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Расчетный удельный расход за отопительный период, МДж/м²: 
  
      

 
              (4) 

где   
 
  расход тепловой энергии на отопление здания в течение отопительного периода, МДж; 

     отапливаемая площадь здания, м2. 
Результаты сравнения приведены на Рис. 4 (а, б). 
 

 
 
Рис. 4. Оценка энергоэффективности малоэтажных зданий: а - общие теплопотери здания за отопи-

тельный период, МДж; б - расчетный удельный расход за отопительный период, МДж/м² 
 
Таким образом, использование в малоэтажных зданиях конструкции МНС приведет к сокращению теп-

лопотерь через стены до 50%, общих теплопотерь здания за отопительный период до 9% и позволит снизить 
удельный расход тепловой энергии за отопительный период до 12%.  
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Принципиальная схема автоматизации установки пиролиза изношенных шин с теплообменниками в ре-
акторе и питающем бункере приведена на Рисунке 1 [9, с. 42; 11, с. 33]. Эта схема содержит: бункер 1 за-
грузки изношенных шин, обогреваемый бункер 2, теплообменник 3 подогрева атмосферного воздуха, пода-
ваемого в топку реактора, дымовыми газами, отводимыми в атмосферу, вентилятор 4 отвода дымовых газов 
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в атмосферу, устройство 5 вывода управляющих сигналов на электрические исполнительные механизмы и 
электродвигатели, датчик 6 уровня изношенных шин в обогреваемом бункере 2, конвейер скребковый 7, 
вентилятор 8 отвода пиролизного газа из верхней части реактора 21, конденсатор 9 жидкостной фракции из 
пиролизного газа, вентиль 10 подачи пиролизного газа внешним потребителям, заслонку 11 загрузки изно-
шенных шин в реактор 21, датчик 12 уровня изношенных шин, заслонки регулирующие 13, 26 и 27, датчик 
14 расхода пиролизного газа, расходомер 15 для оценки динамического расхода газа [10, с. 47] в горизон-
тальной плоскости в массе изношенных шин в реакторе, теплообменник 16, установленный внутри реактора 
для нагревания крошки изношенных шин, труба 17 в виде кольца с отверстиями в верхней части для подво-
да рециркулируемого газа в крошку изношенных шин и расположенная ниже теплообменника 16 реактора, 
топку 18 для сжигания части рециркулируемого газа с подачей продуктов горения в теплообменник 16, вен-
тиль 19 для отвода жидкостной фракции пиролиза изношенных шин, датчик температуры 20 крошки изно-
шенных шин, реактор 21 пиролиза изношенных шин, датчик 22 давления пиролизного газа в реакторе, 
устройство 23 ввода сигналов в управляющую вычислительную машину (УВМ) 33 от измерительных пре-
образователей, датчик 24 концентрации твёрдого остатка пиролиза в нижней части реактора, труба 25 в виде 
кольца с отверстиями в верхней части для подвода рециркулируемого газа в крошку изношенных шин и 
расположенная в нижней части реактора, устройства 28 и 34 вывода управляющих сигналов на электриче-
ские исполнительные механизмы и электродвигатели, шнековый конвейер 29, заслонку 30 выгрузки твёрдо-
го остатка пиролиза изношенных шин из реактора, вентилятор 31 подачи части пиролизного газа в реактор 
на рециркуляцию и в топку 18 реактора на сжигание, устройство связи с объектом 32, управляющую вычис-
лительную машину (УВМ) 33. 

