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ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ  

ГИДРОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Разработан и апробирован метод параметрического синтеза гидротранспортной систе-

мы теплоснабжения. Приведены основные результаты, полученные при его использова-

нии. Проведенные имитационные исследования гидротранспортной системы теплоснаб-

жения показали, что для обеспечения управления качеством и надежностью гидротранс-

портной системы требуется настройка и регулировка их параметров по отклонению от 

расчетных значений, вызванных нестабильностью протекающих процессов. Результаты, 

полученные при проведении исследований, могут быть использованы для автоматизации 

инженерных систем зданий в целях повышения их энергоэффективности. 
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PARAMETRIC SYNTHESIS OF HYDROTRANSPORT  

HEAT-SUPPLY SYSTEM 

The paper presents the development and testing of the parametric synthesis of hydrotran-

sport heat-supply system. The simulation methods used for the investigation of this system 

show that the quality and safety control can be provided by setting and adjusting its parameters 

using the deviation of the estimated values caused by the instability of processes occurred. The 

obtained results can be used for automation of engineering systems of buildings with a view to 

improve their energy efficiency. 
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Параметрический синтез систем является актуальной задачей теории 

и практики управления. Одним из способов управления качеством и надежно-

стью гидротранспортной системы теплоснабжения являются настройка и ре-

гулировка их параметров. Настройка призвана скомпенсировать отклонения 

параметров гидротранспортной системы теплоснабжения от расчетных значе-

ний, вызванных нестабильностью протекающих процессов [1–4]. Несмотря на 

распространенность гидротранспортных систем теплоснабжения, аспекты их 

синтеза недостаточно разработаны. Поэтому выбор совокупности настроеч-

ных параметров и диапазонов их изменения является актуальным. 

Задача параметрического синтеза настроечных параметров решается 

в вероятностной постановке. При этом считаются известными характеристики 

стохастических отклонений параметров от своих номинальных значений. 

Целью научного исследования является оптимизация настроечных па-

раметров контура регулирования давления в системе теплоснабжения. 

Для выполнения параметрического синтеза параметров гидротранс-

портной системы теплоснабжения разработана структурная схема управления 

температурным режимом (рис. 1). Сигнал от датчика температуры поступает 

на регулятор, далее на объект регулирования (циркуляционный насос). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема синтеза настроечных параметров 

 

Блоки Klapan, Preobrazovatel, Nasos образуют модель объекта управле-

ния. Блок Vosmushaushee vosdeistvie формирует сигнал внешнего возмущения. 

Задание формирует желаемое значение регулируемого параметра – темпера-

туры среды. Обратная связь с датчиком температуры Kd формирует сигнал 

о достигнутом значении регулируемой величины. Движущим сигналом си-

стемы является ошибка регулирования. Для корректировки регулируемого 

параметра по ошибке применен ПИД-регулятор. На выходе регулятора выра-

батывается выходной (управляющий) сигнал u(t), действие которого направ-

лено на уменьшение рассогласования текущего значения контролируемой ве-

личины от заданного. 

Передаточная функция идеального ПИД-регулятора 
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где s  – преобразователь Лапласа; , ,p i dK K K  – коэффициенты пропорцио-

нальности, интегрирования и дифференцирования соответственно. 

Для синтеза настроечных параметров требуется настроить коэффициен-

ты составляющих регулятора Пk , 
Иk  и Дk . Благодаря наличию интегральной 

и дифференциальной составляющей ПИД-регулятора при определѐнном соот-

ношении коэффициентов Пk , 
Иk  и Дk  динамика в переходных процессах 

сглаживается [5–7]. Передаточные функции при нагрузке и разгрузке имеют 

одинаковую структуру, но различные постоянные времени. В связи с этим 

используемый регулятор должен иметь различные коэффициенты настроек 

в зависимости от знака изменения регулируемого параметра (температуры 

теплоносителя, давления в системе) и его производной, для того чтобы обес-

печить оптимальные характеристики переходного процесса (время и перере-

гулирование). 

