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П Р Е Д И С Л О В И Е

Важнейшим источником экономии топливно-энергетических ре
сурсов, затрачиваемых на теплоснабжение крупных производствен
ных зданий со значительным потреблением тепловой и электрической 
энергии, является повышение эффективности работы системы отоп
ления и вентиляции на основе использования современных дости
жений вычислительной и управляющей техники. Обычно для управ
ления системами отопления и вентиляции служат средства локальной 
автоматики. Основным недостатком такого регулирования явля
ется то, что оно не учитывает фактический воздушный и тепловой 
баланс здания и реальные погодные условия: температуру и влаж
ность наружного воздуха, скорость и направление ветра, атмосфер
ное давление, солнечную радиацию. Поэтому под воздействии 
средств локальной автоматики система теплоснабжения работает, 
как правило, не в оптимальном режиме.

Эффективность работы системы отопления и вентиляции ,мож
но значительно увеличить, если, используя математическое модели
рование теплового поведения здания, осуществить оптимальное 
управление системами, основанное на использовании ЭВМ  и комп
лекса соответствующих технических и программных средств.

Формирование теплового режима можно представить как вза
имодействие возмущающих и регулирующих факторов.

Для определения управляющего воздействия нужна информа
ция о свойствах и количестве входных и выходных параметров и ус
ловия протекания процесса передачи тепла. Так как целью управ
ления отопительно-вентиляционным оборудованием является обес
печение требуемых условий воздушной среды в рабочей зоне 
помещений зданий при минимальных энергетических и материальных 
затратах, то с помощью ЭВМ будет найден оптимальный вариант 
и выработаны соответствующие управляющие воздействия на эту 
систему. В результате ЭВМ с соответствующим комплексом техни
ческих и программных средств образует автоматизированную систе
му управления тепловым режимом помещений зданий (АСУ ТРП ).

Разработка АСУ ТРП должна производиться в соответствии со 
следующими нормативными документами: ГОСТ 12.0.003— 74*
(СТ СЭВ 790—77); ГОСТ 12.1.005— 88: ГОСТ 12.1.007— 76*; ГОСТ 
12.2.003—74* (СТ СЭВ 1085—7 8 ); ГОСТ 12.2.032—78; ГО СТ
12.3.002— 75* (СТ СЭВ 1728—7 9 ); Стандартами групп 19...... 24 ....,
26, ...; ГОСТ 14255—69*; ГОСТ 20397—82*Е ; ГОСТ 20886— 85*; 
ГОСТ 23678—79; ОСТ 4-071.010-78; ОСТ 4-071.011-78; ОСТ 
4-071.020-78; ОСТ 4-071.022-79; ОСТ 4-091.078-78; ОСТ 25.780-77; 
ОСТ 25.888-79; СН 245-71; СН 512-78; СНиП И -3-79**, СНиП 
2.01.01—82; «Общеотраслевыми руководящими методическими мате
риалами по созданию автоматизированных систем управления тех
нологическими процессами (АСУ ТП )» [ОРММ-2 АСУ ТП ], а так
же другими нормативными документами.

Разработано НИИСФ Госстроя СССР (д-р техн. наук 
Ю. А. Табунщиков, канд. техн. наук Ю. А. Матросов, Ф. В. Клюш- 
ников, инженеры В. Д. Патокин, В. М. Простаков н А. Н. Л азарен
ко); ЦНИИПромзданий Госстроя СССР (канд. техн. наук В. А. Дмит
риев и инж. А. А. Духин), ЛТИХП (д-р техн. наук А. А. Рымкевич 
и канд. техн. наук В. М. Черепанов).
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Пособие предназначено для проектирования и эксплуатации 
автоматизированной системы управления тепловым режимом произ
водственных зданий (АСУ ТРП) с учетом оперативной информации 
изменения наружной среды.

1.2. Автоматизированную систему управления тепловым режи
мом производственных зданий можно проектировать как для вновь 
Строящихся, так и для существующих производственных зданий во 
всех строительно-климатических районах.

1.3. Автоматизированную систему управления тепловым режи
мом рекомендуется проектировать комплексно для всего здания на 
основе анализа процессов обработки воздуха для зимнего, летнего 
и переходного периода с учетом графиков температур теплоносите
лей и тепловоздушных балансов в помещениях.

1.4. При проектировании системы необходимо обязательно учи
тывать конкретные условия и объемно-планировочные решения про
изводственных зданий, технологию производства, тип и взаимное 
расположение станочного оборудования.

1.5. Систему рекомендуется проектировать для крупных произ
водственных зданий, оснащенных системами:

приточной вентиляции производительностью 10 тыс. м3/ч и более;
приточной вентиляции, работающей с переменным количеством 

наружного и рециркуляционного воздуха;
приточной вентиляции, совмещенной с воздушным отоплением;
вытяжной общеобменной вентиляции при необходимости коли

чественного регулирования;
кондиционирования воздуха;
воздушного отопления и душирования;
если регулирование требуется по условиям производства.
1.6. Настоящие рекомендации могут быть распространены на 

другие типы зданий (кинотеатры, спортивные комплексы, торговые 
залы, административные здания и т. д.).

1.7. Эффективность и надежность работы систем зависит от ус
пешного решения следующих вопросов:

определения основной задачи управления, главной цели и кри
териев оптимизации;

разработки алгоритма управления, т. е. последовательности опе
раций обработки вводимой в ЭВМ измерительной информации для 
определения величин управляющих воздействий, обеспечивающих 
выполнение задачи системы;

выявления тепловых особенностей здания и зон установки дат
чиков физических величин, характеризующих микроклимат поме
щения;

4



разработки математического описания теплового режима 
здания;

выбора управляющего электронно-вычислительного комплекса 
и математического обеспечения;

выбора устройств связи ЭВМ с объектом управления;
разработки программного и информационного обеспечения си

стемы;
установления особенностей отопления и вентиляции здания и при

вязки системы к существующим устройствам отопления и венти
ляции.

