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Введение. За последние годы согласно иссле-
дованиям, проводимым российскими и зарубеж-
ными авторами, опубликовано значительное коли-
чество работ, связанных с рассмотрением вопро-
сов автоматизации режимов работы автономных 
(децентрализованных) систем теплоснабжения [1]. 
Установлено, что одним из способов оптимизации 
энергопотребления в отапливаемых сооружениях, 
является применение систем с предустановленным 
в них алгоритмом управления, в целях экономии 
энергоресурсов [2]. Основным преимуществом 
автономных систем теплоснабжения с предуста-
новленным алгоритмом действий является, со-
гласно [3], независимое обеспечение теплом по-
требителя и возможность эффективного регулиро-
вания системы теплоснабжения. Системы авто-
номного теплоснабжения широко применяются 
в загородных домах, минимаркетах, торговых па-
вильонах, на автозаправочных станциях, там, где 
объекты не могут быть подключены к системе 
централизованного теплоснабжения. Отметим 
также, что за последние годы в управлении авто-
номных систем теплоснабжением появились 
управляющие устройства (контроллеры), направ-
ленные энергосбережение ресурсов. Использова-
ние контроллеров в системах автономного тепло-
снабжения для поддержания требуемой темпера-
туры воздуха в помещении приобретает всё боль-
шее значение в связи с ростом тарифов на энерго-
ресурсы. Контроллеры для управления системой 
теплоснабжения выпускаются как отечественны-
ми, так и зарубежными производителями. На сего-
дняшний день наиболее известны контроллеры 
систем теплоснабжения американской корпорации 
Honeywell, выпускающей электронные системы 
управления и автоматизации, контроллеры рос-

сийской фирмы «ОВЕН», производящей оборудо-
вание для автоматизации, контроллеры для авто-
матизированных систем управления, выпускаемые 
швейцарской фирмой T.A.C, контроллеры фирм 
«Тритон», «Контар», Automix, Simens, EQJW, 
Danfos, Smile SDC, RVD230 и т. д. Данные кон-
троллеры имеют широкие возможности для эф-
фективного управления теплоснабжением. 

Основная часть. Анализ свойств сущест-
вующих систем управления теплоснабжением по-
казал, что, тем не менее, имеются дополнительные 
возможности совершенствования систем управле-
ния, которые позволят повысить эффективность 
автономных систем теплоснабжения. 

Известны автоматизированные системы тепло-
снабжения с различными алгоритмами управления, 
которые в период отсутствия владельцев дома или в 
нерабочее время в производственных помещениях 
программно снижают температуру в помещении, с 
целью экономии энергоресурсов [2–7]. Актуальной 
для существующих систем является проблема оп-
ределения оптимального интервала времени для 
повышения температуры в помещении до номи-
нальной к моменту появления владельцев дома или 
к началу производственной деятельности. В на-
стоящей статье предлагается алгоритм дискретного 
управления отоплением с точным выходом на ре-
жим номинальной температуры в требуемый мо-
мент времени. В режиме энергосбережения осуще-
ствляется поддержание температуры в помещении 
на минимально допустимом уровне.  

Приведём обозначения: 
ТВmin – минимально допустимая температура в 

помещении в режиме энергосбережения, ТВnom – 
номинальная температура в помещении соответст-
вующая заданным условиям, Токр – температура 
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окружающей среды, aK  – коэффициент активной 
работы системы теплоснабжения в режиме дис-
кретной термостабилизации при температуре ТВmin. 

a раб под затр устK t t P P  ,                           (1) 

где рабt  – время активной работы системы тепло-

снабжения за время подt , затрP  – средняя потреб-

ляемая мощность, устP  – номинальная мощность 
источника теплоснабжения. 

Для формирования базовой зависимости ал-
горитма: 

1) фиксируются экспериментальные данные и 
находится зависимость Kа = f(Tокр), представленная 
на рис. 1; 

2) находится зависимость времени непрерыв-
ной работы системы теплоснабжения tвр.р для пе-
рехода от температуры ТВmin до ТВnom для различ-
ных температур окружающей среды. На рис. 2 
представлен график зависимости tвр.р = f(Токр); 

3) совмещение приведённых выше зависимо-
стей позволяет получить новую tвр.р = f(Kа). На рис. 3 
представлен график зависимости tвр.р = f(Kа). 

Табличные значения последней зависимости 
дают значения времени разогрева помещения и 
момента включения системы теплоснабжения для 
безусловного выполнения требований по темпера-
туре помещения. 

Для получения зависимости времени разогрева 
от коэффициента активной работы требуется выяв-
ление зависимостей Kа = f(Tокр), tвр.р = f(Токр), что не 
всегда возможно из-за ограничений во времени. 

В качестве альтернативного варианта разра-
ботана переносная автоматизированная установка 
для определения теплофизических свойств и про-
грамма управления для неё [16]. С её помощью по 
проведённому эксперименту в исследуемом объ-
екте определяем необходимые коэффициенты и 
значения по следующему алгоритму: 

1. Задаётся температура на объекте – Tв. 
2. Определяем среднюю окружающую темпе-

ратуру за время проведения исследования, °C: 

 
_

окр окр ,iТ Т n          (2) 

где окрiТ  – температура окружающей среды 
в i момент времени. 

