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Очевидно, что, когда фактическая мощность 
системы отопления СОW  является избыточной  
для данных погодных условий, в здании устанав-
ливается некоторая максимальная температура 

MAX
Вt , которая, естественно, будет превышать свое 

заданное значение З
Вt . Понятно, что такая ситуа-

ция имеет место как в период «срезки» графика 
централизованного регулирования [1, 2], так и в 
любой другой период, так как «…построение гра-
фика ориентировано на обезличенное здание … 
при расчетной температуре внутреннего воздуха 
18 °С» [2, с. 458], и в связи с этим погодный гра-
фик для данного конкретного здания может быть 
«плохим» [3, 4]. Кроме того, к этой же ситуации 
также следует отнести и случай плохо настроенно-
го нерегулируемого узла смешения как насосного, 
так и элеваторного. 

В таком случае с целью обеспечения прием-
лемой температуры внутреннего воздуха зданий 
и экономии расхода теплоты целесообразно при-
менение  импульсного режима отопления, при 
котором в течение некоторого периода длитель-
ностью T  система отопления включается на пол-
ную мощность СОW  только на время T , а в те-
чение времени (1 )T   находится в отключенном 
состоянии. При этом возникает вопрос: как сле-
дует выбирать скважность управляющих импуль-

сов   и длительность периода T , чтобы темпе-
ратура внутри здания поддерживалась в заданных 
пределах?  

Требуемое значение скважности управляю-
щих импульсов   можно определить, исходя из 
следующих соображений. Согласно закону сохра-
нения энергии в стационарном режиме мощность 
системы отопления СОW  должна равняться тепло-
вым потерям здания при той температуре, которая 
установилась внутри него, и при той температуре, 
которая наблюдается снаружи. Когда мощность 
системы отопления СОW  избыточна и при этом 
система отопления работает в режиме постоянного 
включения, то в здании устанавливается некоторая 
максимальная температура MAX

Вt , если в этом слу-
чае для оценки потерь теплоты использовать фор-
мулу Н.С. Ермолаева, то получим, что   

MAX
СО V В НW q (t t )V  ,                                 (1) 

где Нt – температура наружного воздуха, Vq – 
удельная тепловая характеристика здания, а V – 
его объем.  В случае же, когда скважность импуль-
сов подобрана должным образом, получим, что  

З
СО V B НW q (t t ) V   .                                    (2) 
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Здесь СОW – средняя за период T  мощность 
системы отопления в импульсном режиме. Разде-
лив уравнение (2) на уравнение (1), получим, что 
скважность импульсов необходимо определять по 
следующему соотношению: 

З MAX
В Н В Н(t t ) / (t t )    .                               (3) 

Максимальную температуру внутреннего воз-
духа MAX

Вt  можно определить по математической 
модели теплового режима здания (ТРЗ), которая, 
конечно, предварительно должна быть настроена 
на реальный процесс, т. е. должна быть решена 
задача параметрической идентификации модели 
по экспериментальным данным [5]. Это можно 
сделать, в частности, и по математической модели 
стационарного режима, которая представляется 
уравнением (1). Для этого только нужно иметь в 
виду, что мощность системы отопления, как это 
нетрудно показать, можно определить по следую-
щей формуле: 

СО СО СО НW (kF) (t t ) /   

СО V СО СО/[1 (kF) / (q V) (kF) / (2cG )]  ,       (4) 

где c – теплоемкость единицы массы теплоноси-
теля, СОt  – температура воды на входе системы 
отопления, СО(kF)  – произведение коэффициента 
теплопередачи на площадь поверхности теплооб-
мена для всей системы отопления, это тот пара-
метр, который подлежит определению при иден-
тификации модели системы отопления, СОG  – 
массовый расход теплоносителя через систему 
отопления. 

Подставляя данное выражение в (1), найдем 
из него формулу для вычисления MAX

Вt :  

 MAX
В Н СО СО Нt t (kF) (t t ) /    

V СО СО СО V/[(q V) (kF) (kF) / (2cG ) (q V)]   ,  (5) 

а затем, подставляя соотношение (5) в уравнение 
(3), и требуемую скважность управляющих им-
пульсов  : 

З
В Н

СО Н

(t t )
(t t )


  


 

V СО V СО[1 (q V)/(kF) (q V) / (2cG )]   .        (6) 

Из формулы (6) видно, что скважность управ-
ляющих импульсов   является функцией З

Вt , Нt , 

СОt  и СОG . Кроме того, скважность   также за-
висит и от теплозащитных свойств и размеров зда-
ния – параметра V(q V) , а также и от характери-
стики системы отопления – параметра СО(kF) .  

