- При увеличении 
расхода воды Q2 уровень ее в баке понижается, поплавок 
2 опускается и перемещает вверх плозунок потенциометра 
3, электродвигатель получает питание и, вращаясь, при
открывает заслонку 5, благодаря чему увеличивается до
ступ воды Qi в бак 1. Электродвигатель 4 будет вра
щаться и передвигать заслонку 5 вверх до тех пор, пока 
ползунок потенциометра 3 не займет нейтрального по
ложения. В этом случае поплавок 2 займет положение, 
соответствующее заданному значению уровня воды в 
баке. 

Итак, в установившемся режиме при различных рас
ходах воды Q 2 из бака поплавок 2 всегда будет зани
мать одно определенное положение, соответствующее за
данному значению уровня воды в баке, а заслонка 5 при 
различных установившихся значениях расхода воды из 
бака будет занимать соответственно различные поло
жения. 

На основании рассмотрения работы системы регули
рования уровня воды в баке можно сформулировать сле
дующие характерные свойства астатических систем авто
матического регулирования (рис. 4.20). Различным уста
новившимся значениям внешних возмущающих воздей
ствий на регулируемый объект соответствует постоянное 
значение регулируемого параметра, равное заданному 
значению, или, иначе говоря, равновесие системы имеет 
место при единственном заданном значении регулируе
мого параметра. 
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Регулирующий элемент в конце процесса регулиро
вания может находиться в любом положении, обеспечи
вающем равновесие системы регулирования. 

Астатические системы автоматического регулирования 
более точно поддерживают заданное значение регулиру
емого параметра, но по сравнению с системами статиче
ского регулирования имеют более сложное конструктив
ное исполнение. 

ГЛАВА 5. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМАХ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

§ 5.1. Типы звеньев и их характеристики 

Всякое автоматическое устройство состоит из отдель
ных элементов, выполняющих самостоятельные функции. 
Следовательно, элементы автоматического устройства 
можно подразделить по их функциональному назна
чению. 

Для каждого из этих элементов можно установить 
математическую зависимость между рядом физических 
величин, характеризующих протекание процесса регули
рования в этом элементе. Наименьшее и чаще всего встре
чающееся число таких физических величин в элементе 
два. Например, в центробежном механизме (измеритель
ный элемент) изменение частоты вращения вала вызыва
ет определенное перемещение муфты. Очевидно, что в 
центробежном механизме, где имеется определенная 
функциональная зависимость между частотой вращения 
вала и перемещением муфты, изменение одной величины 
происходит под действием другой. 

Происходящие в большинстве элементов преобразо
вания одной величины в другую имеют только одно на
правление. В центробежном механизме изменение часто
ты вращения вала приводит к изменению перемещения 
муфты, но перемещение муфты какой-либо внешней си
лой не вызовет изменения частоты вращения вала. Сле
довательно, элементы по происходящим в них преобразо
ваниям обладают, как правило, свойствами направлен
ности. Таким образом, в элементах происходят преобра
зования одних физических величин в другие в определен
ном направлении. 
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^ Н Н 2 J 4 5 6 ^ Н Н 2 J 4 5 6 

у 1 

Рис. 5.1. Функциональная схема системы автоматического регулирования на
пряжения генератора постоянного тока 

/ — суммирующий элемент; 2 — усилительно-преобразующий элемент; 3 — уси
литель мощности; 4 — исполнительный элемент, 5 — регулирующий орган; 

6 — объект регулирования; 7 — задающий элемент 

Мх вых 'Д6Д-, 

Рис. 5.2. Изображение звена 
структурной схеме 

Преобразуемые физиче
ские величины различают 
между собой так: одну из 
них считают причиной, а вто
рую — следствием. Физиче
ская величина, которая яв
ляется причиной изменения 

другой физической величины, называется входной х в х , а 
физическая величина, которая является ее следствием, 
называется выходной хвых. 

Перечисленные свойства элементов — разделение их 
по функциональному назначению и направленность пре
образований в них — позволяют изображать элементные 
функциональные схемы систем автоматического регули
рования и показывать на схемах стрелками направления 
происходящих преобразований и воздействия одного 
элемента на другой (рис. 5.1). 

Кроме того, всякое автоматическое устройство по ха
рактеру происходящих в нем переходных процессов мож
но представить состоящим из простейших составных ча
стей — звеньев, отражающих динамические свойства дан
ного автоматического устройства. Это позволяет изобра
жать структурные схемы автоматических устройств. 

Схема, отражающая состав звеньев (их число и вид), 
характер связей между ними и их динамические свойст
ва, называется структурной схемой. 

Простейшая составная часть структурной схемы авто
матического устройства или системы автоматического ре
гулирования, отражающая их динамические свойства, 
называется звеном структурной схемы (или просто зве
ном). Каждое звено на структурной схеме изображается 
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в виде четырехугольника, слева от которого стрелкой 
указывается направление входной величины (рис. 5.2), а 
справа — выходной. Внутри четырехугольника в неко
торых случаях изображается вид изменения выходной 
величины в зависимости от времени, т. е. вид переход
ного процесса при подаче на вход скачкообразного 
возмущения. 

§ 5.2. Статические характеристики звеньев 

Статической характеристикой звена называется зави
симость между входной и выходной величинами в раз
личных установившихся состояниях данного звена. Ма
тематически установившееся состояние равновесия звена, 
связь между входной и выходной величинами можно 
записать в виде 

Данное уравнение является уравнением статики ИЛИ 
статической характеристикой звена. Обычно статическая 
характеристика звена изображается графически 
(рис. 5.3,а). Статическая характеристика U=*i{h) гене
ратора нелинейная, следовательно, генератор является 
нелинейным звеном. 

Статическая характеристика электродвигателя по
стоянного тока (рис. 5.3,6) криволинейная, однако на 
участке а{а она линейна. Поэтому если при переходном 
процессе системы используется только прямолинейный 
участок а\а, тогда это звено является линейным. Если же 
при переходном процессе системы используется вся ха
рактеристика Ъ\й\оаЪ, тогда рассматриваемое звено 
представляется как нелинейное. 

Таким образом, на основании вида рабочего участка 
статических характеристик все звенья подразделяются 
на линейные и нелинейные. 

Звено называется линейным, если его статическая ха
рактеристика выражается линейной функцией. Уравне
ние линейной функции имеет вид 

*вых = а + Я*вх- (5.2) 
где а —постоянная величина, имеющая размерность х&ых\ К — 

постоянная величина, имеющая размерность ДхВ Ы 1/ДХвх. 
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^ J '8к> 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

Рис. 5.3. Статическая характеристика генератора (а) и электродвигателя (б) 
постоянного тока (/„— ток возбуждения) 

О) 

• W 

J5=arctffX 

Рис. 5.4. Статические характеристики линейных звеньев х йых=а+Кх^ (а) и 

Величина К показывает, во сколько раз изменяется 
установившееся значение входной величины при переда
че ее через данное звено на его выход (рис. 5.4, а): 

^ — *вых /хв. (5.3) 

Обычно величину К называют передаточным числом, 
или коэффициентом усиления. Оба термина отражают 
одно и то же понятие и применяются в соответствии с 
той технической задачей, которую выполняет данное 
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§5 2. Статические характеристики звеньев 

о) 
Хвых k 

вх 

б) 
вй/Х 

" 

1\ в* 

Рис. 5-5. Статические характеристики нелинейного звена с ограниченным изме
нением выходной величины (а) и релейного устройства, именмдего зазор, су

хое трение, гистерезис и т. п. (б) 

б) 

> f«"=, / -

** *ы рг~| 
' *"\ <- \ 

^ U j -

*вь«1 

Хвш * Х6ы* 1 * Хвш2 *Хвьа2_ 

Рис. 5.6. Параллельное соединение звеньев (а) и их статические характеристи
ки (б) 

звено. Таким образом, вели
чина К определяет наклон 
линейной статической ха
рактеристики звена. 

Примером линейного зве
на может быть электриче
ская цепь с постоянным со
противлением, для которой 
справедлив закон U = RI. 
Если считать, что напряже
ние является входной вели
чиной, а сила тока — выход
ной, то уравнение звена бу
дет иметь ВИД О̂ИС 5 4 fi\ Р и с - 5J- Последовательное соедине-
»-. ^ i i - i ^ . w.-i,v/ н и е звеньев 
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IK№ = -^^x=KUM. (5.4) 

Другим примером линейного звена может служить 
рычаг. 

Звено называется нелинейным, если его статическая 
характеристика выражается нелинейной функцией. Вид 
статических характеристик нелинейных звеньев весьма 
разнообразен (рис. 5.5). 

Звенья систем автоматического регулирования мо
гут иметь как параллельное, так и последовательное со
единение между собой. 

При параллельном соединении звеньев входная вели
чина является общей для всех звеньев, а выходная рав
на алгебраической сумме выходных величин звеньев. 
Для получения статической характеристики параллельно 
соединенных звеньев необходимо построить их в одном и 
том же масштабе для каждого звена и просуммировать 
их ординаты (рис. 5.6). 

При последовательном соединении звеньев выходная 
величина каждого предыдущего звена является входной 
величиной для последующего звена. Для получения ста
тической характеристики, например, трех последователь
но соединенных звеньев необходимо построить их в од
ном и том же масштабе соответственно в I, II и III квад
рантах. В IV квадранте получим результирующую 
(рис. 5.7). 

§ 5.3. Операционные методы в задачах 
автоматического регулирования 

Для решения линейных дифференциальных уравне
ний в теории автоматического управления в основном 
используют методы операционного исчисления. 

Основной принцип операционного исчисления заклю
чается в том, что исходные функции какого-то вещест
венного переменного /, входящие в состав уравнений, 
сопоставляются с помощью универсального интеграль
ного преобразования с функциями другого, но уже ком
плексного переменного р. При проведении подобного пре
образования исходные функции именуются оригиналами, 
а сопоставляемые функции — изображениями. 
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Смысл преобразования «оригинал — изображение» 
состоит в том, что операциям дифференцирования и ин
тегрирования оригиналов соответствуют простые алге
браические операции в области изображений. Причем 
операции дифференцирования оригиналов соответствует 
умножение их изображений на некоторый оператор р, а 
операции интегрирования оригиналов — деление их изо
бражений на этот оператор. По полученному таким об
разом с помощью простых алгебраических действий 
изображению можно найти оригинал. При этом исполь
зуют ряд простых правил и специальный каталог изобра
жений. 

Рассмотрим сущность интегрального преобразования, 
лежащего в основе операционного исчисления. 

Пусть f(t) — функция вещественного переменного t, 
удовлетворяющая следующим условиям: 

1) функция f(t) непрерывна или кусочно непрерывна 
на всем интервале изменения переменного t; 

2) функция f(t) определена только для положитель
ных значений t и принимается равной нулю при всех от
рицательных значениях аргумента; 

3) модуль функции f(t) растет медленнее, чем неко
торая экспоненциальная функция 

\f(t) |<Me s«'. 
где М, So — произвольные, не зависящие от t числа. 

При соблюдении перечисленных условий для функции 
f(t) существует интеграл L[f(t)], называемый интегралом 
Лапласа: 

00 

4 / ( 0 1 = f e-P{f(t)dt. (5.5) 
6 

В операционном исчислении вместо непосредственно
го использования интеграла Лапласа принимается ин
тегральное преобразование Карсона 

' 00 

F{p) = PLlf(t)]=p f е-* { (О d t. (5.6) 
6 

Функция F(p) называется изображением для ориги
нала f(t). 
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Рассмотрим пример нахождения изображения F(p) 
для оригинала f(t)=e~at. 

Интеграл Лапласа по (5.5) равен: 

L[f(t)} -pt -at dt = — 1 -{p\a)t 

P + a 
Изображение F(p) по интегральному преобразованию 

Карсона (5.6) имеет вид 
F(P) = pL[f(t)]=-*—. 

Р + а 
Существуют специальные таблицы интегральных пре

образований. В табл. 5.1 приведены некоторые наиболее 
часто встречающиеся преобразования Карсона. 
Т А Б Л И Ц А 5.1. НЕКОТОРЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КАРСОНА 

Оригинал Изображение Оригинал Изображение 

А = const A tn rat 
Pn 

x(t) x(p) — e'%t 

ral 
P x(t) x(p) — e'%t 

ral (p + l)n+l 

eat P sin со t CO p 

p — a 
sin со t 

p 3 + co3 

e~at P COS CO t P 3 

p + a 
COS CO t 

p 3 + c o 3 

— (l-e-at) a 
1 t smtat 2cop3 

— (l-e-at) a p + a 
t smtat 

p 3 + co3 

— ( e ° " - l ) a 
1 

t COS CO / p ( p 3 - c o 3 ) — ( e ° " - l ) a p —a 
t COS CO / 

(p 2 + co3)3 

Как оригиналы, так и их изображения в основном 
являются достаточно сложными, поэтому даже при на
личии табличных данных для нахождения оригиналов 
по их изображениям и наоборот приходится прибегать к 
следующим четырем правилам операционного исчис
ления. 

1. Изображение суммы конечного числа оригиналов 
равно сумме их изображений, т. е. если 
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и для каждого оригинала fl(t) имеется изображение 
Ftip), то 

П 

F ( P ) = 2 F ' ( P ) - <5-7) 
/=1 

2 Если известно изображение F(p) оригинала f(t) и 
имеется постоянная величина а > 0 , то изображение ори
гинала f(at) имеет вид F \~^J-

3. Дифференцирование оригинала. Если оригинал 
f(i) имеет изображение F(p), то можно показать, что 
дифференцированию оригинала f'(t) соответствует умно
жение его изображения на число р, являющееся опера
тором, т. е. pF(p). 

4. Интегрирование оригинала. Аналогично правилу 
3 можно показать, что интегрированию оригинала 
t 
\ }(t)dl соответствует деление его изображения на опе-
"о 
ратор р, т. е. F(p)fp. В сложных случаях интегральных 
преобразований пользуются теоремами операционного 
исчисления. 

При синтезе и анализе систем автоматического регу
лирования удобно пользоваться передаточными функция
ми. Передаточная функция регулятора, объекта регули
рования, любого звена САР и самой САР представляется 
в форме преобразования Лапласа и получается в резуль
тате интегрального преобразования Лапласа уравнения 
динамики рассматриваемого звена или системы. 

Передаточной функцией W(p) называется отношение 
изображения выходной величины х2 к изображению вход
ной величины Х\, записанное в операторной форме при 
нулевых начальных условиях: 

^(Р) = - ^ Т - (5.8) 
xi (р) 

Получение передаточной функции можно рассмотреть 
на примере, связанном с выводом уравнения динамики 
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объекта регулирования, в качестве которого выбрано 
кондиционируемое производственное помещение. 

Для данного объекта, рассматриваемого как динами
ческое звено, прежде всего следует определить входную 
величину (регулирующее воздействие) и выходную ве
личину (регулируемый параметр). Если в качестве ре
гулирующего воздействия считать температуру приточ
ного воздуха t\, а регулируемым параметром — темпе
ратуру воздуха в помещении t2, то тогда уравнение дина
мики объекта должно определить их взаимосвязь в функ
ции времени т. 

Для удобства вывода уравнения динамики объекта 
введем следующие обозначения: 

G — количество приточного воздуха, подаваемого в помещение, кг/ч; 
Л, d\—энтальпия (теплосодержание) и влагосодержанне приточ
ного воздуха; / 2 , d2 — энтальпия и влагосодержанне в помещении 
(в точке установки датчиков); tB — температура наружного воз
духа; q — тепловая характеристика помещения, т.е. теплота, теряе
мая через ограждения в 1 ч при t2—/Н=1°С; Ml=cB.sGu — теп
лота, аккумулируемая воздухом помещения прн изменении темпе
ратуры h на 1°С; с в B = c B+d/1000c n — удельная теплоемкость 
влажного воздуха (здесь с в и с п соответственно теплоемкость 
сухого воздуха и пара); Ма — теплота, аккумулируемая поверх
ностями ограждений помещения и находящихся в нем машин и 
оборудования при изменении температуры U на ГС; G n—масса 
воздуха, заполняющего помещение; Q — тепловыделения в поме
щении. 

Для облегчения вывода уравнения динамики объекта 
целесообразно принять следующие допущения: темпе
ратура воздуха по всему объему помещения составляет 
ti, а влагосодержанне приточного воздуха существенно 
не отличается от влагосодержания воздуха в помещении, 
т. е. dl&d2. 

Уравнение теплового баланса для стационарного ре
жима объекта с учетом принятых допущений можно 
представить так: 

G ' / I , O - / 2 , O ) + Q - ( ? ( < 2 ) O - ' H ) = 0 . (5.9) 

Если дать приращение / l j 0 до t\,o-\-Ati и соответствен
но /i,o до /i ;o+A/i, в объекте начнется переходный про
цесс, и уравнение динамики объекта примет вид 
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G(Juo->r-bJ1-J2<0~-AJz)+Q-q(t2,o + bh-t„) = 

= (Afi+Af,) — . (5.10) 
dx 

Вычитая из (5.10) уравнение (5.9), получим уравне
ние переходного процесса 

G ( A J 1 - A J a ) - q A ( 2 = ( M 1 + M 2 ) — ^ - . ( 5-И) 

Так как энтальпия влажного воздуха 
J={CR + ~Vm c n)<+0,595d=c B . B / + 0,595d> (5.12) 

то при d = const 
AJ=cBBAt. (5.13) 

Подставляя значение А/ в уравнение (5.11) и после 
соответствующих преобразований произведя его норма
лизацию, уравнение переходного процесса представим 
как 

M1 + Ml dM2 GcBa 

Поскольку постоянный коэффициент при первой про-
, - . .. Mi + М2 

изводнои в уравнении (5.14) -Q^—T7f~ имеет размер
ность времени в первой степени, то можно сделать вывод 
о том, что оно отражает в математической форме рас
сматриваемый физический процесс в объекте в функции 
времени. 

Введя безразмерные величины 

ip = н в 2̂11 tlH 

где ti,H н ti.n — номинальные значения температуры, 

и обозначив постоянную времени переходного процесса 
в объекте 

Afr + Af, 

а коэффициент усиления 
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* о = -
0 с в в 

GcBB + q 
получим уравнение динамики объекта 

То ——+Ц = К0в. (5.15) 
dx 

Согласно уравнению (5.15), объект характеризуется 
как апериодическое динамическое звено первого поряд
ка. Переходный процесс в рассматриваемом объекте мо
жет быть представлен в виде передаточной функции. 
Для этого необходимо уравнение (5.15) выразить в опе
раторной форме. Так как оператор p~d/dt, уравнение 
динамики объекта примет вид 

(Т0р+ 1)г|> = К 09, (5.16) 
Тогда передаточная функция объекта, согласно ранее 

данному определению, будет выражена 

*°{р)=ш=^тт- ( 5 Л 7 ) 

Обычно это выражение записывается следующим об
разом: 

W0 (Р) = К° . (5.17а) 
Т0Р+1 

Передаточная функция элементарного динамическо
го звена как неделимой части какой-либо системы харак
теризуется, как правило, тем, что входящий в нее опе
ратор р возводится не более чем во вторую степень. 

Передаточные функции, представляющие математи
ческий портрет сложной динамической системы, могут 
иметь такой вид, при котором получение с их помощью 
количественных значений переходных процессов возмож
но только путем расчетов на цифровых ЭВМ. 

§ 5.4. Переходные и частотные характеристики 
звеньев 

Графическая зависимость, показывающая изменение 
во времени выходной величины х2 звена вследствие того, 
что входная величина х{ приобрела новые значения, на
зывается переходной, или временной характеристикой. 
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Переходные характеристики определяются путем анали
тического решения уравнения динамики звена относи
тельно выходной величины х2 или экспериментально. Для 
определения переходных характеристик в качестве вре
менных функций входной величины Х\ используют так 
называемые стандартные единичные сигналы. 

Наиболее распространенным единичным сигналом 
является единичный скачок a(t) (рис. 5.8, а), аналити
ческое выражение которого записывается с помощью 
функции Хевисайда 

(О при t<0 ,„ ,„ 
о ( 0 = , , ^ п (5Л8) 1 при t^tO. 

Изображение единичного скачка в оперативной фор
ме можно найти по формуле 

СО WJ 

o(p)=p<jj e-pt a(t)dt = p'jj e-ptdt = 
о о 

= 1. (5.19) 

Вторым стандартным единичным сигналом является 
единичный импульс, представляющий собой импульс 
бесконечно большой величины и бесконечно малой дли
тельности (рис. 5.8,6). Аналитическое выражение еди
ничного импульса дается с помощью функции Дирака 

ГО при t0<t<t0 { 5 Щ 

у оо при / = t0. 

Функция Дирака должна также удовлетворять усло
вию, что интеграл от нее, распространенный на сколь 
угодно малый отрезок, содержащий начало координат, 
равен единице: 

00 

J S ( O d ' = l . (5.21) 
— 00 

Изображение функции Дирака в операторной форме 
имеет вид 

6 ( f ) « - f - p - l = > . (5.21а) 
Во многих системах для отдельных звеньев вывод ис

ходных уравнений динамики оказывается затруднитель
ным. В этих случаях для заведомо линеаризуемых звень
ев зависимости между входной и выходной величинами 
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*, *<&(t) 
б) 

xrS(tj 

Рис. 5.8. График единичного скачка (а) и единичного импульса (б) 

'i*r^TsS^'%\/b '.ft^L, 
Рис. 5.9. К определению частотных характеристик звеньев 

могут быть найдены экспериментальным путем. Динами
ческие свойства звеньев определяются в данном случае 
с помощью так называемых частотных характеристик. 

Для получения частотных характеристик на вход 
звена подаются синусоидальные колебания с определен
ной амплитудой. На выходе звена для разных частот ко
лебаний фиксируются отношение амплитуд выходной и 
входной величин и сдвиг частот по фазе. 

Пусть, например, на вход звена подаются колебания 
с амплитудой А{ и фазой cpi (рис. 5.9) 

xi =At sin (со/-)- <pj). 
На выходе звена возникают синусоидальные колеба

ния, но с иной амплитудой Л 2 и фазой <р2: 
хг = A2sin (о)/ + фг). 

Для разных частот колебаний на входе определяются 
усиление амплитуды, т. е. отношение А%/Аи и сдвиг по 
фазе B = q>i—Фг- График, изображающий зависимость 
усиления амплитуды от частоты, носит название ампли
тудной частотной характеристики (рис. 5.10,а). При а> = 
= 0 усиление амплитуды А равно значению статического 
коэффициента усиления звена. 

Зависимость сдвига по фазе В от частоты называется 
фазовой частотной характеристикой (рис. 5.10,6). Если 
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а) 
Л-*г/Л, 

б) 

ша ш1 и>2 а)3 ш^ tos ш6 о> 7 ш 
1 | i i f~1 • — 

Рис 5.10. Зависимость усиления амплитуды А (а) и сдвига по фазе В (б) от 
частоты (о 

а) 
шг 

% /я-. Ъ 

Re 
Ш5 Г 

шв Ч 

%-Bt& 

Рис. 5.11. Лмплитудио-фазовые частотные характеристики I рода (а) я II рода 
(б) 

фаза В имеет отрицательное значение, то это соответст
вует отставанию выходных колебаний. 

Обе частотные характеристики могут быть объеди
нены в одном графике, называемом амплитудно-фазовой 
частотной характеристикой звена. 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика для 
определенных частот со строится в векторной форме. Ес
ли модулем вектора является отношение r = AJA2, а аргу
ментом — угол ср — В, отсчитываемый от оси абсцисс про
тив часовой стрелки, то, соединив концы векторов, мож
но получить амплитудно-фазовую частотную характе
ристику I рода (рис."5.11,а). В том случае когда г = 
*=Ai/A1 и угол <р=£ отсчитывается от оси абсцисс по ча-
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совой стрелке, получают характеристику II рода (рис. 
5.11,6). 

Для перехода от временных характеристик к частот
ным пользуются еще одной динамической характеристи
кой — комплексным коэффициентом усиления. Комплекс
ным коэффициентом усиления К называется комплексное 
число, модуль которого равен коэффициенту усиления 
А=А2/Аи а аргумент равен разности фаз В 

К = А (cos В - |-/sin В) 
или в показательной форме 

К = Ае'в. (5.22) 
Для звена с воздействием на входе Х\ = 

=Ахе'1Ы и на выходе Х2 = А2е№*+в) с учетом отношения 
А=А2/АХ и выражения (5.22) получим: 

хг = АА1е'1ш1е,в = Кх1, (5.23) 
т. е. выходная величина равна входной, умноженной на 
комплексный коэффициент усиления. 

В теории автоматического регулирования доказыва
ется, что комплексный коэффициент усиления может 
быть получен непосредственно из уравнения динамики 
звена путем подстановки в передаточную функцию зве
на вместо оператора Р величины /со, т. е. 

K = W(ja). 
Зная передаточную функцию W(jco), можно по фор

муле (5.22) определить усиление амплитуды А и сдвиг 
по фазе В для рассматриваемого звена. 

§ 5.5. Динамические характеристики звеньев 

Звенья, входящие в состав системы автоматического 
регулирования, могут иметь различные конструктивные 
исполнения, различные схемы и физические принципы 
действия, различные назначения и т. п. С точки зрения 

-динамических свойств, важное значение имеет классифи
кация звеньев по видам происходящих в них переходных 
процессов. В основу такой классификации положена за
висимость между входной и выходной величинами в пе
реходном процессе, которая называется динамической 
характеристикой звена. 
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ох 

Рис. 5.12. Реакция различных звеньев (кривые 1—6) иа типовое воздействие 
(единичный скачок) 

Рис. 5.13. Характеры протекания переходных процессов для звеньев 
а — пропорционального; б — апериодического; в — колебательного; г — инте
грирующего; д — идеального дифференцирующего; е — реального дифференци

рующего 

Если произвести классификацию звеньев по этому 
признаку, то их конструктивное многообразие будет све
дено к небольшому числу. 

Математическое уравнение звена в переходном про
цессе определяет значение выходной величины в зависи
мости от входной и времени 

*вых=/(*вх, О- < Я - 2 4 ) 
Данное уравнение является уравнением динамики или 

динамической характеристикой звена. 
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Переходный процесс в звене может наступить при из
менении входной величины или при появлении возму
щающего воздействия. В теории автоматического регу
лирования в качестве типового воздействия на звено при
нимают мгновенный скачок входной величины от одного 
постоянного значения к другому. Кроме того, типовые 
воздействия в виде скачка обычно берут единичными (см. 
рис. 5.8,а). Если входная величина подается в виде еди
ничного скачка, то изменение выходной величины в за
висимости от времени при переходном процессе будет 
иметь тот или иной вид (рис. 5.12). 

В зависимости от характера протекания переходного 
процесса при нулевых начальных условиях выходной ве
личины различают шесть основных типов звеньев: про
порциональные (кривая / ) , апериодические (кривая 2), 
колебательные (кривая 3), интегрирующие (кривая 4), 
дифференцирующие идеальные (кривая 5) и дифферен
цирующие реальные (кривая 6). 

Звено, в котором величина на выходе пропорциональ
на величине на входе, называется пропорциональным 
(иначе его называют усилительным, безынерционным, 
идеальным или безъемкостным). Для него скачкообраз
ное изменение входной величины мгновенно передается 
на выход звена, причем выходная величина с течением 
времени не изменяется. 

Зависимость между входной и выходной величинами 
характеризуется выражением 

* в ы х = К * в ; : > (5.25) 

которое совпадает с выражением статической характе
ристики (К — коэффициент усиления или передаточное 
число звена). 

Характер протекания переходного процесса для про
порционального звена изображен на рис. 5.13, а. 

К пропорциональным относятся звенья, выполненные 
в виде рычага, механической передачи, электронного 
усилителя, а также преобразователи механического пе
ремещения в электрическое напряжение с помощью по
тенциометра или реостата. 

Звено, в котором при скачкообразном изменении ве
личины на входе величина на выходе апериодически (по 
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закону экспоненты) стремится к новому установившемуся 
значению, называется устойчивым апериодическим зве
ном (иначе его называют инерционным, статическим, од-
ноемкостным). 

Зависимость между входной и выходной величинами 
в этом звене определяется выражением 

* в ы х = К * в х ( 1 - е - ' / Г ) , (5.26) 

где Т — так называемая постоянная времени звена, характеризую
щая его инерционность. 

Графически эта зависимость имеет вид нарастающей 
экспоненты (рис. 5.13,6). 

К апериодическим можно отнести звенья, выполняе
мые в виде магнитного усилителя, термопары, различных 
тепловых аппаратов. 

Звено, в котором при скачкообразном изменении ве
личины на входе величина на выходе стремится к новому 
установившемуся значению, совершая затухающие коле
бания, называется устойчивым колебательным (иначе его 
называют двухъемкостным). 

Характер протекания переходного процесса для коле
бательного звена изображен на рис. 5.13, в. 

К колебательным могут быть отнесены механические 
звенья, обладающие массой, упругостью и вязким тре
нием (демпфированием); например, центробежный меха
низм, масса, подвешенная на пружине и имеющая успо
коительное устройство, а также электрические колеба
тельные контуры, состоящие из активного, индуктивного 
и емкостного сопротивлений. 

Звено, в котором скорость изменения величины на 
выходе пропорциональна величине на входе, называется 
интегрирующим (иначе его называют астатическим, ней
тральным). 

Характер переходного процесса такого звена описы
вается уравнением 

* в ы х = Я * в х / . (5.27) 

Если на вход интегрирующего звена подать постоян
ное возмущение (х в х = const), то на выходе звена полу
чим выходную величину, возрастающую линейно с тече
нием времени. 
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Характер протекания переходного процесса для интег
рирующего звена изображен на рис. 5.13, г. 

К интегрирующим звеньям можно отнести гидравли
ческий двигатель, у которого массой подвижных частей 
и силами трения можно пренебречь, входом считать ско
рость подачи жидкости в цилиндр, выходом — перемеще
ние поршня; электродвигатель, у которого можно пре
небречь электромеханической постоянной времени, вхо
дом считать напряжение питания, а выходом — угол по
ворота вала электродвигателя. 

Звено, в котором величина на выходе пропорциональ
на скорости изменения величины на входе, называется 
идеальным дифференцирующим (иногда его называют 
импульсным звеном) (рис. 5.13, д). При единичном скач
кообразном воздействии такое звено дает на выходе 
мгновенный импульс. Как при /<0 , так и при / > 0 выход
ная величина равна нулю. Только в момент изменения 
(скачка) входной величины выходная величина не равна 
нулю, поэтому выходная величина будет иметь вид мгно
венного импульса. 

Звено, в котором величина на выходе изменяется по 
закону убывающей экспоненты, называется реальным 
дифференцирующим (иногда его называют импульсным 
звеном второго порядка). 

Характер переходного процесса такого звена описы
вается уравнением (рис. 5.13, е) 

*вых=К*вх^ / г . (5.28) 
При работе автоматических устройств реальное диф

ференцирующее звено может еще иметь составляющие, 
пропорциональные величине на входе. 

К реальным дифференцирующим звеньям могут быть 
отнесены: успокоитель с пружиной в механических систе
мах (рис. 5.14, а); в электрических цепях — элементы, 
состоящие из активного, индуктивного и емкостного со
противлений (рис. 5.14, б, в). 
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§ 5.6. Структурная схема систем 
автоматического регулирования 

Схема, отражающая состав звеньев (их число и вид), 
характер связей между ними и динамические свойства 
автоматической системы и служащая для исследования 
этих свойств, называется структурной схемой автомати
ческой системы. 

Простейшая составная часть структурной схемы ав
томатической системы, отображающая ее динамические 
свойства, называется звеном структурной схемы. 

Структурные схемы строятся на основании элемент
ных схем. При построении необходимо сначала устано
вить, каким звеньям соответствует данный элемент, а за
тем соединить звенья между собой в соответствии с соеди
нением элементов. 

Рассмотрим пример построения структурной схемы 
системы автоматического регулирования наппяжения ге
нератора постоянного тока (рис. 5.15,а). 

Для построения структурной схемы системы прежде 
всего необходимо выяснить, каким звеньям соответствует 
каждый элемент. Регулируемый объект (генератор /) 
будем считать звеном, входной величиной которого 
является сила тока в цепи обмотки возбуждения, выход
ной величиной — напряжение. Возмущающим воздейст
вием может быть ток нагрузки или частота вращения 
генератора, или то и другое, вместе взятое. Генератор 
при этих условиях может характеризоваться как аперио
дическое звено (рис. 5.15, б). 

Измерительный элемент удобно разбить на две части: 
электрическую и механическую. Электрическая часть 
включает цепь обмотки электромагнита 2, а также реос
тат настройки 5 регулятора (рис. 5.15, в). Это будет от
дельное звено. Входная величина его — напряжение U 
генератора, а выходная величина --сила тока / э, проте
кающего по цепи обмотки электромагнита. Это звено — 
апериодическое. Механическая часть (рис. 5.15, г) вклю
чает сердечник электромагнита 2, скрепленный с ползу
нком реостата 3 и пружиной 4. Входной величиной явля
ется сила тока / э, а выходной — перемещение ползунка 
реостата 3. Это звено является устойчивым колеба
тельным. 
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б) 

ох U < L * ибш 

Рис. 5.14. Реальные дифференцирующие звенья 
а — механическое, б, в — электрические 

Рис. 5.15. Система автоматического регулирования напряжения генератора 
постоянного тока (а), электрическая схема подключения генератора (б), элект
рическая схема измерительного элемента (в), механическая часть измеритель

ного элемента (г) и регулирующий элемент (д) 
1 — генератор; 2 — электромагнит; 3 — реостат в цепи обмотки возбуждения 

генератора; 4 — пружина; 5 — реостат настройки регулятора 
Регулирующий элемент (реостат 3) представляет со

бой пропорциональное звено, входной величиной которо
го служит перемещение S ползунка, а выходной — сопро
тивление R, изменяющее возбуждение (рис. 5.15, д). 

На основании этого построена структурная схема 
системы автоматического регулирования напряжения 
генератора постоянного тока (рис. 5.16,а), состоящая из 
четырех элементарных динамических звеньев. 

Рассмотрим, другой пример составления структурной 
схемы. 
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г4ЖМЖЫ&-[Е 

$ 

гВ-&-Е h-k-^h 
Рис. 5.16. Структурные схемы систем автоматического регулирования напря
жения генератора постоянного тока (а) и частоты вращения вала теплового 

двигателя (б) 

Система автоматического регулирования частоты вра
щения вала теплового двигателя (см. рис. 4.10) состоит 
из следующих звеньев (рис. 5.16, б). 

Регулируемый объект (тепловой двигатель 1) являет
ся апериодическим звеном, входной величиной которого 
служит поступление пара, а выходной — частота враще
ния вала п. 

Измерительный элемент (центробежный механизм 
2)—колебательное звено. Входная величина его —ча
стота вращения вала, а выходная — перемещение 5 
муфты М. 

Рычаг ABC — пропорциональное звено (3). 
Преобразующий элемент (золотник 4) — пропор

циональное звено. Выходная величина его — перемеще
ние поршней золотника 5, а входная — давление Р жид
кости, поступающей в полость гидравлического двига
теля 4. 

Исполнительный элемент (гидравлический двига
тель 5) — интегрирующее звено, входной величиной ко
торого служит давление Р поступающей в полость жид
кости, а выходной — перемещение 5 поршня. 

Регулирующий элемент (заслонка 6) — пропорцио
нальное звено. Входная величина — перемещение за
слонки, а выходная — изменение подачи пара к тепло
вому двигателю. 
5 Зак. 526 
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§ 5.7. Устойчивость систем автоматического 
регулирования 

Практическая пригодность системы автоматического 
регулирования, в первую очередь, определяется ее ус
тойчивостью и приемлемым качеством процесса регу
лирования. 

Режим работы регулируемого объекта должен со
ответствовать предъявляемым техническим требованиям. 
Чтобы обеспечить автоматическое поддержание нужного 
режима работы, регулируемый объект снабжается ре
гулятором. Совокупность регулируемого объекта и ре
гулятора, как уже отмечалось, представляет собой си
стему автоматического регулирования. 

На регулируемый объект воздействуют различные 
возмущающие факторы (возмущения), которые бывают 
как внутренними, так и внешними (увеличение нагрузки 
на генератор, изменение нагрузки на валу электродви
гателя и т. д.). Возмущающие факторы, воздействуя на 
объект, изменяют режим его работы. При нарушении 
режима работы регулируемого объекта регулятор ока
зывает такие воздействия на объект, при которых вос
станавливается нарушенный режим работы (конечно, с 
той или иной точностью), т. е. происходит процесс ре
гулирования. 

Рассмотрим процесс регулирования теплового дви
гателя с по'мощью предлагаемой системы (см. рис. 4.8). 
Статическая характеристика процесса регулирования 
этой системы представлена на рис. 5.17, а. 

Статическая характеристика системы автоматическо
го регулирования обычно задается условиями эксплуа
тации. Например, точке А статической характеристики 
соответствует установившийся режим работы теплового 
двигателя, характеризующийся постоянной частотой 
вращения вала ti\ при постоянной нагрузке Мп\, а точ
ке В — установившийся режим работы, характеризую
щийся частотой вращения вала п2 и нагрузкой Мн2 и 
т. д. Кроме указанных физических величин (п и М„) в 
процессе установившегося режима работы системы в 
различных звеньях действуют и другие физические ве
личины, которые определяют установившийся режим 
работы отдельных звеньев системы. 
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а) 

Ми 

И. 'н1 М, нг 

Рис 5 17. Статическая характеристика статической (а) и астатической систе
мы (б) 

а) 
а'л 

6) I S) 

Рис. 5.18. Три вида равновесных состояний 
а — устойчивое; б — неустойчивое, в — безразличное 

Все физические величины, характеризующие звенья 
системы, в процессе установившегося режима неизменны 
и взаимоуравновешены, ибо в противном случае уста
новившийся режим работы существовать не может. Ус
тановившийся режим работы системы автоматического 
регулирования есть состояние равновесия системы, при 
котором обязательно взаимное равновесие всех физиче
ских величин (механических сил, моментов, напряже
ний, силы тока, давлений и т. д.), возникающих в 
звеньях системы и участвующих в процессе регулиро
вания. Изучение равновесных установившихся режимов 
работы систем автоматического регулирования связано 
со статикой регулирования. 

Из статической характеристики (рис. 5.17,а) видно, 
что установившихся режимов работы для данного слу
чая может быть бесчисленное множество: каждому зна
чению нагрузки Мн соответствует свой установившийся 
режим работы системы, характеризующийся определен
ной и постоянной частотой вращения вала теплового 
5* За к 320 
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двигателя. Згсл вывод справедлив для любой системы, 
обладающей статическим регулированием. 

Рассмотрим систему регулирования частоты враще
ния вала теплового двигателя непрямого действия (см. 
рис. 4.102. ^ контур регулирования данной системы вве
дено астатическое звено, которым является гидравли
ческий двигатель 4, обладающий тем свойством, что при 
перекрытых трубопроводах Pi и Р 2 его поршень непод
вижен, а при подаче жидкости в один из его трубопро
водов поршень непрерывно движется. При отсутствии 
воздействия на поршень последний находится в состоя
нии безразличною равновесия. 

Данная система является системой астатического ре
гулирования. Статическая характеристика процесса ре
гулирования в этой системе приведена на рис. 5.17,о'. 
Как видим, при всех установившихся режимах работы 
системы, соответствующих различным значениям нагруз
ки на валу теплового двигателя (при неизменной на
стройке регулятора], частота вращения вала равна за
данному значению п з а д . Каждый из установившихся 
режимов работы системы представляет собой равновес
ное состояние. 

Состояния статического равновесия систем автома
тического регулирования могут быть различными. Раз
личают три вида равновесных состояний установивших
ся режимов работы (рис. 5.18]: устойчивое, неустойчи
вое и оезразличное. 

Возможные виды равновесных состояний рассмотрим 
сначала на поведении шарика, расположенного в раз
личных точках поверхности: а] сила F, возвращающая 
шарик в исходное положение равновесия, возникает 
при отклонении шарика в любом положении; б) при 
всяком малом отклонении возникает сила F, которая 
стремится еще больше отклонить шарик от равновес
ного положения; в] новых равновесных состояний ша
рик может иметь бесчисленное множество. 

Соображения о различных видах равновесия, рас
смотренные на примерах с шариком, можно распро
странить и на системы автоматического регулирования. 

На устойчивость системы в установившемся режиме 
работы оказывают влияние как собственная устойчивость 
регулируемого объекта, так и устойчивость регулятора. 
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Ч'М h 

- . 7Ь 
Рис. 5.19. Статические характеристики теплового двигателя 

Регулируемый объект считается собственно устойчивым 
или, как говорят, обладает свойством самовыравнива
ния, если он может устойчиво работать на заданном 
режиме при отсоединенном регуляторе, т. е. при не
изменном положении регулирующего элемента. Пред
ставление о собственной устойчивости регулируемого 
объекта можно составить на примере теплового двига
теля (см. рис. 4.8). Для этого прежде всего необходимо 
знать статические характеристики изменения движущего 
момента теплового двигателя Л1Д и момента сопротив
ления Ми в функции от частоты вращения п вала, при
чем характеристика Мя={(п) получается при неизмен
ном положении заслонки (рис. 5.19). 

По виду статических характеристик (рис. 5.19,а) 
можно сделать вывод о том, что вблизи заданной частоты 
вращения тепловой двигатель является устойчивым 
объектом и в принципе может устойчиво работать без 
регулятора. Действительно,, при отклонении частоты вра
щения вала п в сторону увеличения по сравнению с 
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п 0 появляется момент сопротивления Л1н, превышающий 
движущий момент MR, ЧТО приводит к уменьшению ве
личины п до значения по- Если п<п0, тогда МД>МН и 
опять п стремится к п0. 

При этом, чем больше угол Э между касательными к 
характеристикам в точке их пересечения, тем больше 
собственная устойчивость теплового двигателя как ре
гулируемого объекта. 

Однако, несмотря на то, что регулируемый объект 
обладает устойчивостью, при присоединении регулятора 
уменьшаются возможные отклонения регулируемого 
параметра от заданного значения в установившемся 
режиме работы. 

Приведенные на рис. 5.19,6 статические характери
стики показывают, что при малейшем отклонении ча
стоты вращения вала от заданного щ в сторону ее уве
личения она будет все более и более возрастать или 
все более уменьшаться. При таком виде характеристик 
тепловой двигатель является неустойчивым объектом. 
Работа теплового двигателя без регулятора невозмож
на. 

Из рис. 5.19,6? видно, что в области точки б (п?) 
тепловой двигатель работает устойчиво, а за пределами 
области точки a (tii)—неустойчиво. Устойчивый и не
устойчивый режимы работы распространяются также и 
на автомагические регуляторы. 

Рассмотрим равновесные состояния центробежного 
регулятора частоты вращения теплового двигателя (рис. 
5.20). 

Шпиндель регулятора, связанный посредством редук
тора с валом теплового двигателя, вращается с часто
той, пропорциональной частоте вращения вала. Вместе 
со шпинделем вращаются подвешенные на шарнирах 
грузы. Под действием центробежной силы Вц грузы 
стремятся разойтись, шары поднимают муфту М. Рас
хождению грузов препятствуют, с одной стороны, вес 
грузов и муфты, с другой — сила сжатия пружины Fap 
Условимся считать перемещения 5 муфты М вверх по
ложительными, а вниз отрицательными. 

Пусть муфта М перемещается вверх от положения 
S 2. В данном случае, поскольку / ,"Пр>/ ;'ц, муфта М воз
вратится в положение S 2. Если муфта М из положения 
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Рис. 5 20 Статические характерис
тики центробежного измерительного 

элемента 

S2 переместится вниз, то за счет того, что / ? ц>/ 7

П р, она 
будет стремиться занять положение S 2. 

Рассуждая аналогичным образом, можно утверждать, 
что регулятор будет устойчиво работать и в области 
точки а Таким образом, при малейшем нарушении рав
новесного (путем перемещения муфты М) состояния 
измерительного элемента регулятора последний вновь 
возвращается к нему. Следовательно, состояние равно
весия устойчивое (как для точки а, так и для точки б) 
и при П\, и при гс2. 

Показанная на рис. 5 20, б характеристика пружины 
Fap=f\(S) в интервале Si—S 2 совпадает с характеристи
кой центробежной силы Fv=f2(S), полученной для ча
стоты вращения щ. В этом интервале муфта может за
нимать любое положение, так как FnP = F,l 

При малейшем отклонении частоты вращения п от 
значения по(п ^По) центробежная сила либо будет пре
обладать над силой пружины, либо будет меньше, и 
муфта М поднимется до упора вверх в первом случае 
или опустится вниз — во втором Равновесное состояние 
возможно лишь при частоте вращения п = п 0 | причем 
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это равновесие безразличное. Из рис. 5.20, в видно, что 
регулятор как в точке а, так и в точке б находится в 
неустойчивом состоянии равновесия. 

В системах автоматического регулирования приме
няются регуляторы, обладающие только устойчивыми 
установившимися режимами работы. Установившийся 
режим работы системы автоматического регулирования 
является устойчивым в том случае, если она, будучи 
выведенной из состояния равновесия, вновь возвраща
ется к нему после устранения возмущающего воздей
ствия. Равновесие в установившемся режиме работы не 
может полностью характеризовать систему автоматиче
ского регулирования. 

Кроме установившихся процессов регулирования раз
личают переходные процессы (неустановившиеся режи
мы работы). Под переходным процессом понимают лю
бое неустановившееся состояние системы регулирова
ния, во время которого изменяется значение регулируе
мого параметра от одного установившегося к другому 
установившемуся. 

Для систем автоматического регулирования устой
чивость в переходном процессе должна являться обяза
тельным ее свойством. Устойчивость переходного про
цесса иногда называют устойчивостью движения или 
динамической устойчивостью. 

Определение устойчивости движения динамических 
систем автоматического регулирования является более 
сложной задачей, чем определение устойчивости в уста
новившихся режимах работы. Пусть, например, система 
автоматического регулирования частоты вращения вала 
теплового двигателя (см. рис. 5.17, а) находится в уста
новившемся режиме работы, соответствующем точке А 
статической характеристики системы. Нагрузке на валу 
MHl соответствует частота вращения П\. Допустим, в мо
мент времени t = t\ произошло скачкообразное увеличение 
нагрузки на валу до значения МКг, которому соответству
ет новый установившийся режим В с установившимся 
значением частоты вращения вала п=п2. Однако в силу 
инерционности подвижных частей системы переходу в 
установившийся режим В предшествует переходный про
цесс (неустановившийся режим). 
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Из рис. 5.21 видно, что в неустановившемся режиме 
каждому моменту времени t соответствует частота вра
щения вала 

n(t)=nycT + nnep, (5.29) 
где "уст — частота вращения, соответствующая данному устано
вившемуся режиму после окончания переходного процесса; Лпер— 
переходная погрешность частоты, обнаруживающаяся только в 
переходном процессе. 

В общем виде 
* ( 0 = * у е т + *пер('>. ( 5- 3°) 

где х (t)—значение регулируемого параметра в неустановившемся 
режиме в каждый момент времени; лгуСт — установившееся значе
ние регулируемого параметра; хлер — отклонение регулируемого 
параметра от установившегося значения. 

Движение системы из одного установившегося ре
жима в другой может оказаться либо устойчивым, либо 
неустойчивым. Это можно выяснить путем исследование 
динамики процесса регулирования, т. е. определением 
закона изменения регулируемого параметра в функции 
времени при воздействии на систему возмущающих фак
торов. 

Если хпер стремится к нулю хотя бы за неограни
ченно большой промежуток времени, то система авто
матического регулирования считается устойчивой. Если 
же Ядер не стремится к нулю с течением времени, то 
система автоматического регулирования считается не
устойчивой. 

Рассмотрим понятия, связанные с устойчивостью дви
жения, на примере с шариком (рис. 5.22). 

Случай I. Шарик движется внутри трубы по внутрен
ней (нижней) образующей ГБ из точки А в точку В. 
Условно примем, что точки А и В соответствуют уста
новившимся режимам. Причиной движения шарика из 
устойчивого равновесного состояния А в новое состоя
ние В является сила Fi (рис. 5.22, а). Предположим, 
что при движении шарика по образующей ГБ вслед
ствие, например, бокового толчка произойдет его откло
нение. При этом возникает сила F2, которая стремится 
вернуть шарик к прежнему направлению движения 
(рис. 5.22,6). Шарик, совершив несколько колебаний 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


138 Глава. 5 Переходные процессы в системах регулирований 

Рис 5 21. График процесса регулирования 

С D 

Рис. 5.22. К понятию устойчивости движения 

относительно нижней образующей ГБ, вернется к устой
чивому движению. Процесс восстановления устойчивого 
движения и будет являться переходным процессом. Оче
видно, в этом случае наблюдаются устойчивое движение, 
устойчивый переходный процесс. 

Случай П. Шарик движется по верхней образующей 
трубы ДЕ из точки К в точку Ф. Причиной движения 
шарика является сила F 3. Предположим, что при движе
нии шарика по образующей ДЕ вследствие, например, не
большого бокового толчка или за счет неровностей на 
поверхности произойдет отклонение шарика от образу
ющей ДЕ. Возникает сила F 4 (рис. 5.22, в), которая 
стремится отклонить шарик от направления ДЕ. Оче
видно, что шарик отклонится от направления ДЕ и к 
нему не вернется. В этом случае наблюдаются неустой
чивое движение, неустойчивый переходный процесс 

Между переходным процессом при движении шари
ка по трубе и переходными процессами в системах ав
томатического регулирования можно провести аналогию. 
Для этого необходимо под движением понимать не 
только простое механическое перемещение, но и всякое 
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Рис. 5.23. Монотонный апериодический (а) и расходящийся (б) переходные 
процессы 

\ст2 

Рис. 5.24. Колебательные пе
реходные процессы 

изменение состояния той или иной физической величины 
(напряжения, скорости, силы тока, давления, темпера
туры, частоты и т. д.). 

Наблюдая за поведением системы регулирования при 
воздействии на нее ограниченного по величине внешнего 
возмущения, можно судить об ее динамической устой
чивости. 
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Представление о различных режимах движения си
стем автоматического регулирования можно получить из 
следующих примеров. 

Пример 1. Система переходит из старого установив
шегося состояния в новое. Регулируемый параметр х 
в этом случае монотонно приближается к установивше
муся значению х у с т 2- В течение переходного процесса 
*пер стремится к нулю (рис. 5.23, а). Переходный про
цесс носит затухающий характер. Система автоматиче
ского регулирования, обладающая подобными переход
ными процессами, является устойчивой. 

Пример 2 (рис. 5.23,6). Пусть в момент времени 
t = t\ в системе автоматического регулирования начался 
переходный процесс, который имеет расходящийся ха
рактер. В переходном процессе хпер монотонно возраста
ет. Система автоматического регулирования неустойчи
ва. Здесь имеет место монотонная неустойчивость. 

Пример 3 (рис. 5.24, а). Система, совершив несколь
ко колебаний около нового установившегося значения 
регулируемого параметра, приходит к установившемуся 
режиму работы. Переходная погрешность п̂ер в переход
ном процессе изменяется как по абсолютной величине, 
так и по знаку. Однако амплитуда колебаний уменьша
ется, и процесс является затухающим. Переходный 
процесс подобного вида называется колебательным. Пе
реходная погрешность xnev с течением времени стремит
ся к нулю, процесс — устойчивый. 

Пример 4 (рис. 5.24,6). Система автоматического 
регулирования совершает незатухающие колебательные 
движения около значения регулируемого параметра 
х у с Т 2 Переходная погрешность х п ер изменяется по си
нусоидальному закону с постоянной амплитудой. Пере
ходный процесс такого вида является граничным между 
сходящимся и расходящимся переходными процессами. 
Его следует относить к неустойчивому колебательному 
переходному процессу. 

Пример 5 (рис. 5.24, в). Система, выведенная из 
установившегося режима, совершает расходящиеся ко
лебательные движения около значения регулируемого 
параметра х } с т 2 . Амплитуда переходной погрешности 
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непрерывно возрастает. Колебательный переходный про
цесс подобного вида является неустойчивым. 

Существует целый ряд показателей, по которым 
определяют, устойчива система или не устойчива. Тео
рией автоматического регулирования предусматривают
ся различные критерии устойчивости и методы анализа 
устойчивости систем автоматического регулирования. 
Современная электронно-вычислительная техника поз
воляет оперативно производить исследование систем ав
томатического регулирования на устойчивость, что имеет 
исключительно важное значение при проектировании 
систем автоматики. 

ГЛАВА 6. КАЧЕСТВО ПРОЦЕССОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

§ 6.1. Показатели качества процессов 
регулирования 

Устойчивость движения системы автоматического,ре
гулирования является ее основным, но недостаточным 
сгоиством. Под устойчивостью и неустойчивостью дви
жения систем автоматического регулирования понима
ется наличие или отсутствие в них затухания переход
ного процесса. 

Не_всякая устойчиваясистема автоматического ре-
гулирования отвечает заданным техническим .тцебова-
ниям. Затухание—Переходного пронесся можез^-яроисхо-
дить _б_ы.г,тпо или_ медленно, с большими или малыми 
отклонениями_„Д£хулируемого параметра от заданного 
значения^_может быть колебательным или апериодиче-
ским—Все. эти _^акторьт отражают_^гак_-аазываемое ка
чество п^Ю111Мж^егулирования и требуют специального 
исследования. " ~" 

Под качеством^фоце^с^регулирования понимают 
спосШНЬсть_ автоматщаашгдГраЕудятДтга поддерживать 
с достаточной тотнохт-ыа-зэдэнный закон изменения ре-
гулируемого параметра. Качество процёсГа регулирова
ния тем выше, чем меньше_отклпнение регулируемого 
параметра от з_ададного значения qjrej^biCTpee дости
гается заданный установившийся рвжим 

Качествопроцесса регулирования характеризуют 
следующтге^ётыре показателя: 
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1. Ошибка, остающаяся по окончании переходного 
процесса, т. е. ошибка в установившемся режиме ра
боты, которая может состоять из двух составляющих. 

Первая составляющая этой оши6гки7~о5условленная 
точностью действия отдельных звеньев, зависит от сил 
сухого" трения, люфтов, зазоров, несбалансированности и 
т. д. Эта составляющая определяет зону нечувствитель
ности системы автоматического регулирования (рис. 6.1) • 

"Следовательно, в установившихся режимах работы 
величина регулируемого параметра x(t) не будет стро
го постоянной во времени. В технических требованиях 
указываются отклонения, например, ± 5 % фактическо-

- го значения регулируемого параметра Ах от оптималь
ного ACT-

Вторая составляющая рассматриваемой ошибки — 
статическая ошибка бм акс и У~ТнЪрашюм£|ЦШСд:ь_41£13ми-
рования), которая зависит от ведин""" нагруби R стя-
тической системе (рис. 6.2) и равна нулю в астатической. 

"Если статиче'ская ошибка б и максимальная допусти
мая статическая ошибка бмагс равны нулю, то регулиро
вание и система являются астатическими. 

2. Перерегулирование—максимальное отклонение 
регу£иру_емой_вел_ичины, которое не должно превышать 
максимально допустимо??? значения, т. е~^*макс<Д*догь 
В данном случае фактическое значение регулируемого 
параметра x(t) в переходном процессе превышает уста
новившееся значение # V C T , т е. в системе имеет место 
перерегулирование. Максимальная величина перерегули
рования Д#Макс = *макс—*Уст ИЛИ * м а к с "-* У с т 100 (Жмакс — 

максимальное значение регулируемого параметра). 
3. Время_регулирования ^о^_этп промежуток време-

ни, по истечении~которого абсолютная величина \x(t)— 
xYCT\ нё-прев^пНёГетшаршы зоны нечувствительности h. 

Практически вр'ё^ЙТТем'регулирования Т^Тгазывают 
промежуток времени (от начала переходного процес
са), в течение которого абсолютная величина переходной 
ошибки становится меньше допускаемой (обычно она 
составляет 3—5% установившегося значения регулиру
емого параметра). Период времени от t\ до t2 и есть 
время регулирования. Время регулирования определяет 
продолжительность переходного процесса. Теоретически 
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Рис. Ь1. Кривая установившегося про
цесса регулирования 

Рис. 6.2. Процесс регулирования с ука 
занием показателей качества регулиро 

вания 
X 

переходный процесс считается законченным, если пере
ходная ошибка Хцер станет равной нулю, что возможно 
в бесконечности. 

Время регулирования tp=t2—tu или быстродействие 
системы автоматического регулирования, зависит от 
вида, числа и характера включения звеньев, входящих 
в данную систему. Представим себе систему автомати
ческого регулирования, состоящую из п последователь
но включенных звеньев. 

При нарушении установившегося режима работы 
происходит отклонение регулируемого параметра и по
является регулирующее воздействие, «пробегающее» по 
всей системе. Чем быстрее оно «пробегает» по системе, 
тем быстрее происходит процесс регулирования. Однако 
чем больше число звеньев в системе автоматического 
регулирования при прочих равных условиях, тем боль
ше времени потребуется на «пробегание» регулирующе
го воздействия по всему замкнутому контуру от перво
го до n-го звена, т. е. с увеличением числа звеньев си-
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стемы быстродействие уменьшается. Если быстродейст
вие системы оказывается слишком незначительным, то 
при некоторых условиях система автоматического регу
лирования может оказаться неустойчивой. 

4. Число колебаний регулируемой величины в за
данное время.-которое не должис превышать опреле-
ленного значения. В связи с этим в некоторых системах 
должен иыть апериодический (монотонный) переходный 
процесс при минимальном времени протекания (кривая 
а на рис. 6.2), а в некоторых системах целесообразнее 
обеспечивать колебательный переходный процесс, не 
допуская перерегулирования, т. е. АА'маКс<А^доп- В 
некоторых случаях колебательный процесс не должен 
иметь нежелательных частот или каких-либо искажений 
формы колебаний. 

§ 6.2. Средства улучшения качества 
процессов регулирования 

Для достижения требуемого качества регулирования 
необходимо обеспечить статическую точность. Статиче
ская ошибка может быть уменьшена путем увеличения 
общего коэффициента усиления регулятора. Для неко
торых систем это наиболее целесообразно в том случае, 
если требуется невысокая статическая точность и если 
при этом система регулирования остается устойчивой, 
а другие показатели качества регулирования — прием
лемыми. Однако как бы мы ни увеличивали коэффи
циент усиления, статическая ошибка в статических ре
гуляторах все равно остается. 

Увеличение общего коэффициента усиления всегда 
ограничено, так как при больших коэффициентах появ
ляются нежелательные колебания регулируемого пара
метра в переходных процессах (и даже неустойчивость); 
кроме того, не всегда технически возможно увеличение 
коэффициента усиления в данной конструкции регуля
тора. 

Возможен другой вариант—изменение схемы регу
лятора таким образом, чтобы он по принципу действия 
не имел статической ошибки, например замена статиче
ского регулятора астатическим. 

Повысить качество регулирования вообще и каче
ство переходных процессов в частности можно путем 
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изменения параметров регулируемого объекта или ре
гулятора. Обычно параметры регулируемого объекта за
даются техническими условиями и изменению не подле
жат, а изменение параметров регулятора в допускаемых 
пределах не обеспечивает требуемого характера проте
кания переходных процессов системы автоматического 
регулирования. В таких случаях возникает необходи
мость изменять структурную схему регулятора путем 
введения дополнительных звеньев. Устройства, состоя
щие из дополнительных звеньев и предназначенные для 
улучшения динамики регулирования, образуют совокуп
ность так называемых корректирующих устройств, ко
торые часто называют также стабилизирующими эле
ментами. 

Корректирующие устройства в зависимости от схемы 
их включения подразделяются на последовательные и 
параллельные. Если при включении этих устройств воз
действие их будет совпадать по направлению с основ
ным воздействием — это последовательное и параллель
но-согласное включение, а если воздействие будет на
правлено навстречу основному воздействию, то это па
раллельно-встречное включение. 

§ 6.3. Последовательное и параллельно-согласное 
включение корректирующих устройств 

Устройства, включенные последовательно и парал
лельно согласно основному контуру регулирования, 
обычно дают воздействия по производной от отклонения 
регулируемого параметра. Применяются также устрой
ства, дающие интегральное воздействие от отклонения 
регулируемого параметра. 

Дополнительное воздействие по производной от ре
гулируемого параметра является эффективным сред
ством повышения качества переходных процессов (по
давляются колебания и сокращается время регулирова
ния). Оно широко применяется в сочетании с основным 
принципом регулирования. 

Рассмотрим эффект подавления колебаний в систе
ме автоматического регулирования от дополнительного 
воздействия регулятора на объект. 
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Допустим, что отклонение регулируемого параметра 
Ах изменяется во времени (рис. 6.3, а). Изменение 
d Д х „ „ - „ 
• во времени показано на рис. Ь.3,6. Ьсли регулятор 
оказывает на регулируемый объект воздействие, про
порциональное только отклонению регулируемого пара
метра (см. рис. 6.3, а), то при Ах>0, т. е. на участке 
ОАВ, регулятор вырабатывает воздействие, направлен
ное на уменьшение отклонения регулируемого параме
тра. 

В точке В отклонение становится равным нулю. Од
нако процесс регулирования на этом не заканчивается 
и регулируемый параметр отклоняется в обратную сто
рону как из-за инерционности регулируемого объекта, 
так и из-за инерционности регулятора. 

Регулятор переключается на действие в обратном 
направлении не в точке В, а позже — внутри участка 
ВС. Инерционность регулятора способствует раскачива
нию процесса, и тем сильнее, чем больше коэффициент 
усиления регулятора. 

По-другому будет протекать переходный процесс, 
если регулятор дополнительно вырабатывает воздействие 
на объект, пропорциональное производной от отклоне
ния регулируемого параметра. В этом случае регулятор 
вступит в действие при меньших отклонениях от исход
ного установившегося режима. Сигнал по производной 
имеет наибольшее значение в самом начале переходного 
процесса, когда Ах близко еще к нулю (см. рис. 6.3,6). 

Кроме того, на участке АО производная dAx/dt и 
отклонение Ах имеют одинаковые знаки. В результате 
их суммирования уже при малом отклонении регулиру
емого параметра вырабатывается сигнал, достаточный 
для срабатывания регулятора, а при больших отклоне
ниях это увеличивает воздействие регулятора на объект, 
направленное на уменьшение отклонения регулируемого 
параметра. 

Следовательно, наличие сигнала по производной 
форсирует действие регулятора на участке возрастания 
отклонения регулируемого параметра. Поэтому вслед
ствие более энергичного воздействия регулятора на 
объект максимальное отклонение будет меньше, чем в 
системе с регулятором, реагирующим лишь на отклоне-
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ние регулируемого парамет
ра (точка А займет положе
ние А', см. рис. 6.3,а). 

На участке АВ отклоне
ние регулируемого парамет
ра уменьшается, производ
ная меняет знак. На вход 
преобразующего элемента 
поступает результирующий 
сигнал, получающийся после 
вычитания из сигнала по от
клонению сигнала по произ
водной. Воздействие регуля
тора на объект уменьшается 
по сравнению с регулято
ром, не реагирующим на 
производную. Следователь
но, Наличие СИГНала ПО про- Р и с . в з . Изменение отклонения Ах 
ИЗВОДНОЙ ТОрМОЗИТ д е й с т в и е и производной dhxldt во времени 

регулятора на участке 
уменьшения отклонения регулируемой величины. 

Если регулятор, работающий только по отклонению 
регулируемого параметра, переключился на действие в 
обратную сторону в точке В, то это переключение про
изойдет раньше (внутри участка АВ), так как резуль
тирующий сигнал принимает отрицательное значение 
внутри участка АВ, например, после точки D, в которой 
сигнал по отклонению становится равным сигналу по 
производной. 

Переключение регулятора на действие в обратную 
сторону, когда отклонение регулируемого параметра 
еще не достигло нулевого значения, предотвращает пе
реход отклонения в отрицательную сторону. В резуль
тате подобного воздействия на объект регулирования 
переходный процесс может стать апериодическим (пунк
тирная линия на рис. 6.3, а). Итак, наличие сигналов 
по производной компенсирует в некоторой мере инер
ционность в переключении регулятора на действие в 
обратную сторону. 

^Таким образом, при наличии дополнительного воз
действия по производной перестановка регулирующего 
элемента происходит не только вследствие отклонения 
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регулируемого параметра в данный момент времени, а 
также и потому, будет ли отклонение в последующие мо
менты времени убывать или возрастать и с какой быстро
той. Регулятор приобретает способность «предвидеть» 
развитие переходного процесса и работать с опереже
нием. Регуляторы с воздействием по производной иног
да НаЗЫВаЮТ рРГуДЯТПрямм г пррпдяррнмрм 

Включение устройств, обеспечивающих дополнитель
ное воздействие регулятора на объект, пропорциональ
ное производной от регулируемого параметра, может 
осуществляться различными способами. 

Первый способ. В обычную, рассмотренную ранее 
элементную схему системы вводят стабилизирующий 
элемент, включаемый параллельно и соГласно основно
му воздействию (параллельно-корректирующее устрой
ство) (рис. 6.4). В такой схеме регулятор имеет два 
измерительных элемента: первый дает воздействие на 
выходе, зависящее от отклонения регулируемого пара
метра An), а второй — воздействие на выходе, зависящее 
от скорости изменения этого отклонения dnldt (такой 
элемент называется также дифференцирующим). 

Подобное включение измерительных элементов в 
системе автоматического регулирования угловой скоро
сти вращения вала теплового двигателя / удобно про
следить по рис. 6.5. Перемещение золотника 3 в процес
се регулирования определяется не только изменением 
угловой скорости вращения вала (воспринимаемое эле
ментом 2), но также и воздействием по производной 
от скорости вращения, которое осуществляется акселе
рометром. Приводной валик акселерометра 6 имеет на 
конце резьбу 7 с большим шагом (несамотормозящуюся). 
Тело с большой массой 8 имеет внутреннюю резьбу, по
средством которой навернуто на валик 7. 

Когда угловое ускорение <e = dn[dt отсутствует, в 
установившемся режиме работы угловые скорости вра
щения тела 8 и валика одинаковы. Тангенциальная со
ставляющая силы инерции равна нулю, а следователь
но, нет углового и осевого смещений тела 8, которое 
удерживается в нейтральном положении пружинами 9 
и 10. Эти пружины установлены в цилиндре / / , жестко 
связанном с валиком 6. 

При отклонении угловой скорости со от заданного 
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Рис. 6.4. Функциональная схема системы автоматического регулирования час
тоты вращения вала теплового двигателя с воздействием по производной 

/ — возмущающее воздействие; 2 — регулируемый объект; 3 — настройка; 4— 
измерительный элемент; 5 — дифференцирующий элемент; 6 — преобразующий 

элемент; 7 — исполнительный элемент; £ —регулирующий элеаенг 

Рис. о.5. Система автоматического регулирования частоты вращения вала теп
лового двигателя с воздействием по производной 
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Рис. fi.fi. Система автоматического регулирования частоты вращения вала 

электродвигателя с воздействием по производной 
/ — возмущающее воздействие, 2 — регулируемый объект, 3 — настройка; 4 — 
измерительный элемент, 5 — дифференцирующий элемент с постоянной состав
ляющей, 6 — преобразующий элемент; 7 — исполнительный элемент, # — регу

лирующий элемент 

Рис. 6.7. Вариант функциональной схемы систем автоматического регулирова
ния с воздействием по производной 

/ — возмущающее воздействие, 2 — регулируемый объект 3 —настройка, 4 — 
измерительный элемент; 5 —дифференцирующий элемент, 6 — преобразую

щий элемент; 7 — исполнительный элемент, 8 — регулирующий элемент 
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значения появляется и угловое ускорение е, а следова
тельно, тангенциальные составляющие сил инерции. Под 
их воздействием тело 8 поворачивается на резьбе 7 
валика 6, одновременно совершая поступательное дви
жение. При этом тангенциальные составляющие сил 
инерции уравновешиваются противодействующей силой, 
возникающей от деформации пружин 9 и 10. Шток 12 
жестко связан с телом 8 и, перемещаясь в осевом на
правлении одновременно с последним, переставляет 
золотник 3. Как видно из рис. 6.5, рычаг ABC является 
суммирующим элементом схемы. Сигнал от золотника 
передается гидроцилиндру 4, который через регулиру
ющий орган — заслонку 5 воздействует на поток пара, 
поступающего в двигатель. 

Второй способ. Стабилизирующий элемент включают 
в схему последовательно (рис. 6.6, а). В этой схеме 
применено корректирующее устройство, на выходе ко
торого получается сигнал, равный сумме двух слага
емых, первое из которых пропорционально отклонению 
регулируемого параметра, а второе — производной от 
этого отклонения. 

Рассмотрим такое включение стабилизирующего эле
мента на примере системы автоматического регулирова
ния частоты вращения вала электродвигателя. 

Регулятор предназначен для поддержания постоян
ной частоты вращения вала п электродвигателя Д неза
висимого возбуждения при заданной настройке UQ как 
при изменении нагрузки на валу электродвигателя, так 
и при других возмущающих воздействиях на систему. 
Измерительным элементом здесь является тахогенера-
тор (ТГ), который выдает напряжение Uu пропорцио
нальное регулируемому параметру п. Это напряжение 
сравнивается на потенциометре настройки iR0 с задан
ным значением U0. Напряжение рассогласования U2 = 
= UQ—Ui подается на вход стабилизирующего элемента, 
в качестве которого применен дифференцирующий кон
тур, состоящий из R и С. 

Отличительная особенность контура RC, собранного, 
как показано на рис. 6.6, б, — подача напряжения, рав
ного сумме двух слагаемых, первое из которых пропор
ционально отклонению U2, а второе — производной 
dU?]Jt, т. е. 
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и3 = К2(и2 + к*^~У 
Напряжение U3 приложено к зажимам на входе уси

лителя (преобразующий элемент). Усиленное напряже
ние Ui приложено к зажимам обмотки возбуждения 
электромашинного усилителя (ЭМУ). В зависимости от 
величины этого напряжения электромашинный усили
тель вырабатывает соответствующее напряжение, а сле
довательно, по цепи якоря электродвигателя протекает 
электрический ток /, который и оказывает регулирующее 
воздействие. 

Допустим, нагрузка увеличилась. Частота вращения 
вала п должна уменьшиться. Пропорционально умень
шению п уменьшится и вырабатываемое тахогенерато-
ром напряжение Ui = Kiti. Напряжение рассогласования 
U2 увеличится, что приведет к увеличению напряжения 
U4, подводимого к зажимам обмотки возбуждения ЭМУ. 
В связи с этим возрастает сила электрического тока, 
протекающего по цепи якоря электродвигателя Д, что 
обеспечит увеличение вращающего момента Мвр — К1. 
Частота вращения вала увеличится. 

Эффект, получаемый в результате дополнительного 
регулирующего воздействия регулятора на регулиру
ющий объект, будет таким же, как и ранее рассмотрен
ный. 

Третий способ. Стабилизирующий элемент вводят в 
элементную схему параллельно согласно основной цепи 
воздействия (рис. 6.7). При таком способе включения 
на вход стабилизирующего элемента подается рассог
ласование е(7), которое выдается измерительным эле
ментом. Так же, как и в рассмотренных выше двух спо
собах, здесь на вход преобразующего элемента подается 
как сигнал, пропорциональный отклонению регулируе
мого параметра, так и сигнал, пропорциональный про
изводной от этого отклонения. 

Стабилизирующий элемент здесь представляет собой 
дифференцирующее устройство, например, дифференци
рующий контур, состоящий из Я и С, собранный по 
схеме на рис. 6.8. Напряжения £/ Е Ы Х и UUX для такого 
контура определяются по зависимости 
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0г X 10 

Usx вых 

0V- i ±0 

Рис. 6.8. Дифференцирующий RC-
коитур 

Рис. 6.9. Изменение отклонения Ах 
и интеграла] Axdt по этому откло

нению во времени 

Здесь знак л; объясняется неидеалыюстыо элемента 
вследствие его инерционности. 

К корректирующим относятся также устройства, 
способствующие тому, что регулятор оказывает на ре
гулируемый объект дополнительное воздействие, про
порциональное интегралу по отклонению регулируемо
го параметра. Рассмотрим эффект, получаемый в 
данном случае. 

Изменение отклонения регулируемого параметра во 
времени показано на рис. 6.9,а, изменение интеграла по 
этому отклонению — на рис. 6.9, б. Как видим, дополни
тельное воздействие по интегралу, пропорциональное в 
каждый момент времени ординатам, отмеченным верти
кальной штриховкой, направлено в одну сторону. Сле
довательно, когда воздействие регулятора по отклоне
нию должно изменить направление (точка В на рис. 
6.9, а), дополнительное воздействие по интегралу будет 
направлено в сторону дальнейшего уменьшения регули
руемого параметра. Вследствие этого амплитуда коле
баний увеличится (точка С на рис. 6.9, б опустится). 
При дополнительном воздействии по интегралу отмеча
ется ухудшение некоторых динамических свойств систе
мы, происходит ее раскачивание, а в некоторых случаях 
система может быть неустойчивой. Однако при допол
нительном воздействии устраняется статическая ошиб
ка, т. е. обеспечивается астатическое регулирование. 
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й) 

6) 

^ ' 

_.. j дополнительной об
ратной связи 

рис. Ь.Ю. Цепь последовательно соединенных звеньев, охваченных основной 
(а) и дополнительной (б) обратными связями 

х- •—N звено оснобной 
цепи 

воздействия 
• 8 J W * M цепи 

\36ено обратной 
связи 

Выи _ 

Рис. 6.11. Звеио, охваченное обратной 
связью 

§ 6.4. Параллельно-встречное включение 
корректирующих устройств 

(дополнительные обратные связи) 
Замыкание выхода системы автоматического регу

лирования со входом обусловлено необходимостью срав
нения текущего значения регулируемого параметра с 
его заданным значением. В таких системах цепь сравне
ния обычно называют основной обратной связью (рис. 
6.10, а). 

Связывание входа и выхода заложено в самом прин
ципе регулирования, так как для сравнения необходи
мо иметь, по крайней мере, два параметра. 

Для улучшения процесса регулирования, как 
правило, в регулятор вводят так называемые дополни
тельные обратные связи 

Дополнительной обратной связью называется такое 
звено системы, которое, соединяя последующее звено 
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цепи с одним из предыдущих, создает дополнительный 
замкнутый контур (рис. 6.10, б). 

Рассмотрим действие дополнительных обратных свя
зей на следующем примере. На рис. 6.10 показана сис
тема, состоящая из последовательно соединенных звень
ев от 1 до п. Эта система имеет замкнутую цепь воздей
ствия, поскольку на вход первого звена подана выход
ная величина хВых=*ос-

Для улучшения динамики системы может оказаться 
целесообразным введение дополнительной цепи обрат
ного воздействия. Соединение выхода звена 3 со входом 
звена 2 посредством звена обратной связи позволяет 
получить дополнительную обратную связь Хд.о.с, в ре
зультате чего образуется новый замкнутый контур, по
мимо основного, как это показано на рис. 6.10, б. 

Применение дополнительных цепей обратного воз
действия позволяет практически без замедления вво
дить в систему-дололнительные управляющТкПЛЯТТуТЕьсы, 
не дожидаясь, пока основной управляющий импульс 
полностью «пробежит» цепь последовательно соединен
ных звеньев основного контура системы автоматического 
регулирования. Укорочением цепей • обратного воздей
ствия можно значительно- увеличить быстродействие 
системы автоматического регулирования. 

Дополнительные обратные связи являются одним из 
эффективных средств .повышения устойчивости работы 
и качества регулирования автоматических систем. Но 
не всякая дополнительная обратная связь является эф
фективной. 

Обратные связи могут быть положительными и отри
цательными. Обратная связь считается положительной, 
если подаваемые на вход одного и того же звена управ
ляющий сигнал и сигнал обратной связи воздействуют 
на него в одном направлении (или имеют один и тот 
же знак). 

Обратная связь считается отрицательной, если пода
ваемые на вход одного и того же звена управляющий 
сигнал и сигнал обратной связи воздействуют на него 
в разных направлениях (или имеют разные знаки). 

