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Режим нагрева длинных магистральных паропроводов теплоэнергоблоков

характеризуется изменением температуры пара.на пути его от парогенера

тора до турбины вследствие аккумуляции тепла металлом пароправадов. это

обстоятельство необходимо учитывать, например, в процессе проектирования

при оценке надежности работы турбины, паропроводов и пусковой

схемы блока в целом, для чего следует знать температуру пара и паропро

водов вдоль длины В зависимости от заданной начальной температуры паро

провода, температуры пара на входе в паропровод и продолжительности

нагрева. Зндач& протрева длинных трубопроводов рассмотрена в работах

[4, 9, 10].
Проблема автомагизации управления пусковыми процессами тепло

энергооборудования требует решения задачи оптимального по быстродейст

вию управления нестационарными температурными режимами при ограниче

ниях на функцию управления, в качестве которой выступает температура

греющей среды, и температурные напряжения, возникающие в элементах

оборудования. Такую задачу для одномерного, температурного поля можно

решить точно либо приближенно известными методами [1-3, 5, 7, 8].
. Правда, в период пуска турбогенератора скорость подъема температуры

греющей среды в районе турбины ограничивается температурными напря

жениями в массивных запорных или паровпускных органах турбины, тогда

как регулирование температуры среды осуществляется тепловыделением

топки и пусковыми регуляторами, установленными на выходе из парогене

ратора.

Следовательно, если одним из методов [1-3, 5, 7,8] найти оптимальную

температуру греющей среды в районе турбины, то возникает обратная по

сравнениюс решенной [4,9, 10] задача определения температуры этой среды

на входе в паропровод, обеспечивающей найденную оптимальную температу

ру ее на выходе при заданной начальной температуре трубы.

Таким образом, приходим к задаче оптимального управления системой

с распределенными параметрами с двумя последовательно включенными звень

ями, первым из которых является звено запаздывания (точнее, звено опере

жения), для которого необходимо решить упомянутую задачу управления,

т. е. найти входной сигнал при заданном выходном. В качестве последнего

служит входной сигнал для второго звена, найденный из решения задачи
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оптимального по быстродействию управления нагревом при ограничениях на

функцию управления и термоупругие напряжения [1, 2].
для решения задачи управления температурой среды в длинном трубо

проводе рассмотрим следующую задачу: найти среднюю по сечению полого

цилиндра нестационарную температуру однофазной среды (при z = l 
управление)

Rf

t (г, т) =~ ~ t* (г, г, Т) rdr,
R. о

ограниченную сверху на входе в цилиндр (z = l)

[(l, Т) -< to (Т)

предельно возможной либо допустимой температурой [о (Т), и среднюю тем

пературу цилиндра

R,

Т (г, Т) = 2 \ Т* (г г, Т) rdr,
R~- R~ k, '

чтобы при заданной начальной температуре его

Т (г, О) = F (г) (1)

обеспечить минимально возможное отклонение температуры среды [ (О, Т)

от оптимальной величины f (Т) на выходе из цилиндра (г = О). Здесь г :.> О 
продольная координата с началом на выходе из цилиндра, направленная

навстречу движению среды; Т >- О - время; R1 , R2 - внутренний и наруж

ный радиусы цилиндра; [* (г, г, т) и Т* (г, г, Т) - точные значения темпера

тур среды и цилиндра, которые являются еще и функциями радиуса г.

Если предположить, что функции [о (т] и f (.) при нагреве монотонно

неубывающие, то минимально возможное отклонение [(О, т) от f (Т) будет

тогда, когда

либо

t и, Т) = [о (Т), t (О, Т) -< f (Т) (2)

(3)

(4)

в случае (2) управление t (l, Т) определяется тривиально - оно равно

предельно допустимому [о (Т), а температуру среды t (г, Т) и цилиндра

Т (г, т) можно найти с помощью выражений, приведенных, например, в

работе [9].
для определения управления t (l, т) в случае (3) рассмотрим уравнение

распределения температуры для осесимметричного потока греющей среды,

движущейся со скоростью V внутри цилиндра, которое можно записать

[6] в виде

ot* -V~=a (~ _l_~ дЧ*) ,
д't дг 1 дг2 + Г дг + дг2

И уравнение теплопроводности для цилиндра

дТ* _ ( д2Т* 1 дТ' д2Т* )-----a-r - ~ ----arг + -г- CfГ + дi2 ' (5)

где ~, а2 - коэффициенты температуропроводности среды и материала ци-

линдра . .
Как и в работе [9], используя граничные условия

ot* (О . г, ') _ О л д/' (R1, г, ') _ Л дТ* (R), г, ')
дт -, 1 дг - 2 дг '
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дТ' (R), г, ')
дг

