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Исследование и диагностирование тех-
нического состояния гидросистемы или си-
стемы кондиционирования самолёта требу-
ет использования результатов измерений рас-
хода и температуры жидкости и воздуха в
трубопроводах. Эти параметры изменяются
в широких пределах, а процессы их измене-
ния являются нестационарными.

По совокупности предъявляемых тре-
бований к преобразователям расхода и тем-
пературы наиболее целесообразно использо-
вать термоконвективный метод постоянной
температуры. При использовании этого ме-
тода необходимо решить проблемы повыше-
ния быстродействия и снижения чувстви-
тельности к изменению теплопроводности
стенок трубопроводов.

В данной работе рассматриваются воп-
росы оптимального синтеза измерительной
системы, включающей первичный и вторич-

ный преобразователи параметров жидкости
и воздуха в трубопроводах.

При исследовании погрешности термо-
конвективного преобразователя от измене-
ния толщины стенки трубопровода tbl  и ко-

эффициента теплопроводности tbλ  опреде-
лена зависимость методической погрешно-
сти от взаимного положения нагревателя и
термопреобразователей (рис. 1).

Это позволило путём оптимального
расположения элементов первичного преоб-
разователя значительно снизить методичес-
кую погрешность измерения расхода при
изменении теплопроводности стенок трубо-
провода. Эта погрешность определяется ве-
личиной tbtbl λ .

Для оценивания погрешности восполь-
зуемся описанием процесса теплообмена
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Рис. 1. Схема первичного термоконвективного преобразователя расхода и температуры:

321 ,, xxx  - расстояния термопреобразователей 1, 2, 3 от нагревателя; 321 ,, TTT  - температурыры

термопреобразователей; tbW  - мощность нагревателя; lqJ  - массовая скорость жидкости или воздухаха
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трубопровода с первичным преобразовате-
лем, приняв допущения о неизменности тем-
пературы стенки в сечении трубопровода,
незначительности нагрева жидкости или воз-
духа, о постоянстве по длине трубопровода
коэффициента теплоотдачи внутренней по-
верхности, об отсутствии потерь в окружа-
ющую трубопровод среду:
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где tbT  — температура поверхности трубо-

провода; eqT  — температура жидкости или

воздуха в трубопроводе; tbα  — коэффици-
ент теплоотдачи внутренней поверхности
трубопровода; )(xq  — поверхностная плот-
ность теплового потока от нагревателя.

Решение уравнения (1) при расстоянии
термопреобразователя от нагревателя x боль-
ше полуширины L  кольцевого нагревателя
может быть записано в виде
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В выражениях (3)–(5) введены следую-
щие обозначения: tbW  — мощность нагрева-

теля; tbd  — диаметр трубопровода; lqJ  —
массовая скорость жидкости или воздуха в
трубопроводе; Pr  — число Прандтля; lqλ  —
коэффициент теплопроводности жидкости

или воздуха; lqµ  — динамическая вязкость
жидкости или воздуха.

В установившемся режиме для термо-
конвективного расходомера соблюдается ус-
ловие

,, 221 lqTTconstTT ==− (6)

где 1T , 2T  — температура 1, 2 термопреобра-
зователей соответственно.

Используя выражения (2)–(5), получим
зависимость теплового потока на внутрен-
ней поверхности трубопровода

)( lqtbtb JWW =

для различных расстояний от нагревателя
термопреобразователя с температурой 1T  и
различных коэффициентов теплопроводно-
сти и толщины трубопровода. На рис. 2 при-
ведены номограммы tbW  от lqJ  для трубо-

провода диаметром tbd  = 4·10 -2 м, L  =

= 5·10-3 м, tb lqT T−  = 5 K. Анализ зависимос-

ти tb lqW ( J )  показал, что путём подбора рас-

стояния 1x  можно значительно снизить их

разброс в узком диапазоне изменения lqJ .

Причём увеличение расстояния 1x , обеспе-
чивающее в установившемся режиме мини-
мальный разброс tb lqW ( J ) , приводит к зна-
чительному увеличению времени переход-
ных процессов в системе нагреватель - тер-
мопреобразователь.

Данное противоречие можно устра-
нить, используя дополнительный термопре-
образователь, размещаемый между преобра-
зователями 1T  и 2T , и обеспечивая в устано-
вившемся режиме условие

1 2 3 3 2, , setk T const ,∆ + ∆ = ∆ = (7)

где 1 2,∆ , 3 2,∆  – разность температур, соот-т-
ветственно, термопреобразователей 1, 3 с
температурой преобразователя 2; setT∆  — за-

данная избыточная температура; 3k  — посто-
янный коэффициент.
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Зависимость tb lqW ( J )  была получена
путём подстановки выражения (2) для пре-
образователей с температурами 1T , 2T  в урав-
нение (7). С целью упрощения уравнений в
дальнейшем будем пользоваться зависимос-
тью tb tbW ( )α  в виде

31
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Оптимизацией координат размещения