Рассмотрим в цепи звеньев системы автоматического 
регулирования звено, охваченное обратной связью 
(рис. 6.11). 
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Допустим, что звено системы автоматического регу
лирования является безынерционным. Уравнение стати
ки звена, лишенного обратной связи, имеет вид 

* В ы х = К * в х . (6.2) 

Охватим звено обратной связью, т. е. подадим на 
вход звена часть выходной величины, которую назо
вем Х0С-

Пусть сигнал обратной связи х0с зависит от выход
ной величины и не зависит от времени, т. е. 

* o . e = P W ( 6- 3) 
где р — коэффициент обратной связи. 

Коэффициент обратной связи Р показывает долю ис
пользования выходного сигнала хвых для воздействия на 
вход звена основной цепи воздействий в виде сигнала 
обратной связи х0 с-

Звено, охваченное положительной обратной связью, 
будет описываться уравнением 

* м в = *.(*вх + * 0 с) • ( 6 ' 4 ) 

откуда с учетом (6.3) 
•"-вых = А \хвх т~ Р Явых) 

ИЛИ 
(1 — К Р) Хвых = К хвх. 

Разделив правую и левую части на 1 —- /(р, получим 
К (6.5) * в ь , х - j _ K p * в х . (6.5) 

Обозначим 
к к 

1-КР ~ К и 

тогда 
*вых = A"I^BX. (6.6) 

При 0</Ср<1 коэффициент усиления /G звена, охва
ченного положительной обратной связью, больше коэф
фициента усиления К звена без обратной связи, так как 
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Положительная обратная связь обычно применяется 
для увеличения коэффициента усиления того или иного 
звена основной цени. Недостатком ее является снижение 
устойчивости системы автоматического регулирования. 

Положительные обратные связи широко используют 
в магнитных усилителях. Схема и характеристики 
магнитного усилителя с положительной обратной связью 
показаны на рис. 6.12. 

Входной величиной является управляющий ток / у , 
выходной величиной — переменный ток /~, , протекающий 
через нагрузку. 

Характеристика магнитного усилителя без обратной 
связи I ~ =/( /у) . Характеристика обмотки обратной 
связи / 0 . с=/ ( /~ ) (прямая ОА). В данном случае 
10.о = пЧ~, где т — / 0c/-/~ = tg a. 

Для получения тока / i~ на выходе усилителя при 
отсутствии обмотки обратной связи необходим постоян
ный ток подмагничивания / y i . При наличии обратной 
связи для получения тока 1\~ необходим тоже подмаг-
ничивающий ток, равный / y i , но значительная часть 
его, равная /0.ci, будет создаваться обмоткой обратной 
связи, и лишь небольшая часть, равная / y i — / 0 .с.— 
управляющей обмоткой. 

Чем больше сигнал обратной связи, тем меньшая 
сила управляющего тока нужна для создания одного и 
того же тока на выходе усилителя. Это значит, что коэф
фициент усиления увеличивается при увеличении обрат
ной связи, так как 

*У = ~ ^ ~ . (6.7) 
У 

Из выражения (6.7) следует, что с уменьшением / у 

коэффициент усиления увеличивается. Как видно из 
характеристики магнитного усилителя, направления 
воздействия входной величины / у и сигнала обратной 
связи / о с совпадают. Согласно определению, такая 
обратная связь является положительной. 

Звено, охваченное отрицательной обратной связью, 
будет описываться уравнением 

*вых = К ( * „ х - * о . с ) - ( 6 . 8 ) 
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Рис. 6.12. Схема (а) н характеристики магнитного усилителя с положительной 
обратной связью (б) 

Так как*о.с = Р*вых. 
*вых = К ( х в х Р х в ы х ) ' 

или 

откуда 
(1+КР)* в А -̂ вх > 

к 
1 + Кр 

(6.9) 

Обозначим 

тогда 

К 
1+/Ср ••Ki. 

^вых ~~ ^ 2 Х в х ( 6 . 1 0 ) 

Коэффициент усиления звена /Сг меньше коэффициен
та усиления звена К без обратной связи. 

Действительно, при 0<К$<\ 

Полученное выражение показывает, что в системе с 
отрицательной обратной связью коэффициент усиления 
уменьшается, однако отрицательная обратная связь по
вышает устойчивость системы автоматического регули
рования. 
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Так как положительная обратная связь не нашла 
широкого применения в системах автоматического регу
лирования, далее под термином обратная связь будем 
понимать только дополнительную отрицательную обрат
ную связь. 

Различают следующие виды обратных связей: 
жесткая, гибкая и комбинированная (изодромная). 

Жесткая обратная связь. Для повышения устойчи
вости системы автоматического регулирования, когда 
допустима статическая ошибка, применяют жесткие 
обратные связи, при этом подаваемые сигналы х0.с 
пропорциональны выходной величине: 

* о . с = Р * в ы х - ( 6 - П ) 

где Хо с—сигнал обратной связи; р — коэффициент обратной связи; 
Хвых —выходной сигнал. 

Сначала рассмотрим систему без обратной связи 
(см. рис. 4.10), когда муфта регулятора М через рычаг 

ABC воздействует на золотник 3. 
Случай 1. Рассматриваемая система находится в 

установившемся режиме работы, т. е. нагрузка на 
объект вполне определенна и не изменяется во времени, 
потребление пара постоянно, энергия, потребляемая 
системой, равна энергии расходуемой, частота вращения 
вала а равна заданному значению. 

Постоянному расходу пара обязательно соответству
ет вполне определенное, неподвижное положение 
заслонки 5 (считаем, что давление перед заслонкой не
изменное). Совершенно очевидно, что заслонка 5 будет 
неподвижной, если давление масла над поршнем гидро
двигателя и под ним будет одинаковым. Весом поршня 
и заслонки пренебрегаем в том случае, если золотник 3 
перекрывает трубопроводы Р 4 и Р 2, т. е. нагнетательная 
трубка Рн в установившемся режиме отсоединена от 
трубопроводов Pi и Р2. 

Случай 2. Допустим, частота вращения вала тепло
вого двигателя увеличилась, например, из-за уменьше
ния нагрузки. Муфта М поднимается и с помощью ры
чага ABC поднимает шток золотника 3. Труба Pj ока
жется соединенной с нагнетательной трубой Р н . 
Поршень начнет двигаться вниз. Перемещаясь вниз, 
поршень гидродвигателя опустит заслонку 5. Поступле-
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ние пара в регулируемый объект уменьшится и частота 
вращения вала теплового двигателя снизится, стремясь 
стать равной заданной. 

Действительно, равновесие системы возможно толь
ко тогда, когда трубы Р 4 и Р2 перекрыты золотником 3. 
Так как золотник жестко связан с точкой В рычага, то 
положение этой точки в равновесном состоянии является 
фиксированным, положение точки С неизменно. Следо
вательно, точка А рычага в установившемся режиме мо
жет также занимать только одно вполне определенное 
положение. Значит, муфта М центробежного механизма 
в установившемся режиме может занимать только одно 
вполне определенное положение. Одному положению 
муфты М соответствует одна вполне определенная час
тота вращения п. 

При отклонении параметра п от заданного значения 
в процессе регулирования он станет равным точно за
данному значению, т. е. рассматриваемая система авто
матического регулирования является астатической. 

Рассмотрим характер переходного процесса при дви
жении системы от старого установившегося режима к но
вому установившемуся режиму работы. 

Пусть в момент времени t—t\ произошло резкое, 
скачкообразное снижение нагрузки на регулируемый 
объект (рис. 6.13, а), при этом частота увеличится (кри
вая FA на рис. 6.13, б) и регулятор начнет работать так, 
как и в предыдущем случае. 

Когда частота вращения п станет равной заданному 
значению, золотник 3 перекроет трубопроводы Р, и Рг. 
поршень гидродвигателя 4 остановится. Остановка пор
шня произойдет только тогда, когда золотник, а следо
вательно, и муфта регулятора займут положение, соот
ветствующее заданному значению частоты вращения. 
Однако такое выключение привода может быть слишком 
поздним, так как вследствие инерционности системы ча
стота вращения будет продолжать уменьшаться и не ос
танется равной заданному значению (кривая ВС). 
Уменьшение частоты вращения ниже заданного значения 
сопровождается отклонением золотника вниз. Золотник 
соединит трубу Ря с трубой Р2 и, следовательно, начнет 
двигаться вверх; при этом заслонка 5 тоже будет пере
мещаться вверх. 
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Количество пара, 
поступающего в двига
тель, увеличивается, 
частота вращения вала 
двигателя начинает 
возрастать (кривая 
CD). Однако вследст
вие инерционности си
стемы частота враще
ния будет продолжать 
увеличиваться (кривая 
DE). 

Таким образом, си
стема будет совершать 
затухающие колеба
тельные движения, 
причем процесс зату
хания колебаний мо
жет протекать недопус
тимо долго. Чтобы 

Рис. 6.43. График переходного процес
са в системе автоматического регулиро

вания частоты вращения вала 

(С Ц£В. 

Рнс. 6.14, Система автомяттю.. теплового ™ , ! ™ с к о г 0 регулирования частоты вращения вала в Зак. 526 т е п л о в о г о Двигателя с жесткой обратной связью 
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предотвратить перерегулирование (кривая ВС), нужно 
отключить гидродвигатель раньше, чем регулируемый 
параметр достигнет заданного значения (внутри участка 
АВ). Чем раньше осуществим «предварительное отклю
чение», тем меньше будет перерегулирование. 

Наиболее эффективным способом предварительного 
отключения исполнительного элемента является приме
нение обратной связи. Рассмотрим систему автоматиче
ского регулирования частоты вращения вала двигателя 
/ с жесткой обратной связью (рис. 6.14). 

В этом случае звеном жесткой обратной связи явля
ется тяга, соединяющая точку С рычага ABC с поршнем 
гидродвигателя 4. Если в системе без обратной связи на 
рычаг ABC воздействие было только со стороны муфты 
М (точка Л), то в системе с жесткой обратной связью 
имеем воздействие на рычаг ABC как со стороны муфты 
М (точка Л), так и со стороны поршня гидродвигателя 
4 (точка С). 

Рассмотрим характер переходного процесса в этом 
случае (рис. 6.15). Допустим, в момент времени t=t\ ча
стота вращения вала увеличилась. Муфта М центробеж
ного механизма 2 (см. рис. 6.14) поднимается, а вместе 
с ней поднимается точка А рычага ABC. В начале пере
ходного процесса вследствие инерционности системы 
поршень гидродвигателя 4, а следовательно, и точка С 
рычага останутся неподвижными. Точка В рычага под
нимается, поршень золотника 3 соединит трубу Р н с тру
бой Pi. Поршень гидродвигателя 4 начнет двигаться 
вниз, а заслонка 5 по мере своего движения вниз умень
шит поступление пара в двигатель. Частота вращения 
вала снизится. Одновременно с движением поршня про
исходит и движение точки С вниз. Если условно считать 
точку Л неподвижной, то при опускании точки С вниз 
происходит вращение рычага ABC по часовой стрелк^ 
вокруг точки Л. При этом точка В опускается. В отли 
чие от системы без обратной связи в системе с обратное 
связью движение золотника 3, обусловленное перемеще
нием поршня гидродвигателя 4, будет происходить в 
сторону, противоположную движению золотника 3, обус
ловленному перемещением муфты М. В связи с этим от-
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Рис. 6.15. График процесса регулирования в системе с жесткой обратной 
связью 

by U 0 

i*-r) 

-ЛЛЛДА 

Q е/j s? 

& 0 

Рис. 6.16. Система автоматического регулирования напряжения генератора с 
гибкой обратной связью 

/ — генератор; 2 — обмотка электромагнита; 3, 5, 6 — реостаты; 4 — двига
тель; 7 — дополнительная обмотка электромагнита обратной связи; 8 — пру
жина; 9— обмотка трансформатора; 10 — обмотка трансформатора' обратной 

связи 
6* Зак 526 
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ключение исполнительного элемента произойдет не в 
точке В, а раньше, например в точке t. 

Таким ооразом, в системе автоматического регулиро
вания с жесткой обратной связью отключение исполни
тельного элемента происходит раньше, чем регулируемый 
параметр (частота вращения) достигнет своего заданно
го значения. 

Следует отметить, чю в действительности рычаг ABC 
имеет одно результирующее движение, которое явля
ется результатом сложения отдельных перемещений. 

Из изложенного следует, что установившийся режим 
работы возможен лишь при условии, когда перекрыты 
трубопроводы Рх и Р2, так как в противном случае регу
лирующий элемент 5 займет новое положение. Рычаг 
AtiC после прекращения переходного процесса займет 
положение, соответствующее частоте вращения вала 
теплового двигателя, отличающейся от заданного зна
чения на величину статической ошибки An, т. е. устано
вившийся режим наступит при частоте вращения пуст.2, 
не равной заданному значению n y t , r j i 0 M . 

Сравнивая кривые переходных процессов, происходя
щих в системах автоматического регулирования частогы 
вращения вала теплового двигателя с жесткой обратной 
связью (кривая /) и без обратной связи (кривая ^ . м о 
жно сделать вывод о том, что введение жесткой обрат
ной связи приводит к более быстрому затуханию пере
ходного процесса, т. е. к повышению устойчивости систе
мы в переходных процессах и уменьшению времени 
регулирования tp. Однако существенным недостатком 
систем с жесткой обратной связью является наличие 
статической ошибки регулирования. 

Гибкая обратная связь. Чтобы повысить устойчивость 
системы автоматического регулирования, не допуская 
статической ошибки, применяют гибкие обратные связи, 
при которых сигналы х0.с пропорциональны скорости 
изменения выходной величины, т. е. 

* о , = Р ^ . (6Л2) 

где Ясс — сигнал гибкой обратной связи; р — коэффициент обрат
ной связи; Авых — выходной сигнал; dxaux/dt — скорость изменения 
выходной величины. 
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Как следует из определения, величина сигнала не за
висит непосредственно от выходной величины лгВЫх как 
в системе с жесткой связью, но зависит от скорости ее 
изменения. Такая обратная связь позволяет регулирую
щему элементу занимать различные положения в уста
новившихся режимах при единственном значении регу
лируемого параметра. 

Элементом электрической гибкой обратной связи 
(рис. 6.16) является дополнительная обмотка 7 электро
магнита, включенная на вторичную обмотку трансфор
матора обратной связи 10. 

В установившемся режиме работы системы, когда 
движок регулирующего элемента 5 неподвижен, напря
жение, подводимое к первичной обмотке 9 трансформа
тора, постоянно, а следовательно, по первичной цепи 9 
протекает постоянный ток. Во вторичной обмотке 10 ЭДС 
не наводится. Сила тока обратной связи /0.с равна нулю, 
поэтому тяговое усилие от обмотки обратной связи так
же будет равно нулю. 

Рассматриваемая система в установившемся режиме 
работы ничем не отличается от системы без обратной 
связи, следовательно, данная система астатическая. Дей
ствительно, в установившемся режиме двигатель 4 от
ключен, что возможно при положении движка преобра
зующего элемента 3 в точке О потенциометра. 

При этом 

^э = Л» = fM.ycT = const, 
где FM.yci — противодействующее усилие при нейтральном положе
нии движка преобразующею элемента; F 0 ' — тяговое усилие об
мотки электромагнита 2; f* — противодействующее усилие пружи-

Как видим, тяговое усилие электромагнита в устано
вившемся режиме равно одному, вполне определенному 
значению, а следовательно, и напряжение генератора в 
установившемся режиме равно одному заданному значе-

U = Uзал ~ const. 

n ^ r i b P f T ° A H b I U п Р ° ц е С с в системе, изображенной на 
рис. Ь.17, отражает влияние гибкой обратной связи на 
процесс регулирования Допустим, в момент t=h прон 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


ie6 Глава 6. Качество процессов регулирования 

зошло скачкообразное уменьшение нагрузки при задан
ном значении напряжения £/ з а д. С уменьшением на
грузки напряжение генератора увеличивается. Регулятор 
должен восстановить нарушенное равенство. В системе 
будет происходить переходный процесс. Кривая 1 пока
зывает переходный процесс в системе без обратной связи, 
кривая 2 — в системе с гибкой обратной связью. 

Начиная с момента t=tu напряжение увеличивается. 
Однако в системе с электрической гибкой связью увели
чение напряжения происходит не по кривой ОА, а по 
кривой OF. Действительно, с увеличением напряжения 
генератора увеличивается тяговое усилие, создаваемое 
обмоткой 2 электромагнита. Движок преобразующего 
элемента 3 переместится от нейтральной точки О вверх. 

Включается двигатель 4 и движок регулирующего 
элемента 5, перемещаясь по часовой стрелке, вызывает 
увеличение сопротивления обмотки возбуждения генера
тора. Перемещение движка регулирующего элемента 
приводит к изменению напряжения, прикладываемого к 
первичной обмотке 9 трансформатора обратной связи. 

Во вторичной цепи трансформатора наводится ЭДС. 
По обмотке обратной связи 7 протекает ток обратной 
связи, равный 

о.с ^о.с / г о.с ' 

где и0.с — напряжение, подводимое к обмотке обратной связи; 
20.с — сопротивление цепи обратной связи. 

Обмотки электромагнита 2 и 7 намотаны так, что 
возникающее тяговое усилие Рэ.о.с дополнительной об
мотки обратной связи 7 складывается с тяговым уси
лием F3 обмотки 2. В этом случае -Робщ^-К +Fa.0.c 

Движок преобразующего элемента 3 получает допол
нительное перемещение вверх. Следовательно, регулиру
ющий элемент 5 дополнительно увеличивает сопротив
ление в цепи обмотки возбуждения генератора. Ско
рость возрастания напряжения генератора в системе с 
гибкой обратной связью будет меньшая по сравнению 
с системой без этой связи. В точке F скорость возраста
ния напряжения равна нулю. Отклонение напряжения 
от заданного значения максимальное. Следует отметить, 
что в системе с гибкой обратной связью первый макси-
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а) 

Рис. 6.17. График процесса регулирования в системе с гибкой обратной связью 
а — возмущающее воздействие на объект регулирования, б — переходный 
процесс в системе регулирования по кривой OABDE без гибкой обратной связи 

и по кривой OFGHK с гибкой обратной связью 

мальный заброс напряжения меньше, чем в системе без 
обратной связи. 

За время t2 — /4 напряжение генератора уменьшается. 
Скорость приближения напряжения к заданному значе
нию меньше, чем в аналогичной системе автоматического 
регулирования без обратной связи. Роль замедлителя 
протекания процесса выполняет гибкая обратная связь. 

С уменьшением напряжения генератора уменьшается 
^общ, движок преобразующего элемента 3 начинает пе
ремещаться вниз. Однако движок регулирующего эле
мента 5 продолжает перемещаться в сторону увеличения 
сопротивления в цепи обмотки возбуждения генератора, 
но скорость его становится все меньше и меньше. Когда 
движок преобразующего элемента 3 займет нейтральное 
положение 0, т. е. когда скорость перемещения движка 
регулирующего элемента 5 станет равной нулю, на
пряжение обратной связи также станет равным нулю. 

Действие гибкой обратной связи в рассмотренном на
правлении прекратится. Напряжение генератора в этот 
момент равно заданному значению (точка G на кри
вой 2). 

Вследствие инерционности системы напряжение гене
ратора продолжает уменьшаться (участок GH). Преоб
разующий элемент переключит двигатель 4, регулирую
щий элемент 5 изменит направление перемещения. Дви
жок 5 будет передвигаться в сторону уменьшения сопро
тивления в цепи обмотки возбуждения генератора. Как 
и раньше, при наличии гибкой обратной связи увеличи-
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вается скорость перемещения движка регулирующего 
элемента 5, а в конечном счете уменьшается скорость 
изменения напряжения генератора. Поэтому перерегули
рование системы с гибкой обратной связью значительно 
меньше перерегулирования системы без обратной связи. 

По мере протекания переходного процесса эффектив
ность действия гибкой обратной связи снижается, а в 
конце переходного процесса сводится к нулю, поэтому 
гибкие обратные связи часто называются исчезающими. 

Сравнивая системы с жесткой и гибкой обратными 
связями, можно сделать следующие выводы: 

Г) жесткая обратная связь позволяет подавлять ко
лебания и уменьшать время регулирования системы, но 
при этом система превращается в статическую; 

2) гибкая обратная связь так же, как и жесткая, 
позволяет подавлять колебания в системе, но с меньшим 
эффектом. При этом быстродействие системы возрастает 
медленнее, чем в системе с жесткой обратной связью. Од
нако при гибкой обратной связи в отличие от жесткой 
не возникает статической ошибки. 

§ 6.5. Комбинированная обратная связь 

Комбинированная обратная связь, часто называемая 
гибкой изодромной или просто изодромной, обладает 
преимуществами как жесткой, так и гибкой обратной 
связи. 

Уравнение изодромной обратной связи имеет вид 

г . , 7 Г Н , = Р ^ . (6.13) 

где р — коэффициент обратной связи; Г0.с — постоянная времени 
устройства обратной связи. 

Рассмотрим действие комбинированной обратной 
связи на примере ее использования в системе автомати
ческого регулирования частоты вращения вала теплового 
двигателя / (рис. 6.18). В данной системе вместо эле
мента жесткой обратной связи введен элемент изодром
ной (гибкой) обратной связи, состоящий из катаракта К 
и пружины 6. Цилиндр катаракта соединен жестко с 
поршнем гидродвигателя 4, а поршень катаракта связан 
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с точкой С рычага ABC. Пружина 6 присоединена к 
точке С и действует па поршень катаракта. 

Катаракт представляет собой цилиндр с маслом, в 
котором перемещается поршень. Масло перетекает из 
одной полости в другую через обводное отверстие или 
через узкое отверстие в поршне. Для перемещения 
поршня катаракта нужно приложить усилие, которое 
будет тем больше, чем меньше проходное сечение калиб
рованных отверстий в поршне и чем больше скорость пе
ремещения поршня. В установившемся режиме работы 
пружина 6 расслаблена и точка С занимает определен
ное фиксированное положение, не зависящее от положе
ния регулирующего элемента 5. 

Рассмотрим характер переходного процесса в системе 
с изодромной обратной связью (рис. 6.18). 

Пусть в момент времени t = t\ произошло скачкооб
разное уменьшение нагрузки на тепловой двигатель. При 
нарушении равновесия, т. е. установившегося режима, 
в рассматриваемом случае при увеличении частоты вра
щения центробежного механизма 2 муфта М поднимется 

/2 

Рис. 6.18. Система автоматического пегулиловяв»о .... 
лового двигателя с коУб^рГаГоТ оТрУГй Г я Г Г " ^ ^ 
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и увлечет конец А рычага 
ABC вверх. При этом 
произойдет соединение 
маслопровода Рх с нагне
тающей трубкой Р н й пор
шень гидродвигателя 4 
начнет перемешаться 
вниз, прикрывая заслон
ку (регулирующий эле
мент) . Одновременно вто
рой конец штока поршня 
4 опустит вниз цилиндр 
катаракта. 

В начале процесса 
скорость движения порш
ня гидродвигателя 4 ве
лика, так как верхняя по
лость цилиндра гидродви
гателя 4 оказывается под 
полным давлением нагне
тающей системы. Пружи
на 6 изодромного эле
мента стремится удержать 
поршень катаракта, т. е. 
сохранить неизменным 
положение точки С ры
чага ABC. Вследствие 
того что скорость перетекания масла из верхней 
полости катаракта в нижнюю оче.нь незначительная 
из-за небольшого диаметра калиброванного отверстия в 
поршне, поршень катаракта опускается вниз, растягивая 
пружину 6. 

Следовательно, 3 начальный момент процесса сила 
торможения больше противодействующего усилия пру
жины 6. Конец С рычага ABC опускается вниз. Происхо
дит вращение рычага вокруг шарнира А муфты М. При 
этом золотник 3 опускается вниз, перекрывая трубу Р ( , 
в связи с чем уменьшается скорость движения поршня 
гидродвигателя 4. 

Для упрощения примем, что насколько точка В ры
чага ABC поднимется вверх при увеличении частоты 
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вращения, настолько она опустится вниз при движении 
катаракта как жесткого тела. Условно принимая в пер
вый момент катаракт как жесткое тело, мы создаем жест
кую связь между поршнем гидродвигателя 4 и точкой С 
рычага ABC. Действие такой связи было рассмотрено 
в § 6.4. Поршень гидродвигателя остановится тогда, 
когда золотник 3 полностью перекроет трубу Р\. 

Если в системе без жесткой обратной связи гидродви
гатель отключается в точке С (рис. 6.19, кривая 1), что 
соответствует заданной частоте вращения, то в рассмат
риваемом случае отключение гидродвигателя произойдет 
тогда, когда скорость, уменьшаясь, не достигнет своего 
заданного значения, например в точке D (кривая 2). 

На рис. 6 20 показаны положения рычага ЛВС, соот
ветствующие установившемуся режиму (поз. 1) и момен
ту переходного режима, когда действие изодромной об
ратной связи как жесткой прекратилось (поз. 2). 

Рассмотрим характер переходного процесса, обуслов
ленный инерционностью действия изодромного элемента. 

В точке D переходного процесса (кривая 2, рис. 6.19) 
пружина 6 растянута. Под действием упругих сил растя
нутой пружины создается разность давлений под порш
нем катаракта и над ним. Масло перетекает в нижнюю 
полость. Поршень катаракта движется вверх. При этом 
точка С рычага ABC начинает движение к положению, 
соответствующему заданной частоте, и рычаг ABC вра
щается вокруг шарнира А муфты М. Золотник приот
крывает доступ маслу в верхнюю полость цилиндра гид
родвигателя 4. Затем следует дополнительное движение 
поршня гидродвигателя 4 вниз. 

Заслонка 5 прикрывает доступ пару в тепловой дви
гатель 1. Частота вращения продолжает уменьшаться, 
приближаясь к заданному значению. Грузики центро
бежного измерительного элемента 2 сходятся Муфта М 
опускается, вследствие чего перекрываются трубопрово
ды Р, и Р 2 . По мере приближения частоты вращения п 
к заданному значению «зад точки Л и С рычага ABC 
приближаются к положению, соответствующему >пзач. 
Золотник 3 перекроет трубопроводы P t и Р 2, и процесс 
восстановления установившегося режима закончится. 

Таким образом, процесс регулирования в системе с 
изодромной обратной связью протекает по двум циклам-
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первый цикл — регулирование протекает так же, как 
и в системе с жесткой обратной связью. Особенностью 
этого цикла является эффективное воздействие регуля
тора на систему, вследствие чего регулируемый параметр 
быстро приближается к заданному значению, но не до
стигает его на величину статической ошибки Лп (момент 
времени t=l^); 

второй цикл— устранение статической ошибки регу
лирования применением изодромного элемента. Рычаг 
ABC в конце цикла занимает положение, соответствую
щее установившемуся режиму работы. При этом регули
рующий элемент 5 может занимать различные положе
ния. 

Отсутствие жесткой связи между регулирующим эле
ментом 5 и преобразующим элементом 3 — основной 
фактор, обеспечиваюший астатическое регулирование. 

Рассмотренный процесс регулирования с изодромной 
обратной связью описан схематично. В действительности 
нет определенной последовательности перемещений и воз
действий. Процесс восстановления нарушенного равно
весия (переходный процесс) обусловливается одновре
менно воздействиями обоих циклов. 

Применение изодромной обратной связи повышает 
устойчивость системы автоматического регулирования и 
обеспечивает регулирование без статической ошибки. 

Рассмотренные принципы регулирования реализуются 
главным образом путем применения автоматических ре
гуляторов промышленного назначения, в которых воз
можно использование того или иного вида обратной свя
зи. В процессе настройки такого регулятора (особенно 
электронного) при необходимости можно обеспечить про
порциональный, интегральный или изодромныи законы 
регулирования путем целенаправленнбГ<3"~измененйи~-ха-
рактера обратных связей. 

Современные микропроцессорные системы позволяют 
значительно расширить диапазон регулирующих воздей
ствий на объект управления, обеспечивают автоматичес
кое (без непосредственного вмешательства оператора) 
изменение динамической структуры регулятора как по 
жесткой программе, так и в процессе адаптации к изме
няющимся внешним условиям работы системы автома
тического регулирования. 
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ГЛАВА 7. ДИНАМИКА ПРОЦЕССОВ В ОСНОВНЫХ 
ЭЛЕМЕНТАХ СИСТЕМ ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

§ 7.1. Статические и динамические 
характеристики помещения 

Статическими характеристиками помещения как 
объекта регулирования являются зависимости темпе
ратуры и влажности воздуха от регулирующих и воз
мущающих воздействий в установившемся состоянии. 
Динамические характеристики выражают связь между 
этими параметрами в переходном процессе регули
рования. 

Для нахождения аналитических выражений стати
ческих и динамических тепловых характеристик помеще
ния следует воспользоваться математической моделью 
теплового режима помещения. Как отмечалось в § 2.2, 
для анализа тепловых характеристик помещения можно 
использовать аппарат теории теплоустойчивости, позво
ляющей рассчитывать температурные колебания в поме
щении при произвольной частоте периодических тепло
вых воздействий. 

Использование математической модели теплового ре
жима помещения на основе теории теплоустойчивости 
связано с введением ряда допущений, которые являются 
традиционными и присущи многим другим моделям. 

Первое допущение состоит в том, что помещение рас
сматривается как объект с сосредоточенными парамет
рами. Прежде всего это относится к распределению тем
пературы воздуха в плане и по высоте помещения, кото
рое обычно не учитывается. Кроме того, принимается 
равномерное и пропорциональное распределение лучис
тых тепловых потоков по площадям поверхностей. Все 
поверхности в помещении, имеющие разные температуры, 
заменяются одной изотермической с радиационной (или 
осредненной) температурой. При этом из общего тепло
обмена исключается лучистый теплообмен между поверх
ностями. Для большинства помещений эти допущения 
не вносят существенной погрешности в результаты 
расчета. 

Для помещений большого объема с неравномерными 
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в плане тепловыделениями или при наличии сильно не
изотермических поверхностей и мощных конвективных 
источников теплоты перечисленные выше допущения мо
гут оказаться неправомерными. В этом случае помеще
ние следует рассматривать как объект с рассредоточен
ными параметрами. При этом анализ тепловых процессов, 
протекающих в помещении, проводят с помощью матема
тических моделей, реализуемых на ЭВМ или путем фи
зического моделирования. 

Статические характеристики определяют в виде коэф
фициентов передачи по регулирующим и возмущаю
щим воздействиям. В общем случае при периодическом 
(в течение рабочей части суток) действии систем отопле
ния, вентиляции и кондиционирования воздуха устано
вившимся состоянием будет периодически повторяющий
ся или квазистационарный тепловой режим помещения. 

Основным уравнением, связывающим регулируемый 
параметр — температуру воздуха с возмущающими и ре
гулирующими тепловыми воздействиями, в квазистацио
нарном режиме является уравнение средней за рабочую 
часть суток тепловой нагрузки на систему (2.40). 

Тепловой поток, вносимый в помещение системой и 
равный тепловой нагрузке на систему, для приборных 
систем отопления составит 

0с = *о.цЛ1.ц('о.ц-'-). (7J) 
а для систем воздушного отопления, вентиляции и кон
диционирования воздуха 

Qc = L{cp)(tnp-tB), (7.2) 
где k0.n, fo п — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-°С) и площадь 
нагрена отопительного прибора, м2; (0 п — средняя температура 
теплоносителя, °С; ^Пр — температура приточного воздуха, "С. 

Тогда решение уравнения (2.40) относительно / в, со
держащейся в левой части уравнения в величине Q r и в 
правой части в величине Q T P , будет иметь вид 

где /С=£ 0.п Л>.п; t=t0.-a — для приборных систем отопления и 
K=L(cp)\ t = tap—для воздушных систем отопления, вентиляции 
и кокдищшнирования воздуха. 
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Для определения коэффициентов передачи помещения 
надо найти производные функции (7.3) по переменным 
параметрам. Коэффициенты передачи по регулирующим 
воздействиям равны: 
по температуре приточного воздуха 

к ^ _ ti£P> • (7 4) 
Л ' п Р T h p S f t o ^ o - M c p ) 

по температуре теплоносителя 

Kt = — ; (7.5) J4'o.n п V. b F b F '1тр •" "о ̂ o "о.п о.п 

по расходу приточного воздуха 
Т1тР S К F01 0 + Z Q/ П/ - % Р * щ> S feo F 0 

К" — —- . (7 .6) 
A L ( t^pSAo/ 'o-Mcp))* 

Коэффициенты передачи по возмущающим воздейст
виям равны: 
по температуре наружной среды 

'«ф T , T p S f t 0 F 0 - / C ' 
по тепловым потокам, поступающим в помещение, 

*«• = ? Л * • { 7 - 8 ) 

v / Т1Тр 2 ft0 F0 — Д 
Динамические тепловые свойства помещения харак

теризуются амплитудной и фазовой частотными харак
теристиками. 

Следует иметь в виду, что основные положения теории 
теплоустойчивости справедливы только для периодичес
ки повторяющихся тепловых воздействий, поэтому они 
не могут быть прямым образом использованы для непо
средственного определения временных динамических ха
рактеристик тепловых процессов (при разовых ступенча
тых и импульсных воздействиях). 

Однако зависимости теории теплоустойчивости, выве
денные угля прерывистых периодических тепловых воз
действий, могут быть применены и к расчету импульсных 
динамических характеристик (рис. 7.1). Для вычисления 
импульсных характеристик можно воспользоваться за
висимостями (2.22) и (2.32), которые могут быть при-
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О) Q,BT 

U 
Qo=D 

Т- 2,ч 2.ч 

в)№тт 

о 
btto 

Т TV^o 
Рис. 7.1. Переходные тепловые процессы в объектах регулирования при разо
вых и периодически повторяющихся импульсов (П-образных) тепловых 

воздействиях 
а — разовое импульсное тепловое воздействие ( z H M n —время импульса, ч), 
б — импульсная характеристика объекта (импульсная кривая разгона); в — 
прерывистые периодически повторяющиеся с периодом Т тепловые воздейст
вия, г — кривая периодически повторяющихся отклонений регулируемого па
раметра с амплитудами А, от среднего за период значения ta (при т<КТ 
А.жДг), / и 2 — кривые нарастания отклонения Л( регулируемого парамет

ра при разовом воздействии и после прекращения импульсного воздействия 

менены для определения отклонений регулируемого па
раметра от среднего за период в произвольный момент 
времени, так как закон изменения коэффициента пре
рывистости Q известен. При этом следует предположить, 
что период Т имеет большую протяженность (теорети
чески стремится к бесконечности). Ошибка будет тем 
меньше, чем меньше относительное время прерывистой 
подачи теплоты m = AZj/T. 

Рассмотрим задачу аналитического нахождения час
тотных характеристик помещения, оборудованного систе
мой кондиционирования воздуха, на основе закономер
ностей теории теплоустойчивости, которые приведены 
в § 2.2. 

В зависимости от способа регулирования системы ди
намические свойства помещения описываются уравне
ниями вида: 

при регулировании изменением температуры приточ
ного воздуха 
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7 ^ = Ф « % Р ) ; <7-9> 
'пр г 

при регулировании изменением расхода воздуха 

7^j- = 4>(»W. < 7 - , 0 > 
где ш = 2я/Г — частота колебаний 

Рассматривая совместно уравнения (2.26) и (7.2), ви
дим, что выражения (7.9) и (7.10) являются функцией 
комплексного числа — показателя теплопоглощения по
мещения Рпом и характеризуются модулем 

J /в Л ' в М е р ) . *в 
mod = — = ; ; mod г'пр Л( m o d p n o M М е р ) 

A t s *np —1_* 
A L (с р) mod p n 

(7.1 

и аргументом 
arg — L- = arg/. (с р) — argp„ O M ; 

»пр 

arg -ГТ—7 = а г §(*пр — 'в) — a r g p n o M . (7.12) 
М СР) 

Таким образом, задача аналитического нахождения 
частотных характеристик помещения сводится к опреде
лению зависимости показателя теплопоглощения поме
щения РПом от частоты со при разных регулирующих воз
действиях. 

Из формул (2.27) — (2.29) следует 
Рпом = 2 (В, F,) o r p + (BF)o6 + L (с р) + 

+ ~Vno»(cp) 1, (7.13) 

где В, и В — показатели теплопоглощения поверхностями соответст
венно i го ограждения и оборудования, определяемые по формуле 
у2. 2,0). 

В состав формулы для определения показателей теп
лопоглощения В, как это следует из (2.25), входит комп
лексное число — показатель теплоусвоения У. Путем пре
образования (2.25) можно показать, что величина В яв-
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ляется тоже комплексным числом, которое имеет вид 
B=A+Bi. 

Значения А и В зависят от конструкции ограждения, 
теплофизических свойств их материальных слоев и могут 
быть определены преобразованием формулы (2.25) пос
ле подстановки в нее величины — =Ry=a-\-bi [см. фор
мулы (2.7) и (2.9)]: 

^ T + J + i / a , - ( 7 Л 4 ) 

Из формулы (7.14) следует: 
1 

га„ Ь 
В = _ - _ ( 7 Л 5 ) 

f.2 а + + ь а + + b 
а к / \ а к J 

Значения коэффициентов а и Ь, рассчитанные по 
формулам (2.14) и (2.15), приведены в табл. 2.1. 

С учетом изложенного комплексное число — показа
тель теплопоглощения помещения Рпом— характеризу
ется модулем 

mod Р п о м = V[(ZAiFe)o7P + (AF)o6+L(cp)]* + 

+ 
и аргументом 

(2 В, f , ) o r p + (В F)o6 + — ~ У п о м (с р) (7.16) 

(2 Bt Ft)orp + (В F)об + -у- У п о м (с р) 
arg Рпом = arctg - ГТ77 -; • ( 7 Л 7 ) 

(2 Л; F, )оГр + (Л F)o6 + М с Р) 
Найденные для различных частот со значения mod 

РПом и arg Рпом подставляют в (7.11) и (7.12) и опреде
ляют амплитудную и фазовую частотные характеристи
ки по регулирующему воздействию. Формулы (7.9) и 
(7.10) являются аналитическим выражением комплекс
ного коэффициента передачи или частотной характерис
тики WnoM помещения. 

С учетом (7.11), не выделяя для простоты показатель 
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теплопоглощенйя оборудования отдельной составляющей, 
запишем 

W у - •• (7.18"» 

L(cp)+ I(cp) 
В формуле (7.18) переменный по частоте коэффи

циент Вг представлен в виде произведения некоторой ве
личины В на частоту колебания «, т. е. 

В, = В,а, ( 7 . 1 9 ) 

причем Вг зависит от со. 
С учетом (7.19) перепишем формулу (7.18) в виде 

' п Р 2 Bi Ft + Уаоы (с р) 
— - со i + N + ' 

(7.20) 
ш I 4 - I 1 4 - ) 

Мер} 
Разделив числитель и знаменатель формулы (7.20) на 

1 + -г-:—г - . получим 

^ п о м . , . . = — ^ 7 - 7 . ( 7 . 2 1 ) 

где 
Хп 

V " Т'пом w ' 

! 

!'+1 ' 

2Л- ft ' 
[М* Р) 

ZB, Ft + Vn м ( с р ) 
' п о м — v . _ , , . (7.22) 

Выражение (7.21) соответствует частотной характе
ристике апериодического звена 1-го порядка с перемен
ными коэффициентами. 

Для расчета по (7.21) переходного процесса / в в по
мещении воспользуемся методикой определения переход
ного процесса при скачкообразном возмущении, извест
ной из теории автоматического регулирования. Для это
го сначала определим действительную часть (веществен
ную частотную характеристику) выражения (7.21) 

г> / \ ЛпОМ 
R (ш> = ~w~^~r • < 7 - 2 3 ) 

пом * 1 
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Выражение для переходного процесса при единичной 
скачкообразной функции с учетом (7.23) имеет вид 

Д ' в / ч 2 Г Апом Sin (О 
(г) = — \ т. zdco. (7.24) 

Л'пр я . ) T ^ c o ' + l со 
Непосредственное использование формулы (7.24) для 

построения графика переходного процесса затруднитель
но. Поэтому в теории автоматического регулирования 
применяется методика приближенного построения гра
фика переходного процесса с помощью трапециевидных 
характеристик. 

Изложенный метод определения динамики тепловых 
процессов в помещениях с использованием теории тепло
устойчивости хотя и позволяет решить задачу в достаточ
но полной постановке, тем не менее оказывается трудо
емким для инженерных расчетов. В результате решения 
серии задач по определению частотных характеристик 
кондиционируемого помещения по регулирующему воз
действию оказалось, что в интервале изменения частоты 
5—30G рад/ч частотные кривые соответствуют характе
ристикам апериодического звена 1-го порядка с постоян
ными коэффициентами. Это хорошо подтверждается 
рис. 7.2, на котором показаны амплитудные и фазовые 
частотные характеристики помещения,, построенные при 
переменных 1 и постоянных 2 коэффициентах в диффе
ренциальном уравнении динамики тепловых процессов 
в помещении. 

Отмеченное обстоятельство позволяет упростить за
дачу расчета частотных характеристик. 

При рассмотрении помещения как апериодического 
звена 1-го порядка с постоянными коэффициентами 

*™.,в = т

 fe;°-, , . (7.25) 
"Р J пом <» < + I 

где йпом — условный статический коэффициент передачи помеще
ния; Й пом<Лпом. 

В данном случае kn0M и Тпом не зависят от со. 
Анализ (7.25) показывает, что при со=1/ТПом 

a r g ^пом. tnp = - a r c t g 1 = - 45», 
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V* 

ТГи1 и/2Я,Ч 

Рис. 7.2. Амплитудные и фазовые частотные характеристики кондиционируемо
го помещения, построенные для кратностей воздухообмена п = 5, 10, 20 ч - 1 

по данным аналитических расчетов по формулам (7.11) и (7.12) (/) и в пред
положении, что процессы теплообмена в помещении можно описать дифферен

циальным уравнением 1-го порядка с постоянным коэффициентом (2) 

т. е. кривая фазового запаздывания пересекает прямую 
jt е = (см. рис. 7.2). 

mod W, пом. t пр 

Частота колебаний <мт.п, соответствующая точке пе
ресечения, определяется из (7.17) при условии arg 

или 
(2 В, F/) o r p + (В F)o6 + V n 0 M (с р) шт п (7.26) 

( 2 Л , ^ ) о г р + ( Л Г ) о б + Мср) 
Так как в (7.26) коэффициенты А и В зависят от ис

комой частоты шт.п, задача решается методом последо
вательных приближений. Чтобы сократить число опера
ций, искомую частоту можно предварительно определить 
по формуле 
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I (с р) + S ( а к , Р/) 0гр + (а к F) 06 
ш т . п = ' , (7.27) 

V'noM (С р) 
которая получена из (7.13) в предположении, что Вжак. 

Зная частоту ют.п, определим &Пом и Т̂ ом--

* п о м = ^ 2 ~ m o d Г п о м | с о т п = 1 ^ Г т о Д Г т ^ 7 ~ ' ( ? - 2 8 ) 

Гпом=-ТГ ! — • < 7 - 2 9 ) 

С учетом (7.21) при В « а в напишем формулы для 
приближенного определения Яцом И У пом-' 

ь Мер) . 
L (с р) + S a K ; F, (7.30) 

^ ^ПОМ ( С Р) , _ „ . . 
' ПОМ — , , , , v с • \< -Л ) 

Помимо температурных условий в помещениях в об
щем случае регулируется влажность воздуха. Если пре
небречь влагопередачей через ограждения, уравнение 
баланса влаги в помещении имеет вид 

G B d n p + W = G B d, 
где GB — весовой расход воздуха, кг/ч; d n p и d — влагосодержание 
приточного и внутреннего воздуха, г/кг; W — выделение влаги 
в помещении, г/ч. 

Статический коэффициент передачи по возмущающе
му W и регулирующему воздействию dav определяется 
дифференцированием влагосодержания d, полученного 
из уравнения баланса влаги по перечисленным пара
метрам: 

Кпом. dnp = 1: 

^пом. W = Q 

Дифференциальное уравнение накопления влаги в 
воздухе помещения определим в виде 

3d 
GBdap + W — GBd=Vp-

дг 
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После применения преобразования Лапласа получим 
выражение для частотной характеристики помещения по 
регулирующему воздействию 

" п „ = ^ п о м . d _ \ | гр • 
пр пр 1 - j - У Ш ( 

Постоянная времени Т — величина обратная крат
ности воздухообмена 

1 Ур V 
~~ п ~~ G ~~ L ' 

Помещение в этом случае как звено системы регули
рования влажности является инерционным звеном с по
стоянной времени Т, которая может достигать ощутимых 
значений, что следует учитывать при расчете САР. 

§ 7.2. Динамические свойства теплообменных 
и смесительных аппаратов систем 

кондиционирования воздуха и вентиляции; 

Основными элементами установок теплоснабжения, 
отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха яв
ляются различные теплообменные и смесительные аппа
раты: емкие и скоростные водонагреватели, отопитель
ные приборы, воздухонагреватели и воздухоохладители, 
оросительные камеры, смесительные камеры, водоструй
ные элеваторы и др. Динамика тепловых процессов, про
текающих в этих аппаратах, определяется большим чис
лом параметров, связанных с конструкцией аппаратов, 
условиями теплообмена на поверхностях теплообмен
ников, температурой обменивающихся теплом сред, рас
ходом теплоносителя, источниками и стоками тепла при 
фазовых превращениях и другими физическими процес
сами. 

В связи с этим динамические характеристики многих 
теплообменных и смесительных аппаратов еще не разра
ботаны в том виде, который позволил бы универсально 
использовать их на практике. Для анализа динамики 
разных типов теплообменных и смесительных аппаратов 
широко пользуются методами экспериментальных иссле
дований. 

Существуют два подхода к теоретическому исследо-
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GataX, S£o 

W ~ 
fi/ 

t m 

UplffXj^ 

zT-
Рис. 7.З. Принципиальная схема ка

меры орошения 

«К 

ванию теплообменных аппаратов, рассматривая их как 
объекты с сосредоточенными и распределенными пара
метрами. 

Теплообменные аппараты являются объектами с рас
пределенными параметрами, и их динамика описывается 
дифференциальными уравнениями в частных производ
ных. Во многих случаях оказывается достаточным для 
инженерных расчетов использование приближенной мате
матической модели аппарата как объекта с сосредоточен
ными параметрами. Динамические характеристики при 
этом могут быть получены по экспериментальным дан
ным или по теоретической зависимости переходного про
цесса, если динамика объекта описывается дифференци
альным уравнением порядка выше первого. 

Рассмотрим динамику теплообменных аппаратов как 
объектов с сосредоточенными параметрами на основе 
решения системы линейных дифференциальных урав
нений. 

Наиболее сложным с точки зрения описания дина
мики тепловых процессов объектом регулирования яв
ляются оросительные камеры установок кондициониро
вания воздуха. Принципиальная схема оросительной 
камеры, работающей в режиме адиабатического увлаж
нения, представлена на рис. 7.3. 

В сложном процессе тепломассообмена в камере 
часть разбрызгиваемой воды испаряется и уносится по
током воздуха. Большая часть воды собирается в поддо
не камеры, откуда насосом вновь подается к форсункам. 
При рассмотрении динамики процесса тепломассообмена 
в камере за входную величину принимают температуру 
воздуха t0 на входе в камеру. Выходной величиной в 
этом случае является влагосодержание dK воздуха, вы
ходящего из камеры. 

Для малых отклонений от статического состояния 
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можно составить систему дифференциальных уравнений, 
включающую переменные во времени z величины. В уста
новившемся состояния температура воды t w постоянна, 
а при изменении температуры воздуха t происходит и из
менение температуры воды. Расход теплоты, отдаваемой 
воздухом воде и необходимой для изменения темпе
ратуры и испарения части воды, описывается уравнением 
вида 

Gw cw - Д t w (г) - Д tWa (2) + 

+ ^ i ' " i M + " - ^ +

 4 * w 

2 ' 2 

/ Д to (г) + Д U (г) Д tw, ( г ) + А Ч (г) \ 
= « Ц 2 ~2 ) . < 7 - 3 2 > 

где CV — расход воды, кг/т; <?iv — удельная теплоемкость воды, 
Дж/(кг-°С), г — теплота испарения воды, Дж/кг; W—интенсив
ность влагообмена, кг/(м 2-ч); а — коэффициент теплообмена на 
поверхности распыленной воды, Вт/(м 2-°С); Fw — площадь поверх
ности распыленной воды, м 2. 

Левая часть уравнения (7.32) определяет изменение 
энтальпии (теплосодержания) воды при изменении ее 
температуры tw„ и влагосодержания d0 на входе и 
twKt dh на выходе на величины Alw, Ad. Правая часть 
соответствует изменению количества теплоты, отдавае
мой воздухом воде при изменении температуры воздуха 
на входе в камеру t0 на величину Аг'0 и на выходе на 
величину Дг'к при соответствующем изменении темпе
ратуры воды на величины A'V„ и A^wK-

Процесс накопления теплоты в воде в связи с изме
нением температуры описывается дифференциальным 
уравнением 

dk'fw (г) 
Gw <V IД V K (г) - A V 0 (г)1 = М cw —^ , (7.33) 

где М — масса воды, кг. 
Изменение температуры и влагосодержания воздуха 

характеризуется уравнениями: 
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« f » 
Л tw (2) + А V ( г) 

2 2 / 
= G B c B ( A / 0 ( z ) - A ; K ( z ) ) ; (7.34) 
А < (г) + A dl (г) A dR (г) 

' Ц7 

^ V * 2 

= G B c B A d K 0 ) , (7.35) 
где GB — расход воздуха, кг/ч; св — удельная теплоемкость возду
ха, Дж/(кг-°С). 

Влагосодержание воздуха dil при полном насыщении 
(ф=1) соответствует парциальному давлению водяного 
пара при температуре tW- Для малых приращений 
температуры зависимость dH от / в может быть линеари
зована в виде AdH/At'w = a. 

Решение системы уравнений (7.32) — (7.35) с исполь
зованием преобразования Лапласа позволяет получить 
выражение для передаточной функции камеры ороше
ния в операторной форме 

1 + 7 \ Р 

которое подстановкой Р=т преобразуется в часютную 
характеристику объекта регулирования 

'• 1 + Г2 со ( 
где 

1 

\ а св } \ a Fw I 

2GW 

(7.37) 

(7.38) 

Mw A т^-^т^-> (7-39) 

аг 
г 1+ 
" в С в Св 

aFW 

(7.40) 
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t ь -•Ш-ь 
О ' 1 
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ч -и ri " 
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^ 0010( 05 I 5 ГО 50100 ~ 
Чт-тпта CJ, мин"' 

Рис. 7.4. Амплитудная .4(ш) и фа
зовая Ф(Ш) характеристики ороси

тельной камеры 

Рис. 7.5. Временная характеристика 
при скачкообразном изменении вход

ной температуры fe воздуха 
а — воздействие; б — ответ 

Q«C«U 

Рис. 7.6. Принципиальная схема па
рового воздухонагревателя 

Амплитудную и фазовую характеристики ороситель
ной камеры можно определить с помощью формулы 
(7.36), раскрыв ее в виде зависимости от частоты <о. В 
качестве примера на рис. 7.4 показаны усиление ампли
туды и сдвиг по фазе для камеры орошения. 

По уравнению (7.36) можно определить также вре
менную характеристику процесса изменения влагосо-
держания при единичном скачкообразном изменении 
температуры воздуха (рис. 7.5). 

- А ^ - < Г г / Г ° ] . (7.41) Йк (2) = К 

Расчеты по формулам (7.38) и (7.39) показывают, 
что постоянные времени камер орошения изменяются в 
довольно широком диапазоне. 

Помимо оросительных камер основными технологи
ческими аппаратами СКВ являются воздухонагрева
тели и воздухоохладители. 

С точки зрения анализа динамических свойств это
го звена, работа теплообменника в режиме нагрева 
или охлаждения воздуха существенного значения не 
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имеет. Динамическая характеристика теплообменника 
не подвергается существенному изменению и в том 
случае, если он работает как осушитель воздуха. 

Рассмотрим частотные характеристики наиболее 
часто употребляемых ребристых теплообменников. На 
рис. 7.6 показана принципиальная схема трубчатого 
теплообменника 2 с теплоносителем паром и выделены 
параметры, в основном определяющие динамические 
свойства теплообменника. 

Количество теплоты, передаваемой теплоносителем 
воздуху, регулируется изменением расхода пара, кото
рое осуществляется в клапане 1 на паропроводе. 
Входной величиной х в рассматриваемой схеме являет
ся высота подъема штока клапана на паропроводе, а 
выходной — температура воздуха tK на выходе из 
теплообменника. 

Для упрощения исходного дифференциального урав
нения воспользуемся традиционным в технике автома
тического регулирования приемом линеаризации 
уравнения при малых отклонениях параметров. Этот 
прием позволяет, например, принять линейной зависи
мость расхода пара GT от переменной во времени высо
ты подъема штока клапана 

GT\(z) = т х (г), (7.42) 

где GT — расход теплоносителя (пара), кг/ч; х — высота подъема 
штока клапана, мм; т — коэффициент пропорциональности, 
кг/(ч-мм). 

Приняв температуру пара средней по ходу его в 
теплообменнике tT и исходя из среднеарифметической 
разности температуры, получим уравнения теплового 
баланса при изменении параметров теплоносителя на 
некоторую величину AGT и Дг'т. 

Уравнение процесса передачи теплоты воздуху 
имеет вид 

0„с в Д/ к (2)-=/г^Л/ т (г) _ A ^ J f M ( 7 43) 

Уравнение процесса накопления теплоты массой 
теплообменника при изменении расхода теплоносителя 
запишем в виде 
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/ Л'к (г) \ 
Д 0 с ( г ) г - ^ [ Д / Г ( г ) - 2 J = 

= М г с т

 d A t * ( Z ) , (7.44) 
dz 

где /г — коэффициент теплопередачи теплообменника, Вт/(м 2-°С); 
р — площадь поверхности теплообменника, м 2; Мт — масса тепло
обменника, КГ; СТ — удельная теплоемкость материала теплообмен
ника, ДЖ|/(кг-°С); tH — температура воздуха на выходе из тепло
обменника, °С. 

Исключив из уравнений (7.43) и (7.44) величины 
uit и AGX и применив преобразования Лапласа, полу
чим передаточную функцию теплообменника в опера
торной форме, которую преобразуем в амплитудно-
фазовую частотную характеристику 

^=«тткт- (7-45) 

Коэффициент усиления К равен: 

К—?-. (7.46) 
Ов св 

а постоянная времени Т имеет вид 
М т с т , 1 GBc 
GBcB \ 2 kF 

Передаточная функция (7.45) характерна для инер
ционного звена 1-го порядка. Исследования динамиче
ских свойств теплообменных аппаратов показывают, 
что их передаточные функции могут быть аппроксими
рованы более точно звеном 1-го порядка с запаздыва
нием. В такой постановке уравнение частотной харак
теристики теплообменника будет иметь вид 

1 -+- 0,5 Т (о i 
где 7"0 — время запаздывания нагревателя, определяемое экспери
ментально. 

Следует отметить, что при исследовании динамики 
воздухонагревателя как объекта с распределенными 
параметрами появляется возможность аналитического 
определения времени запаздывания, . что повышает 
достоверность передаточной функции. 

г = ^ ( ~ + ^ . ) . (7.47) 
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§ ОМ 0/0,2 05 1 2 5 /020 100 
Частота CJMUH ' 

Рис. 7.7. Амплитудная А(со) и фа
зовая ф(ш) частотные характеристи
ки парового воздухонагревателя 

Амплитудная и фазовая частотные характеристики 
парового воздухонагревателя, рассчитанные по уравне
нию (7.48), приведены на рис. 7.7. 

При первичном теплоносителе воде частотная ха
рактеристика теплообменника принимает более слож
ный вид. чем выражение (7.48): 

W = Ka> 
+ Тю. со * 

(7.49) 
О + 7 ^ 0 ( 1 + 7 ^ О 

где Кю —коэффициент усиления; Т — постоянные времени, Та — 
время запаздывания. 

Регулирование температуры приточного воздуха воз
можно помимо изменения расхода и температуры тепло
носителя изменением расхода воздуха, проходящего з 
обвод теплообменника. При таком способе регулирова
ния предусматривается безынерционный процесс сме
шивания двух потоков воздуха. Частотная характери
стика такого звена определяется уравнением 

W = K. 
Коэффициент усиления выражает, например, отно

шение величины изменения влажности воздуха Ad к 
изменению угла поворота лопаток клапана Ар: 

/( = Ad/др. 
Приведенные зависимости, характеризующие динами

ческие свойства основных элементов установок конди
ционирования воздуха, получены аналитическим путем 
на основе упрощенного представления физических про
цессов, протекающих в объектах регулирования. Ис
пользование экспериментальных способов определения 
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й 
ом 

Рис. 7 8. Кривые раз
гона температуры воз
духа помещения при 
возмущении темпе- д 2 
ратурой воды на вхо- ' 
де в радиатор с уче
том инерционности 
(/) и без учета (2) 

О 

динамических характеристик в ряде случаев позволяет 
уточнить структуру расчетных формул. 

Основным теплообменным аппаратом отопления яв
ляются отопительные приборы. По предложению С. А. 
Чистовича отопительные приборы по динамическим 
свойствам разделяются на малотеплоемкие (радиаторы, 
конвекторы) и теплоемкие (отопительные панели). 

Определение динамических характеристик приборов 
аналитическим путем сопряжено со значительными труд
ностями, связанными с большим числом определяющих 
факторов. Поэтому динамические свойства отопитель
ных приборов анализируют, как правило, рассматривая 
их в качестве апериодического звена 1-го порядка без 
запаздывания. 

Возможность такой постановки задачи оправдыва
ется тем, что даже значительная ошибка в оценке ди
намических свойств малотеплоемких приборов не при
водит к существенной погрешности при определении 
динамики температуры воздуха в отапливаемых поме
щениях. 

На рис. 7.8 показаны кривые изменения температу
ры воздуха в помещении при разовом скачкообразном 
изменении температуры воды на входе в радиатор. Кри
вая 2 соответствует радиатору, рассматриваемому в 
качестве безынерционного звена. Как видим, вследствие 
запаздывания в радиаторе кривая изменения темпера
туры воздуха деформируется и смещается вправо. Мак
симальная погрешность при подсчете инерционности 
радиатора достигает 7%. 

С учетом изложенного передаточная функция мало
теплоемкого отопительного прибора при входной вели-
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чине — температуре горячей воды tT и выходной вели
чине— средней температуре воды в приборе в опера
торной форме имеет вид 

W0 = K , (7.50) 
0 1 + РТ 

где К — коэффициент усиления; 

Gjc, 
GTcT + 0,5k 

Т — постоянная времени прибора 

г = = стМт + смМм ^ ( 7 5 2 ) 

2 с т GT + k 

где ст, См — удельная теплоемкость соответственно теплоносителя и 
материала прибора, Дж/(кг-°С); GT — расход теплоносителя, от
несенный к единице площади поверхности прибора, кг/м2; М„, М м — 
массы теплоносителя и материала прибора, отнесенные к единице 
площади поверхности прибора, кг/м2; k — коэффициент теплопере
дачи прибора, Вт/(м 2-°С). 

Исследованиями установлено отличие динамических 
характеристик теплоемких отопительных приборов от 
характеристик малотеплоемких приборов. Приведем 
здесь решение, полученное Ю. В. Кононовичем для ряда 
отопительных панелей, вмонтированных в огражда
ющие конструкции. Решение базируется на предполо
жении, что отопительные панели можно рассматривать 
как неограниченные пластины с равномерно распреде
ленной температурой на греющей поверхности. Резуль
таты экспериментального исследования переходных 
процессов в отопительных панелях, подтвердившие это 
предположение, аппроксимируются передаточной функ
цией изменения температуры поверхности (выходная 
величина) в зависимости от изменения температуры 
теплоносителя / г 

W, =Щ ЬР + \ 
'г ' aoPa + ^ P + l ' 

где а1? а 2 и Ъ — коэффициенты, определяемые экспериментальным пу
тем 
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§ 7.3. Динамические свойства трубопроводов 
и воздуховодов 

Трубопроводы и воздуховоды являются неотъемлемой 
частью систем теплоснабжения, отопления и вентиля
ции и предназначены для транспортирования воды, пара 
или воздуха. 

Расчетом динамических свойств каналов предусма
тривается определить изменение температуры переме
щаемой среды по длине канала. Физические процессы, 
происходящие при движении транспортируемой жидко
сти, носят общий характер, поэтому принцип составле
ния дифференциальных уравнений для трубопроводов 
и воздуховодов при расчете их динамических характери
стик одинаков. 

Рассмотрим наиболее сложный случай расчета ди
намических характеристик воздуховода с теплоизоля
цией. При изменении температуры в начальном сечении 
такого воздуховода процесс тетонередачи через стен
ки носит нестационарный характер. Так как изменение 
температуры в начальном сечении воздуховода носит, 
как правило, периодический характер, для решения 
задачи удобно воспользоваться положениями теории 
теплоустойчивости (см. § 2.2 и 7.1). 

В неустановившемся режиме температура воздуха, 
проходящего по воздуховоду, является функцией двух 
переменных — длины I и времени z. Составим дифферен
циальное уравнение теплового баланса для элементар
ного участка воздуховода (рис. 7.9) длиной dl: 

Qi-Qi~Q,= (cp) ~-f„dl, (7.54) 
dz 

где Qi — поток теплоты, подводимый к элементарному объему воз
духовода, 

Q l = A ( c p ) / B ; (7.55) 

Q2 — поток теплоты, уходящий из элементарного объема, 

Q2^L(cp)(tB+-~-dl); (7.56) 

<2з — поток теплоты, передаваемый через стенку воздуховода, 
Q3 = UBaBdt UB~ T B ) , (7.57) 

7 Зак 526 
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-Сталь 
1е Теплоизоля

ция 

*»*Wal 

Рис. 7.9. Выделенный элемент воз
духовода 

L — расход воздуха, м'/ч; т в — температура поверхности стенки воз-
духовода, [в=ягв -— площадь поперечного сечения круглого возду
ховода, м2, UB — диаметр круглого воздуховода по внутреннему об
меру, м 

Температура внутренней поверхности стенки т в, как 
и tB, является функцией двух переменных, т. е. т в = 
4(1, г). 

Подставив составляющие баланса (7.55) — (7.57) в 
уравнение (7.54), получим 

д tn h д tB Uв а в — = — —— 2 - 5 — (<„ — т в ) . (7.58) 
дг fB dl fB (cp) 

Граничные условия нестационарной теплопередачи 
в стенке воздуховода и толще теплоизоляции определя
ются следующими уравнениями: 

на внутренней границе (стенки) 
. dt 

дг 
в толще (для т-ro слоя изоляции) 

dt \ X Г d*t _J_ _dj_ 
[ дг* + г дг dz т (ср)„ 

на наружной границе (теплоизоляции) 
. dt 

дР 

дг 
= U„dla„ (т н — tH). 

Для упрощения принято, что процесс теплопередачи 
через толщу соответствует процессу распространения 
одномерного теплового потока в плоскопараллельноч 
стенке. 
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Пусть температура воздуха, поступающего в возду
ховод, совершает гармонические колебания с частотой 
со. В теории теплоустойчивости связь между гармониче
скими колебаниями температуры воздуха tB и поверх
ности т в определяется зависимостью 

т в = . (7.59) 
1+-*-

<*в 
С учетом зависимости (7.59) уравнение (7.58) при

обретает вид 
L dtB f B o B / , tB 

tb (<•><) = • 
/в Л1 / в (С р ) . . Упов 

или относительно dl 

dtB UBaB ( 1 fB (с р) ш г WB, (7.60) 
dl L (cp) I У п о в £ / в а в 

\ a B 

где 

— _ 1 = _ — i ; (7.61) 
Г _L -УПОВ a K 

a B 

BB — показатель теплопогл.ощения поверхности стеики 

Решение уравнения (7.60) позволяет получить фор
мулу для расчета частотной характеристики, которая с 
учетом (7.61) имеет вид 

(7.62) 
'в 0 

где tB о, Ui — температура воздуха в начале и конце воздуховода 

^Модуль комплексного числа WB03 является амплитуд
ной частотной характеристикой воздуховода 

m O d - j - . = = е НС 9) > ( 7 > 6 3 ) 

V Зак 526 в l ) ' B ° 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


196 Глава 7. Динамика процессов в основных элементах систем ТГС и КМ 

*t,K/AtB„ 

£t _t ,рад 

Рис. 7.10. Амплитудные и фазовые частотные характеристики воздуховода 1= 
= 50 м при транспортировании по нему воздуха со скоростью и в = 7 м/с 

/ — б с т = 2 мм, 6 И З =50 мм, 2 — 6 С Т = 0 5 мм, б и з = 50 мм, 3 — б с т = 0 , 
б п з =50 мм, 4 — в с т = 2 мм, 6 И З = 0 

а аргумент — фазовой частотной характеристикой 
**1 l I UB \ 

arg = е, - Ч = - 5 7 , 3 — 5 — — + f e O ) , (7.64) 
/ в 0

 гв i гв о L \ (ср) / 

где А я В — действительная и мнимая части комплексного числа — 
показателя теплопоглощения поверхности стенки В3, определяемые 
по формуле (7 15) 

Частотные амплитудные и фазовые характеристики 
воздуховодов, рассчитанные по изложенному методу, 
показаны на рис. 7.10. Анализ полученных характеристик 
показывает, что воздуховод можно рассматривать как 
апериодическое звено 1то порядка лишь при высоких 
частотах (или в начальный период переходного теплово
го процесса). 

Изложенный метод расчета динамических свойств 
воздуховодов с теплоизоляцией в принципе справедлив 
и для расчета динамики трубопроводов систем отопления 
и теплоснабжения. При этом следует иметь в виду, что 
плотность воды на три порядка выше плотности возду
ха. Большая массовая теплоемкость воды сгл§живае] 
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колебания температуры, и процесс теплообмена тепло
носителя с поверхностью трубопровода не носит ярко 
выраженного нестационарного характера. 

Неизолированные трубопроводы, применяемые в 
основном в системах отопления, при оценке их динами
ческих свойств могут быть представлены как звенья 
транспортного запаздывания. Инерционностью в данном 
случае можно пренебречь, поскольку теплоемкость ме
талла труб не оказывает заметного влияния на динами
ку процесса. В такой постановке передаточная функция 
неизолированного трубопровода примет вид 

WU = K (ti/t0)e-p^, (7.65) 

где z, — время прохождения теплоносителя по трубопроводу или 
величина транспортного запаздывания, ч 

Величина транспортного запаздывания для трубопро
вода, состоящего из я участков, определяется по фор
муле 

1 £ , 1 
z, = > , (7 66) 
' 3600 ** vn 

где v — скорость движения теплоносителя на участке, м/с 
В табл. 7.1 приведены значения транспортного запаз

дывания для трубопроводов системы отопления с есте
ственной (v = 0,05—0,2 м/с) и насосной циркуляцией 
(v = Q,2—l м/с). 
Т А Б Л И Ц А 7.1. ТРАНСПОРТНОЕ ЗАПАЗДЫВАНИЕ В ТРУБОПРОВОДАХ 
СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ г• 

Тип системы отопления 

Значения zt при длине пути воды 
до прибора, м 

Тип системы отопления 
10 50 100 500 

С естественной циркуляцией 
С искусственной циркуляци
ей 

1 - 3 
0,2—1 

4—16 
1-4 

8 -33 
2 8 1J-40 

Анализ переходных процессов в изолированных тру
бопроводах показывает, что инерционностью процесса 
теплопередачи для них пренебречь нельзя Передаточ
ная функция изолированного трубопровода может быть 
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Ю.00 го.зо -/„со то к.оо 72jo JS.OO п.зоч 
Рис. 7.11. Кривые температур воды в котельной (/) и на вводах в отапливае

мые здания (2—6) 

аппроксимирована апериодическим звеном 1-го порядка 
с транспортным запаздыванием 

Wtt = KVi/to)e~P7i (ГтрР + О, (7.67) 
где Г т р — постоянная времени трубопровода, ч 

Исследования, выполненные Ю. Я. Темпелем для 
распространенных типов прокладки трубопроводов теп
ловых сетей, показали, что динамические свойства изо
лированных трубопроводов практически не зависят от 
способа прокладки, материала и толщины изоляции. В 
результате исследований была получена зависимость, 
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аппроксимирующая данные расчетов постоянной време
ни изолированных трубопроводов 

где d — диаметр трубопровода, м. 
Транспортное запаздывание может быть определено 

расчетом по формуле (7.66) или экспериментально. В 
последнем случае оно определяется путем фиксирова
ния времени прохождения температурного изменения у 
абонентов после подачи возмущения температуры на 
ТЭЦ или в котельной. 

На рис. 7.11 приведены результаты эксперименталь
ного определения транспортного запаздывания длл 
района теплоснабжения от квартальной котельной с 
расчетной отопительной нагрузкой 32 МВт. Общая дли
на сети 9,6 км, средний диаметр теплопровода 120 мм, 
расстояние до наиболее удаленного потребителя 2,1км, 
до ближайшего — 0,17 км. 

Как видно из рис. 7.11, время транспортирования 
теплоносителя до наиболее удаленного потребителя пре
вышает 1 ч, а до головного абонента оно составляет 
всего 5 мин. В тепловых сетях большой протяженности 
транспортное запаздывание может составлять несколько 
часов. 

§ 7.4. Динамика переходных процессов 
в парогенераторах 

Для энергетического оборудования котельных и 
ТЭЦ характерен переменный в условиях непрерывного 
изменения нагрузки режим работы в соответствии с 
графиком теплопотребления. 

Динамические характеристики парогенераторов и их 
элементов определяют пугем решения системы диффе
ренциальных уравнений с различной степенью полноты, 
описывающих сложный комплекс взаимосвязанных 
тепловых, гидромеханических, физико-химических и 
других процессов, которые протекают в объекте регули
рования. 

Для простейших математических моделей решения 
могут быть получены в аналитической форме. Простей-
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шая модель динамических процессов в парогенераторе 
представляется системой обыкновенных дифференциаль
ных уравнений либо для всей установки, либо длл 
каждого из входящих в нее элементов. В такой модели 
не учитываются реальная протяженность элементов па
рогенератора и связанная с ней зависимость параметров 

от координат (модель с сосредоточенными параметрами;. 
Распределенность параметров парогенератора в 

большинстве случаев аналитически учесть невозможно. 
Для этого используются численные решения исходных 
уравнений на ЭВМ-

Парогенераторы работают в разных режимах. Естест
венно, чю предпочтительным оказывается режим с наи
большим КПД, который называется оптимальным. Коэф
фициент полезного действия парогенератора нелиней
ным образом зависит ог нагрузки, избытка топлива, 
степени загрязнения поверхностей нагрева и других 
факторов. 

Стационарный режим парогенератора определяют 
следующие основные параметры: расход, давление и 
температура теплоносителя по водопаровому тракту; 
расход, энтальпия и состав продуктов сгорания по га
зовому тракту; значение топочных потерь и др Если 
известна связь между параметрами стационарного ре
жима, то можно выбрать условия, обеспечивающие ра
боту отдельных элементов с оптимальным КПД. Эти же 
параметры являются исходными при расчете динамики 
переходных процессов в парогенераторах, поскольку 
динамические расчеты, как правило, проводятся при 
отклонении параметров от стационарного режима. 

Статические характеристики в общем случае нели
нейны. С целью упрощения аналитических расчетов их 
линеаризуют. 

Внешние возмущения в парогенераторе в общем слу
чае носят случайный характер Однако при анализе 
динамических свойств систем удобнее рассматривать 
разовые возмущения. 

Качественную информацию о протекании динамиче
ских процессов можно получить из анализа стационар
ного распределения аккумулирующих емкостей в на
правлении пути потоков энергии и вещества. В пароге
нераторах на органическом топливе энергию переносят 
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две среды: греющий газ и теплоноситель (вода, парово
дяная смесь, пар). Энергия в парогенераторе аккумули
руется в объемах теплоносителя и греющего газа, ме
талле поверхностей нагрева, топливе, а также в шлаке, 
изоляционных материалах. Указанные емкости неравно
ценны. Количество вещества и энергии, содержащихсл 
в объеме греющего газа, невелико, поскольку плотность 
газа мала. Поэтому этой емкостью, как правило, пре
небрегают. Иногда не учитывают аккумуляцию энергии 
в шлаке. Пренебрегают также тепловой емкостью изоля
ционных материалов, поскольку энергии в них запаса
ется относительно мало, а время отдачи теплоты на
много больше длительности переходного процесса. 

Энергетическую емкость топочной камеры обычно 
приравнивают нулю, поскольку количество топлива, на
ходящегося в ней, незначительно. Существенное коли
чество топлива, а следовательно, и энергии содержится 
в устройствах для приготовления твердого топлива. Од
нако такие устройства обычно выделяют в самостоятель
ные динамические системы, последовательно соединен
ные с парогенератором. 

Таким образом, в парогенераторах на органическом 
топливе энергия и вещество аккумулируются почти ис
ключительно в объеме теплоносителя и металле поверх
ностей нагрева. 

В динамическом процессе одновременно изменяется 
содержание вещества и энергии Обычно аккумуляцион
ные явления вещества и энергии рассматриваются pas-
дельно, что упрощает проведение качественного анализа 

По направлению движения теплоносителя парогене
раторы разделяются на три основных типа: с естествен
ной циркуляцией, с многократной принудительной цир
куляцией и прямоточные. 

Простейший прямоточный парогенератор представляет 
собой обогревательную трубу (канал), на вход которой 
подается вода, а выходит из нее перегретый пар 
(рис. 7.12). Вода превращается в пар в процессе одно
го хода. 

По длине парогенерирующеи трубы при докритиче-
ском давлении располагаются зоны с различным состоя
нием потока- вода, пароводяная смесь, перегретый пар 
Границы между отдельными зонами определяются зна-
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п i \ I t \ \ j } | n Рис. 7.12. Схема водопарового трак-
- *• — '̂  ' п" " " " •• '• ' - та прямоточного парогенератора г - - - — : * i u £ V o V t t . Т-

, I, lu ^ Г ' J 1 
чением энтальпии теплоносителя на входе, расходом, 
интенсивностью теплообмена, рабочим давлением и 
длиной обогреваемого канала. 

Длины экономайзерного lv, испарительного / и и пере-
гревательного / п участков при заданной тепловой на
грузке в стационарном режиме определяются зависимо
стями: 

Л Д ' н Пг 
h = ; /и = ; /., = ' - Сэ + Л:); (7.69) 

д Ч*1п 

А ' „ = , 
Я 

где Д/н — подогрев до кипения питательной воды^поступающей в 
парогенератор; D — расход пара, кг/с; г — теплота парообразования. 

При этом интенсивность обогрева участка принима
ется по среднему значению на данном участке. Как 
видно из приведенных формул, длина соответствующею 
участка определяется приращением энтальпии и отно
шением расхода теплоносителя к удельной тепловой 
нагрузке q. 

При изменении соотношения тепловосприятия и рас
хода теплоносителя границы между отдельными зонами 
перемещаются. Например, при увеличении тепловой на
грузки (при постоянном расходе питательной воды) дли
ны экономайзерного и испарительного трактов умень
шатся, а длина перегревательного соответственно уве
личится. Аналогичное перемещение произойдет и при 
изменении энтальпии среды на входе в обогреваемую 
трубу. При этом изменяется длина подогревательного и 
перегревательного участков, а длина испарительного 
тракта остается прежней. 

В результате перемещения границ изменяется эн
тальпия среды на выходе. Для прямоточного парогене
ратора в стационарном режиме справедливо соотношение 

ql = D ( / „ - / в ) , 
где / ц и /в — энтальпия пара и питательной воды, кДж/кг. 
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Из приведенного соотношения следует, что при не
изменных I н D приращение тепловой нагрузки вызы
вает относительно равное приращение энтальпии пара. 
Так, при изменении теплоподвода на 1% энтальпия пара 
изменится также на 1%. При р == 10 МПа это соответ
ствует изменению температуры пара примерно на 10 К. 
Это очень значительное изменение. Отсюда понятно, 
почему даже при сравнительно небольшом нарушении 
соотношения qjD происходит значительное изменение 
температуры пара. 