 
Рис. 1. Зависимость Kа = f(Tокр) 

 

 
Рис. 2. Зависимость tвр.р = f(Токр) 
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3. Определяем общую площадь и объём объ-
екта по наружному обмеру. 

4. Определяем среднюю потребляемую мощ-
ность на поддержание заданной температуры, Вт: 

 затр уст раб подP P t t .        (3) 
5. Определяем коэффициент теплопередачи,  

Вт/(м2∙°C): 

 
затр

общ в окр–

P
k

S Т Т
 .        (4) 

6. Определяем удельную тепловую характе-
ристику 0q , Вт/(м3∙°C). 

 
затр

0
в окр

.
–

P
q

V Т Т
         (5) 

Было проведено исследование по апробации 
данного алгоритма действий. 

В изготовленную модель был помещён источ-
ник тепла мощностью 262 Вт. После проведения 
всех необходимых действий, требующихся для 
проведения исследования, в данном объекте в те-
чение определённого промежутка времени под-
держивалась установленная температура 
Тв = 25 °С, температура окружающего воздуха в 
начальный момент проведения исследования со-
ставляла Токр=14,8 °С, в конце исследования –
Токр=15 °С. Время проведения исследования соста-
вило 3600 с. Время работы источника теплоснаб-
жения для поддержания температуры внутри объ-
екта составило 455 с. По полученным в ходе ис-
следования данным был рассчитан общий коэф-
фициент теплопередачи k для исследуемого объек-
та, который составил 2,48 Вт/(м2∙°С), расчётный 
коэффициент теплопередачи k =2,40 определялся 
следующим образом. 

Сопротивление теплопередаче для исследуе-
мого объекта найдено из зависимости. 

расч
В Н

1 1 ,i

i
R 

  
  

       (6) 

где В  – коэффициент теплоотдачи внутренней по-
верхности ограждающей конструкции, 

В = 7,6 Вт/(м2∙°С); Н  – коэффициент теплоотдачи 
наружной поверхности ограждающей конструкции, 

Н 6   Вт/(м2∙°С); i  – теплопроводность i слоя 
ограждающей конструкции, 0,12i  Вт/(м∙°С), 

0,0,0698i  Вт/(м∙°С); i  – толщина i слоя ограж-
дающей конструкции, i =0,010 м, i =0,002 м. 

расч
1 0,01 0,002 1

7,6 0,12 0,0698 6
R        

         0,4170 Вт/(м2∙°С). 
Расчётный коэффициент теплопередачи вы-

числяется по формуле:  

расч
расч

1k
R

 ; 

расч
1 2,40

0,4170
k    Вт/(м2∙°С). 

Также была рассчитана удельная тепловая ха-
рактеристика 0q  исследуемого объекта в целом, 
которая составила 33,45 Вт/(м3∙°С). 

Средняя потребляемая мощность, затрачивае-
мая на поддержание требуемой температуры внут-
ри исследуемого объекта в зависимости от темпе-
ратуры окружающего воздуха, определяется по 
формуле с использованием коэффициента тепло-
передачи и с учётом общей площади исследуемого 
объекта по наружному обмеру, Вт: 

затр общ в окр( ).P k S Т Т         (7) 
Средняя потребляемая мощность, затрачивае-

мая на поддержание требуемой температуры внут-
ри исследуемого объекта в зависимости от темпе-
ратуры окружающего воздуха, определяется по 
формуле [8–11] с использованием удельной тепло-
вой характеристики и объема помещения по на-
ружному обмеру, Вт:  

затр 0 в окр( ).P q V T Т          (8) 

 
Рис. 3. Зависимость tвр.р = f(Kа) 
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Коэффициент активной работы определяется 
по формуле (1). 

Был проведен натурный эксперимент для 
проверки данных, полученных расчётным путём, 
по сравнению с экспериментальными. 

Эксперимент проводился при Токр в интервале 
6–12 °С. 

На рис. 4 представлен график a окр( )K f T , 
полученный по экспериментальным и расчётным 
данным. 

Для того чтобы найти время разогрева объек-
та в зависимости от окружающей температуры, 
необходимо знать уравнение теплового режима 
объекта. 

Тепловой режим отапливаемого объекта мо-
жет быть описан следующим дифференциальным 
уравнением [17, 18]. 

в вр.р окр
р в

вр.р

( ( ) )d T t T
Т T

dt


     

   окр
0 уст окр.

вр.р
р

dT
k P Т T

dt
          (9) 

где в вр.р окр( )T t T  – разница между окружающей и 
внутренней температурами в каждый момент вре-
мени вр.рt , рТ  – постоянная времени разогрева,  

0k  – коэффициент передачи по каналу «мощность 
системы отопления – температура внутреннего 
воздуха» находится по следующей формуле:  

0
0

1 .k
q V

         (10) 

Для нахождения оптимального времени разо-
грева объекта воспользуемся уравнением, приня-
тым в теории автоматического управления [12–14]. 

