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Показано, что при переменном тепловом режиме помещений управление процес-
сом нагрева способствует значительному уменьшению энергопотребления при 
достижении требуемых значений температуры. На основании анализа процесса 
формирования теплового режима предложен подход к управлению нагревом поме-
щений с системами воздушно-лучистого отопления. 
 
Постановка проблемы и анализ последних публикаций. Отопление промышленных поме-

щений является достаточно энергоемким процессом, поэтому снижение затрат энергоресурсов 
при отоплении является актуальной задачей [1]. Ее решение осуществляется в двух направле-
ниях: использование новых энергосберегающих технологий для отопления [2] и определение 
энергоэффективных режимов работы отопительного оборудования [1, 3]. Системы воздушно-
лучистого отопления являются современным, экономичным типом систем отопления производ-
ственных помещений [2, 4]. Однако существует возможность повышения их энергоэффектив-
ности. Автор видит эти возможности в усовершенствовании режимов работы систем с учетом 
их особенностей. Характерной особенностью систем воздушно-лучистого отопления является 
их низкая тепловая инерция по сравнению с традиционными типами отопления. Поэтому их 
наиболее целесообразно использовать для работы в автоматически регулируемом режиме и в 
помещениях с переменным тепловым режимом, где есть необходимость перехода с рабочего 
отопления на дежурное. Такие режимы работы системы отопления на сегодняшний день полу-
чают широкое применение, так как они способствуют существенному уменьшению затрат топ-
ливно-энергетических ресурсов [5]. Алгоритм управления переменным тепловым режимом 
предполагает две основные стадии работы системы отопления: нагрев помещения и стабилиза-
ция температуры. На сегодняшний день реализация режима стабилизации температуры поме-
щения не представляет сложности [3], а переходные процессы нагрева помещения с учетом 
особенностей систем воздушно-лучистого отопления изучены недостаточно.  

Цель данной работы: разработать подход к управлению процессом нагрева производст-
венного помещения с учетом особенностей систем воздушно-лучистого отопления, обеспечи-
вающий уменьшение потребления энергоресурсов. 

Задача программного управления тепловым режимом помещения обязательно предпола-
гает обеспечение требуемого значения температуры отапливаемого помещения к наперед за-
данному моменту времени (например, к началу рабочей смены). Однако решение данной зада-
чи требует исследования нестационарных процессов нагрева помещения при переходе с де-
журного на рабочий режим. Эти переходные процессы вызваны наличием тепловой инерции 
отапливаемого помещения. На рис. 1 показана упрощенная схема теплового режима промыш-
ленного помещения при программном управлении температурой. Здесь отрезки АВ, АС и АД 
показывают возможные траектории перехода с дежурного отопления с температурой Т = Тнач на 
рабочий режим с температурой Т = Ттр, t = tз – это момент времени, начиная с которого темпе-
ратура в помещении должна быть равна требуемой и далее поддерживаться на том же уровне.  

Существует значение длительности переходного процесса нагрева помещения tПП, кото-
рое при минимальных энергозатратах позволит обеспечить к заданному моменту времени tз 
требуемую температуру помещения Tтр. Такой переходный процесс нагрева на рис. 1 соответ-
ствует отрезку АВ. Реализация указанного управления возможна путем включения системы 
воздушно-лучистого отопления в момент времени: 
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в з ППt = t t ,                                                                   (1) 
где tв – момент включения системы воздушно-лучистого отопления; tз – наперед задан-

ный момент времени, при котором температура должна достигать Tтр; tПП – длительность пере-
ходного процесса. 

Система отопления может выйти на установившийся режим раньше требуемого момента 
времени tз (на рис. 1 длительность переходного процесса tПП′). Тогда будет наблюдаться пере-
расход топлива. Например, для единичного элемента системы воздушно-лучистого отопления 
мощностью 100 кВт выход на установившийся режим на 1 час раньше требуемого срока приве-
дет к перерасходу природного газа примерно на 10 м3, за год перерасход газа этим элементом 
может составить около 1800 м3. Если система отопления выйдет на режим позже требуемого 
момента (длительность переходного процесса tПП′′ на рис.1), будут нарушены требования к теп-
ловому режиму, что является недопустимым. То есть точность определения длительности пе-
реходного процесса играет важную роль для эффективности работы системы отопления. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Упрощенная схема теплового режима промышленного помещения 
 
Управление переходным процессом нагрева помещения на сегодняшний день производится 

лицом, ответственным за процесс отопления: на основании собственного опыта ежедневно про-
гнозируется длительность нагрева помещения до требуемой температуры. В соответствии с этим 
прогнозом осуществляется включение элементов системы отопления. Такой подход недопустим, 
так как приводит к нарушению требований к тепловому режиму или перерасходу топлива. 

Требования к тепловому режиму, а, следовательно, и к управлению системой воздушно-
лучистого отопления, определяются пользователем системы отопления. Он определяет: зоны 
помещения, в которых необходимо контролировать значение температуры; требуемое значение 
температуры в каждой из указанных зон Ттрi; заданный момент времени tз, к которому темпера-
тура в зонах должна достичь требуемого значения. 

