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Введение 

 

 

Автоматизация таких процессов позволяет экономить тепловую энергию за 

счет реакции системы на изменение температуры наружного воздуха и 

своевременным снижением или повышением количеством теплоносителя. 

В настоящий день проблема экономии тепловой энергии, стала особо 

актуальной, сейчас цены на топливо неумолимо растут, грядѐт топливный кризис, 

поэтому необходимо задумываться о будущем надо уже сейчас. 
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1 Составление уравнения динамики линейной модели обогреваемого 

помещения 

 

В общем виде исходное уравнение баланса можно представить:   

 


d

dt
СМ вн

прпр Qпр – Qогр  

где Qпр – теплота, которую прибор отдает в помещение, Вт; 

 

Qпр = )
2

( 21
внпрпр tFК 


   

Qогр – теплопотери через ограждение, Вт; 

 

Qогр = )( нвногрогр ttFК    

где Кпр, Когр – коэффициент теплопередачи прибора и ограждения 

соответственно, Вт/(м
2
· C ); 

Fпр, Fогр – площадь нагревательной поверхности прибора и ограждающей 

конструкции соответственно, м
2
; 

Θ1, Θ2 – температуры теплоносителя в подающем и обратном 

трубопроводах к прибору в текущем режиме, C ; 

н
t

вн
t ,  – температура воздуха в помещении в текущий момент времени и 

температура наружного воздуха в текущий момент времени соответственно, C ; 

Мпр – приведенная масса, кг, наружного ограждения и предметов, 

находящихся в комнате; 

Спр – приведенная теплоемкость материалов, составляющих помещение и 

находящихся в нѐм предметов, кДж/кг; 
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1.1  Качественное регулирование  

 

При качественном регулировании регулятор меняет параметры 

теплоносителя, то есть температура воздуха в помещении зависит от Θ. 

 

tвн = f (Θ) 

 

Для представления уравнения (1) в безразмерном виде проведем 

некоторые преобразования:   

1. Запишем уравнение (1) в развернутом виде: 

 

)(
2

21
нвногрогрвнпрпр

вн

прпр ttFКtFК
d

dt
СМ 














 

 

2. Раскроем скобки данного уравнения и перенесем все составляющие, 

содержащие переменную величину tвн, в левую часть уравнения. Тогда оно 

примет вид: 

 

ногрогрпрпрвногрогрвнпрпр

вн

прпр tFКFКtFКtFК
d

dt
СМ 




2

21


 

 

3. Чтобы привести уравнение к безразмерному виду, введем базовую 

величину с размерностью энергии, и поделим обе части уравнения на эту 

величину: 

 

богрогрпрпррасчогрпрб tFКFКQQQ  )(..  

где tб = tвн.комф. = 20ºС. 

 

4. Введем следующие обозначения: 

бtвн

б

вн

t tХt
t

t
Х   

бtнн

б

н
tн tХt

t

t
Х   
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Распишем все слагаемые из уравнения (5) с учетом введенных 

обозначений:  

а. 




d

dX
T

Q

d

tXd
СM

Q

d

dt
СМ

t

б

бt

прпр

б

вн

прпр









)(

 

где Т – постоянная времени; 

 

б. tпр

б

tбпрпр

б

внпрпр
Х

Q

ХtFК

Q

tFК






  

где ρпр – коэффициент самовыравнивания прибора; 

в. tогр

б

вногрогр
Х

Q

tFК



  

 

где ρогр – коэффициент самовыравнивания ограждения; 

 

г. 




ХК
Q

FК

б

прпр

1

21
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д. tн

б

ногрогр
ХК

Q

tFК



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Тогда уравнение (5) примет следующий вид: 

 

tнtогрпр

t ХКXKХ
d

dX
Т   21)( 
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где ρпр = 
)()( огрогрпрпр

прпр

богрогрпрпр
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ρогр = 
)()( огрогрпрпр
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1.2  Схема качественного регулирования 
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1.3 Количественно – качественное регулирование 

 

При количественно – качественном регулировании температура 

внутреннего воздуха меняется при  изменении количества теплоносителя и/или 

его температуры. 