На рис. 1 для трех значений температуры 
на входе системы отопления СОt  указаны графики 
зависимости скважности управляющих импульсов 
  от температуры наружного воздуха Нt : кривая 
1 для СОt 70 С  , кривая 2 для СОt 50 С  и кри-
вая 3 для СОt 30 С  . При этом вычисления про-
изводились по формуле (6) при 

3
Vq 0,168 Вт / (м С)  , СО(kF) 1680 Вт / С  , 
З
Bt 18 С  , 3V 1700 м , СОG 1,57 кг / с . 

Дифференцируя формулу (6) по температуре 
наружного воздуха Нt , получим, что  

З
В СО

2
Н СО Н

(t t )
t (t t )

 
 

 
 

V СО V СО[1 (q V)/(kF) (q V) / (2cG )] 0    .    (7) 

 
 

Рис. 1. Кривые зависимости скважности управляющих импульсов   

 от температуры наружного воздуха Нt  
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Из формулы (7), а также и из рис. 1 следует, что 
с увеличением температуры наружного воздуха 

Нt  скважность  управляющих импульсов   
уменьшается, что согласуется и с простыми физи-
ческими соображениями: чем теплее на улице, тем 
меньше теплопотери здания, тем меньшее количе-
ство теплоты требуется для отопления здания. 

Кроме того, непосредственный анализ форму-
лы (6) показывает, что скважность управляющих 
импульсов   растет в следующих случаях: 

1) с ухудшением теплотехнической характе-
ристики системы отопления – с уменьшением па-
раметра СО(kF) и, вследствие этого, мощности (те-
плового потока) системы отопления;  

2) с увеличением параметра V(q V) , т. е. 
с ухудшением теплозащитных свойств здания и 
увеличения, вследствие этого, его тепловых по-
терь;  

3) с уменьшением температуры воды на вхо-
де системы отопления; 

4) с уменьшением расхода воды СОG  через 
систему отопления. 

Из формулы (6) видно, что для вычисления 
скважности управляющих импульсов   требуется 
измерять температуру наружного воздуха Нt ,  
температуру воды на входе системы отопления 
(после элеваторов или каких-либо других нерегу-
лируемых узлов смешения) СОt , а также и расход 
воды через систему отопления СОG  [6, 7]. Схема 
системы управления, реализующей данный алго-
ритм импульсного управления, приведена на 
рис. 2. 

Если же по каким-то причинам удобнее изме-

рять температуру Ct  и расход CG  сетевой воды 
в подающей магистрали, то в этом случае мощ-
ность системы отопления СОW  следует выразить 
через температуру Ct , как это сделано в [3, 4]. 
Данное соотношение имеет вид  

С Н
СО C

C C

СО V

(t t )
W cG

cG cG0,5
1 (kF) q V




 
 

 

,             (8) 

где   – коэффициент смешения. Схема импульс-
ной системы управления для случая измерения 
таких величин приведена на рис. 3. 

Для определения длительности периода сле-
дования импульсов T  можно использовать спо-
соб, предложенный в работе [8]. Способ обеспечи-
вает указанную погрешность З  поддержания 
заданной температуры  внутреннего воздуха З

Вt  
после окончания переходного процесса, т. е. в ус-
тановившемся режиме. В данной работе для реше-
ния этой же задачи предлагается использовать не-
сколько иной подход, как нам представляется, бо-
лее «прозрачный» и простой. 