Автоматизированная установка пиролиза изношенных шин с теплообменниками в реакторе и питающем 
бункере содержит следующие системы: систему автоматического управления давлением и амплитудой пе-
ременного давления в реакторе путём изменения подвода рециркулируемых газов в нижнюю часть этого ре-
актора (элементы 21, 22, 23, 32, 33, 32, 34, ИМ4, 26, 25); систему автоматического регулирования уровня ма-
териала в реакторе (элементы 12, 23, 32, 33, 32, 5, ИМ1, 11, 21); систему автоматического управления вы-
грузкой твёрдого остатка пиролиза из нижней части реактора (элементы 24, 23, 32, 33, 32, 28, М4, 29, ИМ5, 
30); систему автоматического регулирования температуры пиролиза изношенных шин в реакторе путём из-
менения подвода части пиролизного газа в топку 18 (элементы 20, 23, 32, 33, 32, 34, ИМ3, 27, 18, 16, 21); си-
стему автоматического регулирования уровня материала в обогреваемом бункере 2 (элементы 6, 23, 32, 33, 
32, 5, М1, 7, 2); системы автоматического контроля расхода пиролизных газов, выходящих из верхней части 
реактора (элементы 14, 23, 32, 33) и динамического расхода рециркулируемых газов в реакторе (элементы 
21, 15, 23, 32, 33); системы дистанционного управления регулирующей заслонкой 13 (элементы 33, 32, 34, 
ИМ2, 13) и вентиляторами 4, 8 и 31 (элементы 33, 32, 34, М2, 4, М3, 8, М5, 31). 

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема автоматизации установки пиролиза изношенных шин с теплообменника-

ми в реакторе и питающем бункере 
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Система автоматического управления давлением газов в реакторе 21 путём изменения подвода рецирку-
лируемых газов в нижнюю часть реактора предназначена для поддержания периодически изменяемого дав-
ления рециркулируемых газов пиролиза в реакторе в пределах 20-40% от номинального значения. Давление 
воспринимается и преобразуется в электрический аналоговый сигнал с помощью преобразователя 22 типа 
Метран-22. Сигнал поступает в управляющую вычислительную машину 33 через усилитель 23 и устройство 
связи с объектом 32. В соответствии с полученным сигналом от датчика и заданной программой УВМ выда-
ёт управляющий сигнал на исполнительный механизм ИМ4 регулирующего органа 26 через усилитель 34. 

Функциональная схема системы автоматического управления (САУ) давлением газов в реакторе пироли-
за изношенных шин при переменном давлении рециркулируемых газов приведена на Рисунке 2.  

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема САУ давлением газов в реакторе пиролиза изношенных шин при перемен-
ном давлении рециркулируемых газов: ИП1 - измерительный преобразователь давления типа Метран-22; 
У1, У2 - усилители; Зд - задатчик; Т - квантователь; Р - цифровой регулятор; Ф - фиксатор; ИМ - испол-
нительный механизм; РО - регулирующий орган; ОУ - объект управления  

 

Функциональные элементы на Рисунке 2 соответствуют следующим позициям из Рисунка 1: ИП1 (изме-
рительный преобразователь давления типа Метран-22) - 22; У1, У2 (усилители) - 23, 34; Зд (задатчик регу-
лируемой величины) - входит в 33; Т (квантователь) - входит в 32; Р (цифровой регулятор) - 33; Ф (фикса-
тор) - входит в 32; ИМ (исполнительный механизм) - ИМ4; РО (регулирующий орган) - 26; ОУ (объект 
управления) - 21, 25.  

Сигналы на функциональной схеме (Рисунок 2) имеют следующие наименования: Р1 - давление в реак-
торе пиролиза изношенных шин, Па; I1 - ток на выходе измерительного преобразователя ИП1, А;  
U1 - напряжение на выходе усилителя У1, В; U2 - напряжение на выходе задатчика Зд, В; ∆U - разность 
напряжений, поступающих от усилителя У1 и задатчика Зд, В; 3U   - дискретный сигнал по напряжению на 
входе регулятора Р, В; 4U  - дискретный сигнал по напряжению на выходе регулятора Р, В; U4 - напряжение 
на выходе фиксатора Ф, В; U5 - напряжение на выходе усилителя У2, В; S1 - перемещение регулирующего 
дискового затвора, м; P1 - давление на выходе регулирующего органа, Па; P0 - статическое давление в объек-
те управления, подводимое в реактор, Па; 0max sinР wt  - давление в объекте управления, создаваемое при 
периодических возмущениях, Па; P2 - общее давление, подводимое в объект управления, Па.  

На Рисунке 3 приведена функциональная схема управляемого процесса [5; 8, с. 106; 12] САУ давлением 
газов в реакторе пиролиза изношенных шин при переменном давлении рециркулируемых газов, который 
объединяет часть элементов схемы, представленной на Рисунке 2.  