Эту зависимость можно показать, выразив из величину Θ2 из следующих 

уравнений: 

 Уравнения, определяющего количество тепла, отданного 

отопительным прибором в окружающую среду: 

 

Qпр = )
2

( 21
внпрпр tFК 




  

 

 Уравнения, определяющего количество тепла, отданное 

теплоносителем в окружающую среду: 

 

Qт = G · cр · (Θ1 – Θ2) 

р

б

cG

Q


 12

 

 

Раскроем скобки уравнения и выразим величину Θ2: 

 

2

1

2

2 







прпр

прпр

внпрпрпр

FК

FК
tFКQ

  

 

Приравняем уравнения: 

 

р

б
вн

прпр

б

сG

Q
t

FК

Q





112

2
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При количественно-качественном регулировании получается, что параметр 

tвн зависит от двух переменных: 

 

tвн = f (G; Θ1) 

 

1

010






















d

dt
G

dG

dt
tвн

 

где 
GS

dG

dt










0  - чувствительность объекта по параметру ΔG; 











S

d

dt

01  - чувствительность объекта по параметру Θ. 

 

Приравняем уравнения, раскрыв скобки: 

 

2121
222










ppвн

прпрпрпрпрпр
cGcGt
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Объединим составляющие уравнения с одинаковыми температурами 

теплоносителя: 

 

внпрпр
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FК
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Поделим обе части уравнения на 













p
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cG

FК

2
и умножим на 2: 
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1.4 Схема количественно – качественного регулирования 
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2 Определение потерь теплоты помещением 

 

Суммарные потери теплоты помещения определяются по формуле: 

 

Qпот = Qогр+ Qок+ Qинф – QБ  

 

где  Qогр – потери теплоты через ограждение, Вт; 

Qок – потери теплоты через окно, Вт; 

Qинф – потери теплоты на нагревание наружного инфильтрующегося 

воздуха в помещении жилой комнаты при естественной вытяжной вентиляции, Вт; 

QБ – бытовые теплопоступления, Вт; 

 

2.1 Исходные данные 

 

 Жилая комната, 2 этаж (9ти этажного дома), г. Челябинск. 

 Комната для которой предполагается произвести составление 

уравнения ориентирована окнами на запад. 

 Система отопления – двухтрубная. 

 Температура в подающем трубопроводе – 95 0С. 

 Температура в обратном трубопроводе – 70 0С. 

 Рассматриваемое помещение (не угловое) – 3х4х6 (высота, ширина, 

длина).  

 температура наружного воздуха наиболее холодной пятидневки, 

обеспеченностью 0,92 составляет tн
0,92 = -34°С; 

 продолжительность периода со среднесуточной температурой равной 

или ниже 8°С Zот.п = 218 сут; 

 средняя температура периода со среднесуточной температурой равно 

или ниже 8°С tот.п = -6,5 °С; 

 максимальная скорость ветра за январь ν = 4,5 м/с; 

 зона влажности территории России 3 – сухая; 

 влажностный режим помещений – нормальный. Влажность внутреннего 

воздуха равна 55 %; 

 условия эксплуатации ограждающих конструкций – А; 
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2.2  Потери теплоты ограждением 

 

0    ,    0    2    0    ,    5    1    0    ,    1    2    5    

1    2    3    4    

1    ,    3    -    к    и    р    п    и    ч    н    а    я    к    л    а    д    к    а    и    з    с    п    л    о    н    ш    н    о    г    о    к    и    р    п    и    ч    а    ,    
г    л    и    н    я    н    о    г    о    о    б    ы    к    н    о    в    е    н    н    о    г    о    (    Г    О    С    Т    5    3    0    )    н    а    

ц    е    м    е    н    т    н    о    -    п    е    с    ч    а    н    о    м    р    а    с    т    в    о    р    е    р    0    =    1    8    0    0    к    г    /    м    
3    
,    

=    0    ,    7    
2    -    с    л    о    й    у    т    е    п    л    и    т    е    л    я    и    з    э    к    с    т    р    у    з    и    в    н    о    г    о    

п    е    н    о    п    о    л    и    с    т    и    р    о    л    а    "    П    е    н    о    п    л    э    к    с    "    (    Т    У    5    7    6    7    -    0    0    2    -    4    6    2    6    1    0    1    3    )    ,    

т    и    п    3    5    р    0    =    3    5    к    г    /    м    
3    
,    =    0    ,    0    2    9    

4    -    т    е    п    л    ы    й    р    а    с    т    в    о    р    (    Г    О    С    Т    2    8    0    1    3    )    ц    е    м    е    н    т    н    о    -    п    е    р    л    и    т    о    в    ы    й    

р    0    =    1    0    0    0    к    г    /    м    
3    
,    =    0    ,    2    6    

Схема наружной стены 

 

По формуле  определяем градусо-сутки отопительного периода 

 

сутСГСОП ·5995218·)5,621(  . 