1.8. Эффективность работы системы следует устанавливать на 
основании технико-экономических расчетов. При этом необходимо 
учитывать, что для каждого периода времени, соответствующего 
уровню развития электронно-вычислительной техники и суммарному 
объему решаемых задач, существует оптимальный уровень, соответ
ствующий минимальным затратам на приобретение, монтаж, экс
плуатацию и развитие системы.

По опыту эксплуатации подобной системы в нашей стране и за- 
рубежом экономия энергии по сравнению с системами на местных 
регуляторах может составлять 20—30 % и более.

1.9. Разработка, создание и ввод в эксплуатацию АСУ ТРП яв
ляется принципиально новым делом. Поэтому при проектировании 
системы значительное место занимают научно-исследовательские 
и опытно-конструкторские работы. При вводе системы в эксплуата
цию требуются также научно-исследовательские работы, так как 
фактическое тепловое поведение здания во время эксплуатации 
обычно отличается от расчетного.

2. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМ РЕЖИМОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ

2.1. Проектируемая автоматизированная система управления 
тепловым режимом производственного здания должна обеспечивать: 
требуемый температурный, влажностный и воздушный режим в зо
не расположения технологического оборудования, необходимый для 
нормального выполнения технологических процессов; заданные зна
чения температуры, влажности и подвижности внутреннего воздуха 
в рабочей зоне, определенные санитарно-гигиеническими требования
ми; экономию затрат топливно-энергетических ресурсов на эксплуа
тацию здания; сокращение численности обслуживающего персонала.

2.2. Рабочей зоной считается пространство высотой до 2 м от 
уровня пола или площадки, на которой находятся рабочие места.
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Параметры микроклимата в  рабочей зоне устанавливают по СНиП 
2.04.05— 86.

2.3. Температура /в, относительная влажность <рв и скорость 
движения воздуха v в различных помещениях зданий должны со
ответствовать их допустимым значениям в зависимости от характе
ристики помещений (их назначения и удельных избытков явного теп
л а), категорий работ, приведенных для холодного и переходного пе
риода года в табл. 1, для теплого периода — в табл. 2.

Т а б л и ц а  1

Категория работы
Температура

воздуха
v  °с

Относитель
ная влаж

ность возду
ха1 iPg, %, 

не более

Скорость 
движения 

воздуха v, 
м/с, не более

Л егкая 17— 22 75 0 ,3

Средней тяжести 15— 20 75 0 ,5

Тяжелая 13— 18 75 0 ,5

Т а б л и ц а  2

Категория
работы

Температура
воздуха

'в- ' с

Относительная влажность 
воздуха фв , %, не более, 
при температуре воздуха

V  «с
Скорость 
движения 
Еоздуха 
у, м/с

26 27 1 26 25 24

Легкая Не более чем 
на 3 ГС выше 

но не вы
ше 28 °С

55 60 65 70 75 0 ,3 — 0 ,5

Средней
тяжести

То же 55 60 65 70 75 0 , 3 - 0 , 7

Тяжелая То ж е, но не 
выше 26 °С

— — 65 70 75 0 , 5 - 1

П р и м е ч а н и е .  Если в табл. 1 и 2 приведены пределы скоро
сти движения воздуха, то следует считать большую скорость с бо
лее высокой температурой, а меньшую с более низкой.

2.4. Категория работы принимается по Санитарным нормам про
ектирования промышленных предприятий (СН 245—71) в зависи
мости от затрат энергии, которые устанавливают по ведомственным 
документам исходя из категории работ, выполняемых 50 % и более 
работающих в помещении.

2.5. В  производственных помещениях, где площадь пола на од-
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ного работающего превышает 100 м2, а поддержание допустимых 
значений температуры, относительной влажности и скорости движе
ния воздуха по всей площади рабочей зоны невозможно по техни
ческим причинам или нецелесообразно по экономическим соображе
ниям, требуемые параметры воздушной среды следует обеспечивать 
только на постоянных рабочих местах. Вне постоянных рабочих меся* 
допускаются в холодный и переходный периоды года более низкие 
температуры воздуха: до 12 °С при легкой работе, до 10 °С при ра
боте средней тяжести и до 8°С  при тяжелой работе.

2.6. Для соблюдения комфортных условий в помещениях следу
ет поддерживать оптимальные параметры воздуха, приведенные 
в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Категория работы
Температура

воздуха
(в . «с

Относитель
ная влажность

фв. %
Скорость движе

ния воздуха 
о. м/с

Легкая
20—22

60—30
0 ,2

22—25 0 ,2 —0 ,5

Средней тяжести
17— 19

60—30
0 ,3

20—23 0 ,2 — 0 ,5

Тяжелая
1G— 18

60— 30
0 ,3

И —21 0 ,3 —0 ,7

П р и м е ч а н и е .  Над чертой даны значения параметров для 
холодного и переходного периодов года, под чертой — для теплого.

Поддержание оптимальных параметров воздушной среды, соот
ветствующих легкой работе, обязательно в комнатах отдыха и мес
тах вблизи рабочего места, предназначенных для отдыха. Примене
ние оптимальных или близких к ним параметров воздуха рекомен
дуется, если поддержание их не вызывает дополнительных затрат 
или научно-экспериментального обоснования технико-экономической 
целесообразности капитальных затрат и эксплуатационных расходов, 
связанных с обеспечением таких параметров в помещениях.