1x , 3x  термопреобразователей 1, 3 и коэф-ф-

фициента 3k  для постоянных значений ко-

эффициента теплоотдачи tbα  можно исклю-
чить погрешность от изменения теплопро-
водности трубопровода. В качестве критерия
оптимизации значений 1x , 3x , 3k  использу-у-
ем выражение
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где 0 tbW ( )α  — значение мощности нагрева-

теля, соответствующее 0tb tb( l )λ  = 0,5 Вт/K и
используемого в качестве градуировочного;

1 tbW ( )α , 3 tbW ( )α  — значения мощностей

нагревателя, соответствующие 1tb tb( l )λ  =

= 5·10-2 Вт / K и 3tb tb( l )λ  = 0,2 Вт / K.
Задача минимизации функционала (9)

в пространстве параметров 1x , 3x  и 3k  была
решена с использованием алгоритма Хука-
Дживса [1]. На рисунке 3 приведены зависи-
мости оптимальных значений 1x , 3x  и 3k  отт

коэффициентов теплоотдачи tbα . Коэффици-

ент tbα  определяется в данном случае по фор-
муле
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Рис. 2. Номограммы теплового потока на внутренней поверхности трубопровода tbW

от массовой скорости жидкости или воздуха lqJ
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0 81250 ,
tb lq tb( J F )α = , (10)

где tbF  - площадь сечения трубопровода.
Полученные результаты не дают воз-

можности полного исключения влияния из-
менения теплопроводности трубопровода в
рассматриваемых диапазонах изменения tbα

и tb tblλ . Практический интерес представляет

случай постоянства 1x , 3x  и 3k  во о всём диа-
пазоне измеряемого расхода. Причём с це-
лью снижения времени переходных процес-
сов в системе нагреватель - термопреобра-
зователи с температурой 1T  и 3T  желательно

иметь минимальные значения координат  1x

и 3x .
При минимально возможном для рас-

сматриваемого первичного преобразователя

значения 2
1 1 10x −= ⋅ м параметры 3x  и 3k

имеют следующие оптимальные величины:

3x = 9·10-2 м и 3k =4,7 для коэффициента теп-

лоотдачи 35 200tbα = −  Вт/(м2·К). На рисун-

ке 4 даны границы разброса tb tbW ( )α  в зави-
симости от произведения теплопро-
водности и толщины трубопровода 0tb tb( l )λ =

= 0,137 Вт/K; 1tb tb( l )λ  = 0,1 Вт/K; 3tb tb( l )λ  =

= 0,175 Вт/K при значениях 2
1 1 10x −= ⋅ м;

3x =9·10-2 м и 3k =4,7. Диапазон изменения
теплопроводности трубопровода выбран с
учётом реального разброса характеристик

tbλ  и tbl  для трубопровода из алюминие-

вого сплава с 31 10tbl −= ⋅ м.
Вторичный преобразователь расхода

представляет собой систему автоматическо-
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Рис. 3. Зависимости оптимальных значений 1x , 3x  и 3k  от коэффициента теплоотдачи чи tbα
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го регулирования температуры трубопрово-
да в определённых его сечениях, осуществ-
ляемого путём изменения электрического
тока в нагревателе. В общем виде закон ре-
гулирования для вторичного преобразовате-
ля может быть представлен в виде

1 1 1 2 1 3 3 2

2
1 2 3 2

1 1 1 3 1 2

set , ,

, ,

d I k T k k k
dt

d d
k k k ,

dt dt
τ τ

= ∆ − ∆ − ∆ −

∆ ∆
− −

(11)

где I — электрический ток в нагревателе;

1 1k ,τ  — постоянные коэффициенты.
При разработке вторичного преобразо-

вателя сложной задачей является определе-
ние оптимальных значений 1k  и 1τ , которые
могут быть получены при использовании из-
вестных методов теории систем автоматичес-
кого регулирования. Для нелинейных систем
автоматического регулирования математи-

ческий аппарат, используемый при её синте-
зе, является довольно громоздким и не все-
гда обеспечивает получение желаемых харак-
теристик системы. Кроме того, исследования
некоторых характеристик системы наиболее
удобно проводить путём её моделирования
на компьютере и проведения численных эк-
спериментов. Для этой цели в работе пред-
лагается экспериментально-теоретический
метод определения параметров рассматрива-
емой системы 1k  и 1τ , приводящей к задачече
оценивания вектора параметров

1 2 1 1
T T[ , ] [ k , ]ϑ ϑ τΘ = =

математической модели преобразователя.
Структурная схема преобразователя

приведена на рисунке 5. На ней при описа-
нии объекта регулирования использованы
эквивалентные по амплитудно-фазовой ха-
рактеристике инерционные звенья.

Математическая модель преобразовате-
ля описывается уравнением (11), где
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Рис. 4. Границы разброса tbW  в зависимости от произведения теплопроводности

и толщины трубопровода tbtb lλ  и коэффициента теплоотдачи tbα
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11 2
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1m x, tb
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dt τ τ
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−∆ ∆ ∆+
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mL mL

tb tb tb

( e e )A ;
d L l mπ λ

−−
= (12)

2
tb wrm tbW I R kα α= − ∆ ;

ex wrmU I R= .