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема управляемого процесса САУ давлением газов в реакторе пиролиза изно-
шенных шин при переменном давлении рециркулируемых газов  

 

В объект управления (ОУ), в соответствии со схемами, представленными на Рисунках 1, 2 и 3, входят труба 
25 в виде кольца с отверстиями в верхней части для подвода рециркулируемых газов в крошку изношенных 
шин и расположенная в нижней части реактора 21 и реактор. Математические описания устройств и процессов 
как объектов систем автоматического управления рассмотрены в работах [3, с. 39; 4, с. 49; 6, с. 58; 7, с. 49].  

На основании теоретических положений, рассмотренных применительно к Рисунку 3, на Рисунке 4 пред-
ставлена структурная схема управляемого процесса САУ давлением газов в реакторе пиролиза изношенных 
шин с использованием датчика давления (ИП1) с передаточной функцией  2 2

1 1 1 1/ 2 1к Т  T    , электриче-

ского моторного исполнительного механизма 4 /к  , объекта автоматического управления (ОУ) 

 6 7/ ак T  к , регулирующего органа (РО) 5к , и усилителей к2 и к3. 
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Рис. 4. Структурная схема управляемого процесса САУ давлением газов в реакторе пиролиза изношен-

ных шин  
 
На Рисунке 5 приведена общая структурная схема дискретной САУ давлением газов в реакторе пиролиза 

изношенных шин при переменном давлении рециркулируемых газов (применительно к функциональной 
схеме, представленной на Рисунке 2). 

На Рисунке 5 представлены: Gp(s) - передаточная функция цифрового регулятора; Gho(s) - передаточная 
функция фиксатора Ф на Рисунке 2 (экстраполятора нулевого порядка); Gуп(s) - передаточная функция 
управляемого процесса, функциональная схема которого приведена на Рисунке 3; U2(s) - управляющий сиг-
нал от задатчика, В; 3U  (s), 4U  (s) - дискретные сигналы на входе и выходе цифрового регулятора, В;  
U1(s) - выходной сигнал САУ давления газа - напряжение на выходе усилителя напряжения, подключенного 
к выходу измерительного преобразователя ИП1 (Рисунок 3), В; U4(s) - аналоговый сигнал напряжения на 
выходе фиксатора нулевого порядка, В.  

 
 
Рис. 5. Структурная схема цифровой системы автоматического управления давления газов в реакторе 

пиролиза изношенных шин при переменном давлении рециркулируемых газов  
 
Передаточная функция управляемого процесса ( )упG s , согласно структурной схеме (Рисунок 4) САУ 

давлением газов в реакторе пиролиза изношенных шин (применительно к функциональной схеме, представ-
ленной на Рисунке 3), имеет вид 
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Теоретически установлены следующие значения параметров: Т1=0,2 с, 1 4,812  , 1k 
70,16 10  А/Па - 

постоянная времени, коэффициент демпфирования и коэффициент преобразования измерительного преоб-
разователя давления Метран-22 [2, c. 35]; 2k  106 В/А - коэффициент усиления по мощности электрического 
усилителя, установленного перед исполнительным механизмом; 7

3 10k   В/В; 4k   0,0005 рад/В;  

5 0,08k   (м3/с)/рад; 6 1k  (м3/с)/Па; 7k  1,11 ; аT  0,06 с - коэффициенты преобразования и постоянная 
времени объекта управления. 

Передаточная функция датчика давления как динамического звена второго порядка в соответствии с Ри-
сунком 4 имеет вид 2 2

1 1 1 1( ) / 2 1W s k T s T s   . Однако это динамическое звено в зависимости от значений 

1T  и 1 превращается в колебательное звено или в два последовательно соединенных апериодических звена 
первого порядка с передаточной функцией  

  
1

1
4 5

( )
1 1
кW s

Т  T  


 
. 