При этом значения температур Ттрi могут быть разными для различных зон помещения и 
могут изменяться в зависимости от дня недели и т.д. Момент времени, к которому температура 
в зонах должна быть равна требуемой, обычно одинаков для разных зон помещения. Обычно 
моментом времени, к которому задается требуемое значение температуры, является начало ра-
бочей смены в данном производственном помещении. Для всех зон помещения рабочая смена 
обычно начинается одновременно, поэтому tз будет одинаков для всех зон. 

Тогда для управления системой воздушно-лучистого отопления необходимо определить 
длительность переходного процесса выхода на заданный уровень температур tпп для различных 
зон, что позволит рассчитать момент времени включения обогревателей в соответствии с (1). 

Наиболее целесообразным тепловым режимом помещений при нагреве будет режим, по-
казанный на рис. 2, при котором длительности нагрева каждой из зон помещения приблизи-
тельно равны друг другу. Реализация такого теплового режима требует соответствующего рас-
положения и мощности элементов отопления и их изменения при изменении требований к теп-
ловому режиму. При существующем расположении элементов системы отопления реализация 
такого режима может оказаться невозможной.  
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Рис. 2 – Тепловой режим помещения при одновременном выходе всех зон  
на требуемые уровни температур 

 
Различие в длительности процесса нагрева зон может быть вызвано следующими факто-

рами: неравномерностью теплопоступлений от элементов системы отопления; неравномерно-
стью тепловых потерь в объеме помещения; различиями в величине тепловой емкости зон; раз-
ными требованиями к тепловому режиму зон, т.е. разными уровнями требуемых температур. 
Тогда время выхода зон помещения на требуемый уровень температур будет различным. Теп-
ловой режим нагрева помещения в этом случае будет иметь вид, показанный на рис. 3.  

 

 
Рис. 3 – Тепловой режим помещения при разновременном выходе зон  

на требуемые уровни температур 
 

В этом случае временем переходного процесса tПП следует считать наибольшую из дли-
тельностей нагрева зон помещения (tнi), при которой во всех зонах обеспечиваются требуемые 
уровни температур. Видно, что этот режим менее рационален, чем показанный на рис. 2, так 
как время выхода на режим завышается, чтобы обеспечить нагрев наиболее холодных зон по-
мещения, а это приводит к увеличению затрат энергоресурсов. Однако если расположение и 
мощность элементов системы воздушно-лучистого отопления являются заданными, то реали-
зация управления в соответствии с рис. 2 может оказаться невозможной. Тогда управление, по-
казанное на рис. 3, следует рассматривать как более универсальное. Поэтому в работе будем 
ориентироваться на этот вариант. Будем рассматривать вариант одновременного включения 
всех элементов системы отопления на максимальную мощность их работы в таком режиме до 
момента достижения требуемого уровня температуры в соответствующей зоне помещения. Это 
будет способствовать минимизации расхода газа при нагреве. После выхода на требуемый ре-
жим осуществляется переход на автоматическую стабилизацию температуры в зоне на задан-
ном уровне. 

Исходя из сказанного, постановка задачи управления тепловым режимом помещения с сис-
темой воздушно-лучистого отопления следующая. Определить время переходного процесса на-
грева помещения при одновременном включении всех элементов системы отопления, соответст-
вующее моменту достижения заданного уровня температур во всех без исключения зонах нагрева. 
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Если длительность переходного процесса будет определена, то алгоритм управления со-
стоит в том, чтобы произвести включение всех элементов системы отопления в момент време-
ни, определяемый разностью времени, к которому необходимо обеспечить требуемые уровни 
температур и длительности процесса нагрева в соответствии с (1). 

Прогнозирование длительности переходного процесса нагрева помещения можно осуще-
ствить с помощью модели теплового режима помещения с системой воздушно-лучистого ото-
пления, которая была разработана автором ранее [6]. Она отличается от моделей теплового ре-
жима помещения, разработанных ранее, наличием систем уравнений, описывающих процессы в 
отдельных трубчатых обогревателях с учетом процессов теплообмена внутри радиационных 
труб, а также процессов теплообмена между трубчатыми обогревателями и обогреваемым по-
мещением. При моделировании теплового режима элементы отопления и отапливаемое поме-
щение рассматриваются как объекты с распределенными параметрами, что важно при решении 
задач управления системами воздушно-лучистого отопления. 

 
Выводы 

Управление тепловым режимом помещений, обеспечивающее требуемое значение темпе-
ратуры к наперед заданному моменту времени, предполагает определение длительности пере-
ходного процесса, связанного с выходом на указанный режим. Работа системы воздушно-
лучистого отопления с учетом требуемой длительности переходного процесса нагрева способ-
ствует экономии энергии при обеспечении требуемого значения температуры в помещении. 
Предложенный алгоритм управления состоит в следующем: произвести включение всех эле-
ментов системы отопления в момент времени, определяемый разностью времени, к которому 
необходимо обеспечить требуемые уровни температур и длительности процесса нагрева. Эле-
менты системы отопления во время нагрева работают с максимальной мощностью. При дости-
жении температурой в зоне заданного значения соответствующий отопительный элемент пере-
ходит в режим поддержания температуры на этом уровне. Для реализации данного алгоритма 
управления разработана математическая модель теплового режима помещения с системой воз-
душно-лучистого отопления. 
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