= ,а [Т* (R
1

, г, Т) _ t (г, Т)], Л2 дТ' (R 2, г, ')
"'2 дг

= Q (г, т)



(6)

(7)

и пренебрегая теплопроводностью вдоль оси цилиндра, на основании урав

нений (4), (5) для определения температурt (2, 1:) И Т (2, Т) получаем си

стему дифференциальных уравнений

д! (z, т') t ( ') + т (') Q( ')дг - -v г, Т -v г, Т = - "Утl г, Т ,

дТ ~~, т') + ~T (г, Т') - ~t (г, Т') = тзQ (г, Т'),

которую после некоторых преобразований можно привести к виду

дЦ at at aQ
дZд-т:' + ~ (fZ - -v a:t' = - "Утl дТ - ~m2Q,

д2Т дТ дТ aQ
дZдT' + ~ ----az - -v ih' = тз ----az - ~m2Q·

Здесь CG ~ коэффициент теплообмена; 1.1' 1.2 - коэффициенты теплопровод

ности среды и цилиндра; Q (г, Т) - функция, описывающая тепловой поток

u , + z
на наружнои поверхности цилиндра; Т = Т у;

у* • _ ~* * _ 2лRJ С1. • А* _ 2nR.C1. •
-v = 1+ ч.~* , ~ - I + q~* -v - GC1 ' t' - gC2 '

я, [1 + k2 + 4k
2

(2 k2 ) 1 k]' _ 2лR2 •
т1 = - -""'4"""'(1---'k2) 1.2 1.- k2 - П , т2 - ----gc;- ,

2

m2 - P~*. =~ (1 + 2 )п k ) " = _ ~ (3 _ k2+
тз = 1+ q~* ,р 2~ 1- k2 q 8а2

+ 4)п k ).
l-k2 ,

k = ~~, k Е (О, 1); С1, С2 ~ удельные теплоемкости среды и цилиндра; g~

масса единицы длины цилиндра; G- расход среды.

Использовав систему уравнений (6) и сделав замену переменных "Уг = х,

~T' = Т1, решение задачи (1), (3), (7) можно свести к решению уравнения

д2и ди ди aqJ 8
дхдТ1 +дХ - дТ1 = - ~ml д-Т:1 - т2ср ( )

с краевыми условиями

и (О, Т1) = {* (TJ,

и (х, О) = {С1 - S[F* (х) + pГn1<JJ (х, О)] ехр (-х) dX} ехрх

и уравнения

д2и ви ви aqJ
дхдт-; +(fX - ~ = тз (fX - т2ср

с краевыми условиями

и (х, О) = F* (х),

и (О, TJ = [с, + I U* (TJ + тзqJ (О, TJ] ехр TJdT1} ехр (- Т1),
где

(9)

(10)

(11)

\ _ т (х, T j ) •

Tv - f (О) ,

(
\ Q (х, т1 )

qJ х, T V = ~f (О)

( \ t (х, т1) и (
и Х, TV = f (О); х,

{* () f (т1) F* ( ) F (х)
ТJ = ---noг ; х = ---noг ;

C1 , С2 - произвольные постоянные.

Итак, решение поставленной задачи сводится к решению двух диффе

ренциальных уравнений (8) и (10) гиперболического типа с данными на
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характеристиках (9) и (11). Поэтому решение уравнения (8) при краевых

условиях (9) с помощью методаРимана [111 можно представить в следующем

виде:

и (х, Т1) = ехр (х - 't"J {Jo(2 VX't1) + JJo (2 Vх (Т1 - Т\» [(* (Т\) +
х

+ d:(1]) ] ехрrjdТ\- ~ JO(2 V 't"1 (х-ю) [F*(Ю + ~тl<P (1;, О)] х
1] о

';! х

Х ехр (-~) d~+ ~ ~ Jо(2V(~-х) (1)-Т1» [~тl д!p(~, 1]) +
00 ~

+ m2(j>~, 1)] ехр (1) - 1;) d~rj} . (12)

Аналогично найденное решение уравнения (10) при краевых условиях (11)
имеет вид

U (х, 't"J = ехр (х - Т1) {Р (О) Jo (2 Vхт1) +1Jo(2 V х (Т1 - Т\» [{* (ТJ) +
о

х

+ mзЧJ (О, ТJ)] ехр 1] d1] - 5Jo(2V Т1 (х - ю) [Р (~) - дF;g,Ш ] Х
о

,;, ;r;

х ехр (-ю ~- ~ fJо(2V(~-х) (11-Tl» [тз д!p(~, 1])
о о д6

- m 2(j> (s, Тj)] ехр (1] - 1;) d~d11} • (13)