При перемещении границ отдельных зон изменяется 
водопаровая емкость парогенератора. В связи с перехо
дом от одного стационарного состояния к другому будет 
изменяться массовая емкость: 

ДО в = Ов — G D 0 ; b.Ga = Ga — Gau\ 

ДО = ДО в + AGn, 
(7.70) 

где индексы «в» и «п» соответствуют воде и пару. 
В свою очередь, 

д с в = / Р ' [/, + / и ( 1 - ф } 1 - / (р'Н'эо + 'ио^-Фо)] : ] 
_ (7.71) 

ло п = /р"['иФ-/ и .оФо+('п-МЬ J 
Долю сечения ф, занятую паром, легко найти через 

массовые параметры потока и коэффициенте, определя
емый относительной скоростью движения пара: 

:Ф = сВ; ф =-у-jq> (/)<*/, (7.72) 

где с — коэффициент, зависящий в основном от р и В; В — объемное 
расходное паросодержание: 

I + * — Р 
(7.73) 

к — Ч(г — lu)/Dr — массовое расходное паросодержание. 
Наиболее простой зависимость <р получается при по

стоянном по длине обогреве: 

(Р'-Р")-'-
1п М Р ' - Р " ) (7.74) 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 
БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 

КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://BOOKS.PROEKTANT.ORG
http://tgv.khstu.ru/
http://books.proektant.org


204 Глава 7. Динамика процессов в основных элементах систем t f С и КМ 

При рассмотрении всей длины испарительного тракта 
(%=1) усредненное значение доли сечения, занятой па
ром, будет равно: 

Ф - = С — * — ( l — 2 ^ - Ш-^- ) . (7.75) 
р — р" V р — р" р" У 

Дальнейший анализ упростится, если рассматривать 
зависимость плотности лишь от одного параметра, в 
первую очередь от энтальпии, на основе постоянства 
давления в парогенераторе. 

Если рассматривается изменение массовой емкости на 
всей длине парообразующего тракта, то, согласно урав
нению (7.75), среднее истинное объемное паросодержа-
ние зависит только от плотности фаз теплоносителя. 
При постоянном давлении средние значения доли сече
ния, занятой паром, в двух стационарных режимах 
равны между собой: ф = фо. При этом из уравнений 
(7.70) и (7.71) с учетом соотношений (7.69) получим 

A G = _ J L " г ~ " т ; ( р ' - р " ) [ д ы - я (1 -ф) ] , (7.76) 

где 
nr = DID0; nT = q/q0. 

Изменение емкости зависит от параметров потока, 
рабочего давления и отношения расхода теплоносителя 
к тепловой нагрузке. С повышением рабочего давления 
изменение емкости уменьшается. 

Переход от одного режима к другому, отличающе
муся от прежнего отношением q/D, сопровождается из
менением массовой емкости, вследствие чего в переход
ный период увеличивается или уменьшается расход па
ра по отношению к расходу питательной воды. Для все
го периода переходного процесса справедливо соотноше
ние 

00 

j (DB-Dn)dz = AG. (7.77) 
о 

На рис. 7.13, а показан примерный график изменения 
во времени ряда параметров парогенератора при нару
шении отношения q/D вследствие увеличения G. Расход 
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а) 6) 

gU-.o.e."- . ' . ' . 1 . 

1 

Вп 
1 

Бремя 

Рис. 7.13. Изменение параметров пара в прямо
точном парогенераторе 

а — положение границ фазовых состояний; б и 
в — при большом и малом переменных объемах 

Рис. 7.14. Изменение параметров барабанного паро
генератора при увеличении тепловыделения в топке 

Время 

. £v~ 
я7^ 

S 

, * • 

время 

пара в первый момент времени превышает расход пи
тательной воды в результате вытеснения части теплоно
сителя из объема парообразующих труб. Поэтому темпе
ратура пара, несмотря на повышенный обогрев, может 
времено снизиться (рис. 7.13, б) или будет медленно на
растать (рис. 7.13, в). 

Дополнительное количество пара, образовавшегося 
в переходном процессе, численно равно площади между 
кривыми DB и Dn. В свою очередь, площадь, ограничен
ная этими кривыми, равна изменению массовой емкости 
в соответствии с равенством (7.76). Способность пароге
нератора выдавать или аккумулировать в течение неко
торого времени дополнительное (сверх подаваемого на 
вход) количество теплоносителя имеет большое значение 
для процесса регулирования. 

Так как возможно перемещение границ между перег-
ревательными и парообразующими поверхностями нагре
ва, температура пара на выходе не зависит от характера 
распределения теплоподвода вдоль тракта парогенера
тора. Поэтому регулирование температуры пара в пря
моточном парогенераторе обеспечивается поддержанием 
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постоянного отношения суммарного теплоподвода к рас
ходу питательной воды. Впрыск же играет вспомогатель
ную роль, позволяя выиграть время для соответствую
щего изменения соотношения q/D. 

В барабанных котлах (с естественной и многократной 
принудительной циркуляцией) имеется фиксированная 
граница между парообразующими и перегревательнымн 
поверхностями. Эта граница находится в барабане, 
уровень воды в котором отделяет перегревательные 
поверхности от парообразующих. При любых режимах 
(кроме аварийных) в перегреватель поступает практи
чески сухой насыщенный пар. 

Расход питательной воды всегда соответствует расхо
ду пара и является откликом на изменения, происшед
шие в пароводяном тракте. Изменением расхода пита
тельной воды в барабане поддерживается определенный 
уровень, при этом паропроизводительность парогенера
тора почти не изменяется, поскольку она определяется в 
основном тепловой нагрузкой. 

В свою очередь, характер изменения температуры 
пара определяется соотношением тепловосприятия по
верхностей нагрева, расположенных до барабана (паро
образующих) и после него (перегревательных). Если 
относительное увеличение тепловосприятия парообразую
щих поверхностей нагрева с ростом нагрузки меньше, чем 
увеличение тепловосприятия перегревательных поверх
ностей, то температура пара повышается. При этом из
менение температуры пара относительно невелико, что 
связано с постоянством границы между парообразующи
ми и перегревательнымн поверхностями нагрева. Несмот
ря на сравнительно небольшой диапазон изменения тем
пературы пара, регулирование ее необходимо. 

Примерный график изменения параметров барабан
ного парогенератора при повышении тепловыделения в 
топке представлен на рис. 7.14. Как видим, при увеличе
нии тепловой нагрузки возрастает и паропроизводитель
ность. При отсутствии регулирования уровень воды в 
барабане парогенератора вначале повышается, а затем 
снижается. Временное повышение уровня связано 
с вытеснением части воды из парообразующих 
труб в результате увеличения их парового объема. Пос
ледующее снижение уровня происходит до тех пор, пока 
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не будет восстановлен баланс между расходом воды и 
паропроизводительностью. Если в прямоточном пароге
нераторе изменение массового заполнения парогенери-
рующих труб сказывается на степени отклонения расхода 
пара от расхода питательной воды, то в барабанном 
парогенераторе при изменении массовой емкости изме
няется положение уровня в барабане. 

Температура пара регулируется путем искусственно
го перераспределения тепловосприятия между парообра
зующими и перегревательными поверхностями нагрева 
(газовое регулирование) либо путем переноса части па
рообразующей (впрыск) или водоподогревательной (по
верхностный пароохладитель) поверхности в перегрева-
тельную в обход барабана. 

Рассмотрим аккумуляцию тепловой энергии в паро-
генерирующих каналах. Тепловая энергия аккумулиру
ется в объеме теплоносителя и в металле поверхностей 
нагрева: 

' э ' и 
Q= J f c B p (z) t (z)dz + J fp (г) i(z)dz + 

о 

+ j fca p (z) t(z) dz + J qMcuQ (z)dz. (7.78) 
1И о 

Количество теплоты, содержащееся в объеме тепло
носителя, определяется массой последнего, распределе
нием температуры (энтальпией) теплоносителя и давле
нием. При переходе от одного стационарного режима к 
другому выделяется (поглощается) теплота в количест
ве &Q = Q—Q0- Значения Q и Qo подсчитывают по 
уравнению (7.78) в соответствии с характеристиками 
стационарного режима. 

Масса перегретого пара по сравнению с массой ме
талла перегревателя ничтожно мала. В соответствии с 
этим и количество теплоты, содержащееся в паре, неве
лико, поэтому в расчетах его обычно не учитывают. По 
этой же причине обычно пренебрегают аккумуляцией 
теплоты в насыщенном паре. Таким образом, тепловая 
энергия в основном сосредоточена в воде и металле всех 
поверхностей нагрева. 
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Аккумулированная тепловая энергия реализуется по-
разному в зависимости от вида поверхности нагрева и 
характеристик стационарных режимов. Так, если два 
стационарных режима отличаются только давлением, то 
в динамическом процессе выделится лишь теплота, ак
кумулированная в металле и воде на испарительном 
участке. В то же время содержание теплоты в эконо
майзере и перегревателе изменится мало, поскольку тем
пература воды и пара незначительно зависит от давле
ния. Напротив, при нарушении соотношения между рас
ходом питательной воды и теплоподводом значительно 
изменится содержание теплоты в подогревателе и пере
гревателе, а содержание теплоты в испарителе изменится 
мало и лишь вследствие сокращения площади поверх
ности (прямоточный парогенератор). 

Действие тепловой аккумуляции обусловливает 
большую инерцию изменения основных технологических 
параметров парогенератора в переходном процессе и, в 
частности, температуры, что предъявляет специфические 
требования к системе автоматического регулирования. 

§ 7.5. Статические характеристики насосных, 
вентиляторных и компрессорных установок 

В системах ТГС и СКМ для перемещения различных 
жидкостей и газов широко применяются насосы, венти
ляторы (дымососы), компрессоры и другие нагнетатели. 

Насосы предназначены для перемещения жидкостей 
и сообщения им энергии. В насосе механическая энергия, 
подводимая от двигателя (чаще всего электрического), 
превращается в потенциальную кинетическую и тепло
вую энергию потока жидкости. 

Вентиляторы (дымососы) перемещают газовые 
среды при степени повышения давления (отношении 
давления газа на выходе к давлению его на входе) до 
1,15. 

Компрессоры — установки с искусственным (обычно 
водяным) охлаждением — обеспечивают степень повы
шения давления газа более 1,15. Установки, создающие 
степень повышения давления газа более 1,15, но без 
искусственного охлаждения, называются нагнетателями. 
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При автоматизации систем ТГС применяются также 
гидравлические двигатели, в которых гидравлическая 
энергия потока жидкости превращается в механическую. 

Характеристики насосов. В системах теплоснабжения 
в качестве сетевых циркуляционных, подкачивающих, 
смесительных и подпиточных насосов применяются цент
робежные насосы различных типов. Насосы рассчитаны 
на работу с определенной частотой вращения вала рабо
чего колеса. Допускается работа насосов с пониженной 
частотой вращения, а увеличение ее обязательно долж
но быть согласовано с заводом-изготовителем. 

Требуемую мощность N, кВт, на валу электродвига
теля насоса определяют по формуле 

N =

 GJLl ., (7.79) 
3600- 102т)п г, 

где GH — расход и напор насоса; у — плотность перекачиваемой 
жидкости, кг/м 3; т) п «0,98 — КПД передачи; т) — КПД насоса, оп
ределяемый по его характеристике (рнс. 7.15). 

Установочная мощность электродвигателя равна 

где k — коэффициент запаса мощности. При мощности насосов до 
50 кВт А» 1,2-е-1,3; выше 50 кВт k= 1,14-1,2. 

Основная задача регулирования насоса — подача в 
сеть расхода в соответствии с определенным графиком. 
При этом, как показывают характеристики насоса (см. 
рис. 7.15), все основные параметры [Н, N, т]) имеют 
тенденцию изменяться. Некоторые параметры насосов 
находятся в зависимости от характеристик сети трубо
проводов и требований потребителей. Насосы, обеспе
чивая заданный график подачи расходов воды, должны 
создавать переменное давление в соответствии с требо
ваниями потребителей и в зависимости от гидравличес
ких параметров системы трубопроводов. 

Возможны различные варианты регулирования пода
чи. 

Дроссельное регулирование при п = const, достигае
мое введением дополнительного гидравлического сопро
тивления в сеть трубопроводов путем установки регули
рующего дросселя. Поскольку наибольшая подача обес
печивается при полностью открытом дросселе, такое ре
гулирование применяют только с целью уменьшения по-
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Рис. 7.15. Статические характерис
тики насоса 

Рис. 7.16. Статическая характерис
тика вентилятора при rt = const 

дачи. При дросселировании уменьшается мощность на 
валу насоса и вместе с тем повышается доля энергии, 
расходуемой при регулировании. Энергетическая эффек
тивность такого регулирования насоса низкая, однако 
ввиду простоты этот способ получил широкое распрост
ранение. 

Регулирование изменением, частоты вращения вала 
насоса применяется в тех случаях, когда можно изменять 
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частоту вращения вала двигателя. Этим способом воз
можно регулирование подачи в любом направлении. 
Так как нет потерь энергии, обусловленных гидравли
ческим сопротивлением дросселя, этот способ регулиро
вания эффективнее дроссельного. Для изменения часто
ты вращения вала насоса применяют специальные элек
троприводы, вариаторы и гидравлические муфты. При 
использовании вариаторов и муфт переменная частота 
вращения вала достигается изменением передаточного 
отношения вариатора или гидромуфты при постоянной 
частоте вращения вала двигателя. 

Регулирование направляющим аппаратом на входе в 
рабочее колесо насоса осуществляется путем изменения 
условий входа жидкости на рабочие лопасти на
соса. Закручивание потока, поступающего на рабочее 
колесо, влияет на напор и при заданной характеристике 
трубопровода изменяет подачу насоса. Направляющие 
аппараты необходимо располагать в непосредственной 
близости от входа в колесо, что обеспечивает эффек
тивное регулирование. 

Изменение подачи насоса в большинстве случаев со
провождается изменением его КПД. Отклонение КПД 
от максимального значения (регламентируемого ГОСТ) 
тем значительнее, чем глубже регулирование. Работа на
соса с низким КПД невыгодна. Допускается снижение 
КПД на 7% максимального. Насосы целесообразно под
бирать не по обычным характеристикам, а по характе
ристикам, построенным с учетом допустимого снижения 
КПД. На этих характеристиках выделяются участки с 
допустимым КПД, называемые полем характеристик. 
Поля характеристик при различных способах регулиро
вания насосов различны. 

В насосных системах могут возникать изменения ре
жимов, обусловленные срывом потока с лопастей (при 
дроссельном регулировании до малых расходов), резким 
изменением частоты вращения вала насоса (при изме
нении частоты тока в электрической сети), быстрым из
менением расходов со стороны потребителей и т. д. При 
таких возмущениях система выходит из равновесия и 
отмечается неустойчивая ее работа — самопроизвольные 
колебания подачи, давления и мощности. При опреде
ленных условиях эти случайные возмущения вызывают 
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колебания с возрастающей амплитудой, устойчивость не 
восстанавливается и в системе возникают автоколеба
ния — помпаж, который сходен с явлением резонанса 
при колебаниях механических систем. Неустойчивость 
и помпаж опасны ввиду резкого, толчкообразного повы
шения давления в потоке и соответственно увеличения 
напряжений в рабочих частях системы. 

Характеристики вентиляторов — зависимости напоров, 
мощности на валу и КПД от объемной подачи возду
ха— устанавливают непосредственным испытанием их 
при постоянной частоте вращения рабочего колеса и 
плотности воздуха р=1,2 кг/м3. 

Типичная статическая размерная характеристика 
вентилятора приведена на рис. 7.16. Широко исполь
зуются также безразмерные характеристики, общие 
для целой серии геометрически подобных вентиляторов. 
Регулирование подачи вентиляторов осуществляется 
теми же способами, что и регулирование насосов. 

Характеристики компрессоров. Работу компрессора 
характеризуют объемная подача Q, начальное pjj и 
конечное рг давление или степень повышения давления 
Рг/Рь частота вращения и мощность N на валу ком
прессора. Характеристиками компрессора являются за
висимости между подачей и основными параметрами 
{Рг'Рь N, КПД) при определенных свойствах газа и 
заданной частоте вращения. Характеристики получают 
в результате испытаний на стенде, которые затем пере
считывают на реальные условия работы компрессора. 
Регулирование компрессоров осуществляется на посто
янную подачу (при переменном давлении) или постоян
ное давление (при переменной подаче). 

По своим динамическим свойствам насосы, вентиля
торы и компрессоры относятся к апериодическим звень
ям, постоянная времени которых определяется соот
ношением вращающейся массы к электрической мощ
ности двигателя. Инерционность насосов, вентиляторов 
и компрессоров достаточно мала в сравнении с инер
ционностью уже рассмотренных элементов систем ТГС 
и С КМ, поэтому ею можно пренебречь и считать насо
сы, вентиляторы и компрессоры практически безынер
ционными установками. 
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§ 7.6. Статические характеристики регулирующих 
органов 

Основными регулирующими дроссельными органами 
являются шиберы и поворотные заслонки (для регулиро
вания расхода газа) или дроссельные клапаны (для жид
костей, пара и др.). Расход среды через регулирующий 
орган изменяется при изменении площади проходного 
сечения и перепада давления на регулирующем органе. 
Зависимость между площадью проходного сечения 5 и 
ходом у регулирующего органа представляет собой его 
конструктивную (внутреннюю) характеристику. Для ши
беров и поворотных заслонок (непрофилируемых регу
лирующих органов) эта зависимость (рис. 7.17) имеет 
вполне определенный характер и изменить ее нельзя. 

Дроссельные клапаны (профилируемые регулирую
щие органы) выпускают с конструктивными харакгери-
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стиками двух типов: линейной и экспоненциальной 
(рис. 7.18). У дроссельных клапанов с линейной харак
теристикой площадь проходного сечения S = Cy, у кла
панов с экспоненциальной характеристикой S = Cev, Эту 
характеристику называют также «равнопроцентнои» или 
«постояннопроцентнои», так как при всех значениях у 

1 dS 
относительная величина приращения площади ~тг . 
постоянна. 

Для регулирующего воздействия на поток жидкости 
или газа, находящихся под значительным давлением при 
небольших диаметрах трубопровода, может быть приме
нен односедельный клапан (рис. 7.19,а). Усилие, созда
ваемое клапаном, зависит от его диаметра и положения 
(расстояния от седла). В полностью закрытом состоянии 
клапан создает усилие 

р = = _ _ д Р р о > 

где d — диаметр клапана; Д/?р 0 — максимальная разность давления 
до и после клапана. 

При больших диаметрах и больших давлениях усилие, 
необходимое для полного закрытия клапана, которое со
здается исполнительным механизмом, должно быть весь
ма значительным. С целью уменьшения усилия применя
ют двухседельные клапаны (рис. 7.19,6). Поскольку 
диаметры седел клапанов d\ и d 2 почти равны, а усилия, 
которые создаются каждым клапаном, прямо противопо
ложны по направлению, для закрытия двухседельных 
клапанов требуется значительно меньшее усилие 

р = Т (4 - :4 )Др Р . о . 
т. е. он оказывается разгруженным. Недостатком двух
седельных клапанов является их негерметичность. 

Эффективность работы регулирующего органа, уста
новленного на сети, определяется его статической харак
теристикой. Основным условием выбора статической ха
рактеристики регулирующего органа является постоянст
во коэффициента передачи объекта (сети) при любых 
изменениях нагрузок. 

Статические (внешние, рабочие или расходные) ха-
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Рис. 7.20. Статические (расходные) характеристики квадратного шибера (а), 
круглой поворотной заслонки (б), двухседельного клапана с линейной конст
руктивной характеристикой (в) и экспоненциальной конструктивной характе

ристикой (г) 

рактеристики регулирующих органов подобны их конст
руктивным характеристикам только при постоянном пе
репаде давления. Фактические статические характеристи
ки зависят от условий установки регулирующих органов: 
от соотношения перепада давления на регулирующем 
органе Арро и общего перепада давления Др л в линии 
(сети), где расположен регулирующий орган. Это соот
ношение перепадов изменяется не только при установке 
регулирующего органа на разных линиях, но и при изме
нении степени его открытия: по мере открывания перепад 
Арг, о падает, а сопротивление линии Аря в связи с уве
личением расхода возрастает. 
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Статические характеристики основных регулирующих 
органов приведены на рис. 7.20. Условия установки регу
лирующего органа принято характеризовать величиной 
|п — условным коэффициентом сопротивления линии, от
несенным к скорости потока Ур.0 в сечении регулирующе
го органа. 

Сопротивление линии можно представить в виде за
висимости 

2 
О V 

А р л = 2 Д P i = gj, — ~ ^ - , 

где Ар, — сопротивление отдельных участков линии при максималь
ной нагрузке; fpo = G/Fp,0, 
откуда 

и = *¥*~. (7-80) 
Р"р.о 

Требуемая статическая характеристика регулирую
щего органа обеспечивается при соответствующем £ л 

(см. рис. 7.20). 
Величина £ л зависит от площади проходного сечения 

регулирующего органа Fpo при известном максимальном 
расходе регулирующей среды G. 

Из уравнения (7.80) 
_ 2gApj ) -Pp.о 

G2 

Следовательно, площадь проходного сечения должна 
быть равна 

F = Г I / ^ 
р ° ~ м а к с V 2g А р л • 

Конструктивная характеристика квадратного шибера 
линейна, а реальные статические характеристики могут 
быть весьма разнообразными. Так, при | л = 1 статиче
ская характеристика квадратного шибера очень близка 
к линейной с постоянным коэффициентом передачи. При 
| л = 0,01-1-0,1 можно получить характеристики со значи
тельно увеличивающимся по мере открывания (следова
тельно, по нагрузке) коэффициентом передачи регулиру
ющего органа. 
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Статическая характеристика круглой поворотной за
слонки может быть линейной лишь в ограниченном диа
пазоне хода г/ = 30—70%. При £ л = 0,01-^0,1 можно по-
,nv4HTb статические характеристики с коэффициентом пе
редачи, увеличивающимся в 10—15 раз при переходе от 
минимальной к максимальной степени открытия. В обоих 
случаях при | л = 1 коэффициент передачи регулирующе
го органа по мере увеличения у, т. е. нагрузки, сначала 
(при г/<10—20%) возрастает, а затем (при г/>307о) 
резко падает. Регулирующие органы с такими характе
ристиками обычно не пригодны для устройств с широким 
диапазоном изменения нагрузок (например, воздухона
гревателей систем вентиляции и кондиционирования воз
духа). 

Статические характеристики двухседельного клапана 
(см. рис. 7.20) с линейной конструктивной характеристи
кой даже при £,л =-0,01 неблагоприятны, так как коэффи
циент передачи регулирующего органа с увеличением на
грузки падает, что сужает допустимый диапазон регули

рования. Если конструктивная характеристика клапана 
экспоненциальная, его статические характеристики близ
ки к линейной (см. рис. 7.20). Так, при £ л = 0,1—1,0 ко
эффициент передачи клапана может быть увеличен в 
15 раз при переходе от у= 10 к г/ = 90%. При | л = 25—50 
статическая характеристика клапана практически ли
нейна в широком диапазоне нагрузок (у =10—80%). 

Приведенные зависимости справедливы и при работе 
регулирующего органа в условиях переменного перепада 
давления при его открытии (закрытии). В отдельных 
случаях могут быть установлены автоматические регуля
торы, поддерживающие постоянный перепад на регули
рующем органе. Тогда статическая характеристика ре
гулирующего органа совпадает с его конструктивной ха
рактеристикой. 

При необходимости статические характеристики ре
гулирующих органов можно изменить применением спе
циальных кинематических устройств между исполни
тельным механизмом и регулирующим органом; харак
теристики профилируемых регулирующих органов мож
но изменить путем изменения профиля клапана. 

В системах автоматического регулирования регули
рующие органы (дроссельные заслонки или регулирую-
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Рис. 7.21. К расчету противодействующего момента кла
пана 

щпе клапаны) открываются или закрываются с помощью 
различных электрических, пневматических или гидрав
лических исполнительных механизмов (сервоприводов). 
Для полного открытия (закрытия) регулирующего орга
на требуется исполнительный механизм определенной 
мощности. 

Расчет требуемой мощности исполнительного меха
низма выполним на примере дроссельной заслонки. 

Общий противодействующий момент М при движе
нии потока воздуха через дроссельную заслонку (воз
душный клапан) определим по формуле 

где С — коэффициент, зависящий от угла открытия заслонки а 
(рис. 7.21); р, v — плотность и скорость движения воздуха; F — 
площадь заслонки; Ктр — коэффициент трения; п — число лопаток 
(воздушного многостворчатого клапана). 

Для привода регулирующих органов в прямоточных 
системах кондиционирования воздуха максимальный 
вращающий момент исполнительного механизма М = 
= Cpv2F, где С = 0,26 при а=15°. При этом скорость дви
жения воздуха v в сечении клапана составляет 20— 
23 м/с. 

Коэффициент Дтр определяется экспериментально. 
Для кондиционеров серии КД Л"Тр = 0,15, а для кондици
онеров серии КТ Дтр = 0,08. 

Для регулирующих клапанов рециркуляционных си
стем максимальный вращающий (противодействующий) 
момент достигается при С = 0,14 и а?»45°. При этом для 
клапанов наружного воздуха и ~ 1 5 м/с, для рециркуля
ционных клапанов и ~ 11 м/с. 

Противодействующий момент М линейно зависит от 
производительности L установки кондиционирования воз
духа. Для прямоточных СКВ М = 4—20 кгс-м (40— 
200 Н-м) при изменении производительности от 40 до 
250 тыс. м3/ч. Для рециркуляционных СКВ величину М 
принимают по табл. 7.2. 

ЧР-
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Т А Б Л И Ц А 7.2. ЗНАЧЕНИЯ ПРОТИВОДЕЙСТВУЮЩИХ МОМЕНТОВ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ В РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫХ СКВ 

Установки СКВ Производительность 
установки, тыс. м3/ч 

Противодействующий 
момент М, Н'М 

Кондиционеры типа КД: 
наружный клапан 

рециркуляционный 
Кондиционеры типа КТ: 
наружный клапан 

рециркуляционный 

40 
250 
40 
250 
40 
25,0 
40 
250 

15 
70 
7 
00 
10 
68 
8 
56 

Для того чтобы полностью открыть (закрыть) соот
ветствующий клапан, мощность исполнительного меха
низма (например, крутящий момент) должна быть боль
ше противодействующего момента М. 
В системах кондиционирования воздуха (вентиляции) в 
настоящее время применяются электрические исполни
тельные механизмы типа МЭО с крутящим моментом 
10—250 Н-м. 

РАЗДЕЛ III. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА 
АВТОМАТИЗАЦИИ 

ГЛАВА 8. АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ СРЕД 
В СИСТЕМАХ ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

§ 8.1. Назначение автоматического контроля. 
Требования к контрольно-измерительным 

приборам. Погрешности измерений 

Для качественного ведения любого технологического 
процесса необходим контроль за несколькими характер
ными величинами, называемыми параметрами процесса. 
8 системах теплогазоснабжения и кондиционирования 
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микроклимата основными параметрами являются темпе
ратура, потоки теплоты (общие, радиационные и др.), 
влажность, давление, расход, уровень жидкости и неко
торые другие. В результате контроля необходимо уста
новить, удовлетворяет ли фактическое состояние (свой
ство) объекта контроля заданным технологическим тре
бованиям. Наблюдение за параметрами систем осущест
вляется с помощью измерительных приборов. 

Суть измерения — получение количественной инфор
мации о параметрах путем сравнения текущего значения 
технологического параметра с некоторым его значением, 
принятым за единицу. Результатом контроля является 
представление о качественных характеристиках контро
лируемых объектов. 

Совокупность устройств, с помощью которых выполня
ются операции автоматического контроля, называется 
системой автоматического контроля (САК). 

Основными функциями САК являются восприятие 
контролируемых параметров с помощью датчиков, реа
лизация заданных требований к контролируемому объек
ту (норм или значений уставок), сопоставление пара
метров с нормами, формирование суждения о состоянии 
объекта контроля (на основании анализа этого сопостав
ления) и выдача результатов контроля. 

До появления автоматических управляющих уст
ройств и цифровых вычислительных машин (ЦВМ) ос
новным потребителем измерительной информации был 
экспериментатор, диспетчер и т. д. В современных САК 
измерительная информация от приборов часто поступает 
непосредственно в автоматические управляющие уст
ройства. В этих условиях в основном используются элек
трические средства измерений, отличающиеся следующи
ми преимуществами: 

1) простота изменения чувствительности в широком 
диапазоне значений измеряемой величины Использова
ние электроники позволяет в тысячи раз усиливать элек
трические сигналы, а следовательно, увеличивать чувст
вительность аппаратуры; 

2) малая инерционность электрической аппаратуры 
или широкий частотный диапазон, что позволяет изме
рять как медленно, так и быстро изменяющиеся во вре
мени величины; 
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3) возможность измерения на расстоянии, в недоступ
ных местах, централизация и одновременность измерения 
многочисленных и различных по своей природе величин, 
т. е. возможность создания комплексных измерительно-
информационных систем (ИИС), передача результатов 
измерения на большие расстояния, математическая об
работка и использование их для целей управления (со
здание управляющих систем); 

4) возможность комплектования измерительных и 
обслуживаемых ими автоматических систем из блоков 
однотипной электрической аппаратуры, что имеет важ
нейшее значение для создания ИИС. 

Механизм передачи информации, имеющийся в лю
бой измерительной системе, может быть вскрыт с по
мощью негэнтропийного принципа. Передача информа
ции возможна только материальным путем — использо
ванием для ее транспортировки энергии. При сопоставле
нии различных способов передачи информации обнару
живается их общее свойство—информация никогда не 
возникает сама собой, но самопроизвольно убывает. Это 
объясняется тем, что для создания некоторого упорядо
ченного состояния вещества или энергии, способного 
нести информацию (например, электрического импульса), 
необходимо затратить работу. Затраченная работа соз
дает в объекте запас энергии, которая стремится осво
бодиться, рассеяться. В результате этого наиболее ве
роятными являются беспорядочные состояния объек
та, а состояния с высокой упорядоченностью являются 
маловероятными. 

Мерой «беспорядка» в газовой термодинамике служит 
энтропия 5 = 0/7", являющаяся отношением тепловой энер
гии газа 0 к его абсолютной температуре Т. Согласно 
второму началу термодинамики, энтропия во всех слу
чаях возрастает или, по крайней мере, остается неиз
менной 

К. Шеннон заимствовал термин «энтропия» из стати 
ческой термодинамики для обозначения аналогичного 
понятия в создаваемой им теории информации. Однако 
для характеристики упорядоченности, т е. запасенной в 
системе энергии и ее способности содержать информа
цию, отсчет энтропии должен вестись в обратную сторо
ну, т. е. с обратным знаком. Понятие «мера упорядочен-
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ности» характеризуется термином «негэнтропия» — от
рицательная энтропия. 

Измерение невозможно без поступления на вход при
бора энергии от объекта измерения. Чтобы отдать эту 
энергию, объект должен ею обладать, т. е. иметь доста
точную негэнтропию. Однако количество переносимой 
информации зависит не от абсолютной величины энергии, 
а от соотношения ее с другими потоками энергии, несу
щими информацию о других объектах и являющимися 
помехами в процессе получения информации о данном 
объекте. Этот механизм транспортировки информации 
энергетическими потоками получил название негэнтро-
пийного принципа передачи информации, или принципа 
Бриллюэна. 

Для исследования процессов, методов и средств конт
роля и измерения целесообразно использовать основные 
положения теории информации (равно как и теории ве
роятности и математической статистики). В теории ин
формации рассматриваются такие ситуации, когда появ
ление того или иного события (из числа возможных в 
данной ситуации) не может быть однозначно предсказано 
заранее. В этих условиях наиболее полное описание си
туации состоит в том, что каждое из событий характе
ризуется вероятностью его появления. Количество ин
формации является мерой, определяющей степень взаи
мосвязи между ситуациями. Чем более тесная эта взаимо
связь, тем большее количество одной из них получается 
при наблюдении событий, реализующихся во второй си
туации. Количество информации обращается в ноль, ес
ли ситуации совершенно независимы, и становится мак
симальным, если между событиями существует одно
значная функциональная связь. 

Состояние контролируемых параметров можно рас
сматривать как случайные события, а процесс контроля — 
как ситуацию, в которой они могут происходить. Невоз
можность предсказания, какое из значений контролируе
мого параметра х будет на входе устройства контроля, 
позволяет считать появление этих значений случайными 
событиями. Количество информации в этом случае оп
ределяет, насколько полно можно судить о значениях 
параметра х по полученным результатам контроля. 

Качество измерений, а также передачи информации 
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измерительными приборами или каналами ИИС принято 
характеризовать не их точностью, а размером допущен
ных погрешностей. Погрешностью называется отклоне
ние результата измерения от истинного значения изме
ряемой величины. Различают абсолютную и относитель
ную погрешности измерения. 

Абсолютная погрешность измерения Ал' равна разности 
между результатом измерения ха и истинным значением 
измеряемой величины х: 

А х = хи — х. 
Относительная погрешность измерения б представляет 

собой отношение абсолютной погрешности измерения к 
истинному значению измеряемой величины: 

А х 
6 = 100. 

х 
В измерительной технике используется также поня

тие приведенной погрешности 
А х 

•у = 100. 
Хк 

где Хк — постоянная величина разности конечных значений пределов 
измерения. 

По приведенной погрешности определяется одна из 
важнейших характеристик прибора — класс точности, 
который выражается числом, выбираемым из ряда сле
дующих чисел: МО"; 1,5-10"; 2-10"; 2,5-10й; 4-10»; 
5-10»; 6-10", г д е я = 1 ; 0; — 1 ; —2 и т.д. 

У приборов с указанным классом точности основная 
приведенная погрешность в рабочем диапазоне шкалы, 
выраженная в процентах, не превышает значения, соот
ветствующего классу точности. 

Другой общей характеристикой электроизмеритель
ных приборов является чувствительность. Чувствитель
ностью прибора 5 к измеряемой величине х называется 
производная от перемещения указателя а по измеряемой 
величине х: 

Выражение (8.1) характеризует чувствительность при
бора в данной точке шкалы. Если чувствительность по-
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стоянна, т. е. не зависит от измеряемой величины, то ее 
можно определить как а/х. Чувствительность постоянна 
у приборов с равномерной шкалой. Чувствительность 
прибора имеет размерность, зависящую от характера из
меряемой величины. 

Величина, обратная чувствительности, С = — назы-
вается ценой деления (постоянной) прибора. Она равна 
числу единиц измеряемой величины, приходящихся на 
одно деление шкалы. 

Электроизмерительные приборы характеризуются 
высоким быстродействием. Под быстродействием при
бора понимается отрезок времени от момента скачкооб
разного изменения измеряемого параметра до момента, 
когда отклонение указателя прибора от нового установив
шегося состояния не превысит допустимой погрешности 
прибора. Для аналоговых приборов это время, согласно 
ГОСТу, не должно превышать 4 с. 

Цифровые приборы характеризуются временем изме
рения, под которым понимают время с момента измене
ния измеряемой величины или начала цикла измерения 
до момента получения нового результата на отсчетном 
устройстве с нормированной погрешностью. 

Важным показателем прибора является его надеж
ность. Под надежностью электроизмерительных прибо
ров понимают способность их сохранять заданные харак
теристики при определенных условиях работы в течение 
заданного времени. Если значение одной или нескольких 
характеристик прибора выходит из данного диапазона 
предельных значений, то считают, что имеется отказ. Ко
личественной мерой надежности является минимальная 
вероятность безотказной работы прибора в заданных про
межутках времени и условиях работы. Вероятностью 
безотказной работы называется вероятность того, что в 
течение определенного времени непрерывной работы не 
произойдет ни одного отказа. Время безотказной работы 
указывается в техническом паспорте прибора. 

Погрешности имеют систематическую и случайную 
составляющие. 

Под систематическими понимают погрешности, оста
ющиеся постоянными или закономерно изменяющимися 
при повторных измерениях. Примером систематических 
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погрешностей является погрешность градуировки при
бора. Систематические погрешности возникают при воз
действии на средства измерения внешних факторов (на
пример, колебания температуры, давления среды, напря
жения питания). Систематические погрешности могут 
быть учтены и, следовательно, исключены или значитель
но уменьшены введением соответствующих поправок. 

Случайными называются погрешности, изменяющиеся 
случайным образом при повторных измерениях одной и 
той же величины. Случайные погрешности не могут быть 
исключены опытным путем, но их влияние на результат 
измерения может быть теоретически учтено и уменьшено 
путем многократных измерений величин в одинаковых 
условиях. При систематических погрешностях измерений, 
близких к нулю, наиболее достоверным значением изме
ряемой величины будет среднее арифметическое из полу
ченных значений 

*1 + *2 + . . . + Хп 

где xi, X2, ,хп — результаты отдельных измерении; п — число изме
рений 

При неограниченно большом числе измерений х с р 

стремится к истинному значению измеряемой величины. 
Для характеристики частоты появления случайной вели
чины (в данном случае это погрешность измерения) тео
рия вероятности предлагает пользоваться законом рас
пределения вероятностей этой величины. 

В практике электрических измерений используются 
различные законы распределения. Одним из наиболее 
распространенных законов распределения случайных 
погрешностей является нормальный закон (закон 
Гаусса). 

Математическое выражение нормального закона име
ет вид 

Р (б) = 1-=г е-в*/2а.) ( 8 2 ) 

оУ~2п 
r-nf„,J„ , п л о т и о с т ь вероятности случайных погрешностей б; а — 
среднее квадратическое отклонение. 

При 6 = 0 

Р(Ь) = ЦоУ2я. 
8 Зак 526 
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Рис. 8.1. Кривая нормального зако
на распределения случайных пог

решностей 
-О.ОЬ-ОМ OOI0O0IOO2 ОМ 

' -дог' ' о,оз 

Среднее квадратическое отклонение может быть вы
ражено через случайные отклонения результатов на
блюдений р: 

a « l ^ p J + p | + . . . + p 2 / ( n - l ) , 
где 

Pi = Х\ — д:ср; р-2 = х% дгср; . . . ; рп = хп хСр. 
Характер кривых, описываемых уравнением (8.2) 

для двух значений а, показан на рис. 8.1. Как видим, 
чем меньше 6, тем чаще встречаются малые случайные 
погрешности, т. е. тем точнее выполнены измерения. 

Если известен закон распределения случайных по
грешностей, то можно определить вероятность появле
ния погрешности б, не выходящей ча некоторые зара
нее принятые границы. Этот интервал называют дове
рительным, а характеризующую его вероятность — 
доверительной. Доверительный интервал выбирают в 
зависимости от конкретных условий измерений. Так, 
например, при нормальном законе распределения слу
чайных погрешностей часто пользуются доверительным 
интервалом от +3а до •—За, для которого доверитель
ная вероятность равна 0,9973. Это означает, что только 
одна из 370 погрешностей абсолютной величины будет 
больше Зс. Так как практически число отдельных из
мерений редко превышает несколько десятков, значе
ние Зст считается максимально возможной случайной 
погрешностью. 

Для оценки точности результата измерения можно 
использовать так называемую вероятную погрешность, 
относительно которой при повторных измерениях какой-
либо величины имеются случайные погрешности, одна 
половина которых по абсолютной величине меньше ве
роятной погрешности, а другая больше ее. При 
нормальном законе распределения случайных погрешно-
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стей вероятная погрешность может быть вычислена по 
формуле 

2 2 - . / 2р2 

Указанный способ определения доверительных ин
тервалов справедлив только при большом количестве 
измерений (п>20-т-30). Практически величину е при
ходится чаще всего определять по результатам значи
тельно меньшего числа измерений, используя при нор
мальном законе распределения коэффициенты Стью
дента tn, которые зависят от задаваемой доверительной 
вероятности Р и количества измерений п. 

Для определения доверительного интервала сред
нюю квадратическую погрешность а надо уменьшить 
на коэффициент Стьюдента. Окончательный результат 
измерения составит; 

В практике измерений встречаются и другие законы 
распределения, которые могут быть установлены на 
основании статистической обработки опытных данных, 
например закон равномерной плотности. 

Обычно при измерении какой-либо величины имеет
ся несколько источников случайных погрешностей с 
различными законами распределения вероятностей. За
кон распределения суммарной погрешности можно счи
тать нормальным, если соблюдены условия возмож
ности применения центральной предельной теоремы те
ории вероятностей. 

Центральная теорема теории вероятностей форму
лируется следующим образом: если имеется достаточ
но большое число независимых случайных величин, то 
сумма их будет подчиняться нормальному закону рас
пределения независимо от законов распределения каж
дой из них. Практически центральная теорема может 
применяться при четырех-пяти слагаемых. 

Анализ дезинформационного действия случайных 
помех^ с различными законами распределения вероят
ностей показывает, что вносимая помехой дезинформа
ция определяется не только мощностью этой помехи, 
8*° з 3

акВ И

5

С2бТ ° Т з а к о н а распределения этой помехи. Тео-
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рема К. Шеннона утверждает, что если помеха в ве
роятностном смысле не зависит от сигнала, то незави
симо от закона распределения и мощности сигнала 
дезинформационное действие помехи определяется ее 
энтропией 

+ 00 

Н (х)= f Р (х) InP (x) dx, 
00 

где Н(х) — энтропийное значение погрешности. 
Согласно К. Шеннону, количество информации оп

ределяется как разность энтропии 

где Н(х) — энтропия значений измеряемой величины до измерения; 
Н(х/хп)—энтропия неопределенности действительного значения х в 
интервале неопределенности вокруг полученного после измерения по
казания хп. 

Единицы измерения энтропии и количества информа
ции одни и те же, однако числовое значение энтропии 
или информации зависит от основания используемых 
логарифмов. При теоретическом анализе, интегрирова
нии и дифференцировании математических выражений 
удобно использовать натуральные логарифмы, и тогда 
энтропия и количество информации получаются в так 
называемых натуральных единицах (сокращенно — нит). 
При анализе цифровых машин и других устройств, ра
ботающих в двоичном коде, удобнее использовать дво
ичные логарифмы, и тогда энтропия и количество ин
формации получаются в двоичных единицах (сокращен
но— бит). При анализе измерительных устройств, ра
ботающих в большинстве случаев в десятичном (или 
двоично-десятичном) коде, удобнее использовать деся
тичные логарифмы и десятичные единицы энтропии и 
информации (сокращенно — дит). 

Соотношение между этими единицами примерно сле
дующее: 1 дит = 2,3 нит = 3,3 бит. 

В теории измерительной техники одним из основных 
является понятие «Измерительное преобразование». 
которое представляет собой отражение размера одной 
физической величины размером другой физической ве
личины, функционально с ней связанной. 

Применение измерительных преобразований являет-
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(Датчик Измерительное 
" "Н устройство Чказатель 

рис. 8.2. Простейшая функциональная схема измерительного прибора 

а) 
х , , , , . . « ШЛ^НдР* 

Рис. 8.3. Схемы прямого (а) и об
ратного преобразования (б) 

ся единственным методом практического построения 
любых измерительных устройств, так как любое изме
рительное устройство использует те или иные функци
ональные связи между входной и выходной величина
ми. Эти функциональные связи могут быть относитель
но сложными (например, в приборах для электрических 
измерений неэлектрических величин) и весьма просты
ми, если понимать под функциональным преобразова
нием и масштабное преобразование (например, в уси
лителях). 

Измерительные преобразования выполняются в из
мерительных преобразователях, основанных на опреде
ленном физическом принципе и предназначенных для 
выполнения частного измерительного преобразования. 
Основное требование к измерительным преобразова
телям— точная передача информации, т. е. минималь
ные потери информации. Одно и то же измерительное 
преобразование может быть выполнено целым рядом 
различных по принципу измерительных преобразовате
лей. Например, измерительное преобразование темпера
туры Т в механическое перемещение М может быть 
выполнено и ртутным термометром, и биметаллическим 
элементом, и термопарой с включенным tea ее выходе 
милливольтметром (см. § 8.3). Поэтому понятие «из
мерительное преобразование» значительно более широ-
к о е > ч е м понятие «измерительный преобразователь». 

Метод измерений, т. е. совокупность отдельных из
мерительных преобразований, необходимых для воспри
ятия информации о размере измеряемой величины и 
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преобразования ее в такую форму, которая необходима 
получателю информации, наиболее наглядно можно 
изобразить в виде функциональной схемы (рис. 8.2). 

Измерительный прибор конструктивно чаще всего 
разделяют на три самостоятельных узла: датчик, из
мерительное устройство и указатель (или регистратор), 
которые могут размещаться отдельно друг от друга и 
соединяться между собой кабелем или другой линией 
связи. 

Датчик прибора для измерения той или иной вели
чины представляет собой конструктивную совокупность 
нескольких измерительных преобразователей, размеща
емых непосредственно у объекта измерения. 

Требования и эксплуатационные условия на объекте 
измерения обычно более жесткие (повышенная темпе
ратура, вибрации, недостаток места), чем в месте от
счета или регистрации. Поэтому непосредственно в 
точку пространства, где необходимо произвести изме
рение, помещается минимум измерительных преобра
зователей, которые могут воспринять информацию о 
значении величины и преобразовать ее в вид, пригодный 
для передачи на расстояние. 

Используя дистанционную передачу, остальную часть 
измерительной аппаратуры (измерительные цепи, 
усилитель, источники питания и т. д.), называемую 
обычно измерительным устройством, выполняют в ви
де самостоятельного конструктивного узла, который 
может быть размещен в более благоприятных условиях. 
Требования к последней части измерительного прибора, 
т. е. к его указателю (регистратору), отличаются от 
указанных выше и определяются удобством использо
вания полученной информации. 

Функциональные схемы измерительных приборов 
могут быть значительно сложнее представленной на 
рис. 8.2. Однако основной принцип, заключающийся в 
том, что любое измерительное устройство представляет 
собой канал приема и преобразования информации о 
размере измеряемой величины, образованный последо
вательной цепью более простых или более сложных 
измерительных преобразователей, всегда остается спра
ведливым. 

В САК датчик называют первичным прибором. Он 
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соединяется линией связи с вторичным прибором, объ
единяющим измерительное устройство и указатель. Один 
и тот же вторичный прибор может использоваться для 
контроля нескольких параметров. В более общем слу
чае к одному вторичному прибору подключается не
сколько первичных преобразователей — датчиков. 

С метрологической позиции, т. е. с точки зрения со
става результирующей погрешности и зависимости ее 
от погрешностей отдельных преобразователей, методы 
измерительных преобразований разделяются на два 
основных, принципиально отличающихся класса: метод 
прямого преобразования (по иной терминологии — ме
тод непосредственной оценки) и метод уравновешиваю
щего преобразования. 

Метод прямого преобразования характеризуется тем, 
что все преобразования информации производятся 
только в одном, прямом направлении — от входной ве
личины х через ряд измерительных преобразователей 
П ь П2,.. к выходной величине увых (рис. 8.3, а). 

Метод прямого преобразования отличается срав
нительно низкой точностью, так как по измеритель
ной цепи передается вся энергия, получаемая от объекта 
измерения. Результирующая погрешность всего канала 
определяется в равной мере погрешностями всех пре
образователей. 

В методе уравновешивания используются две цепи 
преобразователей: цепь прямого преобразования П ь 

П2,... и цепь обратного преобразования, состоящая из 
преобразователя р (рис. 8.3, б). С помощью цепи р соз
дается величина ху, однородная с величиной х и урав
новешивающая ее, в результате чего на вход цепи П ь 

П2>... поступает только небольшая часть входной преоб
разуемой величины х, и эта цепь служит лишь для об
наружения степени неравновесия. 

Вторичные приборы в соответствии с примененным 
в них методом измерения разделяются на приборы пря
мого преобразования и приборы уравновешивания. 

Измерительные приборы прямого преобразования 
отличаются простотой конструкции (следовательно, 
большей надежностью), меньшими массой, габаритами 
и стоимостью, имеют высокое быстродействие, благо
даря чему широко применяются при измерениях.' Однако 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


•иг Глава 8. Автоматический контроль сред в системах ТГС и КМ 

• • С 0 
Рис. 8.4. Схема измерения темпера
туры с помощью термопары и мил

ливольтметра 

Рис. 8.5. Схема логометра 

эффективность «извлечения» информации из потока 
энергии, получаемого от объекта измерения, в этих при
борах достаточно мала, чем объясняется их относитель
но низкая точность. 

По методу прямого преобразования построен прибор 
для измерения температуры с помощью термопары и 
милливольтметра (рис. 8.4). В замкнутом контуре, сос
тоящем из термопары и рамки милливольтметра т\[, в 
процессе измерения существует ток, величина которого 
определяет угол поворота подвижной системы прибора. 
Поэтому изменение электрических характеристик цепи, 
вызванное, например, изменениями внешних условий, 
приводит к значительным погрешностям. 

Основным принципом повышения эффективности вы
деления информации в цепях прямого преобразования 
является согласование сопротивлений. В рассматривае
мом приборе для получения рамкой милливольтметра с 
сопротивлением Rp наибольшей мощности от термопары 
с сопротивлением Ri необходимо, чтобы Ri = Rp. 

I Приборы прямого преобразования могут содержать 
и более сложные измерительные цепи, например в виде 
делителей (тока или напряжения), неравновесных 
мостов. 

На рис. 8.5 представлена схема прибора прямого пре
образования — логометра. Логометр — магнито-электри-
ческий прибор постоянного тока с электрическим про
тиводействующим моментом. Подвижная часть лого
метра выполнена в виде двух жестко скрепленных 
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между собой рамок / и 2, по обмоткам которых про
текают токи 1\ и /г, подводимые к обмоткам с помощью 
безмоментных токопроводов. Моменты М{ и М2 направ
лены навстречу друг другу и зависят от угла поворота 
а подвижной части, т. е. являются функцией угла а. Тех
нически это достигается неравномерностью магнитного 
поля в зазоре. При установившемся равновесии мо
менты М, и М2 равны: 

kxFx (a) /j =^ktF2 (а) / 2 , 
где 

h Fx (а) h = Mi, a k2 F2 (a) /2 = M2. 
Следовательно, 

т. е. логометр измеряет отношение силы токов. Если 
сопротивление R цепи одной рамки птГсто'янно, а сопро
тивление гх в цепи второй рамки связано функциональ
ной зависимостью с контролируемым параметром (на
пример, гх представляет собой термометр сопротивле
ния), то угол отклонения логомстра а лкцией 
измеряемой температуры. При увеличении измеряемой 
температуры увеличивается сопротивление обмотки тер
мометра, уменьшается сила тока 12 и рамки поворачи
ваются по часовой стрелке. Различным температурам 
измеряемой среды соответствуют различные углы пово
рота рамок и укрепленной на них стрелки. 

Основное достоинство логометра — независимость 
показаний прибора от величины питающего напряже
ния Е, нестабильность которого приводит к значитель
ным погрешностям измерений в приборах прямого пре
образования. 

§ 8.2. Вторичные приборы систем автоматического 
контроля 

о приборах уравновешивающего преобразования 
значительно эффективнее используется энергия, полу-

аемая от объекта измерения, что обеспечивает боль-
ую точность и более широкий рабочий диапазон, одна-
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Рис. 8.6. Принципиальная схема авто
матического моста 

Я kE--COMt 

Рис. 8.7. Схема автоматического по
тенциометра 

ко значительно уменьша
ется быстродействие и ус
ложняется конструкция, а 
следовательно, увеличива
ются масса, объем, стои
мость и снижается надеж
ность приборов. Тем не 
менее приборы все шире 
используются на практи
ке, так как обеспечивают 
показатели качества из
мерения, недостижимые 
для приборов прямого 
преобразования. 
^ В~"" системах ТГС и 

СКМ широко применяют
ся приборы уравновеши
вания с мостовыми равно
весными и компенсацион
ными измерительными 
схемами. 

В качестве вторичного прибора используется мост 
с автоматическим процессом уравновешивания — автома
тический мост (рис. 8.6). Плечи моста аб, бв, аг и гв 
содержат соответственно сопротивления гх-\-т'\ г 1 +/ ' / / ; 
г2; г3. Величина гх представляет собой сопротивление 
датчика того параметра, для измерения которого пред
назначен мост (например, термосопротивление при из
мерении температуры), а величины г, т" — части регу
лируемого реохорда, ползунок которого связан через 
передачу с ротором реверсивного двигателя РД. На 
диагональ моста ав подается напряжение от источника 
напряжения постоянного тока. Питание может осущест
вляться и от источника переменного тока; в этом 
случае отпадает необходимость во включении преоб
разователя П. 

Если мост уравновешен, то потенциалы точек б и г 
равны, т. е. ибг = (рд—фг=0, напряжение в измеритель
ную схему не поступает и ротор двигателя неподвижен. 

Условие равновесия моста может быть записано сле
дующим образом: 
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т. е. 
(rx + r')r3=(ri-\-r")r2, 

откуда 

гх+г' = (п + г") — . 
Га 

При изменении контролируемого параметра изменя
ется сопротивление датчика гх, мост выходит из состоя
ния равновесия и на диагонали бг появляется напряже
ние, величина и направление которого зависят от значе
ния гх. Это напряжение преобразуется в напряжение 
переменного тока преобразователем П, усиливается 
усилителями переменного тока (УН — усилитель напря
жения, УМ — усилитель мощности) и подается на ре
версивный двигатель РД. При вращении ротор двига
теля передвигает ползунок реохорда в сторону достиже
ния равновесия моста и одновременно поворачивает 
указатель, а при записи измеряемой величины переме
щает перо, записывающее на диаграмме ее значение. 
Ротор двигателя будет вращаться до достижения равно
весия моста. 

Если автоматический мост предназначен для управ
ления, то контактные или регулирующие устройства при
водятся в действие тем же двигателем. Результаты изме
рения не зависят от величины напряжения питания. В 
момент измерения ток в измерительной диагонали отсут
ствует, что позволяет получить высокую точность изме
рения. 

Погрешность прибора зависит от погрешности 
уравновешивающего преобразования и от погрешности 
указателя. Точность прибора повышается при увеличе
нии чувствительности усилителя и его коэффициента уси
ления. Погрешность автоматических мостов не превыша
ет ±0,5%, а в некоторых случаях и ±0,2% предела 
измерения. 

В ТТС и СКМ автоматические мосты применяются 
для измерения температуры, а также давления, расхода 
вещества, уровня жидкости, влажности и многих других 
неэлектрических величин, изменение которых может 
оыть преобразовано в изменение электрического сопро-
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тивления соответствующих датчиков. Технические ха
рактеристики автоматических мостов приведены в 
табл. 8.1. 

В качестве вторичных приборов широко применяются 
также автоматические потенциометры, в которых ис
пользуется компенсационная схема измерения. Автома
тические потенциометры применяют для измерения 
электрических и неэлектрических величин, которые мо
гут быть предварительно преобразованы в напряжение 
или ЭДС nqciDHHHoro тока. 

Контролируемая величина х с помощью первичного 
преобразователя ПП преобразуется в ЭДС Ех, посту
пающую на вход авюматического потенциометра (на
пример, термоЭДС термопары при контроле температу
ры) (рис. 8.7). Величина ЭДС Ех сравнивается с на
пряжением Оу, разность между ними ±Дс7 подается 
на вход усилителя Ус, а затем на вход двигателя Д. 

Уравновешивающее напряжение Uy снимается с вы
хода цепи обратного преобразования, образованного 
источником стабильного напряжения Е и реохордом R. 
Входной величиной цепи обратного преобразования яв
ляется угол поворота вала двигателя Д, отсчитывае
мый по указателю прибора. Цепь прямого уравнове
шивания составляют усилитель Ус и двигатель Д. 

При равенстве ЭДС Ех и уравновешивающего на
пряжения иу ротор двигателя неподвижен и отсчегное 
устройство, проградуированное в значениях измеряемо
го параметра, показывает его мгновенное значение. 
При изменении сигнала на входе нарушается компен
сация, на вход усилителя Ус подается AU=EX—Uy 

(величина и направление которого определяются зна
чением контролируемого параметра). После усиления 
напряжение сигнала поступает на двигатель, который 
перемещает подвижной контакт реохорда до наступле
ния момента компенсации, соответствующего новому 
значению контролируемого параметра. 

Основными источниками погрешностей в рассмат
риваемых приборах являются случайная погрешность 
от неполного уравновешивания вследствие некоторого 
порога трогания двигателя, погрешность реохорда и 
погрешность от нестабильности источника напряже
ния Е. Для уменьшения последней составляющей ис-
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йп дтг 

Рис. 8.8. Схема автоматического 
дифференциал ьио-трлнсформаторио-

го прибора 

пользуются тщательно стабилизированные электрон
ные источники опорного напряжения или производится 
периодическая регулировка. 

Приборостроительной промышленностью выпуска
ются автоматические потенциометры, работающие в 
комплекте с датчиками постоянного напряжения 0—1 
и 0—10 В (модификации К.ПУ, КВУ, КСУ) и датчика
ми постоянного тока 0—5 и 0—20 мА, а также с одной 
или несколькими термопарами стандартной градуи
ровки (модификации КПП, КВП, КСП) (см. табл. 8.1). 

В качестве вторичных приборов в системах ТГС и 
СКМ находят широкое применение автоматические диф
ференциально-трансформаторные приборы (рис. 8. 8). 
Эти приборы работают с датчиком, имеющим специ
альный дифференциальный трансформатор (ДТ1) с 
подвижным сердечником, выполненным из мягкой ста
ли. Сердечник связан с чувствительным элементом 
первичного прибора. Во вторичном приборе имеется 
аналогичный трансформатор ДТ2, сердечник которого 
перемещается профилированным кулачком К. Вторич
ные обмотки трансформаторов, каждая из которых 
состоит из двух включенных встречно секций, т. е. 
Ае = е{—е2, выполнены по компенсационной схеме. По 
первичным обмоткам ДТ1 и ДТ2 протекает одинако
вый ток, так как они включены последовательно и пи
таются переменным напряжением. При одинаковом 
положении сердечников катушек во вторичных катуш
ках индуктируются равные друг другу ЭДС (Де, =Ас2). 
а вследствие встречного включения вторичных обмоток 
эти ЭДС компенсируются и на вход электрического 
усилителя ЭУ сигнал не поступает. 

При рассогласованном положении сердечников, что 
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вызывается перемещением сердечника катушки датчи
ка при изменении контролируемого параметра, нару
шается равенство (Де1=й=Де2), на вход усилителя пода
ется напряжение, равное их разности. Величина и фаза 
этого напряжения зависят от величины и направления 
рассогласования. Это переменное напряжение, усилен
ное электронным усилителем, приводит во вращение 
фазочувствительный двигатель, который с помощью 
кулачка перемещает плунжер в катушке прибора до 
получения равенства напряжений, индуктируемых во 
вторичных обмотках обеих катушек. Одновременно 
двигатель перемещает отсчетное устройство прибора. 
Двигатель останавливается при достижении согласова
ния положений плунжеров ДТ1 и ДТ2. 

Автоматические дифференциально-трансформатор
ные приборы (см. табл. 8. 1) применяются для измере
ния неэлектрических величин—давления, расхода, 
уровня, напора и т. п. (модификации КПД, КВД, КОД). 

По устройству и назначению вторичные приборы 
делятся на две группы: 

а) показывающие, дающие информацию о мгновен
ном значении измеряемого параметра; 

б) показывающие и самопищущие, осуществляю
щие мгновенное измерение и фиксирующие величину 
измеряемого параметра на диаграммной бумаге 
(см. табл. 8.1). 

Электрическая ветвь ГСП оснащена комплексом 
вторичных приборов КС, который содержит шесть 
групп приборов: две группы — показывающие и четы
ре— самопишущие. К первой группе КП-1 относятся 
стрелочные показывающие приборы, показания кото
рых отсчитываются с помощью указателя, перемещаю
щегося относительно шкалы. Шкала расположена по 
окружности и охватывает угол 315°. Приборы второй 
группы КВ-1 имеют вращающуюся шкалу, нанесенную 
на цилиндрическую поверхность. Третью, четвертую и 
пятую группы составляют самопишущие приборы, 
фиксирующие результат измерений на диаграммной 
u in T e Запись осуществляется на ленты шириной 
Ivr 'o 1 * (KC-1 — миниатюрное исполнение), 160 мм 
(^-2~ малогабаритное исполнение) и 250 мм (КС-4) 
в прямоугольных координатах. Скорость движения диа-
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граммной ленты может изменяться от 20 до 720 мм/ч. 
К шестой группе относятся самопишущие приборы, в 
которых запись ведется в полярных координатах на 
дисковой диаграмме. Частота вращения диаграммного 
диска постоянна — 1 об/сут. Угол поворота пропор 
ционален времени измерения. 

Приборы каждой группы выпускаются в четырех 
модификациях, имеющих соответствующие измеритель
ные схемы. Приборы КВ-1, КС-2 и КС-4 могут выпус
каться многоточечными, при этом они контролируют 
3, 6, 12 однотипных датчиков, а на диаграмме отметки 
о величине измеряемого параметра печатаются циклич
но точками, рядом с которыми цифрами указываются 
номера датчиков. 

В настоящее время разработан комплекс узкопро
фильных вторичных показывающих приборов АСК-
Они занимают на щитах в 5—10 раз меньшую пло
щадь, чём приборы комплекса КС, и имеют световые 
указатели — светофильтры, позволяющие выделить 
зону допустимого изменения технологического показа
теля. 

Приборы АСК легко группируются в блоки, а так
же выпускаются многоканальными (на 3, 4, 8, 12 из
мерительных каналов). Многоканальные приборы сос
тоят из модулей, каждый из которых имеет четыре 
самостоятельные измерительные схемы с общей опти
ческой системой. 

Все выпускаемые промышленностью вторичные 
приборы при необходимости могут быть укомплекто
ваны дополнительным набором специальных 
устройств. В комплекте с приборами могут постав
ляться двух- и трехпозиционные сигнальные устрой
ства, которые используются в системах позиционного 
регулирования, преобразователи сигналов ГСП посто
янного и переменного тока, частотные и пневматичес
кие, а также реостатные преобразователи для систем 
регулирования, > реостатные задатчики регулирования. 

В зависимости от сигнала первичного прибора вы
бирается тип измерительной схемы, а в зависимости от 
информационной функции прибора и требуемой точ
ности контроля принимается конструктивное решение 
вторичного прибора. Шкала прибора определяется по 
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каталогу таким образом, чтобы верхний предел измере
ний приблизительно соответствовал двум третям шка
лы после чего устанавливается набор необходимых 
дополнительных устройств. 

§ 8.3. Первичные преобразователи (датчики) 

Современная техника автоматического контроля 
сталкивается с необходимостью контроля самых раз
личных величин как по своей природе, так и по диапа
зонам измерений, скоростям изменений и т. п. Для 
облегчения оптимального выбора и использования 
датчиков в САК необходима их классификация. 

По п р и н ц и п у д е й с т в и я датчики, применяемые 
в электрических САК, можно разделить на две груп
пы: параметрические и генераторные. 

В параметрических датчиках (термосопротивлениях, 
тепзосопротивлениях, ф'отосопротивлениях, емкостных 
датчиках) контролируемая величина преобразуется в 
параметр электрической цепи: сопротивление, индук
тивность, емкость, взаимную индуктивность. Для обна
ружения изменения параметра цепи под действием 
контролируемой величины необходимы вспомогатель
ные источники электрической энергии. 

В генераторных датчиках различные виды энергии 
непосредственно преобразуются в электрическую. К 
генераторным относятся термоэлектрические датчики 
(термопары), индукционные, основанные на явлении 
электромагнитной индукции, пьезоэлектрические, фо
тоэлектрические и т. п. 

По в и д у в ы х о д н о й в е л и ч и н ы датчики, при
меняемые в САК, можно разделить на группы, в кото
рых контролируемый параметр преобразуется в сле
дующие величины: 

1) омическое сопротивление; 
2) емкость; 
3) индуктивность; 
4) величину постоянного тока (напряжения); 
5) амплитуду переменного тока (напряжения) 
и т. д. ' 
Такая классификация позволяет выбрать наиболее 

пригодные измерительные устройства. 
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По в и д у в х о д н ы х в е л и ч и н датчики, исполь
зуемые в системах ТГС и СКМ, разделяют на следую
щие основные группы: 

1) датчики температуры и потоков теплоты; 
2) датчики влажности и энтальпии влажного воз
духа; 
3) датчики уровня; 
4) датчики давления; 
5) датчики расхода; 
6) датчики для анализа состава вещества. 
Такая классификация облегчает выбор датчиков 

для заданных контролируемых параметров. 
Датчики являются одним из важнейших функцио

нальных элементов всякой системы контроля. Их свой
ства и характеристики часто во многом определяют 
работу САК в целом. 

Основными характеристиками первичных преобра
зователей являются: 

1) вид функциональной зависимости между изме
няющимися входной х и выходной у величинами — 
y=f(x); 

2) чувствительность, которая определяется как 
отношение изменения выходной величины Ау к вызвав
шему это изменение приращению входной величины 
Ах (5 = Ay/Ах), и порог чувствительности — наимень
шее изменение входной величины, вызывающее изме
нение ЁЫХОДНОГО сигнала; 

3) основная погрешность преобразования — макси
мальная разность между получаемым значением 
выходного сигнала и его номинальным значением, со
ответствующим данному значению измеряемой вели
чины при нормальных внешних условиях, выражаемая 
в процентах величины диапазона изменения сигнала; 

4) дополнительная погрешность — погрешность, 
вызываемая отклонением внешних условий от нормаль
ных значений: температура 20±5°С, относительная 
влажность 60+20% и т. д. 

При выборе датчиков необходимо учитывать, что 
во время эксплуатации они находятся в особо тяжелых 
условиях. Размещают их непосредственно на объекте 
контроля, часто при резко изменяющихся температу
рах, давлениях, вибрациях, агрессивном действии кон-
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тролируемых сред. В связи с этим требуется тщатель
ный выбор принципов построения, конструктивных 
элементов и материалов с целью обеспечения высокой 
эксплуатационной надежности. 

И з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы 
В технике автоматизации систем ТГС и СКМ одним 

из наиболее распространенных контролируемых пара
метров является температура жидкостей и газов. При
боры для измерения температуры называются термо
метрами. В автоматических системах измерение 
температуры основано, как правило, на измерении 
физических свойств тел, функционально связанных с 
температурой. По принципу действия термометры под
разделяются на термометры расширения (жидкостные 
и механические), манометрические, термоэлектричес
кие, термометры сопротивления. 

Термометры расширения измеряют температуру по 
тепловому расширению жидкости (жидкостные) или 
твердых тел (дилатометрические и биметаллические). 

ТГжидкостных стеклянных термометрах в зависимос
ти от величины измеряемой температуры в качестве 
рабочего вещества применяются ртуть (диапазон из
меряемых температур от —30 до +600°С), спирт (от 
—130 до +60°С), керосин (от +200°С). Цена деления 
жидкостных термометров 0,5; 1; 2; 5; 10°С (в зависи
мости от пределов измерения). Погрешность показаний 
не превышает одного деления шкалы. 

Выпускаются контактные термометры. Группа 
стеклянных контактных термометров может быть 
представлена электроконтактными термометрами ти
пов ТЭК и ТПК, а также палочными термоконтакторами 
типов ТК-1 и Т К ^ У 

Электроконтактные термометры типов ТЭК и ТПК 
представляют собой стеклянные датчики, заполненные 
ртутью. Они снабжены одним, двумя или тремя кон
тактными устройствами. При изменении температуры 
происходит электрическое замыкание (размыкание) 
контактов. В датчиках типа ТЭК заданные значения 
контролируемых температур являются постоянными, 
а в термометрах типа ТПК имеется контактное устрой
ство с переменным заданием контролируемой темпера-
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а) 
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Рис. 8.9. Схема дилатометрического 
датчика 

\Дш1щ,/л, 

Рис. 8.11. Схема манометрического 
термометра 

Рис. 8.10. Схема биметаллического 
термометра в виде пластины (а) и 

в виде спирали (б) 

туры, причем точка задания может находиться в преде
лах всего рабочего интервала термометра. Электро
контактные термометры снабжены шкалой. Общий 
(независимо от модификации) диапазон контролиру
емых температур от 0 до +300°С, ц е н а деления шкалы 
1 или 2°С, допустимые отклонения не превышают одно
го наименьшего деления шкалы, допустимые отклоне
ния срабатывания контактного устройства от 1 до 5°С. 

К механическим относятся дилатометрические и 
биметаллические датчики. 

Принцип действия дилатометрических термометров 
основан на разности линейного расширения двух твер
дых тел с различными температурными коэффициентами 
расширения. Для изготовления этих термометров ис
пользуют материалы со значительно отличающимися 
коэффициентами линейного расширения, например ин
вар (сплав никеля и железа), коэффициент линейного 
расширения которого практически равен нулю, и ла
тунь с большим коэффициентом линейного расши
рения. 

Дилатометрический термометр состоит из инварно-
го стержня, латунной трубки и показывающей стрелки 
(рис. 8.9). Один конец инварного стержня жестко 
соединен с дном латунной трубки, а другой свободно 
перемещается. В зависимости от температуры окру-
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жающей среды возникает разность удлинений трубки 
и стержня. При этом свободный конец стержня откло
няет стрелку прибора. Дилатометрические термометры 
применяются при измерении температур в диапазоне 
О—500°С. 

Дилатометрическими терморегулирующими устрой
ствами являются датчики-реле типа ТУДЭ. Получен
ное приращение стержня преобразуется в упругую 
деформацию пружины и вызывает замыкание или раз
мыкание контактов. Датчики температуры типа ТУДЭ 
выпускаются в двенадцати модификациях; класс точ
ности 1,5; 2,3; 4,0. 

биметаллический датчик представляет собой плас
тину; сваренную из двух металлов с различными 
температурными коэффициентами расширения. Наибо
лее часто употребляемая пара сталь — инвар. Принци
пиальная схема чувствительного элемента, состоящего 
из консольно укрепленной пластины, показана на 
рис. 8.10,а. 

При a i > a 2 (a — температурный коэффициент ли
нейного расширения, незакрепленный конец пластинки 
перемещается при изменении температуры Т окружаю
щей среды. Перемещение конца пластинки через ры
чажную систему передач приводит в движение показы
вающую стрелку прибора. Показания биметаллическо
го термометра могут регистрироваться на диаграммной 
ленте. 

Для увеличения чувствительности иногда биметал
лические термометры выполняют в виде спирали 
(рис. 8.10,6). 

В биметаллических датчиках-реле типа ДТКБ сво
бодный конец биметаллического чувствительного эле
мента замыкает или размыкает контакты при измене
нии контролируемой температуры. Точность срабаты
вания контактной группы не более ±0,5 °С. 

Механические термометры просты по конструкции 
и надежны в работе. ОдТГако они обладают недоста
точной точностью вследствие влияния остаточных де
формации и значительной инерционностью. Применя-

ся в основном в системах автоматического регулиро
вания, например СКВ, где необходимы конструктивно 
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несложные датчики температуры, не требующие специ
альных усилителей-преобразователей. 

Принцип действия манометрических термометров 
основан на зависимости от температуры давления сре
ды, находящейся в замкнутом объеме. Манометричес
кий термометр (рис. 8.11) представляет собой замк
нутую систему, в которую входят термобаллон /, по
гружаемый в измеряемую среду, капилляр 3, упругая 
манометрическая пружина 2, связанная со стрелкой 
прибора 4, шкала, проградуированная в °С. 

В зависимости от вида среды, находящейся в замк
нутой системе, манометрические термометры разделя
ются на жидкостные (рабочее вещество — ртуть, крем
ний, органическая или полиметилсилаксановая жид
кость), газовые (наполнитель — азот или аргон), кон
денсационные (или паровые), в которых используются 
низкокипящие жидкости — фреон, ацетон, этиловый 
спирт. При увеличении температуры измеряемой среды, 
в которую погружен термобаллон, повышается давле
ние в замкнутой системе. Это изменение давления по 
соединительной трубке (дистанционному капилляру) 
передается одновитковой манометрической пружине, 
один конец которой жестко закреплен в держателе, а 
второй, перемещаясь под действием избыточного давле
ния, поворачивает стрелку относительно шкалы. 

Термобаллон выполняется из стали. Манометри
ческие термометры выпускаются с различной длиной 
соединительного капилляра (наибольшая длина 60 м). 
Длина капилляра выбирается в зависимости от уда
ления прибора от места установки термобаллона. Для 
защиты от механических повреждений капилляр, изго
товленный из латунной трубки, покрыт по всей длине 
полиэтиленовой оболочкой или стальной лентой. 

Конденсационные манометрические термометры 
нельзя использовать в том случае, если температура 
среды, окружающей капиллярную трубку и деформи
руемый элемент манометра, близка к измеряемой тем
пературе. В жидкостных и газовых манометрических 
термометрах необходимо применять устройства компен
сации температуры окружающей среды. Если в датчи
ке не предусмотрено подобное устройство, то получает
ся значительная температурная погрешность. 
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Преимущества газовых термометров — сравнитель
но малая температурная погрешность и наибольшая 
дистанционность за счет соединительной капиллярной 
трубки. Достоинства жидкостных термометров — малая 
инерционность и небольшие размеры термобаллона, 
парожидкостных — небольшая температурная погреш
ность и сравнительно малые размеры термобаллона. 

Точность измерения манометрических термометров 
зависит от колебаний температуры среды, окружаю
щей соединительный капилляр. При отклонении темпе
ратуры среды от 20 °С (при которой производится гра
дуировка прибора) дополнительная погрешность, %, 
может быть рассчитана по формуле 

A = ±[x + k(t—20)], 
где х — половина основной допустимой погрешности, %; k — тем
пературный коэффициент, равный 0,025 для конденсационных прибо
ров, 0,05 — для газовых и 0,075% на 1°С для жидкостных. 

Манометрические термометры выпускаются пока
зывающими, самопишущими, сигнализирующими. Класс 
точности 1; 1,5; 2,5; 4. 

Принцип действия термометров сопротивления осно
ван на свойстве проводников и полупроводников изме
нять свое электрическое сопротивление при изменении 
температуры. 

Зависимость сопротивления проводника от его тем
пературы выражается формулой 

Я = Л е а Г , 
где А — постоянный коэффициент; а — температурный коэффициент 
сопротивления (ТКС); Т — температура, К. 

Если при некоторой начальной температуре Т0,°С, 
сопротивление проводника равно R0, то сопротивление 
А(^этого проводника при произвольной температуре 
Л С, определяется по формуле 

или, пользуясь разложением в степенной ряд и ограни
чиваясь первыми двумя членами ряда, получим 

Я« = Яо11+а(Т —Г в)]. 
мето а т е Р и а л ы ' и с пользуемые для изготовления термо

пар 8 С 0 П Р Р Т И В л е н и я , должны иметь максимальный 
постоянный температурный коэффициент сопротивле-
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ния (ТКС), линейную зависимость сопротивления от 
температуры, обладать хорошей воспроизводимостью 
свойств и инертностью к воздействиям окружающей 
среды. 

Для изготовления проводниковых термометров со
противления используют медь, никель платину, воль
фрам, которые обладают положительным температур
ным коэффициентом сопротивления (табл. 8.2), мало 
изменяющимся в диапазоне 0—150 °С (для никеля и 
меди) и 0—600°С для платины. При более высоких 
температурах эти материалы интенсивно окисляются. 
Т А Б Л И Ц А S.2. НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ТЕРМОМЕТРАХ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Материал 
ТКС в диапа 
зоне 0—100°С, 

1/К 

Удельное со
противление 

при 20°С, 
Ом-мм2/м 

i 

Материал 
ТКС в диа

пазоне 
0-100°С, 

1/К 

Удельное 
сопротив
ление при 

20° С, 
Ом-мм 2 /м 

П л а т и н а 
М е д ь 

0,0039 
0,00427 

01,1105 
0.Q17 

Никель 
|Вольфрам 

0,0069 
0,0048 

0,08 
0,055 

В качестве чувствительных элементов платиновых 
термосопротивлений (ТСП) используют платиновую 
спираль, помещенную в капиллярную керамическую 
трубку с керамическим порошком, которая находится 
в защитной арматуре. 