2.7. Проектирование производственного здания, оборудованного 
автоматизированной системой управления тепловым режимом поме
щений, должно производиться комплексно, с увязкой проектных ре
шений строительной, отопительной и технологической частей проек
та с требованиями, предъявляемыми к ним автоматизированной си
стемой управления тепловым режимом здания.
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2.8. При выборе проектных решений строительной части необ
ходимо выявить оптимальные места расположения датчиков темпе
ратуры, относительной влажности и подвижности воздуха. В поме
щении предусмотреть необходимые мероприятия по их рациональ
ному размещению, креплению и эффективному контролю во время 
эксплуатации.

2.9. Схему расположения контрольно-измерительных датчиков 
температуры, относительной влажности и подвижности воздуха сле
дует выбирать из условия минимизации общей протяженности линий 
связи с центральным пультом управления и получения надежной, до
стоверной информации о состоянии параметров микроклимата в нор
мируемых зонах помещений здания.

2.10. Строительная, вентиляционная, отопительная и технологи
ческая части проекта производственного здания с автоматизирован
ной системой управления его тепловым режимом должны преду
сматривать возможность функционирования автоматизированной 
системы управления, начиная с возможно малой степени автоматиза
ции и упрощенного математического обеспечения, с последующим ее 
наращиванием и усложнением как по степени автоматизации, так 
и по пути уточнения математической модели тепловых процессов 
здания.

2.11. Для экономии тепловой энергии в холодный и переходный 
периоды года целесообразно предусмотреть в проекте возможность 
снижения температуры воздуха в рабочей зоне в не рабочее время, 
если эго не противоречит требованиям технологического процесса.

2.12. Изменить теплопроизводительность калориферов в систе
мах приточной вентиляции рекомендуется посредством регулирую
щего клапана, устанавливаемого на обратной линии теплоносителя 
при теплоносителе воде, а также сдвоенного распределительного воз
душного клапана (заслонки), располагаемого перед калорифером 
при теплоносителе паре.

2.13. Для смешения наружного и рециркуляционного воздуха 
в системах приточной вентиляции служат проходные воздушные кла
паны (заслонки), установленные в каналах наружного и рециркуля
ционного воздуха, или сдвоенный смесительный воздушный клапан 
в месте слияния этих двух каналов.

2.14. Для помещений, обслуживаемых системами кондициониро
вания воздуха, при отсутствии специальных технологических усло
вий в соответствии со СНиП 2.04.05—86 следует принимать точность 
поддержания температуры воздуха А/доп = = Ы °С , а при использо
вании местных кондиционеров — доводчиков или смесителей с ин
дивидуальными регуляторами температуры прямого действия — 
A^on =  d=2°C установки датчика. Технологические условия в неко
торых случаях могут предъявлять повышенные требования
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к точности поддержания температуры, например Д£доп =  ± 0 ,1  еС,
2Л5. Для повышения надежности работы установок, формирую

щих тепловой режим производственных зданий, следует предусмат
ривать их автоматическую защиту и блокировку. Автоматическая за
щита калориферов от замерзания необходима для случаев, когда 
при выключенной системе возможно проникание в калорифер возду
ха с отрицательной температурой, а также если при работающей 
системе возможно падение давления или температуры сетевой воды 
при отрицательной температуре воздуха, поступающего в калори
фер. Автоматическую защиту калориферов от замерзания необходи
мо проектировать для районов с расчетными наружными температу
рами холодного периода года минус 5°С  и ниже.

Для систем кондиционирования воздуха и приточной вентиля
ции, работающих с переменным расходом наружного и рециркуля
ционного воздуха, рекомендуется установка блокировочных 
устройств, обеспечивающих минимальный расход наружного воздуха 
в холодный период года, а для систем кондиционирования — в теп
лый период года.

Электродвигатель вентилятора, создающего воздушную или вбз- 
душно-тепловую завесу, следует блокировать с механизмом откры
вания ворот, дверей, технологических проемов, обслуживаемых за
весами. Кроме того, необходимо предусмотреть отключение вентиля
тора воздушно-тепловой завесы и сокращение до минимума подачи 
теплоносителя в калориферы после закрытия ворот, дверей и техно
логических проемов на период времени, достаточный для восстанов
ления нормируемой температуры воздуха в помещении.

2.16. В помещениях, в которых могут выделяться аварийные ко
личества взрывоопасных газов и паров, образующих взрывоопасные 
смеси, необходимо устанавливать газоанализаторы, сблокированные 
с устройствами световой сигнализации, оповещающей о наличии 
в воздухе помещения веществ концентрации, достигающей 20 % 
нижнего предела взрываемости, или автоматические газоанализато
ры, сблокированные с устройством для пуска систем аварийной вен
тиляции при наличии такой концентрации.

2.17. Содержание в воздухе рабочей зоны помещений вредных 
газов, паров и пыли не должно превышать предельно допустимых 
концентраций, приведенных в Санитарных нормах проектирования 
промышленных предприятий (СН 245-71) и Дополнениях к перечню 
вредных веществ, периодически публикуемых Министерством здра
воохранения СССР и Госстроем СССР.