 

Приведенное сопротивление теплопередаче наружной стены, исходя из 

условий энергосбережения, составляет 

 

ВтСмRтр

оэ /·5,3 2  . 

 

Требуемое сопротивление теплопередаче наружной стены, отвечающее 

санитарно-гигиеническим и комфортным условиям, равно 

 

ВтСмRтр

о /·58,1
7,8·4

)3421(·0,1 2 


 . 

 

Сопротивление теплопередаче многослойной наружной стены составляет 

 

21,3
23

1

029,0

06,0

26,0

02,0

7,0

51,0

7,0

125,0

7,8

1

0
R  м2C/Вт 
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В результате, конструкция удовлетворяет санитарно-гигиеническим и 

комфортным условиям. 

 

Кн.с = 1 / Rн.с = 1 / 3,21=0,312 Вт/(м2˚С) 

 

Теплопотери через стену, ориентированную на запад. Ее площадь 

определяется согласно правилу обмера ограждений по плану и разрезу здания: 

 

Ан.с = 12 м2 

 

Потери теплоты через ограждающие конструкции составят: 

 

Qогр = 0,312 · 12 · (20 + 34) =202,17 Вт 
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2.3  Потери  теплоты через окно 

 

Окна – Финские окна Eurotiivi, стеклопакеты с энергосберегающим стеклом и 

инертным газом сопротивление теплопередаче до 0,7 м2·С/Вт. 

Требуемое сопротивление теплопередаче, исходя из условий 

энергосбережения, сутСГСОП ·5995  . Составляет: 

 

ВтСмRтр

оэ /·6,0 2  . 

 

Данная конструкция оконного проема удовлетворяет условиям 

энергосбережения 

 

ВтСмRВтСмR тр

оэок /·6,0/·7,0 22  . 

 

Коэффициент теплопередачи заполнения оконного проема составляет 

 

)·/(43,1
7,0

1 2 СмВтКок  . 

 

Потери  теплоты через окно, по формуле составят: 

 

Qок = 1,43 · 3 · (20 + 34) = 231,66 Вт 
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2.4  Потери теплоты на нагревание наружного инфильтрующегося 

воздуха 

 

Определяются:  

 

Qинф = 0,28 · Lп · ρв · с · (tвн – tн.в.) 

где ρв – плотность воздуха в помещении,
3м

кг
;  

 

с =1 
Скг

кДж


– теплоемкость воздуха; 

 

Согласно санитарной норме расход воздуха составляет: 

 

Lп = 3· Апл = 3·24 = 72 

Апл  – площадь пола, м2 

 

Апл = 6 · 4 = 24 м2 

 

Плотность воздуха в помещении: 

 

ρв= 
квнt .273

353


 

ρв= 
20273

353


=1,2 

3м

кг
 

 

Потери теплоты на нагревание наружного инфильтрующегося воздуха 

согласно формуле (18) составят: 

 

Qинф = 0,28 · 72 · 1,2 · 1 · (20+34) = 1306,37 Вт 
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2.5  Бытовые теплопоступления 

 

Бытовые теплопоступления принимаются 10 Вт на 1 м 2 пола помещения. 

QБ =10 · Апл 

QБ = 10 ·24 = 240 Вт 

 

2.6  Суммарные потери теплоты 

 

Суммарные потери теплоты по формуле (11) составят: 

Qпот = 202,17 + 231,66 + 1306,37 – 240 = 1500,2 Вт 

На основании расчѐта приведенный коэффициент теплопередачи 

ограждения составит: 

 

Кпривед.огр =
)( . нквногр

пот

ttF

Q


 

 

Кпривед.огр = 
См

Вт




 2
32,2

)3420(12

2,1500
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3  Определение численных значений  коэффициентов К1 и К2, а также 

коэффициентов самовыравнивания прибора и ограждения  

 

Отопительный прибор в помещении – конвектор. 

Расчѐтный режим работы: 

Θ1 = 95 C , Θ2 = 70 C  

Коэффициент теплопередачи конвектора Кпр = 6 
См

Вт

2
 . 