Приравнивая знаменатели колебательного звена и апериодического звена второго порядка, получим 
4 0,021Т   и 5 1,903Т  . Принимаем, что 7 3/aT k T  и 3 0,06 /1,11 0,054T   , 1 2 3 4 5 6 7 8 0/к к к к к к к k к  , 

0 5,8k  , тогда формула (1) принимает вид  

  
0

3 4 5

( )
( 1) 1 1уп

кG s
s T s Т  T  


   

.         (2) 
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Управляемый процесс ( )упG z , согласно Рисунку 5, с фиксатором нулевого порядка [12] 

 ( ) 1 Ts
hоG s e s   или  1( ) 1hоG z З z    

 
       (3) 

принимает вид 
 

   
0

2
3 4 5

1 1( )
1 1 1hо уп

к z
G G z З

z s Т  Т  T  
 

  
   

.       (4) 

Чтобы провести z-преобразование выражения (4), необходимо вначале частное в квадратных скобках 
разложить на алгебраическую сумму простых выражений. Проведем разложение на алгебраическую сумму 
простых слагаемых более общего для систем автоматического управления выражения, которое содержит 
пять апериодических звеньев первого порядка и интегрирующее звено  

     2
1 2 3 4 5

1
1 1 1 1 1s Т  T  Т  Т  Т      

,        (5) 

принимая для рассматриваемого выше примера, что 3 1Т Т , 4 2Т Т  и 5 3Т Т .  
Разложение выражения (5) на алгебраическую сумму простых слагаемых проведем поочередно для вы-

ражений   2
1 21/ 1 1s Т  T    ,    2

1 2 31/ 1 1 1s Т  T  Т     ,     2
1 2 3 41/ 1 1 1 1s Т  T  Т  Т       и 

     2
1 2 3 4 51/ 1 1 1 1 1s Т  T  Т  Т  Т       , чтобы охватить значительное количество реальных систем 

автоматического управления. Передаточные функции рассматриваемых управляемых процессов содержат ин-
тегрирующее звено с передаточной функцией 1/ s  и апериодические звенья первого порядка, имеющие пере-
даточную функцию  1/ 1Т  . Второе s в знаменателе в формуле (5) появляется от последовательно соеди-
ненного с управляемым процессом фиксатора нулевого порядка, который имеет передаточную функцию (3). 

1. Разложение на алгебраическую сумму простых слагаемых выражения   2
1 21/ 1 1s Т  T     

      2
1 2 1 2

1 1 1
1 1 1 1s Т  T   Т   T  

  
       

1 2

1 2

1 1
1 1

Т T
s Т   T  
   

      
    

 

       
2 1 1 2

2
2 1 1 2

1 1 1
1 1 1 1

T Т Т T
s s T s s Т  Т  T  
 

      
    

 

         
2 1 1 2

2 12
2 1 1 2 1 2

1 1 1 1
1 1 1 1

T Т Т TT T
s s T s s Т  Т  T  Т Т
       

                                

 

 

           

2 2
1 2 2 1 1 2

2
2 1 1 2 1 1 2 2

1 1 1
1 1 1 1

T T T T T T
s s T s Т  Т Т Т  Т Т T  
 

       
      

 

 

           

2 2
1 2 2 2 1 1

2
2 1 2 2 1 1 2 1

1 1 1
1 1 1 1

T T T T T Т
s s T s Т Т T  Т  Т Т Т  
    

                       

 

 

 

 
   

 
 

2 2
1 2 2 1 1 21 2 2 1

2
2 1 2 1 1 2

1 11
1 1

Т T T Т T TT T T Т
s s T s Т Т Т  Т Т

    
      

     

 

   
   

 
   

2 2
1 1 2 1 2 21 2 1 2

2
1 2 1 1 2 2

1 11
1 1

Т T T Т T TT T Т T
s s Т Т Т  Т Т T  

    
      

     

. 