в вр.р окр
р в вр.р окр 0 уст

вр.р

( ( ) )
( ) .

d T t T
Т T t T k P

dt


  
  

(11) 

Для аналитического решения уравнения (11) 
методом разделения переменных приведем его 
к виду: 

в вр.р окр вр.р

0 уст в вр.р окр р

( ( ) )
.

( )
d T t T dt

k P T t T Т



 

    (12) 

Общим решением уравнения (11) будет 
функция 

вр.р

р
( )

в вр.р окр 0 уст( ) exp

t
TT t T k P С



    ,   (13) 
где С – постоянная интегрирования. 

Для заданной окружающей температуры окрT  
и заданного начального значения внутренней тем-
пературы  в 0T  находим значение C: 

вр.р

р
–

в окр 0 уст(0) exp ;

t
TT T k P С

 
  
        (14) 

окр в 0 уст(0) .С T T k P                                   (15) 
Решение уравнения (11) примет вид: 

в вр.р окр 0 уст( )T t T k P     

вр.р

р
( )

окр в 0 уст– ( (0) ) exp .

t
TT T k P



                  (16) 
Найдем постоянную рܶ методом наименьших 

квадратов с использованием экспериментальных 
данных. полученных в ходе разогрева помещения 
при фиксированной мощности системы тепло-
снабжения. На рис. 5 представлен график разогре-
ва объекта. 

Пусть  вр.р
в вр.р( ) exp

x t
T t


   , где 

окр 0 устT k P   , окр в 0 уст(0)T T k P    , необхо-
димо найти ݔ.  

Поскольку ݔ входит в степень экспоненты, 
то проще всего его будет найти, если составить 
функционал для метода наименьших квадратов 
как квадрат разницы натуральных логарифмов. 

 
Рис. 4. График Kа = f(Tокр) 
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2

1вр.р вр.р
в( ) ln .n i

i i
TF t x t

  
       

        (17) 

Для нахождения минимума этого функциона-
ла найдем его производную по х и приравняем к 0. 

вр.р в
1 вр.р вр.р

вр.р

( )
ln 0.n i

i i i
dF t T x t t

dt 
   

            
  (18) 

Решим полученное уравнение относительно х 

в
1 вр.р

2
1 вр.р

ln( )
.

n i
i i

n
i i

Tt
x

t





 
   
   

     (19) 

Подставляя экспериментальные данные, по-
лучаем –0,1x  . 

Подставляя полученные данные, постоянная 
времени рТ  для данного объекта составила 16,4 ч. 

По полученным данным для окрT  от –30 °С до 

+12 °С строим график зависимости вр.рt  от окрT  
по формуле: 

окр в 0 уст
вр.р р

окр 0 уст В

(0)
ln .

nom

T T k P
t Т

T k P Т
  

      
   (20) 

На рис. 6 представлен график зависимости 
времени разогрева вр.рt  от окрT .  

Объединение функциональных зависимостей, 
приведённых на рис. 4 и 6, позволяет получить 
зависимость tвр.р = f(Ka) по результатам экспери-
мента по определению теплофизических свойств 
объекта (рис. 7). 

Заключение. Полученные зависимости дают 
возможность построить дискретный алгоритм 
управления, повышающий эффективность сущест-
вующих систем управления теплоснабжением, 
способствующий снижению затрат и сокращению 
срока окупаемости автоматизированной систем 
управления теплоснабжением. 

 
Рис. 5. Экспериментальная кривая в ходе разогрева исследуемого объекта 

 

 
Рис. 6. Зависимость tвр.р = f(Токр) с учетом реальных теплофизических свойств 
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Выводы. Эффективное управление системой 
теплоснабжения является одним из направлений 
исследования, направленного на оптимизацию 
потребления энергоресурсов. В основу разрабо-
танного алгоритма энергосбережения положено 
исследование активной работы системы тепло-
снабжения в режиме дискретной термостабилиза-
ции при минимальной температуре в помещении. 
Для формирования принципов управления фикси-
руются экспериментальные данные и находятся 
зависимости режима работы системы от совокуп-
ности влияющих величин. Исследование тепловых 
характеристик объекта позволяет с высокой точ-
ностью определить время для выхода из режима 
энергосбережения и начала нагрева помещения до 
рабочей температуры к заданному моменту време-
ни. Полученные результаты позволяют оптимизи-
ровать режимы работы системы теплоснабжения с 
различными принципами действия. Оснащение 
существующих систем автономного теплоснабже-
ния устройствами управления с предустановлен-
ным в них алгоритмом действий увеличивает срок 
эксплуатации оборудования, снижает затраты на 
оплату теплоснабжения. 
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Рис. 7. Зависимость tвр.р = f(Ka) с учетом реальных теплофизических свойств 
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This article deals with description of the developed energy-saving algorithm for autonomous 

heating systems installed in the heated space. The algorithm enables us to determine the optimal 
time of switching on to move to a desired nominal temperature after keeping the fixed minimum 
permissible temperature without using ambient temperature sensors and based on the results of stu-
dies on the active operation of heating systems, depending on the ambient temperature and heating 
time of the object from the minimum permissible temperature to nominal one. 
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