2.18. В основу разработки системы АСУ ТРП должны быть по« 
ложены следующие принципы:

возможность стадийного создания системы и поэтапного ввода 
ее в эксплуатацию;
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термодинамический подход к созданию математической модели 
и ее идентификации по данным натурных исследований;

выявление необходимых параметров и особенностей теплового 
поведения эксплуатируемого здания и системы отопления с помо
щью экспериментальных натурных исследований и настройка (иден
тификации) математической модели;

возможность обычного функционирования системы отопления 
при выходе АСУ ТРП из строя;

открытость системы к дальнейшему усовершенствованию и раз
витию.

2.19. Разработка системы может быть выполнена в несколько 
этапов.

На первом этапе расчетным путем выявляют: основные особен
ности здания и системы отопления и вентиляции с теплотехнической 
точки зрения и ожидаемую эффективность от внедрения системы; 
формулируют основные положения АСУ ТРП, ее структуру, номен
клатуру технических и программных средств; составляют техниче
ское задание на проектирование. На этом этапе могут отсутствовать 
детальные рабочие чертежи проекта здания и системы отопления.

На втором этапе разрабатывают проект АСУ ТРП: определяют 
технические средства, составляют математическую модель, алгорит
мы, прикладное программное обеспечение, разрабатывают дополни
тельные средства управления системы отопления и вентиляции. Ком
поненты программного обеспечения отлаживают на имитационных 
моделях. На этом этапе необходимо выполнение значительных на
учно-исследовательских работ.

На третьем этапе в эксплуатируемом здании с действующим 
технологическим оборудованием проводят натурные исследования 
с целью выявления наиболее значимых параметров, необходимых 
для составления математической модели.

На четвертом этапе монтируют необходимые технические сред
ства АСУ ТРП, датчики, исполнительные механизмы, актуаторы; 
выполняют пусконаладочные работы. Предполагается, что измерения 
будут выполняться автоматически, но ЭВМ будет работать в режи
ме наблюдения и советчика. На этом этапе завершается отладка ос
новных программ и осуществляется настройка математической мо
дели. Часть программ АСУ ТРП на этом этапе может еще не функ
ционировать.

На завершающем пятом этапе заканчивается создание всей си
стемы АСУ ТРП для работы ее в автоматизированном режиме. Сле
дует отметить, что по времени четвертый и пятый этапы могут быть 
совмещены.

2.20. Работа автоматики управления отопительно-вентиляцион
ными системами может быть основана либо на термодинамическом
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принципе, т. е. на использовании данных о физических процессах 
тепло- и массообмена, происходящих в здании, либо на кибернети
ческом принципе, когда здание рассматривается как «черный ящик» 
и изучается взаимосвязь входных и выходных величин. Был избран 
термодинамический подход, так как он позволяет рассматривать си- 
стему «отопительная установка — объект» как взаимосвязанную не- 
линейную с переменной структурой и решать задачу оптимизации.

Математическая модель формирования теплового режима зда
ния (рис. 1) сводится к составлению уравнений теплового баланса, 
описывающих воздухообмен, технологические теплопоступления, на
ружные климатические воздействия, теплопотери через наружные 
ограждения за счет теплопроводности и фильтрации, теплосодержа
ние технологического оборудования и внутренних ограждающих кон
струкций.

2.21. Экспериментальные исследования проводят с целью опре
деления особенностей распределения температуры внутреннего воз
духа в плане и по высоте помещений; теплоаккумуляционных харак
теристик внутреннего оборудования и продукции, а также здания 
в целом; фактических теплозащитных показателей наружных ограж
дений; оценки инерционности систем отопления; выявления харак
терных участков в зонах действия приточных камер для выбора 
мест установки датчиков температуры; определения технологических 
теплопоступлений. Натурные исследования проводят при стационар
ных и нестационарных условиях теплообмена в зимний и переход
ный периоды года. Нестационарные условия изучаются в период 
снижения подачи тепла перед выходными и праздничными днями, 
в периоды натопа, понижения и повышения температуры наружного 
воздуха. Во время наблюдений измеряют: температуру, влажность, 
скорость и направление движения наружного воздуха, интенсивность 
солнечной радиации, перепад давлений воздуха с обеих сторон раз
лично ориентированных ограждений, температуру и расход воздуха 
приточных камер, температуру и влажность внутреннего воздуха 
в плане и по высоте здания, температуру внутренних и наружных 
поверхностей и оборудования.

2.22. Основным ядром АСУ ТРП является управляющий вычис
лительный комплекс (У В К ), на базе которого можно построить си
стему.

2.23. Централизованные управляющие вычислительные системы 
на базе мини-ЭВМ легко перенастраиваются с одной функции на 
другую путем замены программ в памяти ЭВМ. Возможно примене
ние двухуровневых систем управления, в которых нижние уровни 
выполняются на традиционных средствах локального регулирования. 
Однако эги системы обладают следующими недостатками:
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ПЕРЕМЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ

I---------------------------------------------- 1

Рис. 1. Схема математической модели

малая живучесть, так как при отказе единственной ЭВМ систе
ма прекращает функционирование;

сложность программного обеспечения, а также процедур обме
на данными по каналам ввода — вывода;

значительное число проводов и их длина в линии связи, подклю
ченной к каналам ввода — вывода;

сложное управление в реальном времени из-за большого време- 
ни реакции центральной системы.