Чувствительный элемент медных термосопротивле
ний (ТСМ) представляет собой бескаркасную безын
дукционную обмотку из медной проволоки, которая по
крыта фторопластовой пленкой и помещена в тонко
стенную металлическую гильзу с керамическим порош
ком. Для повышения интенсивности теплообмена между 
термометром сопротивления и средой термометр иногда 
выполняется не из проволоки, а из ленты. 

Термометры сопротивления относятся к одним из 
наиболее точных преобразователей температуры. По
грешность измерения температуры с помощью ТСП мо
жет составить 0,001°С. 

Для изготовления полупроводниковых термосопро
тивлений (термисторов) применяются окислы метал
лов (Мл 20 3 , Cu 2 0 3 , Fe 2 0 3 и др.), которые прессуются и 
спекаются при высокой температуре. Полупроводнико-
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вые термосопротивления в огличие от металлических 
имеют меньшие размеры и большие значения ТК.С. 
Температурный коэффициент сопротивления термисто-
ров отрицателен и уменьшается обратно пропорцио
нально квадрату абсолютной температуры а = ВЛ2. 
При 20 °С ТКС составляет 0,02—0,08 1/К. 

Температурная зависимость сопротивления термис-
торов (рис. 8.12) достаточно хорошо описывается фор
мулой 

Rr = AeB'T, 
где Т — абсолютная температура; А — коэффициент, имеющий раз
мерность сопротивления; В — коэффициент, имеющий размерность 
температуры. 

Термисторы могут иметь самую разнообразную фор
му: цилиндрическую, в виде дисков, шайб, бусинок и 
др. 

Термисторы типа ММТ-1 и КМТ-1 представляют со
бой полупроводниковый стержень, покрытый эмалевой 
краской, с контактными колпачками и выводами. Этот 
тип термосопротивлений может быть использован толь
ко в сухих помещениях. 

Термосопротивления типов ММТ-4 и К.МТ-4 заклю
чены в металлические капсулы и герметизированы, 
благодаря чему они могут применяться в условиях лю
бой влажности и даже в жидкостях, не являющихся аг
рессивными относительно корпуса термосопротивления. 

Миниатюрные полупроводниковые термосопротивле
ния типа СТ имеют каплевидную форму с чувствитель
ным элементом, герметизированным стеклом. Они поз
воляют измерять температуру малых объектов с мини
мальными искажениями режима. Точность измерения 
температуры может быть весьма высокой (до 0,001 К) 
при регулярности поверки один раз в три месяца. 

Несмотря на преимущества полупроводниковых 
термосопротивлений (более высокая чувствительность 
и большее омическое сопротивление, меньшие габари
ты и инерционность), их широкое внедрение ограниче
но рядом недостатков, основными из которых являются 
их нелинейность и плохая взаимозаменяемость вслед
ствие значительного технологического разброса пара
метров, г г 

Для обеспечения взаимозаменяемости чувствитель-
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Рис. 8.12. Температурная зависи
мость сопротивления проволочных 
термометров (/) и термисторов (?) 

ных элементов, улучшения линейности шкал, возмож
ности построения многоканальных приборов применяют 
различные унифицирующие и линеаризирующие цепи, 
представляющие параллельно-последовательные вклю
чения ПТС с резисторами. 

Температура датчика термосопротивления (как про
водникового, так и полупроводникового), а следова-. 
тельно, и его сопротивление определяются многими 
факторами, главными из которых являются плотность 
протекающего через датчик тока, температура наружной 
среды, физические свойства газовой и жидкой среды 
(ее плотность, теплопроводность и т.п.), скорость дви
жения газовой или жидкой среды и т. п. 

Зависимость сопротивления датчика от всех этих 
факторов используется при каждом измерении различ
ных неэлектрических величин (температуры, скорости 
движения, концентрации и т.п.). Однако при конструи
ровании датчика температуры необходимо стремиться 
к тому, чтобы все остальные факторы, являющиеся ме
шающими, как можно меньше влияли на сопротивление 
датчика и определяли его погрешности. 

При измерении температуры термометры сопротив
ления используются в комплекте со вторичными прибо
рами, в качестве которых применяются либо стрелоч
ные приборы (омметры и логометры), либо автомати
ческие мосты (в системах автоматического регулирова-
нияК_ 

Термоэлектрические термометры (термопары) ши-
' роко применяются в системах автоматического контро
ля. Принцип действия термоэлектрических датчиков ос
нован на использовании термоэлектрического эффекта, 
когда в замкнутой цепи, состоящей из двух разнород
ных проводников с двумя спаями, возникает ЭДС, если 
температуру спаев поддерживать различной. Величина 

Ы 
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этой ЭДС (термоЭДС) зависит от материала провод
ников и разности температур спаев. Цепь, состоящая 
из двух разнородных проводников с двумя спаями, на
зывается термопарой. Если температуру одного из 
спаев поддерживать постоянной, то ЭДС, возникающая 
в термопаре, будет функцией температуры другого 
спая. Обычно в термопаре спай, подверженный воз
действию контролируемой температуры, называется го
рячим, а другой спай—холодным (с температурой 
Т = const): 

EAB(Tlt Tt)=UT1)-C=*f1(T1), 
где ЕАВ — ЭДС термопары. 

Для характеристики различных материалов обычно 
определяют их термоЭДС в паре с платиной при тем
пературе горячего спая 100°С и температуре холодно
го спая 0 СС, а ЭДС термопары из двух разных матери
алов определяют как разность термоЭДС каждого из 
этих материалов в паре с платиной. При конструирова
нии термопар стремятся сочетать такие термоэлектро
ды, один из которых развивает с платиной положитель
ную термоЭДС, а другой — отрицательную. При этом 
необходимо учитывать пригодность того или иного тер
моэлектрода для применения в заданных условиях из
мерения (влияние на термоэлектрод среды, температу
ры и т.д.). 

Существует несколько конструкций термопар 
(табл. 8.3). Наиболее распространены термопары: 
хромель—копель (ТХК), хромель—алюмель (ТХА) и 
платинородий — платина (ТПП). Для изготовления 
термопар применяют электроды в виде проволоки диа
метром 0,5—3,2 мм. Электроды соприкасаются только 
в рабочем конце, в остальной части они изолированы 
друг от друга. 

При определении температуры по ЭДС термопары 
пользуются полученными экспериментально градуиро-
вочными таблицами или градуировочными кривыми 
термопар. 

Так как обычно градуировочные таблицы термопар 
снимаются при температуре холодного спая 0°С, а в 
условиях эксплуатации температура холодных спаев 
отлична от нуля, то для определения контролируемой 
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Т А Б Л И Ц А 8.3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТЕРМОМЕТРОВ 

Градуировка Материал термоэлектродов 

Пределы измерения, "С, 
при применении 

Градуировка Материал термоэлектродов 
длительном кратковре

менном 

ТПП 

ТПР 

ТХА 
ТХК 
ТВР 

ТВР 

ПП-1 

ПР-ЗО/6 

ХА 
ХК 

ВР-5/20 

ВР-10/20 

Платинородий (10% ро
дия) — платина 
Платинородий (30>% ро
дия) —платинородий 
(60% родия) 
Хромель — алюмель 
Хромель — копель 
Вольфрам — рений 
(5% рения)—вольфрам— 
рений (20% рения) 
Вольфрам — рений 
(20% рения) 

—20...+1300 

зоо...шоо 

-50...+№О0 
—50...+600 

800... 1800 

10О...18О0 

1600 

1800 

1300 
800 

2300 

2300 

температуры необходимо вводить поправку на факти
ческую температуру холодного спая. В автоматических 
приборах такие поправки обычно вводятся с помощью 
устройств температурной компенсации. 

Недостатки термоэлектрических датчиков — относи
тельно небольшая точность при измерениях высоких 
температур, нелинейность рабочей характеристики, по
грешность вследствие изменения температуры холодно
го спая. 

Так как термоЭДС относительно мала (милливоль
ты), в комплекте с термопарами в качестве вторичных 
приборов применяются чувствительные милливольтмет
ры или автоматические потенциометры. 

При эксплуатации котельных установок весьма важ
ной проблемой является измерение теплового излуче
ния, включающее измерение лучистой энергии, получа
емой от какого-либо источника, и измерение радиа
ционных характеристик материалов, выражаемых обыч
но в виде отношения отраженной, поглощенной или 
переданной энергии к поступившей энергии. Датчики, 
измеряющие лучистую энергию, называются радиомет
рами. Наибольшее распространение получили фотоэлек
трические и термические преобразователи. 

В зависимости от длины волны регистрируемого из-
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лучения применяются различные типы фотоэлектриче
ских датчиков. Вакуумные фотоэлектрические умножи
тели используются в диапазоне от ультрафиолетового 
участка спектра до 1 мкм. Фотопроводники из серни
стого свинца регистрируют излучения с длиной волны 
до 3 мкм; охлаждаемые фотосопротивления из легиро
ванного германия воспринимают излучение в инфра
красном участке спектра (длина волны до 10 мкм). Эти 
датчики обладают высокой чувствительностью и малой 
инерционностью (постоянная времени от 1 до 1000 мкс). 

В термических датчиках измеряемое излучение вызы
вает «тепловой эффект», т. е. тепловое движение частиц 
вещества, который регистрируется тем или иным спосо
бом: в термисторе повышается электрическое сопротив
ление, в термопаре появляется термоэлектродвижущая 
сила, в элементе Голэя этот эффект проявляется повы
шением давления и расширением газа, вызывающим от
клонение небольшого зеркала, которое, в свою очередь, 
перемещает луч света по фотоэлементу. Термические 
датчики имеют относительно низкую чувствительность и 
большую инерционность (постоянная времени 0,1 — Юс). 
Преимуществом их является то, что они могут изготов
ляться в виде линеек и обладать высокой избиратель
ностью. 

Для измерения радиационных характеристик мате
риалов создаются так называемые рефлектометры спе
циальных конструкций, которые позволяют получить на 
выходе регистрирующего устройства информацию, ха
рактеризующую воспринимаемое тепловое излучение ма
териала или вещества в виде энергетического спектра 
в определенном диапазоне. Техническое решение подоб
ных информационных систем основано на применении 
специальных устройств электроники, управляемых с по
мощью микропроцессоров и мини-ЭВМ-. 

И з м е р е н и е в л а ж н о с т и 

Влажность — физический параметр смеси газа и во
дяного пара; мера влажности — доля водяного пара, 
содержащегося в этой смеси. 

Влажный воздух является смесью сухого воздуха и 
водяного пара. Влажность воздуха оценивается абсо-
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Рис. 8.14. Принцип действия псих
рометра 

1 и 2 — сухой н мокрый термомет
ры; 3 — батист, смачиваемый во
дой; 4 — емкость; 5 — вентилятор 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

лютной влажностью, влагосодержанием й, температурой 
точки росы tTV, относительной влажностью <р и энталь
пией (теплосодержанием) 7. Параметры влажного воз
духа можно наглядно представить на /—d-диаграмме 
(рис. 8.13). 

Влажность измеряется следующими методами: пси
хрометрическим, гигроскопическим, по точке росы, элек
тролитическим, весовым. Классическим методом изме
рения влажности воздуха является психрометрический. 
Приборы, основанные на этом методе, называются пси
хрометрами. Психрометры измеряют температуру сухо
го tc и мокрого t№ термометров (см. рис. 8.J3).Темпе
ратурные условия, близкие к tK, создаются в процессе 
адиабатического испарения воды с поверхности мокрого 
термометра. Зная tc и tM, можно определить относитель
ную влажность воздуха 

Ф = ' 1 °0. 
"с 

где Ры, Рс — упругость насыщенного водяного пара соответственно 
при температурах tc и tM; A — психрометрическая постоянная, зави
сящая от рода газа, скорости потока вокруг «мокрого» термометра, 
температуры (к и конструкции прибора; J3 — барометрическое дав
ление. 

Принцип действия психрометра представлен на рис. 
8.И. Для измерения температуры tc и tM применяют 

Рис. 8.13. /—d-диаграмма парамет
ров влажного воздуха 

t ; < м — температура по «сухо
му» и «мокрому» термометрам; 
* т„— температура «точки росы»; 

I — энтальпия; d — влагосодержа-
ние, Ф — относительная влажность 
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проволочные (полупроводниковые) термометры сопро
тивления и термопары в комплекте с автоматическими 
мостами или потенциометрами. Основная погрешность 
при измерении по психрометрическому термометру не 
превышает ± 3 % относительной влажности. Дополни
тельно погрешность увеличивается на ± 2 % за счет по
грешности вторичного прибора и колебаний температуры 
окружающего воздуха. Диапазон измерения психромет
рами относительной влажности 20—100% при темпера
туре 5—50°С. 

Психрометрический метод позволяет определить эн
тальпию (теплосодержание) влажного воздуха, так как 

/ = / ( ' м ) . 

В системах кондиционирования воздуха применяется 
гигроскопический метод измерения влажности, основан
ный на использовании линейного и объемного расшире
ния материала при изменении влажности. В качестве 
гигроскопических высокочувствительных материалов ис
пользуются человеческий волос, брусок канадской сос
ны, капрон, вискозная пленка и другие материалы. 
Точность измерения составляет ± (3-^-5) % относитель
ной влажности. 

Для измерения влажности газов применяется метод 
точки росы. При этом методе определяют температуру 
поверхности £Тр, при которой устанавливается динами
ческое равновесие между количеством влаги, испаряю
щейся с поверхности и осаждаемой на поверхности из 
газа. Практически измеряют температуру поверхности 
металлического зеркала, которое охлаждается до тех 
пор, пока не появится конденсат (роса). С помощью тер
морегулятора поддерживают температуру поверхности 
таким образом, чтобы количество конденсата не изменя
лось. По температурам tc и tT,v можно определить от
носительную влажность. Метод позволяет измерять вла-
госодержание d воздуха — d=f(t?p). 

Достоинства метода — относительно высокая точность 
и возможность измерения влажности воздуха и различ
ных газов при низких температурах (—160°С) и высо

ких давлениях (2-107 Па). Недостатками являются слож
ность конструкции и дополнительные погрешности от 
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загрязнения зеркала содержащимися в газе примесями 
(пыль, агрессивные газы и т. п.). 

Широко применяются электролитические датчики 
влажности, принцип действия которых основан на за
висимости электрических свойств чувствительного эле
мента от влажности контролируемого воздуха или газа. 
По принципу действия и конструктивному исполнению 
эти датчики подразделяются на подогревные и неподо
гревные. 

Неподогревные датчики имеют чувствительный эле
мент из гигроскопического материала, нанесенного меж
ду электродами, электрическое сопротивление которого 
изменяется при изменении влажности. Наиболее распро
странен датчик в виде полоски из полистирола, покры
той с обеих сторон влагочувствительной пленкой, со
держащей хлористый литий. Электроды из благородных 
металлов (золото, платина) наносят на пластинку ме
тодом напыления на влагочувствительную пленку. Та
кие кондуктометрические гигрометры применяются для 
измерения относительной влажности в широком диапазо
не при температуре от —40 до -|-50оС. Погрешность из
мерения зависит от колебаний атмосферного давление 
и температуры. Инерционность такого датчика тем мень
ше, чем тоньше влагочувствительная пленка (постоян
ная времени 1—3 с). 

Весьма перспективным является сорбционно-кондук-
тометрический метод, основанный на изменении элек
трического сопротивления полупроводниковых пленок 
(окись цинка, окись алюминия) или кристаллов (сили-
кагель, алюмогель) при поглощении ими влаги. Разра
ботанные с использованием этого принципа влагомеры 
позволяют измерять влажность в газообразных средах 
с точностью -(-3%. 

Принцип работы подогревных хлористо-литиевых 
гигрометров основан на автоматическом поддержании 
температуры слоя электролита, при которой влажность 
контролируемого воздуха соответствует давлению водя
ного пара в точке фазового перехода раствор—соль. 
При наличии контакта поверхности кристаллов гигроско
пической соли с влажным воздухом в первый момент 
времени влага адсорбируется поверхностью кристалла, 
которая в результате адсорбции покрывается тонкой 
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пленкой насыщенного раствора данной соли. Затем про
должается адсорбция воды поверхностью раствора дан
ной соли. При этом концентрация раствора у поверх
ности понижается, вследствие чего постепенно происхо
дит полное растворение кристаллов гигроскопической 
соли. При дальнейшей адсорбции воды концентрация 
раствора снижается и, следовательно, повышается дав
ление паров воды над поверхностью раствора. Адсорб
ция воды замедляется и полностью прекращается, когда 
давление водяного пара над поверхностью раствора ста
нет равным давлению водяного пара в воздухе. Процесс 
адсорбции заканчивается и достигается фазовое равно
весие пар—раствор. Приборы измеряют температуру фа
зового равновесия (равновесную температуру), соответ
ствующую температуре точки росы, при этом фиксиру
ется парциальное давление водяных паров в воздухе. 

Приборы, принцип действия которых основан на ме
тоде фиксации температуры фазового равновесия, на
зывают подогревными, так как для достижения равно
весной температуры им необходим источник теплоты. 
Таким источником теплоты является электролит — насы
щенный раствор гигроскопической соли, по которому 
проходит электрический ток. При постоянном напряже
нии питания количество выделяемой теплоты зависит 
от количества электролита, которое, в свою очередь, 
определяется разностью температур между насыщенным 
раствором и воздухом. При отклонении температуры от 
равновесной нарушается равенство давлений, вследствие 
чего происходит массоперснос между насыщенным ра
створом и воздухом до тех пор, пока количество выде
ляемой теплоты не будет достаточным для поддержания 
температуры фазового равновесия. 

В качестве гигроскопической соли широко использу
ется хлористый литий. Конструкция подогревного хло-
ристолитиевого датчика влажности представлена на рис. 
8-15. Внутри трубки-изолятора 1 помещен термометр 
сопротивления 2, а снаружи — влагочувствительный эле
мент, который состоит из стеклотканого чулочка 8, 
пропитанного хлористолитиевым раствором, с навитой 
на него электрической спиралью 4. Спираль, подклю
ченная к источнику переменного напряжения 5, пред
назначена для пропускания электрического тока через 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


258 Глава 8. Автоматический контроль сред в системах ТГС и КМ 

раствор гигроскопической соли, 
Е'const | П-/.-0—о-о-^7 смачивающий стеклотканый чу

лочек. В датчике устанавлива
ется колебательный процесс 
изменения температуры около 
среднего ее значения tT.v, рав-

Рис. 8.15. Конструкция подогревио-НОГО ЗНЭЧеНИЮ р а В Н О В е С Н О Й 
го хлористо-литиево™ датчика " » » r r e M n e p a T y p b I i С О О Т В е т С Т В У Ю Щ е й 

измеряемой влажности. Темпе
ратура точки росы измеряется термометром сопротивле
ния, находящимся внутри датчика. Погрешность такого 
датчика составляет ± 2 % . В качестве вторичного при
бора используется автоматический мост. Недостатком 
подогревных датчиков является то, что даже при крат
ковременном отключении электропитания цепи подогре
ва возникает значительная погрешность показаний и 
требуется регенерация соли. 

При автоматизации систем кондиционирования воз
духа используют сорбционные и подогревные гигромет
ры. В группу сорбционных электролитических гигро
метров входят датчики со вторичным прибором типов 
УДРОВ, СПР, СПР-103, ВВЧ. Датчик относительной 
влажности ДОВП с вторичными приборами ВЧ-510У и 
ВА-536У является пьезосорбционным. 

В комплекте с электрическим датчиком влажности 
ДИВ используется регулятор относительной влажности 
А281, предназначенный для работы в диапазоне 20— 
100% относительной влажности воздуха. 

Для измерения незначительного влагосодержания га
зов применяют кулонометрические измерители, принцип 
действия которых основан на непрерывном поглощении 
влаги из контролируемого газового потока пленкой гид
рофильного вещества (фосфорного ангидрида) и одно
временном разложении воды на водород и кислород в 
толще пленки путем электролиза. В установившемся ре
жиме сила тока электролиза служит мерой влажности 
анализируемого газа. Чувствительный элемент представ
ляет собой два платиновых электрода, между которыми 
расположена пленка фосфорного ангидрида. Кулономет
рические датчики применяются в комплекте с автома
тическими потенциометрами. Приборы рассчитаны на 
измерение от 0 до 1000 объемных миллионных долей 
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влагосодержания при температуре 5—50°С с основной 
приведенной погрешностью ±(1,5—5%). 

Помимо электролитических для измерения относи
тельной влажности используют пьезосорбционный датчик, 
влагочувствительным элементом которого служит кали
брованный кварц, покрытый полиамидной пленкой. При 
изменении относительной влажности изменяется элек
трическое напряжение датчика, воспринимаемое измери
тельным прибором, например, автоматическим потенцио
метром. Прибор обеспечивает измерение относительной 
влажности в диапазоне 0—100% при температуре 5— 
50°С. Основная погрешность составляет ±(2,5—5%). 

И з м е р е н и е д а в л е н и я 

Приборы для измерения избыточного давления (вы
ше атмосферного) называются манометрами, для изме
рения вакуумного давления (ниже атмосферного) — 
вакуумметрами. По принципу действия манометры раз
деляются на жидкостные, пружинные, мембранные, 
сильфонные и электрические. Приборы, предназначенные 
для измерения разности давления (перепада), называ
ются дифференциальными манометрами (дифманомег-
рами). 

Жидкостные манометры отличаются простотой кон
струкции, небольшой стоимостью изготовления и отно
сительно высокой точностью измерения, благодаря че
му широко применяются в производственных и лабора
торных условиях. Жидкостные манометры представляют 
собой сообщающиеся сосуды, заполненные рабочей жид
костью (вода, ртуть, масло, спирт и т. п.). При нали
чии разности давлений уровни рабочей жидкости пере
мещаются до установления равновесия. 

Простейшие жидкостные \]-образные манометры 
(рис. 8.16, а) применяют для измерения небольших дав
лений и их перепадов. Погрешность отсчета показаний 
составляет ± 2 мм столба рабочей жидкости и не за
висит от диаметра трубок 

При 
частых колебаниях измеряемого давления от

счет по шкале U-образного манометра затруднителен в 
связи с колебаниями уровня рабочей жидкости в труб-
9*а*а поэтому целесообразно применять однотрубный ча-

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


280 Глава 8. Автоматический контроль сред в системах ТГС и КМ 

а) 6) В) 

Рис. 8 16. Манометры 
о — U образный, б — чашечный, в — типа «кольцевые весы», г — колоколь 

иый; д — поплавковый, е — одновитковый трубчатый 

шечный манометр (рис. 8.16,6). Погрешность отсчета 
показаний может составлять ±0,5 мм столба рабочей 
жидкости. 

В жидкостных манометрах (дифманометрах) типл 
«кольцевые весы» (рис. 8.16, в) сообщающиеся сосуды 
в корпусе 1 выполнены в виде замкнутой кольцевой 
трубки, разделенной перегородкой 2. С обеих сторон 
перегородки имеются два штуцера 3, соединенных с точ
ками замера. Кольцо до половины заполнено рабочей 
жидкостью и покоится на призматической опоре 4. В 
зависимости от разности давлений будут изменяться 
разность уровней рабочей жидкости h и угол поворота 
кольца до тех пор, пока масса столба жидкости не 
уравновесится грузом-противовесом 6; при этом стрелка 
прибора 5 покажет на шкале величину измеряемого дав
ления. 
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Колокольные манометры (дифманометры) (рис. 
8 16, г) предназначены для измерения давления неагрес
сивных газов. Чувствительным элементом прибора яв
ляется колокол 4, частично погруженный в трансформа
торное масло 2 и соединенный системой рычагов со стрел
кой 5. Внутрь колокола введена трубка 1, соединенная 
с измеряемой средой. При изменении давления в подко-
локольном пространстве колокол поднимается либо опу
скается, приводя в движение стрелку прибора. При ис
пользовании прибора в качестве дифманометра к коло
колу подводится разность давлений: большее давление 
создается в пространстве над колоколом с помощью 
трубки 3, меньшее — в пространстве под колоколом. 

Перемещение колокола может быть преобразовано в 
изменение комплексной взаимоиндуктивности. В этом 
случае прибор работает в комплекте со вторичными ми
ниатюрными ферродинамическими приборами» Дифма
нометры выпускаются на перепады давлешйГТО—40 кгс/ 
/см2 (1—4 МПа) Основная погрешность измерения 
± ( 1 , 6 - 4 % ) . 

Поплавковые манометры (рис. » lb, О), по принципу 
действия аналогичные чашечным, состоят из двух со
общающихся сосудов 1 и 2, заполненных ртутью. На 
поверхности широкого сосуда 2 плавает стальной попла
вок 3. Если с помощью трубки 5 соединить этот сосуд 
со средой с избыточным давлением, которое должно 
быть измерено, уровень ртути в нем опустится. Попла
вок, опускаясь, приведет в движение стрелку, которая 
покажет величину избыточного давления. 

При измерении разности давлений к сосудам дифма
нометра подводятся две трубки 4 и 5, соединенные с 
измеряемой средой. Перепад давлений уравновешива
ется весом столба жидкости h. Сохраняя размер широ
кого сосуда и изменяя диаметр и высоту узкого сосуда, 
можно при одном и том же ходе поплавка измерять раз
личные предельные перепады давления. 

Принцип действия пружинных манометров основан 
на использовании упругости полой пружины. Наиболь-

ее распространение получили манометры с трубчатой 
одновитковой пружиной (рис. 8.16, е). Один конец пру-

ины впаян в камеру, а др\гой соединен передаточным 
механизмом со стрелкой прибора. Камера соединена с 
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измеряемой средой через резьбовой штуцер. При повы
шении измеряемого давления пружина стремится вы
прямиться, свободный ее конец начинает перемещаться 
и передаточный механизм приводит в движение стрелку, 
которая по шкале прибора указывает давление. 

Для увеличения чувствительности манометра исполь
зуют многовитковые пружины. Их необходимо приме
нять в самопишущих манометрах, где угол поворота сво
бодного конца пружины должен быть достаточным для 
записи на диаграмме с помощью специального меха
низма. 

Помимо измерения манометрами некоторых модифи
каций осуществляется управление внешними электриче
скими цепями путем включения и выключения контак
тов в схеме сигнализации, автоматики и блокировки 
технологических процессов. 

В приборах с унифицированными выходными пара
метрами типа МЭД перемещение свободного конца 
трубчатой пружины передается сердечнику индукцион
ной катушки. Приборы работают в комплекте со вто
ричными дифференциально-трансформаторными прибо
рами. Класс точности 1 и 1,5. 

Мембранные манометры предназначены для измере
ния давления сухого воздуха или газов, нейтральных 
по отношению к стали, цветным металлам и их спла
вам. В мембранном манометре (рис. 8.17, а) в качестве 
измерительного элемента использована гофрированная 
упругая пластинка — мембрана, которая под действием 
избыточного давления прогибается. Манометры этого 
типа применяют для измерения небольших давлений. 
Преимущество мембранных манометров — меньшая чув
ствительность к вибрациям. 

Для измерения разности давлений широко применя
ют мембранные дифманометры (рис. 8.17,6), чувстви
тельным элементом которых является мембранный 
блок, состоящий из двух мембранных коробок 5 и о. 
Каждая коробка сварена из двух мембран, профили 
которых совпадают. Внутренние полости коробок запол
нены дистиллированной водой и соединены каналом. С 
центром верхней мембраны связан сердечник 2 диффе
ренциального трансформатора /. 

Мембранные коробки помещены в герметические ка-
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а) 

Мембрана 
2 

LA и г 
»*5 - J 

1 " • с - V 

< • • * ? 
5 

а — с плоско» 

Рис. 817. Мембранные манометры 
мембраной; б — с мембранными коробками, 

ванной мембраной (сильфо'Шый) 

t/° 

i — с гофрнро-

Рис. Электрический манометр 

меры 3 и 4, на которые че
рез штуцеры передаются 
давления (в нижнюю — 
большее Р\, в верхнюю — 
меньшее Р2)- Под воздейст
вием разности давлений 
жидкость из мембраны 6 вы
тесняется в мембрану 5, вы 
зывая перемещение сердеч
ника трансформатора и изменение напряжения и фазы 
на выходе первичного прибора. Эти дифманометры обыч
но используются в комплекте со вторичными приборами 
типа КСД, КВД и др., входящими в состав ГСП. 
Мембранные дифманометры некоторых модификаций 
работают в комплекте с приборами ферродинамической 
системы. Пределы измерения разности давления 0,4— 
2500 кгс/см2 (0,04—250 МПа). Класс точности 1 и 1,5. 

В настоящее время все более широко применяются 
сильфонные манометры (рис. 8.17,б), чувствительным 
элементом которых является гармониковая мембрана — 
спльфон, выполненный из упругого металла (нержавею
щая сталь, томпак и другие сплавы). 

Верхняя часть сильфона 1 соединена перегородкой 
с герметической камерой 3. Ко дну сильфона припая

на стоика 4, соединенная со стрелкой манометра пере
даточным механизмом. На герметическую камеру через 

уцер передается давление измеряемой среды и силь
ны" Д е Ф°Р м и РУ е т ся в продольном направлении Свобод-

конец стойки перемещается и приводит в движение 
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стрелку прибора. При снятии давления вследствие уп
ругих свойств пружины 5 сильфон возвращается в пер
воначальное положение. 

В дифференциальных манометрах используют два 
сильфона. В зависимости от типа прибора перемещение 
сильфона под действием перепада давления преобра
зуется в унифицированный токовый либо пневматический 
выходной сигнал. В комплект прибора входят соответ
ствующий преобразователь и усилитель. Предельные 
номинальные перепады давлений, измеряемые сильфог-
ными дифманометрами, 0,4—2500 кгс/см2 (0,04—250 
МПа). Класс точности 0,6; 1,0; 1,5. 

Электрические манометры еще не получили доста
точного распространения в технике ТГС и СКМ. При
мером такого типа приборов является электрический 
вакуумметр с термосопрогивлением (рис. 8.18). Термо
сопротивление /, выполненное из пластиковой проволо
ки, включено в цепь постоянного тока. Амперметр А и 
реостат 4 служат для поддержания постоянным нагре
вающего тока. К термосопротивлению приварен рабочий 
конец термопары 2, изготовленной из хромель-копеля. 
ТермоЭДС, измеряемая магнитоэлектрическим милли
вольтметром, определяется температурой термосопро
тивления и, следовательно, степенью вакуума в колбе 
3, подсоединенной к контролируемому объему. Прибор 
отличается простотой конструкции, но имеет невысокую 
точность измерения (±20%). 

И з м е р е н и е р а с х о д а 

Приборы, измеряющие расход жидкости и газа, на
зываются расходомерами. Существуют следующие ос
новные группы расходомеров: 

1) переменного перепада давления, основанные на 
взаимосвязи расхода и перепада давления, создаваемого 
потоком при протекании через неподвижные устройства 
в трубопроводе; 

2) постоянного перепада (ротаметры), принцип дей
ствия которых основан на зависимости перемещения 
тела, воспринимающего динамическое давление обтека
ющего его потока, от расхода протекающей среды; 

3) турбинные, основанные на зависимости частоты 
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вращения устройства, установленного в трубопроводе, 
от расхода протекающего вещества; 

4) расходомеры, принцип действия которых основан 
на зависимости между расходом и основными величи
нами характеризующими физические явления (тепло
передача и др.). 

В системах ТГС п СКМ в основном применяют рас
ходомеры переменного перепада давления, которые со
стоят из трех элементов: сужающего устройства, диф
ференциального манометра для измерения перепада 
давления (дифманометра-расходомера) и соединитель
ных линий с запорной и предохранительной арматурой. 

Сужающее устройство (диафрагма, сопло и т. п.), 
установленное в трубопроводе, по которому протекает 
жидкость (газ), создает местное сужение потока. Ско
рость движения в суженном сечении повышается, часть 
потенциальной энергии дгвления переходит в кинетиче
скую, в результате че. о статическое давление в этом 
сечении становится меньше статического давления перед 
сужающим устройством. Разность (перепад) этих дав
лений, зависящая от скорости движения (или расхода) 
жидкости, протекающей по трубопроводу, измеряется 
дифманометрами. 

Объемный расход несжимаемой жидкости, м3/с, при 
измерении перепада давления мембранными, сильфон-
ными или кольцевыми дифманометрами можно опреде
лить по формуле 

Q 0 = 1,1 a d 2 / Д Р/р, (8.3) 
или 

Q 0 = l , l a m № У А Р/р, (8.4) 
где а диаметр отверстия (горловины) сужающего устройства, м; 
и внутренний диаметр трубопровода перед сужающим устрой
ством, м; ДР— перепад давления, Па; р — плотность измеряемой 
среды, кг/м3; т — модуль сужающего устройства, равный отношению 
площадей отверстий сужающего устройства и трубы d2/D2; a — коэф
фициент расхода, учитывающий отклонения реальных условий про-
екания жидкости от идеальных (вязкость жидкости, трение ее о 
тенки трубопровода и сужающее устройство и т.п.). 

Коэффициенты расхода для каждого сужающего ус
тройства определены экспериментально по эталонным 
0 разцам с заданными значениями т при условии, что 
влияние всех прочих факторов исключено. Коэффициен-

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


268 Глава 8. Автоматический контроль сред в системах ТГС и КМ 

Рис. 8.20. Схе
ма ротаметра 

Рис. 8.19. Су
жающие уст

ройства 
а — нормаль
ная диафраг
ма; б — сопло, 
в — труба 

Вентури 

ты расхода эталонных сужающих устройств называются 
исходными. Все отклонения истинного коэффициента 
расхода от исходного, обусловленные различием усло
вий работы сужающего устройства, учитываются вве
дением поправочных множителей. 

В качестве сужающих устройств применяют диаф
рагмы, сопла, трубы Вентури. Наибольшее распростра
нение получили диафрагмы. Нормальная диафрагма 
(рис. 8.19,а) представляет собой плоский диск с круг
лым концентрическим отверстием истечения. 

Со стороны входа потока отверстие имеет острую 
прямоугольную кромку, со стороны выхода'—-кониче
ский расширитель. Существуют две разновидности нор
мальной диафрагмы: в одном случае для отбора давле
ния устраивают кольцевую камеру, в другом — просвер
ливают отверстия по окружности трубы, соединяют их 
снаружи общей трубкой, из которой и производят отбор 
давления. 
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Имеется ряд специальных конструкций диафрагм: 
концевые, устанавливаемые на конце трубопровода (при 
входе или выходе); сегментные, применяемые для из
мерения расхода загрязненных жидкостей и газа; пря
моугольные, используемые для измерения расхода в 
прямоугольных трубопроводах; сдвоенные, применяемые 
ппн малых расходах. Диафрагмы отличаются простотой 
конструкции и небольшой стоимостью. 

В тех случаях когда необходимо уменьшить безвоз
вратную потерю давления, вместо диафрагм применяют 
сопла (рис. 8.19,6) и трубы Вентури (рис. 8.19, в). При 
использовании труб Вентури, профиль которых прибли
жается к естественной форме струи, безвозвратная по
теря давления составляет в среднем 10—20% вместо 
40—80% при использовании диафрагм. 

Тип сужающего устройства выбирают в основном в 
зависимости от свойств измеряемой жидкости. Диафраг
мы можно применять только для измерения расхода 
жидкости, не содержащей частицы, которые способны 
стачивать (скруглять) острые кромки их отверстий. 
При измерении расхода жидкости с большим содержа
нием крупных взвешенных веществ применяют трубы 
Вентури. 

Точность измерения с помощью сопел и труб Вен
тури несколько выше, чем при использовании диафрагм, 
однако трубы Вентури отличаются громоздкостью, слож
ностью конструкции и высокой стоимостью. 

В качестве сужающего устройства целесообразно 
применять местные сопротивления трубопровода, напри
мер колена. Для этого стенки колена просверливают и 
оборудуют штуцерами, к которым присоединяют диф-
манометры. Точность измерения расхода в большой сте
пени зависит от длины прямых участков трубопровода 
до и после сужающего устройства. При наличии мест
ных сопротивлений, искажающих поток, необходимая 
минимальная длина прямых участков увеличивается. 
Между расширенным или суженным концом перехода н 
дроссельным прибором должен быть прямой участок 
трубопровода с постоянным диаметром d в среднем дли
ной не менее 15d до прибора и Ъй после него. 

-издаваемый сужающим устройством перепад дав-
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лення воспринимается дифманометром, градуированным 
в единицах расхода. Для измерения расхода часто при
меняют поплавковые и мембранные дифманометры, а 
также колокольные и сильфонные. 

Дифманометры-расходомеры изготовляют на различ
ные предельные значения перепада давления. Тип диф-
манометра следует выбирать таким образом, чтобы ос
новная часть измерений приходилась на ближайшую к 
верхнему пределу треть шкалы. Начальные 30—35% 
шкалы считаются обычно нерабочей зоной из-за малой 
точности измерений. Дифманометр соединяется с су
жающим устройством с помощью соединительных (им
пульсных) трубок, длина которых не превышает 50 м. 

Погрешность измерений приборов этой группы со
ставляет 1—2%. Они могут применяться для измерения 
расходов как жидкостей, так и газа при температурах 
до сотен градусов и давлениях до десятков мегапаска-
лей. 

Расходомеры постоянного перепада давления (рота
метры) относятся к группе расходомеров обтекания, ос
нованных на зависимости перемещения тела, восприни
мающего динамическое давление обтекающего его по
тока, от расхода измеряемой среды. В этих расходоме
рах измерительный орган (вертикально перемещающий
ся поплавок) в зависимости от расхода изменяет пло
щадь проходного отверстия таким образом, что перепад 
давления по обе его стороны остается постоянным. 

Ротаметр представляет собой вертикальную кониче
скую трубку /, в которой находится поплавок (ротор) 
2, свободно перемещающийся по всей длине трубки 
(рис. 8.20). 

При изготовлении ротаметров прибегают к экспери
ментальной Градуировке его, нанося шкалу по высоте 
подъема поплавка при заданных значениях расхода. 
Погрешности измерения зависят от качества изготовле
ния ротаметров и точности градуировки. Общая погреш
ность измерения расхода ротаметрами с индивидуаль
ной градуировкой составляет 0,6—1%. С учетом погреш
ности отсчета, которая зависит от измеряемого расхода, 
общая погрешность существенно возрастает и, напри
мер, при Q = 0,1 (Змакс составляет 2—2,5%. 

Выпускаются ротаметры со стеклянной и металличе-
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Рис. 8.21. Принципиальная схема 
электромагнитного расходомера 

1 — труба; 2 — электромагнит, 3 — 
электроды, 4 — источник питания, 
5 — усилитель; 6 — вторичный при 

бор, 7 — линия связи 

ской трубкой. Стеклянные 
ротаметры применяют для 
измерения расхода при 
избыточных давлениях 
0,5—1 МПа. При больших 
давлениях, а также при 
необходимости дистанци
онного измерения исполь
зуют металлические рота
метры. 

Недостатками рота
метров являются их боль
шая чувствительность к 
температурному измене
нию вязкости, инерцион
ность, невозможность из
мерения загрязненных жидкостей. Для измерения рас
хода высокоагрессивных сред и сред, содержащих взве
шенные абразивные частицы, применяют электромагнит
ные, ультразвуковые, тепловые расходомеры. 

Принцип действия наиболее широко применяемых 
электромагнитных индукционных расходомеров основан 
на измерении ЭДС, индуктируемой в потоке электропро
водной жидкости, пересекающем магнитное поле. Ин
дуктируемая ЭДС пропорциональна скорости пересече
ния проводником магнитного поля, т. е. скорости дви
жения жидкости. 

Электромагнитные расходомеры состоят из первич
ного преобразователя (датчика), измерительного блока, 
линий связи и дополнительных блоков, например счет
ного устройства для суммирования количества протека
ющей жидкости. 

Схема электромагнитного расходомера показана на 
рис. 8.21. Отрезок трубы, по которой протекает жид
кость, расположен между полюсами магнита. Силовые 
линии магнитного поля перпендикулярны направлению 
потока жидкости. При протекании в трубе жидкость 
пересекает силовые линии магнитного поля. При этом 
в Ж иДкости, как в движущемся проводнике, индуктиру-
тся ЭДС, которая снимается двумя электродами, рас

положенными в одном с полюсами магнита поперечном 
сечении, но под углом 90° к направлению магнитных 
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силовых линий. Электроды должны быть изолированы 
от стенок трубы, а внутренняя поверхность корпуса — 
от жидкости. 

Электромагнитные расходомеры могут быть с по
стоянным или переменным магнитным полем. 

Индуктируемая на электродах разность потенциалов 
определяется основным уравнением электромагнитной 
индукции и при постоянном магнитном поле равна: 

йФ 
L=-jy- =-Bvd (8.5) 

или 

где Ф— магнитный поток; В — магнитная индукция; v — средняя 
скорость движения жидкости; d — внутренний диаметр измеритель
ного отрезка трубы. 

Если электромагнит питается переменным током и, 
следовательно, магнитное поле его меняется во вре
мени t с частотой /, то ЭДС находят из уравнения 

E = BMaKCvd sin 2л ft. (8.7) 
При выражении скорости движения жидкости через 

объемный расход Q, м3/ч, ЭДС равна, мВ: 

g =3,6.10-* <JB«™?™f*_. ( 8 . 8 ) 

d 
Расходомеры с постоянным магнитным полем не 

получили широкого применения вследствие их сущест
венного недостатка — поляризации электродов, которая 
вызывает изменение сопротивления датчика и, следо
вательно, искажает показания прибора. 

Находят применение расходомеры с электромагнита
ми, питаемыми переменным током, в которых явление 
поляризации отсутствует. Но в таких расходомерах 
переменное магнитное поле, кроме основной ЭДС, харак
теризующей измеряемый расход жидкости, образует и 
другие так называемые трансформаторные или паразит
ные ЭДС, которые наводятся магнитным полем в кон
туре «электрод — жидкость—электрод — нагрузка» ана
логично наведению ЭДС во вторичной обмотке трансфор
матора. Для правильной работы прибора эти паразит
ные ЭДС должны быть скомпенсированы одним из из
вестных способов компенсации. 
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Lffi b j 

нш-f ж 
/ 

Принцип действия ультра
звуковых расходометров осно
ван на том, что скорость рас
пространения ультразвука в 
движущейся среде равна гео
метрической сумме средней 
скорости движения среды и 
скорости ультразвука в данной 
среде. 

Чаще всего используют два Р и с - 8 - 2 2 - с

р

х

а™оДГм"рр

а

азвукового 

МеТОДа ИЗМереНИЯ р а С Х О Д а С / - г е н е р а т о р , 2 - ф а з о м е т р -
ПОМОЩЬЮ ультразвука: фазо- 3 - у с , ™, ь

й - п / и ^ р 3 м е р и т е л ь ' " 
вый и частотный. 

Фазовый метод основан на измерении сдвига фаз 
между ультразвуковыми колебаниями, направленными 
попеременно по потоку и против него. Схема простей
шего расходомера, основанного на фазовом методе, 
представлена на рис. 8.22. В трубопроводе на расстоянии 
L один от другого установлены два вибратора, выпол
ненных из пьезокристаллов (кварц, титанат бария и 
др.). Один из вибраторов преобразует электрические 
колебания, посылаемые генератором, в ультразвуковые 
Второй вибратор служит приемником ультразвуковых 
колебаний, прошедших через движущуюся среду (жид
кость). Принятые колебания усиливаются усилителем 3 
и поступают на один вход фазоизмерительного устрой
ства 2; на второй вход этого устройства подаются ко
лебания от генератора. При неподвижной среде сдвиг 
между передаваемыми и принятыми колебаниями стаци
онарен. Этот сдвиг обусловлен прохождением энергии че
рез всю систему. Когда среда движется, то к стационар
ному фазовому сдвигу добавляется дополнительный сдвиг 
фаз, вызванный движением среды. 

С помощью фазометричесхого устройства измеряются 
фазовые сдвиги «по течению» и «против течения» и опре
деляется разность между ними. При этом исключается 
стационарный фазовый сдвиг и результат измерения за
висит только от скорости движения среды, т. е. от рас
хода. 

Ультразвуковые расходомеры по сравнению с злек-
тромагнитными'имеютдва существенных преимущества: 
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они практически не требуют дополнительных затрат 
энергии и могут измерять расход жидкости любой элек
трической проводимости. 

Принцип действия тепловых расходомеров основан 
на изменении теплового состояния приемного преобра
зователя в зависимости от расхода (скорости) жидкости 
или газа, протекающих по трубе. По характерным приз
накам переноса теплоты и принципу измерения разли
чают расходомеры пограничного слоя, калориметри
ческие и термоанемометрические. 

В расходомерах теплового слоя тепловое состояние 
изменяется вследствие переноса теплоты от нагревателя 
к термоприемнику тонким пограничным тепловым слоем. 
Основная масса потока в теплообмене не участвует. 

В калориметрических расходомерах теплота от на
гревателя переносится всей массой потока нагреваемой 
среды. 

Термоанемометрические расходомеры отличаются 
тем, что тепловое состояние измеряется в теле неболь
ших размеров (металлическая нить, пленка или полу
проводниковый элемент), помещенном непосредственно 
в поток. К термоанемометрическим расходомерам отно
сятся и термоэлектрические анемометры, которые ис
пользуются как «точечные» приборы. Чувствительные 
элементы их настолько малы, что можно пренебречь 
неравномерностью набегающего потока как по скорости, 
так и по температуре. 

В реальных потоках воздуха с неравномерным рас
пределением скорости и температуры по сечению с целью 
осреднения скорости может быть использован термоане
мометр с чувствительным элементом в виде сетки, пере
крывающей все сечение воздуховода. Такой чувстви
тельный элемент можно представить как совокупность 
«точечных» чувствительных элементов, соединенных по
следовательно. Теория расчета такого распределенного 
элемента основывается на использовании уравнения 
теплового баланса подогреваемого «точечного» чувстви
тельного элемента, представленного в виде отношения 
сопротивлений элемента в нагретом и холодном состоя
нии, которые при определенных предположениях зависят 
лишь от скорости потока в точке измерения и не зависят 
от температуры воздуха. 
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Основными элементами }казанного измерителя рас
хода являются генератор переменного тока, обеспечи
вающий нагрев чувствительною элемента, мост постоян
ного тока для измерения сопротивления чувствительного 
элемента и фильтры для развязки цепей постоянного и 
переменного тока. Измеритель расхода воздуха может 
быть использован при определении средней по сечению 
скорости набегающего потока воздуха при условии рав
номерного поля температур. Чувствительные элементы 
в виде проволочной сетки могут быть установлены как 
в каналах наружного и уходящего воздуха, так и в ре
циркуляционных каналах СКВ. 

Тепловые расходомеры имеют ряд преимуществ' они 
не вызывают потерь напора, могут быть использованы 
для измерения расхода неэлектропроводных сред, при
менимы для измерения весьма малых расходов В ка
честве вторичных приборов для них используются ав
томатические потенциометры или мосты. Недостатками 
их являются малый диапазон измерений, нестабильность 
показаний, нелинейность шкалы, относительно большая 
инерционность. 

При эксплуатации и исследовании систем вентиля
ции и кондиционирования воздуха возникает необходи
мость экспериментального определения скорости уста
новившихся и нестационарных потоков газов и жидко
стей, причем в некоторых случаях большое значение 
имеет информация о пульсациях скорости потока. Для 
измерения скоростей потоков газов и жидкостей приме
няют различные методы измерения расхода, рассмот
ренные выше, и их конструктивные реализации. Однако 
каждый из этих методов при использовании для изме
рения скорости потока имеет определенные недостат
ки, главными из которых являются инерционность и 
низкая точность. 

Представляет интерес оптический метод исследова
ния потоков жидкостей и газов с использованием пучка 
монохроматического света, излучаемого лазером. При 
этом методе измеряется частота допплеровского смеще
ния между излучаемыми и рассеянными на движущих
ся в потоке частицах колебаниями световых волн. Ко
эффициент пропорциональности между измерениями час
тоты рассеянных колебаний света и скорости потока 
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зависит только от геометрии оптической схемы и дли
ны волны излучаемого света. 

Для уменьшения погрешности измерения размеры 
вносимых в поток частиц не должны превышать 0,1 — 
2 мкм. 

Недостатками оптического метода являются высокая 
стоимость измерительной аппаратуры и необходимость 
создания и введения в поток мелкодисперсных аэрозо
лей. 

Наиболее перспективным методом измерения скоро
стей потоков жидкости и газов представляется термо-
анемометрический метод. Термоанемометр обеспечивает 
измерение амплитуды и спектральных характеристик 
пульсации скорости воздушных потоков в различных 
объектах, но может быть применен для измерения бы-
строизменяющейся температуры газового потока. 

С изменением скорости потока происходит измене
ние тепловой энергии проволочного терморезистора и, 
следовательно, электрического сопротивления, включен
ного в плечо электрического моста. В результате на из
мерительной диагонали моста появляется напряжение 
разбаланса, которое подается на вход усилителя посто
янного тока. Напряжение разбаланса приводит к из
менению силы тока в терморезисторе. 

И з м е р е н и е у р о в н я 

По способу измерений уровнемеры, применяемые в 
системах ТГС и СКМ, подразделяются на поплавковые, 
гидростатические, акустические и электрические. 

Поплавковые уровнемеры широко применяются бла
годаря простоте устройства. В этих приборах чувстви
тельным элементом является поплавок, плавающий на 
поверхности жидкости и перемещающийся по вертика
ли вместе с изменением уровня. Масса поплавка урав
новешивается противовесом. Вертикальное перемещение 
поплавка приводит в движение передаточный механизм, 
стрелка которого показывает на шкале уровень жидко
сти в резервуаре. 

Для дистанционной передачи показаний и сигнали
зации крайних положений уровня к корпусу резервуара 
крепится дистанционная потенциометрическая установ-
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Рис. 8-23. Гидростатические уровнемеры (Рв — давление сжатого воздуха) 

ка, в которой при перемещении поплавка изменяется 
положение подвижного контакта реостата, включенного 
как потенциометр. В комплект прибора (УДУ-5) входят 
электрический мост и блок контроля и сигнализации. 
Диапазон измерения уровня 12 м, основная погрешность 
при местном измерении +5—10 мм; погрешность дистан
ционной передачи +15 мм. 

Широкое распространение получили гидростатические 
уровнемеры, в которых контролируемый уровень опре
деляется по величине статического давления столба 
жидкости. Существует ряд конструкций гидростатических 
уровнемеров мембранного и сильфонного типов. Можно 
использовать также дифманометры, если уровнемер мож
но расположить ниже измеряемого уровня. 

Для измерения уровня в резервуарах, расположенных 
ниже места установки уровнемера, можно использовать 
гидростатические приборы, показанные на рис. 8.23. 

На рис. 8.23, а приведена схема измерений с помо
щью колокола, погруженного в резервуар и соединен
ною трубкой с манометром, градуированным в едини
цах измерения уровня. Нижняя часть колокола закры
вается гибкой мембраной во избежание растворения 
воздуха в воде, что приводит к погрешностям измере
ния. При прогибе мембраны изменяется объем воздуха, 
заключенного в колоколе, и создается повышенное дав
ление, измеряемое манометром. 

На рис. 8.23, б показана схема пневматического уров-
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немера. Трубку измерителя погружают в емкость поч
ти до самого дна. Через эту трубку непрерывно проду
вается сжатый воздух с постоянными давлением и рас
ходом, что обеспечивается редуктором. Давление воз
духа, поступающего в трубку, должно превышать дав
ление, создаваемое столбом жидкости при наивысшем 
положении уровня над отверстием трубки. Этот метод 
измерения основан на закономерности: давление воз
духа Р в трубке равно длине погруженной части труб
ки Н, умноженной на удельный вес жидкости. Давле
ние Р, создаваемое в полости трубки, измеряется мано
метром, шкала которого градуирована в единицах вы
соты уровня. 

Представляет интерес гидростатический уровнемер, 
показанный на рис. 8.23, в. В качестве датчика приме
нена гибкая мерная полоса, подвешенная внутри резер
вуара, уровень жидкости в котором контролируется. На
тяжение мерной полосы обеспечивается грузом на ниж
нем конце ее. Полоса состоит из спирали сопротивле
ния / и тонкой металлической ленты 2, закрепленных 
на противоположных внутренних сторонах упругой обо
лочки 3 из материала-изолятора. 

При отсутствии жидкости вокруг полосы за счет 
упругости ее оболочки спираль и лента не касаются 
друг друга. Под воздействием давления жидкости обо
лочка деформируется, металлическая лента шунтирует 
участок спирали, соответствующий текущему значению 
уровня. Изменяющееся электрическое сопротивление яв
ляется выходным параметром датчика. В качестве вто
ричного прибора может быть использован автоматичес
кий мост. 

Акустический датчик уровня ЭХО-1 предназначен 
для непрерывного автоматического дистанционного кон
троля и регулирования уровня сред. Принцип работы 
ультразвукового датчика основан на свойстве ультра
звуковых колебаний отражаться от границы раздела 
сред с различным акустическим сопротивлением (газ— 
жидкость). Мерой уровня является время распростра
нения ультразвуковых колебаний от источника измере
ния, расположенного со стороны газа, до плоскости 
границы раздела и обратно, 
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В комплект акустического датчика входят акустиче
ский преобразователь, электронный блок. Пределы из
мерения уровня 0—1000; 0—2000; 0—3000 мм. Класс 
точности 2,5. 

Электрические уровнемеры составляют значительную 
группу приборов, чувствительные элементы которых 
основаны на преобразовании различных электрических 
свойств воды в соответствующую величину ее уровня. 
Из электрических уровнемеров наиболее часто приме
няются электродные устройства. В последнее время 
широкое применение находят электрические емкостные 
уровнемеры. Емкостной датчик представляет собой 
электрод, погружаемый в измерительную среду. По кон
струкции электрода датчики разделяются на стержне
вые, пластинчатые, тросовые и кабельные. Предел из
мерения 1—20 м (в зависимости от конструкции датчи
ка). Основная погрешность не превышает ±2,5% пре
дела измерения. Выпускается несколько типов таких 
приборов. Приборы типа ЭСУ служат для контроля 
одного или двух положений уровня, типа ЭИУ — для 
непрерывного дистанционного измерения уровня жидких 
материалов. В системе ГСП для измерения уровня в 
пределах 0,6—10 м используется емкостной уровнемер 
ДУЕ-2 с токовым выходом. 

И з м е р е н и е х и м и ч е с к о г о с о с т а в а г а з о в 
Приборы, предназначенные для определения соста

ва и концентрации газов, называются газоанализатора
ми. Типы автоматических газоанализаторов различны. 
Механические газоанализаторы действуют по принципу 
сравнения удельных весов газов и воздуха. 

Большое распространение получили электрические 
методы анализа газов, которые в зависимости от ис-
п мьзуемых физико-химических явлений и свойств газов 
подразделяются на следующие группы: 

1) электрические (кондуктометрический, кулономет-
рнческий, потенциалометрический); 

2) электрофизические (тепловой, магнитный, емко
стный) ; 

3) ионизационные; 
4) спектрометрические; 
Действие электрических газоанализаторов основано 
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на поглощении отдельных компонентов исследуе
мой смеси газов при пропускании ее через определен
ные реактивы и образовании электролита. Электриче
ская проводиУЮСТЬ электролита возрастает по мере по
вышения концентрации растворенных в нем веществ. 

Кондуктометрический метод определения концентра 
i ии гэз^в основан на измерении электрической прово
димости раствора, с которым реагирует определяемый 
компонент анализируемого газа. Так, для анализа С0 2 

используется реакция СО? с водным раствором ВаС0 3 ' 
С0 2 + ВаСОз Ь Н,0 2 Ва(НСОзЬ. 

Так как Ва(НС0 3 ) 2 более растворим, чем ВаС0 3 , 
электрическая проводимость раствора увеличивается 

Кондуктометрический газоанализатор (рис. 8.24) со
стоит из дифференциального электролитического пре
образователя, помещенною для выравнивания темпе
ратур плеч в масляныц термостат /, и мостовой изме
рительной цепи. Электрическая проводимость раствора 
между электродами 2 и 3 постоянная, а между элек
тродами 6 и 7 она зависит от концентрации определен
ного компонента газа, который поглощается раствором 
в змеевике 4. Непрореагировавшая часть газа отделя
ется от жидкости в газоотделителе 5 и удаляется вме
сте с раствором. 

Крндуктометрические газоанализаторы используют 
для измерения малых концентраций широкого класса 
газов (С0 2 , S0 2 , H 2S, NH3, H 2 и др.). Выпускаются они 
с диапазонами измерений от 0—10~в до 0—0,5% объ
емных. 

Принцип действия кулонометрических газоанализато
ров основан на измерении силы тока или количества 
электричества при электролизе вещества, реагирующего 
с измеряемым компонентом. 

Потенциалометрический метод, основанный на из
мерении разности электродных потенциалов гальвани
ческих элементов, широко применяется для измерения 
активности водородных ионов в растворах и пульпе с 
помощью рН-метров. Этот метод используется также 
для анализа газов, измерения влажности. 

Для измерения концентрации кислорода в газовых 
средах наряду с гальваническими датчиками с жидки-
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Рис. 8.26. Термомагнитный кисло- & / / **" 0 
родомер / 

ми электролитами, изменяющими свою ЭДС при погло
щении электролитом кислорода из анализируемого га
за, применяются кислородомеры с твердым электролитом. 
Действие таких приборов основано на измерении раз
ности потенциалов, возникающих на поверхности мем
браны из твердого керамического электролита, нагре
ваемого до температуры 850°С. 

ЭДС такого гальванического датчика пропорцио
нальна логарифму относительной концентрации кисло
рода по обе стороны мембраны. С одной стороны мем
браны подается анализируемый газ, с другой — обыч
ный воздух. Кислородомеры с чувствительным элемен
том из твердого электролита обладают высокой чувст
вительностью, широким диапазоном измерения (0,1—20, 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


280 Глава 8. Автоматический контроль сред в схемах ТГС и КМ 

1 —100% объемных), но они не пригодны для анализа 
кислорода в горючих и полимеризующихся средах. 

Для измерения концентраций веществ наиболее ши
роко применяются методы и приборы, основанные на 
использовании тепловых, магнитных, диэлектрических 
свойств вещества. При электрофизических методах из
мерения химический состав анализируемого газа оста
ется неизменным. 

Тепловые методы основаны на измерении различной 
теплопроводности компонентов, входящих в анализируе
мую газовую смесь. Приборы, основанные на этом ме
тоде измерения — катарометры, особенно пригодны для 
анализа содержания газов Н2, Не, С0 2 , S0 2 , С12, так 
как они значительно отличаются по теплопроводности 
от других газов, а также для измерения ракуума, при 
определении абсолютной концентрации газов безотно
сительно к их составу. 

В качестве чувствительных элементов в {сатарометрах 
(рис. 8.25) используются нагреваемые электрическим 
током / платиновые или полупроводниковые терморе
зисторы /. При изменении концентрации измеряемого 
компонента газовой смеси, пропускаемой через камеру 
2, где помещен терморезистор, изменяются теплоотдача 
и температура терморезистора, что вызывает изменение 
его электрического сопротивления. Измерительная цепь 
таких газоанализаторов обычно представляет собой ав
томатическую мостовую цепь. 

Выпускается несколько типов тепловых газоанали
заторов. Газоанализаторы типа ТП применяются для 
измерения концентрации С 0 2 или Н 2 в пределах 0—10; 
0—20; 0—30; 20—60; 40—80; 8—100% объемных в мно
гокомпонентных смесях газов. Основная погрешность 
газоанализаторов +2,5%, запаздывание 1—2 мин. 

Избирательность газоанализаторов может быть по
вышена, если применять метод сравнения теплопровод
ности анализируемой смеси с теплопроводностью срав
нительной газовой смеси с определенными свойствами. 
Это г метод применен, в частности, в газоанализаторах 
типа ТКГ. 

Магнитный метод широко используется для измере
ния концентрации кислорода в газовых средах, так как 
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из всех газов только кислород обладает наибольшей маг
нитной восприимчивостью На рис 8.26 показана 
схема измерительной цепи термомагнитного кислородо-
мера. Датчик представляет собой кольцевую камеру с 
горизонтальной трубкой, на которой намотана нагрева
ющая платиновая обмотка, разделенная на две секции 
Г] и гч. У одного из концов горизонтальной трубки рас
положены полюсные наконечники постоянного магнита. 
Парамагнитный газ всасывается из левой вертикальной 
трубки в горизонтальную трубку и в ней подогревается. 
Так как при нагревании газа его магнитная восприим
чивость падает, то холодный газ, втягиваясь в магнит
ное поле, выталкивает нагретый газ. В результате в 
горизонтальной трубке газ движется слева направо со 
скоростью, пропорциональной концентрации кислорода 
в испытуемой газовой смеси. 

Левая секция обмотки г4 охлаждается холодной 
смесью, поступающей из камеры. В правую половину 
горизонтальной трубки смесь поступает уже нагретой. 
Обе секции обмотки включены в два соседних плеча 
измерительного моста. Для исключения погрешностей 
от влияния неизмеряемых компонентов, изменения тем
пературы и напряжения питания в магнитных кислоро-
домерах (типа МН, Щ-МК. и др.) используются компен
сационно-мостовые измерительные цепи, состоящие из 
измерительного и сравнительного мостов. Через чувст
вительные элементы измерительного моста пропускается 
анализируемая газовая смесь, через элементы сравни
тельного моста — газовая смесь известной концентра
ции (например, воздух). Магнитные кислородомеры 
применяются для измерения относительно больших кон
центраций кислорода (пределы измерений от 0—1 до 
О—100% объемных). Основная погрешность 0,2—5%. 
Время запаздывания 10—90 с. 

Емкостной, или диэлектрический метод измерений 
основан на зависимости диэлектрических свойств ве
ществ от их состава и концентрации отдельных компо
нентов. При использовании этого метода измеряют ем
кость конденсатора, между обкладками которого на
ходится испытуемое вещество, выполняющее роль ди
электрика. Метод широко применяется для измерения 
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Рис. 8.27. Дифференциальный иони
зационный анализатор газа 

влажности газообразных сред, так как вода имеет ди
электрическую проницаемость, на порядок более высо
кую, чем у других жидкостей. Емкостной метод благо
даря высокой чувствительности применяется для изме
рения концентрации газов, несмотря на то, что диэлек
трические проницаемости различных газов отличаются 
лишь на 0,1—1%. 

Ионизационные методы основаны на ионизации ана
лизируемого вещества и измерении ионного тока, про
порционального концентрации определяемого компонен
та. Они широко применяются в газоанализаторах и ва
куумметрах, а также для измерения концентрации аэро
золей, влажности газов и др. Существует множество 
методов ионизации газов. Наиболее широко распростра
нены ионизация газов электрополем, возникающим 
вследствие автоэлектронной эмиссии (приборы с холод
ным катодом) и термоэлектронной эмиссии (приборы с 
накаленным катодом), электроразрядный способ иони
зации, ионизация вследствие облучения радиоактивным 
и рентгеновским излучением, термическая ионизация 
молекул в пламени водорода. 

На рис. 8 27 показана схема дифференциального 
ионизационного анализатора газов, состоящего из двух 
идентичных ионизационных камер 1 и 2, через одну из 
которых пропускается чистый газ-носитель (гелий или 
водород), а через другую — газ-носитель с анализируе
мым компонентом газа. Камеры имеют общий коллектор 
ионов 4 и идентичные источники р-излучения 3, выпол
ненные в виде таблеток из Sr 9 0, Кг90- Разностный ток 
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ионизационных камер создает падение напряжения на 
высокоомном резисторе R, которое усиливается усили
телем 6 и регистрируется самопишущим прибором 5. 
Такие анализаторы имеют практически линейную ха
рактеристику, малую инерционность, высокую чувстви
тельность и способны работать при температурах до 
300°С 

ГЛАВА 9. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ЭЛЕКТРО-, 
ПНЕВМО- И ГИДРОАВТОМАТИКИ 

§ 9.1. Основные требования к техническим 
средствам автоматики 

На современном этапе при разработке технических 
средств автоматики (особенно в рамках ГСП) широко 
используются агрегатирование и блочно-модульный 
принцип. 

Агрегатирование и блочно-модульный принцип— 
принцип формирования состава серийно изготовляе
мых средств автоматизации, максимальное удовлетво
рение запросов потребителей при ограниченной номенк
латуре серийно выпускаемой продукции. Агрегатирова
ние базируется на том, что сложные функции можно 
разложить на простейшие составляющие (так же, как, 
например, сложные вычислительные алгоритмы мож
но представить в виде совокупности отдельных простей
ших операторов). Другими словами, агрегатирование 
основывается на разложении общей задачи на ряд 
простейших однотипных операций, повторяющихся в 
тех или иных комбинациях в самых различных систе
мах. 

При анализе большого количества систем автомати
зации можно выделить ограниченный набор простей
ших функциональных операторов, на комбинации кото
рых строится практически любой вариант технической 
реализации этих систем. Таким образом формируется 
состав серийно изготовляемых средств автоматизации, 
который включает такие конструктивно завершенные и 
функционально самостоятельные единицы, как блоки, 
модули, приборы и механизмы. 

Блок — конструктивное сборное устройство, выпол-
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няющее одну или несколько функциональных операций 
но преобразованию информации. 

Модуль — унифицированный узел, выполняющий эле
ментарную типовую операцию в составе блока или при
бора. 

Механизм исполнительный — устройство для преоб
разования управляющей информации в механическое 
перемещение с располагаемой мощностью, достаточ
ной для воздействия на регулирующий орган объекта 
управления. 

В соответствии с принципом агрегатирования систе
мы автоматики создаются путем монтажа модулей, 
блоков, приборов и механизмов с последующей комму
тацией каналов и линий связи между ними. В свою 
очередь, сами блоки и приборы создаются также путем 
монтажа и коммутации различных модулей. Модули же 
собираются из более простых узлов (микромодулей, 
микросхем, плат, устройств коммутации и т. п.), состав
ляющих элементную базу технических средств. При этом 
блоки, приборы и модули изготовляют полностью в за
водских условиях, тогда как монтаж и коммутация 
систем автоматизации полностью завершаются лишь 
на месте эксплуатации. Такой подход к построению 
блоков и приборов получил название блочно-модульно-
го принципа исполнения технических средств автома
тизации. 

Применение блочно-модульного принципа не только 
позволяет проводить широкую специализацию и коопе
рирование предприятий в рамках отрасли, производя
щей средства автоматизации, но и способствует повы
шению ремонтопригодности и увеличению коэффициен
тов использования этих средств в системах управления. 
Обычно предприятия, выпускающие средства автома
тизации промышленного назначения, специализируются 
на изготовлении комплексов или систем блоков и при
боров, функциональный состав которых ориентирован 
на реализацию каких-либо крупных задач автоматиза
ции. При этом в рамках отдельного комплекса все блоки 
и приборы выполняются совместимыми по интерфейсу, 
т. е. совместимыми по параметрам и характеристикам 
сигналов-носителей информации, равно как и по конст
руктивным параметрам и характеристикам устройств ком-
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мутации. Такие комплексы и системы автоматизации 
принято называть агрегатными или агрегатированными. 

Значительное внимание уделяется вопросам унифи
кации технических средств автоматизации. Унифика
ция — сопутствующий агрегатированию метод стандарти
зации, также направленный на упорядочение и разум
ное сокращение состава серийно изготовляемых средств 
автоматизации. Унификация позволяет ограничить мно
гообразие параметров и технических характеристик, 
принципов действия и схем, а также конструктивных осо
бенностей исполнения средств автоматизации. 

Сигналы—носители информации в средствах авто
матизации могут различаться как по физической приро
де и параметрам, так и по форме представления инфор
мации. В рамках ГСП в серийном производстве средств 
автоматизации применяются следующие типы сигналов— 
носителей информации: 

электрический сигнал (напряжение, сила или часто
та электрического тока); 

пневматический сигнал (гидростатическое давление 
сжатого воздуха); 

гидравлический сигнал (гидростатическое давление 
или перепад давлений жидкости). 

Соответственно в рамках ГСП формируются электри
ческая, пневматическая и гидравлическая ветви средств 
автоматизации. Отдельно можно выделить средства 
автоматизации «прямого действия», которые для своей 
работы не требуют вспомогательной энергии. Наибо
лее развитой ветвью средств автоматизации является 
электрическая. В то же время широко используются и 
пневматические средства. Развитие пневматической ветви 
ограничивается относительно низкой скоростью преоб
разования и передачи пневматических сигналов. Тем не 
менее в области автоматизации пожаро- и взрывоопас
ных производств ТГС и СК.М пневматические средства 
находятся, по существу, вне конкуренции. Меньшее раз
витие получила гидравлическая ветвь средств ГСП; гид
равлические средства применяются главным образом в 
котельных установках. 

ГОСТ на типы и параметры сигналов—носителей ин
формации унифицирует систему внешних связей, или 
интерфейс средств автоматизации. Такая унификация 
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дополненная стандартами на устройству коммутации 
блоков друг с другом (в виде системы разъемов), соз
дает предпосылки для максимального упрощения проек
тирования, монтажа, коммутации и наладки технических 
средств автоматизации ТГС и СКМ. При этом блоки, 
приборы и прочие устройства с одинаковым типом и диа
пазоном сигналов на входах—выходах стыкуются пу
тем простого соединения разъемов. 

В рамках агрегатированных средств автоматизации 
для внутренней связи (между блоками данного комп
лекса) обычно используется только один тип сигнала 
с одним диапазоном изменений параметров, но в состав 
комплекса включаются устройства преобразования для 
ввода — вывода внешних сигналов с другими типами но
сителей или диапазонами параметров. 

Хорошо подобранный функциональный состав агре
гатированных комплексов значительно упрощает проек
тирование технического обеспечения схем автоматиза
ции, а тщательно продуманная система соединении 
резко снижает объем работы по коммутации и взаимо
заменяемости блоков и модулей, что существенно облег
чает наладку и ремонт. 

Эффективность работы схем автоматизации ТГС и 
СКМ в целом в значительной мере определяется на
дежностью технических средств автоматики, из которых 
она состоит. 

Надежность — это комплексная характеристика, ко
торая может определяться количественно такими по
казателями, как безотказность, долговечность, сохраня
емость и ремонтопригодность. Наиболее важной для 
функционирования систем автоматики компонентой 
надежности является безотказность технических средств. 

К средствам автоматизации в большинстве случаев 
применимы такие показатели безотказности, как вероят
ность безотказной работы и средняя наработка до пер
вого отказа. 

Вероятность безотказной работы — это вероятность 
невозникновения отказа (т. е. вероятность непрерывной 
работы устройства) в пределах заданного промежутка 
времени. Так, вероятность непрерывной работы устрой
ства, равная 0,9 за 10 тыс. ч, означает, что в среднем 
10% таких устройств могут выйти из строя за задан-

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


§ 9.1. Основные требования к техническим средствам автоматики 287 

ный промежуток времени, а в среднем 90% должны 
функционировать нормально. 

Средняя наработка до первого отказа — это матема
тическое ожидание наработки до первого отказа, т. е. 
оценка усредненного времени безотказной работы уст
ройства. 

Отказы в системах автоматики и переход к случай
ным (аварийным) режимам работы могут быть вызва
ны и неправильными, ошибочными действиями персо
нала, эксплуатирующего или обслуживающего техни
ческие средства автоматизации. Техническое исполне
ние средств может либо содействовать возникновению 
таких ошибок, либо как-то блокировать их появление, 
в связи с чем к средствам автоматизации должны 
предъявляться соответствующие требования. 

Для снижения вероятности ошибочных действий 
персонала (а по оценкам ряда экспертов с ними связа
но до 25% всех аварий) необходимо прежде всего обес
печить «взаимопонимание» человека и системы управ
ления, конкретно обеспечить правильность и своевремен
ность восприятия и оценки ситуаций и выдачи команд. 

Существует ряд общих, направленных на обеспече
ние такого взаимопонимания рекомендаций по системе 
управления в целом (система требований к языку «об
щения» человека с системой, к формам представления 
информации оператору, к оформлению пультов, щитов 
и т. п.). Имеется также и ряд частных рекомендаций к 
разработкам и техническому исполнению отдельных 
устройств. Отметим некоторые общепризнанные положе
ния, такие, как целесообразность автоматической сиг
нализации полного отказа устройства или нежелатель
ность установки в одном устройстве более двух взаи
мосвязанных органов настройки. Однако связанные с 
этим вопросы стандартизации и нормирования в настоя
щее время отработаны недостаточно, нет количествен
ных технико-экономических показателей, аналогичных 
принятым в метрологии и теории надежности. 

Обслуживание технических средств автоматизации 
направлено на сохранение их в исправном состоянии, 
т. е. в конечном счете на повышение их надежности. 
Обслуживание предусматривает проведение регламент
ных профилактических ремонтов, обнаружение и уст-
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ранение всяких ведущих к отказам неисправностей, за
мену или восстановление вышедших из строя средств, 
выполнение правил нормальной эксплуатации. 

Требования к средствам автоматизации, предусмат
ривающие ограничение сложности обслуживания, регла
ментируют полную взаимозаменяемость серийно изго
товленных средств (ГОСТ 12997—76) и определяют 
количественные показатели и требования к ремонтопри
годности средств автоматизации (ГОСТ 27.002-83). 

Наряду с этими производными от экономики ограни
чениями к средствам автоматизации предъявляются 
также и эргономические (т. е связанные с охраной здо
ровья и жизни людей) требования безопасности. В сис
тему таких требований прежде всего входят ограниче
ния на используемые в средствах энергетические потен
циалы. Так, в измерительных цепях, информационных 
каналах связи и системах оперативного управления 
электрическое напряжение обычно не должно превы
шать 12 В, максимально допускаемое напряжение 
исполнительных устройств должно быть не более 
220/380 В, а давление сжатого воздуха в пневматичес
ких системах управления не более 0,6 МПа. Целям бе
зопасности служат также определенные ограничения 
на применение электрических средств автоматизации 
в пожаро- и взрывоопасных помещениях. 

§ 9.2. Технические средства электроавтоматики 

Электрические средства автоматики, в том числе ав
томатического регулирования, широко применяются в 
системах ТГС и СК.М. Как уже отмечалось, основными 
их достоинствами (по сравнению с пневматическими и 
гидравлическими средствами) являются простота энерго
снабжения, возможность преобразования регулируемых 
величин различной физической природы в электри
ческий сигнал и передачи его на значительные расстоя
ния, возможность формирования разнообразных алго
ритмов функционирования с широким диапазоном из
менения параметров настройки, удобства централизации 
управления, возможность построения сложных систем, в 
том числе многоуровневых систем управления с ис
пользованием ЭВМ и др. 
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После выпуска первых универсальных электрических 
регуляторов произошли значительные изменения в 
элементной базе, конструктивном исполнении, функци
ональном составе, технических характеристиках и сиг
налах связи. Эти изменения отразились в смене несколь
ких поколений средств автоматизации. 

Первое поколение средств автоматизации характе
ризуется применением электронных ламп для усиления 
и преобразования сигналов с использованием индиви
дуальных измерительных преобразователей с неуни-
фицированными сигналами связи. 

Второе поколение отличается применением полу
проводниковых элементов и переходом к блочно-мо-
дульному принципу конструирования приборов с уни
фикацией корпусов отдельных блоков и преимуществен
ным использованием унифицированных сигналов связи 
(главным образом, токового сигнала 0—5 мА). Ко вто
рому поколению относятся аппаратура серии РП-2, 
комплекс блоков под общим названием «Каскад» Мос
ковского завода тепловой автоматики (МЗТА) и др. 

Третье поколение характеризуется использованием в 
качестве основной элементной базы интегральных мик
росхем. К этому поколению можно отнести агрегатный 
комплекс электрических средств регулирования 
(АКЭРС). 