Передаточная функция объекта регулирования запишется в виде 
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где K – коэффициент усиления объекта; η – запаздывание на включение/от-

ключение устройства; ТВО – постоянная времени; р – оператор. 

Насос – инерционный механизм, постоянная времени которого TN обу-

словлена временем прохождения жидкости из всасывающего патрубка 

в напорный [8–10], представляющий собой элементарный участок трубопро-

вода. В связи с этим физические процессы в насосе и прилегающем трубопро-

воде можно описать RLC-контуром с передаточными функциями вида 
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где N uT T T   – время прохождения жидкости через насос и прилегающий 

трубопровод, с; 2 1 2 14( ) / ( ln( / )N pT d d z d d   – постоянная времени насоса, с; 

2 1,d d – входной и выходной диаметры круговой решетки центробежного насо-

са, м; Ω – относительная скорость жидкости в межлопаточном пространстве; pz

– число лопаток круговой решетки; иT – инерционная постоянная времени тру-

бопровода, с; еT – емкостная постоянная времени трубопровода, с; ( )NH p 
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2 2

0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )N VNH p p H p H p R Q p     – напор, развиваемый насосом, м; 

( )

( )
( ) i

H

p

p
p




  – относительная частота вращения рабочего колеса насоса; ( )i p ,

( )H p – текущая и номинальная частоты вращения рабочего колеса насоса, с
–1

; 

0 ( )H p – напор насоса при нулевой производительности, м; ( )NH p – потери 

напора в насосе, м; ( )Q p – производительность насосного комплекса (НК), м
3
/с; 

RVN – внутреннее сопротивление насоса, с
2
/м

5
; ( )H p – потери напора в гид-

росистеме (в данном случае ( ) ( )H p H p   , м; ( )H p – потери напора в при-

легающем участке трубопровода, м; ( ) ( ) ( )c c kavR p R p R p   – гидродинамиче-

ское сопротивление прилегающего участка трубопровода, с
2
/м

5
; ( )cR p – соб-

ственное гидродинамическое сопротивление участка трубопровода, с
2
/м

5
; 

2

( )

2
( ) ( )kav

kav kav kav

p

gS
R p K V p


   – гидродинамическое сопротивление, соответ-

ствующее наличию кавитации в потоке жидкости, с
2
/м

5
; ( )kavV p – объем кавита-

ционной каверны, м
3
. 

Для моделирования переходных процессов использовалась среда про-

граммы MATLAB&Simulink. График переходного процесса для модели 

с аналоговым регулятором приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. График переходного процесса системы управления с ПИД-регулятором 

 

Переходный процесс синтезированной системы управления с ПИД-

регулятором апериодический. Результаты моделирования динамических ха-

рактеристик разомкнутой системы показали существенную нелинейность 

дифференциальных уравнений объекта управления. Переходная характери-

стика системы имеет статический характер. В линейном варианте она управ-

ляема и с лучшим качеством переходного процесса, величина перерегулиро-

вания меньше 5 %. Замкнутая система остается устойчивой с новым положе-

нием равновесия h(t). 

На рис. 3 приведены зависимости изменения во времени напора для 

разных значений постоянной времени 
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Рис. 3. Зависимости изменения во времени напора при 
1 2

0,5 c,  5 ck kT T   

 

Анализ кривых (рис. 3) показал, что в интервале 0–10 c происходит за-

пуск насоса на закрытую задвижку, при этом напор на выходе соответствует 

значению напора при нулевой подаче и относительной частоте вращения ра-

бочего колеса насоса  = 0,5. Момент времени   = 10 c характеризуется откры-

тием задвижки на прилегающем к насосу участке трубопровода. При этом 

наблюдается снижение значения напора на выходе насоса 1( )H t . Нарастание 

давления происходит на участках трубопровода с одновременным увеличени-

ем расхода жидкости. Данный процесс повторяется, обуславливая резкое из-

менение гидравлического сопротивления трубопровода, и сопровождается 

пульсационным характером изменения технологических и энергетических 

параметров НК. Амплитуда пульсаций напора на участке, прилегающем 

к насосному агрегату, больше, чем на участке, находящемся непосредственно 

за напорным участком трубопровода. 
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