Как известно [9, 10], динамические свойства 
ТРЗ можно описать следующим дифференциаль-
ным уравнением:  

МАХВ
В В В

d t ( )
T t ( ) t

d


  


.                            (9) 

Здесь ВT  – постоянная времени. Предполо-
жим, что в установившемся режиме температура 
внутреннего воздуха изменяется в соответствии 
с (9) в зоне  

З З
В Вt t  .                                                   (10) 

 
 

Рис. 2. Схема 1-го варианта импульсной системы управления с измерением температуры 
воды на входе системы отопления: 1 – контроллер, 2 – двухходовой клапан с электроприво-

дом, 3 – датчик температуры наружного воздуха, 4 – датчик температуры прямой воды, 
5 – элеватор, 6 – регулятор перепада давления, 7 – расходомер 
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Если свойства объекта управления описыва-
ются уравнением (9), то, как это хорошо известно 
[11, 12], система отопления включится в работу 
(на нагрев) тогда, когда будет З З

В Вt t  , вы-

ключится же она тогда, когда будет З З
В Вt t  . 

Решая уравнение (9), для этих условий найдем, что 
продолжительность времени включения системы 
отопления ВКЛ  будет удовлетворять следующему 
уравнению:  

З МАХ З З
В В ВКЛ В2 (t t ) [1 exp(- /T )]       .  (11) 

Из (11) следует, что  
З

ВКЛ В МАХ З З
В В

2T ln (1– )
t t


   

 
 

        

МАХ З З
В В

В МАХ З З
В В

t t
T ln ( )

t t
  

  
 

.                 (12) 

Вспоминая, что скважность управляющих 
импульсов   равна  

ВКЛ СЛЕД/ T   ,                                             (13) 

найдем, что  

СЛЕД ВКЛT /  .                                           (14) 

Здесь СЛЕДT – период следования управляю-
щих импульсов, обеспечивающих удержание тем-
пературы внутреннего воздуха в зоне З З

В Вt t  . 
Из формулы (12) следует, что 

З
ВКЛ

ВМАХ МАХ З 2 З 2
В В В

2T
t (t t ) ( )
  

 
   

.        (15) 

Понятно, что для реальных значений аргумен-

тов ВКЛ
МАХ
В

0
t
 




, это означает, что с увеличением 

MAX
Вt  продолжительность времени включения 

системы отопления ВКЛ  будет уменьшаться, что 
согласуется с простыми физическими соображе-
ниями. Кроме того, напрямую из формулы (12) 
видно, что с увеличением инерционности объекта 
управления ВT  продолжительность времени 
включения системы отопления ВКЛ , наоборот, 
будет расти, что тоже хорошо согласуется с про-
стыми физическими соображениями.  

Из формулы (12) также следует, что  

МАХ З
ВКЛ В В

ВЗ МАХ З 2 З 2
В В

2(t t )
T

(t t ) ( )
  

 
   

.            (16) 

Для реальных значений аргументов будет 
ВКЛ

З 0
 


 

, т. е. с увеличением допустимой по-

грешности  поддержания заданной температуры  
внутреннего воздуха – З  как продолжитель-
ность времени включения системы отопления 

ВКЛ , так и период следования импульсов будут 
расти, что также сообразуется со здравым смыс-
лом.  

Для вышеприведенных условий определим 
параметры импульсного управления ТРЗ. Так, если 

СОt 50 С  , а Нt 4 С  , то будет MAX
Вt 42,35 С  ; 

если же СОt 40 С  , а Нt 4 С  , то будет 
MAX
Вt 34,01 С  ; если же СОt 30 С  , а Нt 4 С  , 

то будет MAX
Вt 25,67 С  . Кроме того, будем счи-

тать, что З
Вt 20 С  , а З 1 С   . В этом случае 

соответственно будет ВКЛ В0,08954 T   ; 

ВКЛ В0,14299 T   ; ВКЛ В0,35646 T   . Период 
следования импульсов при этом должен быть со-

 
Рис. 3. Схема 2-го варианта импульсной системы управления 

 с измерением температуры сетевой воды 



Инженерное оборудование зданий и сооружений 

 66 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture.
2018, vol. 18, no. 1, pp. 62–68

ответственно таким: СЛЕД ВT 0, 216 T  ; 

СЛЕД ВT 0, 2699 T  ; СЛЕД ВT 0, 4861 T  , при этом 
скважность импульсов соответственно равна 

0,4145  ; 0,5296  ; 0,7333  . 
Далее, необходимо отметить, что под ВT  сле-

дует понимать постоянную времени нагрева или 
охлаждения собственно самого воздуха, которая, 
как это известно [9, 10, 13], значительно меньше, 
чем постоянная времени, так называемой второй 
стадии, когда скорость изменения температуры 
воздуха становится равной скорости изменения 
средней температуры внутренних ограждений и 
предметов в помещениях. В соответствии с дан-
ными работ [9, 10, 13] эта постоянная времени ВT  
составляет порядка нескольких часов. Поэтому 
период следования импульсов будет составлять от 
долей часа до нескольких часов, что вполне при-
емлемо с точки зрения режима работы коммутаци-
онного оборудования и гидравлического режима 
системы отопления.  