Таким образом, для выражения с двумя апериодическими звеньями первого порядка и интегрирующим 
звеном алгебраическая сумма простых слагаемых имеет следующий вид  

  

   
   

 
   

2 2
1 1 2 1 2 21 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 1 2 2

1 11 1
1 1 1 1

Т T T Т T TT T Т T
s Т  T    Т Т Т  Т Т T  

   
     

     
.  (6) 

Введем коэффициенты  
 
 

2
1 1 2

1
1 2

1Т T T
К

Т Т
 




, 
 
 

2
1 2 2

2
1 2

1Т T T
К

Т Т
 




.        (7) 

С учетом этих коэффициентов выражение (6) принимает вид 

  

 

   
1 2 1 2

1 22 2
1 2 1 2

1 1
1 1 1 1

T T Т TК К
s Т  T    Т  T  


     

   
.      (8) 

Z-преобразование передаточных функций систем автоматического управления, представленных в виде 
простых слагаемых, проводится в данной работе с использованием таблиц перехода от изображений по 
Лапласу к z-преобразованиям [1]. Например, изображение по Лапласу, имеющее вид 21/ s , соответствует  
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z-преобразованию  
2/ 1Tz z  , где s - оператор Лапласа (в некоторых книгах обозначается буквой р),  

z - оператор z-преобразования, Т - время квантования непрерывного сигнала после преобразования его в 
дискретный сигнал, с. 

Z-преобразование выражения (8) как передаточной функции управляемого процесса с фиксатором нуле-
вого порядка имеет вид  

 

  
0

2
1 2

1 1( )
1 1hо уп

к z
G G z З

z s Т  T  
 

  
  

   

   
0 1 2 1 2

1 22
1 2

1 1
1 1

к z T T Т TЗ К К
z s s Т  T  

  
       

  
 

   0 1 2
1 22

1 2

1 1 1 1
1 1

к z T T
З К К

z s s
s s

Т Т

 
 

         
    

     
    

 

 

 

 

 
1 2

0 1 2
1 22 1 1

1
11 T T

Т Т

к z T T zТz z zК К
z zz

z e z e
 

 
 

  
       

         
    

    

,     (9) 

где Т - период квантования непрерывного сигнала, с. 
2. Разложение на алгебраическую сумму простых слагаемых выражения 
   2

1 2 31/ 1 1 1s Т  T  Т      

   2
1 2 3

1
1 1 1s Т  T  Т  


  

 

     
1 2 1 2

1 22
1 2 3

1 1
1 1 1

T T Т TК К
s s Т  T  Т  
 

       
   

 

 

 

         
1 2 1 2

1 22
3 3 1 3 2 3

1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

T T Т TК К
s Т   Т  Т  Т  T  Т  
 

       
      

 

 

 

         
1 23 1 2

1 22
3 3 1 3 2 3

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

T TТ Т Ts К К
s Т    Т  Т  Т  T  Т  

   
                  

 

 

 

         
1 23 1 2

1 22
3 3 1 3 2 3

1 1 1
1 1 1 1 1 1

T TТ Т TК К
s s Т   Т  Т  Т  T  Т  
 

        
      

 

 
         3 2 1 1 1 2 22

3 1 3 2 3

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Т T T К T К T
s s Т  Т  Т  T  Т  
 

         
     

 

 
             

3 3 31 1 1 2 2 2
3 2 12

3 1 3 1 3 2 3 2 3

1 1
1 1 1 1 1

Т Т ТК T Т К T ТТ T T
s s Т  Т Т Т  Т  Т Т T  Т  
      

                                   

 

   

             
3 2 1 3 3 2 1 3 31 1 1 2 2

2
3 1 3 1 3 2 3 2 3

1
1 1 1 1 1

Т T T Т Т T T Т ТК T Т К T Т
s s Т  Т Т Т  Т  Т Т T  Т  
       

                           

 

   

       
3 2 1 3 3 2 1 31 1 1

2
3 1 3 1 3

1
1 1 1

Т T T Т Т T T ТК T Т
s s Т  Т Т Т  Т  
     

              

 

     
32 2 2

2 3 2 31 1
ТК T Т

Т Т T  Т  
 

         

 

   

         
3 2 1 3 3 2 1 31 1 1 1 1

2
3 1 3 1 1 3 3

1
1 1 1

Т T T Т Т T T ТК T Т К T
s s Т  Т Т Т  Т Т Т  
    

       
    

 

       
32 2 2 2 2

2 3 2 2 3 31 1
ТК T Т К T

Т Т T  Т Т Т  


   
    

 

 

       
3 2 1 1 1 1 2 2 2

2
1 3 1 2 3 2

1
1 1

Т T T К T Т К T Т
s s Т Т Т  Т Т T  
  

      
   

 

 