На рис. 2 приведен пример централизованной системы,
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Ригс. 3 Структура трехуровневой распределенной информационной 
управляющей системы объектами больших зданий

2.24. Применение децентрализованной управляюще-вычислитедь- 
ной системы обеспечивает: более низкую стоимость системы; более 
высокую живучесть; более низкие затраты на монтаж, эксплуата
цию и обучение персонала, общий канал связи, что резко сокращает 
затраты на линию связи, возможность передачи части функции ло
кальных приборов в автономные микропроцессоры. Микропроцессо
ры в этих системах следует устанавливать близко от датчиков и ис
полнительных устройств с тем, чтобы минимизировать суммарную 
длину кабеля связи. К недостаткам децентрализованных систем сле
дует отнести:

сложность в создании эффективной передачи сообщений между 
микропроцессорами и организации системного взаимодействия;

трудности создания дистанционной диагностики и восстановле
ния после сбоя;

затруднения по синхронизации задач, а также разделения слож
ных процессов управления на подпроцессы.

На рис. 3 показан пример трехуровневой децентрализованной 
системы. Логические функции в этой системе распределены по трем 
уровням. Нижний (I) уровень имеет фиксированное число ввода — 
вывода и производит сбор и передачу аналоговых и цифровых дан
ных. Средний (II) уровень локально автономен и содержит микро
процессоры, связанные как с уровнем I, так и с уровнем III. Верх
ний уровень (III )  содержит мини-ЭВМ, осуществляющую оптимиза
цию в целом, прием, обработку и передачу информации, поступаю
щей с нижних уровней.

2.25. Выбор соответствующего типа системы следует производить 
на основании технического и технико-экокомического анализа, учи
тывая наличие соответствующих технических средств серийного вы 
пуска и затрат на разработку программного обеспечения.
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В. АНАЛИЗ систем  ОТОПЛЕНИЯ, ВЕНТИЛЯЦИИ
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВО ЗДУХА  
КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

3.1. Формирование теплового режима можно представить как 
взаимодействие возмущающих и регулирующих факторов. К возму
щающим факторам относятся теплопоступления через ограждающие 
конструкции, тепловая энергия, выделяющаяся при работе технологи
ческого оборудования, бытовые теплопоступления. К регулирующим 
факторам относится тепловое воздействие отопительных и вентиля
ционных систем. Представим отопительно-вентиляционные системы 
в виде многомерного объекта, описываемого тремя группами пере
менных.

Первую группу переменных представляют параметры, характе
ризующие свойства и количество входных элементов. К ним отно
сятся характеристики наружного воздуха, параметры теплоноси
теля.

Во вторую группу переменных входят параметры, характеризую
щие свойства выходных элементов. Это, в первую очередь, условия 
воздушной среды в помещениях, теплоотдача отопигельно-вентиля
ционных систем, а также параметры воды из обратной линии сети 
теплоснабжения.

Третья группа включает параметры, характеризующие условия 
протекания процесса передачи тепловой энергии.

3.2. В общем случае состояние отопительно-вентиляционных си
стем характеризуется всеми переменными. Для целей управления из 
всей совокупности переменных можно использовать лишь часть. Эти 
переменные можно разбить на две группы. В первую группу вклю
чим те переменные, которые можно целенаправленно изменять в про
цессе управления. Вторую группу составят переменные, которые 
можно измерить и использовать при формировании управляющего 
воздействия, но сами они при этом целенаправленно изменяться не 
могут. Их необходимо учитывать при управлении, но активно вли
ять на них невозможно.

Из управляемых переменных выбирают в качестве управляю
щих те, целенаправленное изменение которых технически возможно 
и ' существенно влияет на показатели управления.

3.3. Критерием оптимальности управления отопительно-вентиля- 
ционными системами является минимум приведенных затрат по под
держанию требуемых условий воздушной среды.

3.4. Для отопительно-вентиляционных систем наилучший тех
нологический режим не может быть задан заранее, так как его вы
бор зависит от факторов, информация о которых изменяется в те
чение времени. К таким факторам относятся температура наруж-
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ного воздуха, скорость и направление ветра, солнечная радиация, 
температура и давление теплоносителя в теплопроводе, идущем от 
источника тепла, изменение режима работы оборудования, находя
щегося в помещениях, и др.

3.5. Для рационального управления необходимо, во-первых, най
ти оптимальную программу управления работой отопительно-венти
ляционных систем, во-вторых, регулировать тепловой режим, исполь
зуя работу отопительно-вентиляционных систем как задающее воз
действие.

3.6. Конструктивно системы отопления и вентиляции могут быть 
решены по-разному, но в помещениях промышленных зданий, тре
бующих обогрева и устройства приточной вентиляции, в основном 
применяется воздушное отопление, совмещенное с вентиляцией. Важ 
ной особенностью этой системы отопления является отсутствие боль
шого числа громоздких и металлоемких отопительных приборов, так 
как горячий воздух передает аккумулированное им тепло непосред
ственно отапливаемому помещению, смешиваясь с внутренним воз
духом. Для воздушного отопления характерно также повышение са
нитарно-гигиенических показателей воздушной среды помещений. 
Могут быть обеспечены подвижность воздуха, благоприятная для 
нормального самочувствия людей, равномерность температуры поме
щения, а также смена, очистка и увлажнение воздуха.

Максимальная температура воздуха при подаче его в помеще
ние на высоту более 3,5 м от пола составляет 70 °С, на высоту 3,5 м 
от пола и на расстояние более 2 м от рабочего места — 45 °С.