Наибольшее распространение в котельных установ
ках среди технических средств автоматизации первого 
поколения получила аппаратура МЗТА. В процессе вы
пуска эта аппаратура несколько раз модернизировалась. 
Одна из последних модернизаций, относящаяся к пер
вому поколению средств автоматизации, связана с вы
пуском комплекса средств, получившего общее наимено
вание системы РПИБ по названию регулирующего при
бора. РПИБ — регулирующий прибор импульсного 
действия с бесконтактным выходом, отрабатывающий 
пропорционально-интегральный закон интегрирования. В 
настоящее время этот прибор заменяется на Р25. 

В связи с широким распространением этой системы 
целесообразно рассмотреть ее основные характеристики. 
Особенностью системы РПИБ является использование 
индивидуальных измерительных преобразователей с 
неунифицированными выходными сигналами. При этом 
10 Зак. 526 
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регулирующие приборы (релейно-импульсные РПИБ 
и корректирующие К.ПИ) выполняются в виде двух 
блоков, объединенных в одном корпусе: измерительного 
ИБ и регулирующего (электронного) РБ. Сочетание ре
гулируемого и аналогового регулирующего блоков на
зывается корректирующим прибором. 

Измерительные блоки являются сменными и рассчи
таны на работу с определенным видом измерительных 
преобразователей. В системе РПИБ имеется около 10 
типов измерительных блоков. Выходные сигналы бло
ков приведены к одному виду — напряжению постоян
ного тока с линейным диапазоном измерения от —5 
до +5 В, благодаря чему достигается унификация ре
гулирующих блоков. Другие виды функциональных 
устройств имеют встроенные (несменные) измеритель
ные цепи и рассчитаны на работу только с одним видом 
входного сигнала. 

Основное достоинство рассматриваемой структуры 
комплекса средств автоматического регулирования с 
^унифицированными сигналами связи •— повышенные 
показатели по надежности, что обеспечивается благода
ря минимальному числу элементов, преобразований и 
связей на пути от регулируемой величины до регулирую
щего воздействия. 

Система РПИБ включает в себя комплекс средств, 
позволяющих решать достаточно сложные задачи авто
матического регулирования процессов в парогенератор-
ных установках. По функциональному назначению в 
этом комплексе можно выделить четыре группы средств 
автоматического регулирования: 

1) первичные измерительные преобразователи (дат
чики) ; 

2) устройства статического и динамического преоб
разования информации (функциональные устройства); 

3) устройства оперативного управления; 
4) исполнительные устройства. 
Первичные измерительные преобразователи автома

тических систем регулирования по условиям работы и 
предъявляемым к ним требованиями отличаются от 
преобразователей информационных систем. Датчики сис
тем регулирования работают в более узком диапазоне 
(в некоторой зоне вблизи номинального значения регу-
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лируемой величины). Однако они должны обладать вы
сокой чувствительностью (коэффициентом передачи) и 
быстродействием и по возможности не иметь люфтов и 
других видов вариаций. Отмеченные особенности при
вели в свое время к разработке специальных модифика
ций датчиков, предназначенных только для работы в 
системах регулирования (табл. 9.1). 

Т А Б Л И Ц А 9.1. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ С АПППАРАТУРОИ 
СИСТЕМЫ РПИБ 

Измерительные 
преобразователи Измеряемая величина Выходной сигнал или 

параметр 

Манометр МЭД 

Дифманометр ДТ-2 

Дифманометры ДМ, 
ДММ 

Пирометр ТЭРА^О 

Термоэлектрические 
термометры ТПП, 
ТХА, ТХК 
Термометры сопротив
ления ТСП, ТСМ 
Кислородомеры: 

КМК-58 

Щ-МК-Н 

Солемер КСКВ 

Трансформаторы на
пряжения ТН и тока 
ДТТ-5.8 

Датчики перемещений: 
индуктивный 

дифференциально-
трансформаторный 
реостатный 

«>* Зак. 526 

Давление 

Перепад давления, 
разрежение 
Расход, уровень 

Температура, 

То же 

То же 

Химический состав 

То же 

Электрическая 
мощность 

Линейное переме
щение 

То же 

Линейное или уг
ловое перемещение 

Изменение напряжения 
переменного тока 
То же 

Изменение индуктивного 
сопротивления полуобмо
ток 
Изменение напряжения 
постоянного тока 
То же 

Изменение активного со
противления 

Изменение напряжения 
переменного тока 
Изменение силы постоян
ною тока в пределах О— 
5 мА 
Изменение сопротивления 
рабочего плеча 
Изменение напряжения 
переменного тока 

Изменение индуктивного 
сопротивления полуобмо
ток 
Изменение напряжения 
переменного тока 
Изменение активного со
противления рабочих плеч 
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К устройствам статического преобразования инфор
мации системы РПИБ, в первую очередь, относятся из
мерительные блоки регуляторов, выполняющие широ
кий круг функций: согласование входных параметров 
регулирующих блоков с характеристиками датчиков; 
масштабирование сигналов, поступающих от датчиков; 
формирование электрического сигнала, соответствую
щего заданному значению регулируемой величины, с 
возможностью его оперативного изменения; формиро
вание сигнала рассогласования (в виде напряжения 
постоянного тока с линейным диапазоном изменения 
от —25 до + 5 В), а также гальваническое разделение 
цепей датчиков и регулирующего блока. 

Группу устройств оперативного управления состав
ляют блоки управления, ручные задатчики автомати
ческих регуляторов, а также индикаторы или указате
ли положения исполнительных механизмов. Все эти 
устройства размещаются обычно на оперативном 
пульте управления отдельно от регулирующих прибо
ров. Назначение этих устройств. 

а) переключение цепей управления исполнитель
ным механизмом с возможностью установки одного из 
трех режимов автоматического управления исполни
тельным механизмом от регулирующего прибора; дис
танционного управления исполнительным механизмом 
вручную с пульта управления; внешнего управления 
исполнительным механизмом; 

б) включение исполнительного механизма в жела
емом направлении («Меньше» — «Больше») в режиме 
дистанционного управления; 

в) сигнализация срабатываний релейно-импульсно-
го регулирующего прибора; 

г) индикация положения исполнительного меха
низма, а также выходного сигнала корректирующего 
прибора; 

д) ручное изменение задания с пульта управления. 
Для релейно-импульсных регулирующих приборов 

РПИБ выпускались два вида блоков управления: 
БУ2/6 и БУ1/6. Блок управления БУ2/6 содержит 
следующие элементы: 

1) переключатель на три положения для установку 
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требуемого режима управления исполнительным меха
низмом; 

2) две кнопки для ручного дистанционного управ 
ления исполнительным механизмом («Меньше» — 
«Больше»); 

3) две индикаторные лампочки (красную и зеле
ную) для сигнализации срабатывания регулирующего 
прибора. 

В блоке управления БУ1/6 помимо перечисленных 
элементов установлен потенциометрическии задатчик 
(R = 25 Ом). В том случае, когда указанный встроен
ный задатчик использовать невозможно, применяются 
ручные выносные задатчики. 

Все типы ручных задатчиков являются потенцио-
метрическими и подключаются по трехпроводной схе
ме к измерительным блокам регулирующих или кор
ректирующих приборов. Наиболее распространенным 
является задатчик типа ЗР-1, содержащий переменный 
резистор с сопротивлением 25 Ом (как БУ1/6). Другие 
типы задатчиков отличаются наличием добавочных 
ограничивающих резисторов (ЗР-2), установкой спа
ренных переменных резисторов (ЗР-3), а также номи
нальными сопротивлениями. 

Для представления оператору информации о поло
жении выходного вала исполнительного механизма в 
системе РПИБ используется индикатор положения 
ИПУ (унифицированный), который подключается к 
датчику положения, расположенному в исполнитель
ном механизме. Индикатор ИПУ рассчитан на работу 
с датчиками, питаемыми переменным током (индуктив
ным, дифференциально-трансформаторным или рео
статным), содержит измерительную ячейку, фазочув-
ствительный выпрямитель (демодулятор) и магнито
электрический миллиамперметр, используемый в 
качестве указателя положения. 

Группу исполнительных устройств в системах управ
ления образуют пусковые устройства и исполнительные 
механизмы. 

Пусковые устройства обеспечивают необходимое 
усилие мощности управляющих сигналов, поступаю
щих от регулирующего блока при автоматическом 
регулировании или от оператора при ручном управле-
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нии. При использовании электрических исполнитель
ных механизмов постоянной скорости управляющие 
сигналы носят характер импульсов с изменяющейся 
скважностью (отношением периода следования 
импульсов к их длительности) и одинаковой амплиту
дой. Это позволяет использовать для их усиления прос
тые пусковые устройства, рассчитанные на дискретный 
сигнал управления. 

Пусковые устройства могут быть контактные и бес
контактные. Каждый тип пускового устройства рассчи
тан на работу в комплекте с определенным типом 
исполнительного механизма. 

Входные цепи пусковых устройств позволяют ис
пользовать обычно два вида управляющих сигналов: 

1) активный сигнал управления в виде постоянного 
или пульсирующего тока напряжения 24 В; 

2) пассивный сигнал управления в виде замыкания 
соответствующих ЕХОДНЫХ зажимов с помощью бес
контактных или контактных ключей. 

В состав электрических исполнительных механиз
мов обычно входят следующие элементы: асинхррнный 
электродвигатель, редуктор, концевые и путевые вык
лючатели, датчики положения, тормозное устройство, 
ручной привод. Широко применяются исполнительные 
механизмы типа МЭО. К исполнительным устройствам 
относятся также устройства изменения производитель
ности вентиляторов и насосов (вариаторы, муфты, ти-
ристорные станции и т. д.). 

Для решения задач контроля и автоматического 
регулирования ТГС и СКМ в пределах электрической 
ветви ГСП разработаны и серийно выпускаются ком
плексы технических средств «Каскад» и АКЭСР. 
Комплексы обладают широкими функциональными 
возможностями, позволяющими строить разнообразные 
по сложности и структуре автоматические системы 
управления технологическими процессами. 

Связь с измерительными преобразователями осу
ществляется с помощью унифицированного аналогово
го сигнала постоянного тока (преимущественно О— 
5 мА). Основное достоинство токового сигнала по срав
нению с сигналом напряжения — отсутствие влияния 
сопротивления линии связи Rn на точность передачи 
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информации. Унифицированный сигнал связи может 
быть многократно использован несколькими потреби
телями. 

Достоинством передачи аналоговых сигналов на 
постоянном токе является возможность сравнительно 
простыми средствами подавлять различные помехи, 
образующиеся на линии связи. Кроме того, различные 
статические и динамические преобразования сигналов 
более удобно выполнять на постоянном токе. В систе
мах «Каскад» и АКЭСР линейные преобразования 
сигналов выполняются обычно с использованием опе
рационных усилителей постоянного тока, как и в со
ответствующих узлах аналоговых вычислительных ма
шин. Необходимый закон преобразования сигналов 
обеспечивается с помощью отрицательных обратных 
связей, вводимых в усилитель постоянного тока. 

§ 9.3. Технические средства пневмо-
и гидроавтоматики 

Пневмоавтоматика охватывает технические средства 
регулирования и управления, использующие в работе 
различные эффекты газовой динамики. Носителем 
сигналов в устройствах пневмоавтоматики является 
обычно давление сжатого воздуха, изменяющееся в 
стандартном диапазоне 0,02—0,1 МПа. В историчес
ком развитии технических средств пневмоавтоматики 
можно проследить четыре поколения. 

Первое поколение — универсальные регуляторы 
приборного типа. До 40-х годов главной задачей авто
матизации являлась стабилизация отдельных пара
метров— давления, расхода, температуры и пр. 
(например, в системах газоснабжения). С этой зада
чей успешно справлялись регуляторы, в которых в еди
ном корпусе совмещались измерительная система, 
показывающее, регистрирующее, задающее и регули
рующее устройства. Объединение всех функций в еди 
ной конструкции являлось по тем временам их досто
инством, так как существенно упрощались монтаж и 
обслуживание. Основной недостаток универсальных 
регуляторов — узкие функциональные возможности, 
ограничивающие их применение. 
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Рис. 9.1. Схема устройства, рабо
тающего по принципу компенсации 

перемещений 
/ — тяга, 2 — рычаг, 3 — заслонка, 
4 — сопло, 5 — дроссель, 6 — уст
ройство жесткой обратной связи; 
у (О—регулируемая величина, 
Р п и т — давление питания, PBuyL — 

выходной сигнал 
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Модификации таких регуляторов, выполненных на 
современной элементной базе, можно встретить и в 
настоящее время (например, малогабаритное пневма
тическое регулирующее устройство ПР.3.27М, встраи
ваемое в электронные самопишущие приборы типа 
КС-4). Подобные регуляторы работают по принципу 
компенсации перемещений, в соответствии с которым 
перемещение, поступающее на вход устройства, ком
пенсируется перемещением, создаваемым давлением 
воздуха на выходе. В качестве примера приведена 
схема пневматического П-регулятора (рис. 9. 1). 

Развитие промышленности, сопровождающееся 
усложнением технологических процессов, совершен
ствование ТГС и СКМ привели к необходимости созда
вать многоконтурные и многосвязные системы регули
рования. Эти требования и определили направление 
развития пневмоавтоматики второго поколения. 

Второе поколение — регуляторы, реализующие 
агрегатную структуру по принципу компенсации 
усилий. 

В 50-х годах стал широко применяться агрегатный 
принцип построения пневмоавтоматики, согласно кото
рому системы управления комплектовались из стан
дартных блоков и устройств, выполнявших определен
ные функции: измерение, регистрацию, установку 
задания, формирование регулирующего воздействия, 
суммирование, умножение на постоянный коэффици
ент. В СССР первая система средств, реализующая 
агрегатный принцип, известна как агрегатная унифи
цированная система (АУС). 
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В набор АУС входили регулирующие блоки, за-
датчики, вычислительные блоки, преобразователи и 
вторичные приборы — показывающие и регистрирую
щие. Регулирующие и функциональные блоки АУС 
представляли собой единую жесткую конструкцию, 
состоящую из однотипных цилиндрических шайб с 
проложенными между ними мембранами из прорези
ненного полотна, и работали по принципу компенсации 
усилий. Усилие, поступающее на вход устройства, 
компенсировалось усилием, создаваемым давлением 
воздуха на выходе. Между собой, а также с входными 
и выходными штуцерами камеры они соединялись ка
налами, проходящими в стенках шайб. Весь набор 
шайб скреплялся стяжными шпильками. 

Принцип компенсации усилий в отличие от принци
па компенсации перемещений позволил строить регу
лирующие и функциональные блоки так, что их работа 
практически не сопровождалась механическими пере
мещениями. 

Агрегатная унифицированная система (АУС) счи
тается одной из первых систем технических средств 
автоматизации в рамках ГСП. Входные и выходные 
параметры блоков АУС стандартизованы и представ
ляют собой давление сжатого воздуха, изменяющееся в 
стандартном диапазоне 0,02—0,1 МПа, что дает воз
можность набирать блоки в любых сочетаниях и коли
чествах. Блоки АУС взаимозаменяемы, просты в 
обслуживании и могут работать с любыми измеритель
ными преобразователями (датчиками), имеющими 
стандартный пневматический выходной сигнал. 

Третье поколение — универсальная система элемен
тов промышленной пневмоавтоматики (УСЭППА). 
При дальнейшем развитии промышленности возникла 
необходимость решать средствами пневмоавтоматики 
более широкий круг задач, используя как аналоговую, 
так и дискретную технику. Обычная номенклатура 
пневматических блоков АУС не удовлетворяла этим 
требованиям. 

Для построения систем пневмоавтоматики в 60-х 
годах в СССР стал широко использоваться элементный 
и блочно-модульный принцип. При этом любое новое 
устройство пневмоавтоматики собиралось путем ком-
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мутации пневмоэлементов универсального назначения. 
Идея элементного построения устройств промыш

ленной пневмоавтоматики нашла воплощение в уни
версальной системе элементов промышленной пневмо
автоматики (УСЭППА). Элементы системы унифици
рованы; однотипные элементы могут применяться в 
различных приборах. Набор элементов УСЭППА явля
ется функционально полным, достаточным для постро
ения любого управляющего устройства непрерывного 
действия, любой релейной схемы и любого управляю
щего устройства непрерывно-дискретного действия. 

Функциональные возможности УСЭППА настолько 
широки, что позволяют не только реализовать все из
вестные функции управления, но и создавать новые, 
ранее для пневмоавтоматики вообще недоступные: 
непрерывно дискретные регуляторы, сложные релей
ные схемы, системы централизованного контроля и 
управления, системы автоматической оптимизации. 

Элементы УСЭППА просты по конструкции и тех
нологии изготовления и сравнительно компактны, так 
как каждый элемент в системе выполняет простейшую 
функциональную операцию. Такие элементы достаточно 
дешевы, просты в наладке и имеют унифицированное 
расположение входов и выходов. Монтаж устройств 
осуществляется путем набора монтажных плат, выпол
ненных из органического стекла, на которых печатным 
способом нанесены пневматические каналы. Связь 
между элементами осуществляется через отверстия в 
ножках и каналы в платах. Диапазон изменения сиг
налов стандартный 0,02—0,1 МПа. В качестве дис
кретных сигналов приняты 0 и 0,14 МПа (условно 
Ои 1). 

Принцип действия большинства элементов УСЭППА, 
так же как и блоков АУС, основан на компенсации 
усилий при малых механических перемещениях под
вижных деталей (мембран). 

Четвертое поколение — струйная пневмоавтоматика' 
(пневмоника). Дальнейшее развитие пневмоавтомати
ки привело к созданию струйного принципа построения 
элементов и модулей. В качестве носителя энергии в 
струйных элементах используется воздух, в связи с чем 
струйную технику назвали пневмоникой. 
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Элементы пневмоники обладают высоким быстро
действием и малыми габаритами. Элементы не содер
жат подвижных изнашивающихся частей. Для 
изготовления элементов пневмоники предложен техно
логический метод, аналогичный используемому в 
электронике методу печатного монтажа. По этому 
методу струйные элементы и коммуникации между 
ними получаются в виде углублений в плоских пласти
нах, что позволяет использовать такие высокопроизво
дительные процессы, как штамповка, пресс-литье, 
фототравление. На базе пневмоники представляется 
возможным реализовать узлы цифровой техники, та
кие, как сумматор, триггер, сдвигающий регистр. 

Широкое внедрение струйных элементов затрудня
ется, во-первых, из-за низкого уровня входных и вы
ходных сигналов, во-вторых, из-за невысокой помехо
устойчивости. Чтобы использовать положительные 
качества струйных элементов, применяют комбиниро
ванную струйно-мембрарную технику. Основные 
функции системы реализуются на быстродействующих 
и малогабаритных струйных элементах, а на выходе 
системы устанавливают мембранные усилители, уси
ливающие выходной сигнал как по давлению, так и по 
мощности. 

Как и в пневмоавтоматике, в гидравлических сред
ствах в качестве источника энергии и сигнала—носителя 
информации применяется давление рабочей среды. 
Однако в гидроавтоматике применяются несжимаемые 
жидкости, в то время как в пневматических средствах 
используются газообразные рабочие среды. Фактор 
сжимаемости среды сказывается на передаче информа
ции в длинных линиях, а также при операциях с боль
шими объемами рабочей среды при малой мощности 
источников. В пневматических средствах преобразова
ния информации объемы рабочих сред и линий связи, 
как правило, малы и используемые газообразные сре
ды ведут себя в первом приближении как несжимаемые 
жидкости. Поэтому для построения гидравлических 
средств преобразования информации можно использо
вать аналогичные пневматике принципы. 

Для большинства пневмоэлементов УСЭППА можно 
построить их гидравлические аналоги (в том числе дрос-
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сельные сопротивления и сумматоры, мембранные уси
лители типа «сопло-заслонка» и мембранные элементы 
сравнения и т п.). Но элемент, эквивалентный пневмо-
емкости, будет иметь более слолшую конструкцию, так 
как пневмоемкость построена с учетом сжимаемости 
рабочей среды. Пневмоемкость аккумулирует среду 
при повышении давления в постоянном объеме. Масса 
несжимаемой жидкости в постоянном объеме практи
чески не зависит от давления. Поэтому для построения 
элемента, эквивалентного пневмоемкости, следует ис
пользовать камеру с переменным объемом, зависящим 
от давления рабочей среды. 

В исполнительной части гидравлических систем 
автоматизации также можно использовать аналогич
ные типы исполнительных механизмов. Однако если 
для пневмоавтоматики типично применение подпружи
ненного мембранного исполнительного механизма или 
функционально аналогичного подпружиненного поршне
вого исполнительного механизма, то в гидроавтома
тике общепромышленного назначения используются 
преимущественно поршневые исполнительные меха
низмы со свободным ходом поршня. При несжимаемой 
рабочей среде такие механизмы способны развивать 
большую удельную мощность (относительно массы 
двигателя развиваемая мощность гидравлического ис
полнительного механизма примерно в 10 раз выше, 
чем у электрического). Введение противодействующих 
пружин означает снижение полезной удельной мощ
ности и, кроме того, уменьшение диапазона линейности 
характеристик исполнительного механизма. 

Принцип действия поршневого исполнительного 
механизма основан на перепаде давления, поэтому 
для построения систем гидроавтоматики необходимо 
иметь преобразователи различных типов сигналов-
носителей информации в перепад давлений с двупо-
лярной характеристикой. Обычно выходной каскад та
ких преобразователей строится на базе струйного или 
золотникового усилителя-преобразователя. 

Струйный преобразователь перемещения (а точнее 
усилия) в перепад давления основан на принципе пре
образования кинетической энергии струи жидкости, вы
текающей из трубки-сопла, в потенциальную энергию 
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гидростатического давления жидкости при торможении 
ее в соплах-приемниках. При этом гидростатическое 
давление жидкости в каждом из сопел зависит от угла 
поворота струйной трубки, а между соплами возникает 
перепад давлений, примерно пропорциональный пере
мещению управляющего штока. 

Такой преобразователь может использоваться так
же для суммирования двух сигналов с разными знака
ми; в этом случае перемещение струйной трубки про
исходит в результате взаимодействия двух взаимопро
тивоположных усилий. 

Наряду со струйными преобразователями в гидро
автоматике применяются также преобразователи типа 
«сопло-заслонка» Так как преобразователи этого типа 
имеют нелинейную характеристику, то для построения 
линейных алгоритмов здесь целесообразно вводить 
функциональные обратные связи. 

Струйные преобразователи обладают высокой чув
ствительностью к малым усилиям, но позволяют полу
чать относительно маломощные сигналы перепада 
давлений (так как коэффициент полезного действия 
системы «струйная трубка — сопловая головка» и 
«сопло — заслонка» невелик). 

В гидроавтоматике широкое применение находят 
имеющие более мощный выход золотниковые преобра
зователи. В таких преобразователях используется эф
фект резкого изменения сопротивления гидравлических 
линий при изменении положения золотника. Золотни
ковой преобразователь может иметь достаточно кру
тую статическую характеристику, что позволяет 
использовать его и для релейного управления исполни
тельным механизмом. В этом случае золотник просто 
переключает гидравлические линии, т. е. работает как 
распределитель потоков рабочей среды. 

По сравнению со струйной трубкой золотник обла
дает большей массой и для его перемещения необхо
димо развивать большие усилия, поэтому в гидравли
ческих системах регулирования эти преобразователи 
часто используются для построения двухкаскадных 
усилителей. 

Гидравлический поршневой исполнительный меха
низм имеет характеристики линейного интегрирующего 
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звена, поэтому для построения на его базе И-алго-
ритма регулирования достаточно дополнительно осу
ществить лишь линейное преобразование рассогласо
вания в достаточно мощный сигнал перепада давления. 
Эту операцию можно выполнить с помощью описанных 
выше преобразователей. 

Система регулирования получается простой, если 
регулируемой величиной является давление, так как в 
этом случае просто реализуется функция преобразова
ния давления в перемещение струйной трубки, заслон
ки или золотника. Вариант подобной автоматической 
системы регулирования давления на базе поршневого 
исполнительною механизма и двухкаскадного струйно-
золотникового усилителя-преобразователя представлен 
ца рис. 9.2 (при отключенной обратной связи). 

Однако автоматическая система регулирования с 
И-алгоритмом, как правило, проигрывает в качестве 
регулирования (в сравнении с П-, ПИ-, ПИД-алгорит-
мами). Реализовать последнее можно на базе все той 
же системы (см. рис. 9.2) путем введения функцио
нальных обратных связей. 

В автоматических системах регулирования общепро
мышленного назначения часто применяется комбиниро
ванный вариант регулятора. В этом случае в исполни
тельной части САР используется гидравлический испол
нительный механизм, а управляющая часть реализуется 
на серийных электрических (или иногда на пневмати
ческих) средствах. Необходимым элементом такого ре
гулятора является пневмо- или электрогидропреоб]в1зо-
ватель. 

Вариант электрогидравлического преобразователя с 
релейной характеристикой показан на рис. 9.3. Если 
сигнал 1)% на входе преобразователя отсутствует, то 
обмотки электромагнитов 6 обесточены и клапаны 1, 2 
(находящиеся под давлением рабочей среды Paai) рас
положены в нижнем положении. В этом случае перепад 
давлений на поршне 5 исполнительного механизма равен 
нулю, а его неконтролируемые перемещения под дей
ствием внешней нагрузки (со стороны регулирующего 
органа) блокируются шариковыми обратными клапана
ми 3, 4. При подаче управляющего сигнала UT. на одну 
из обмоток электромагнитов соединенный с его стержнем 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


§ 9-2. Технические средства электро-, пиевмо- и гидроавтоматики 80S 

Рис. 9.2. Простейший вариант реа
лизации П-, И-, ПИ-алгоритмов в 
САР с поршневым исполнительным 

механизмом 
1 — преобразователь давления в 
усилие (манометр); 2— струйный 
преобразователь; 3 — золотниковый 
усилитель; 4 — поршневой испол
нительный механизм; 5 — блок об
ратной связи с динамикой реально
го дифференцирующего звена; 6 — 

жесткая обратная связь 

пищ 

Рис. 9.3. Схема электрогидравличес
кого преобразователя с релейной 

характеристикой 
1, 2 — электромагнитные клапаны, 
3, 4 — шариковые клапаны; 5 — 
поршневой исполнительный меха
низм; 6 — обмотки электромагнита 

клапан переместится и соединит соответствующую по
лость исполнительного механизма с линией питания. 
Тогда под действием возникшего перепада давлений 
(противоположная полость соединяется с линией слива) 
поршень начнет перемещаться. 

В относительно простых схемах автоматизации ТГС 
и СКМ широко применяются несложные по конструк
ции и в эксплуатации, надежные, не требующие вспо
могательной энергии регуляторы «прямого действия». 
Эти регуляторы предназначены главным образом для 
реализации схем регулирования температуры, давления 
и расхода в системах теплоснабжения, отопления и хо
лодильной технике. Они осуществляют пропорциональ
ный или интегральный закон регулирования; в качестве 
регулирующих органов используются двухседельные 
клапаны. 

Подробное описание приборов автоматики дано 
справочной литературе (Справочник под ред. Б. Д. Ко-
Шарского «Автоматические приборы, регуляторы и уп
равляющие машины»). 
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ГЛАВА 10. ОСНОВЫ ТЕЛЕМЕХАНИКИ СИСТЕМ 
ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

МИКРОКЛИМАТА 

§ 10.1. Классификация и назначение 
систем телемеханики 

Телемеханикой называют область техники, охваты
вающую теорию и практику устройств передачи инфор
мации и управления на расстоянии. В ряде случаев 
функционально телемеханические системы дополняют 
системы автоматики, совместно решая общую задачу 
контроля и управления ТГС и СК.М. 

Следует различать две стадии телемеханизации- те
лемеханизацию централизованного контроля и телеав
томатизацию управления. В первом случае контроль и 
управление объектами, находящимися на расстоянии, 
сосредоточиваются в центральном пункте, однако само 
управление осуществляется человеком (диспетчерское 
управление). Для крупных объектов задачи диспетчер
ского управления настолько сложны, что возникают за
дачи автоматизации самого диспетчерского управления 

При телеавтоматизации, т. е. органическом сочетании 
автоматизации и телемеханизации, из центрального пун
кта осуществляется автоматическая координация работ 
автоматизированных объектов, разделенных расстояни
ем и являющихся частью общей автоматизированной 
системы. В частности, телеавтоматизация может при
меняться совместно с управляющей машиной. В этом 
случае системы телемеханики вводят в управляющую 
машину информацию о ходе производственного процес
са на отдельных участках и передают этим участкам 
команды, выработанные управляющей машиной. 

Устройства телемеханики, применяемые в системах 
ТГС и СКМ, выполняют следующие функции: телеизме
рение (ТИ) —передачу на расстояние значений величин, 
характеризующих режим работы контролируемых уста
новок; телеуправление (ТУ) — передачу на расстояние 
импульсов управления, воздействующих на исполнитель
ные механизмы управляемых установок; телесигнализа
цию (ТС) — передачу на расстояние сигналов о состоя-
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нии контролируемых объектов или служебных сигналов 
другого назначения. 

Телеизмерение может осуществляться с помощью 
систем ближнего действия (на расстояниях до 15 км) 
и систем дальнего действия (на расстояниях до сотен 
километров, особенно в системах газоснабжения и боль
ших тепловых сетей). В системах ближнего действия, 
основанных на методе интенсивности, измеряемая вели
чина преобразуется в значение силы тока или напряже
ния, передаваемое по линии связи. В системах дальнего 
действия измеряемая величина передается с помощью 
электрических импульсов постоянного тока или изменяю
щейся частоты переменного тока. 

В системах ТГС и СКМ телеизмерение применяют 
для передачи значений параметров, характеризующих 
режим работы отдельных элементов и системы в целом 
на соответствующий диспетчерский пункт. К таким па
раметрам относятся: текущее значение температуры и 
влажности воздуха, давление газа, пара, горячей и хо
лодной воды, расход воды, передаваемые по магистраль
ным сетям; давление, развиваемое насосными агрегата
ми; давление в основных точках газовой, паровой или 
водяной сети, характеризующее состояние конкретной 
системы; уровень воды в резервуарах (баках-аккумуля
торах) систем холодоснабжения и другие параметры. 

Телеуправление позволяет с помощью передаваемых 
импульсов воздействовать на исполнительные механиз
мы управляемых объектов. Средства телеуправления ис
пользуют для пуска и остановки на расстоянии (из дис
петчерского пункта) насосных агрегатов, закрытия, откры
тия и регулирования степени открытия задвижек, вклю
чения и отключения вентиляторов и др. Возможность 
осуществления этих операций на расстоя-нии позволяет 
диспетчеру без помощи дежурного персонала быстро 
вводить в действие или выводить из работы соответст
вующие агрегаты, когда этого требует режим работы 
системы в условиях нормальной эксплуатации. Кроме 
того, в аварийных условиях средства телеуправления 
позволяют диспетчеру быстро производить необходимые 
переключения с целью локализации аварии (например, 
в газовых сетях). 

Телесигнализация используется для автоматической 
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передачи сигналов о состоянии определяющих парамет
ров ТГС и СКМ, насосных агрегатов, задвижек, фильт
ров и других агрегатов котельных установок, систем 
теплогазоснабжения. С помощью средств телесигнали
зации на мнемонической схеме системы, воспроизведен
ной на щите диспетчерского пункта, непрерывно указы
вается состояние элементов оборудования системы, а 
также любое изменение положения запорной или 
регулирующей арматуры либо изменение параметров 
как в процессе нормальной эксплуатации, так 
и во время предаварийных или аварийных ситуаций. 
Это позволяет диспетчеру ориентироваться при произ
водстве оперативных переключений, особенно во время 
аварии, не прибегая к телефонным переговорам с об
служивающим персоналом. 

Важнейшее значение в телемеханике имеют следую
щие понятия. 

Канал связи, с помощью которого осуществляется 
передача сигналов на расстояния. Кроме проводов и 
кабелей к каналам связи относят усилители, коммута
торы и фильтры. Канал связи должен обеспечивать на
именьшее искажение передаваемых сигналов. Следует 
различать понятия «канал связи» и «линия связи», по
скольку по одной линии связи может быть создано не
сколько каналов связи для независимой передачи не
скольких сообщений. 

Сигнал — материальный носитель информации. Су
ществует много методов создания сигналов в системах 
телемеханики, цель которых-—уменьшить ^искажения, 
возникающие из-за помех и изменения параметров кана
ла связи. 

Помехоустойчивость определяет способность системы 
осуществлять передачу сигналов при наличии помех. 
Система считается достаточно помехоустойчивой, если 
расхождение между отправленным и полученным сигна
лом не превышает заданной величины. 

Важное значение имеют точность, быстродействие, 
пропускная способность и надежность систем телеме-
механики. 

Итак, основными непосредственными задачами теле
механики являются передача большого числа сообщений 
по одной или ограниченному числу линий связи путем 
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создания на этой линии каналов связи, преодоление 
технических затруднений, возникающих при передаче 
сигналов на расстояние вследствие действия различных 
помех, т. е. обеспечение надежности контроля и управ
ления на расстоянии. 

Инженерные методы телемеханики базируются на 
получившей большое развитие современной теории ин
формации, а также на математической теории анализа 
и синтеза релейно-контактных и бесконтактных схем. 

§ 10.2. Основные понятия о преобразовании 
информации 

При управлении системами ТГС и СКМ всегда воз
никает необходимость в оперативных сообщениях о хо
де процесса, которые требуется передавать от одного 
устройства управления к другому. Если под сообщением 
понимать все то, что передается о ходе процесса, то 
под информацией понимается та часть сообщения, кото
рая представляет новизну и ранее не была известна 
получателю (оператору или управляющей машине). 

Рассмотрим функциональную схему телемеханичес
кой системы на примере системы телеизмерения (рис. 
10.1). В исходном пункте контролируемая величина х 
измеряется датчиком 1 и преобразуется в однозначно 
связанную с х вспомогательную величину у\, называ
емую первичным сигналом. Кодирующее устройство 
2 шифрует первичный сигнал, делая его отличным от 
других возможных сигналов (телеизмерительный сиг
нал у2). 

Зашифрованный сигнал поступает в передающее 
устройство 3, которое преобразует телеизмерительный 
сигнал в линейный (г/3), т. е. в сигнал, более удобный для 
передачи по линии связи. В приемном устройстве 4 ли
нейный сигнал демодулируется, т. е. преобразуется в 
сигнал телеизмерения г/4, поступающий в декодирующее 
устройство 5, которое расшифровывает сигнал, преобра
зуя его в выходной, воздействующий на индикаторы 
контролируемых параметров 6, фиксирующие или реги
стрирующие их значения. 

В системах телеуправления и телесигнализации пе
редача информации производится аналогичным образом. 
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Рассмотрим задачи, решаемые основными узлами те
лемеханической системы. 

Для образования телемеханического сигнала исполь
зуются электромагнитные колебания в виде переменно
го тока или импульсов. Импульсы, используемые в те
лемеханике, показаны на рис. 10.2. Импульсы по
стоянного тока или напряжения называют видеоимпуль
сами (рис. 10.2, а) в отличие от радиоимпульсов или 
импульсов переменного тока, которые образуются при 
заполнении импульсов постоянного тока высокочастот
ными колебаниями (рис. 10.2, б). 

На рис. 10.3 представлены основные признаки, кото
рые позволяют один импульс отличить от другого: по
лярный (рис. 10.3, а) —положительный или отрицатель
ный, число признаков k = 2; амплитудный (рис. 10.3,6) — 
на практике используются только два признака: 
импульс есть (рис. 10.3,в) или импульса нет (рис. 10.3, г); 
по длительности импульса (рис. 10.3,5) и его по
ложению (рис. 10 3, е) число признаков может быть 
больше двух. Разная частота заполнения радиоимпульса 
может быть одним из примеров частотного признака (рис. 
10.3, ж). 

При использовании гармонического колебания мы 
получаем непрерывный сигнал, при подаче информа
ции с помощью импульсов—дискретный. Передача дис
кретных сигналов во многих случаях оказывается более 
удобной и надежной. Это объясняется следующим: дис
кретные сигналы в меньшей степени подвержены иска
жениям в процессе передачи; эти искажения легче об
наружить, информация, полученная в дискретной форме, 
достаточно просто вводится в вычислительное устройст
во и легко поддается цифровой индикации и т. д. 

Советский ученый В. А. Котельников доказал теоре
му, играющую огромную роль в теории информации. 

Если функция / (t) непрерывна и частотный спектр 
ее не содержит составляющих с частотой, превышаю
щей \F, Гц, то она полностью определяется совокуп
ностью ординат, отстоящих друг от друга на расстоя
нии у 2 F, с (рис. 10.4). Допущение, что частотный 
спектр функции f(t) ограничен, не снижает ценности 
теоремы, так как это справедливо для большинства 
видов связи. 
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-Ч1Я P0X0 
Рнс. 10.1. Структурная схема телеизмерения 

Рис. 10.2. Формы импульсов 
а — видеоимпульсы, б — радиоимпульсы; П — прямоугольный; ТГ — треуголь
ный, КС — синусоидальный; Э—экспоненциальный, К — колокольный, ТР — 

трапецеидальный 

а) 

W n 
#} р г) r - i 

-I L 

9). 

е) 

JW t 
Рис. 10.4. График функции J(0 

Л 1 I я. 

РИС. Ю.З. Импульсные признаки 
о — полярные, б — г — амплитуд, 
ные, <Э — по длительности, е — по 

фчзе, ж — по частоте 

мин 
Рис. (0.5. Квантование функции 

дг(() по уровню 
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Согласно теореме Котельникова, нет необходимости 
передавать бесконечное множество всех значений не
прерывно изменяющихся функций / (t), достаточно пе
редать лишь те ее значения, которые отстоят друг от 
друга на расстоянии 7з F', с. 

Таким образом, передача непрерывной функции за
меняется передачей ее отдельных значений. Точность 
передачи при этом не нарушается. Однако эти мгно
венные значения, взятые через интервал У2 F, могут 
выражаться какими угодно числами. 

Для практических целей передачи информации это 
представляет определенные неудобства, так как на при
емной стороне возникает необходимость различения 
большого количества сигналов разнообразных уровней. 
В современных системах связи часто прибегают к пере
даче непрерывных функций определенным конечным 
числом разрешенных значений — уровней, отстоящих 
друг от друга на конечный интервал. Если мгновенное 
значение оказывается внутри интервала, то оно заменя
ется ближайшим разрешенным. Эта операция называ
ется квантованием по уровню (рис. 10.5). 

Диапазон изменения функции разбивается на N 
уровней 

N — м а К С МНИ _|_ 1 

Ях 
Интервал qx называется шагом квантования. Пере

ход с одного уровня на другой происходит при значении 
х, находящемся в середине шага квантования. 

С математической точки зрения квантование — это 
обычное округление чисел, к которому мы постоянно 
прибегаем. Например, л = 3,14 или 3,14159 в зависимо
сти от требуемой точности. Квантование применяется 
для последующего кодирования. 

Кодирование — это преобразование сообщения в дис
кретный сигнал в виде кодовых комбинаций. Обратный 
процесс (декодирование), осуществляемый на приемной 
стороне телемеханической системы, должен однозначно 
восстановить передаваемое сообщение. 

В телемеханике для формирования сигналов приме
няется как одноэлементное, так и многоэлементное ко
дирование. Используя одноэлементое кодирование, мож-
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но получить ограниченное число сигналов (в соответст
вии с небольшим количеством признаков одного элемен
та). Однако оно широко используется в телеуправлении, 
так как большинство телеуправляемых объектов явля
ется двухпозиционным, т. е. для управления ими требу
ется передача только двух команд («включить» и «от
ключить»). 

В тех случаях когда число управляемых объектов 
велико или каждому объекту необходимо передавать 
несколько сигналов, прибегают к многоэлементному ко
дированию. Сигнал, сформированный с помощью 'мно
гоэлементного кодирования, обычно включает в себя не 
только содержание команды, но и адрес, т. е. номер 
объекта, которому передается команда. 

При многоэлементном кодировании сообщение пере
дается в виде кодовой информации, составленной из оп
ределенного числа символов или признаков. Количество 
признаков называют основанием кода. Если основание 
кода равно двум (например, 0 и 1), то такие коды на
зываются двоичными (бинарными), или двухпозицион-
ными. Коды, у которых основание больше или равно 3, 
называются многопозиционными (троичными, четверич
ными и т. п.). В настоящее время в подавляющем боль
шинстве случаев применяются двоичные коды. 

С точки зрения достоверности передаваемой инфор
мации, наиболее важной является классификация кодов 
по возможности обнаружения и исправления ошибок. 
По этому признаку коды можно разделить на помехо-
незащищенные (не обнаруживающие искажения) и по-
мехозащищенные (обнаруживающие искажения и обна
руживающие и исправляющие искажения). 

Отличительной особенностью помехонезащищенных 
кодов является наличие в их составе кодовых комби
наций, которые отличаются друг от друга лишь в од
ном разряде. Типичным кодом такого типа является 
двоичный код на все сочетания (табл. 10.1). Например, 
комбинации 101 и 001 отличаются лишь в старшем раз
ряде. Если помеха исказит первую комбинацию в этом 
разряде и будет принят сигнал 001, то будет неясно, 
пришла это первая искаженная или вторая неискажен
ная комбинация. К помехонезащищенным относятся 
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Т А Б Л И Ц А 10.1. ТРЕХРАЗРЯДНЫЙ ДВОИЧНЫЙ КОД НА ВСЕ 
СОЧЕТАНИЯ 

Десятичная Десятичная 
Двоичный код система. Двоичный код система 

Ом'Мм2/м Ом-мм г /м 

000 Q 100 4 
OOil 1 101' 5 
0,10 2 по 6 
011 3 111' 7 

единично-десятичный, двоично-десятичный и другие ко
ды (иногда их называют обыкновенными). 

Помехозащищенные (корректирующие) коды делятся 
на две группы: коды с обнаружением ошибок и коды 
с обнаружением и исправлением ошибок. Построение 
помехоустойчивого кода связано с недоиспользованием 
кодовых комбинаций, приводящим к так называемой 
избыточности. Избыточность означает, что из исходных 
символов можно построить больше комбинаций, чем их 
используется в данном коде. При построении такого 
кода информационными являются не все символы, часть 
их (избыточные) выполняют контрольные функции. 

К кодам с обнаружением ошибок относятся коды с 
проверкой на четность (или нечетность), распределитель
ный, инверсный, корреляционный и др. Добавление из
быточных элементов к этим кодам приводит к дальней
шему повышению помехоустойчивости и возможности 
получить коды с исправлением ошибок. 

Образованный операцией кодирования телемехани
ческий сигнал должен быть преобразован с целью при
дания ему некоторых физических свойств, необходимых 
для передачи по линии связи. Одним из методов такого 
преобразования является модуляция. 

Модуляцией называется процесс изменения парамет
ра переносчика информации в соответствии с переда
ваемым сообщением. В качестве переносчиков информа
ции используются либо высокочастотное гармоническое 
колебание (при непрерывной модуляции), либо непре
рывная последовательность импульсов (импульсная мо
дуляция) . _ „ 
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Рис. 10.6. Непрерывные модуляции 
о — передаваемое сообщение; б — несущая частота (переносчик); в — амплитуд, 
ная модуляция, г — частотная модуляция; д — фазовая модуляция, е — изме

нение фазы переносчика в соответствии с модулирующим сообщением 

При непрерывных методах модуляции модулирую
щий сигнал воздействует на один из параметров несу
щего колебания: 

" = ^макс c o s (<M + <P). 
где и — мгновенное значение гармонического колебания; Умакс — ам
плитуда несущей; соо— частота; <р— фазовый угол, или начальная 
фаза. 
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йЩДЩШШ 
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Рис. 10.8. Телеизмерительная схема 
интенсивности с реостатным дат

чиком 

код 010тюовиС1оюоостшо 

Рнс. 10.7. Импульсные методы моду
ляции 

а — передаваемое сообщение; б — 
переносчик сообщения; в — ампли
тудно-импульсная (АИМ), г — ши-
ротно-импульсная (ШИМ), д — фа-
зо-импульсиая (ФИМ); е—частот-
ио-импульсная (ЧИМ); ж — кодо 

импульсная (КИМ) 

В ги от модулируемого параметра разли
чают амплитудную модуляцию (AM), частотную (ЧМ) 
и фазовую (ФМ) (рис. 10.6). 

Серия импульсов характеризуется рядом парамет
ров: амплитудой импульсов, длительностью импульсов, 
положением импульсов во времени, числом импульсов 
и т. д. В зависимости от того, какой параметр изменя
ется под воздействием сообщения при осуществлении 
импульсной модуляции, можно получить следующие 
виды модуляции: амплитудно-импульсную (АИМ), ши-
ротно-импульсную (ШИМ), фазо-импульсную (ФИМ), 
частотно-импульсную (ЧИМ), кодоимпульсную (КИМ) 
и т. д. (рис. 10.7). 

Применение модуляции расширяет возможности пе
редачи сообщений, что обусловлено следующими фак
торами: 
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а) увеличивается число сообщений, которые могут 
передаваться по одной линии связи путем использования 
частотного разделения сигналов; 

б) повышается достоверность передаваемых сигналов 
при использовании помехоустойчивых типов модуляции; 

в) повышается эффективность передачи, так как 
практически любой тип модуляции сопровождается пе
ренесением спектра сигнала в более высокочастотную 
область. 

Импульсная модуляция обладает большими воз
можностями повышения помехоустойчивости и эффек
тивности передачи, чем непрерывная. 

§ 10.3. Системы телеизмерения ближнего 
и дальнего действия 

Системы телеизмерения предназначены для автома
тических измерений параметров на расстоянии через 
каналы связи. Устройства телеизмерений принято на
зывать по методу передачи сигналов через канал связи, 
т. е. по способу модуляции и кодирования, которыми 
передается значение измеряемого параметра. 

В системах ближнего действия для передачи сигна
лов на расстояния до 15 км применяется амплитудная 
модуляция. Для уменьшения потери энергии в линии в 
качестве переносчика информации используется посто
янный ток, так как в этом случае на уровне сигнала не 
будут сказываться индуктивность и емкость проводов. 
Такие системы называются системами интенсивности. 
В системах дальнего действия используются методы 
импульсной и частотной передачи сигнала, так как при 
изменении амплитуды сигнала вследствие затухания в 
линии связи частота сигнала и такие параметры, как 
длительность импульса или его задержка, в известных 
пределах не изменяются. 

Рассмотрим две схемы телеизмерения (ТИ) ближ
него и дальнего действия. 

Телеизмерительная схема интенсивности тока ближ
него действия с реостатным датчиком Д (рис. 10.8) ос
нована на использовании перемещения ползунка П ре
остата R измерительным прибором ИП одновременно 
со стрелкой на угол « и . Изменение силы тока в линии 
срязи ЛС, пропорциональное измеряемой величине, фик-
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сируется вторичным прибором ВП. Для снижения влия
ния изменения сопротивления линии связи ЛС включа
ется балансное сопротивление Re, значительно превыша
ющее сопротивление проводов. 

Так как для передвижения ползунка П требуется 
относительно большое усилие, эта схема применяется 
для измерения расхода, давления, уровня и других ве
личин, при контроле которых измерительные приборы 
развивают значительные вращающие моменты. 

Время-импульсная схема телеизмерения дальнего 
действия представлена на рис. 10.9. Принцип действия 
этой схемы основан на посылке сигналов в виде импуль
сов определенной продолжительности или на исполь
зовании пауз разной продолжительности между двумя 
импульсами. 

Передающее устройство ПУ представляет собой син
хронный двигатель /, на вал 2 которого насажены два 
медных полукольца 4, изолированных между собой. От 
вала к полукольцам 4 прикасаются две металлические 
или графитовые щетки: одна из них 3 неподвижна, а 
другая 5 имеет кинематическую связь с измерительным 
прибором ИЭ. К щеткам подключается линией связи 
реле Р приемного устройства УП, использующего мил
лиамперметр ПП магнитоэлектрической системы 

В процессе работы синхронный двигатель непрерыв
но вращается с постоянной скоростью. Когда щетка 5 
находится в одной плоскости с щеткой 3 (как показано 
на рис. 10 9), вращающиеся полукольца 4 не могут зам
кнуть цепь питания линии связи ЛС от сети с напря
жением и; линия связи ЛС обесточена При отклонении 
измеряемого параметра щетка 5 перемещается по по
лукольцу 4 к щетке 3. В связи с этим в линию связи 
ЛС посылаются импульсы, продолжительность которых 
пропорциональна степени перемещения щетки 5 шли ве
личине измеряемого параметра. 

В приемном устройстве УП реле Р при замыкании 

Рис. 10.9. Время-импульсная схема 
телеизмерения дальнего действия 
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своих контактов К посылает к прибору ТШ импульсы 
тока или напряжения такой же продолжительности, как 
и импульсы в линии связи ЛС. Шкала прибора, изме
ряющая среднее значение импульсов тока, градуиру
ется в единицах измеряемой величины. Сопротивление 
устройства УП ограничивает ток в цепи миллиампер
метра, а конденсатор С является фильтром. 

§ 10.4. Системы телеуправления и телесигнализации 

Основным отличием систем телеуправления от си
стем дистанционного и местного управления является 
передача большого количества сигналов по значительно 
меньшему числу линий связи. Системы телеуправления 
обычно снабжаются обратной сигнализацией, осущест
вляемой по той же линии связи и подтверждающей вы
полнение объектами посылаемых им приказов, а также 
элементами, защищающими управляемые объекты от 
выполнения так называемых ложных, случайных при
казов. Такие системы называются системами телеуп
равления и телесигнализации (ТУ и ТС). 

Избирательностью называется способность систем 
телеуправления выбирать из большого количества по
сылаемых сигналов один какой-то сигнал определенного 
вида, требующийся для управления данным объектом. 

В многопроводных системах телеуправления несколь
ко различных сигналов посылается по нескольким ли
ниям связи одновременно. Их основным достоинством 
является небольшой период времени, необходимый на 
передачу каждого отдельного сигнала, так как сигналы 
могут передаваться параллельно во времени. 

В малопроводных системах телеуправления сигналы 
посылаются последовательно по времени (поочередно). 
Основное достоинство этих систем — экономичность 
вследствие сокращения числа линий связи. 

Существующие устройства телеуправления по виду 
раздельной передачи сигналов или методу избирания п 
устройству линий связи можно разделить на три груп
пы (рис. 10.10): 

1) устройства телеуправления со схемным разделе
нием сигналов, или многопроводные устройства; 

Щ устройства с частотным разделением сигналов; 
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Рис. 10.10. Принципиальные схемы устройств телеуправления 
а — многопроводное устройство с разделением сигналов чо электрическим 
цепям, б н в — малопроводные устройства с частотным и временным разде

лением сигналов 

3) устройства с временным разделением сигналов. 
Многопроводные устройства ТУ-ТС (рис. 10 10, а) 

обычно применяют при сравнительно небольших рас
стояниях между пунктом управления и объектом уп
равления. При наличии п самостоятельных проводов 
(кроме общего провода питания) по многопроводноЛ 
системе можно передать сигналов N=Kn (где К—чис
ло импульсных признаков; обычно Х = 2-г-4). 

В многопроводных устройствах передача всех им
пульсов может происходить одновременно, ибо для 
каждого импульса используется отдельная электриче-
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Рис. 10.11. Схема шагового распредели
теля 

^ 

Рис. 10.12. Структурная схема устройст
ва «Ритм 1» 
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екая цепь. Для разделения импульсов управления и 
сигнализации применяется амплитудный признак, при 
котором сила тока управления в несколько раз превы
шает силу тока сигнализации. 

Малопроводные устройства ТУ-ТС с частотным 
разделением сигналов {рис. 10.10,6) обеспечивают пере
дачу различных сигналов по одной линии связи за счет 
использования посылок тока разной частоты. В пере
дающей части этих устройств имеется генератор сину
соидальных колебаний разной частоты; в приемной ча
сти сигналы разделяются с помощью полосовых филь
тров. Иногда для увеличения числа передаваемых сиг
налов вводят передачу каждого сигнала двумя часто
тами с соответствующей их комбинацией. 

Малопроводные устройства ТУ-ТС с временным раз
делением сигналов (рис. 10.10, в) осуществляют пере
дачу сигналов по одной линии связи в виде поочеред
ной посылки импульсов с помощью распределителей. Два 
синхронно работающих распределителя Р 4 и Р 2 одно
временно подключают линию связи к соответствующим 
управляющим и управляемым элементам схемы. 

В качестве распределителей в системах телеуправле
ния используются переключатели, приводимые в дейст
вие электродвигателями, электромагнитные шаговые рас
пределители, релейные, катодные и бесконтактные пере
ключатели. 

Электромагнитные шаговые распределители (рис. 
10.11) представляют собой контактное устройство, в 
котором перемещение щетки / по контактам 2 происхо
дит последовательно с помощью электромагнитного 
провода 3. Шаговые распределители широко применя
ются в системах телеуправления, так как они просты 
по устройству и имеют небольшую стоимость. Недостат
ками их являются относительно невысокая скорость 
переключения и наличие вращающихся частей. 

В настоящее время применяют более совершенные 
бесконтактные переключатели, которые представляют 
собой цепочку бесконтактных элементов (например, 
триггерных ячеек), последовательно переключающихся 
при поступлении очередного импульса. 

В качестве примера практического применения те-
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лемеханики в системах газоснабжения рассмотрим прин
цип работы устройства «Ритм-1». 

Телемеханический комплекс «Ритм-1» предназначен 
для телемеханизации городских и промышленных систем 
газоснабжения. Он представляет собой телемеханиче
скую систему циклического действия для рассредото
ченных объектов контроля и управления. 

К полукомплексу диспетчерского пункта (рис. 10.12), 
состоящему из информационно-телемеханической маши
ны ИТМ-1 и цифропечатающей машины ЭЦМ-23, под
ключается шестнадцать полукомплексов контролируе
мого пункта КП, включающих блок телемеханики БТМ-1, 
датчики телеизмерения и телесигнализации, исполни
тельное реле и телефонный аппарат. 

Информационно-телемеханическая машина ИТМ-! 
имеет два линейных выхода, к каждому из которых 
может быть подключено до восьми КП при любой схе
ме соединения линий связи (цепочная, кольцевая, ку
стовая и древовидная) в зависимости от расположения 
объектов. 

Универсальность применения обеспечивается разно
образием наборов операций на каждом КП. Все воз
можные варианты наборов операций приведены в табл. 
10.2. Вся информация в системе передается двоичными 

Т А Б Л И Ц А 10.2. ВАРИАНТЫ НАБОРОВ ОПЕРАЦИЙ 

Операция 

Вариант 

Операция 

Вариант 
ТС ТИ ТУ ТВ ТФ 

Вариант 
ТС ТИ ТУ ТВ ТФ 

1 (основной) 
2 
3 
4 

2 
2 
2 
2 

2 
2 
1 
1 

4 
5 
5 
6 

2 
1 
2 
1 

1 
1 
1 
1 

5 
6 
7 
8 

2 
2 
4 
4 

0 
0 
0 
0 

6 
7 
6 
7 

2 
1 
2 
1 

1 
1 
1 
1 

кодами, которые воспринимаются оперативной памятью 
машины. Этим обеспечивается возможность непосред
ственной передачи информации на вход ЭВМ. 

Комплекс «Ритм-1» имеет два режима работы: цик
лический и вызывной. Циклический опрос КП осущест
вляется каждые 3 мин и занимает 30 с. При этом 
осуществляется передача двух телесигнализаций: аварий
ной предупредительной и одного наиболее важного 
U Зак. 526 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


322 Глава 10. Основы телемеханики систем ТГС и КМ 

а) 

-60 В* 

ПМ- адрес КП-Ю1 

1 
kiV-jiiS/ 

ZOO 
100 100 

вм-объект на 
кп -001 

1Т* 
-2HSL 

100 100 
Телеоигнализа 

ция 
8м тс/ тег 

100 100 100 
Контроль адр£- Ион1Ь-

са ГНЛ г рольТИ 

Нис. 10.13. Диаграмма командного (а) и известительного (б) сигналов 
ИМ н ВМ — полярная и временная модуляции 

телеизмерения. На время опроса блокируются все опера
ции по вызову, для которых отводшея время в интер
валах между опросами. При работе по вызову может 
осуществляться телеизмерение одной из двух величин, 
а однопозиционное телеуправление — одним из четырех 
объектов плюс телефонный вызов. 

Включение КП и объекта на КП осуществляется ко
мандным сигналом, состоящим из трех импульсов с 
кодо-импульсной модуляцией по полярному и времен
ному признакам. Полярный признак кодирует адрес КП, 
а временной—операции. После проверки кодов фикси
руется командный сигнал, а затем на Д П передается 
известительный сигнал, имеющий два признака: поляр
ный — для кодирования телеизмеряемой величины, 
временной — для кодирования сигналов состояния и кон
трольной проверки адреса КП и достоверности телеиз
меряемой величины. Диаграммы командного и извести
тельного сигналов представлены на рис. 10.13. 

Телесигнализация аварийная ТС-1 и предупреди
тельная ТС-2 передаются соответственно первым и вто
рым импульсами двухимпульсного контрольного и шес-
тиимпульсного комплексного и известительного сигна
лов. Аварийный сигнал ТС-1 требует экстренного вме
шательства персонала (сигналы о срабатывании предо
хранительного клапана, о загазованности помещения 
и т. п.). Предупредительные сигналы ТС-2 передают 
информацию об изменениях состояния, не требующих 
экстренного вмешательства (понижение температуры 
КП, понижение давления на входе или выходе и т. п.). 

На информационно-телемеханической машине ИТМ 
аварийные сигналы воспроизводятся мигающим све
том ламп, сопровождаемым звуковым сигналом. 
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При телеизмерении значение измеряемой величины 
передается шестиразрядным двоичным кодом. В комп
лексе «Ритм-1» для измерения давлений и расходов 
применяются серийные датчики ДМ (дифманометры 
мембранные) и МЭД (манометры с дифференциально-
трансформаторной измерительной схемой). Сигнал дат
чика преобразуется в двоичный код. На ДП в информа
ционно-телемеханической машине происходят обратное 
преобразование кода в десятичное значение телеизме-
ряемой величины и воспроизведение этого значения в 
виде трехразрядного десятичного числа. Возможно ви
зуальное телеизмерение на трех световых проекционных 
табло (по вызову поворотом ключа ТИ). Циклический 
опрос каждые 30 мин сопровождается регистрацией 
ТИ на бланке цифропечатающей машины ЭЦМ-23. 

Телеуправление осуществляется посылкой четырех 
командных сигналов, в которых номера объектов управ
ления кодируются с использованием временного им
пульсного признака. Исполнение командного сигна
ла вызывает посылку сигнала исполнения, при котором 
зажигается соответствующая лампа на пульте управле
ния. 

В комплексе «Ритм-1» предусмотрено выполнение 
вспомогательных команд: защитный отказ при повреж
дении линии связи, неисправности аппаратуры и дру
гих неисправностях. 

С помощью часового механизма создаются тактовые 
электрические импульсы через каждые 60 с. Часовой 
механизм может служить датчиком импульсов для дру
гих информационно-телемеханических машин на ДП 
для синхронизации работы всех импульсов. 

«Ритм-1» допускает внеочередной опрос с телеизме
рением основного параметра. 

Комплекс «Ритм-1» отличается экономичностью ли
нейных схем, универсальностью применения, простотой 
структуры и конструкции и низкой стоимостью. 

Существуют и другие телемеханические комплексы 
(«Район», «Обзор» и др.). Они могут использоваться 
автономно и могут являться базовыми элементами мно
гоступенчатых систем диспетчерского контроля и управ
ления. 
П* Зак 326 
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РАЗДЕЛ IV. АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ 
ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

ГЛАВА U. ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
СИСТЕМ ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

§ 11.1. Содержание и состав проекта системы 
автоматизации технологического процесса 

В соответствии с существующими инструкциями и 
сложившейся практикой проектирования проект систе
мы автоматического управления технологическим про
цессом содержит графическую (чертежи и схемы) и 
текстовую части. 

Графическая часть проекта включает: 
1) функциональную схему технологического контро

ля, автоматического регулирования, управления и си
гнализации, предназначенную для пояснения функций, 
выполняемых системой управления, использованных 
методов и законов контроля и регулирования; 

2) чертежи общих видов щитов и пультов управле
ния, содержащие упрощенное изображение щитов, 
пультов и приборов на них, общие габаритные размеры 
щитов и координаты расположения приборов; 

3) принципиальные элек;рические, пневматические, 
гидравлические схемы автоматического управления, ре
гулирования и сигнализации, предназначенные для по
лучения детального предста'ления о принципах работы 
системы, определения полного состава их функциональ
ных частей и связей между ними, необходимые для раз
работки рабочей документации. 

Для сложных систем управления дополнительно со
ставляют: 

а) схему взаимосвязей между пунктами контроля и 
управления, предназначенную для пояснения принци
пов информационной и функциональной связи между 
ними; 

б) чертеж расположения щитов и пунктов контроля 
и управления, содержащий упрощенный план располо
жения технологического оборудования и нанесенных на 
нем щитов и пультов. 
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При выполнении рабочего проекта функциональные 
и принципиальные схемы разрабатываются повторно с 
учетом изменений технологической части проекта и за
мечаний по схемам автоматизации, сделанных при рас
смотрении технологического проекта. При отсутствии 
изменений и замечаний эти схемы включаются в состав 
рабочих чертежей без переработки. 

В процессе рабочего проектирования разрабатыва
ют графические материалы: 

1) принципиальные схемы питания приборов энерги
ей, поясняющие принципы обеспечения аппаратуры энер
гией и ее защиты; 

2) монтажные схемы щитов, пультов и соединитель
ных коробок, содержащие упрощенное изображение 
щитов, пультов, соединительных коробок и расположен
ных в них приборов, электрических и трубных коммуни
каций между ними и данные, необходимые для их мон
тажа; 

3) схемы внешних электрических и трубных прово
док, предназначенные для определения связей между 
аппаратурой, устанавливаемой на технологических аг
регатах, щитами и пультами управления; 

4) чертежи расположения аппаратуры, электричес
ких и трубных проводок, предназначенные для опреде
ления относительного расположения технических 
средств системы управления и необходимых связей 
между ними; 

5) чертежи установки аппаратуры, вспомогательных 
устройств, щитов и пультов управления, содержащие 
данные, необходимые для их монтажа. 

При одностадийном проектировании в состав техно-
рабочего проекта входит полный комплект графических 
материалов. 

§ 11.2. Исходные данные для проектирования 

Исходные данные для проектирования содержатся в 
техническом задании на разработку системы автомати
ческого управления технологическим процессом. Техни-
ческэе задание подготовляется разработчиками техно
логического процесса или технологической установки, 
подлежащих автоматизации. В его создании должны 
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принимать участие будущие исполнители — проскшрэс-
щики системы управления. 

Задание на разработку системы содержит техничес
кие требования, предъявляемые к ней заказчиком. Кро
ме того, к нему прикладывается комплект материалов, 
необходимых для проектирования. 

Основными элементами задания являются перечень 
объектов автоматизации — технологических агрегатов 
и установок, а также функции, выполняемые системой 
контроля и регулирования, обеспечивающей автомати
зацию управления этими объектами. Задание содержит 
ряд данных, которые определяют общие требования и 
характеристики системы, а также описывают объекты 
управления. Эта часть задания состоит из трек разде
лов: 

1) обоснование разработки; 
2) условия эксплуатации системы; 
3) описание технологического процесса. 
Обоснование разработки содержит ссылки на плано

вые документы, определяющие порядок проектирования 
автоматизированного технологического процесса, плано
вые сроки проектирования, стадийность проектирования, 
допустимый уровень затрат на создание системы 
управления, технико-экономическое обоснование целе
сообразности проектирования автоматизации и оценку 
подготовленности объекта к автоматизации. 

Описание условий эксплуатации проектируемой си
стемы содержит условия протекания технологического 
процесса (пыле-, взрыво-, пожароопасность, содержа
ние влаги, агрессивных примесей в окружающей среде, 
шум, вибрации и т п.), требования к степени централи
зации контроля и управления, к выбору режимов управ
ления, к унификации аппаратуры автоматизации, усло
вия ремонта и обслуживания парка приборов на пред
приятии, данные об источниках энергии для питания 
аппаратуры автоматики. 

Описание технологического процесса включает: 
а) технологические схемы процесса; 
б) чертежи производственных помещений с разме

щением технологического оборудования; 
в) чертежи технологического оборудования с указа-
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нием конструкторских узлов для установки датчиков 
контроля; 

г) схемы электроснабжения; 
д) схемы воздухоснабжения; 
е) данные для расчетов систем контроля и регулиро

вания; 
ж) данные для расчета технико-экономической эф

фективности системы автоматизации. 

§ 11.3. Назначение и содержание 
функциональной схемы 

Функциональная схема автоматического контроля и 
управления предназначена для отображения основных 
технических решений, принимаемых при проектировании 
системы автоматизации технологических процессов. Она 
является одним из основных документов проекта и вхо
дит в его состав при разработке технической докумен
тации на всех стадиях проектирования. 

В процессе разработки функциональной схемы фор
мируются структура создаваемой системы и функцио
нальные связи между объектом управления — техноло
гическим процессом и аппаратурной частью системы — 
приборами управления и сбора информации о состоя
нии технологического процесса (рис. 11.1). 

При создании функциональной схемы определяют: 
1) целесообразный уровень автоматизации техноло

гического процесса; 
2) принципы организации контроля и управления 

технологическим процессом; 
3) технологическое оборудование, управляемое ав

томатически, дистанционно или в обоих режимах по за
данию оператора; 

4) перечень и значения контролируемых и регулиру
емых параметров; 

5) методы контроля, законы регулирования и управ
ления; 

6) объем автоматических защит и блокировок авто
номных схем управления технологическими агрегатами; 

7) комплект технических средств автоматизации, 
вид энергии для передачи информации; 
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8) места размещения аппаратуры на технологичес
ком оборудовании, на щитах и пультах управления. 

Функциональная схема автоматического контроля и 
управления содержит упрощенное изображение техно
логической схемы ароматизируемого процесса или аг
регата. Технологическая схема состоит из цепи уст
ройств или агрегатов, расположенных в соответствии с 
технологическим процессом. 

Оборудование на схеме показывается обычно в виде 
условных изображений, соединенных между собой ли
ниями технологических связей, которые отражают на
правление потоков вещества или энергии. 

На функциональной схеме изображаются системы 
автоматического контроля, регулирования, дистанцион
ного управления, сигнализации, защиты и блокировок. 
Все элементы систем управления показываются в виде 
условных изображений и объединяются в единую систе
му линиями функциональной связи. Нанесенные на ус
ловные изображения буквенные обозначения отражают 
функции, выполняемые аппаратурой управления. 

На функциональной схеме показывается также различ
ная аппаратура управления: устройства, устанавливае
мые на технологических агрегатах и потокопроводах: 
первичные приборы (датчики) и регулирующие органы; 
приборы, монтируемые около технологической аппара
туры (по месту), но не на щитах управления; блоки 
усилителей, преобразователи сигналов, магнитные пус
катели, местные измерительные приборы, исполнитель
ные механизмы; аппаратура, устанавливаемая на щи
тах и пультах управления; вторичные приборы, регуля
торы, ключи управления, сигнальные лампы. Для изо
бражения каждой группы приборов на схеме выделяет
ся специальная зона (рис. 11.1). 

Кроме того, на схеме даются текстовые пояснения, 
отражающие назначение и характеристики технологи
ческих агрегатов, величины контролируемых и регули
руемых параметров, условия блокировки и сигнализа
ции. 

Функциональная схема автоматического контроля и 
управления — основной документ проекта, на котором 
показаны все системы управления процессом, прин
ципы их построения и взаимосвязи, использованные 
методы контроля, поэтому в процессе работы над про-
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Технологическая схема и 
при Поры на ней 

Линии срункциональной связи 
и пояснительные надписи 

Приборы местные 

Щиты местные 

щиты агрегатные 

Центральный ( диспетчерски^щит 

<^У/7равляющая^> 

Рис. 11.1. Структура размещения зои функциональной схемы автоматического 
контроля и управления 

ектогл необходимо постоянно обращаться к схеме, что
бы все принципы, заложенные в систему управления 
при разработке функциональной схемы, были реализо
ваны, а новые идеи, возникшие при работе над проек
том, находили в ней отражение. 

При обсуждении и анализе предполагаемой системы 
управления удобно пользоваться функциональной схе
мой, отражающей в концентрированном виде основное 
содержание проекта. В дальнейшем (в процессе мон
тажа, наладки и эксплуатации) изучение проекта на-
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чинается с подробного ознакомления с функциональной 
схемой. В соответствии с существующей практикой 
функциональная схема является основанием для со
ставления заявочной спецификации на приобретение 
приборов и средств автоматизации. 

В некоторых случаях, когда функциональная схема 
оказывается весьма насыщенной, ее можно разделить 
на несколько схем, выделяя системы управления от
дельными агрегатами технологического процесса. 

Стандартизация изображения функциональной схе
мы автоматического контроля и управления достига
ется применением ГОСТов ЕСКД на общие требова
ния к выполнению схем (ГОСТ 2.701-76), правил обоз
начения на схемах технологического оборудования 
(ГОСТ 2.788-74 — ГОСТ 2.792-74 и др.), технологиче
ских, коммуникаций (ГОСТ 2.791-74 и ГОСТ 3464-63), 
а также приборов и средств автоматизации. 

В последнее время ряд организаций для построения 
функциональных схем использует обозначения по ОСТ 
36-27-77 «Приборы и средства автоматизации. Обозна
чения условные в схемах автоматизации технологиче
ских процессов», которые приняты с учетом функцио
нальных признаков приборов (табл. 11.1). С 1986 г. вме
сто ОСТ 36-27-77 вводится в действие ГОСТ 21.404—85. 

Измеряемые (управляемые) технологические пара
метры и функции, выполняемые прибором, обознача
ют буквами латинского алфавита. 

При этом применяются следующие обозначения: 

D — плотность; Р — давление; 
F — расход; Q — состав, концентрация; 
G — размер, перемещение; R—'радиоактивность; 
Н — ручное воздействие; S — скорость, частота; 
К — время, временная програм-Г — температура? 

ма; V — несколько измеряемых ве-
L — уровень; личин; 
М — влажность; V — вязкость; 
N—резерв (аппаратура управ-Х— перекомендованная резерв-

ления электродвигателей); ная буква. 
О — резерв; 

Дополнительные буквы: D — разность, перепад; F — соот
ношение; / — автоматическое переключение, обегание; Q — 
интегрирование, суммирование по времени. 
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Т А Б Л И Ц А 11.1. ОБОЗНАЧЕНИЯ ПРИБОРОВ И СРЕДСТВ 
АВТОМАТИЗАЦИИ (ОСТ 36-27-77) 

Наименование Изображение 

Первичный измерительным прибор (преобразова
тель, датчик), устанавливаемый по месту 

Прибор, устанавливаемый на щите 

Отборное устройство без постоянного подключе
ния прибора 

Исполнительный механизм 

Исполнительный механизм с дополнительным руч 
ным приводом 

Регулирующий орган 

Линия функциональной связи 

О 

е 

Р 
Я1 

м 

В схемах указываются следующие функциональные 
признаки приборов: 

отображение информации: А — сигнализация; / — 
показание; R — регистрация; 

формирование выходного сигнала: С — регулирова
ние; S — включение, отключение, переключение, сигна
лизация (Я и L — соответственно верхний и нижний 
пределы параметров). 
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Рис. П.2, Функциональная схема 
автоматизации вентиляционной ус

тановки 

Для дополнительных обозначений, отражающих 
функциональные признаки приборов и преобразовате
лей сигналов, используют буквы: Е — чувствительный 
элемент (первичное преобразование); Т — дистанцион
ная передача; К — станция управления; Е, Р и G — 
соответственно электрический, пневматический и гид
равлический сигналы. Функции преобразования сигна
лов обозначаются соответствующими математическими 

п 
знакам»: 2\ lj, }g, dx/dt, max, mm и др. 

Указанная методика построения функциональных 
схем полностью сохраняется и может быть разверну
той или упрощенной. Обозначения технологических па
раметров и функциональных признаков записываются 
в верхней части круга. Порядок расположения буквен
ных обозначений (слева направо) должен быть следу-
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ющим: обозначение основной измеряемой величины; 
обозначение, уточняющее (если необходимо) основную 
измеряемую величину; обозначение функционального 
признака прибора. Функциональные признаки также 
располагаются в определенном порядке, например, 
IRCSA. В нижней части круга или под чертой щито
вого прибора указывается номер позиции. 

При условном обозначении приборов следует ука
зывать лишь те признаки, которые являются сущест
венными в данной системе контроля или управления. 
Например, при обозначении приборов контроля и уп
равления температурным режимом могут быть приме
нены следующие обозначения: ТЕ — первичный преоб
разователь; TS — сигнализатор, переключатель бло
кировок; ТА — сигнализатор (используются только 
лампы прибора); ТС — регулятор; TIT — показывающий 
и преобразующий прибор; TJR — прибор регистрирую
щий с обегающим устройством; ТЩС — прибор показы
вающий, регистрирующий, регулирующий. 

На рис. 11.2. показан пример построения функци
ональной схемы с использованием условных обозначе
ний по ОСТ 36-27-77. 

ГЛАВА 12. АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦИИ, 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА И ХОЛОДИЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК 

§ 12.1. Основные положения 

В современных требованиях к автоматизированным 
системам вентиляции (СВ) и кондиционирования воз
духа (СКВ) содержатся два противоречивых условия: 
первое — простота и надежность эксплуатации; вто
рое— высокое качество функционирования, например, 
качество стабилизации температуры приточного воз
духа, минимум расхода энергии и т.д. Стремление к 
выполнению этих условий связано с необходимостью 
отыскания компромиссного технического решения. 

Состояние эксплуатации СВ и СКВ во многом за
висит от уровня развития, структуры и качества техни
ческой реализации средств технологической обработки 
и перемещения воздуха, а также средств автоматичес-
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кого управления. Правильный выбор структуры систе
мы кондиционирования воздуха и установочной мощ
ности технологического оборудования — это лишь 
часть задачи разработки и проектирования. 

Наиболее сложной составляющей процесса разра
ботки является выбор режимов функционирования СКВ 
в годовом цикле работы. Известно, что годовое изме
нение параметров наружного воздуха предопределяет 
существенную нестационарность и нелинейность от
дельных характеристик технологического оборудования. 
Это прежде всего сказывается на так называемых ре
гулировочных характеристиках оборудования, что зна
чительно усложняет задачу выбора методов и средств 
автоматического управления режимами работы техно
логического оборудования систем, 

Основным принципом в технической организации ав
томатического управления СВ и СКВ является функцио
нальное выделение и соответствующее конструктивное 
оформление иерархической структуры подлежащих вы
полнению задач защиты, регулирования и управления 

Следует отметить, что перечисленные ранее функ
ции автоматического управления, по крайней мере 
двух низших уровней, не являются новыми Существен
но новыми для управления промышленными СВ и СКВ 
являются их группировка и обособленное функциональ
но независимое конструктивное оформление. Предла
гаемая структура технической реализации управления 
позволяет решать ряд вопросов, связанных с повыше
нием эксплуатационных и надежностных характеристик 
автоматизированной системы, а также вопросов, связан
ных с последовательностью ввода в действие иерархи
ческой структуры и комплектацией ее средствами ав
томатического управления 

Всякая промышленная СКВ должна быть снабжена 
элементами и устройствами автоматического пуска и 
останова, а также устройствами защиты от аварийных 
ситуаций. Этот первый уровень автоматизации СКВ 
подлежит обязательному выполнению и не может быть 
заменен (это касается защиты) ручным управлением с 
помощью оператора. Защита оборудования от аварий' 
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ных ситуаций должна решаться на наиболее надежных 
элементах автоматики. 

Для непрерывного выполнения функций защиты сле
дует использовать элементы, обладающие повышенной 
надежностью (свойствами минимальной интенсивности 
потока отказов). Поскольку при обеспечении защиты 
оборудования исключена возможность резервирования 
в форме ручного управления, допустимо применение 
поэлементного функционального резервирования средств 
автоматической защиты. При этом следует помнить, 
чтд работа автоматизированной СКВ без аварийных 
ситуаций будет только в том случае, когда оборудова
ние и средства автоматической защиты обладают спо
собностью выполнять заданные функции в течение тре
буемого интервала времени при определенном техни
ческом обслуживании и условиях эксплуатации. 