Если заданные функции t (T1) и F (х) аппроксимированы в виде степен
ных рядов

р р

t ('t"l) = ~ (опт?, F (х) = ~ УnХ"
"=0 "=0

и Q = О, то, сделав замену переменных интегрирования

х (Т1 - 11) = у, Т1 (х -~) = у,

решения (12), (13) можно представить в таком виде:

р

и (х, т \) = J о (2 V хт1 ) ехр (х - 't"J + ~ { ex~ х Iш~ + (1 -t n) (O~+I] Х
"=0

1<'(. •

Х ~ Jo(2 УУ) (Т1 - JL)" ехр (- -.JL) dy - ~ ехр (- "\) Х
ох . х ~

хт,

Х JJo(2Vy)(х- -L)" ехр-У- dY}'
о 1:1 1:.

D •

u (х, " 1) = y~Jo (2 "VXТ;) ехр (х - 'tJ + ~ { :" ехр х Х
"=0

1<'(,

х 5jo (2 VY) (Т1 _..JL)n ехр (- JL) dy + ехр (- 1:1) [(n + 1)y~+I-
О х х 1:.

1<1:,

- y~] 5J0(2 Vy) (х - _У_)" ехр .я: dY} ,
о ~ ~

в4



где

• ~ • у ,
ron = ю;;- (n = 1, 2, •.• , р); '\'n = 00; (n = О, 1, .•. , р).

Если р = 2 и F (х) = О, то на основании последних выражений нахо
дим

и = ИО + ro;И1 + ro;И2• И = ио + ro;И1 + ro;И2 , (14)
где

о f--+-+--Н~------I

Х=ч

-/ :----\--+-------'------!
,1 \ /I /

-S,4L,_V
Рис. 1

из которого определяется время переключе

ния управления '(о' Здесь t (х, Т) представля

ет собой температуру греющей среды для пер

вого случая. При переключении управления

в обратном направлении условием сопряже

ния будет равенство

t (l, '(о) = to ('(о),

где t (х, Т) - температура греющей среды для

второго случая.

Таким образом, поставленная задача оп

тимального управления нестационарной тем

пературой греющей среды в длинном полом

цилиндре 'решена аналитическим путем.

Ио = 1+ r)o(2~)-P1(X, 1"1)]exp(x-TJ;

И1 = Х + Т1 - [Р1 (Х, 1"1) - Р2 (х, '(1)] ехр (Х - Т1);

из = 2 - 4х + х2 + 2'1 + Ti - 2 (1 -Х) (l + TJ +
+ [2Р2 (х, Т.) - Рз (х, '1)] ехр (Х - Т1);

иО = 1 - Р1 (Х, Тд ехр (х - 1"1);

И1 = - 1 + х + '1 + Р2 (х, Т1) ехр (х - Т1);

иЗ = 2 -4х + хз + Ti- 2(l-х)т1-Рз(х, TJ ехр (Х-Т1) ;

, ~ ~ (_xJ'+/'t{
Р1 (х , 'С1) = -1 + ехр(-х) + )0(2VnJ + ~ ~ '/ (i+ ')1 ;

;= 1 ;=! I I

.'. - ~ ~ (i+ ])(_xJ'+ /'t{
Р2 (х, 1"1) = -1 +(1-х)ехр(-х)+ Jo(2 V ХТ1) +~!-J j1U+OI

,=1 /= 1

Р3 (х, 't1) = - 2 + (2 .:.-.. 4х + х2) ехр (- х) +
~ ~ (i + 2) (i + ])(_ 4+1 't{

+ 2)0 (2 vx:tJ,+ r=I '~ ;1 (i + 111 •

Из-за наличия функции Бесселя J о в решении (12) температура греющей

среды имеет в начальный период ' колебательный характер, затухающий со

временем. В качестве иллюстрации на рис. 1-3 показано поведение функ

ций И, (i = О, 1, 2) выражения (14) для не- и,....."г------,.-----,

которых фиксированных значений х.

для окончательно го решения , поставлен

ной задачи у правления нагревом необходимо

найти время переключения управления 1 (1,
т) = 10 (т) для случая (2) на управление (12),
найденное для случая (3). Условием сопряже

ния между режимами нагрева для обоих слу

чаев служит равенство

t (О, '(о) = f (то),
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Рассмотрим тонкую полубесконечную упругую изотропную пластинку с

теплоотдачей, поверхность х = О которой предполагается теплоизолиро

ванной. Пластинка нагревается линейным источником тепла постоянной

мощности 2~' двнжущимся С переменной скоростью v ('Т) в положительном

направлении оси у на расстоянии х = d от края пластинки. Для опрелеле-
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