Площадь нагревательной поверхности прибора вычисляется по потерям 

теплоты помещением; она выражается из уравнения:   

Fпр   = 

)
2

( 21
внпр

пр

tК

Q






 

Fпр   = 2001,4

)20
2

7095
(6

2,1500
м






 

 

Определяется коэффициент самовыравнивания прибора: 

ρпр=  463,0
)1232,246(

46





 

 

Коэффициент самовыравнивания ограждения по формуле (7) 

определяется: 

ρогр = 537,0
)1232,246(

1232,2





 

 

Коэффициент К1 определяется по формуле: 

К1 = 91,1
20)1232,246(

2

7095
46











 


 

 

Коэффициент К2 определяется по формуле: 

К2 = 913,0
20)1232,246(

)34(1232,2





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4 Определение численного значения  постоянной времени линейной 

модели уравнения динамики  

 

Вначале рассчитывается масса внутреннего слоя кирпича ограждения: 

 

3  сткиркир Fm
 

 

где ρкир = 1800 
3м

кг
  – плотность кирпича; 

 

mкир  = 1800 · 9 · 0,51 = 8262 кг 

 

Масса предметов, находящихся в комнате принимается равной mпред=335 кг 

Приведенная масса рассчитывается:   

 

Мпр = mпред + m кир 

Мпр = 8262 + 335 = 8597 кг 

 

Теплоѐмкость кирпича принимается равной приведенной теплоемкости 

кирпича:  

 

Скир = Спр = 840 
Скг

Дж


 

 

Подставив численные значения в уравнение, получим: 

 

Т =  с139303
)1232,246(

8408597





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5 Расчѐт  коэффициента усиления регулятора 

 

Подставив численные значения коэффициентов и постоянной времени в  

уравнение динамики, получим: 

 

tнt

t ХXХ
d

dX
  91,091,1)54,046,0(139303

  

 

В структурных отклонениях данное уравнение запишется: 





d

квн
t

d )

.

(

139303



 + 0,46 · )

.

(

квн
t


 + 0,54 · )

.

(

квн
t


 =  

= 1,91 · 

р

р

)
2

)(
(

)
2

)(
(

2

)(

21

2121








   – 0,91· 
рнt

рн
t

н
t

.

.


 

 

Введем следующие обозначения: 

 









Х

р

р

)
2

)(
(

)
2

)(
(

2

)(

21

2121

 

рнt

рн
t

н
t

.

.


=∆Хр 

tХ

квн
t




)

.

(


 

 

где ∆σ – интервал отклонений от требуемой температуры воздуха в 

помещении, C  

 

Тогда уравнение примет вид:  

d

Хd t )(
139303


 + 0,46 · ∆ Х

t
  + 0,54· ∆ Х

t
 = 1,91· ∆ХΘ  – 0,91· ∆Хр 
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В случае установившегося режима: 

d

Хd t )(
139303


 = 0 ,  т.к  

d

Хd t )(
=0 

Уравнение статики для объекта с регулятором: 

(1 + Кс) · ∆ Х
t
 = К1 · ∆ Хt  + К2 ·∆ Хр 

 где Кс – требуемый коэффициент усиления регулятора; 

Зададимся интервалом отклонений от требуемой температуры воздуха в 

помещении: ∆σ = (-2;2) = 4 C  

Тогда 

∆ Х
t
 = 

20

4
=0,2 

(1+Кс) · 0,2 = 1,91· ∆Хt  – 0,91 · ∆Хр 

Рассчитаем коэффициент усиления регулятора, когда ∆Хt  = 1 и 

соответственно ∆Хр=0: 

 

(1+Кс1) · 0,2 = 1,91· 1 – 0,91 · 0 

0,2 + 0,2· Кс1 = 1,91 

Кс1 = 55,8
2,0

2,091,1



  

Рассчитаем коэффициент усиления регулятора, когда ∆Хt = 0 и, 

соответственно, ∆Хр = 1: 

(1+Кс2) · 0,2 = 1,91· 0 – 0,91 · 1 

0,2 + 0,2· Кс2 =  – 0,91 

Кс2 = 55,5
2,0

2,091,0



  

Соответственно за требуемый коэффициент усиления регулятора 

принимаем больший из найденных коэффициентов, то есть Кс1 = 8,55. 
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6  Структурная схема регулирования 
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Заключение 

 

Для оценки динамических свойств объектов регулирования, т.е. того  

момента, когда регулируемый параметр изменяет свое значение необходимо 

учитывать характер изменения нагрузок.  

В системах отопления характер изменения нагрузок происходит за 

довольно большой промежуток времени, существенно меняет процесс 

регулирования в лучшую сторону. Лучшие динамические свойства имеет объект, в 

котором нагрузки изменяются более плавно. 
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