В уравнениях (12) 2k , kα , 2τ , 3τ , 4τ  —

постоянные коэффициенты; exU  — выходноее

напряжение нагревателя; wrmR  — сопротив-

ление нагревателя; tbα∆  — изменение коэф-

фициента теплоотдачи tbα .
В основу метода положена параметри-

ческая идентификация по кривым переход-
ных процессов исследуемого преобразовате-

ля (рис. 6). Оценивание коэффициентов бу-
дем проводить путём минимизации функции
невязки между заданными значениями
изменения выходного напряжения exU∆  на

нагревателе относительно 0ex ,U  и прогнозомм

ex kU ( t , )∆ Θ
)

:

( ) ( )
1

N T

ex ,k ex k ex ,k ex k
k

ˆ ˆ( ) U U ( t , ) U U ( t , )
=

Φ Θ = ∆ − ∆ Θ ∆ − ∆ Θ∑
r r

,

(13)

где ex ,kU∆  - заданные изменения выходногоо
напряжения в моменты времени tk, k = 1,...,

N; ex kÛ ( t , )∆ Θ
r

 - решение уравнения (11) в

моменты времени kt .
Для минимизации функции (13) приме-

нялся алгоритм композиции методов наиско-
рейшего спуска, квазиньютоновского и ко-
ординатного. В квазиньютоновском методе
оценка матрицы Гессе вторых частных про-
изводных проводится по формуле Бройдена-
Флетчера-Гольдфарба-Шэнно [2].

В процессе минимизации с использо-
ванием квазиньютоновского алгоритма на
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Рис. 5. Структурная схема преобразователя расхода и температуры жидкости и воздуха
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каждой итерации требуются вычисления гра-
диента функции невязки ( )Φ Θ . Компонен-
ты градиента функции (13) вычисляются по
формуле

( )
1

2
N T

ex k
ex ,k ex k

ki i

U ( t , )ˆU U ( t , )
ϑ ϑ=

∂ ∆ Θ∂ Φ
= − ∆ − ∆ Θ

∂ ∂∑
rr

,

(14)

где ex k
i ,k

i

Û ( t , )H
ϑ

∂ ∆ Θ
=

∂

r
 — производные отт

решения уравнения (11) по iϑ  1 2( i , )= , ко-о-
торые называются функциями чувствитель-
ности [3].

Функции чувствительности являются
решениями дифференциальных уравнений
(уравнений чувствительности [3]), которые
получаются в результате дифференцирования
уравнения (11) по iϑ .

В данной работе для вычисления фун-
кций чувствительности применяется подход,

основанный на современном решении урав-
нения (11) и уравнений чувствительности.
При этом используется экономичный алго-
ритм [4], основанный на применении мето-
да Розенброка второго порядка аппроксима-
ции [5].

Для доказательства эффективности
предложенного алгоритма в рассматривае-
мых условиях проведено математическое мо-
делирование процедуры оптимального оце-
нивания вектора параметров модели (11) по
методике, описанной в работе [6]. При этом
исследована сходимость результатов оцени-
вания параметров к действительным 0Θ  или

равным им эталонным значениям rfΘ . Эта-

лонные rfΘ  и начальные значения intΘ  эле-
ментов вектора параметров были приняты
равными величинам, приведённым на рисун-
ке 7. Измерение и расчёт exU∆  проведены
для дискретных моментов времени с интер-
валом t∆  = 0,1 с. Анализ сходимости резуль-
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татов оценивания параметров показал устой-
чивую сходимость процедуры параметричес-
кой идентификации при различном задании
начальных значений вектора параметров:
разница между оценками параметров Θ̂  и

эталонными значениями rfΘ  не превышает

1% от эталонных значений rfΘ .
Результаты параметрической иденти-

фикации модели (12) по предложенной ме-
тодике имеют следующие значения:

( )0 6 6 6 T, ; , .Θ =

Определение погрешностей оценок
параметров Θ  проведём по методике, опи-
санной в работе [6]. Она основана на пост-
роении и анализе ковариационной матрицы
погрешностей оценок.

Диагональные элементы матрицы явля-
ются дисперсиями оценок параметров, а ос-
тальные позволяют рассчитать их взаимные
корреляции. По значениям дисперсий опре-
делялись доверительные интервалы IΘ  при

доверительной вероятности β  = 0,95.

Расчётные погрешности оценок пара-
метров при погрешности измерения расхода
δ  = 3% не превышают δΘ  = 5%.

Таким образом, разработан термокон-
вективный преобразователь расхода и тем-
пературы жидкости и воздуха, оценены зна-
чения параметров первичного и вторичного
преобразователей с использованием алгорит-
ма композиции методов наискорейшего спус-
ка, квазиньютоновского и координатного.
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