Кроме того, как это известно [13–15], колебания 
температуры воздуха около своего оптимального 
значения с амплитудой в 2 3 С   в жилых и обще-
ственных зданиях оказываюет благоприятное воз-
действие на самочувствие людей, что тоже указывает 
на целесообразность предлагаемого решения.  

Также можно отметить, что полученное соот-
ношение для определения периода следования им-
пульсов, как это нетрудно видеть, качественно и ко-
личественно близко к результатам работы [8]. Пока-
жем, что это действительно так. В принятых обозна-
чениях конечная формула работы [8] имеет вид 

З

СЛЕД
В

2T
(1 ) dt (0)/d



    

.                          (17) 

При этом в работе [8] полагается, что при 
В Н0 t t   , поэтому из уравнения (9) следует, что 

 МАХВ
В Н В

d t (0)
(t t )/ T

d
 


,                           (18) 

если дополнительно учесть, что  
З MAX
В Н В Н1 1 (t t ) / (t t )       

        
MAX З MAX
В В В Н(t t ) / (t t )   ,                   (19) 

 
то формула (17) (формула работы [8]) – перепи-
шется в следующем виде: 

З

СЛЕД В МАХ З
В В

2T T
(t t )


 

 
.                          (20) 

Вместе с тем если в формуле (12) логарифм 
разложить в ряд и взять только первый член ряда, 
то полученная в данной работе формула (14) при-
ближенно запишется так: 

З

СЛЕД В МАХ З З
В В

2T T
(t t )


 

  
.                   (21) 

Как видно из (20) и (21), формулы достаточно 
близки, можно считать, что они практически сов-
падают. К месту заметим также, что в процессе 
вывода формулы работы [8] использовались неко-
торые приближенные соотношения, а при выводе 
формулы (12), как это следует из вышеизложенно-
го, нет, поэтому предпочтительно для настройки 
импульсного погодного компенсатора использо-
вать результаты данной работы. 

 
Выводы 
Разработан способ настройки алгоритма им-

пульсного управления температурным режимом 
здания с избыточной мощностью системы отопле-
ния. Приводятся формулы для вычисления скваж-
ности и периода управляющих импульсов. Резуль-
таты работы могут быть использованы при созда-
нии систем автоматизации отоплением зданий. 
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The problem of adjustment of impulse weather regulators recommended for the elimina-
tion of overheating of buildings with excessive heating power both in the case of a "bad" tem-
perature chart and during its "cutting off", as well as with poor-quality tuning of uncontrolled 
mixing units is considered. It is shown how in this case it is necessary to calculate the duty ra-
tion and the period of succession of the control pulses. The duty ratio of the control pulses is de-
termined by the measurement results of either the system water temperature and its flow or the 
temperature of the heat carrier at the input of the heating system and its flow in it. The control 
pulse period is selected based on the desired quality of regulation in the steady state. At that, 
both the heat-shielding properties of heated buildings and the characteristics of their heating sys-
tems are taken into account. A qualitative analysis of dependences of the duty ratio and the repe-
tition period of the control pulses from the influencing factors is carried out. Comparison of the 
obtained results obtained with the previously discovered data contained in literature sources is 
given; the proximity of their final results is shown. It is noted that the approach used in the re-
search for solving the problem is more "transparent" and simple compared the previously used 
ones. Schemes of two variants of the technical implementation of a pulse control system are 
considered. The results of the work can be used in the automation of heating systems with un-
controlled mixing units, in particular for heating systems with elevator connection. 

Keywords: automatic control system, heating unit, period and duty ratio of control pulses, 
temperature regime, flow ratio of heat carrier, weather graph, heat-protective properties of 
buildings, set temperature of internal air. 
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