Техническая реализация функций второго уровня 
управления СКВ — уровня стабилизации режимов рабо
ты оборудования — может решаться по-другому, так как 
в этом случае возможна, а в большинстве случаев и дей
ственна форма резервирования в виде предусмотренной 
схемы ручного управления. Действительно, если имеет 
место отказ в работе локального контура автоматиче
ской стабилизации температуры воздуха на выходе из 
воздухоподогревателя, то совершенно правомерно ис
пользование органов ручного управления с автоматиче
скими клапанами или ручных вентилей на трубопро
воде теплоносителя. 

Если оценивать надежность эксплуатации средств 
автоматического управления второго уровня, то следу
ет иметь в виду, что в этом случае в отличие от пер
вого уровня ущерб, возникающий вследствие отказа 
функции, зависит главным образом не от числа отка
зов (которые в первом уровне носят достаточно опасный 
характер), а от интервалов времени, в течение которых 
прекращается выполнение функций стабилизации. По
этому для выполнения функций стабилизации следует 
использовать элементы, обладающие возможно наибо
лее высоким коэффициентом готовности. 

Техническая реализация третьего иерархического 
уровня управления СКВ в настоящее время еще не по
лучила широкого развития. Однако актуальность про-
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блемы оптимизации управления работой систем, напри
мер по критериям минимума расхода тепловой и элек
трической энергии, безусловна. Известно, что изменение 
гидравлической мощности вентиляторов и насосов име
ет характер кубической зависимости от изменения рас
хода перемещаемых воздуха или теплоносителя. 

Разработаны электрические (в отличие от механиче
ских муфт, дросселей и т.д.) средства изменения про
изводительности вентиляторов и насосов; например, ти-
ристорные устройства управления частотой вращения 
трехфазных асинхронных двигателей. Однако в силу 
ряда обстоятельств, в том числе из-за отсутствия необ
ходимых проектных разработок, регулирование расхо
дов перемещаемых сред путем изменения режимов ра
боты вентиляторов и насосов не нашло широкого при
менения в СКВ. В то же время организация автомати
ческого выбора и переключения технологических ре
жимов работы оборудования уже имеет место в отдель
ных случаях и будет получать все большее распростра
нение. 

Решение задач третьего уровня управления связано 
с обработкой информации и формированием управля
ющих воздействий путем решения дискретных логиче
ских функций или проведения ряда определенных 
вычислении. Для реализации подобных задач потребу
ются элементы вычислительной техники, логические уст
ройства. Эги элементы и устройства отличаются от тра
диционных средств реализации первых двух уровней, к 
которым относятся локальные регуляторы одной пере
менной, регуляторы прямого действия и т. д. Конструк
тивные элементы различия и главным образом уровень 
сложности выполняемых функций обусловливают це
лесообразность выделения третьего уровня управления 
СКВ. 

Рассмотренная структура технической реализации 
автоматического управления системами промышленной 
вентиляции и кондиционирования воздуха позволяет 
более рационально решить задачи дистанционного уп
равления. Очевидно, что вынесению на центральный 
пункт управления системами подлежат сигналы пер
вого уровня и сигналы и команды, необходимые для 
выполнения функций третьего уровня. Причем третий 
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уровень функциональных задач управления может ре
шаться только на цешральном пульте. Вынесение про
межуточной информации о работе второго уровня уп
равления на центральный пульт нецелесообразно хотя 
бы из-за необходимости увеличения емкости линий связи 
и перегрузки информацией оператора, работающего на 
центральном пульте. 

Конструктивно автономное оформление трех уровней 
управления СКВ позволяет решить проблему органи
зации профилактики и ремонта средств автоматического 
управления, выбора необходимого регламента обслу
живания тою или иного уровня, обеспечение необходи
мого объема запасных частей элементов ц устройств 
автоматики. 

Трехуровневая структура технической реализации 
управления и регулирования работой СКВ позволяет 
осуществить организацию эксплуатации систем в зави
симости от специфики предприятия и его служб эке-
плузтздии. Следует ИМЕТЬ В виду что иёрзрхичасизя 
структура управления СКВ предусматривает выполне
ние функциональных задач низшим уровнем Независимо) 
от более высших. Это качество позволяет организовать 
управление СВ и СКВ с различной степенью, развития. 

По тем или иным соображениям условий эксплуата
ции или возможностям капитальных вложений система 
автоматического управления может быть реализована 
только с устройствами пуска, останова и приборами и 
устройствами предварительной защиты, т.е. при нали
чии только низшего >ровня управления. Остальные 
функции управления в той или иной мере осуществля
ются обслуживающим персоналом вручную. Первый 
уровень может быть дополнен вторым уровнем, т. е. 
приборами и устройствами автоматической стабилиза
ции, при этом функции выбора и переключения техно
логических режимов, автоматически осуществляемые 
приборами и устройствами третьего уровня, при их от
сутствии осуществляются вручную. 

Регулирование систем кондиционирования воздуха 
основано на анализе стационарных и нестационарных 
тепловых процессов. 

Изучение закономерностей изменения режима рабо
ты в течение годового периода эксплуатации связано а 
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основном с рассмотрением стационарных тепловых про
цессов, поскольку в этом случае изменение расчетных 
среднесуточных и среднемесячных значений возмуща
ющих воздействий (например, температуры наружного 
воздуха, солнечной радиации и т. д.) происходит значи
тельно медленнее по сравнению с переходными тепло
выми процессами в помещении и системе. Анализ ре
жимов работы и регулирования систем в этом случае 
проводится с целью оптимального выбора контуров ре
гулирования и является исходным для определения го
довых расходов теплоты и холода — важных показа
телей экономической эффективности систем кондици
онирования воздуха. 

Регулирование систем кондиционирования воздуха 
в течение коротких промежутков времени (в пределах 
нескольких часов или суток под влиянием нерегулярных 
возмущающих воздействий) определяется главным об
разом нестационарными тепловыми процессами, так как 
время изменения возмущающих воздействий соизмеримо 
со временем переходных тепловых процессов в помеще
нии и системе. Анализ нестационарных тепловых процес
сов в расчетные (теплый и холодный) периоды года 
проводится с целью определения максимальной тепловой 
мощности систем кондиционирования воздуха, а также 
наиболее выраженной динамики ее изменения, что по
зволяет определить требуемые характеристики регули
рующих устройств. 

Самым невыгодным будет процесс регулирования 
при скачкообразном или близком к скачкообразному 
изменении возмущающих воздействий. В этом случае 
длительность и характер переходных тепловых процес
сов будут полностью определяться динамическими 
свойствами системы кондиционирования и помещения 
как объекта регулирования и характеристиками регу
лирующих устройств. 

При рассмотрении вопросов режима СКВ прежде 
всего следует проанализировать ее работу в течение 
года и в расчетных летних и зимних условиях. Необ
ходимо установить качественные и количественные из
менения всех компонентов, определяющих процесс кон
диционирования и работу отдельных элементов системы, 
в результате чего будут определены характеристики 
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расчетного режима работы СКВ и технологические при
емы реализации этого режима. Па основании анализа 
возможных наиболее невыгодных разовых возмущений 
будут выявлены технологические характеристики рас
четного режима регулирования СКВ. 

Совместное рассмотрение технологических приемов 
поддержания режима работы и регулирования СКВ, а 
также решения по оптимизации энергопотребления при 
заданной обеспеченности расчетных внутренних условий 
и разработка некоторых других специальных вопросоз 
позволят определить технологическую схему управле
ния СКВ. Дальнейшая задача состоит в автоматизации 
принятой технологической схемы управления СКВ, ко
торая автоматически обеспечит заданный режим ра
боты и регулирование отдельных элементов и системы 
в целом в оптимальном режиме. 

Управление системами кондиционирования воздуха 
(СКВ) является более общим понятием и кроме рас
смотренных ранее вопросов работы и регулирования 
включает также блокировку, выбор режимов работы (з 
том числе включения и выключения системы), защиты 
оборудования установок кондиционирования воздуха. 

Эффективное управление СКВ по выбранной схеме 
невозможно без ее автоматизации. 

С помощью приборов и устройств автоматики, вхо
дящих в схему управления СКВ, решаются задачи ко
мандного пуска и остановки агрегатов, автоматического 
поддержания заданных режимов работы как отдельных, 
так и нескольких агрегатов системы. Приборы и устрой
ства автоматики осуществляют контроль и сигнализа
цию предаварийных ситуаций, а также автоматическое 
выключение оборудования в случае аварии. 

Раздельное или совокупное поддержание заданных 
режимов работы СКВ проводится приборами и устрой
ствами автоматики, образующими как простые локаль
ные контуры регулирования, так и сложные многокон
турные системы автоматического регулирования (САР). 
Качество работы СКВ определяется главным образом 
соответствием создаваемых параметров микроклимата 
в помещениях здания или сооружения их требуемым 
значениям и зависит от правильности выбора как тех-
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нологической схемы и ее оборудования, так и элемен
тов системы автоматического управления этой схемы 

§ 12.2. Автоматизация приточных камер 

Пг>и регулировании теплопроизводителыюсти при
точных камер наиболее распространенным является 
способ изменения расхода теплоносителя Применяется 
также способ автоматического регулирования темпера
туры воздуха на выходе из приточной камеры путем 
изменения расхода воздуха. Однако при раздельном 
применении этих способов не обеспечивается максималь
но допустимое использование энергии теплоносителя. 

С целью повышения экономичности и быстродействия 
процесса регулирования можно применить совокупный 
способ изменения теплопроизводительности воздухопо
догревателей установки. В этом случае система автома
тического управления приточной камерой предусматри
вает выбор способа управления приточной камерой 
(местное, кнопками по месту, автоматическое со щита 
автоматизации), а также зимнего и летнего режимов 
работы; регулирование температуры приточного воз
духа путем воздействия на исполнительный механизм 
клапана на теплоносителе; автоматическое i зменение 
соотношения расходов воздуха через воздухоподогрева
тели и обводной канал; защиту воздухоподогревателей 
от замерзания в режиме работы приточной камеры и в 
режиме резервной стоянки; автоматическое отключение 
вентиляторов при срабатывании защиты от замерзания 
в режиме работы; автоматическое подключение контура 
регулирования и открытие приемного клапана наруж
ного воздуха при включении вентилятора; сигнализацию 
опасности замерзания воздухоподогревателя; сигнали
зацию нормальной работы приточной камеры в автома
тическом режиме и подютовки к пуску. 

Система автоматического управления приточной ка
мерой (рис. 12.1) работает следующим образом. Выбор 
способа управления производшся поворотом переключа
теля SA1 в положение «ручное» или «автоматическое», 
а выбор режима работы — переключателем SA2 поворо
том его в положение «зима» или «лето», 
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фронтальный обводной хлапчн 

клапан 
наружного Фильтр 
воздуха Обслуживае

мое помеще
ние 

Продень 2 - Уровень 3 - ипраёлениг 
стабилизация J 

температура 
Рис. 12.1. Функциональная схема управления приточной камерой 

Продень 1 - защита 
от замерзания 

Ручное местное управление электродвигателем при
точного вентилятора Ml производится кнопками SB1 
«Стоп» и SB2 «Пуск» через магнитный пускатель КМ; 
исполнительным механизмом М2 приемного клапана 
наружного воздуха кнопками 555 «Открытие» и SB6 
«Закрытие» через промежуточные реле и собственные 
конечные выключатели; исполнительным механизмом 
МЗ клапана на теплоносителе кнопками SB7 «Откры
тие» и SB8 «Закрытие» через промежуточное реле К5 и 
собственные конечные выключатели и исполнительным 
механизмом М4 фронтально-обводного клапана кнопка
ми SB9, SB10. 

Вктючение —выключение электродвигателя Ml вен-
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тилятора сигнализируется лампой НЫ «Вентилятор 
включен», установленной на щите автоматизации. 

Включение и выключение приточной камеры в авто
матическом режиме работы производится кнопками 
SB3 «Стоп» и SB4 «Пуск», расположенными на щите 
автоматизации, через промежуточные реле /<7 и /02. При 
этом перед включением вентилятора промежуточные ре
ле К1, КЗ и Кб обеспечивают принудительное открытие 
клапана на теплоносителе, а после включения вентиля
тора промежуточное реле К2 подключает контур регу
лирования температуры приточного воздуха и защиту от 
замерзания, а также открывает приемный клапан на
ружного воздуха. 

Поддержание температуры приточного воздуха осу
ществляется регулятором температуры Р2 с термистор-
ным датчиком ВК1, установленным в приточном возду
ховоде; управляющий сигнал через релейно-импульсный 
прерыватель Р1 подается на исполнительный механизм 
МЗ клапана на теплоносителе. 

Изменение соотношений расходов воздуха через ка
лориферы и обводной канал производится по сигналам 
регулятора температуры Р4 с датчиком ВК2, установ
ленным в трубопроводе теплоносителя. Управляющие 
сигналы через релейно импульсный прерыватель РЗ по
даются на исполнительный механизм М4 фронтально-
обводного клапана. 

Защита воздухоподогревательной установки от замер
зания обеспечивается датчиком — реле температуры 
теплоносителя Р5, чувствительный элемент которого 
установлен в трубопроводе теплоносителя сразу за пер
вой по ходу воздуха секцией подогрева, и датчиком—ре
ле температуры воздуха Р6, чувствительный элемент 
которого установлен в воздуховоде между приемным 
клапаном наружного воздуха и воздухоподогреватель
ной установкой. В случае опасности замерзания через 
промежуточное реле Кб производятся отключение элек
тродвигателя Ml приточного вентилятора, открытие кла
пана на теплоносителе и включение сигнализации, а 
также закрытие приемного клапана наружного воздуха. 
Возникновение опасности замерзания сигнализируется 
лампой HL3 «Опасность замерзания» и звуковым сиг
налом НА. 
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Подготовка к пуску вентилятора после нажатия кноп
ки SB4 сигнализируется лампой HL2 (только для зим
него режима). 

В системах промышленной вентиляции широко рас
пространено использование группы приточных камер 
(ПК), работающих в режиме поддержания одинаковой 
температуры приточного воздуха. Известны два способа' 
регулирования теплопроизводительности группы при
точных камер: изменением расхода теплоносителя и из
менением температуры теплоносителя при неизменных 
расходах теплообменивающихся сред. ' 

Первый способ регулирования позволяет простыми 
средствами поддерживать заданную теплопроизводитель-
ность ПК минимальным количеством теплоносителя, 
обеспечивать гидродинамическую стабилизацию системы. 
Однако при его использовании необходимо принимать 
особые меры по защите теплообменников от замерзания, 
что особенно важно при наличии определенного запаса 
по площади поверхности нагрева. 

В зарубежной практике широко применяется вто
рой способ регулирования теплопроизводительности, 
который в отечественной практике не нашел достаточного 
распространения по ряду причин. Тем не менее этот 
способ завоевывает все большую популярность, так как 
позволяет минимальными средствами автоматически 
решать проблему защиты от замерзания. Кроме того, 
при его использовании исключаются перерасходы тепло
ты на воздушное отопление и вентиляцию помещений, 
т. е. уменьшаются суммарные за отопительный период 
расходы поступающего от ТЭЦ теплоносителя. 

Системой автоматического управления группой при
точных камер предусматривается регулирование тепло
производительности воздухоподогревателъных устано
вок изменением температуры подаваемого теплоносите
ля при постоянном расходе воздуха и теплоносителя 
через них путем подмешивания части теплоносителя 
из обратной линии в подающую. 

На рис. 12.2 представлена упрощенная функцио
нальная схема системы. Группа воздухоподогревательных 
установок приточных камер ПК1—ПКП, соединенных 
по теплоносителю параллельно, связана трубопровода-
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Рис. 12.2. Функциональная схема управления группой приточных камер 

ми с узлом подготовки теплоносителя, состоящим из 
насосов HI и Н2 (один резервный), обратного клапана 
К.1, регулирующего клапана К2 и регулятора давле
ния РД. На обратном трубопроводе перед" узлом подго
товки установлено реле протока теплоносителя РПТ. 

Исполнительный механизм клапана К2 электричес
ки связан с регулятором РТ1, на входы которого под
соединены датчики ДТ температуры теплоносителя в 
подающей линии на выходе из узла подготовки и дат
чик Дн.в температуры наружного воздуха. На схеме 
представлены также элементы сигнальной аппаратуры: 
•сигнализатор температуры приточного воздуха РТ2 с 
датчиками Д1—Дп и реле протока воздуха РПВ, уста
новленные в каждой приточной камере. Сигнализатор 
РТ2 конструктивно выполнен в виде регулирующего 
многоточечного моста К.СМ, выходные контакты кото
рого, так же как и контакты РПВ, замыкают цепи све
товой и звуковой сигнализации. 

Разработанная система обеспечивает управление 
группой приточных камер в ручном и автоматическом 
режимах. 

В ручном режиме управления система позволяет 
запустить и остановить двигатель вентилятора любой 
приточной камеры Я/С/—ПКп, запустить в соответст-
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вующем направлении и остановить исполнительный 
механизм регулирующего клапана К2; запустить в со
ответствующем направлении и остановить исполни
тельные механизмы любого воздушного клапана. 

В режиме автоматического управления система поз
воляет осуществить программный запуск и выключение 
приточных камер ПК1—ПКи, автоматическое поддержа
ние заданной температуры воздуха на выходе из приточ
ных камер; контроль температуры теплоносителя на вы
ходе из калорифера, температуры и скорости воздуха 
на выходе из приточных камер с сигнализацией аварий
ного режима. 

Включение системы и выбор режима «Ручной—авто
мат» производится с дистанционного щита. 

В режиме ручного управления при переводе пере
ключателя выбора насоса в положение «О» управле
ние двигателями насосов производится установленны
ми по месту кнопками «Пуск» и «Останов». Там же 
установлены кнопки ручного управления электродвига
телями вентиляторов, исполнительных механизмов кла
пана К2 и воздушных приемных клапанов. 

В режиме автоматического управления при перево
де переключателей режима работы в положение «авто
мат» и выбора насоса в положение 1 и 2 кнопкой, рас
положенной на дистанционном щите, производится 
программный запуск группы приточных камер. Однов
ременно зажигается сигнальная лампа, свидетельству
ющая о включении автоматического управления. Вна
чале включается выбранный циркуляционный насос и 
открывается регулирующий клапан К2. После 5-минут
ного прогрева калориферов автоматически включаются 
электродвигатели вентиляторов и открываются воздуш
ные приемные клапаны. После полного открытия воз
душных клапанов срабатывают концевые микропере
ключатели, подключая к работе цепи сигнализации и 
контроля приточных камер. При отсутствии или пони
жении расхода теплоносителя срабатывает реле РПТ 
и обесточивает промежуточное реле, которое, в свою 
очередь, размыкает контакты для питания магнитных 
пускателей электродвигателей вентиляторов. 

Выключение системы автоматического управления 
производится также с дистанционного щита. При этом 
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обесточиваются магнитные пускатели насоса и электро
двигателей вентиляторов, закрываются воздушные 
приемные клапаны и клапан К2 на теплоносителе. 

§ 12.3. Анализ годового режима работы систем 
кондиционирования воздуха и выбор 

контуров регулирования 

Разработка схем автоматизации систем кондициони
рования микроклимата связана прежде всего с анали
зом работы в течение годового периода эксплуата
ции. Применительно к системам кондиционирования 
воздуха анализ режимов работы в течение года прово
дится аналитическим путем и графически с примене
нием /—d-диаграммы (после выбора схемы обработки 
воздуха в расчетных зимних и летних условиях). 

Рассмотрим работу системы кондиционирования 
воздуха круглогодичного действия на примере установ
ки кондиционирования с первой рециркуляцией 
(рис. 12. 3). Схемой обработки воздуха в расчетный 
холодный период предусматриваются нагрев наружно
го воздуха сначала в утилизаторе У, а затем в воздухо
подогревателе первой ступени ВП1, смешивание его с 
воздухом первой рециркуляции, адиабатическое увлаж
нение полученной смеси в оросительной камере, нагрев 
смеси в воздухоподогревателе второй ступени подогре
ва ВП2 и выпуск ее в помещение (луч процесса еп.з)-
В расчетный теплый период происходят смешивание 
наружного воздуха с воздухом первой рециркуляции, 
политропическая осушка и охлаждение смеси в ороси
тельной камере, затем нагрев смеси в воздухоподогре
вателе второй ступени подогрева ВП2 и выпуск ее в 
помещение (луч процесса е п л ) -

В кондиционируемом помещении температура i0 и 
относительная влажность фв воздуха должны поддер
живаться с заранее известной точностью в некоторых 
пределах в течение всего годового периода эксплуатации 
системы кондиционирования воздуха, что приводит к 
необходимости ее регулирования (рис. 12.3,б). 

Регулирование по температуре точки росы. В насто
ящее время наиболее распространенным способом ре
гулирования систем кондиционирования воздуха явля-
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Рнс. 12.3. Система кондиционирования воздуха с первой рециркуляцией круг
логодичного действия 

а — схема СКВ; б — процессы обработки воздуха в / — rf-днаграмме; в — 
графики регулирования; ПВ — приточный вентилятор; ВВ — вытяжной венти

лятор, Н — насос 

ется способ точки росы, при котором относительная 
влажность воздуха в процессе обработки в ороситель
ной камере приближается к tp=100% (реально 90— 
95%). 

Относительное постоянство <рв в помещении обеспе
чивается путем стабилизации температуры точки росы 
т̂.р приточного воздуха. Этот косвенный способ обес

печения ф в=const дает удовлетворительные результа
ты при незначительных колебаниях влаговыделении в 
помещении, а при значительных колебаниях для стаби
лизации ф в необходимо изменять влагосодержание при
точного воздуха. 
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Регулирование г'в осуществляется, как правило, из
менением производительности возду\оподогрева1елм 
второй ступени подогрева. 

В течение года параметры наружного воздуха изме
няются в широких пределах. На /—d-диаграмме об
ласть этих изменений оконтурена пунктиром и линией 
ф=100°/'о. С изменением параметров наружного возду
ха будет изменяться производительность теплообмен-
ных и смесительных аппаратов установки кондициони
рования. 

Анализ работы указанных аппаратов в течение го
да удобно выполнить с применением /—d-диаграммы 
(рис. 12.3,6). По мере увеличения энтальпии наруж
ного воздуха от /н.з к 1\ теплопроизводительность воз
духоподогревателя первой ступени подогрева необходи
мо уменьшать, так как в противном сл>чае произойди 
увеличение температуры точки росы £т.р приточного 
воздуха. 

При / H = /i воздухоподогреватель первой ступени 
подогрева должен быть выключен. При Ii<ClH<d2 за
данное значение ^Т.Р может быть достигнуто путем уве
личения соотношения объемов наружного и рециркуля
ционного воздуха. При / н = /г через оросительную ка
меру должен проходить только наружный воздух, т.е. 
установка будет работать как прямоточная. В области 
/г</н</з оросительная камера работает в адиабати
ческом режиме, охлаждая и увлажняя только наруж
ный воздух. 

Вследствие увеличения влагосодержания приточно
го воздуха относительная влажность фв в помещении 
будет увеличиваться и может выйти за пределы допус
тимых значений. Наиболее просто значение ф в можно 
уменьшить некоторым повышением температуры при
точного воздуха и тем самым увеличением температу
ры tB в помещении. При 1Н=13 значение ^в в помеще
нии должно соответствовать летнему режиму. 

При h<In<h в помещение подается только на
ружный воздух, который (для сохранения относи
тельного постоянства фв) необходимо охлаждать с пони
жением энтальпии, для чего в оросительную камеру 
подается холодная вода от источника холодоснабже-
ния. При / 4 < / в < / я л для экономии холода использу-
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ется рециркуляционный воздух; обработка воздуха осу
ществляется по схеме, рассмотренной для расчетною 
летнего периода. 

Выполненный анализ позволяет построить графики 
регулирования работы теплообменных и смесительных 
аппаратов в кондиционере при годовых изменениях эн
тальпии наружного воздуха (рис. 12.3,в). Графики 
наглядно показывают изменение теплопроизводитель-
ности воздухоподогревателей первой QB ni и второй QBn2 
ступеней подогрева, холодопроизводительности Q 0.K (с 
минусом), количества приточного G n (постоянно), на
ружного GH и рециркуляционного Gv воздуха, приня
тую последовательность работы аппаратов и характер
ные точки смены режимов. Кроме того, они дают пред
ставление об энергетической эффективности принятой 
схемы тепловлажностной обработки воздуха. 

Как видно из рис. 12.3,в, при /з</н</и.л режим 
работы системы кондиционирования воздуха энергети
чески не оправдан, так как одновременно потребляют
ся теплота и холод. Фактически необходимые затраты 
холода при /4</ н </н.л обозначены на рисунке кресто
образной штриховкой. 

Регулирование по оптимальному режиму. В послед
нее время начинают применять мегод регулирования 
системы кондиционирования воздуха по оптимальному 
режиму (разработанный А. Я. Креслинем), позволяю
щий во многих случаях избежать повторного подогрева 
воздуха, охлажденного в оросительной камере, а также 
более рационально использовать теплоту рециркуляци
онного воздуха. В любой момент времени воздух в 
установке кондиционирования проходит тепловлажност-
ную обработку в такой последовательности, при кото
рой расходы теплоты и холода оказываются наимень
шими. 

Теоретическими и экспериментальными исследова
ниями установлен ряд режимов, которые при опреде
ленных состояниях наружного и внутреннего воздуха, 
известном тепловлажностной балансе помещения и за
данном относительном количестве подаваемого наруж
ного воздуха могут быть названы оптимальными. Ана
лиз производится графоаналитическим методом с 
применением /—rf-диаграммы. Оптимальный режим обрз-
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ботки воздуха выбирается в зависимости от положения 
на /—d-диаграмме точки, характеризующей состояние 
наружного воздуха в данный момент. 

Метод регулирования систем кондиционирования 
воздуха по оптимальному режиму энергешчсскк более 
эффективен. Однако надо отметить, что реализация ре
гулирования по методу оптимальных режимов требует 
более сложной автоматики, что сдерживает его практи
ческое применение. 

Метод количественного регулирования систем кон
диционирования воздуха. Сущность метода заключает
ся в регулировании тепло- и холодопроизводительносги 
установок кондиционирования воздуха nyieM измене
ния расхода обрабатываемого воздуха. 

Регулирование расхода воздуха осуществляется из
менением производительности вентилятора путем изме
нения частоты вращения ротора электродвигателя, 
применения регулируемых гидравлических или электри-
чесх их муфт (соединяющих электродвигатель с венти
лятором), использования направляющих аппаратов 
перед вентиляторами. 

Следует иметь в виду, что количественное регулиро
вание осуществляется лишь в определенных пределах 
изменения расхода воздуха. Значительное сокращение 
расхода воздуха в процессе регулирования может при
вести к нарушению воздушного режима помещений 
или к несоблюдению гигиенических или технологичес
ких норм подачи свежего воздуха. В таких случаях 
возможно применение схем количественно-качественно
го регулирования. 

Регулирование систем кондиционирования воздуха 
(см. рис. 12.3) обеспечивается с помощью контуров ре
гулирования. Установленный в рабочей зоне помеще
ния или в вытяжном канале чувствительный элемент 
терморегулятора воспринимает отклонения температу
ры. Терморегулятор управляет воздухоподогревателем 
второй ступени подогрева ВП2 чаще всего путем регу
лирования подачи теплоносителя клапаном К\. 

Постоянство влажности воздуха в помещении обес
печивается двумя терморегуляторами точки росы, чув
ствительные элементы которых воспринимают отклоне

ния температуры воздуха после оросительной камеры 
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или воды в ее поддоне. Терморегулятор зимней точки 
росы управляет последовательно клапаном К2 воздухо
подогревателя первой ступени подогрева ВГ1г и воздуш
ными клапанами (заслонками) Кз, Кц, К$. Терморегу
лятор летней точки росы управляет подачей холодной 
воды из холодильной установки в оросительную каме
ру с помощью клапана Кв. 

Для более точного регулирования влажности возду
ха применяют влагорегуляторы, чувствительные эле
менты которых устанавливают в помещении. Влагоре
гуляторы управляют клапанами К2—Кв в той же после
довательности, что и терморегуляторы точки росы. 

В системах с применением первой рециркуляции 
воздуха терморегулятор летней точки росы работает 
совместно с терморегулятором реверса воздушных кла
панов. Чувствительным элементом этого терморегуля
тора является мокрый термометр t'M, установленный в 
потоке наружного воздуха и работающий по следую
щей программе: при / н > 7 4 терморегулятор устанавли
вает клапаны Кз, К\ и Къ на режим минимальной пода
чи воздуха, при l2<In<h клапаны Кз, Ki и Къ пере
водятся на режим подачи только наружного воздуха 
(см. рис. 12.3,в). Открытие и закрытие клапанов Кз 
и К5 дополнительно блокируется с пуском и остановкой 
приточного вентилятора. 

Воздухоподогреватели первой ступени подогрева 
ВП1 работают в наиболее неблагоприятном режиме; 
для предупреждения опасности их замерзания предус
матривается автоматика защиты, функционирующая 
как во время работы приточного вентилятора, так и 
после его остановки. Два терморегулятора автоматики 
защиты контролируют температуру воздуха перед воз
духоподогревателем первой ступени подогрева и тем
пературу теплоносителя после него. 

При сочетаниях температур, создающих угрозу за
мерзания воздухоподогревателя, они выключают при
точный вентилятор. При остановленном приточном 
вентиляторе необходима дополнительная защита возду
хоподогревателя от замерзания. Наиболее надежна 
схема, автоматически обеспечивающая периодический 
прогрев воздухоподогревателя. 
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Если направление луча процесса е п в помещении в 
течение года меняется в широких пределах (от е пз до 
Еп.л), анализ режима круглогодичного регулирования 
установок полного кондиционирования необходимо про
водить с учетом этого изменения. 

Из изложенного видно, что результаты анализа 
процессов обработки воздуха в расчетных условиях и 
их возможных изменений в течение года являются ис
ходными для выбора основных контуров регулирования 
систем кондиционирования воздуха. 

§ 12.4. Автоматизация процесса регулирования 
систем кондиционирования воздуха 

При автоматизации процесса регулирования в преде
лах каждого контура возможны различные решения схем. 
Выбор схемы автоматизации связан с анализом кратко
временных изменений режимов работы систем кондици
онирования и определяется динамическими свойствами 
системы и предъявляемыми требованиями по точности 
регулирования, быстродействию и другим показателям. 

Для систем кондиционирования различного назначе
ния эти требования варьируются в довольно широких 
пределах. Например, для комфортного кондиционирова
ния допустимы колебания tB до ±1...1,5°С, <рв до ±10%; 
для технологического кондиционирования — tB до ±0,5... 
ГС, ф в до ± 5 % ; для специальных систем — tB до ±0,ГС, 
Фв до ± 2 % . Регулирование систем кондиционирования 
осуществляется в течение всего периода эчсплуатации. 

По динамическим свойствам системы кондициониро
вания и обслуживаемые ими помещения относятся к объ
ектам с распределенными параметрами, нестационарные 
процессы в которых описываются дифференциальными 
уравнениями в частных производных. Аналитическое ре
шение таких уравнений крайне затруднительно, поэтому 
для инженерных расчетов пользуются упрощенными за
висимостями, полностью справедливыми только для объ
ектов с сосредоточенными параметрами. 

Для больших помещений, особенно производственных 
с многоплановой технологией, необходимы разбивка объ
ема помещения на зоны и позонное рассмотрение режи
мов работы, регулирование и управление тепловым ре-
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жимом. Элементы систем кондиционирования воздуха 
рассматриваются как инерционные объекты, работающие 
с запаздыванием. 

Анализ результатов суточных измерений расчетных 
режимов работы систем кондиционирования с учетом 
нестационарности процессов, происходящих в них, поз
воляет определить тепловые нагрузки на системы и ха
рактер их изменения. Такой анализ выполняется по раз
личным методикам, основанным на частных решениях 
исходной системы дифференциальных уравнений. Раз
работана методика, основанная на теории теплоустойчи
вости, положения которой применимы для количествен
ной оценки динамических свойств помещений и элемен
тов систем кондиционирования воздуха. 

Средства автоматизации должны соответствовать тре
буемой точности поддержания параметров. Устройства 
автоматики принципиально могут обеспечить любую сте
пень точности поддержания параметров, но бесполезно 
добиваться точного регулирования, если этого не требу
ет функциональное назначение обслуживаемых помеще
ний или если сама система кондиционирования не спо
собна в необходимой мере реагировать на сигналы регу
ляторов. 

Ни по практическим, ни по экономическим соображе
ниям не следует выбирать устройства автоматики, обес
печивающие более точное регулирование, чем это требу
ется, и отягощать систему специальным сложным обору
дованием. Системы кондиционирования воздуха эксплу
атируются в течение многих лет, поэтому оптимальной 
будет простейшая система автоматики, дающая необхо
димый эффект. 

Точность поддержания параметров зависит от приня
того алгоритма регулирования, а также от места распо
ложения чувствительных элементов датчиков температу
ры и влажности (особенно устанавливаемых в помеще
ниях). Например, температуру с отклонениями ±0,5СС 
нетрудно поддерживать в точке установки чувствитель
ного элемента, однако на некотором расстоянии от дат
чика температура зависит от неконтролируемого и весь
ма сложного процесса лучисто-конвекционного и струй
ного теплообмена в помещении. Поэтому в некоторых 
случаях в помещениях должно быть установлено несколь-
12 Зак 526 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


3-.4 Глава 12. Основы проектирования автоматизации систем ТГС и КМ 

Рис. 12.4. Система комфортного кондиционирования воздуха (СККВ) 
о — технологическая с»ема СККВ б — процессы обработки воздуха в / -

d диаграмме 

Рис. 12.3. Функциональная схема автоматизации системы комфортного конди
ционирования воздуха 
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ко датчиков, причем выбор места их расположения не
обходимо обосновать анализом теплового режима зоны 
помещения, в которой должны поддерживаться задан
ные параметры микроклимата. Та или иная схема регу
лирования должна быть выбрана на основе расчета на
дежности и обеспеченности заданных режимов и техни
ко-экономического анализа. 

В качестве примера рассмотрим САР установки ком
фортного кондиционирования воздуха, предназначенную 
для поддержания заданной температуры и влажности в 
помещении. Схема установки и процессы обработки воз
духа для зимних и летних расчетных условий наружно
го климата приведены на рис. 12.4. 

Для зимних условий обработка воздуха проводится 
по следующей схеме. Наружный воздух сначала подо
гревается в утилизаторе У от точки Н3 до точки У3, а за
тем в воздухоподогревателе первой ступени от точки У3 

до значения Гк- В результате адиабатического увлажне
ния при постоянной энтальпии воздух приобретает пара
метры, соответствующие точке Кз- В воздухоподогрева
теле второй ступени воздух нагревается до точки П3 и 
подается в помещение. 

По мере повышения энтальпии наружного воздуха 
сокращается его нагрев в воздухоподогревателе первой 
ступени и при достижении энтальпии /„ первой подогрев 
должен быть отключен. Наступает переходный режим, 
который характеризуется постоянной внутренней темпе
ратурой t3 и меняется в зависимости от энтальпии наруж
ного воздуха и относительной влажности внутри поме
щения. 

Исходя из условий комфортности допустимы колеба
ния относительной влажности в пределах 40—60%. При 
энтальпии наружного воздуха выше 1П в обслуживаемом 
помещении целесообразно поддерживать максимальную 
по комфортным условиям относительную влажность воз-
Духа (до 60%), допуская при этом значительные колеба 
ния внутренней температуры. Поскольку колебания внут
ренней температуры связаны с изменением энтальпии 
наружного воздуха, в теплое время года создается неко
торый «динамический» климат, характеризующийся луч
шими условиями для самочувствия человека, чем стати-
12* Зак528 

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


356 Глава 12. Основы проектирования автоматизации систем ТГС и КМ 

ческий при постоянной температуре. Одновременно обес
печивается некоторая экономия расхода холода. 

При энтальпии наружного воздуха / п предусматрива
ется только адиабатическое увлажнение. В это время на 
воздухоподогреватель второй ступени воздействует уста
новленный в помещении датчик относительной влажно
сти ф, который при отклонении ф в большую сторону 
увеличивает поступление теплоносителя в воздухоподо
греватель. 

Пунктирная линия на рис. 12.4 от tu до ^л показывает, 
что датчик должен быть настроен на 57—58% во избе
жание увеличения относительной влажности свыше 60%. 
Это вызвано недопустимостью более высокой относитель
ной влажности и желанием сохранить установленную 
рабочую разность температур между внутренним и при
точным воздухом. 

Летний режим работы системы кондиционирования 
начинается при достижении наружным воздухом энталь
пии 1.1- В это время потребуется подача холодной воды в 
оросительную камеру для поддержания параметров воз
духа Кл- Для этого за оросительной камерой устанавли
вают датчики температуры, который по мере повышения 
температуры увеличивает подачу холодной воды в ка
меру. 

Так как за форсуночной камерой температура возду
ха неодинаковая, возможны выносы капель влаги и по
падание их на датчик. Кроме того, учитывая отрицатель
ное влияние лучистого тепла от воздухоподогревателя 
второго подогрева, регулирование целесообразно осу
ществлять датчиком температуры, установленным в по
мещении. Этот способ более рационален еще и потому, 
что учитывается теплоаккумулирующая способность по
мещения. Датчик температуры, установленный в поме
щении, настраивается на значение температуры, опреде
ляемой точкой tn, и воздействует на подачу холодной 
воды в оросительную камеру. 

На основе такой схемы обработки воздуха построена 
САР (рис. 12.5). В зимний период за оросительной каме
рой с помощью пропорционального регулятора поддер
живается постоянная температура (поз 1). Датчик, на
строенный на температуру tp3, воздействует на исполни
тельный механизм регулирующего органа на обратном 
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трубопроводе теплоносителя к воздухоподогревателю 
К\ первого подогрева. Оросительная камера обеспечива
ет адиабатическое увлажнение наружного воздуха до 
90—95%. По мере повышения энтальпии наружного воз
духа уменьшается его подогрев и при энтальпии / к пер
вый подогрев выключается. 

Температура внутреннего воздуха регулируется двух-
позиционным регулятором (поз. 2). Датчик температу
ры, установленный в помещении и настроенный на под
держание температуры t3, воздействует через запретно-
разрешающее устройство (поз. 3) на воздухоподогрева
тель Ка второго подогрева. 

Запретно-разрешающее устройство включается в 
цепь для переключения регулирования по температуре 
внутри помещения на регулирование по относительной 
влажности. Такое переключение должно быть произве
дено в тот момент, когда в помещении при U относитель
ная влажность приближается к 60%. К этому моменту 
за оросительной камерой температура воздуха повысит
ся до ^Рп, что повлечет за собой переключение схемы ре
гулирования (поз. 4). Для этого за оросительной каме
рой устанавливается второй датчик температуры с на
стройкой на ^р.п. Сигнал от этого датчика поступает на 
запретно-разрешающее устройство, которое производит 
переключение датчика температуры внутри помещения 
на датчик относительной влажности. 

В теплое время года внутри помещения с помощью 
пропорционального регулятора (поз. 6) поддерживается 
постоянная относительная влажность при изменяющих
ся значениях температуры. Датчик влажности, как и в 
зимнее время, через промежуточное реле РП и запретно-
разрешающее устройство воздействует на воздухоподо
греватель второй ступени. При увеличении относитель
ной влажности свыше 60% включается второй подогре
ватель и температура достигает такого значения, при 
котором относительная влажность становится меньше 
60% и соответствует определенной энтальпии наружного 
воздуха. Чем выше энтальпия, тем выше установивше
еся значение внутренней температуры. 

Летний режим, при котором необходимо применение 
холодной воды, наступает при температуре внутри поме
щения, соответствующей средней летней комфортной. В 
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этот момент срабатывает второй датчик температуры, 
настроенный на t-л- Регулятор температуры (поз. 5) воз
действует на подачу холодной воды в камеру орошения. 
В помещении стабилизируются сразу два параметра: 
температура и относительная влажность воздуха. На раз
ные регулирующие органы воздействуют сразу два регу
лятора, что позволяет поддерживать относительную 
влажность с точностью ±5% и расходовать минимум 
холода. 

§ 12.5. Современные схемы управления системами 
кондиционирования воздуха 

Каскадное управление СКВ. Повышение точности ста
билизации параметров микроклимата может быть достиг
нуто синтезом стабилизации с коррекцией по отклонениям 
от заданных температуры и относительной влаж
ности воздуха в помещении. Это обеспечивается перехо
дом от одноконтурных к двухконтурным каскадным си
стемам стабилизации. Каскадные системы стабилизации, 
по существу, должны быть основными системами регу
лирования температуры и влажности воздуха. 

Работа каскадных систем основана на регулировании 
не одним, а двумя регуляторами, причем регулятор, кон
тролирующий отклонение основной регулируемой вели
чины от заданного значения, воздействует не на регули
рующий орган обьекта, а на задатчик вспомогательного 
регулятора. Этот регулятор поддерживает на заданном 
уровне некоторую вспомогательную величину промежу
точной точки объекта регулирования. Так как инерцион
ность регулируемого участка первого контура регулиро
вания незначительная, в этом контуре может быть достиг
нуто относительное большое быстродействие. Первый 
контур называется стабилизирующим, второй — коррек
тирующим. 

Функциональная схема каскадной системы стабили
зации непрерывного действия для прямоточной СКВ по
казана на рис. 12.6. Стабилизация параметров воздуха 
осуществляется с помощью двухкаскадных систем. 

Первая система обеспечивает стабилизацию темпе
ратуры воздуха после воздухоподогревателя второго по
догрева с коррекцией по температуре воздуха в объекте 
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Рис. 12.6. Функциональная схема каскадной системы управления СКВ 

регулирования (помещении) путем изменения расхода 
теплоносителя в воздухонагревателе (регулятор ТС2). 
Корректирующее воздействие осуществляется с помощью 
корректирующего регулятора ТСъ Таким образом, си
стема регулирования температуры воздуха после 
воздухонагревателя второго подогрева включает цепь 
регулирования температуры воздуха путем изменения 
расхода теплоносителя и цепь коррекции, изменяющую 
задание регулятора ТС2 в зависимости от изменения 
температуры воздуха в помещении. 

Во вторую систему стабилизации входят чувствитель
ный элемент температуры точки росы, установленный 
после камеры орошения, и регулятор ТСи управляющий 
последовательно исполнительными механизмами клапа
нов оросительной камеры, воздухонагревателя первого 
подогрева и смесительно-регулирующих воздушных кла
панов наружного и рециркуляционного воздуха. 

Корректирующее воздействие на регулятор TCi осу
ществляется с помощью регулятора влажности МС\ , 
датчик которого установлен в помещении. 

Управление СКВ с использованием регулятора пере-
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менной структуры. Одной из разновидностей систем с 
существенно нелинейным регулированием является си
стема с переменной структурой (СПС). В отличие от ки
бернетических систем, непрерывно самонастраивающих
ся в динамическом процессе, такие системы не имеют 
сложных вычислительных устройств и достаточно просто 
регулируются. 

Под системой с переменной структурой принято по
нимать систему автоматического регулирования, в кото
рой в зависимости от ее состояния в целях получения 
оптимальных динамических свойств (независимо от ее 
параметров) применяется специальная коммутация це
пей, приводящая к изменению ее структуры. СПС следу
ет рассматривать как существенно нелинейные системы. 
СПС являются дальнейшим развитием методов введения 
в нелинейные системы нелинейных корректирующих эле
ментов и принудительного изменения некоторых их па
раметров (зоны нечувствительности, уровня выходного 
сигнала и т. д.). 

Как показали исследования, использование перемен
ных структур позволяет существенно улучшить динами
ческие свойства систем, в частности качество переход
ных процессов. Системы с переменной структурой обес
печивают: 

а) инвариантность регулятора к изменению динами
ческих свойств объекта регулирования в широком диа
пазоне возмущений; 

б) заданную степень точности регулирования без 
ухудшения качества динамических процессов; 

в) увеличение быстродействия системы без ослабле
ния демпфирования; 

г) ослабление влияния существенно нелинейных эле
ментов. 

Все это достигается, начиная с некоторого момента 
времени, путем создания устойчивых (скользящих) ре
жимов в системе. Применение регулятора с переменной 
структурой обеспечивает более высокое качество регу
лирования (по сравнению с аналоговыми регуляторами). 

Управление СКВ с помощью микропроцессоров. Та
кое управление является наиболее совершенным мето
дом. Система с микропроцессором реализует оптималь
ное (программированное) управление, рационально 
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использует все возможности системы и с высокой точно
стью поддерживает регулируемые параметры на задан
ном уровне. 

Микропроцессор представляет собой вычислительное 
устройство на интегральных микросхемах, к которому 
для управления и сбора информации с помощью каналов 
подключаются датчики и исполнительные органы через 
аналого-цифровые и цифроаналоговые преобразователи. 
В микропроцессоре используется управление с помощью 
заранее заданного алгоритма. Применение микропро
цессоров позволит эффективно реализовать управление 
СКВ по методу оптимальных режимов. 

§ 12.6. Автоматизация устройств утилизации 
выбросной теплоты 

Одним из путей снижения энергозатрат в системах 
вентиляции и кондиционирования воздуха является ути
лизация теплоты или холода, содержащихся в воздухе, 
удаляемом из обслуживаемых помещений. 

Для утилизации теплоты и холода выбросного возду
ха в настоящее время широко используют воздуховоз-
душные пластинчатые теплообменники. Эти теплообмен
ники представляют собой кассету с набором пластин 
(гладких и гофрированных), образующих каналы, в ко
торых в одном направлении проходит удаляемый теплый 
вытяжной воздух, а в другом направлении через сосед
ний ряд каналов проходит приточный холодный воздух. 
Для предотвращения перетекания воздуха из одного по
тока в другой предусмотрены герметизирующие про
кладки, закрывающие вход в каналы соответственно 
одного и другого потока. Теплообмен между потоками 
происходит через поверхность пластин. 

При рассмотрении схем автоматизации теплообмен
ника-утилизатора как автономного объекта регулирова
ния функции управления сводятся к стабилизации тем
пературы приточного воздуха путем регулирования теп-
лопроизводительности воздухонагревателя и защите 
пластин теплообменника от инееобразования путем обво
да холодного воздуха. В зависимости от характера теп-
ловлажностных нагрузок помещения и типа воздухона-

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


362 Глава 12. Основы проектирования автоматизации систем ТГС и КМ 

Рис. 12.7. Функциональная схема 
автоматического управления плас

тинчатым теплообменником 

Рис. 12.8. Функциональная схема уп
равления системой утилизации с по
догревом промежуточного теплоно

сителя 
1 — регулятор температуры приточ
ного воздуха; 2 — теплоизвлекаю-
щий теплообменник; 3 — нагрева
тель промежуточного теплоносите
ля, 4 — регулятор защиты от об
мерзания; 5 — теплоотдающий теп
лообменник; 6 — регулятор защиты 

от замерзания теплоносителя 

гревателя (водяной, паровой,электрический) могут быть 
разработаны различные схемы управления. 

На рис. 12.7 представлен вариант схемы управления 
агрегатом-утилизатором с водяным воздухонагревателем 
для помещений со стабильными параметрами удаляемо
го воздуха. 

Удаляемый из помещения воздух (УВ1), проходя че
рез теплообменник-утилизатор /, охлаждается, отдавая 
тепловую энергию приточному воздуху. С понижением 
температуры теплообменной поверхности в канале уда
ляемого воздуха (УВ2) до температуры точки росы воз
никает опасность обмерзания теплообменника, вследст
вие чего снизится эффективность теплообмена и повы
сится аэродинамическое сопротивление воздушного 
канала. При этом срабатывает регулятор защиты 2, 
настроенный на критическое значение температуры при 
определенной влажности удаляемого воздуха. Защитный 
регулятор 2 открывает фронтально-обводной клапан 3, 
пропуская часть холодного воздуха в обход теплообмен
ника по каналу 4t что приводит к повышению темпера
туры теплообменной поверхности и прекращению инее-
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образования. Воздушные заслонки 3 возвращаются в 
прежнее положение, и весь поток холодного наружного 
воздуха (НВ) опять направляется через утилизатор. В 
теплое время года защитный регулятор 4$южет быть 
отключен. 

Если теплообменник-утилизатор является одним из 
аппаратов кондиционера, то можно ограничиться только 
схемой защиты от обмерзания. В том случае когда ути
лизатор представляет собой автономный объект, так на
зываемый агрегат-утилизатор с приточно-вытяжными 
вентиляторами 5 и воздухонагревателем 6, в схеме уп
равления необходимо предусмотреть стабилизацию тем
пературы приточного воздуха (ПВ). Температура при
точного воздуха регулируется изменением расхода теп
лоносителя с помощью регулятора 7. 

В настоящее время разработаны типовые проектные 
решения системы утилизации теплоты с подогревом про
межуточного теплоносителя. Вариант схемы управления 
системой утилизации приведен на рис. 12.8. Постоянная 
температура приточного воздуха поддерживается регу
лятором 1 путем изменения теплопроизводительности 
нагревателя 3 промежуточного теплоносителя и перепус
ка части теплоносителя в обвод теплоизвлекающего теп
лообменника 2. 

Защита теплообменника 2 от обмерзания осуществ
ляется по перепаду давления воздуха регулятором 4, а 
также путем перепуска части теплоносителя. Защита 
теплоизвлека'ющего теплообменника обеспечивается не
зависимо от команды регулятора /. 

В схеме предусмотрена защита от замерзания тепло
носителя в теплоотдающем теплообменнике 5. Здесь 
функции защиты выполняет регулятор 6, датчики кото
рого размещаются в потоке приточного воздуха и в об
ратном трубопроводе после теплообменника 5. По сиг
налу любого из датчиков регулятор 6 дает команду на 
выключение приточного вентилятора, включение цирку
ляционного насоса (если он был остановлен) и полное 
открытие клапана на трубопроводе подачи горячей во
ды в нагреватель 3 промежуточного теплоносителя. 

Весьма перспективны аппараты, в которых в одной 
конструкции совмещены различные функции обработки 
и перемещения воздуха. Таким аппаратом является теп-
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ловой утилизатор-вентилятор (ТУВ) на базе тепловых 
труб. 

Система регулирования микроклимата на базе ТУВ 
предназначена для поддержания параметров воздушной 
среды обслуживаемого помещения в заданных пределах 
в холодный и переходный период года и в допустимых 
пределах летом. С помощью теплового утилизатора-вен
тилятора в системе осуществляется нагрев приточного 
воздуха за счет теплоты удаляемого воздуха, что позво
ляет значительно сократить расход тепловой энергии по 
сравнению с традиционной системой вентиляции. 

Разработана и в настоящее время действует опытно-
промышленная система кондиционирования микрокли
мата на базе ТУВ. 

§ 12.7. Автоматизация автономных кондиционеров 

Отечественная промышленность выпускает автоном
ные кондиционеры типов КТА, КТ, КСИ, УВК и KB, 
снабженные встроенной системой автоматики. 

Кондиционер автономный КТА-2-5, предназначенный 
для круглогодичного технологического и комфортного 
кондиционирования воздуха, осуществляет охлаждение, 
нагрев, частичное осушение, увлажнение и очистку воз
духа от пыли в служебных, административных и про
мышленных помещениях. 

Кондиционер состоит из двух блоков: воздухообраба-
тывающего и конденсаторного, соединенных между со
бой трубопроводами и кабелем. Кондиционер выпуска
ется в двух исполнениях: КТА 2-5-01 — без приборов для 
регулирования влажности воздуха и КТА 2-5-02 —с при
борами для регулирования влажности воздуха. 

Схема автоматизации предусматривает работу кон
диционера в трех режимах: охлаждение воздуха (без 
увлажнения), нагрев воздуха с увлажнением и венти
ляция. 

Выбор режима осуществляется переключателем, ус
тановленным на пульте управления кондиционером. 
Кондиционер включается в работу кнопкой, при этом 
срабатывает пускатель и включается электродвигатель 
приточного вентилятора. При работе кондиционера в 
режиме «охлаждение» датчик температуры через соот-
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ветствующие пускатели включает электродвигатель вен
тилятора конденсатора и электродвигатель компрессора 
при температуре выше заданной и отключает при темпе
ратуре ниже заданной. 

При работе кондиционера в режиме «отопление» дат
чик температуры через промежуточное реле управляет 
магнитным вентилем, подающим горячую воду в кало
рифер: открывает вентиль при температуре ниже задан
ной и закрывает при температуре выше заданной. В ре
жиме «отопление» одновременно с нагревом воздуха 
происходит его увлажнение: при срабатывании пускате
ля его замыкающий контакт замыкает цепь питания, 
которая включает электродвигатель увлажнителя. 

Пусковая и защитная электроаппаратура располо
жена в щите управления, а аппаратура управления и 
сигнализации — на пульте управления. Щит и пульт уп
равления встроены в кондиционер. 

Схема автоматизации кондиционера КТА 1-2-0 преду
сматривает: управление электродвигателями приточного 
вентилятора и компрессора; работу кондиционера в трех 
режимах («холод», «вентиляция», «тепло»); регулирова
ние температуры и влажности воздуха в кондициониру
емом помещении; регулирование количества хладона, по
даваемого в воздухоохладитель; защиту компрессора от 
аварийного повышения давления нагнетания и пониже
ния давления всасывания; сигнализацию включения вен
тилятора. 

Кондиционер включается в работу специальным пе
реключателем, при этом включается электродвигатель 
вентилятора и загорается сигнальная лампа. 

Выбор режима работы и типа воздухонагревателя 
осуществляется соответствующим переключателем. 

Поддержание температуры и влажности воздуха пре
дусматривается датчиком температуры и регулятором 
относительной влажности. 

Кондиционер автономный типа КТА-1-10 предназна
чен для круглогодичного технологического и комфортно
го кондиционирования воздуха в помещениях производ
ственных и общественных зданий. В кондиционере осу
ществляются очистка воздуха от пыли, его охлаждение, 
нагрев и увлажнение. Кондиционер можно применять в 
системах кондиционирования воздуха крупных диспет-
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черских пунктов, центральных постов управления, лабо
раторных помещений, а также в системах комфортного 
кондиционирования залов заседаний, приемных и т. д. 

Схема автоматизации предусматривает управление 
электродвигателем приточного вентилятора, работу кон
диционера в трех режимах («холод», «вентиляция», 
«тепло»); регулирование температуры и влажности воз
духа в кондиционируемом помещении; регулирование 
количества хладона, подаваемого в воздухоохладитель; 
защиту компрессора от аварийного повышения давления 
нагнетания и понижения давления всасывания; сигнали
зацию включения вентилятора. 

Выбор режима работы и типа воздухонагревателя 
(водяного или электрического) осуществляется соответ
ствующими переключателями. 

Когда кондиционер включается в работу, срабатыва
ет магнитный пускатель и своими замыкающими контак
тами включает электродвигатели вентиляторов и подает 
питание в цепь управления кондиционером. При уста
новке переключателя в положение «холод» датчик тем
пературы через промежуточное реле и пускатель управ
ляет работой электродвигателя компрессора. 

Одновременно с компрессором включаются вентили. 
При включении одного переключателя в положение 
«тепло» и другого в положение «водяной воздухонагре
ватель» датчик температуры через промежуточное реле 
управляет работой вентиля, который открывает или пре
кращает доступ горячей воды в водяной воздухонагре
ватель. При включении одного переключателя в положе
ние «тепло» и другого в положение «электрический 
воздухонагреватель» датчик температуры через промежу
точное реле и пускатель управляет работой электродви
гателя. 

Регулятор относительной влажности работает во всех 
режимах. При влажности меньше заданной он через пус
катель включает электродвигатель увлажнительного уст
ройства. Микропереключатель, на который воздействует 
поплавковый клапан, отключает пускатель и электрона
греватель увлажнителя при отсутствии воды в бачке ув
лажнителя. При срабатывании реле давления, тепловых 
реле (аварийные режимы) кондиционер отключается. 

Вся пусковая и защитная электроаппаратура распо-
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ложена в щите управления, а аппаратура управления и 
сигнализации — на панелях управления, которые встрое
ны в кондиционер. Датчик температуры и датчик отно
сительной влажности устанавливают в помещении, а ре
гулятор относительной влажности размещают за преде
лами кондиционера. 

Автономный кондиционер типа КТА1-25 предназна
чен для круглогодичного технологического и комфорт
ного кондиционирования воздуха в помещениях произ
водственных и общественных зданий. Кондиционер мож
но также применять для охлаждения электронно-вычис
лительных машин и машинных залов ЭВМ. Кондиционер 
при температуре окружающего воздуха 10—35°С рабо
тает продолжительное время, а при 35—40°С — кратко
временно. 

Схема автоматизации предусматривает: управление 
электродвигателями приточного вентилятора и компрес
сора; работу кондиционера в трех режимах («холод», 
«вентиляция», «тепло»); регулирование температуры и 
влажности воздуха в кондиционируемом помещении; ре
гулирование количества хладона, подаваемого в возду
хоохладитель; защиту компрессора от аварийного повы
шения давления нагнетания и понижения давления вса
сывания; сигнализацию включения вентилятора. 

Кондиционер включается в работу специальным пе
реключателем, при этом срабатывает пускатель и свои
ми замыкающими контактами включает электродвига
тель вентилятора, загорается сигнальная лампа. Выбор 
режима работы кондиционера «холод», «вентиляция», 
«тепло» осуществляется другим переключателем. При 
установке этого переключателя в положение «холод» 
датчик температуры через промежуточное реле и пуска
тель управляет работой электродвигателя компрессора, 
включает компрессор при температуре выше заданной и 
отключает при температуре ниже заданной. 

Одновременно с включением и отключением компрес
сора соответственно открываются или закрываются вен
тили. При установке переключателя в положение «теп
ло» датчик температуры через реле и пускатель управ
ляет работой электродвигателя: при температуре выше 
заданной электродвигатели отключаются, при темпера
туре ниже заданной включаются. 
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Регулирование относительной влажности воздуха 
осуществляется выносным регулятором влажности. Если 
относительная влажность воздуха в помещении меньше 
установленной на регуляторе, последний срабатывает и 
своим контактом подаег питание в цепь катушки пуска
теля, который включает электродвигатель увлажнителя 

При достижении в помещении относительной влаж
ности, равной установленной на регуляторе, он срабаты
вает и своим контактом разрывает цепь питания катуш
ки пускателя Пускатель отключает электродвигатель 
увлажнителя. Микропереключатель, на который воздей
ствует поплавковый клапан, отключает пускатель и элек
тродвигатель увлажнителя при отсутствии воды в бачке 
увлажнителя. Работа компрессора, электронагревателя 
и узла регулирования относительной влажности сблоки
рована с работой вентилятора. 

Защита компрессора от повышения или понижения 
давления обеспечивается реле давления, контакт которо
го включен в цепь питания катушки пускателя двигателя 
вентилятора. При чрезмерном повышении или пониже
нии давления реле разрывает цепь питания пускателя, 
который отключает компрессор и вентилятор. 

Вся пусковая и защитная электроаппаратура распо
ложена в щите управления, а аппаратура управления и 
сигнализации — на панели управления. Щит управления 
и панель управления встроены в кондиционер. Датчик 
температуры и датчик относительной влажности устанав
ливают в помещении, регулятор влажности — за преде
лами кондиционера. 

Автономный кондиционер типа КСИ предназначен 
для охлаждения, вентиляции и очистки от пыли воздуха 
в помещениях постов управления и комнатах отдыха. 
Схема автоматизации предусматривает управление элек
тродвигателями приточного вентилятора и компрессора, 
работу компрессора в двух режимах (ручном и автома
тическом); регулирование температуры воздуха в поме
щении; защиту компрессора от аварийного повышения 
давления нагнетания и понижения давления всасывания; 
регулирование количества хладона, подаваемого в воз
духоохладитель; сигнализацию включения вентилятора. 

Пуск кондиционера в работу производится кнопкой 
управления, при этом включается вентилятор и подго-
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товляется цепь управления компрессором. Выбор режи
ма управления компрессором осуществляется переклю
чателем. В автоматическом режиме управление компрес
сором обеспечивается с помощью датчика температуры, 
который включает и отключает компрессор в зависимо
сти от температуры воздуха в помещении. 

Соленоидный вентиль открывается с пуском компрес
сора и обеспечивает доступ жидкого хладона к терморе-
гулирующему вентилю. Во время остановки компрессора 
соленоидный вентиль предотвращает перетека
ние жидкого хладона из теплообменника в воздухоохла
дитель, вследствие чего исключается возможность воз
никновения гидравлического удара в компрессоре при 
повторных автоматических пусках. 

На линии подачи воды в конденсатор установлен во
дорегулирующий вентиль, который регулирует подачу 
охлаждающей воды в зависимости от давления конден
сации, обеспечивая поддержание температуры конденса
ции в заданных пределах. 

Терморегулирующий вентиль автоматически регули
рует подачу фреона в воздухоохладитель по перегреву 
паров фреона на выходе из воздухоохладителя, устраняя 
опасность попадания жидкого фреона в компрессор. Для 
защиты компрессора от аварийного повышения давления 
нагнетания и понижения давления всасывания служит 
реле давления. 

Аппаратура управления и сигнализации кондиционе
ра размещена в блоке управления, силовая аппарату
ра— в силовом щите. Блок управления и силовой щит 
устанавливают внутри кондиционера. Датчик темпера
туры размещают внутри кондиционера в канале рецир
куляционного воздуха. 

Автономный прямоточный кондиционер типа УКВ 
предназначен для создания комфортных гигиенических 
условий в операционных помещениях объемом до 175 м3. 

При температуре воздуха в кондиционируемом поме
щении ниже заданной датчик температуры через проме
жуточное реле замыкает цепь питания пускателя, кото
рый подает напряжение на электродвигатели. При 
повышении температуры воздуха в кондиционируемом 
помещении по команде другого датчика температуры 
включается цепь питания компрессора. 
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Относительная влажность воздуха в кондиционируе
мом помещении поддерживается с помощью выносного 
автоматического регулятора влажности, который управ
ляет работой компрессора. Защита компрессора от 
аварийного повышения давления нагнетания и пониже
ния давления всасывания осуществляется с помощью 
реле давления. 

Датчики температуры и влажности размещены па 
блоке датчиков в обслуживаемом помещении. Аппара
тура управления и сигнализации, пусковая и защитная 
аппаратура установлены в блоке автоматики. Блок ав
томатики размещается на стене помещения на высоте 
о; оло 1,5 м от пола. 

§ 12.8. Типовые решения автоматизации центральных 
неавтономных кондиционеров 

В 1980—1981 гг. для проектировщиков систем авто
матического управления кондиционированием воздуха 
были разработаны типовые проектные решения «Авто
матизация, управление и силовое электрооборудование 
центральных кондиционеров». При использовании типо
вых решений исключается необходимость разработки 
функциональных схем автоматизации и принципиальных 
схем регулирования. Кроме того, не требуется разработ
ка задания на изготовление щитов регулирования и уп
равления, а также значительно сокращается неизбеж
ный при проектировании объем согласований. На заводе-
изготовителе упрощается производство щитов управ
ления и регулирования, на объектах облегчаются мон
таж, наладка и эксплуатация за счет использования уни
фицированных схем и конструктивных компоновок. 

Проектные материалы состоят из ряда альбомов, со
держащих общие данные, пояснительные записки, тех
нологические схемы обработки воздуха, схемы регули
рования и управления, перечень приборов и средств 
автоматизации, схемы размещения аппаратуры управле
ния и силового электрооборудования на щитах и пуль
тах управления. Типовые решения снабжены рекомен
дациями по составлению заданий на проектирование, а 
также содержат указания по привязке. 

Для облегчения разработки проектов автоматизации 
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центральных кондиционеров предложена методика про
ектирования, основанная на использовании типовых уни
фицированных узлов. Технологическую схему обработ
ки воздуха в кондиционере представляют в виде набора 
элементов, характеризующих тот или иной процесс теп
ломассообмена или перемещения воздуха. При этом 
каждый из элементов может быть выполнен в виде раз
личных вариантов. Сочетание технологических агрега
тов в соответствующем варианте характеризует техно
логическую схему управляемой части системы. Струк
тура управляемой части представляется в виде пяти 
последовательных подсистем, что позволяет ввести ее пя
тизначное обозначение или кодирование. Каждый разряд 
пятизначного числа (кода) соответствует технологиче
скому агрегату управляемой части системы. 

На основе изучения традиционных технологических 
схем СКВ, содержащих камеры смешения, воздухоподо
греватели первой и второй ступеней и форсуночные ка
меры орошения, выделено около 50 наиболее часто встре
чаемых вариантов структур. Все варианты структур 
управляемой части СКВ полностью реализуются завод
ской компоновкой, ограниченной тремя основными мо
делями кондиционера и дополнительными проектными 
решениями по схеме вентиляционной сети, а также раз
мещением воздухоподогревателей второй ступени. Оче
видно, большое число возможных сочетаний технологи
ческих агрегатов или вариантов структур управляемой 
части СКВ усложняет создание типовых решений. 

Задача упрощается путем типизации отдельных функ
циональных узлов автоматизации. С этой целью в пол
ном объеме автоматизации управления центральными 
неавтономными кондиционерами выделяются четыре 
группы задач: стабилизации, блокировки, управления и 
коррекции. Для выполнения этих задач предлагаются 
различные варианты функциональных узлов автомати
зации. 

В качестве основного контура стабилизации рассмат
ривается узел регулирования температуры, даются ва
рианты использования различных средств автоматики. 

Под устройством блокировки понимаются средства 
автоматики, обеспечивающие нормальную работу кон
диционера в режиме дистанционного управления. При-
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водятся варианты схем связи между стабилизирующи
ми регуляторами и электрооборудованием вентиляторов, 
насосов, фильтров, а также исполнительными устрой
ствами и параметрами наружного воздуха. Одной из 
разновидностей блокировки является схема защиты от 
замерзания. 

В качестве задач автоматической коррекции рас
сматриваются случаи изменения температуры воздуха в 
рабочей зоне обслуживаемого помещения в зависимости 
от температуры наружного воздуха, а также изменение 
заданной температуры точки росы в зависимости от тре
буемой относительной влажности воздуха в рабочей зо
не обслуживаемого помещения. 

§ 12.9. Автоматизация СКВ, обеспечивающих энерго
сберегающую технологию обработки воздуха 

С целью снижения расхода энергии в системах кон
диционирования воздуха возникает необходимость раз
работки новых систем управления. 

Представляет интерес система про1раммно-парамет-
рического управления, принятая к реализации в систе
мах кондиционирования воздуха текстильных предприя
тий. Система представляет собой центральный кондици
онер, включающий воздухонагреватели первого и второ
го подогрева, узел первой рециркуляции и камеру 
орошения с обводным воздуховодом. 

Для реализации энергосберегающих режимов техно
логии кондиционирования воздуха в данной системе ис
ключено обязательное состояние обрабатываемого воз
духа— состояние точки росы. Кроме того, при реконст
рукции системы предусмотрено последовательное воз
действие регулятора температуры на воздухонагревате
ли первого и второго подогрева, т. е. после полного 
открытия клапана воздухонагревателя второго подогре
ва регулирующее воздействие переносится на воздухо
нагреватель первого подогрева, а регулирующее воздей
ствие регулятора относительной влажности сохраняется 
на воздушный клапан обвода камеры орошения. 

Такое регулирование позволяет поддерживать пара
метры микроклимата гребнечесального отделения шерс-
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Рис. 12 Ч. Функциональная схема автоматизации СКВ, реализующей энерго
сберегающую технологию тепловлажностной обработки воздуха 

ти при неполной загрузке технологического оборудова
ния и в выходные дни, вследствие чего снижается коли
чество брака шерсти при частичной загрузке оборудова
ния и при возобновлении работы после выходных дней, 
так как часть сырья находится в цехе и к началу смены 
не успевает акклиматизироваться, хотя параметры мик
роклимата к этому времени соответствуют требованиям 
технологии. 

Функциональная схема СКВ для реализации энерго
сберегающей технологии представлена на рис. 12.9. В 
состав СКВ входят воздухонагреватели первого и вто
рого подогрева 1 и 4, камера орошения 2 с обводным 
воздуховодом 3, воздушные клапаны рециркуляции 5 и 
обводного воздуховода 7, регулирующие клапаны на об
ратных трубопроводах теплоносителя 9 и 10, трехходо-
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вой клапан 13 на трубопроводе холодоносителя, элект
рические исполнительные механизмы 6, 8, 11, 12, 14, ре
гуляторы температуры 18 и относительной влажности 19 
кондиционируемого помещения 15 с датчиками 16 и 17 
соответственно. 

Для последовательного воздействия на различные 
регулирующие органы система дополнена коммутатором 
22, для снижения частоты вращения электрических ис
полнительных механизмов — импульсными прерывателя
ми в контуре регулирования температуры 20 и в контуре 
регулирования относительной влажности 21. Для пере
стройки цепочек формирования импульсов воздействия 
на исполнительные механизмы в соответствии с динами
ческими характеристиками контура регулирования и 
идентификации режимов обработки воздуха в системе 
имеется дешифратор 23. 

Исходной информацией для работы системы являет
ся энергопотребление в секциях кондиционера, которое 
связано с положением регулирующих органов. Инфор
мация поступает на входы коммутатора и дешифратора 
в виде комбинации двоичного цифрового кода. На осно
ве этой информации коммутатор подключает выходы 
регуляторов (через соответствующие импульсные пре
рыватели) к предусмотренным программой исполнитель
ным механизмам, а дешифратор вырабатывает логиче
ский сигнал, который используется для настройки им
пульсных прерывателей, а также для оптической индук
ции режимов (на рис. 12.9 показаны только общие 
функциональные связи между дешифратором 23 и им
пульсных прерывателей, а также для оптической индика-
ных выходов дешифратора). 

Программа работы системы закладывается конст
руктивно в коммутаторе и дешифраторе при монтаже, 
которые являются составными частями общего логиче
ского устройства управления, реализованного на базе 
интегральных микросхем серии К-155 (синтезированные 
алгоритмы управления реализуемы также на микропро
граммных устройствах управления). 

Для изменения реализуемого алгоритма управления 
необходимо производить выбор программ работы (вы
полнить перестройку логической схемы устройства управ
ления), что обеспечивается включением между выходами 
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исполни 1ельных механизмов и входами коммутатора и 
дешифратора блока программного управления (блок 
24). Функции блока программного управления задаются 
алгоритмом управления совместно с функциями комму
татора и дешифратора. 

В системе предусмотрены контроль температуры хо-
лодоносителя и переход системы от выполнения алго
ритма управления круглогодичной системы к алгоритму 
управления зимней рециркуляционной системы, что поз
воляет обеспечить точное поддержание одного парамет
ра в условиях, когда холодоноснтель отсутствует или 
его температура превышает заданное значение. 

Ввод СКВ в режим энергосберегающей технологии 
тепловлажностнои обработки воздуха проводился с по
мощью схем, реализованных на базе электромагнитных 
реле (эти схемы предусматривали перестройку системы 
на реализацию других алгоритмов управления), с по
следующей заменой на устройства, реализованные на 
интегральных микросхемах. 

Для регулирования температуры воздуха в цехе ис
пользовался регулятор типа РТ-ЗК с пределом регули
рования 0—40°С — температура регистрировалась с по
мощью самопишущего уравновешенного моста перемен
ного тока КСМ-2-003 с платиновым термометром сопро
тивления градуировки 22. Для регулирования относи
тельной влажности использовались регуляторы кварце
вые В4-536У с датчиками ДОВП-1, для регистрации от
носительной влажности — устройства АСАТ-В-П с подо
гревными гигрометрами ГП-225 в комплекте с автома
тическими потенциометрами типа КСП и многоточечный 
влагомер ВВ4-01. 

Проведенные исследования на промышленно-экспери-
ментальном объекте подтвердили соответствие теорети
ческих расчетов режимов тепловлажностнои обработки 
воздуха наблюдаемым при эксплуатации системы, а так
же выполнение разработанными средствами автомати
зации заданных алгоритмов управления. 

§ 12.10. Автоматизация холодильных установок 

Для обеспечения неавтономных кондиционеров холо
дом применяют холодильные станции различной холо-
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допроизводигельности. Холодильные станции обычно 
комплектуются двумя или более холодильными установ
ками, работающими с промежуточным холодоносителем, 
как правило, водой. 

Рассмотрим автоматизацию отдельных элементов хо
лодильных установок и холодильной станции в целом. 
Защита компрессора от повышенною давления на на
гнетании и пониженного на всасывании осуществляется 
реле давления (рис. 12.10,а). Работу системы контроли
рует реле контроля смазки. Компрессоры большой холо-
допроизводительности охлаждаются водой. Для защиты 
их от перегрева в случае прекращения подачи охлажда
ющей воды устанавливают реле расхода. При отклоне
нии какого-либо из параметров срабатывает соответст
вующее реле защиты, и компрессор останавливается. 
При остановке электродвигателя компрессора закрыва
ется сблокированный с ним соленоидный вентиль трубо
провода охлаждающей воды. 

Защита испарителя холодильной установки (рис. 
!2 10,6) предусматривается во избежание замерзания 
воды в трубах испарителя. На трубопроводе выходящей 
из испарителя воды установлен датчик позиционного 
терморегулятора, настроенного на 1—3°С. При темпе
ратуре воды ниже установленной размыкаются контак
ты регулятора и останавливается электродвигатель ком
прессора. Если внезапно прекратился приток воды через 
испаритель, регулятор вследствие инертности системы 
может не сработать даже при замораживании испари
теля. Во избежание этого устанавливают реле расхода, 
которое при уменьшении протока воды до критического 
значения срабатывает и останавливает электродвига
тель компрессора. 

Схема автоматизации холодильной станции при
ведена на рис. 12.11. Для упрощения на схеме показана 
одна холодильная машина. Из бака / насосы подают 
воду на испарители холодильных машин, охлажденная 
вода сливается в бак 2 и насосами подается к кондици
онерам, а затем снова сливается в бак 1. На охлажде
ние конденсаторов вода подается из градирни. 

Защита компрессора осуществляется реле 3, 4, 5, а 
испарителя-—реле 6 и 7. Если какой-либо параметр от
клонится от заданной величины, сработает соответству-
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Рис. 12.10. Функциональная схема автоматической защиты компрессора и ис

парителя холодильной установки 
/ — реле контроля смазки, 2, 3 — реле низкого и высокого давления 4 — ре 
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Рис. 12.11. функциональная схема автоматизации холодильной станции 

ющее реле, остановится компрессор, а через небольшой 
промежуток времени остановятся и насосы оборотного 
водоснабжения. На щите автоматики включится сигналь
ная лампа того узла, в котором произошла авария, и 
начнет подаваться звуковой сигнал 9. 

Температура воды в баке 2 регулируется терморегу
лятором 10, настроенным на максимальную и минималь
ную температуру (например, 8 и 6°С). При температуре 
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воды 8°С последовательно через определенный проме
жуток времени с помощью командного прибора / / вклю
чаются холодильные установки, причем компрессор хо
лодильной установки включается только в том случае, 
если работают насосы, подающие воду в испаритель и 
конденсатор, и если все параметры, контролируемые 
приборами защиты, находятся в пределах нормы. При 
снижении температуры холодной воды до 6°С холодиль
ные установки отключаются в той же последователь
ности. 

Для поддержания постоянного давления воды, пода
ваемой к кондиционерам, установлен регулятор давле
ния прямого действия 8. 

Для охлаждения конденсаторов холодильных машин 
требуется большое количество воды, поэтому с целью 
экономии водопроводной воды устраивают системы обо
ротного водоснабжения, в которых нагретая вода охлаж
дается в градирнях. Система оборотного водоснабжения 
(рис. 12.12) состоит из вентиляторных градирен, сбор
ного бака, циркуляционных насосов и охлаждаемого 
оборудования (конденсаторов). Требуемая температура 
воды в сборном баке поддерживается путем включения 
определенного числа вентиляторов; электродвигатели 
технологического оборудования сблокированы с элект
родвигателями оборудования градирни. 