         
3 3 2 1 3 32 2 1 1

3 2 3 3 1 3 31 1 1
Т Т T T Т ТК T К T

Т  Т Т Т  Т Т Т  
 

     
     

 



ISSN 1993-5552 Альманах современной науки и образования, № 12 (67) 2012, часть 2  39 

 

       
3 2 1 1 1 1 2 2 2

2
1 3 1 2 3 2

1
1 1

Т T T К T Т К T Т
s s Т Т Т  Т Т T  
  

      
   

 

 
     

31 1 2 2
3 2 1

1 3 2 3 3 1
ТК T К TТ T T

Т Т Т Т Т  
 

             

. 

Введем коэффициенты  

 
1 1

3
1 3

К TК
Т Т




, 
 

2 2
4

2 3

К TК
Т Т




,  
   

1 1 2 2
5 3 2 1

1 3 2 3

К T К TК Т T T
Т Т Т Т

    
 

    (10) 

или 
 5 3 2 1 3 4К Т T T К К     .          (11) 

Таким образом, для выражения с тремя апериодическими звеньями первого порядка и интегрирующим 
звеном алгебраическая сумма простых слагаемых имеет следующий вид  

   2
1 2 3

1
1 1 1s Т  T  Т  


  

 

     
3 2 1 31 2

3 4 52
1 2 3

1
1 1 1

Т T T ТТ ТК К К
s s Т  T  Т  

 
      

  
.  (12) 

Z-преобразование выражения (12) как передаточной функции управляемого процесса с фиксатором ну-
левого порядка имеет вид  

 

   
0

2
1 2 3

1 1( )
1 1 1hо уп

к z
G G z З

z s Т  T  Т  
 

  
   

 

   

     
3 2 10 31 2

3 4 52
1 2 3

1 1
1 1 1

Т T Tк z ТТ ТЗ К К К
z s s Т  T  Т  

  
         

   
 

   3 2 10
3 4 52

1 2 3

1 1 1 1 1
1 1 1

Т T Tк z
З К К К

z s s
s s s

Т Т Т

 
 

           
      

        
       

 

 
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3. Разложение на алгебраическую сумму простых слагаемых выражения 
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Таким образом, для выражения с четырьмя апериодическими звеньями первого порядка и интегрирую-
щим звеном алгебраическая сумма простых слагаемых имеет следующий вид  
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Z-преобразование выражения (15) как передаточной функции управляемого процесса с фиксатором ну-
левого порядка имеет вид  
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4. Разложение на алгебраическую сумму простых слагаемых выражения 
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Введем обозначение  
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.      (17) 

Таким образом, для выражения с пятью апериодическими звеньями первого порядка и интегрирующим 
звеном алгебраическая сумма простых слагаемых имеет следующий вид  
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Z-преобразование выражения (18) как передаточной функции управляемого процесса с фиксатором ну-
левого порядка имеет вид  
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       (19) 

Проверим правильность результатов вывода. Из формулы (18) при К7=0 и Т5=0 получим выражение 
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, которое соответствует формуле (15).  

Из формулы (15) при К6=0 и Т4=0 получим выражение 
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формуле (12).  
Из формулы (12) при К5=0 и Т3=0 получим  
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В этом случае 
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В этом выражении Т3=0, тогда  
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формуле (6). 
Проверим соответствие коэффициентов. Коэффициент К7 имеет вид  
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Для определения коэффициента К6 принимаем, что К7=0 и Т5=0, то есть 
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Если принять, что К6=0 и Т4=0, тогда из выражения  
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 5 3 2 1 3 4К Т T T К К     , что совпадает с формулой (11). В формулу (11) входят коэффициенты 3К  и 4К , 
которые определяются через коэффициенты 1К  и 2К  согласно выражениям (7).  

Таким образом, определены z-преобразования передаточных функций с двумя-пятью апериодическими 
звеньями первого порядка и интегрирующим звеном управляемых процессов с фиксатором нулевого поряд-
ка цифровых систем автоматического управления путем разложения передаточных функций на алгебраиче-
скую сумму простых слагаемых.  
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Системы автоматического регулирования уровня нефтяного шлама и давления углеводородного газа явля-
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