3.7. Системы воздушного отопления, совмещенные с приточной 
вентиляцией, бывают центральными, вентиляторными и канальными. 
По качеству приточного воздуха они могут быть подразделены на 
рециркуляционные (с полной и частичной рециркуляцией), прямо
точные и рекуперативные (рис. 4). Рециркуляционные системы дейст
вуют в различных режимах: полная и частичная смена воздуха, пол
ная рециркуляция воздуха. Эти системы могут работать как чисто 
вентиляционные, отопительно-вентиляционные и чисто отопительные 
в  зависимости от количества забираемого воздуха снаружи и тем- 
нературы нагрева воздуха в калорифере. Прямоточные системы осу
ществляют полную смену воздуха в помещении, так как весь воз
дух, подаваемый системами, забирается снаружи. Эти системы при
меняют в тех случаях, когда требуется вентиляция в объеме, не 
меньшем, чем объем воздуха, необходимый для создания должного 
отопительного эффекта. Рекуперативные системы используют тепло 
уходящего воздуха, что дает возможность экономить тепловую 
энергию.

3.8. Воздушное отопление, совмещенное с вентиляцией, приме
няемое в производственных помещениях, состоит из системы подачи
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Рис. 4. Принципиальные схемы 
воздушного отопления, совме
щенного с приточной вентиля
цией
а  — рециркуляционная; б — прямо* 
точная; в — рекуперативная; 1 — 
калорифер; 2 — воздухо-воздуш ный 
рекуператор; 3 — канал горячего 
воздуха; 4 — канал внутреннего 
во здуха; 5 — канал наружного воз
духа

теплоносителя, приточных камер и системы воздухораздачи. Тепло
вую энергию в виде воды или пара от источника тепла (ТЭЦ, рай
онная тепловая станция, котельная предприятия) передают к отопи
тельно-вентиляционным системам по тепловой сети. Гораздо реже 
используют электроэнергию в качестве теплоносителя вследствие ее 
большой стоимости. Системы отопления и вентиляции присоединяют 
к источникам тепла, как правило, через тепловые пункты. Не реко
мендуется непосредственное присоединение из-за больших колеба
ний тепловой нагрузки источника.

3.9. По организации движения теплоносителя системы теплоснаб
жения подразделяются на разомкнутые, полузакрытые и замкнутые. 
В разомкнутых системах тепло, переносимое теплоносителем, и сам 
тепло носитель полностью используются потребителем. В полузакры
тых системах используется лишь часть тепла и теплоносителя, остав
шаяся часть возвращается к источнику тепла. В замкнутых системах 
потребителем расходуется только часть тепловой энергии теплоно
сителя, сам теплоноситель полностью возвращается к источнику теп
ла. В зависимости от передачи потоков теплоносителя, отличающих
ся тепловыми потенциалами, применяют миоготрубные системы теп
лоснабжения.

3.10. Систему теплоснабжения можно разделить на три уровня: 
источник тепла, тепловые сети с тепловыми пунктами, распредели
тельные тепловые сети с абонентскими вводами, При центра лизо-
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ванном теплоснабжении регулирование отпуска тепла может быть 
осуществлено количественно и качественным изменением температу
ры или расхода подаваемой воды или давления пара. Присоединение 
потребителей к тепловой сети осуществляют без понижения или с по
нижением потенциала теплоносителя. Потенциал теплоносителя сни
жается поверхностными и смесительными теплообменниками,

3.11. Различают независимое и зависимое присоединение к теп
ловым сетям. Независимое присоединение характерно для систем теп
лоснабжения с поверхностными теплообменами; зависимое присоеди
нение осуществляется с помощью смесительных насосных и элева
торных узлов, а также при использовании подпиточных перемычек 
между тепловой сетью и потребителями. Потенциал теплоносителя 
снижается в тепловых пунктах. Входные переменные для теплового 
пункта — температура, давление и расход теплоносителя. Основные 
выходные переменные, определяющие функционирование теплового 
пункта как объекта управления, — расход и температура теплоноси
теля, направляемого в системы отопления и вентиляции. Выходные 
переменные, в соответствии с требованиями системы управления, из
меняются с заменой управляющих воздействий. В качестве управ
ляющих воздействий в узлах насосного смешения можно использо
вать изменения положений регулирующих клапанов, определяющие 
соотношения расходов теплоносителя, поступающего из тепловой се
ти, и воды из обратной линии сети теплоснабжения отопительно-вен
тиляционных систем. В перспективе, в качестве управляющего воз
действия, можно использовать изменение производительности смеси
тельных насосов.

К измеряемым переменным теплового пункта с насосным смеси
тельным узлом относятся: температура и давление теплоносителя 
в прямом и обратном трубопроводе тепловой сети, температура 
и давление воды, подаваемой в отопительно-вентиляционные систе
мы, расходы теплоносителя в тепловой сети и сети теплоснабжения 
систем отопления и вентиляции.

3.12. Приточные вентиляционные камеры по основным режимам 
работы и схемам движения воздуха разделяют: на прямоточные и ре
циркуляционные, как переключаемые в режим дежурного отопления, 
так и без переключения. Для обработки, перемещения и управления 
потоками воздуха в состав приточной камеры входят следующие 
элементы: воздухозаборное устройство, приемный воздушный клапан, 
фильтр, калорифер, обводной клапан с регулирующим воздушным 
клапаном, приточный вентилятор, воздушный клапан в рециркуля
ционном канале, клапаны регулирования расхода теплоносителя че
рез калорифер. При необходимости в состав приточной камеры вхо
дит камера орошения. Набор элементов, входящих в состав приточ
ной камеры, и их компоновка меняются в зависимости от функций,
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Рис. 5. Обобщенная функциональная технологическая схема приточ
ной камеры
НВ — наружный воздух; ВВ — воздухозаборное устройство; К —клапан; М— 
исполнительный механизм; РУ — рециркуляция; Ф — фильтр; ВН — воздухо
нагреватель (калорифер); КО —камера орошения; НА — направляющий ап
парат; Н — насос; ВП — приточный вентилятор; ВВ — вытяжная вентиляция; 
ОП “  обслуживаемое помещение

возложенных на отопительно-вентиляционную систему, и климати
ческих условий. Воздухозаборное устройство выполняют в виде ка
меры с защитными наружными решетками в проеме наружных ограж
дений или в виде ответвления от общего воздуховода забора наруж
ного воздуха, Применяемый воздушный клапан снабжен электрона
гревательными элементами для предпускового прогрева лопаток 
клапанов в холодный период года. При управлении приточной ка
мерой необходимо учитывать длительность прогрева.

