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Аннотация. По числовым значениям коэффициентов диффе-
ренциального уравнения прямоточного парогенератора, опи-
сывающего связь между давлением пара за переходной зоной 
и расходом топлива, установлено, что он эквивалентен после-
довательно соединенным типовым динамическим звеньям: 
инерционному звену первого порядка и колебательному звену. 
Вследствие этого определены оценки его динамических 
свойств в виде двух постоянных времени и коэффициента за-
тухания. Их значения найдены в результате решения системы 
уравнений, связывающих динамические параметры парогене-
ратора с названными ранее коэффициентами. Получено урав-
нение, аппроксимирующее экспериментальную разгонную ха-
рактеристику парогенератора. Установлено, что его структура 
и параметры, определенные в результате идентификации па-
рогенератора методом площадей, не обеспечивают требуемой 
точности аппроксимации. 

Annotation. Based on the numerical values 
of the coefficients of the differential equation 
of the direct-flow steam generator, which 
describes the relationship between the steam 
pressure behind the transition zone and the 
fuel flow rate, it has been established that the 
steam generator is equivalent to a series of 
typical dynamic links: a first-order inertial link 
and a колебательное link. As a result, the 
dynamic properties of the steam generator 
have been evaluated in terms of two time 
constants and a damping coefficient. These 
values have been obtained by solving a sys-
tem of equations that relate the dynamic 
parameters of the steam generator to the 
previously mentioned coefficients. An equa-
tion is obtained that approximates the exper-
imental acceleration characteristic of the 
steam generator. It is established that its 
structure and parameters, determined as a 
result of the steam generator identification by 
the area method, do not provide the required 
accuracy of approximation. 
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инамические свойства прямоточного парогенератора по каналу «расход топлива – давле-
ние пара за переходной зоной» описываются обыкновенным дифференциальным уравне-

нием третьего порядка: 
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где  a1÷a3; b – коэффициенты, связанные с физическими параметрами парогенератора; P – давле-

ние пара за переходной зоной парогенератора; B – расход топлива. 
 
В работе [1] динамические свойства парогенератора представлены соответствующей диффе-

ренциальному уравнению (1) передаточной функцией: 
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(здесь s – оператор преобразования Лапласа), а также методом площадей определены коэффициен-

ты a1÷a3 по экспериментальной разгонной характеристике рассматриваемого динамического участка, 

изображенной на рисунке 1 в виде совокупности точек. Она имеет S образный вид и представляет 
собой кривую изменения во времени давления пара за переходной зоной парогенератора P(t), полу-
ченную вследствие ступенчатого уменьшения расхода топлива на ΔB = 7000 м

3
/ч. Там же традицион-

ным методом определено значение коэффициента b. 
 

 
 

Рисунок 1 – Кривые разгона парогенератора: 

экспериментальная Pэ(t) и аппроксимирующая Pа(t) 

 
В результате описанных действий передаточная функция (2) парогенератора принимает вид [1]: 
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Однако, она не позволяет в явном виде получить оценки динамических свойств (параметров) 
парогенератора. 

При таких значениях коэффициентов a1÷a3 знаменатель передаточной функции (3) – характе-
ристическое уравнение 

 01978,2495,3562,1 23 =+++ sss  (4) 

имеет один отрицательный действительный корень: 

 0,9241 −=s   

и два комплексных сопряженных корня: 

 0,511.0,6573,2 js ±−=  

Очевидно, что в этом случае передаточная функция (2) парогенератора может быть приведена 
к традиционному (типовому) виду: 
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где  k; T1; T2; ξ  – соответственно коэффициент передачи, постоянные времени и коэффициент за-

тухания рассматриваемого динамического участка парогенератора. 
 

Из выражения (5) следует, что парогенератор по каналу «расход топлива – давление пара за 
переходной зоной» эквивалентен последовательно соединенным типовым динамическим звеньям: 

инерционному звену первого порядка с постоянной времени T1 и колебательному звену с постоянной 

времени T2 и коэффициентом затухания ξ . 
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Комплексные корни характеристического уравнения (4) обусловлены наличием в эксперимен-
тальной кривой разгона парогенератора Pэ(t) колебательной составляющей, которая, однако, замет-
ным образом себе не проявляет. В связи с этим представляет интерес определение динамических 

параметров парогенератора T1, T2 и ξ , являющихся коэффициентами передаточной функции (5). 

Поскольку передаточные функции (2) и (5) эквивалентны, их коэффициенты связаны соотноше-
ниями 
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Это обстоятельство позволяет по известным значениям коэффициентов a1÷a3, определенным мето-

дом площадей в работе [1], рассчитать значения физических параметров парогенератора T1, T2 и ξ . 

Они получены в результате решения системы уравнений (6): 

 .789,0мин;201,1мин;082,1 21 === ξTT   

Коэффициент передачи k рассматриваемого динамического участка парогенератора, являю-
щийся оценкой его статических свойств, определяется в соответствии с выражением (7): 

 .)ч(м)см/кгс(0007,0 32== bk   

Экспериментальная разгонная характеристика парогенератора Pэ(t) может быть аппроксимиро-

вана решением дифференциального уравнения (1), полученным при условии, что B(t) = ∆B1(t) и соот-
ветствующим структуре его передаточной функции (5): 
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где  P0 – значение давления пара за переходной зоной парогенератора в момент ступенчатого 
уменьшения расхода топлива на ΔB: 
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При ранее определенных значениях динамических параметров парогенератора по уравнению 

(8) на рисунке 1 построена аппроксимирующая кривая разгона парогенератора Pа(t). 

Погрешность этой аппроксимации экспериментальной кривой разгона парогенератора Pэ(t) вы-
ражением (8) допустимо оценить по формуле [2]: 
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где  Pэ(ti); Pа(ti) – соответственно значения давления пара за переходной зоной парогенератора, 

определенные по его экспериментальной кривой разгона и рассчитанные по аппроксимирую-

щему уравнению (8) в одни и те же моменты времени ti; )(э ∞P  – установившееся значение дав-

ления пара за переходной зоной парогенератора после нанесения внешнего воздействия по 
расходу топлива. 
 
Считается, что, если δ  < (3÷5) %, то погрешность аппроксимации удовлетворяет требованиям 

инженерных расчетов [2]. В данном случае δ  = 6,7 %.  
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Таким образом, полученные в работе [1] методом площадей результаты идентификации паро-
генератора в виде передаточной функции (3) не обеспечивают требуемой точности аппроксимации 
выражением (8) его экспериментальной разгонной характеристики. 
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