При включении электродвигателя компрессора холо
дильной машины автоматически включается электро
двигатель насоса 2. Если температура воды в баке ниже 
температуры настройки регулятора, то ни один из осе
вых вентиляторов градирни не включится. Когда темпе
ратура воды в баке превысит температуру настройки 
регулятора 8, включится осевой вентилятор 3. При даль
нейшем повышении температуры до величины, превы
шающей значение настройки регулятора 7, включится 
вентилятор 4. Если температура воды в баке понизится, 
сначала отключится вентилятор 4, а затем вентилятор 3. 
После выключения электродвигателя компрессора от
ключаются электродвигатели насоса и вентилятора. Ре
жим работы (ручной или автоматический) устанавлива
ется оператором с помощью переключателя. 
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Рис. 12.12. Функциональная схема автоматизации системы охлаждения конден
саторов холодильной установки 

/ — конденсаторы холодильных установок, 2 — насосы, 3, 4 — вентиляторы, 
5 — градирни; 6 — сборный бак-аккумулятор; 7,8 — регуляторы, 9 — пере

ключатель 

ГЛАВА 13. АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

§ 13.1. Задачи и принципы автоматизации 

Автоматизация водяных систем теплоснабжения спо
собствует поддержанию заданных гидравлических и теп
ловых режимов в различных их точках. Основную роль 
в решении этих задач играют устройства автоматиче
ского регулирования и автоматической защиты. 

Известно, что только центральный метод регулиро
вания на ТЭЦ или в котельной не может обеспечить за
данные гидравлические и тепловые режимы у многочис
ленных и разнородных потребителей теплоты, поэтому 
применяют несколько ступеней регулирования. Допол
нительно к центральному вводят групповое регулирова
ние на центральных тепловых пунктах (ЦТП), местное 
общее или позонное в индивидуальных тепловых пунк-
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тах (ИТП), а также индивидуальное регулирование 
непосредственно в месте потребления теплоты. 

В тепловых сетях значительной протяженности с не
благоприятным рельефом местности устанавливают на
сосные перекачивающие подстанции, которые являются 
дополнительным объектом (ступенью) регулирования и 
защиты. 

На теплоподготовительной установке ТЭЦ или ко
тельной осуществляются регулирование давления воды 
перед сетевыми насосами, защита от повышения давле
ния сетевой воды, регулирование температуры сетевой 
воды в подающем трубопроводе за основными подогрева
телями или пиковыми водогрейными котлами, регулиро
вание уровня конденсата в подогревателях и защита их 
от переполнения конденсатом, регулирование деаэрато
ров подпиточной воды 

На перекачивающей насосной подстанции автомати
зируются сами насосы (автоматическая блокировка с 
основными сетевыми насосами, включение резерва и 
т. д ) , устройства подпитки и регулирования давления 
перед насосами, защита от повышения давления. 

На ЦТП для систем отопления осуществляются ре
гулирование температуры воды после насосов смеше
ния по отопительному графику, регулирование темпе
ратуры воды на нужды горячего водоснабжения; на 
абонентских вводах при наличии ЦТП — местное регу
лирование режима отпуска теплоты на отопление и 
местное регулирование воздухоподогревателей венти
ляционных систем. 

В зональных системах отопления целесообразно при
менять местное регулирование отдельных зон, позволя
ющее нейтрализовать возмущающие воздействия ветра 
и солнечной радиации. 

При изменении в процессе регулирования расхода 
сетевой воды в каком-либо объекте неизбежно изменя
ются перепады давления на остальных объектах вслед
ствие гидравлической разрегулировки, поэтому на каж
дом ЦТП или ИТП целесообразно предусматривать 
регулирование перепада давления. В ряде случаев на 
ИТП или ЦТП осуществляется регулирование давления 
в обратной линии тепловой сети для нормальной работы 
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систем отопления при зависимой схеме их присоедине
ния. 

§ 13.2. Автоматизация теплоподготовительных 
установок ТЭЦ и котельных 

Схемами автоматизации предусматриваются: 
1) управление подпиточными насосами и регулиро

вание давления воды в обратном трубопроводе станции 
или на перемычке; 

2) регулирование давления и уровня воды в тепло
фикационных деаэраторах; 

3) регулирование теплопроизводительности сетевых 
подогревателей и их автоматическая защита, 

4) автоматическое включение резервных сетевых 
насосов и защита от повышения давления сетевой воды. 

Автоматизация подпиточных устройств. Подпиточные 
устройства поддерживают постоянное (или изменяюще
еся по определенному закону) давление воды во всасы
вающем коллекторе сетевых насосов. Для закрытых 
тепловых сетей с небольшими потерями давления воды 
в магистралях и благоприятном рельефе местности дав
ление в точке подпитки при всех режимах (в том числе 
при остановленных сетевых насосах) поддерживается 
постоянным. Это достигается изменением подачи под-
питочной воды (стока) из тепловой сети. Утечки воды в 
закрытой тепловой сети изменяются во времени и носят 
случайный характер. При аварийных ситуациях утечка 
воды значительно возрастает; в этом случае применя
ются резервные подпиточные насосы, которые включа
ются автоматически. 

В открытых тепловых сетях расход подпиточной во
ды определяется переменным водоразбором на горячее 
водоснабжение. 

Схема автоматизации подпиточных устройств при 
закрытой системе теплоснабжения приведена на 
рис. 13.1. Предусматривается поддержание постоянного 
давления в обратном коллекторе тепловой сети на стан
ции перед сетевыми насосами регулятором подпитки 
(типа «после себя») Обычно используют П- или ПИ-
регуляторы. Если статическое давление воды при оста
новленных сетевых насосах превышает давление в 
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382 Глава 13. Автоматизация систем теплоснабжения 

Рис. 13.1. Схема автоматизации подпитки при закрытой схеме теплоснабжения 
I — подпиточные насосы, 2 — обратный трубопровод 

Рис. 13.2. Схема автоматизации установки с двумя деаэраторами 
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§ 13.2. Автоматизация теплоподготовительиых установок ТЭЦ Ш 

обратном коллекторе при работе насосов, то перестрой
ка осуществляется вручную или автоматически путем 
применения специальных схем перестройки. Подпиточ-
ные насосы снабжены автоматикой включения резерва 
(АВР). 

Автоматизация теплофикационных деаэраторов. При 
установке на станции на линии подпиточной воды ва
куумного деаэратора осуществляется автоматическое 
регулирование уровня воды в деаэраторном баке 
(рис. 13.2). В установившемся режиме среднее значение 
уровня должно быть постоянным, а в переходных допус
кается колебание ±200 мм. По динамическим свой
ствам деаэраторный бак является интегрирующим зве
ном, для которого можно записать 

d Ф 
Т — — = kX, 

dt 
где T=FH0p/G—время разгона, с, F — площадь бака, м2; Н0 — но
минальный уровень воды в баке, м; Н — текущее значение уровня, 
м, (f = # — Н0/Н — относительное отклонение регулируемого уровня; 
X=GnT1—GCT/G — относительное возмущающее или регулирующее 
воздействие, G n p , G C T—приток и сток воды, кг/с; G— максималь
ный расход воды, кг/с; р — плотность воды, кг/м г; k — передаточный 
коэффициент 

Решая уравнение, получим 
kXt 

В атмосферном деаэраторе дополнительно преду
сматривается регулирование давления в колонке, что 
достигается изменением подачи пара в колонку деаэра
тора. 

Относительное давление в колонке деаэратора мож
но рассматривать как апериодическое звено 

_ d ф 
dt ' Y 

где ф—относительное отклонение давления, X—относительное воз
действие подачей пара; Т — постоянная времени, с; 7"«180—360°С 

Для регулирования уровня и давления применяются 
ПИ-регуляторы. 

Автоматизация сетевых подогревателей. При автома
тизации сетевых подогревателей одной из основных 
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задач является регулирование температуры сетевой 
воды на выходе из подогревателей. Наиболее часто 
применяется центральное регулирование по отопитель
ному графику с температурой воды в подающем трубо
проводе 60—150°С. Минимальная температура 60°С 
обусловливается соблюдением гигиенических требова
ний, предъявляемых к системам горячего водоснаб
жения. 

При двухступенчатой последовательной схеме при
соединения абонентских вводов возможно регулирование 
температуры сетевой воды по повышенному температур
ному графику (суммарной нагрузке). По метеорологи
ческим данным требуемая температура сетевой воды 
устанавливается вручную задатчиком регулятора и под
держивается с точностью ±2°С. 

Регулирование температуры сетевой воды за подо
гревателями осуществляется путем дросселирования 
греющего пара или перепуском части сетевой воды в 
обход подогревателей (рис. 13.3). Первый метод при
меняется при регулировании температуры сетевой воды 
за пиковыми подогревателями, второй метод — за основ
ными подогревателями, когда выключены пиковые. При 
этом обеспечивается меньшее колебание давления гре
ющего пара и уменьшается инерционность регулируе
мого объекта. В обоих случаях применяются ПИ-регу-
ЛЯТО]ЗЫ. 

Пароводяные подогреватели в первом приближении 
можно рассматривать как инерционные объекты с за
паздыванием. Для подогревателей типа СП (с макси
мальным расходом пара 28 кг/с) постоянная времени 
Т~50 с и время запаздывания т ~ 18 с. 

В основных и пиковых сетевых пароводяных подо
гревателях требуется поддерживать уровень конденсатав 
допустимых пределах исходя из условий оптимального 
теплообмена в подогревателе и исключения возмож
ности заброса воды в трубопровод греющего пара. До
пускаемое отклонение уровня конденсата ±200 мм. 
Участок регулирования подогревателя по уровню кон
денсата является интегрирующим звеном. Схема 
автоматического регулирования уровня конденсата и 
защиты подогревателей от переполнения представлена 
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на рис. 13.4. Для регулирования уровня применяются 
ПИ-регуляторы. 

Защита от переполнения конденсатом осуществля
ется путем автоматического закрытия задвижек на 
трубопроводах сетевой воды и пара и открытия задвиж
ки на обводной линии. Одновременно с этим подаются 
световой и звуковой сигналы 

Автоматизация включения резервных сетевых насосов 
и защита от повышения давления сетевой воды. В про
цессе эксплуатации тепловых сетей не исключена воз
можность остановки части сетевых насосов, в резуль
тате чего может повыситься давление в обратном 
трубопроводе до недопустимых пределов и возникнут 
повреждения отопительных систем при непосредствен
ном их присоединении к тепловой сети. Поэтому преду
сматривается автоматическое включение резервных 
насосов при остановке рабочих. 

Обычная схема автоматического включения резерв
ного насоса предусматривает пуск его при закрытой 
задвижке на напорном трубопроводе с последующим 
автоматическим открытием задвижки. Однако при этом 
значительно растягивается время восстановления перво
начального режима, который имел место до момента 
остановки рабочего насоса, и такой режим АВР не 
устраняет временного повышения давления в обратном 
трубопроводе сверх допустимых пределов. Поэтому ре
комендуется резервный насос включать на часшчно 
открытую задвижку. 

Характер изменения давлений при автоматическом 
переключении насосов существенно зависит от продол
жительности времени между остановкой и включением 
электродвигателей переключаемых насосов. На рис. 13.5 
приведены экспериментальные кривые изменения дав
лений. 

При выключении насосов на 4 с давление в 
обратном коллекторе поднялось на 2,4 кгс/см2 

(0,24 МПа), при увеличении времени выключения насо
сов до 9 с — 2,9 кгс/см2 (0,29 МПа). 

Следовательно, чем короче перерыв в работе насо
сов, тем меньше повышение давления в обратной линии 
теплосети и меньше вероятность гидравлического уда
ра при аварийных остановках сетевых насосов. 
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§ 13.3. Автоматизация насосных подстанций! 

Основное назначение насосных подстанций — изме
нение давления в подающем или обратном трубопроводе 
за подстанцией, а также увеличение пропускной спо
собности тепловой сети. 

Автоматизацией насосной подстанции на подающей 
магистрали (рис. 13.6) предусматриваются: 

1) блокировка насосных агрегатов (АВР); 
2) блокировка электродвигателей насоса и задвижки 

на напорном патрубке насоса; 
3) автоматическое включение резервного насоса при 

падении давления в напорном патрубке работающего; 
4) автоматическое переключение на резервный ис

точник электропитания; 
5) сигнализация о неисправностях работы насосной 

подстанции (например, превышение допустимой темпе
ратуры в подшипниках насосов, автоматическое вклю
чение резевного насоса, понижение давления воды за 
насосами и т. д.). 

При автоматизации насосной подстанции на обрат
ной магистрали (рис. 13.7) дополнительно предусматри
вается поддержание постоянного давления во всасыва
ющем коллекторе насосной подстанции, так как посто
янство давления во всасывающем коллекторе 
влияет на надежность работы отопительных систем. 

Автоматическая защита от понижения давления 
воды во всасывающем коллекторе перекачивающей 
подстанции действует при аварийных ситуациях. В ука-
13* Зак 526 
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Рис. 13.6, Схема автоматизации насос
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Рис. 13 7. Схема регулирования давления 
воды во всасывающем коллекторе на
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занных условиях автомат рассечки разделяет тепловую 
сеть на две гидравлически независимые зоны: верхнюю 
(с высокой отметкой пьезометра после срабатывания 
защиты) и нижнюю (с низкой отметкой пьезометра). 

Основной причиной резких и значительных по вели
чине понижений давления воды во всасывающем кол
лекторе насосных подстанций на обратных трубопрово
дах является остановка насосов подстанции или 
сетевых насосов на станции, что может быть вызвано 
различными неисправностями, в том числе прекраще
нием подачи электроэнергии. В связи с этим в схеме 
защиты используются не электрические, а гидравличес
кие регуляторы давления, например РД-ЗА с регулиру
ющим клапаном РК. Измерительно-управляющие при
боры РД-ЗА автомата рассечки и регулятора давления 
получают импульс от давления на всасывающем кол
лекторе насосной подстанции. Регулирующие клапаны 
РК с мембранным приводом устанавливают на подаю
щей магистрали подстанции. 

Полное разделение тепловой сети на две гидравли
ческие независимые зоны не требуется в том случае, 
когда давление в обратной магистрали во время оста
новки насосной подстанции не превышает допустимого 
предела при некотором сокращенном расходе воды, ко
торый можно обеспечить частичным прикрытием регули
рующего клапана. В таких случаях целесообразно 
применять двухседельные регулирующие клапаны. 

При частичном закрытии регулирующего клапана 
снижается вероятность возникновения гидравлического 
удара в подающем трубопроводе. 

§ 13.4. Автоматизация узлов горячего водоснабжения 
Основная задача автоматического регулирования 

систем горячего водоснабжения — поддержание посто
янной заданной температуры воды в местах ее разбора. 
В идеальном случае это можно осуществить с помощью 
индивидуальных регуляторов температуры в каждом 
месте разбора горячей воды. Однако такое решение су
щественно усложнит эксплуатацию систем горячего 
водоснабжения и будет малоэффективным. В связи с 
этим индивидуальные регуляторы в местах разбора го
рячей воды устанавливают лишь в особых случаях. 
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Как правило, автоматически поддерживают постоян
ную температуру воды (60°С) на узлах горячего водо
снабжения ЦТ П. Постоянство температуры воды в 
местах разбора не гарантируется из-за остывания воды 
в разводящих трубопроводах. Указанный недостаток 
в значительной мере устраняется применением циркуля
ционных линий с насосами. 

Для обеспечения качественного снабжения потреби
телей горячей водой необходима непрерывная работа 
циркуляционного насоса. Если работа насосов в ночное 
время не предполагается, то предусматривается их 
автоматическое выключение. При установке аккумуля
торов для выравнивания графика отпуска теплоты на 
горячее водоснабжение предусматривается автомати
ческое управление зарядкой и разрядкой этих аккуму
ляторов. Выбор схемы автоматического регулирования 
температуры воды на горячее водоснабжение определя
ется принятой системой теплоснабжения (закрытая или 
открытая). 

При закрытой системе теплоснабжения, когда на 
вводах горячего водоснабжения устанавливают водо-
водяные подогреватели, широко применяется схема 
регулирования температуры нагреваемой воды путем 
изменения количества сетевой воды (рис. 13.8, а, б, в) 
или путем разделения потока сетевой воды трехходовым 
регулирующим клапаном на два: поступающий поток 
направляется в подогреватель, а перепускаемый — по 
обводной линии (рис. 13.8, г). 

При таком способе регулирования обеспечивается 
примерно постоянный расход сетевой воды, что исклю
чает полностью или частично гидравлическую разрегу
лировку тепловой сети. Однако постоянство расхода 
сетевой воды приводит к завышению температуры воды 
в обратном трубопроводе тепловой сети в период малых 
нагрузок горячего водоснабжения. При теплоснабжении 
от ТЭЦ это нежелательно, так как на ТЭЦ снижается 
выработка электроэнергии на тепловом потреблении 

При открытой системе теплоснабжения на узлах го
рячего водоснабжения отсутствуют водоводяные подо
греватели; горячая вода к потребителю поступает не
посредственно из тепловой сети. Температура воды, 
поступающей в систему горячего водоснабжения, регу-
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Рис. 13 8. Схемы автоматического регу
лирования температуры воды горячего 
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тор расхода 

а) 

оЕп (ТЕ) 

Рис. 13 9. Схемы автоматического регулирования температуры воды горячего 
водосиабежния при открытой системе теплоснабжения с двухходовым <а) и 

с трехходовым регулирующим клапаном (б) 
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лируется смешением потоков воды из подающего и 
обратного трубопроводов тепловой сети. 

Широкое распространение получили схемы с уста
новкой регулирующего клапана на подающем трубо
проводе и обратного клапана на обратном трубопроводе 
(рис. 13.9, а) и с применением трехходового клапана 
смешения (рис. 13.9, б). 

Режим работы систем горячего водоснабжения отли
чается значительной неравномерностью расхода воды в 
течение суток, причем расход сетевой воды изменяется 
не только в течение суток, но и в течение года. Напри
мер, в системе горячего водоснабжения с параллельной 
схемой включения подогревателей при увеличении тем
пературы воды в подающем трубопроводе тепловой 
сети с 70 до 150°С расход сетевой воды на горячее водо
снабжение уменьшается примерно в 3,5 раза. При не
посредственном водоразборе в открытых системах 
теплоснабжения увеличение температуры воды в подаю
щем трубопроводе приводит к некоторому снижению ее 
расхода. 

Водоводяные подогреватели горячего водоснабжения 
могут быть представлены апериодическими звеньями с 
запаздыванием. На рис. 13.10 приведены кривые раз
гона подогревателя (конструкция теплосети Мосэнерго) 
при скачкообразных изменениях расходов сетевой и 
нагреваемой воды. Анализ кривых показывает, что т/Г 
подогревателя колеблется в пределах 0,08<т/Г<0,18. 

При двухступенчатой (последовательной или сме
шанной) схеме включения подогревателей горячего водо
снабжения регулирующей ступенью является вторая 
по ходу движения нагреваемой воды. Так как число 
секций этой ступени обычно меньше, а температура на 
входе нагреваемой воды во вторую ступень больше, чем 
при одноступенчатой (параллельной) схеме включения 
подогревателя, то динамическая хорактеристика двух
ступенчатого подогревателя отличается от одноступен
чатого. Исследованиями установлено, что при переводе 
подогревателей горячего водоснабжения с одноступен
чатой на двухступенчатую схему Г и т снижаются в 
1,6—1,7 раза, 
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Рис. 13.10 Кривые разгона водоводяиого подогревателя при скачкообразном 
изменении расхода сетевой воды (а) и подогреваемой (б) 

1 — кривая разгона; 2 — скачкообразное изменение расхода 

§ 13.5. Влияние неравномерности теплопотребления 
системой горячего водоснабжения на тепловой 

режим помещений при комбинированном способе 
подготовки теплоты на ЦТП 

Потребление теплоты на горячее водоснабжение в 
жилых квартирах в течение суток имеет резко перемен
ный характер. На ЦТП при комбинированном способе 
подготовки теплоты этот фактор существенно влияет на 
работу системы отопления и температурный режим 
обслуживаемых помещений. Колебания температуры 
воздуха помещений зависят не только от изменений 
потребления теплоты на горячее водоснабжение, но и 
от теплоаккумулирующих свойств основных элементов 
комплекса «ЦТП — абонент>: подогревателей, трубо
проводов, нагревательных приборов и отапливаемых 
помещений. Наибольшей теплоаккумулирующей спо
собностью обладают отапливаемые помещения зданий 
абонентов, однако в общей постановке задачи должна 
быть учтена и инерционность других элементов ком
плекса. 

В МИСИ им. В. В. Куйбышева были проведены ис
следования ЦТП с двухступенчатой последовательной 
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Рис. 13.11. Суточные изменения расхода воды в системе горячего водоснабже
ния (а) и температуры воздуха в отапливаемых помещениях (б) 

/ — по экспериментальным данным; 2 — по результатам расчета 

схемой включения абонентов. Комплекс «ЦТП — або
нент» состоял из параллельно-последовательно соединен
ных элементов с различными динамическими свойствами, 
изменяющимися в течение отопительного периода в за
висимости от условий работы. При колебаниях водораз-
бора в установках горячего водоснабжения изменялись 
параметры теплоносителя в системах отопления. 

Используя зависимости гл. 7, была составлена 
программа расчета изменений температуры воздуха 
отапливаемых помещений при изменении расхода воды 
на горячее водоснабжение и выполнена серия расчетов 
на ЭВМ. Полученные данные сопоставлялись с резуль
татами натурных испытаний, проведенных на одном из 
ЦТП г. Москвы. 

Расчетная нагрузка отопления Q 0 = 3,36 МВт, отно
шение максимальной нагрузки горячего водоснабжения 
и расчетной нагрузки на отопление р м а к С = Q " a K C / 
/Qo = 0,9. Число жителей — ЗЬОО чел. ЦТП, работающий 
на повышенном температурном графике теплосети, об
служивает пять 9-этажных каркасно-панельных и два 
5-этажных кирпичных жилых дома. Дома имеют одно
трубную элеваторную систему отопления с нагрева
тельными приборами —плинтусными конвекторами и 
радиаторами М-140. 

Режим потребления горячей воды имеет четко выра
женный периодический характер, который в первом 
приближении может быть представлен гармоническими 
колебаниями с периодом 12 ч или прерывистыми с пе
риодом 24 ч. 

Сопоставление расчетных и экспериментальных дан-
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ных (рис. 13.11) показало хорошую сходимость ре
зультатов аналитического определения колебаний тем
пературы контрольных помещений при переменном ре
жиме горячего водоснабжения и данных термографиро-
вания. Была предложена новая схема автоматизации 
ЦТП, позволяющая улучшить режим отпуска теплоты 
на отопление. 

§ 13.6. Автоматизация водяных систем отопления 

Основная задача автоматизации водяных систем 
отопления — стабилизация температуры воздуха отап
ливаемых помещений. В последние годы все шире при
меняется программное регулирование отпуска теплоты 
на отопление, которое обеспечивает снижение темпера
туры воздуха отапливаемых помещений администра
тивных и производственных зданий в ночное время су
ток и в выходные дни. Рассматривается вопрос о целе
сообразности программного регулирования температу
ры воздуха в жилых зданиях. 

В закрытых тепловых сетях с параллельной и двух
ступенчатой смешанной схемами присоединения або
нентов регулирование отпуска теплоты на отопление 
осуществляют по отопительному графику путем стаби
лизации перепада давления на отопительных вводах. 
(При неизменном гидравлическом сопротивлении систе
мы отопления абонента постоянному перепаду давле
ния соответствует постоянный расход сетевой воды.) 

При такой автоматизации решается только одна 
частная задача регулирования отпуска теплоты на 
отопление, не допуская случаев гидравлической разре
гулировки тепловой сети. Сущность гидравлической 
разрегулировки состоит в том, что колебания расхода 
сетевой воды на горячее водоснабжение (или вентиля
цию) вызывают изменение разности давлений подаю
щей и обратной линии тепловой сети, а следовательно, 
изменение расхода воды на неавтоматизированных 
отопительных узлах. Кроме того, при уменьшении рас
хода сетевой воды у части абонентов происходит гид
равлическая разрегулировка в тепловой сети и увели
чивается расход сетевой воды на отопление у другой 
части абонентов, и наоборот. 
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Более сложным является регулирование расхода 
сетевой воды на ЦТП с двухступенчатой последова
тельной схемой присоединения абонентов, так как в 
этом случае расход воды на отопление должен изме
няться по определенному закону в зависимости от тем
пературы воды в подающем трубопроводе. 

При неблагоприятном рельефе местности и больших 
потерях напора в тепловой сети автоматизацией отопи
тельных вводов или ЦТП предусматривается поддер
жание постоянного давления в обратном трубопрово
де систем отопления высоких или высоко распо
ложенных зданий. (Широко применяются регуляторы 
давления «до себя» прямого действия.) Благодаря ав
томатизации исключается возможность утечки воды из 
систем отопления указанных зданий при колебаниях 
гидравлического режима тепловой сети. 

При остановке насосов на обратном трубопроводе 
подстанции и значительном возрастании давления в 
обратном трубопроводе автоматика защищает отопи
тельную систему от повышенного давления. 

Как уже отмечалось, качественный отпуск теплоты 
отопительным абонентам в системах "централизованного 
теплоснабжения возможен лишь при применении не
скольких ступеней регулирования: центральной, группо
вой, местной, пофасадной и индивидуальной. Указан
ные ступени не противопоставляются, а дополняют од
на другую. На каждой предыдущей ступени снимает
ся часть возмущающих воздействий и тем самым об
легчается работа последующих ступеней. В конкретных 
системах теплоснабжения та или иная ступень регули
рования может отсутствовать (например, ступень инди
видуального автоматического регулирования в каждом 
отапливаемом помещении). 

Применяются три способа автоматического регули
рования отпуска теплоты на отопление: 

1) по отклонению температуры воздуха помещений; 
2) по возмущению — изменению температуры на

ружного воздуха, скорости ветра, солнечной радиации; 
3) комбинированный (по отклонению и возмуще

нию) 
Первый способ применяется при индивидуальном, а 

также местном (пофасадном) регулировании; второй— 
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Рис. 13.12. Схемы группового (а) и местного (б) автоматического регулирова

ния отпуска теплоты иа отопление по возмущению 
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Рис. 13.13. Схемы местного 
(а) и пофасадиого (б) ав
томатического регулирова
ния отпуска теплоты иа 
отопление по отклонению 
температуры воздуха поме

щений 
.Северный срасад \ Южный фасад 

основной способ — при регулировании на ТЭЦ и в ко
тельной, который может быть использован также при 
групповом регулировании на ЦТП; третий способ регу
лирования может применяться в индивидуальных 
тепловых пунктах (ИТП). 
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§ 13.7. \Схемы автоматического регулирования 
отпуска теплоты на отопление 

Групповое регулирование (на ЦТП). Принципиаль
ные схемы группового автоматического регулирования 
отпуска теплоты на отопление приведены на 
рис. 13.12, а. Применение этих схем практически иск
лючает возможность вертикальной разрегулировки 
отопительных систем при значительных сокращениях 
расхода сетевой воды. Регулирование осуществляется 
ПИ-регулятором соотношения температур, который 
изменяет температуру воды в подающем трубопроводе 
за ЦТП в зависимости от температуры наружного воз
духа в соответствии с отопительным температурным 
графиком. 

Вместо датчика температуры наружного воздуха 
может применяться так называемый датчик метеоусло
вий, который представляет собой термометр сопротив
ления, помещенный в камеру в наружной стене однаго 
из зданий. Снаружи камера закрыта прозрачной 
крышкой с отверстиями для пропуска солнечной радиа
ции и обдува термометра сопротивления. Такой дат
чик учитывает не только изменение температуры на
ружного воздуха, но и скорость ветра, и величину 
солнечной радиации. 

Для исключения влияния гидравлической разрегу
лировки тепловой сети на режим отпуска теплоты на 
отопление дополнительно устанавливают регуляторы 
перепада давления между падающей и обратной линией. 

Местное регулирование. В схемах местного автома
тического регулирования отпуска теплоты на отопление 
(в ИТП) также можно использовать способ регулиро
вания по возмущению. Можно применять также схемы 
с совместной работой элеватора и насоса и с регули
руемым элеватором (рис. 13.12,6). Эти схемы позво
ляют увеличивать коэффициент смещения элеватора 
по мере снижения расхода сетевой воды. 

В ИТП можно применить и способ регулирования 
по отклонению температуры воздуха в контрольных 
(представительных) помещениях здания. Наиболее эф
фективным является местное регулирование (рис. 13.13), 
которое может обеспечить значительную экономию 
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Рис. 13.14. Расходы воды при двухступенчатой последовательной схеме вклю
чения абонентов при отопительном (а) и повышенном (б) температурных гра-

_ фиках 
а, с„ G—относительные значения общего расхода сетевой воды, 
расхода Сетевой воды на отопление, горячее водоснабжение, на отопление 

при параллельной схеме присоединения абонентов 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

Рис. 13.15. Схема автоматического 
регулирования при двухступенчатом 
последовательном включении подо
гревателей горячего водоснабжения 

теплоты. Представляет интерес опыт Челябинска по 
разработке и внедрению схем автоматического регули
рования пофасадных (позонных) панельных бифиляр-
ных систем отопления (рис. 13.13,6). Схемой обеспе
чивается глубокое количественное регулирование 
систем панельного отопления без смешения. Применя
ются электронные П-регуляторы с электрическими ис
полнительными механизмами для перемещения регу
лирующего органа конструкции В. Т. Благих. 

Регулирование отпуска теплоты на отопление в 
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ИТП можно осуществлять двухпозиционным регулято
ром местных пропусков, который отключает систему 
отопления от тепловой сети при превышении заданной 
температуры воздуха в контрольных помещениях 
здания (опыт теплосети Мосэнерго). 

Как показали исследования режима работы отопи
тельных систем при двухступенчатой последовательной 
схеме присоединения и нормальном отопительном тем
пературном графике, расчетный температурный режим 
в отапливаемых помещениях будет соблюдаться только 
при температуре наружного воздуха tn, соответствую
щей точке излома температурного графика. При откло
нении ta в ту или иную сторону и постоянном расходе 
сетевой воды будет перегрев помещений. Во избежа
ние этого необходимо по мере понижения tn уменьшать 
расход сетевой воды Gc на тепловом пункте. 

Теоретическая зависимость G C = / I ( ^ H ) , а также за
висимость изменения температуры воды в подающем 
трубопроводе ti от / н, т. е. ti=f2(t3), для условий 
Москвы приведены на рис. 13.14, а. График построен 
при расчетной тепловой нагрузке отопительной систе
мы Q 0 = l Гкал/ч и средней тепловой нагрузке системы 
горячего водоснабжения QlP =0,27 Гкал, т.е. р£ р = 
= QrP/Qo = 0,27. Как видно из графика, при расчетной 
^н=—26°С общий расход сетевой воды должен сни
зиться практически до расхода воды на отопление. 

При двухступенчатой последовательной схеме при
соединения абонентов в случае повышенного темпера
турного графика (графика с регулированием по сум
марной нагрузке отопления и горячего водоснабжения) 
будет иная картина с расходом сетевой воды, так как 
график строится для определенного по тепловой сети 
ОТНОШеНИЯ р£Р = ( Q r

c p / Q o ) c e T b . 

Величина рсР у отдельных абонентов может совпа
дать или не совпадать с величиной р£р . Если р с р = р£ р , 
то расход воды у такого абонента должен поддержи
ваться постоянным при любых tH ниже точки излома 
графика. Если р с р > р £ р , то с понижением tn должен 
понижаться и расход сетевой воды у такого абонента. 
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При р о р < Р д Р с понижением tH расход сетевой воды 
у абонента должен повышаться (рис. 13.14,6). 

Таким образом, во избежание перегрева зданий при 
двухступенчатой последовательной схеме присоедине
ния абонентов расход сетевой воды на вводах значи
тельной части абонентов должен изменяться с измене
нием / н (и соответственно ti). Такое изменение расхода 
G может быть обеспечено только с помощью автомати
ческих регуляторов, работающих по отклонению тем
пературы воздуха отапливаемых помещений или по 
изменению температуры воды ti в подающем трубопро
воде сети (рис. 13.15). 

Индивидуальное регулирование. Осуществляется в 
каждом отапливаемом помещении или на группу поме
щений с одинаковым температурным режимом. Как 
правило, применяют двухпозиционные или П-регулято-
ры прямого действия. Индивидуальное регулирование 
нейтрализует возмущающие воздействия, возникающие 
в отдельных помещениях вследствие внутренних тепло
выделений, солнечной радиации и т. д. 

§ 13.8. Автоматизация систем воздушного отопления 
и воздушных тепловых завес 

Основная задача автоматизации систем воздушного 
отопления с 100 %-ной рециркуляцией воздуха — под
держание постоянной температуры воздуха отапливае
мых помещений. В более сложных системах воздушно
го отопления дополнительно предусматривается сниже
ние температуры воздуха отапливаемых помещений в 
отдельные часы суток и дни недели по заданной 
программе. 

Наиболее распространенным способом регулирова
ния температуры воздуха помещения является регули
рование теплопроизводительности отопительного агре
гата путем изменения расхода сетевой воды через 
воздухоподогреватель. На рис. 13. 16, а приведена схе
ма автоматизации отопительного агрегата с вентилято
ром. При понижении температуры воздуха помещения 
ниже заданной срабатывает двухпозиционный регуля
тор и открывается клапан на линии теплоносителя (к 
воздухоподогревателю). Одновременно по команде это-
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Рис. 13.16 Схема автоматизации установок воздушного отопления (а) и воз
душно-тепловой завесы (б) 

/ — вентилятор, 2 — воздухоподогреватель, 3 — концевой выключатель 

го регулятора включается вентилятор. При достиже
нии заданной температуры регулятор дает команду 
на закрытие клапана и выключение вентилятора. Схе
мой предусматривается также ручное управление. 

Разновидностью установок воздушного отопления 
являются воздушно-тепловые завесы непрерывного и 
периодического действия. При автоматизации периоди
чески действующих установок воздушно-тепловой заве
сы широко применяется схема на рис. 13.16, -б. При 
открытии ворот (дверей) по команде концевого выклю
чателя открывается клапан на линии теплоносителя к 
воздухоподогревателю и включается вентилятор. При 
открытых воротах температура воздуха в их зоне 
естественно снижается даже при включенной установ
ке, которая продолжает работать и после закрытия 
ворот. При этом температура воздуха в зоне ворот 
постепенно повышается. Когда температура воздуха 
достигнет заданного значения, срабатывает двухпози-
ционный терморегулятор, который закрывает клапан 
на линии теплоносителя и выключает вентилятор. 

Схемой предусматривается ручное управление воз
душно-тепловой завесой. При условии кратковременно
го открытия ворот установка воздушно-тепловой заве
сы включается и выключается по команде концевого 
выключателя. 
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ГЛАВА 14. АВТОМАТИЗАЦИЯ КОТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

§ 14.1. Основные положения 

Надежная, экономичная и безопасная работа ко
тельной с минимальным числом обслуживающего 
персонала возможна только при наличии теплового 
контроля, автоматического регулирования и управле
ния технологическими процессами, сигняпизянии и за
щиты оборудования 

Объем автоматизации принимается в соответствии с 
СНиП 11-35-76 и требованиями заводов — изготовителей 
тепломеханического оборудования. Для автоматизации 
применяются серийно выпускаемые приборы и регуля
торы Проект автоматизации котельных разрабатывается 
на основании задания, составленного при выполнении 
теплотехнической части проекта Контроль и управле
ние работой любой энергетической установки, в том 
числе котла, предусматривают следующие общие за
дачи: 

а) обеспечение выработки в каждый данный момент 
необходимого количества теплоты (пара, горячей воды) 
при определенных его параметрах—• давлении и темпе
ратуре; 

б) достижение экономичности сжигания топлива, 
рационального использования электроэнергии для соб
ственных нужт установки и доведение потерь теплоты 
до минимума; 

в) обеспечение надежности и безопасности, т. е 
установление и сохранение нормальных условий работы 
каждого агрегата, исключающих возможность непола
док и аварий как собственно агрегата, так и вспомога
тельного оборудования. 

Автоматизация котельной может быть полной, при 
которой оборудование управляется дистационно с по
мощью приборов, аппаратов и других устройств без 
участия человека с центрального щита путем телемеха
низации. Комплексная автоматизация предусматривает 
автоматическое управление основным оборудованием и 
наличие постоянного обслуживающего персонала. Иног
да применяется частичная автоматизация только 
некоторых видов оборудования. Степень автомати-
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зации котельной определяется технико-экономическими 
расчетами. 

При любой степени автоматизации обязательно соб
людение требований Госгортехнадзора СССР, предъяв
ляемых к котлам разной производительности, давления 
и температуры. В соответствии с этим ряд приборов 
автоматики является обязательным, некоторые из них 
должны быть дублированы. 

Автоматизацией котельной предусматривается кон
троль следующих параметров: 

1) расхода пара, воды, топлива, иногда воздуха, 
дымовых газов; 

2) давлений пара, воды, газа, мазута, воздуха и 
разрежения в элементах и газоходах котла и вспомога
тельного оборудования; 

3) температур пара, воды, топлива, воздуха и дымо
вых газов; 

4) уровня воды в барабане котла, циклонах, баках, 
деаэраторах, уровня топлива в бункерах и других ем
костях; 

5) качественного состава дымовых газов, пара и 
воды. 

Принципиальная схема теплового контроля за рабо
той парового котла со слоевой топкой показана на 
рис. 14.1. 

Кроме приборов, выведенных на щит управления, 
часто применяется местная установка контрольно-изме
рительных приборов: термометров для измерения тем
ператур воды, пара, мазута; манометров и вакуумметров 
для измерения давления и вакуума; различных тягоме
ров и газоанализаторов. Приборы необходимы не толь
ко для эксплуатации, но и для периодических испыта
ний, проводимых после ремонтов или реконструкции. 

В котельной подлежат автоматизации следующие 
процессы: 

а) регулирование в определенных пределах заранее 
заданных значений величин, характеризующих протека
ние процесса; 

6) управление — осуществление периодических опе
раций (обычно дистанционно); 

в) защита оборудования от повреждений вследствие 
нарушений процессов; 
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<м> 

У 
пп У\^~ £-ж 

а 
i 

Расход 
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Разрежение 
Температура. 
Прочее 
Указание 
Регистрация 
Счетчик 

Рис. 14.1. Принципиальная схема теплового контроля работы котла со слое
вой топкой 

К — котел, Т — топка; Э — водяной экономайзер; ПП — пароперегреватель; 
П — переключатель: /, 2, 3 — контроль разрежения, температуры, состава 
продуктов сгорания, 4, 5, 6 — контроль давлений, 7,8 — контроль расхода 

г) блокировка, которая обеспечивает автоматическое 
включение и выключение оборудования, вспомогатель
ных механизмов и органов управления с определенной 
последовательностью в соответствии с технологическим 
процессом. 

Применяется блокировка трех типов: 
а) запретительно-разрешающая, предотвращающая 

неправильные действия персонала при нормальном ре
жиме эксплуатации; 
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б) аварийная, вступающая в действие при тех ре
жимах, которые могут привести к травмированию пер
сонала и повреждениям оборудования; 

в) замещающая, которая включает резервное обо
рудование взамен отключенного. 

Системы автоматического регулирования (САР) ре
шают задачи: 

1) стабилизации, при которой управляющее воздей
ствие остается неизменным при всех режимах работы 
объекта, т. е. поддерживаются постоянными давление, 
температура, уровень и некоторые другие параметры; 

2) слежение (следящие системы), когда регулируе
мая величина или параметр изменяется в зависимости от 
значений другой величины, например при регулирова
нии подачи воздуха в зависимости от расхода топлива; 

3) программного регулирования, когда регулиру
емый параметр изменяется во времени по заранее за
данной программе, например при циклических процес
сах (пусках и остановах оборудования). 

В общем случае система автоматического регулиро
вания барабанного парового котла состоит из следую
щих подсистем: процесса горения, температуры пере
грева пара, питания (уровня воды в барабане) и вод
ного режима. 

Задачами регулирования процесса горения в топке 
котла являются поддержание расхода топлива в соот
ветствии с расходом пара или теплоты, обеспечение 
подачи воздуха в топочное устройство в соответствии с 
расходом топлива для его экономичного сжигания и, 
наконец, регулирование давления дымовых газов на 
выходе из топки. 

Зная количество теплоты по расходу пара, горячей 
воды или топлива, можно поддерживать расход воздуха 
пропорциональным расходу топлива, т.е. осуществлять 
схему «топливо — воздух». Эту схему целесообразно 
применять при сжигании природного газа и жидкого 
топлива, для которых теплоту сгорания можно считать 
постоянной во времени и можно измерить их расход. 
Соотношение между поступлением топлива и воздуха 
при стационарном процессе может контролироваться по 
разрежению в топочной камере. 

При переходных процессах может быть расхождение 
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между количеством теплоты, выделенной сгоревшим 
топливом и воспринятой в агрегате. Эта разница про
порциональна скорости изменения давления пара во 

dp 
времени а ~77~ , где а — коэффициент, учитывающий 
степень изменения скорости и называемый условно «им
пульсом по теплоте». Поэтому при использовании им
пульса по расходу пара D вводят корректирующий им-

dp пульс по теплоте а —— , тогда суммарный импульс 

имеет вид: D-\-a——. 
dt 

При колебаниях величины а экономичность процес
са не будет сохраняться, если не вводить дополнитель
ную корректировку. В связи с этим предложена схема 
регулирования «пар — воздух», в которой подача топ
лива регулируется по импульсу от давления пара, а ре
гулятор воздуха получает импульс от алгебраической 
суммы импульсов по расходу пара, топлива и воздуха. 

Регулирование количества удаляемых дымовых га
зов обычно ведется по разрежению в топочной камере. 
При нескольких котлоагрегатах устанавливают главный 
регулятор, получающий импульс по заданному расходу 
теплоты, который подает корректирующие импульсы на 
регуляторы топлива или воздуха каждого из котлоаг-
регатов. 

Кроме процесса горения в паровых котлах обяза
тельно автоматически регулируют подачу воды в бара
бан по импульсам от уровня воды, расхода пара и рас
хода питательной воды. 

§ 14.2. Системы автоматического регулирования 
процессов в котлах 

Рассмотрим некоторые структурные схемы автома
тического регулирования процессов в паровых и водо
грейных котлах. Для паровых котлов с естественной 
циркуляцией необходима подача топлива в соответ
ствии с нагрузкой по импульсу постоянства давления в 
барабане котла / (рис. 14.2). 

При нескольких паровых котлах имеется регулятор 
давления в общем паропроводе, поддерживающий ол-
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жос 

\ > 

Рис. 14.2. Схема регулятора топлива 
Д — датчик; РД — усилитель, 3 — за-
датчик; ИМ — исполнительный меха
низм, РО — регулирующий орган; 

ЖОС — жесткая обратная связь 

РР\ 
т 

Рис. 14.3. Схемы регуляторов воздуха по расходу газа (а) для котлов, рабо
тающих иа мазуте или твердом топливе (б), н паровых котлов, работающих 

иа газе и мазуте (в) 
/ — сигнал по расходу пара из котла; / / — сигнал по расходу газа на котел; 
/ / / — сигнал по расходу воздуха на котел; IV — сигнал от датчика перемеще 

ния исполнительного механизма регулятора топлива 

ределенное соотношение между общим расходом пара 
и производительностью отдельных котлов. 

При работе котла на газе наиболее часто использу
ется схема «топливо — воздух» (рис. 14.3,а). В этой схе
ме регулятор получает два импульса по измеряемому 
расходу газа / или его давлению перед горелками II 
от датчика Дх и по давлению воздуха в коробе перед 
горелками III котла Д%-

При работе котла на мазуте из-за трудностей изме
рения его расхода один датчик ДП (рис. 14.3,6) полу
чает импульс от перемещения выходного звена испол
нительного механизма IV, а второй — по давлению воз
духа аналогично схеме на рис. 14.3,а. Давление и вяз
кость мазута, направляемого к горелкам, необходимо 
поддерживать постоянными, контролируя подогрев ма
зута. 

При сжигании твердого_топлива в топках с пневмо-
забрасывателями и механическими решетками 
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Уровень Воды в 
барабане котла 
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Рис. 14.4. Схема регулятора пита
ния котла водой 

УОС — устройство обратной связи; 
РУ — регулятор уровня 

котлом 
Температура 
8ооыуидищейв тепловые сети 

(т пс (ТЕ) 2. ГС 

Г—— 3 
1 

УОС р 

т 
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Г—— 3 р 

т 

Рис. 14.6. Схема регулятора темпе
ратуры воды за водогрейным котлом 

Рис. 14.5. Схема регулятора разре
жения в топке 

РР — регулятор разрежения, пунк
тиром показана упругая обратная 
связь от электрического исполни
тельного механизма ИМ2 при уста
новке дымососа за пределами зда

ния котельной 

Давление /поли
ва перед котлом 

Рис. 14.7. Схема регулятора давле
ния топлива перед горелками котлов 
типа ПТВМ с естественной тягой 

(рис. 14.3,6) регулятор воздействует на плунжер за
брасывателя. 

Если паровой котел работает с постоянной нагруз
кой, но с частыми переходами с газа на мазут и об
ратно, целесообразно использовать схему «пар — воздух» 
(рис. 14.3,в). Особенностью схемы является наличие 
импульса от измерения расхода пара и давления воз
духа с корректировкой исчезающим импульсом от ре-
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гулятора топлива. При этой схеме не требуется менять 
настройку регулятора при переходе с одного топлива 
на другое, но при работе котла с колебаниями произво
дительности не всегда обеспечивается требуемый при 
этом избыток воздуха. 

В паровых и комбинированных пароводогрейиых 
котлах необходимо регулировать питание, т е. подачу 
воды в соответствии с количеством отдаваемого пара и 
размером непрерывной продувки, что осуществляется 
регулятором питания. Наиболее простым является одно-
импульсный регулятор с датчиком от уровня воды в 
барабане (рис 14.4). Эта схема с упругой обратной 
связью УОС широко используется в котлах малой, иног
да средней мощности, работающих с постоянными на
грузками. 

В крупных котлах к импульсу по уровню воды в 
барабане котла добавляются импульсы от датчиков 
приборов, измеряющих расходы питательной воды и 
пара. 

Для поддержания постоянства разрежения в топоч
ной камере, что необходимо для безопасности обслу
живающего персонала и предотвращения больших при-
сосов воздуха в топку, используется одноймпульсный 
астатический регулятор, воздействующий на направля
ющий аппарат дымососа (рис. 14.5). 

Для водогрейных котлов, работающих в базовом 
режиме, применяются САР, поддерживающие постоян
ную температуру воды на выходе из котла (рис 14 6). 
Регулятор по импульсу от датчика 1ТС поддерживает 
заданную температуру воды за котлом, воздействуя на 
регулирующий орган на газопроводе или мазутопро-
воде, идущих к горелкам котла. При работе водогрей
ного котла в переменном режиме регулятор получает 
импульс от датчика 2ТС, измеряющего температуру 
воды, поступающей в тепловые сети потребителя, как 
показано на рис. 14 6 пунктиром 

Водогрейные котлы типа ПТВМ, не имеющие дымо
сосов и работающие с естественной тягой, регулиру
ются изменением числа включенных горелок, обычно 
вручную со щита управления котла. 

Для поддержания приблизите ibnoro соответствия ме
жду расходом воздуха и топлива следует обесречирать 
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постоянное давление топлива перед горелками 
(рис. 14.7). Однако и при этой схеме трудно обеспечить 

экономичность сжигания топлива, получаемую при ре
гуляторе «топливо — воздух». 

§ 14.3. Автоматика безопасности котлов 

Автоматика безопасности предусматривает осуще
ствление следующих процессов 

а) контроль за правильным выполнением предпуско
вых операций: включение тяго-дутьевых устройств, за
полнение котла водой и т. д.; 

б) контроль за нормальным состоянием основных 
параметров (при пуске и работе котла); 

в) дистанционный розжиг запальника со щита уп
равления, 

г) автоматическое прекращение подачи газа к за
пальникам после кратковременной совместной работы 
запальника и основной горелки (для проверки горения 
факела основных горелок); 

д) автоматическое прекращение подачи топлива в 
аварийных режимах. 

Прекращение подачи газообразного и жидкого топ
лива предусматривается при повышении давления пара 
в барабане котла, понижении давления воздуха (в сме
сительных горелках), повышении и понижении давле
ния воздуха (в смесительных юрелках), повышении и 
понижении давления газа, уменьшении разрежения в 
топке, повышении или понижении уровня воды в бара
бане, погасании факела в топке, при неисправности са
мой аппаратуры автоматики безопасности. 

В котлах со слоевым сжиганием твердого топлива 
предусматривается отключение тяго-дутьевых уст
ройств 

Сигнализация котлоагрегата и вспомогательного обо
рудования предусматривается при прекращении подачи 
топлива, повышении давления пара и колебаниях уров
ня воды в барабане, повышении температуры воды за 
водогрейным котлом, колебаниях температуры мазута, 
давления газа, понижении давления питательной воды 
и для контроля состояния электродвигателей, управля
емых со щита автоматизации. 
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Кроме автоматического управления паровых и во
догрейных котлов при комплексной автоматизации ко
тельных автоматизируются работа деаэраторов, аппа
ратов химической водоподготовки, редукционно-охлади-
тельных и редукционных установок, контролируется по
ложение уровня в баках для жидкого топлива, баках-
аккумуляторах; автоматически регулируются давление в 
общем напорном мазутопроводе и температура воды пе
ред водоподготовкои, за теплообменниками для сетевой 
воды и воды для горячего водоснабжения. 

В полностью автоматизированных установках с за
щитами и блокировками применяется телемеханизация, 
т. е. автоматический пуск, регулирование и остановка 
объекта, осуществляемые дистанционно с помощью при
боров, аппаратов или других устройств без участия че
ловека. При телемеханизации на центральный пункт 
управления, откуда контролируется работа находящих
ся на значительном расстоянии теплоснабжающих уста
новок, выносятся главные приборы, по которым можно 
проверять работу основного оборудования, и ключи уп
равления. 

Автоматизация работы котельных агрегатов помимо 
повышения надежности и улучшения условий труда 
обеспечивает определенную экономию топлива. При 
автоматизации регулирования процесса горения и пи
тания агрегата экономия топлива составляет около 1— 
2%, при регулировании работы вспомогательного ко
тельного оборудования — 0,2—0,3% и при регулирова
нии температуры перегрева — 0,4—0,6%. Однако общие 
затраты на автоматизацию не должны превышать 10|% 
стоимости установки. 

ГЛАВА 15. АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ ГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

Решение проблемы газоснабжения на современном 
этапе развития техники связано с внедрением счетно-
решающих устройств, средств автоматики и телемеха
ники в городское хозяйство. Комплексное применение 
этих средств приводит к созданию АСУ процессами га
зораспределения и газопотребления, которые обеспечат 
оптимальные и эффективные производственные и тех
нологические режимы в городском газоснабжении. 
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Для правильного решения задач, связанных с во
просами автоматическою регулирования и управления 
городскими системами газоснабжения, необходимо учи
тывать особенности нестационарных процессов газопе
редачи в газораспределительной сети и, в первую оче
редь, в городских газопроводах высокого и среднего 
давления. С этой точки зрения особое значение приоб
ретает методика аналитических расчетов и моделиро
вания динамических характеристик городских газовых 
сетей. 

Основная задача системы автоматического регули
рования— поддержание требуемого давления газа во 
времени в различных точках городской газовой сети. 
Эта задача может быть успешно решена путем анализа 
неустановившегося движения газа в распределительных 
газопроводах. Известно, что нестационарные процессы 
передачи газа по газопроводам выражаются весьма 
сложной системой нелинейных дифференциальных урав
нений в частных производных. Аналитическое решение 
в полной постановке возможно только с применением 
ЭВМ. Для приблизительных инженерных расчетов мож
но воспользоваться представлением газопровода в виде 
апериодического звена с запаздыванием. 

Регулирование давления газа осуществляется на га
зораспределительных станциях (ГРС) и газорегулятор-
иых пунктах (ГРП). 

§ 15.1. Автоматизация ГРС (ГРП) 
Газораспределительная станция состоит из следую

щих узлов: входных газопроводов, пылеуловительных 
установок, установок редуцирования газа первой и вто
рой степени, одоризационных устройств, емкостей для 
сбора конденсата, выходных газопроводов, устройств 
управления и защиты. 

Редуцирование газа осуществляется с помощью си
стем пневмоавтоматики по одной из четырех схем 
(рис. 15.1). Первая схема предусматривает двухступен
чатое редуцирование с помощью двух регуляторов, во 
второй схеме используется один регулятор с двумя ис
полнительными механизмами, в третьей в качестве вто
рой ступени редуцирования применяют дроссель по
стоянного сечения, в четвертой схеме предусмотрены 
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/ тгтт 

два дросселя на дневной и ночной режимы работы; пе
реключение дросселей осуществляется дистанционно 
из диспетчерского пункта. 

Закон регулирования регулятора давления газа вы
бирают с учетом динамических свойств газовой сети, 
характера режима газопотребления (возмущающее воз
действие на САР давления газа) и допустимой стати
ческой ошибки регулирования. Применяют П или ПИ-
регуляторы На ГРС устанавливают, как правило, ПИ-

регуляторы, так как режим 
газопотребления резко пе
ременный. На ГРП, который 
обслуживает ограниченное 
число потребителей с за
ранее известной газовой наг
рузкой, устанавливают П-
регуляторы (рис. 15.2). 

Если режим газопотреб
ления носит особо резкопе-
ременный характер, целесо
образно применять двухим-
пульсные регуляторы давле
ния газа (рис. 15.3), кото
рые реагируют сначала на 
изменение расхода газа, а 
затем на изменение давле
ния, что улучшает качество 
процесса регулирования. 

61 
р 

* п.п0,ппогг,Пп 
ПИ-регуля-

Время 

Рис. 15.2. Режим газопотреблеиия (а) и статические характеристики САР с 
П и ПИ-регуляторами давления газа (б) 

Изменение заданий (установок) регуляторам или 
переключение дросселей осуществляется вручную, ди
станционно оператором или автоматически по заданной 
программе или с применением ЭВМ. 

П-регулятор 
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со 
Q— 

Время 
Рис. 13.3. Двухимпульсное регулирование давления газа 

а —схема двухнмпульсного регулятора, б и в ~ возмущение по расходу и 
давлению газа 

Схемой автоматизации ТРС или ГРП кроме регули
рования давления газа предусматриваются: 

1) контроль давления газа до и после узлов реду
цирования, температуры и расхода газа; 

2) сигнализация падения давления газа; 
3) автоматическая защита (применяются предохра

нительные клапаны и автоматические отсекатели); 
4) дистанционное переключение или отключение уз

лов редуцирования. 
Для контроля и управления работой ГРС (ГРП) 

применяют системы телемеханики (например «Ритм-1», 
«Защита-2» и др.). 

Упрощенная функциональная схема автоматизации 
ГРС представлена на рис. 15 4. 

§ 15-2. Автоматизация газоиспользующих 
установок 

К газоиспользующим установкам относятся промыш
ленные газовые печи и сушильные установки, котлоаг-
регаты (паровые и водогрейные), промышленные газо
вые воздухонагреватели (газовые калориферы), газо
вое оборудование жилых и гражданских зданий. 

Автоматизация газоиспользующих установок пре
дусматривает: 

J) местное (дисшодюнное) управление; 
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В атмосферу г м а 
рцгмпа 
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Рис. 15.4. Функциональная схема автоматизации ГРС 

2) автоматический розжиг горелок; 
3) регулирование давления и расхода газа; 
4) автоматический контроль и защиту. 
Вопросы автоматизации газоиспользующих устано

вок рассмотрим на примере промышленной газовой 
печи (рис. 15.5). Пространство печи разделено на п 
зон. Температурный режим каждой зоны стабилизиру
ется соответствующим регулятором температуры /, дат
чик 2 которого устанавливают в рабочей части зоны. 
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7 J 
Рис. 15.5. Функциональная схема автоматизации промышленной газовой печи 

Автоматический контроль (и регистрация) температуры 
зоны осуществляется вторичными приборами 3. Схемой 
предусматривается автоматическая защита. При отрыве 
пламени или погасании факела любой горелки сраба
тывают автомат защиты 4 и система аварийной сигна
лизации 5. 

Давление газа перед горелками регулируется регу
лятором 6. Обычно применяются П-регуляторы прямого 
действия. 

ГЛАВА 16. ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИЯ СИСТЕМ 
ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

МИКРОКЛИМАТА 

§ 16.1. Задачи диспетчерского управления 

Диспетчеризация автоматизированных систем тепло-
газоснабжения и кондиционирования микроклимата 
предусматривает: 

1) централизованное оперативное управление рабо
той отдельных систем; 

2) централизованный контроль основных парамет
ров, характеризующих работу систем в целом; 

3) централизованную сигнализацию работы систем 
как в нормальных режимах, так и в предаварииных и 
аварийных ситуациях. 

Диспетчеризация должна обеспечивать: 
14 Зак 526 
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а)" повышение оперативности контроля и управле
ния; 

б) полное или частичное сокращение дежурного пер
сонала у оборудования и местных щитов автоматиза
ции; 

в) экономию всех видов энергии; 
г) оперативное устранение неисправностей и ликви

дацию аварий. 
Целесообразность диспетчеризации определяется тех

нико-экономическими соображениями. Следует иметь в 
виду, что завышение объема диспетчеризации приводит 
к дополнительным затратам и усложняет эксплуатацию 
систем. 

Диспетчеризация систем ТГС и С КМ осуществля
ется с применением телемеханики по одно-, двух- и трех
ступенчатой схеме В последнем случае имеются один 
центральный и несколько местных диспетчерских 
пунктов. 

На пультах управления объем диспетчерского кон
троля должен предусматривать замер основных регули
руемых параметров Диспетчерский контроль осуще
ствляется, как правило, по вызову Установку регистри
рующих контрольно-измерительных приборов на дис
петчерском пункте следует предельно ограничивать; ав
томатические регуляторы выносить на диспетчерский 
пункт не рекомендуется. На пункт диспетчера рекомен
дуется выносить один общий сигнал о включении той 
или иной установки (например, кондиционера, холо
дильной машины) и сигнал аварийной ситуации. 

Пункты управления оснащаются щитовыми устрой
ствами—щитами и пультами управления 

§ 16.2. Щиты и пульты управления 

Щитовые устройства представляют собой комплекс
ные конструкции из металлических каркасов и плоско
стей с установленными на них измерительными прибо
рами и средствами автоматизации, сигнальными устрой
ствами, средствами управления и мнемоническими схе
мами. Основное назначение щитов автоматизации -
централизация средств контроля и управления агрега
том, технологической установкой или целым комплек-
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сом установок. Одновременно они являются несущей 
конструкцией для установки приборов и средств авто
матизации, подводящих электрических проводов и ка
белей, трубных проводок, вспомогательной аппаратуры. 

По назначению щиты делятся на оперативные (о°-
новные) и вспомогательные. Оперативные щиты служат 
для непосредственного контроля и управления техноло
гическими процессами. На них монтируют приборы, не
обходимые оператору для выполнения этих функций. 
Вспомогательные щиты предназначены для общего кон
троля и наблюдения за работой агрегатов и установок, 
для регистрации (записи) отдельных параметров в це
лях учета и последующего анализа этой работы, а так
же для дублирования в необходимых случаях оператив
ного контроля, защиты и управления По объему об
служиваемого оборудования щиты делятся на местные, 
агрегатные (индивидуальные и групповые), блочные и 
центральные (диспетчерские). 

На местном щите устанавливают аппаратуру кон
троля и управления, необходимую для оператора, на
ходящегося около технологического оборудования. Аг
регатный щит предназначен для установки аппаратуры 
контроля и управления одним агрегатом или группой 
однотипных агрегатов, расположенных в одном поме
щении. Блочный щит предназначен для обслуживания 
взаимосвязанных технологических агрегатов, сблокиро
ванных в единую комплексную установку Центральный 
щит обеспечивает контроль и управление технологиче
ским процессом в целом. 

Выбор щитов определяется принятой системой уп
равления. 

Измерительные приборы, автоматические регуля
торы, аппаратуру управления и сигнализации, вспомо
гательные устройства устанавливают на щитах и 
пультах. 

По конструктивному оформлению щиты делят на 
шкафные и панельные (полногабаритные и малогаба
ритные), пульты — на приставные и отдельно стоящие. 

Стандарт предусматривает ряд вспомогательных эле
ментов, позволяющих собирать составные многосекци
онные щиты и пульты разной конфигурации. К таким 
И* Зак 526 
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Рис. 16.1. Пример построения миоголанельного каркасного щита 
•торцевая панель; 2 — панель с дверью; 3 — вспомогательная панель; 4 — 

щиты управления 

элементам относятся панели с дверьми, угловые встав
ки к панельным и шкафным щитам и пультам. 

Основная высота щитов 2200 мм. Щиты высотой 
2400 и 2000 мм применяют только в особых случаях, 
например, когда приходится сочетать щиты системы ав
томатизации со щитами, изготовленными не по ГОСТу, 
или при установке щитов в помещениях пониженной 
высоты. 

Длина щита определяется числом и размещением 
стандартных секций шириной 1200, 1000, 800 или 
600 мм. Глубина шкафного щита зависит от глубины 
примененных стандартных секций и выбирается из того 
же ряда величин. Глубина панельного щита определя
ется взаимным расположением панелей. 

Шкафный щит представляет собой сборную кон
струкцию каркасного типа, изготовленную из унифици
рованных деталей. Основными элементами шкафного 
щита являются: каркас, придающий щиту жесткость; 
плоская передняя панель, являющаяся несущей кон
струкцией для установки приборов и аппаратуры; рама 
с дверьми, сварное основание, а также боковые и зад
няя стенки щита. 

Стандартные секции шкафных щитов можно исполь-
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зовать самостоятельно или объединять, образуя кори
доры. 

Панельный щит с каркасом представляет собой кар
касную конструкцию, состоящую только из передней 
плосконесущей панели, рамы и стяжек. Плоский панель
ный щит — это плоская универсальная несущая панель, 
которую крепят к индивидуально изготовленному несу
щему каркасу. 

Многопанельные щитовые конструкции собирают пу
тем объединения основных и вспомогательных панелей 
(рис. 16.1). 

Для монтажа отдельных приборов применяют шкаф
ные малогабаритные щиты — конструкции сварного ти
па с передней дверью. Дверь щита рассчитана на уста
новку в ней аппаратуры. Шкафные малогабаритные щи
ты можно устанавливать на подставке или крепить к 
стене. Малогабаритные панельные щиты представляют 
собой навесную плоскую панель. 

Пульты используют для организации рабочих мест 
диспетчерского персонала или операторов технологичес
ких процессов. 

Щиты и пульты систем автоматизации располагают 
в специальных щитовых помещениях, предназначенных 
для диспетчерского или оперативного пунктов управле
ния, в производственных помещениях и около технологи
ческих установок снаружи здания. Панельные щиты (от
крытые) предназначены для установки в щитовых поме
щениях, куда имеет доступ только персонал, обслужива
ющий систему автоматизации. 

Щиты шкафные (защищенные) можно устанавли
вать непосредственно в производственных помещениях. 
Около наружных установок размещают щиты специаль
ных конструкций, например обогреваемые, которые при
способлены для эксплуатации в соответствующих усло
виях. 

Исполнение щитов, пультов и устанавливаемых в 
них приборов должно соответствовать условиям окру
жающей среды. Защищенные щиты можно устанавли
вать в нормальных (сухих) помещениях и в помещени
ях с незначительно повышенной влажностью. В цехах 
сырых, жарких, пыльных, с химически активной средой 
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можно применять щиты защищенного исполнения с уп
лотнением. Однако в таких случаях аппаратуру лучше 
устанавливать в специально выделенных щитовых поме
щениях. 

При выборе места установки щ,:та в производствен
ном помещении необходимо учитывать условия работы 
оператора у автоматизированного агрегата. При распо
ложении щита управления около технологической уста
новки контроль за работой ведется не только по пока
заниям приборов, но и путем визуального наблюдения 
за ней. Поэтому щит управления необходимо размещать 
таким образом, чтобы оператору было удобно вести наб
людение за приборами. В то же время щит управления 
не должен быть расположен в зоне непосредственного 
обслуживания технологического процесса, там, где вы
полняются загрузка или разгрузка агрегата, ремонтные 
и монтажные работы, так как это может мешать обслу
живанию. В таких местах наиболее вероятно поврежде
ние щита приборов управления. 

Около щита необходимо создать зону обслуживания 
и свободные проходы. Ширина зоны определяется требо
ваниями техники безопасности. Ширина проходов для 
обслуживания щитов, установленных в производствен
ных помещениях, 800 мм. 

Щитовые помещения могут быть выделены или в 
свободной части производственных цехов (застекленные 
операторские), или в изолированных комнатах произ
водственных зданий, пристройках и т. п. Место разме
щения пункта управления выбирают с учетом особен
ностей технологического процесса, норм и противопо
жарных требований, удобства управления автоматизи
рованным объектом, простоты обслуживания системы. 
Между пунктом управления и производственным поме
щением необходимо обеспечить удобное сообщение. 

Щитовые помещения не должны подвергаться виб
рации, производственному шуму и воздействию магнит
ных полей. Вибрации, магнитные поля, создаваемые 
оборудованием и электротехническими установками, мо
гут вызывать дополнительную погрешность приборов. 
Через щитовые помещения не рекомендуется прокла
дывать трубопроводы отопления, вентиляции и трубо-
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проводы вредных жидкостей и газов; паропроводы и га
зопроводы прокладывать запрещается. 

В щитовых помещениях делают неэлектропровод-
иые полы и предусматривают воздушное отопление. В 
помещениях пунктов управления должны быть обеспе
чены достаточная освещенность, температура воздуха 
в пределах 20±4°С, влажность 60±10%, избыточное 
давление 2—3 мм вод ст. (20—30 Па). Содержание пы
ли в воздухе не должно превышать 2 мг/м3. 

§ 16.3. Расположение аппаратуры на щитах и пультах 

Аппаратура, размещаемая на щитовых конструкци
ях пункта управления, определяется функциональной 
схемой автоматизации. 

На фасадной стороне щитов размещают показываю
щие, самопишущие и регулирующие приборы, переклю
чатели, аппаратуру световой сигнализации и управле
ния. При установке пультов на них выносят ключи и 
кнопки оперативного управления, сигнальную аппара
туру и некоторые измерительные приборы. Обычно для 
размещения приборов применяют пульты с приборной 
приставкой. 

Компоновку приборов и аппаратуры на щите выпол
няют с учетом следующих правил: 

1) приборы располагают таким образом, чтобы каж
дая панель или группа панелей отображали определен
ный участок технологического процесса и относились к 
одному агрегату; 

2) приборы можно концентрировать по функцио
нальному признаку (панель измерительных приборов, 
регуляторов и т. п.); 

3) можно объединять приборы, контролирующие 
определенный технологический параметр как одного аг
регата, так и ряда агрегатов технологического процесса 
(панель расходомеров, газоанализаторов). 

Соблюдение указанных правил позволяет оператору, 
анализируя ход технологического процесса, как бы дви
гаться вдоль цепи аппаратов, останавливая внимание на 
информационных моделях определенных агрегатов. 
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При компоновке приборов на панелях необходимо 
также учитывать их функции: 

1) приборы, контролирующие наиболее важные, от
ветственные параметры процесса, располагают в зоне 
^эффективного вида» оператора; 

2) приборы, используемые наиболее часто, также не
обходимо сконцентрировать в зоне «эффективного ви
да»; 

3) приборы, контролирующие работу одного объек
та, рекомендуется объединять на щите в компактную 
группу, зрительно четко выделяемую на фоне общего 
приборного комплекса; 

4) размещение аппаратуры должно соответствовать 
зрительному маршруту снятия показаний с приборов, 
принятому согласно алгоритму контроля; при этом при
боры размещают слева направо и сверху вниз 

При установке приборов и аппаратуры управления на 
фасадных сторонах щитов (рис. 16.2) высоту их разме
щения от уровня пола принимают по табл. 16.1 
Т А Б Л И Ц А 16.1. ВЫСОТА РАЗМЕЩЕНИЯ АППАРАТУРЫ НА ЩИТАХ 
(БЕЗ ПУЛЬТОВ) 

Средства автоматизации Высота, мм 

Сигнальная аппаратура дальнего обзора 2000--2100 
Показывающие приборы, не требующие постоян 1500--2000 
ного обслуживания 
Самопишущие приборы оперативного контроля, 1100--1600 
регулирующие приборы, требующие постоянного 
обслуживания 
Индикаторы, указатели положения, сигнальная 850--1200 
аппаратура ближнего обзора 
Аппаратура управления (переключатели, ключи 600--1100 
кнопки, панели управления) 

Внутри шкафных щитов и за панельными щитами 
размещают неоперативную аппаратуру систем контроля 
и регулирования, а также вспомогательные устройства: 
сигнализаторы, командные аппараты, фильтры н редук
торы, трансформаторы, источники и стабилизаторы пи
тания, автоматическеие выключатели, предохранители, 
реле и др 
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-4-4-

Приборы, схемы питания 
сжатым воздухом и элект
роэнергией и вспомогатель
ную аппаратуру размещают 
на боковых и задних стен
ках шкафных щитов. Пра 
размещении вспомогатель
ной аппаратуры внутри 
шкафного коридорного щи
та целесообразно на стен
ках каждой секции собрать ^ 
всю аппаратуру, обеспечи- £ 
вающую системы контроле 
и управления, находящиеся 
на передних панелях соот
ветствующих секций. Такое 
размещение существенно 
упростит построение мон-
тажно-коммутационных схем 
и уменьшит число монтаж
ных связей между секциями. 

Вспомогательную аппа
ратуру в панельных щитах 
размещают на стене или на специальных панелях, уста
новленных за панелями фасада щита. В этом случае 
аппаратуру защиты и управления, схемы питания рас
полагают на отдельных панелях, группируя по назначе
нию и величине напряжения. 

Глубину щита выбирают таким образом, чтобы обес
печить удобство и безопасность обслуживания в процес
се эксплуатации расположенных в щитах систем автома
тизации. Проходы обслуживания щитов и пультов при 
длине щитов более 7 м должны иметь два выхода. 

Рнс. 16 2. Пример размещения при
боров и аппаратуры на фасаде щита 

§ 16.4. Построение мнемонических схем 
системы управления 

Мнемоническая схема (мнемосхема)—условное гра
фическое отображение технологических процессов, по
точно-транспортных линий, энергетических и других си
стем. Она выполняется на щите или пульте управления 
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как комплекс символов, изображающих элементы тех
нологических агрегатов с нх взаимными связями. 

Наглядно отображая структуру управляемого процес
са, мнемосхема облегчает оператору запоминание схем 
объемов, вза. мозависимость между ними. Мнемоничес
кая схема, совмещенная с лампами и табло системы сиг
нализации, органами управления, малогабаритными из
мерительными приборами, образует информационную 
модель конкретной системы ТГС и СКМ. Мнемосхемы 
целесообразно использовать в тех случаях, когда управ
ляемые объекты имеют сложные схемы с большим чис
лом контролируемых параметров. 

Мнемосхемы в зависимости от назначения делятся 
на операторские и диспетчерские, отличающиеся сте
пенью подробности отображения отдельных управляе
мых объектов, что обусловлено разным характером опе
ративных единиц, с которыми приходится иметь дело 
оператору и диспетчеру. 

По конструктивным признакам символов, изобража
ющих технологическое оборудование, мнемосхемы де
лятся на мимические (несветящиеся), световые и полу
световые. Мимическая схема выполняется символами в 
в виде цветных накладных пластин соответствующей 
формы, изображающих оборудование и связи между ни
ми. Рядом с изображением элементов оборудования 
располагают сигнальные лампы. 

Световая мнемосхема выполняется высвечиваемыми 
символами различных цветов. Обычно такие символы 
представляют собой матовые или цветные панели, осве
щенные изнутри. В полусветовых схемах освещаются 
только отдельные символы агрегатов и узловые точки 
технологических потоков. Лампы освещения являются 
элементами системы сигнализации. 

Условные обозначения на мнемосхеме располагают
ся в соответствии с последовательностью технологичес
ких операций или имитируют действительное расположе
ние оборудования. При создании мнемосхем технологи
ческих комплексов агрегаты следует располагать в пос
ледовательности, соответствующей стадиям управляе
мого процесса. 
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При компоновке мнемосхем учитывают последова
тельность стадии в решении оператором задач управле
ния, оценку изменений в системе сигнализации схемы, 
принятие решения, выбор органов управления и конт
роль за выполнением принятого решения. В мнемосхе
му включаются лишь те элементы, которые играют су
щественную роль в управлении, т. е. на мнемосхеме не 
должно быть избыточной информации. 

Элементы, наиболее существенные для оператора, 
могут выделяться размером, цветом и светом. Соедини
тельные линии на мнемосхеме делают прямыми и сплош
ными. При этом надо стремиться, чтобы они были как 
можно короче и имели наименьшее число изломов и пе
ресечений. На линиях обязательно указывают стрелками 
направления потоков. 

С появлением электронных устройств отображения 
для воспроизведения необходимого набора мнемосхем 
используют электронно-лучевые трубки. Это весьма 
удобно, так как в зависимости от конкретной ситуации 
может быть воспроизведена вся схема или ее определен
ный участок. 

РАЗДЕЛ V. УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМАМИ 
ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКЛИМАТА 

ГЛАВА 17. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ В СИСТЕМАХ 

ТЕПЛОГАЗОСНАБЖЕНИЯ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
МИКРОКЛИМАТА 

§ 17.1. Обобщенная структура управляющих 
функций АСУ ТП 

Наиболее полные в функциональном отношении ком
плексы технических средств используются в автоматизи
рованных системах управления технологическими про-
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цессами (АСУ ТП). Эти сложные системы предназначены 
для реализации экономически целесообразных алгорит
мов управления технологическим процессом н обеспечи
вают возможность активного участия в управлении 
человека-оператора. 

АСУ технологическим процессом имеет единую конеч
ную цель — обеспечение максимальной экономической 
эффективности процесса (например, при производстве 
запланированного количества продукции обеспечение 
минимизации приведенных затрат). 

Для достижения этой цели на технологическом объек
те предусматривается (рис. 17.1) ряд управляющих или 
регулирующих входов-воздействий |я. Значения этих вхо
дов могут варьироваться в известных пределах, и задача 
АСУ состоит в том, чтобы исходя из поставленной конеч
ной цели устранять неопределенности состояний ji. Дру
гими словами, устройства АСУ должны для каждого 
текущего момента времени определять оптимальные 
значения входов |д,опт(£), обеспечивающие достижение 
максимума эффективности процесса Э. Для этого в си
стеме управления осуществляются преобразования апри
орной и текущей информации о состояниях объекта и 
технологического процесса. 

Наилучший вариант решения такой задачи предпо
лагает использование многоуровневой (иерархической) 
структуры преобразования информации в системе уп
равления. 

Для реализации программ на низшем уровне иерар
хии АСУ ТП используется логическое управление (ЛУ) 
(рис. 17.2). При наличии рассогласования реального по
ведения параметра г/* с предписанным ему программой 
оптимальным происходит лишь дискретное изменение 
состояний ряда воздействий \i. При этом каждое воздей
ствие непосредственно управляется устройством, реали
зующим логическую операцию «ИЛИ», и поэтому может 
находиться только в одном из двух возможных состояний. 

Взаимосвязь между множеством различных воздей
ствий с одним или несколькими параметрами уг, а также 
условные взаимосвязи приводят к необходимости по
строения сложных систем логического управления. Од
нако все они строятся на базе комбинаций простейших 
логических функций («ИЛИ», «И», «НЕ», и т. п.). 
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Таким образом, обобщенная структура управления 
включает функции (см. рис. 18.2) автоматического регу
лирования и логического управления на низшем и опти
мизации управляющих программ и алгоритмов на выс
шем уровнях иерархии. Такие функции АСУ ТП принято 
называть управляющими. 