3.13. Калориферы, с целью защиты от замерзания и удобства ре
гулирования теплопроизводительности, часто выполняют в виде двух 
отдельных секций с независимым регулированием расхода теплоно
сителя по секциям с помощью регулирующих клапанов. Это необхо
димо учитывать при формировании управляющих воздействий. В  ка
честве приточных вентиляторов используют центробежные вентиля
торы одно- и двухстороннего всасывания. Производительность 
вентиляторов регулируется осевыми направляющими аппаратами 
В перспективе регулирование можно осуществлять изменением час
тоты вращения колеса вентилятора. В приточных камерах, работаю
щих в режиме рециркуляции, устанавливают один или два рецирку
ляционных клапана. Обобщенная функциональная технологическая 
схема приточной камеры (рис. 5) производительностью по воздуху 
свыше 50000 м?/ч может работать с использованием рециркуляцион
ного воздуха.

3.14. Измеряемые переменные в приточной камере следующие: 
температура наружного, рециркуляционного, смешанного и приточ- 
вого воздуха. Замеры температур производят до камеры смещения
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наружного и рециркуляционного воздуха, в рециркуляционном кана
ле, после камеры смешения перед калорифером и после вентилятора 
в приточном воздуховоде, а также измеряют перепад давления на 
воздушном фильтре, давление воды, подаваемой к форсункам ка
меры орошения, в напорном трубопроводе, и температуру теплоно
сителя на выходе из калориферов.

3.16. Основными регулируемыми переменными являются темпе
ратура приточного воздуха и состояние воздушной среды в произ
водственном помещении. Имеющиеся решения систем управления 
приточных камер относятся к локальным системам управления с ав
томатическими регуляторами. Они не учитывают распределения тех
нологического оборудования, неоднородности условий воздушной сре
ды в производственных помещениях, взаимосвязанности процессов, 
происходящих при распределении воздуха по обслуживаемым поме
щениям от нескольких приточных камер.

3.16. Для управления формированием теплового режима произ
водственного помещения в целом возможна структура управления, 
при которой отдельные параметры процесса формирования теплово
го режима регулируются соответствующими автоматическими регу
ляторами, а управляющая вычислительная машина, обрабатывая из
мерительную информацию, рассчитывает и оптимизирует уставки 
этих регуляторов, повышает надежность системы в целом, так как 
ее работоспособность сохраняется и при отказах управляющей вы
числительной машины. Кроме того, при такой структуре управляю
щая вычислительная машина более проста, снижаются требования 
к ее быстродействию и другим характеристикам, появляется возмож
ность практической реализации более эффективных алгоритмов оп
тимизации, требующих большого объема вычислений.

3.17. Оптимальное решение систем обменной вентиляции (СВ) 
и систем кондиционирования воздуха (СКВ) в зависимости от ис
ходных условий может иметь от трех до четырнадцати режимов ра
боты за годовой цикл эксплуатации. Метод оптимизации подсистем 
должен проводиться в комплексе со строительными решениями 
и, в частности, с выбором оптимальных теплотехнических характерис
тик ограждающих конструкций. Однако возникают определенные 
трудности выбора теплотехнических решений, при которых будут 
иметь место наименьшие материальные и энергетические затраты. 
Эти трудности могут быть преодолены при системном подходе и реа
лизации следующих основных положений:

а) весь комплекс технических решений СВ и СКВ, обеспечиваю
щий режимы потребления теплоты, выделяют в самостоятельную под
систему нагрева воздуха;

б) подсистема нагрева воздуха может быть решена без учета 
прямых и обратных связей с другими подсистемами, если ее режимы



соответствуют требованиям термодинамической модели СВ (С К В);
в) требования термодинамической модели должны соблюдаться 

в тех случаях, когда расходы теплоты воды на увлажнение воздуха 
соответствуют их минимально неизбежным значениям;

г) оценку подсистемы производят по одному и тому же комп
лексу технико-экономических показателей (ТЭП), что и для системы 
в целом; показатели подсистемы являются составляющей частью 
суммы одноименных показателей систем;

д) показатели подсистемы и системы в целом определяют с уче
том всех режимов работы за годовой цикл эксплуатации системы;

е) из комплекса ТЭП один из них принимают в качестве крите
рия оптимизации, остальные — в виде показателей ограничений.

Исходное и решающее значение в методе оптимизации подсис
темы или системы в целом имеет выбор комплекса ТЭП и их взаимо
связи, В качестве такого комплекса выбирают четыре группы пока
зателей: функционально-технологические, конструктивно-компоновоч
ные, эксплуатационно-энергетические, экономические.

Функциональные показатели выражают степень выполнения за
данных параметров воздушной среды в помещении. Варианты систем 
могут сравниваться между собой по всему комплексу показателей 
лишь при условии, что функциональные показатели для них останут
ся в пределах нормируемых значений.