Наряду с этим в составе управляющих функций часто 
упоминают и такие, как технологические защиты, дис
кретное управление, резервирование. В рамках принятых 
определений эти функции носят частный характер и 
входят в состав логического управления. Так, защита 
фактически реализует логические операции по локали
зации нарушения режимов технологического объекта 
управления и блокировке развития возникающих при 
этом аварийных ситуаций. 

Дискретное управление задвижками и ключами при 
включении резервных устройств для восстановления 
утраченных функций также осуществляется с помощью 
логических операций. 

Автоматическое регулирование производится по из
вестным типовым алгоритмам, и реализация этой функ
ции АСУ ТП обычно не вызывает затруднений принци
пиального характера. Функции логического управления 
и оптимизации, напротив, в общем случае имеют нети
повой характер. Для их автоматизации требуется боль
шой объем априорных формализованных сведений о про
текающих процессах и их взаимосвязях и соотношениях 
с экономической эффективностью. Если все эти процессы 
и взаимосвязи изучены слабо, то записать сколько-ни
будь обоснованные алгоритмы логического управления 
и соответственно автоматизировать их выполнение не 
представляется возможным. 

Тогда эти управляющие функции выполняет человек-
оператор. Кроме того, он же выполняет ряд функций, 
автоматизация которых просто нецелесообразна по эко
номическим соображениям, как, например, автоматиза
ция редко используемых функций переключения вспомо
гательных исполнительных устройств в процессах подго
товки к операциям пуска — останова оборудования. При 
этом работу оператора в АСУ обеспечивает подсистема 
оперативно-диспетчерского управления (ОДУ). В рамках 
этой подсистемы оператор не только восполняет отсут-
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ствие ряда автоматических функций но управлению тех
нологическим процессом, но, кроме того, осуществляет 
контроль работы и диагностику состояний автоматиче
ских средств, а также обеспечивает резервирование вы
полняемых ими функций при отказах. 

Таким образом, реализация иерархической структуры 
управления (см. рис. 17.1) частично возлагается на опе
ратора, выполняющего часть функций автоматического 
регулирования, логического управления и осуществля
ющего некоторые программы оптимизации. Кроме того, 
опытный оператор может справляться и с такими слож
ными для автоматических систем задачами, как диагно
стика или распознавание предаварийных ситуаций, вы
явление предполагаемых причин аварий и принятие ре
шений в определенных ситуациях. 

Однако человек плохо справляется с большими по
токами разнородной информации, поэтому предвари
тельная обработка, упорядочение, выделение существен
ной для управления части информации входят также 
в функции АСУ. Эти функции АСУ принято называть 
информационными. 

К информационным функциям АСУ ТП можно 
отнести: 

1) систематический автоматизированный контроль 
параметров объекта и сигнализацию отклонений у от за
данных значений и; 

2) вычисление комплексных (в том числе технико-эко
номических и экономических) показателей функциониро
вания объекта; 

3) диагностирование состояний технологического обо
рудования и средств АСУ; 

4) вывод данных на устройства отображения инфор
мации; 

5) запоминание, хранение и вывод на регистрацию 
информации, полезной для корректировки будущих дей
ствий оператора, а также отчетной информации. 

Для реализации структуры (см. рис. 17.2) следует 
построить ряд управляющих контуров. В каждом управ
ляющем контуре низшего уровня АСУ ТП можно выде
лить (рис. 17.3): 

а) средства получения информации (для получения 
текущей информации о параметрах у в виде сигнала, из-
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Рис. 17.1. Обобщенная математическая структура системы управления 
у — выходные параметры объекта управления, ц — регулирующие или y.ipjB 
ляющие воздействия, и — возмущающие воздействия, v — программы задан

ного (желаемого) состояния объекта 

менения которого отобра
жают реальные изменения 
параметров объекта с до
статочной точностью); 

б) средства преобразо
вания информации (для 
преобразования текущей и 
априорной информации в 
управляющие сигналы-ко
манды в соответствии с за
данным оператором); 

в) исиольнительные уст
ройства (для преобразова
ния управляющих сигналов-
команд в достаточно мощ
ные энергетические воздей
ствия ц, т. е. для исполне
ния команд). 

Для построения высших 
уровней АСУ необходима 
реализация более сложных 
управляющих контуров. Так 
как выходные сигналы выс
ших уровней АСУ носят чи
сто информационный ха
рактер, то исполнительные 
устройства здесь, как пра-
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Рис. 17.2. Структура управляющих 
функций АСУ ТП 

ГОУ — технологический объект уп. 
равления, АР — автоматическое ре-
гулироваиие ЛУ — логическое уп
равление, АО — автоматическая оп 
тимизация, ОДУ—оператиз ,о ^ с 
петчерское управление, ВУ — в^д* 

шие уровни АСУ 
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вило, отсутствуют. Для реализации высших уровней 
АСУ необходимы средства преобразования информа
ции, а также средства хранения информации, что обус
ловлено спецификой работы высших уровней иерархии 
АСУ, требующей накопления и осреднения информации 
для выбора оптимальных программ и алгоритмов управ
ления низшего уровня. 

Наконец, как для высших, так и для низших уровней 
АСУ необходимы средства передачи информации или 
средства связи. На низшем уровне АСУ ТП можно огра
ничиться пассивными кабельными линиями связи с пере
дачей сигналов без каких-либо промежуточных преобра
зований. В таком случае каждый сигнал должен иметь 
свой отдельный канал связи, но при этом стоимость си
стемы кабельных соединений даже для низшего уровня 
АСУ получается довольно значительной. В связи с этим 
на высших уровнях АСУ используются более сложные 
системы связи с применением средств телемеханики и 
вычислительной техники для упорядочения, редуцирова
ния, сжатия и скоростной передачи больших потоков 
информации по минимальному числу каналов связи. 

Перечисленные типы средств обеспечивают реали
зацию автоматической части АСУ ТП. Аналогичные 
средства необходимы и для построения подсистем опе
ративно-диспетчерского управления. 

Для включения в управляющий контур АСУ челове
ка-оператора требуются средства отображения инфор
мации (показывающие приборы, индикаторы, табло, 
мнемосхемы, дисплеи и т. п.), а также средства ввода 
информации (ключи, кнопки, клавиши и т. п.). 

Средства получения информации, средства преобра
зования и хранения информации и исполнительные уст
ройства существенно различаются как по назначению и 
принципам действия, так и по уровням используемых 
энергетических потенциалов, условиям эксплуатации и 
другим предъявляемым требованиям. Поэтому средства 
получения информации будем выделять в измерительную 
часть АСУ, средства преобразования, хранения и отобра
жения— в информационно-управляющую часть АСУ 
(с дополнительным выделением в рамках этой части 
информационной и управляющей подсистем). Соответ-
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Рис. 17.3. Обобщенная структура техни
ческих средств АСУ ТП 

/ — средства получения информации, 
2 — средства преобразования информа 
цин, 3 — исполнительные устройства 
4 — средства отображения информа 
ции, 5 — средства ввода информации 

О — оператор 
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ственно исполнительные устройства отнесем к исполни
тельной части АСУ. 

§ 17.2. Характеристика средств измерительной, 
исполнительной и информационно-управляющей 

части АСУ ТП 
Входящие в состав измерительной части АСУ ТП 

первичные измерительные преобразователи (в частности, 
датчики) предназначены для выдачи сигнала — носителя 
информации пропорционально изменениям выходных 
параметров объекта. При этом оптимальным алгоритмом 
преобразования информации или основным уровнем 
измерения обычно является линейная функция. 

Основное требование к средствам измерительной 
части АСУ ТП — обеспечение необходимой точности из
мерений. Невыполнение этого требования рассматрива
ется как фактический отказ средств. 

Выходной сигнал первичных преобразователей в по
давляющем большинстве случаев является аналоговым. 
При этом тип энергии носителя сигнала, как правило, 
тот же, что и в информационно-управляющей и исполни
тельной частях АСУ ТП (в связи с этим не требуется 
вводить вторичные измерительные преобразователи для 
согласования различных типов сигналов). 

Первичные измерительные преобразователи распо
лагают обычно вблизи точек измерения параметров, т. е. 
рассредоточены по контрольному объекту и часто рабо-
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тают в неблагоприятных условиях при высокой темпе
ратуре, влажности, уровне вибрации и т. п. 

В состав исполнительной части АСУ ТП входят уст
ройства, влияющие на ход физических процессов в объек
те управления (путем воздействия на запорные и регу
лирующие органы — клапаны, шиберы, задвижки, вен
тили и т.п.). К ним относятся исполнительные механизмы 
(т. е. устройства для привода запорной и регулирующей 
арматуры) и усилители мощности сигнала-команд, по
ступающих из информационно-управляющей части АСУ. 

По типу энергии, используемой для привода, испол
нительные механизмы можно разделить на электриче
ские, пневматические и гидравлические. 

Усилители мощности исполнительных устройств уп
равляют подводом энергии к приводу исполнительного 
механизма в соответствии с управляющими сигналами-
командами. Усилители мощности также бывают электри
ческими, пневматическими и гидравлическими. Могут 
быть и комбинированные усилители (например, электро
гидравлический для управления гидравлическим приво
дом при электрических управляющих сигналах). Элек
трические усилители мощности предназначены для вклю
чения и отключения двигателя исполнительного меха
низма в соответствии с поступающими командами. В 
таком случае эти усилители называются пусковыми 
устройствами. 

Основное требование к исполнительной части АСУ 
ТП — надежность исполнения управляющих сигналов-
команд. Для выполнения этого требования исполнитель
ные механизмы и усилители должны прежде всего раз
вивать достаточную мощность. Второе условие надеж
ного исполнения команд — безотказность самих испол
нительных устройств и прежде всего исполнительных 
механизмов, расположенных вблизи запорно-регулирую-
щих органов и поэтому часто работающих в тяжелых 
условиях. 

Средства информационно-управляющей части для 
низшего уровня АСУ ТП могут быть электрическими, 
пневматическими и гидравлическими, аналоговыми и 
дискретно-цифровыми (последние в основном электри
ческие). На высших уровнях АСУ применяются глав-
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ным образом электрические средства вычислительной 
техники. 

Основное требование к информационно-управляющей 
части АСУ — реализация заданных алгоритмов преобра
зования информации в управляющей подсистеме АСУ 
ТП таким образом, чтобы обеспечить выполнение задан
ной программы для всего управляющего контура в це
лом. Таким образом, алгоритмы преобразования инфор
мации в управляющей части зависят не только от свойств 
и особенностей объекта управления, но и от реальных 
свойств и особенностей измерительных преобразователей 
и исполнительных устройств. 

Устройства информационно-управляющей части АСУ 
ТП обычно сосредоточены на некотором удалении от тех
нологического объекта в помещениях с условиями, близ
кими к нормальным условиям эксплуатации. 

§ 17.3. Области применения ветвей средств 
для автоматизации процессов в системах 
теплогазоснабжения и кондиционирования 

микроклимата 

Электрическая энергия является наиболее доступным 
и удобным видом энергии для выполнения механических 
работ, поэтому электрические исполнительные устройства 
наиболее широко применяются в схемах управления 
технологическими процессами. Однако электрический 
привод имеет и существенные недостатки, что резко ог
раничивает или исключает его применение на ряде про
изводств. Надежность работы электродвигателя заметно 
снижается в условиях горячих цехов или цехов с повы
шенной влажностью, а также при высоком уровне вибра
ции. На базе электродвигателя трудно построить ком
пактный исполнительный механизм большой мощности. 
И, наконец, дешевые электродвигатели общепромышлен
ного назначения нельзя применять на взрыво- и пожаро
опасных участках производств. 

Информационно-управляющая часть АСУ ТП с элек
трическими исполнительными устройствами обычно 
основана на базе электрической ветви средств автома
тизации, которые по сравнению со средствами пневмати-
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ческой и гидравлической ветвей обладают следующими 
преимуществами: 

1) относительная простота конструкции и низкая 
стоимость изготовления средств преобразования инфор
мации (в условиях высокоразвитой электротехнической 
промышленности); 

2) удобство монтажа, наладки и эксплуатации (про
стота ремонтов, высокая надежность пассивных линий 
связи, тривиальность соединений при коммутации схем, 
простота подключения измерительных устройств при 
контроле исправности); 

3) отсутствие ограничений в пространственном рас
положении устройств, причем информационно-управля
ющая часть АСУ может быть удалена от объекта на 
значительные расстояния; 

4) высокая скорость передачи и преобразования ин
формации. 

Исполнительная часть АСУ ТП в пожаро- и взрыво
опасных цехах химических производств, как и на ряде 
других производств, строится на базе пневматических 
исполнительных механизмов. Пневматические мембран
ные исполнительные механизмы являются простейшими 
устройствами, применяемыми для привода запорных и 
регулирующих органов, что определяет высокую надеж
ность и относительно невысокую стоимость пневмати
ческой исполнительной части АСУ ТП. Пневматические 
исполнительные механизмы могут надежно работать в 
цехах с повышенной влажностью, а также в химических 
цехах. Находят применение и пневматические поршневые 
исполнительные механизмы. 

Информационно-управляющая часть АСУ ТП с пнев
матическими исполнительными устройствами основана 
обычно на пневматических средствах, но только на низ
шем уровне иерархии, т. е. в пределах функций автома
тического регулирования и логического управления. 
Высшие уровни иерархии АСУ строятся, как правило, 
на электрических средствах. 

Современные пневматические средства преобразова
ния информации отличаются высокой пожаро- и взрыво-
безопасностью и имеют высокую степень надежности, 
но только при надежной и качественной работе источни-
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ков питания, так как носитель информации — сжатый 
воздух — должен быть сухим и чистым. 

Недостатками пневматических средств являются 
сложность оперативных измерений давления воздуха при 
проверке работоспособности, необходимость применения 
специальных компрессорных установок питания с уст
ройствами для высококачественной очистки воздуха, от
носительно малая скорость передачи и преобразования 
информации (ограничиваемая скоростью звука), которая 
не имеет особого значения для АСУ ТП низших уровней, 
так как лишь ограничивает длину пассивных линий свя
зи (не более 300 м). Для обработки больших потоков 
информации на высших уровнях АСУ целесообразно 
применять более быстродействующие электрические 
средства вычислительной техники. 

Гидравлические исполнительные механизмы позво
ляют с большой скоростью и усилием надежно и просто 
реализовать преобразование управляющих сигналов-
команд в перемещение регулирующих органов, они на
дежно работают в неблагоприятных условиях (при вы
сокой влажности, повышенных температурах, вибрациях 
и т. п.). Поэтому для привода регулирующих клапанов 
на ТЭЦ и районных котельных применяются исключи
тельно гидравлические исполнительные механизмы. 

Однако для гидравлических систем требуются более 
тщательная герметизация линий связи и специальные 
емкости для хранения рабочей среды (воды либо спе
циальных негорючих масел). Гидравлические исполни
тельные механизмы не рекомендуется использовать там, 
где могут нормально работать обычные электрические 
или пневматические исполнительные механизмы. Гид
равлические средства регулирования применяют лишь 
для реализации простейших функций автоматического 
регулирования и защиты и только в тех контурах управ
ления, где используются гидравлические исполнительные 
механизмы. 

§ 17.4. Основные принципы построения 
информационно-управляющей части АСУ ТП 

Информационно-управляющая часть АСУ ТП может 
быть выполнена как на аналоговых средствах, так и на 

чДискретно-цифровых средствах вычислительной техники. 
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В первом случае каждый канал передачи информации 
имеет свой индивидуальный набор средств, а техническая 
структура АСУ ТП строится по принципу локальных 
(т. е. отдельных, конструктивно независимых) схем уп
равления. При этом может быть очень значительным 
общее число устройств автоматизации в АСУ ТП слож
ных производств. Во втором случае все операции по пре
образованию информации могут выполняться одной или 
несколькими цифровыми ЭВМ (с поочередным обслу
живанием различных каналов преобразования и пере
дачи информации), и техническая структура АСУ ТП 
строится по принципу централизации схем управления. 

К моменту появления программируемых средств вы
числительной техники структура низшего уровня АСУ ТП 
основывалась на аналоговых средствах и строилась со
ответственно по принципу локальных схем. При этом 
функции высших уровней АСУ выполнял человек-опера
тор, и, таким образом, эти функции были реализованы 
по необходимости централизованно. 

При серийном производстве специализированных 
информационно-управляющих ЭВМ в принципе можно 
отказаться от локальных схем. Однако переход к столь 
крайним формам централизации нецелесообразен, так 
как резко снижается живучесть автоматизированного 
технологического комплекса в целом. Ведь отказ ЭВМ 
в таком случае равносилен полной потере управления 
объектом с последующим аварийным остановом техно
логического процесса. Очевидно, какой-то минимум ин
формационных и управляющих функций должен сохра
няться практически в любых ситуациях, и наиболее на 
дежным и целесообразным решением на современном 
этапе является частичное сохранение принципа локали
зации при построении схем АСУ ТП. 

В настоящее время все наиболее ответственные уп
равляющие контуры АСУ ТП, связанные с защитой 
объекта от аварий и их последствий, выполняются, как 
правило, локальными и на аналоговых средствах. Со
хранены и локальные каналы получения, преобразования 
и отображения информации о главных параметрах со
стояния технологического объекта. Все остальные управ
ляющие функции на низшем уровне АСУ ТП (т. е. боль
шая часть логического управления и автоматическое 
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Рис. 17 4, Обобщенная техническая 
структура АСУ ТП с использованием 

ЭВМ 
1 — средства получения информа 
ции, 2 — локальные аналоговые 
средства преобразования информа 
ции, 3 — исполнительные устройст 
ва, 4 — информационный вычисли 
тельный комплекс, 5 — управляю 
щий вычислительный комплекс 6 — 
локальные и централизованные 
средства отображения информации 
7 — средства оперативного управле 

иия 

ш 
Рис. 17.5. Обобщенная техническая 
структура АСУ ТП с фуикциоиальио-

групповым управлением 
/ — первый уровень иерархии (управ 
ление отдельными механизмами и ре 
гуляторами), / / —второй уровень 
иерархии (управление функциональной 
группой), / / / — т р е т и й уровень иерар 
хии (общегрупповое управление), 1 
2 — локальные схемы управления труп 
пой на аналоговых средствах 3 — 
централизованная схема управления 
группой (на мнкроЭВМ), 4, 5 — об 
Щегрупповые информационно вычисли
тельные н управляющие комплексы, 6 
7 — средства отображения информации 

н оперативного управления 

регулирование), а также вспомогательные и второсте
пенные информационные каналы могут выполняться как 
локально, так и централизованно. 

Применительно к системам ТГС и СКМ все автома
тические подсистемы управления и каналы информации 
целесообразно строить по основным параметрам на ло
кальных схемах с аналоговыми средствами (рис. 17.4). 
При этом на долю информационно-управляющих машин 
(класса мини-ЭВМ) фактически остается лишь инфор 
мационное обеспечение оператора по вспомогательным 
и второстепенным параметрам, а также расчет комплекс
ных и технико-экономических показателей. 

С появлением более дешевых микро-ЭВМ появились 
и новые возможности частичной централизации на низ
ших уровнях управления. Все множество управляющих 
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контуров и информационных каналов можно разделить 
на ряд функциональных групп, каждая из которых бу
дет обеспечивать управление частью технологического 
объекта с относительно самостоятельной функциональ
ной значимостью. В пределах каждой такой группы все 
или большая часть функций преобразования информа
ции могут выполняться на одной-двух микро-ЭВМ. При 
этом на долю локальных аналоговых средств можно 
по-прежнему оставить лишь особо важные контуры уп
равления и сохранить мини- или микро-ЭВМ на высшем 
уровне управления (рис. 17.5). Системы управления, 
построенные по такому принципу, называются распреде
ленными. 

Применение принципа распределенных систем обе
спечивает повышение степени централизации управления 
с сохранением необходимой живучести автоматизиро
ванного технологического комплекса в целом, так как 
при отказе микро-ЭВМ может быть потеряно автомати
ческое управление лишь одной функциональной груп
пой, а не всем объектом (технологическим процессом). 
При этом снижается не только общее число средств 
автоматизации, но и число информационных связей с 
высшими уровнями АСУ ТП. В норме вся информация, 
необходимая для управления данной группой, не выхо
дит за ее рамки. 

Современное промышленное производство средств 
автоматизации ориентируется в основном на изготовле
ние агрегатированных комплексов средств. При этом в 
серийном производстве находятся как комплексы ана
логовых средств, так и комплексы средств вычислитель
ной техники. Агрегатированный функциональный состав 
средств в рамках каждого комплекса обычно рассчитан 
на полную реализацию какой-либо крупной части, под
системы или функции АСУ ТП, т. е. позволяет строить 
в рамках этой части, подсистемы, функции управляющие 
и информационные контуры самого различного назначе
ния, сложности и конфигурации. 
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ГЛАВА 18. УПРАВЛЯЮЩИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ В АСУ ТП 

§ 18.1. Назначение и структура управляющих 
вычислительных комплексов 

При использовании вычислительных машин для конт
роля и управления технологическими процессами обра
ботка вводимых данных и выдача результата подверже
ны жестким ограничениям, обусловленным темпом 
развития процессов в контролируемом или управляемом 
объекте. 

Такие машины, как говорят, работают в реальном 
масштабе времени, т. е. обрабатывают поступающую 
информацию с объекта настолько быстро, что результат 
обработки удается использовать для управляющего воз
действия. Вычислительные машины, включаемые тем 
или иным способом в контур управления, называются 
управляющими вычислительными комплексами (УВК). 

При разработке современных комплексов широко ис
пользуется принцип агрегатирования, в соответствии с 
которым комплексы компонуются из набора ав1ономных 
функциональных модулей и блоков с унифицированными 
сопряжениями, выполняющих определенные функции по 
обработке или хранению информации, преобразованию 
сигналов, выводу информации и т. п. 

Набор блоков и модулей получил название агрегат
ной системы средств вычислительной техники (АСВТ). 
Такой принцип построения позволяет получать конфи
гурации, приспособленные к объектам с различной тех
нологией. Все модули выполняются совместимыми по 
характеристикам информационных и управляющих сш-
налов, по кострукциям элементов и узлов, а также по 
организации обмена информацией между ними в раз
личных режимах работы. 

Обобщенная схема УВК, построенного по агрегатно
му принципу, приведена на рис. 18.1. Основным звеном 
обработки информации и центральным управляющим 
органом комплекса является процессор (Пр). Процессор 
выполняет команды программы и организует обращение 
к оперативному запоминающему устройству (ОЗУ), ко
торое предназначено для хранения информации, непо-
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Рис 18 1 Структурная схема управ 
ляющего вычислительного комплекса 

сре1Ствснно используемой в 
процессе вычислений По
стоянные запоминающие 
устройства (ПЗУ) в рабо
чем режиме процессора до
пускают лишь считывание 
хранимой информации За
несение информации в ПЗУ 
производится обычно в 
процессе его изготовления 
В зависимости от типа за 
поминающих элементов раз
личают трансформаторные и 
полупроводниковые инте-
1ральные ПЗУ 

Оперативная память ча
сто оказывается недостаточной для хранения всех не
обходимых данных В этом случае к процессору (как 
правило, через ОЗУ) подключаются внешние запомина
ющие устройства (ВЗУ) в виде накопителей на магнит
ной ленте (НМЛ) и на магнитных дисках (НМД) 

Связь управляющего вычислительного комплекса с 
измерительными преобразователями и исполнительными 
механизмами осуществляется с помощью устройств свя
зи с объектом (УСО) 

Информация с внешних носителей (перфолент, пер
фокарт, печатающих устройств) вводится и выводится 
с помощью устройства ввода-вывода (УВВ). Устройства 
связи с оперативным персоналом (УСОП) обеспечивают 
связь комплекса с оператором-технологом. Для обеспе 
чения работы в реальном масштабе времени УВК осна
щаются устройством счета реального времени — тайме
ром (ТМР). 

Все устройства, кроме процессора и памяти, называ
ются внешними периферийными. Обмен информацией 
между процессором и внешними устройствами обеспечи 
вается с помощью устройств сопряжения (УС) 

Все функции управляющих вычислительных комплек
сов в АСУ ТП независимо от особенностей объекта уп
равления можно разделить на информационные и уп
равляющие. 
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лексов 

К информационным функциям относятся циклический 
опрос параметров и их первичная обработка (линеариза
ция, масштабирование и др) , избирательный контроль, 
сигнализация отклонений технологических параметров, 
регистрация срабатывания защит, цифровая регистрация 
результатов, расчет и анализ обобщенных технико-эко
номических показателей (ТЭП), диагностика состояния 
основного оборудования и средств АСУ ТП 

К управляющим функциям относятся оптимизация 
хода технологического процесса, автоматизированные 
пуски и остановы технологического оборудования, не 
посредственное цифровое регулирование, а также 
обеспечение связи с вышестоящими иерархическими 
уровнями АСУ 

Для быстрого реагирования на сигналы различных 
устройств управляющие вычислительные комплексы 
имеют средства для прерывания выполняемой про
граммы, перехода к программе обслуживания этих 
устройств и возвращения к прерванной программе 
При работе УВК формируются сигналы прерываний 
различного характера 

1) прерывания от внешних устройств (таймера, 
кнопки запроса на пульте), в том числе и от объекта 
управления, формируемые в тех случаях, когда канал 
или внешнее устройство не могут начать операцию 
ввода-вывода или в момент окончания ввода вывода, 

2) прерывания по программе, происходящие в тех 
случаях, когда они заранее предусмотрены програм
мистом или когда требуется немедленный переход к 
другой программе Эти прерывания формируются так
же при нарушении порядка выполнения операции или 
команд, защиты памяти, переполнения разрядной 
сетки и т п., 

3) прерывания от схем контроля УВК, происходя 
щие в случае обнаружения ошибки в работе системы 

Каждой причине прерывания соответствует значе 
ние приоритета 1, 2, 3, Приоритет 1 присваивается 
причине, которая принимается процессором в первую 
очередь, и т д 

Прерывание по отдельным причинам может быть 
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запрещено аппаратурным способом (с помощью опре
деленной кнопки на пульте управления) или програм
мным способом. 

§ 18.2. Структура программного обеспечения 
управляющих вычислительных комплексов 

Управляющие вычислительные комплексы, как и 
универсальные ЭВМ, работают по принципу програм
много управления вычислительным процессом. Все ос
новные приемы и методы составления программ, 
используемые в технике программирования для уни
версальных ЭВМ, применимы и для УВК- Отличиями 
являются лишь методика подготовки программ, их ре
ализация на машинах. 

Программирование задач для УВК имеет следую
щие особенности: 

1) необходимость реализации алгоритмов контроля 
и управления в реальном масштабе времени, т. е. пре
образование входной информации в искомый результат 
должно быть выполнено в строго фиксированные, огра
ниченные сроки; 

2) обеспечение стабильности программ в течение 
достаточно большого промежутка времени; 

3) большое разнообразие решаемых задач, связан
ных между собой общими переменными; 

4) необходимость обмена информацией с доста
точно большим числом внешних устройств, состав и 
тип которых зависят от конкретной системы управле
ния; 

5) повышенные требования к различного рода 
сбоям и ошибкам. 

При рассмотрении программного обеспечения УВК 
надо исходить из назначения АСУ ТП как системы 
человек-машина, обеспечивающей автоматизированный 
сбор и обработку информации и управление технологи
ческим процессом. С этой точки зрения целесообразно 
рассмотреть содержание терминов «математическое 
обеспечение АСУ» и «программное обеспечение АСУ». 
Совокупность математических методов, моделей и 
алгоритмов для решения задач управления и обработ
ки информации с применением вычислительной техни-
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ки принято называть математическим обеспечением 
(МО), а совокупность программ для реализации этих 
задач и обеспечение функционирования всех устройств 
УВК называют программным обеспечением (ПО). 

Программное обеспечение разделяют на специаль
ное и общее. 

Специальное программное обеспечение разрабаты
вается пользователями машины при создании конкрет
ной системы. 

Общее программное обеспечение представляет собой 
совокупность программ, предназначенных для автома
тизации подготовки программ, организации контроля 
вычислительного процесса в УВК при его работе в 
системе управления. 

Практика разработки АСУ ТП различных объектов 
показала, что специальные программные обеспечения, 
в свою очередь, также целесообразно разделить на две 
группы; программное обеспечение функционирования 
управляющего вычислительного комплекса и техноло
гическое программное обеспечение. 

Выделение из специального программного обеспе
чения программ функционирования связано с тем, что 
современные агрегатированные средства вычислитель
ной техники позволяют создавать разнообразные, в 
том числе многопроцессорные и многомашинные ин
формационные или управляющие вычислительные 
комплексы, используя в них средства различных изго
товителей. Поставщик в таких случаях не может пре
дусмотреть всех возможных конфигураций УВК и раз
работать полное программное обеспечение. 

Технологическое же программное обеспечение, не
посредственно привязанное к объекту, учитывает все его 
особенности; в частности, оно должно изменяться при 
изменении технологической схемы объекта, исключении 
или добавлении новых точек замеров и т. п. 

Общее программное обеспечение обычно называют 
системой программного обеспечения (СПО), которая 
разрабатывается и поставляется совместно с комплек
сом технических средств заводом-изготовителем. 

Система программного обеспечения представляет 
собой совокупность программных средств, предназна
ченных для эффективного применения управляющего 
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вычислительного комплекса, облегчения использования 
его для разнообразных целей, уменьшения трудо
емкости эксплуатации, автоматизации процесса подго
товки программ (автоматизации программирования), 
упрощения связи комплекса с оператором и объектом 
при решении задач автоматизированного управления. 

§ 18.3. Агрегатная система средств 
вычислительной техники на микромодульной 

основе ACBT-JW 

Принцип агрегатирования получил наиболее полное 
воплощение при построении вычислительных комплек
сов Единой системы электронных вычислительных ма
шин ЕС ЭВМ и управляющих вычислительных комп
лексов АСВТ. Дальнейшее развитие принцип агрегати
рования находит в новой серии малых машин 
СМ ЭВМ. Разработка больших интегральных схем 
(БИС) с более высоким уровнем интеграции привела 
к созданию микро-ЭВМ, все более широко применя
емых для решения различных задач автоматизации. 

Единая система машин (ЕС ЭВМ) по составу пери
ферийного оборудования и элементной базе отно
сится к вычислительным машинам третьего поколения. 
Машины ЕС ЭВМ широко применяются на уровнях 
более высокого ранга многоступенчатых АСУ предпри
ятиями, объединениями, отраслями и т. д. На базе 
ЕС ЭВМ создаются также системы, предназначенные 
для решения разнообразных научно-технических задач 
реализации измерительно-информационных систем 
для сбора и обработки большого количества дан
ных и др. 

В состав ЕС ЭВМ входит ряд машин различной 
мощности и производительности с быстродействием от 
10 000 до 4,5 млн. операций в 1 с, с объемом оператив
ной памяти от 8 до 16 324 Кбайт 

Управляющие вычислительные комплексы агрегат
ной системы первоначально строились на дискретных 
полупроводниковых элементах АСВТ-Д Дальнейшее 
развитие и совершенствование АСВТ-Д привело к соз
данию агрегатной системы средств вычислительной 
техники на микромодульной основе АСВТ-М, 
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Структура комплексов АСВТ-М представляет собой 
набор агрегатных устройств с унифицированными 
внешними связями, из которых можно компоновать 
различные УВК с заданными параметрами, начиная 
с простейших систем сбора информации до сложных 
многопроцессорных управляющих систем. 

Основной номенклатурной единицей технических 
средств АСВТ-М является агрегатный модуль. Агре
гатный модуль — это изделие, которое имеет унифици
рованные внешние связи, выполняет какие-либо 
функции по обработке или хранению информации, ком
мутации передач, преобразованию физических сигна
лов и т. п. и является элементарной единицей при 
компоновке управляющего комплекса проектным 
путем. 

В состав АСВТ-М входят информационные ком
плексы М-40, М-60; управляющие вычислительные 
комплексы М-6000, М-7000, М-400 и ЭВМ М-4030, при
меняющиеся в качестве верхнего звена иерархических 
АСУ ТП. Технические средства АСВТ-М позволяют 
создавать АСУ различной сложности: от централизо
ванных систем контроля отдельных агрегатов и устано
вок до сложных АСУ крупными предприятиями и ком
бинатами. 

Для использования технических средств АСВТ-М в 
составе АСУ ТП рекомендуется применять 

а) на уровне технологических установок и агрега
тов— информационные комплексы М-40 и М-60, 

б) на уровне технологических процессов или слож
ных объектов — однопроцессорные УВК, в первую оче
редь комплексы М-6000, М-7000; при этом реализуются 
системы группового программного и прямого цифрово
го управления, в ряде случаев с оптимизацией пара
метров; 

в) на уровне производств и цехов — многопроцес
сорные комплексы М-6000, М-7000, М-400- к задачам 
оптимального управления здесь добавляются технико-
экономические и диспетчерские задачи и усложняются 
сами алгоритмы управления; 

г) на уровне предприятий по классам задач реально
го времени — вычислительные комплексы М-4030, свя 
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занные с объектом управления через УВК низших уров
ней (комплексы М-40, М-400, М-6000). 

§ 18.4. Микропроцессоры и микро-ЭВМ 

В распоряжение разработчиков АСУ ТП поступил 
новый класс средств вычислительной техники, исполь
зующий большие интегральные схемы (БИС). К этому 
классу относятся микропроцессоры и микро-ЭВМ. 

Микропроцессором называют функционально закон
ченное устройство обработки цифровой информации, 
управляемое хранимой в памяти программой и конст
руктивно выполненное в виде одной или нескольких 
БИС. Микропроцессор по своим логическим функциям 
и структуре напоминает упрощенный вариант процессо
ра обычных ЭВМ и оперирует с коротким словом от 4 
до 16 разрядов. 

Микро-ЭВМ представляет собой комплекс устройств, 
выполненных на БИС, состоящий из микропроцессоров, 
устройств памяти и средств связи с периферийными 
устройствами (интерфейс). 

В структуре микропроцессора можно выделить три 
основные части: центральный процессор, постоянную 
память микропрограмм и блок управления. 

Центральный процессор содержит арифметико-логи
ческое устройство (АЛУ), сверхоперативную память на 
регистрах, а также функциональные регистры. Схема 
АЛУ выполняет команды сложения, вычитания, логи
ческого «И», логического «ИЛИ», сложения по моду
лю 2 и команды сдвигов. Более сложные команды реали
зуются с помощью подпрограмм. 

Из-за ограниченного количества выводов корпуса 
БИС (18—42) не удается реализовать интерфейс микро
процессора с высокой пропускной способностью. Поэто
му микропроцессоры имеют так называемый общий ин
терфейс, обслуживающий как внешнюю оперативную 
память, так и периферийные устройства. В микропро
цессоре с корпусом на 40 выводов для интерфейса вы
деляется 30—34 вывода (например, 16 адресных ли
ний— адресная шина, 8 информационных линий — ин
формационная шина и 6—10 адресных линий — управ
ляющая шина). 
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Рис. 18.2. Структура микро ЭВМ 
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Рис. 18.3. Структурная схема микро-ЭВМ СМ-1800 

На рис. 18.2 приведена структура микро-ЭВМ обще
го назначения. В состав микро-ЭВМ входят постоянная 
(ПЗУ) и оперативная (ОЗУ) память на БИС, а также 
внешние запоминающие устройства (накопители) на 
гибких магнитных дисках (НМД) и устройства ввода-
вывода (УВВ). 
15 Зак. 526 BOOKS.PROEKTANT.ORG 
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По вычислительным характеристикам микро-ЭВМ 
приближаются к современным малым ЭВМ, а по ряду 
эксплуатационных показателей (размеры, потребляе
мая мощность, надежность) их превосходят. Однако 
из-за малого числа подключаемых периферийных уст
ройств применение микро-ЭВМ в настоящее время огра
ничивается системами с небольшим числом источников 
и потребителей информации. Подготовка и отладка про
грамм для микро-ЭВМ затруднена из-за небольшой ем
кости оперативной памяти и ограниченного набора пе
риферийных устройств. 

В настоящее время разработана и осваивается 8-раз
рядная агрегатированная микро-ЭВМ СМ-1800, пред
назначенная для управления производственными про
цессами и агрегатами. Конструктивный и функциональ
ный состав СМ-1800 переменный и определяется потреб
ностями заказчика. Общий максимальный объем опе
ративной и постоянной памяти составляет 64 Кбайта. 

Структурная схема микро-ЭВМ СМ-1800 представ
лена на рис. 18.3. Логическая и арифметическая обра
ботка информации, а также управление внешними уст
ройствами осуществляются модулем центрального про
цессора (МЦП). Процессор содержит 2 Кбайта посто
янной и 1 Кбайт оперативной памяти 

Память микро-ЭВМ выполнена в виде оперативного 
запоминающего модуля (МОЗ) емкостью 32 Кбайта, 
построенного на элементах полупроводниковой динами
ческой памяти, и постоянного запоминающего модуля 
(МПЗ) емкостью 4 Кбайта, построенного на микросхе
мах. Отсчет времени осуществляет таймер (ТР). 

В качестве внешних устройств в СМ-1800 использу
ются устройства внешней памяти на гибких магнитных 
дисках (УВПГМД), видеотерминал алфавитно-цифро
вой (ВТА), устройство печатающее алфавитно-цифровое 
(АЦПУ), устройство ввода и вывода перфоленточное 
(УВПЛ) и устройство связи с общей шиной (УСОШ), 
осуществляющее связь между микро-ЭВМ и машинами 
СМ ЭВМ, имеющими выход на интерфейс «общая ши
на» (СМ-3, СМ-4). 

Перечисленные внешние устройства подсоединяют
ся к процессору с помощью специальных модулей связи: 
модуля сопряжения с накопителем на магнитном диске 
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(МСГД), модулей связи с радиальным параллельным 
интерфейсом (МИРПР) для подключения видеотерми
нала, печатающего устройства и перфоленточного уст
ройства ввода-вывода. 

В состав устройств связи с объектом входят модули 
ввода аналоговых (МВвА) и дискретных (МВвД) сиг
налов (ДС) и соответственно модули вывода аналого
вых (МВА) и дискретных (МВД) сигналов. 

Следует отметить, что появление высоконадежных 
малых ЭВМ и микро-ЭВМ как технической базы управ
ляющих вычислительных комплексов в значительной 
степени будет способствовать широкому внедрению 
АСУ ТП в системах ТГС и СКМ. 

§ 18.5. Экономическая эффективность 
автоматизации 

Выбор уровня автоматизации технологического про
цесса обосновывается технико-экономическим анализом 
ожидаемых последствий автоматизации. Современное 
развитие приборостроения позволяет реализовать систе
му управления практически любой сложности Однако 
применение аппаратуры для контроля и регулирования 
с весьма высокой точностью требует больших затрат на 
приобретение и эксплуатацию Такие системы могут 
внедряться только при гарантированном достижении 
экономического эффекта от автоматизации. 

Расчет экономического эффекта от внедрения авто
матизации производственных процессов в строительстве, 
как и от внедрения любои новой техники, прово
дится согласно типовым методикам, утвержден
ным Госпланом СССР, Госстроем СССР и АН СССР. 

Экономический эффект определяется по формуле 
3=(С 1Я + £нК1)-(С2Я + £нК 2 ) = ( С 1 - С 2 ) П-Еп(Кг-Кг), 

где Э — годовой экономический эффект; С ь Сг — себестоимость еди
ницы продукции соответственно до и после автоматизации, Ki, Кг — 
сумма капитальных вложений в производство продукции до и после 
автоматизации, Еа — нормативный коэффициент эффективности ка
питальных вложений, П — годовой объем продукции, принятый за 
эталон, часто соответствует объему продукции, выпускаемой после 
внедрения автоматизации (П2). 
15* Зак 526 
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Эффективность системы автоматизации определяется 
в результате сравнения сумм приведенных затрат на 
производство продукции на автоматизированном и не
автоматизированном оборудовании и характеризуется 
ростом годовой прибыли за счет снижения себестоимос
ти продукции (Ci — С2)П 

Второе слагаемое первой части формулы определя 
ется величиной дополнительных капитальных затрат на 
создание системы автоматического управления (Кг— 
-А ' . ) . 

Нормативный коэффициент эффективности капи
тальных вложений определяет часть годовой прибыли, 
расходуемую на внесение платы за фонды, оплату про
центов за банковский кредит и другие обязательные 
платежи. Для разных отраслей народного хозяйства 
коэффициент различен, но для внедрения систем авто
матизации принято единое значение Ен = 0,3, что соот
ветствует примерно трехлетнему сроку окупаемости ка
питальных вложений. 

Снижение себестоимости продукции, или годовой 
экономический эффект автоматизации, определяется пу
тем оценки повышения эффективности производства и 
снижения эксплуатационных расходов на ведение техно
логического процесса. В то же время необходимо учесть 
эксплуатационные расходы, связанные с функционирова
нием созданной системы управления. 

Снижение себестоимости продукции зависит от ис
точников эффективности и расходов: 

ЭГ=(С1-С»)П» = \ЭП + &Э3 - р э = 
= ( Л З п . п + Д Э с . б + Д Э у . с ) + ( Д Э н + Д Э 9 Я + Д Э 3 ) -

- ( ^ о б + ^а.оЬ 

где 9i— годовой экономический эффект; ДЭП, ДЭЭ, ЛЭП п — эконо
мия вследствие повышения эффективности производства, снижения 
эксплуатационных расходов, повышения производительности техно
логического процесса; \ЭСВ, Л Э у в , ДЭ.м, ДЭЭ Н, АЗч — экономия в 
результате снижения брака выпускаемой продукции, улучшения сорт
ности продукции, снижения расхода сырья и материалов, снижения 
расхода энергии, зарплаты основных производственных рабочих; Р э — 
эксплуатационные расходы; Р06 — расходы на обслуживание средстп 
контроля и автоматического управления; Р., о — амортизационные 
отчисления на средства контроля и автоматизации. 
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Расходы на эксплуатацию системы автоматизации не 
всегда можно рассчитать в процессе проектирования по 
отдельным составляющим, поэтому широко распростра
нен метод определения расходов по укрупненным пока
зателям. Средства, затрачиваемые на обслуживание 
средств контроля и автоматизации, складываются из 
затрат на заработную плату персонала, текущих затрат 
на материалы, запасные части и энергию, а также на
кладных расходов (на охрану труда, оплату труда ад
министративно-хозяйственного и вспомогательного пер
сонала, транспорт, общестроительные расходы и т. п.). 
Для упрощения расчетов материальные затраты и на
кладные расходы принято выражать в долях заработной 
платы производственного персонала, обслуживающего 
систему контроля и автоматизации: 

Роб = Ml I »H п)3оп; 
о %> о у 
°о.п — ^ j 1 >о и 1 , v ii • 

1 i 

где fe=l,01—1,02 — коэффициент, учитывающий затраты на резерв
ный фонд контрольно-измерительной и регулирующей аппаратуры; 
т = 0,12—0,6 — коэффициент материальных затрат; п = 0,7— 
1,0 — коэффициент накладных расходов; 30 п — заработная 
плата персонала, обслуживающего аппаратуру; 30 ш — стоимость 
1 чел.-ч работника 1-го разряда; Nu — норма времени на обслужи
вание 1-го прибора работником 1-го разряда. 

Таким образом, имея укрупненные нормы времени 
на обслуживание контрольно-измерительной и регули
рующей аппаратуры и перечень необходимого для ре
ализации разрабатываемой системы парка приборов, 
можно определить расходы на ее эксплуатацию. 

Амортизационные отчисления на измерительные и 
регулирующие приборы и устройства на различных 
предприятиях составляют 8—12,5 % стоимости системы 
автоматизации 

Р а л з - = а К / Ю 0 , 

где К — сумма капитальных затрат на автоматику; а — установлен
ная норма амортизации от первоначальной стоимости автоматиза
ции, % 

Капитальные затраты, необходимые для создания 
системы автоматизации, заложены в смету, в которой 
учитывается стоимость оборудования, материалов и 
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строительно-монтажных работ с соответствующими на
числениями. Для расчетов капитальных затрат опреде
ляют стоимость основной аппаратуры автоматизации: 
приборов, регуляторов, электроаппаратуры и щитов. 
Стоимость же материалов и монтажа определяется до
лей стоимости основного оборудования 

К = (1 + Ь)2 С '-
i 

где Ь = 0,5—1,1—стоимость монтажа и материалов в долях стои
мости основного оборудования; С, — стоимость ;'-го прибора, регу
лятора, электроаппарата, системы контроля и регулирования. 

При определении капитальных затрат необходимо 
учитывать стоимость проведения проектных и научно-
исследовательских работ, обеспечивающих создание 
оцениваемой системы управления. 

Одновременно с расчетом экономического эффекта, 
который дает абсолютную оценку целесообразности соз
дания системы автоматизации, желательно определить 
экономическую эффективность капиталовложений, т. е. 
произвести расчет времени окупаемости капитальных 
затрат 

Кг-К1 К 
о к (Сг-С.) Пг Эс ' 

Время окупаемости определяется как частное от де
ления дополнительных капитальных вложений в систе
му автоматизации на годовой экономический эффект 
Время окупаемости не должно превышать нормативного 
срока окупаемости Т0К^.Т0К.ц, который для средств 
автоматизации составляет 3—4 года. Обычно этот по
казатель меньше срока окупаемости капиталовложений 
для технологического оборудования, так как средства 
автоматизации имеют меньший срок службы и быстрее 
морально стареют. 

Известно, что народнохозяйственный эффект авто
матизации существенно выше эффекта для предприятия, 
который обычно имеют в виду, оценивая системы управ
ления. Народнохозяйственный эффект дополнительно 
учитывает экономию капитальных вложений. Если при
менение системы автоматического управления позволя
ет увеличить выпуск продукции, то для ее выпуска 
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можно не строить новые производственные мощности, 
т. е. переход на автоматизированное производство экви
валентен строительству новых производственных мощ
ностей на сумму 

где Л/С—экономия капитальных затрат; Ку — удельные капиталь
ные вложения на единицу продукции; Ахп — увеличение производи
тельности технологического оборудования, %. 

Показатели экономической эффективности автомати
зации процессов в системах ТГС и СКМ различны в за
висимости от местных условий и уровня автоматизации. 
Для систем автоматизации теплоснабжения, газоснабже
ния и вентиляции срок окупаемости затрат не превышает 
3—4 года. Внедрение автоматического регулирования 
процесса горения на современных мощных котельных ус
тановках дает экономию топлива 1—3%, а в небольших 
котельных может достигать 10—15%. Применение регу
ляторов местных пропусков в системе теплоснабжения 
обеспечивает экономию теплоты до 2,5%. 
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Приложения 

ПРИЛОЖЕНИЕ I 
Т А Б Л И Ц А 1.1. СРЕДНИЕ 3 \ РАБОЧУЮ ЧАСТЬ СУТОК 
КОЭФФИЦИЕНТЫ О с ДЛЯ ПЕРИОДИЧЕСКИ ДЕЙСТВУЮЩИХ СИСТЕМ 
ОТОПЛЕНИЯ, ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

Продолжительность 
рабочей наст i c\т \ 

ч 
о Продолжительность 

рабочей часги сугок, ч й . 

2 0 37 10 041 
4 0 42 12 0 Л 2 
6 0 43 14 0 26 
8 0 42 16 02 

18 0 14 

Т А Б Л И Ц А 1.2. КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРЕРЫВИСТОСТИ Я 
ДЛЯ ТРАНСМИССИОННЫХ ПОТОКОВ ТЕПЛОТЫ 

ф 

Время 1ачала г н или 'тр н' Время начала г н или Я 
тр н конца г к рабочей час- Q конца zK рабочей части £2 

ти суток, ч тр к суток, ч тр к 

0 00 3,82 7 00 или 17 00 - ,0 99 
1 ОО или 23 00 3 69 8 00 «ли 16 00 -4,91 
2 00 или 22 00 331 9 00 или 15 00 —27 
3 00 или 2100 27 10 00/ или 14 00 —3,31 
4 00 или 20 00 1 91 11 00 или 13 00 —3 69 
5 00 или 19 00 0 99 12 00- —3,82 
6 00 или 18 00 0 

Т А Б Л И Ц А 1.3. КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРЕРЫВИСТОСТИ ДЛЯ ПОТОКОВ 
ТЕПЛОТЫ ОТ ВНУТРЕННИХ ИСТОЧНИКОВ Q B И СИСТЕМ 

ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА fic 

Время, ч Значения Q при продочжитслыюсти рабочей части суток 

К 

ie
 

по
 

ле
ни

я или fiB при продолжительности теплопоступления, ч 
< 0> 

о ч ie
 

по
 

ле
ни

я 

SS О F-
С О 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

—24 0 — I ,001 —1,69 —2,09 —2,23 — 2,15 — 1,89 — 1,48 —0,98 —0,46 
— 23 I —0,79 —1,64 —2,17 — 2,45 —2,48 - 2 , 3 — 1,95 — 1,5 —0,9Н 
—22 2 —0,27 — 1,27 — 1,96 —2,36 —2,51 —2,43 —2,16 — 1,75 — 1,26 
—21 3 0,08 -0 ,71 —1,56 —2,1 —2.37 —2,4 —2,22 — 1,88 — 1,42 
—20 4 0,27 0 - 1 , 0 —1,69 —2,3 —2,24 —2,2 —1,88 —1,49 
— 14 5 0,39 0,47 0,32 - 1 , 1 7 — 1,71 — 1,98 —2,0 —1,83 — 1,49 
— 18 6 0,47 0,73 0,46 —0,5 - 0 , 6 6 — 1,63 - 1 , 7 8 — 1,7 - 1 , 4 3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

Пример расчета тепловой нагрузки на систему кондиционирования 
воздуха. Требуется рассчитать среднюю за время работы и почасовую 
тепловую нагрузку на систему кондиционирования воздуха, обслу
живающую помещение проектного зала в Москве для теплого пе
риода года. В помещении в течение рабочей части суток продолжи
тельностью 9 ч (с 7 до 16 ч) по истинному времени поддерживается 
£В=24°С. В помещении постоянно находятся 50 чел. Масса оборудо
вания GO6=2500 кг, Соб = 2,3 кДж/(кг-°С), площадь поверхности обо
рудования Fo6=150 м2. Коэффициент конвективного теплообмена на 

поверхностях ограждений и оборудования а к , = а К об=2 ,5 Вт/(м 2-"С). 
Характеристики ограждений помещения: 
наружная стена f = 2 4 м2; £=1,17 Вт/(м 2-°С); #=3,16 Вт/(м 2Х 

Х°С); 
двойное окно 7^=30 м2; £ = 3,26; у = 5,58; 
потолок F= 144 м 2; (/=6,78; 
пол / 7 = 144 м 2; (/=6,4; 
внутренние стены /- = 162 м 2; (/=8,66. 
Тепловые потоки, составляющие нагрузку на систему: 
тепловыделения от людей (по явному теплу) Q B =3284 Вт, 

Рв=0,75; 
теплопоступления от солнечной радиации через окйа: 
а) максимальное за сутки теплопоступление от прямой солнеч

ной радиации Q^aKC =4937 Вт, время максимума г^зкс=\5 ч, про
должительность теплопоступлений Azs = 10 4; 

б) максимальное за сутки теплопоступление от рассеянной сол
нечной радиации Q Q 2 K C =2068 Вт, время максимума ZQ a K C = 12 ч, про
должительность действия Д г в = 16 ч. 

Трансмиссионный тепловой поток через наружные ограждения; 
среднесуточное значение Q T po=51 Вт; амплитуда Л е т р =518 Вт; 
доля конвективного теплового потока рТр = 0,3. 

Решение: 
1 Определим величины относительных показателей теплоусвое-

ния i/п и конвективного теплообмена Лн помещения. 
Сумма произведений коэффициентов теплопередачи на площади 

наружных ограждений равна: 
2K0F0= 1,17-24 + 3,26-30= 126 Вт/°С. 

Показатель теплоусвоения помещения по формуле (2 23) 
(/„ = 3,16-24+ 5 , 5 8 - 3 0 + ( 6 , 7 8 + 6,4) 144+ 8,66-162 + 

+ 0,037-2500-2,3 = 3757 Вт/°С. 
По формуле (2.44) 

~̂п = 3757/126 = 29,82. 
Показатель конвективного теплообмена по формуле (2 31) 

А = 2,5 (24 + 302 144+124+162 + 150) = 1635 Вт/°С. 
По формуле (2.45) 
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Рис. 1.1. Схема к определению коэффициентов прерывистости 
Л П = 1635/126= 13. 

2. Определим средние за рабочую часть суток значения коэффи
циентов прерывистости 

Для системы кондиционирования воздуха_ при продолжительнос
ти рабочей части суток Д г = 9 ч по табл. I 1 Q c = 0,415. 

Для тепловыделений от внутренних источников (людей) при про
должительности тепловыделения 9 ч по табл. I 3 получим: 

а) для времени начала рабочей части су гок (рис II 1) г„, которое 
совпадает с временем начала теплопоступления г в и = 0, значение 
Пв Н = —2,19, 

б) для времени конца рабочей части суток г к , совпадающего С 
концом тепловыделения г Вк = 9, значение Q B K = 1 , 5 . 

По формуле (2.46) 
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- 1,54-2,19 
fi„= — = 0 , 4 1 5 . 

9 

Значения QB и Q c совпадают, так как совпадают продолжитель
ность работы системы и продолжительность теплопоступлення, а так 
же время начала и конца рабочей части суток и теплопоступленнй от 
внутренних источников 

Д-я трансмиссионного теплового потока по табл I 2 для времени 
начата работы zH = 7 ч, 0 Т рл =—0,99, для времени конца рабочей 
части с\ гок z . = 16 ч, QTp i = —1,91 

По формуле (2 46) 
- — 1,91 -Ю.99 
Q T D = — • = — 0,102. 

т р 9 
Для теплопоступлення от прямой солнечной радиации при его 

продолжительности Azs=10 ч по табл 1 4* 
а) для времени начала рабочей части суток, т. е за 8 ч до мак

симума теплопоступлення ( г ^ а к с = 15 ч) z s „ —7—15 = —8, Q g H = 
= —0,15; 

б) для времени конца рабочей части суток, т е через 1 ч после 
максимума теплопоступлення, 2$ч=16—15=1, QSK =—0,96 

По формуле (2.46) 
_ —0 Qfi J_ Г), 15 
Q = — 0 08^ 

s 9 

Для теплопосп п тения от рассеянной солнечной радиации при его 
продолжительности 16 ч по табл 1 4 

а) для времени начала рабочей части суток, т е за 5 ч до мак
симума теплопоступлення ( г^ а к с -=12 ч), z D H = 7—12 = —5, Q D H = 
= — 1,80, 

б) для времени конца рабочей части суток, т е через 4 ч после 
максимума теплопоступлення, г В к=16—12 = 4; Й с к = 0,6 

По формуле (2 46) 
- 0 , 6 + 1 , 8 0 
fiD= =^ = 9 , 1 2 1 . 

3 Определим коэффициенты нагрузки по формуле (2 41) 
Знаменатель формулы (2 41) одинаков для всех тепловых пото

ков, составляющих тепловую нагрузку, и равен 

m + - r ^ + (1—0,5 m)/ \ n = - 0,375 + 0,415/29,82 + 
Уп 

+ (1 —0,5 0,375)/13 = 0,45, 

где по формуле (2 34) 
т = 9/24 = 0,375. 

Коэффициент нагрузки для внутренних тепловыделений 
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0,375 + 0,415/29,82 f (1 — 0,5 0,375) 0,75/13 
„ . = - — = - 0,965 

Так как внутренние тепловыделения постоянны в течение рабочей 
части суток, то по формуле (2 42) QB 0 = 9/24 = 0,375, a Q j m = l па 
формуле (2 43). 

Прежде чем рассчитывать коэффициент нагрузки для трансмис 
сионного потока теплоты, определим QTp о и QTp m Максимальная 
величина трансмиссионного теплового потока через наружные ограж 
дения при принятом гармоническом характере изменения потока теп 
лоты в течение суток 

Отр = Qrp.o + \ р = 51 + 518 = 569 Вт. 

По формуле (2.42) Q T p 0 = 51 /569 = 0,09 Среднее за рабочую 
часть суток значение теплового потока можно определить по фор
муле 

7,64 
Q T P т = Q T p о - ~i— Ао s i n 7 . 5 , д * c o s 7 - 5 (гн + г к —6) == 

v ' /\ 2 тр 
7,64 

= 51 — — — 518 sin 7,5-9 cos 7,5 ( 7 + 16 — 6) =298 Br. 

По формуле (2.43) Q T p m = 298/569 = 0,524 Коэффициент нагруз
ки для траисмиссноииого теплового потока 

0,09 — 0,102/29,82 + (0,524 — 0,5-0,09) 0,3/13 
ть„ _ — = — 0 , 2 . 

1 р 0,45 
При определении коэффициентов прерывистости для потоков теп

лоты от прямой и рассеянной солнечной радиации следует иметь в 
виду, что в формуле (2 41) р, = 0 Величины Qs0 и QDo для приня
той полукосннусондальной формы изменения во времени суток теп-
лопоступлеиий от солнечной радиации определим по формуле 

- Д *S- D 
QS; D о = °.64 J ? • 

Тогда 

<?S.o = 0 , 6 4 - ~ = 0,27; Q O o = 0,64 ^ - = 0,425. 

Коэффициенты нагрузки равны' 
для потока теплоты от прямой солнечной радиации 

0,27 — 0,083/29,82 
% = = —0,483; 

5 0,45 
для потока теплоты от рассеянной солнечной радиации 
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0,425 + 0,121 /29,82 
^ = ~ Mi = - ° ' 9 5 3 -

4. Определим среднюю за рабочую часть суток тепловую нагруз
ку на СКВ, которая с учетом формулы (2.40) равна: 

Qc = QB т)в + Q T p т1тР + Qs T)S + QD т)д = 3284 ( - 0,965) + 
+ 569 (—0,2) +4937 ( — 0,483) +2068 (—0,953) = —7639 Вт. 
5. Рассчитаем тепловую нагрузку на систему для отдельных ча

сов рабочей части суток. Почасовые значения тепловой нагрузки оп
ределяем с учетом формулы (2.47), которая для условий рассматри
ваемого примера имеет вид: 

Ос) '"тр.* "ip.m) 
Ртр 
Ре 

-№,.«-Q..«) Т - - - Т Т - t Q l p ("n>,*-«TP) + 
Рс Уа Рс 

+ QB (Q B . I -S B ) + Q s ( 5 s > I - f l e ) + Q 0 ( a 0 i I - 3 0 ) ] . 
Коэффициенты прерывистости Q,).z определяют по формуле 

(2.48), в которую подставляют значения QJ.Z+I и fi,, по табл. 1.2— 
1.4. Так, для теплового потока, вносимого системой, и для совпада
ющего с ним по времени потока теплоты от людей значения Q c z. 
йв г и Qc z+i, йв r+i принимаются по табл. I 3 для продолжитель
ности рабочей части суток 9 ч (теплопоступления от внутренних ис
точников). Для первого часа работы системы (от 7 до 8 ч) Q c z = 
= —2,19 (0 ч после начала теплопоступления), a Q c z + 1 = —2,47 
(1 ч после начала теплопоступления). 

Для начала второго рабочего часа (от 8 до 9 ч) Q c »=—2,47 
и совпадает со значением й с z+i Для предыдущего (первого) часа 
работы. Для второго рабочего часа йс г +1=—2,44 (2 ч после нача
ла теплопоступления). Таким образом, для каждого последующего 
часа работы й С г = Йсг-н для предыдущего часа работы. 

Аналогично определяют значения й в , и Qm+i. которые в дан
ном случае совпадают со значениями йс* и Qc z+i. Значение Qz, 
йг+i и Qz рассмотренных потоков теплоты от системы и внутрен
них источников для всех часов работы системы приведены в 
табл. II.1. 

Коэффициенты QTp z и Q T p r+i определяют по табл. 12. Для 
первого часа работы системы й т р г =—0,99 (для г н = 7 ч), а 
й т р . 2 + 1=—1,91 соответствует концу первого часа работы Для вто
рого часа работы й Т р г = й Т р 2 + 1 = —1,91 первого часа работы, а 
й т р r+i принимается по табл. 1.2 равной —2,7. Для всех часов ра
боты значения й т р г, й т р z+i и йТр z приведены в табл 11.1. 

Коэффициенты &s.z' ^S.z-f-i и ®D z> ®а.г-\-1 определяют по 
табл. 1.4. Для потока теплоты от прямой солнечной радиации коэф
фициенты принимают по табл. 1.4 для продолжительности теплопос-

Электронная библиотека http://tgv.khstu.ru/ 

http://tgv.khstu.ru/


Приложения 463 

тупления A z s = 1 0 ч с учетом времени максимума теплопоступления 
г " а к с = 15 ч. Начало первого часа работы системы (7 ч) соответст
вует —8 ч до наступления максимума теплопоступления. Поэтому 
Qs2 = —0,15. Конец первого часа работы системы соответствует 
—6 ч до наступления максимума теплопоступления и Q S 2 + 1 = —0,52 
и т. д. Значения QD г и QD гл_\ определяют по той же табл. 1.4 
для продолжительности теплопоступления AzD = 1 6 ч и времени 
максимума г д а к с = 12 ч. Коэффициенты прерывистости для пото
ков теплоты от прямой и рассеянной солнечной радиации в различ
ные часы рабочей части суток приведены в табл. II.1. 

При определении коэффициентов Qj.z и Qj.,+i по табл. 1.2—1.4 
можно отметить одно общее для всех коэффициентов правило. Зна
чение Qj„ для первого часа работы всегда совпадает с величиной 
Qj н, которая определялась ранее при расчете средних за рабочую 
часть суток коэффициентов прерывистости Q,-. Значение Q, r + i при
нимается следующим за Q, г в соответствующей таблице. Для сле
дующего расчетного часа величина Q,-.7 равна У j г + 1 для предыду
щего часа и т. д. 

Таким образом, тепловая нагрузка для часов рабочей части 
су гок определяется по формуле 

1 3 (Qc - 0 , 4 1 5 ) 1 - (Q. Qe. 2 = 7639 
13 

29,82 тр . г -298)0,3 

29,82 1 5 6 9 ( Й тр.г + ° > 1 0 2 ) + 3 2 8 4 ^ в . г - ° > 4 1 5 > + 
+ 4937(Q S г + 0,083) 4- 2068 (QD г — 0,121)]. 

Почасовые значения трансмиссионного теплового потока следует 
рассчитывать по формуле 

Qrp.z = QTP.O + AQTP C O S '5 ( г - 15), 

подставляя в нее значение z, среднее за рассматриваемый час (на
пример, 7,5; 8,5; 9,5 и т. д.). 

Расчет величин Q T P , и Qc.z сведен в табл. II.1. 
Т А Б Л И Ц А II .1 . К РАСЧЕТУ ПОЧАСОВЫХ ЗНАЧЕНИИ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРЕРЫВИСТОСТИ а. 
и ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ НА СИСТЕМУ 

Значения величин для часов рабочей части суток 

Величины 
7 - 8 8 - 9 9—10 10—11 11—12 12—13 13-14 14—15 15—16 

Й ; Й 
с. г+1 в. г+1 —2,47 —2,44 —2,24 —2 —1,44 - 0 , 5 8 0,08 0,84 1,5 

а ; Q —2,19 - 2 , 4 7 —2,44 —2,24 —2 — 1,44 —0,58 0,08 0,84 

Й , а 
с . z в. г 

—0,28 0,03 0,2 0,24 0,56 0,86 0,66 0,76 0,66 

тр. г + 1 - 1 , 9 1 —2,7 -3 ,31 - 3 , 6 9 - 3 , 8 2 —3,69 —3,31 —2,7 - 1 , 9 1 
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Продолжение табл III 
Значения величины для часов рабочей части суток 

Величины 
7 - 8 8—9 9—Ю 10—11 11 — 12 12—13 1 3 - 1 4 14—15 1 5 - 1 6 

а 
Тр. 2 

Я 
тр. z 

- 0 , 9 9 

—0,92 

— 1,91 

—0,79 

—2,70 

—0,61 

—3,31 

—0,38 

—3,60 

—0,13 

—3,82 

0,13 

—3,69 | —3,31 

0,38 0,61 

- 2 , 7 

0,79 

й 5 / 2 + 1 

QS.z 

—0,52 

—0,15 

—0,37 

—0,91 

—0,52 

- 0 , 3 9 

— 1,33 

- 0 , 9 1 

—0,42 

— 1,73 

- 1 , 3 3 

- 0 , 4 

— 1,98 

—1,73 

—0,25 

—2,03 

— 1,98 

—0,05 

— 1,86 

—2,03 

0,17 

— 1,48 

— 1,86 

0,38 

—0,96 

— 1,48 

0,52 

Й О. г+1 
'< • %.г 
ИЫ ffD. 2 

—2,06 

— 1,80 

—0,24 

—2,14 

—2,06 

—0,09 

—2,08 

- 2 , 1 4 

0,07 

— 1,86 

—2,08 

0,27 

- 1 , 5 2 

— 1,86 

0,35 

— 1,06 

— 1,52 

0,45 

—0,54 

— 1,06 

0,53 

0,03 

—0,54 

0,51 

0,6 

0,03 

0,57 

тр. г — 147 - 1 7 - 1 9 249 366 462 1 530 565 56 j 

Qc ] —7613} - 7 2 7 1 —70D1 —6S34 —7129 - 7 5 4 2 —8D22 —839D - 8 7 5 4 

Приложение III 
Пример расчета ГОДОВОГО изменения тепловой нагрузки 

на систему кондиционирования воздуха 
Требуется рассчитать среднюю за рабочею часть с)ток тепловую 

пагр}зку на систему кондиционирования воздуха (см прил. II) для 
всех месяцев года. Исходные данные для расчета приведены в 
табл. Ш.1 в виде среднемесячных значений тепловых потоков, со
ставляющих тепловую нагрузку на систем). Тепловые потоки, прохо
дящие через наружные ограждения, определены по среднемесячным 
средним многолетним значениям параметров наружного климата. Теп
ловыделения от искусственного освгщения в период с апреля по сен
тябрь приняты в размере 25% максимальных Принято, что в течение 
этих же месяцев используется солнцезащита в виде светлых штор с 
внутренней стороны. 

Тепловыделения от дежурной системы отопления для месяцев 
отопитетьиого сезона, приведенные в табл. III 1, рассчитаны по фор
муле 

v c о v c о 8 2 , 5 - 16 
г д е QP =6,37 кВт — расчетная нагрузка на систему отопления 
при ^ Е=16°С; ti—средняя температура теплоносителя в системе 
отопления, соответствующая отопительному графику центрального 
качественного регулирования при средней месячной температуре 
наружного воздуха, "С, U — температура воздуха в помещении, °С 

Система отопления конвекторная (р Со = 0,85) и работает круг
лосуточно. 
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Решение. 
1. Определим коэффициенты нагрузки для отдельных тепловых 

потоков, пользуясь данными примера прил. П. 
Коэффициент нагрузки для трансмиссионного теплового поток] 

в январе 
0,97 —0,102 /29 ,82+(0 ,96 —0,5-0,97) 0,45/13 

П г р = — = - 2 , 1 7 . 

— 3,8 
— 3,8 — 0,1 

г^ Qr P o=~r^n" = o.97; 
7,64 

Q T p . T = — 3,8 — — — - 0,1 sin 7,5-9-cos 7,5 (7 + 16 —6)=—3 ,75 ; 

— 3,75 

Для остальных месяцев года значения т ] т в приведены в 
табл. III.2. 

Коэффициент нагрузки для теплового потока, вносимого систе
мой отопления, определим по формуле (2 41). Так как система ра
ботает круглосуточно, Qe о = 0 

1 1 0JL5J3i_fc5/13 
О 45 \.о -,^Г- — - - 2 , 3 . 

Коэффициент нагрузки для теплопотерь от инфильтрации, кото
рые примем неизменными в течение суток, определим по аналогич
ной формуле, учитывая, что инфнльтрационный поток теплоты явля
ется конвективным: 

1 - 0 . 5 / J 3 
i i , = - — = - 2 , 3 . 

0, 4о 
Коэффициент нагрузки для теплопоступлений от людей будет 

различным для месяцев года, так как доля конвективной теплоот
дачи р в зависит от температуры внутреннего воздуха Для зимних 
месяцев при ; В = 20°С величина р а = 0 , 5 : 

0,375 + 0,383/29,82 + ( 1 -0 ,5-0 ,375)0,5/13 
Т]В = 0 Ж ~ ~~ ~ ' 

Для /В = 24°С величина т)в определена в прил. II, для ^, = 22°С 
величины г\„ приведены в табл. III.2 при р„ —0,63. 

Коэффициент нагрузки для прямой солнечной радиации для 
января равен-

0,19 — 0,083/29,82 
, J > 0,45 

= — 0,43, 

где О = 0,637 —^— = 0 , 1 9 . 
v

s , 0 24 
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Т А Б Л И Ц А III.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ НА СКВ 

Значения величин для месяцев года 

Величины I п Ш IV V VI VII V I I I IX X XI XII 

Температура внутреннего 
воздуха ( в , °С 
Тепловые потоки, составляю
щие тепловую нагрузку, 
кВт: 

среднесуточный трансмис
сионный 
амплитуда трансмиссион
ного потока 
от системы отопления Q c о 
от людей Q B 

от инфильтрации Qu 

от искусственного освеще
ния Q o c o 

от прямой солнечной ра
диации Qs 
от рассеянной солнечной 
радиации QD 

20 

—3,8 

0,1 

4,2 
4,25 

—0,94 
2,88 

0,8 

1,2 

20 

- 3 , 7 

0,1 

4,1 
4,25 

—0,92 
2,88 

2,8 

1,9 

20 

- 3 , 1 

0,2 

3,5 
4,25 

—0,77 
2,88 

5,5 

2,7 

22 

- 2 , 3 

0,3 

2,1 
3,65 

—0,56 
0,72 
3,4 

2 

24 

- 1 . 6 

0,4 

3,28 
0 
0,72 

2,5 

2 

24 

—1,03 

0,4 

3,28 
0 
0,72 

2,5 

2,1 

24 

—0,7 

0,5 

3,28 
0 
0,72 

2,5 

2,1 

24 

—1 

0,4 

3,28 
0 
0,72 

2,8 

2 

24 

- 1 , 7 

0,3 

3,28 
0 
0,72 

2,6 

1,8 

22 

—2,2 

0,3 

2,1 
3,65 

—0,55 
2,88 

2,8 

1,8 

20 

—2,8 

0,1 

3,1 
4,25 

—0,69 
2,88 

2,7 

1,1 

20 

—3,5 

0,1 

3,9 
4,25 

—0,86 
2,88 

0,9 

1 

Продолжительность тепло-
поступлений от прямой сол
нечной радиации Azs, г 

7,2 8 8,6 9,4 10 10,3 10 9,4 8,6 8 7,2 7,0 

То же, от рассеянной AZD, г 8 10 12 i 14 16 ' 17 16 14 12 10 8 7,2 
Использование солнцезащи-
ты 

— — — + + + + + + — — — 



Т А Б Л И Ц А III 2. КОЭФФИЦИЕНТЫ НАГРУЗКИ И СРЕДНЯЯ ТЕПЛОВАЯ ИАГ!>УЗКА НА СКВ ДЛЯ 
МЕСЯЦЕВ ГОДА 

Тепловой поток 

Значения коэффициентов нагрузки для месяцев рода 

Трансмиссионный г)тр 
От системы отопления 
Tie о 

От людей г] в 
От искусственного осве
щения <Цосв 
От инфильтрации т]и 

От прямой солнечной ра
диации г ) 5 

От рассеянной солнечной 
радиации ца 

Тепловая нагрузка на 
СКВ Q c кВт 

111 IV VI 

2 , ^ 

—2,3 

—0,93 
—0,93 

-2,3 
-0,43; 

-0,47 

-7 

—2,17 
—2,3 

—0,93| 
—0,93 

—2,3 

—0,47 

—0,59 

-8,571 

—2,1 
- 2 , 3 

—0,93 
—0,93 

—2,3 
—0,51 

—1,97 
—2,3 

—0,95 
—0,93 

—2,3 
—0,55 

—1,79 

0,97; 
—0,93 

VII VIII IX 

—1,59 

—0,97 
- 0 , 9 3 , 

-\,Щ 

—0,971 
—о,9а 

—0,71 —0,83 

— 11,54 —7,21 

-0,5Э| 

—0,94 

5,1 

—0,61 

—0,99' 

6,45| 

—1,58 

—0,97! 
—0,93' 

—0,59 

—0,94 

-7 ,09^-6 ,1 

—1,» 

—0,97 
!—0,93i 

XI X I I 

—0,55 

- 0 , 8 3 

0,51 

0,71 

—3,691 

—1,97 
—2,3 

—0,95| 
—0,93 

—2,3 
—0,47 

—0,59 

8,351 

—2,17 
—2,3 

—0,93 
—0,93 

-2,3 
-0,43! 

—0,47 

—7,99 

—2,17 
—2,3 

—0,93 
—0,93 

—2,3 
-0,41 

-0,42 

-7,03 
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Для остальных месяцев года значения T)s И Ц0 приведены в 
табл. 111.2. В расчете TJS И r\D значения Qs и QD приняты по 
прил. II. 

2 Определим тепловую нагрузку на СКВ для месяцев года 
(табл Ш.2) 

Qc = Qrp f] rP + Qc о т)с 0 + QB T]B + Q,, т) -f- Q 0 C B ibcn + 

+ Qs T]S + Qo "По • 
Как видно из табл III 2, в течение года тепловая нагрузка на 

СКВ существенно меняется. Величины Q c для февраля, марта, ок
тября и Ноября превышает расчетную величину (см. прил II) для 
расчетных летних условий, что связано со значительными теплопос-
туплениями от системы отопления и приводит к необходимости вы
бора расчетной мощности СКВ в переходный период года. Во избе
жание превышения нагрузки на СКВ по сравнению с расчетной лет
ней Следует уменьшить тепловыделения от системы отопления. 

3. Определим требуемые тепловыделения от системы отопления 
QJP

0, приняв нагрузку на СКВ в течение отопительного периода 
Q c = 7 кВт. 

Для месяцев года QlP

0 вычислим по формуле 

<ЭсРо = " S ( 7 ~~ Ф'Р Лтр — QB Т ) В — QH "ПИ — QOCB ЛосБ — 
1С О 

— Qs "Hs — Qp v<] 

Результаты расчета сведены в табл III.3 
Как видно из табл III 3, при комбинированном (за счет изме

нения расхода и температуры теплоносителя) отпуске теплоты мож
но сократить расход теплоты на отопление на 46% При этом холо
дильная нагрузка на СКВ в переходный период года значите 1ьио 
сократилась (по сравнению с данными табл. III.2), что позволяет 
определить установочную мощность системы кондиционирования 
воздуха не по переходному, а по теплому периоду года и, таким 
образом, уменьшить капитальные вложения и эксплуатационные 
затраты на СКВ. 
Т А Б Л И Ц А III.3. ТРЕБУЕМАЯ НАГРУЗКА НА СИСТЕМУ ОТОПЛЕНИЯ 

Нагрузка на 
систему отоп
ления О 

с о> 
кВт 

Относительны) 
расход тепло
носителя, % 

Месяцы 
отопитель

ного 
периода 

Нагрузка 
па систему 
отопления 
О , кВт 

с о 

Месяцы отопи
тельного 
периода 

Нагрузка на 
систему отоп
ления О 

с о> 
кВт 

Относительны) 
расход тепло
носителя, % 

Месяцы 
отопитель

ного 
периода 

Нагрузка 
па систему 
отопления 
О , кВт 

с о 

тельный 
расход 

теплоноси
теля, % 

X 
XI 
XII 

J 

1,51 
2,67 
3,89 
4,2, 

36 
64 
100 
100 

II 
Ш 
IV 

3,42 
1,52 
1,19 

81 
36 
28 
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