Технологические показатели для системы в целом характеризу
ют закономерности потребления теплоты, холода, воздуха и воды на 
увлажнение за годовой цикл эксплуатации систем и являются аргу
ментом для выполнения заданной функции, т. е. параметров воздуш
ной среды. Технологические показатели для одних и тех же исходных 
условий зависят от организации режимов работы систем (техноло
гических схем и методов управления процессами обработки транс
портирования и раздачи воздуха) и частично от функционально-тех
нических характеристик основных элементов систем.

Конструктивно-компоновочные показатели определяют расход 
металла на системы, занимаемые строительные площади (объемы) 
и другие частные характеристики.

Эксплуатационно-энергетические показатели определяют реаль
ное потребление тепловой и электрической энергии, время работы 
подсистем, а также условия, характеризующие особенности эксплуа
тации систем (в том числе надежность, которая в данном случае не 
анализируется).

Экономические показатели характеризуются значениями капи
тальных, эксплуатационных и приведенных затрат.

Все показатели взаимосвязаны между собой. В  основу вычисле
ния конструктивно-компоновочных, эксплуатационно-энергетических 
и экономических показателей принимаются технологические показа-
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Рис. 6. Расчетная балансовая схема вентиляции (С В ) обслуживае
мого еш помещения

тели. Для подсистемы нагрева воздуха технологические показатели 
следующие: сведения о характере изменения неизбежного потребле
ния теплоты, воды на увлажнение воздуха, расходе наружного и при
точного воздуха, подаваемого в помещение.

3.18. Технико-экономические показатели определяют следующим 
расчетом:

по диаграммам технологических показателей (ТП ), отображаю
щим их изменение за годовой цикл эксплуатаций, подбирают тип, 
типоразмер и компоновку оборудования; компоновка подобранного 
оборудования позволяет определить конструктивно-компоновочные 
показатели подсистем;

учет функционально-технических характеристик подобранного 
оборудования и выбор методов управления режимами их работы со
ставляет основу для вычисления эксплуатационно-энергетических по
казателей подсистем;

информация по двум последним группам показателей с учетом 
прейскурантных цен на теплоту и электроэнергию обеспечивает рас
чет экономических показателей.

3.10. Для установившегося теплового состояния применительно 
к расчетной схеме, показанной на рис. 6, можно составить уравнение 
теплового баланса в следующем виде:

О н  /н  +  ^ р  ^ у х  "1" О т  +  0п б /п  +  2 Q TbH +  Q t  —  С у д  / у  —  б в ы т  /в  —

О о г р ---  О инф  "  0 )

Имея в виду что GyK= G H+ G r — б Выт, уравнение (1) относитель
но Qt можно записать так;

б у д  =  Gji —  Gp —  GBbiT

О т  =  ° н  (^ у  —  /н ) —  2 Q Tb  +  [ (О о т р  +  О инф ) О о т ]  +

+  GBBjt ^  в — №п 6 /п +  Gp б/у] j (2)
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гд е  6 / П“ /п*— /п —  разность энтальпий приточного воздуха после его 
нагрева в подсистеме и воздуха, подаваемого в помещение, напри
мер нагрев воздуха в приточном вентиляторе B e— п; 6 / у= / у*— / у—  
разность энтальпий рециркуляционного воздуха в местах его подме
шивания к наружному и удаляемого из помещения; 6 /в—/о—/у — 
разность энтальпий воздуха в месте отсоса и удаляемого из поме
щения.

Уравнение (2) можно записать в виде

Qt — Он ( /у  — /н ) Qtu Отдоп» (3)
где QTп —  остаточные тепловыделения, ассимилируемые приточным 
воздухом в помещении:

Q t o  “  2Q T jjh  —  (Q o r p  “h  О и н ф  Q o t )  ^ в ы т  6/ b , (4)

где Qt дои “  дополнительная теплота, поступающая к приточному 
(Фтдоп.пр) или рециркуляционному (Q T доп.р) во здуху  (или потери 
теплоты в указанных потоках во зд у х а):

Отд.пр “  ^п® ^ п !

Стд.р “  $ /у*

При этом расход приточного воздуха в помещении Gn (рис. 6) 
равен:

Л Q t u  Q t h  Q t  Д о п . а р  /(- ч
О,, =  ----------------= ---------------------------- . (э)

/у  “  /п® / у - / п

3.20. Общее количество теплоты, которое должно быть подведе
но от внешнего источника к системе вентиляции и к системе отоп
ления, равно сумме QT и Q0T. Какая-то часть этой теплоты (в част
ных случаях вся теплота) может быть компенсирована за счет теп
лоты удаляемого из помещения воздуха, если используются средства 
утилизации (СУ), Применительно к расчетным схемам на рис* 6 
удаляемая теплота может быть в виде

Ф г(у д ) “  ^ у д (н )  ^ у * +  ^В Ы Т

Энтальпия / в* может быть больше / в не только за счет нагрева 
воздуха в вентиляторе, но и за счет съема теплоты данным пото
ком воздуха, проходящим через технологическое оборудование и не
учтенном при вычислении QTn. Равным образом за счет обдува теп
ловыделяющего оборудования может нагреваться воздух в системе 
Be—У, например в вентилируемых плафонах.

Уравнение (3) показывает, что при прочих равных условиях по
требление теплоты зависит только от расхода наружного воздуха, 
отсюда необходимость его снижения до минимально неизбежного
значения (Gw). Минимально неизбежное значение Gw определяют 

н н

23



по наибольшей величине из расхода, определяемого по санитарно- 
гигиеническим соображениям, или суммы расходов для компенсации 
технологической (местной) вытяжки и поддержания подпора в по
мещении, С учетом этого минимально неизбежный расход теплоты 

при заданных значениях QTn и QT доп будет равен:

^  (^У ~~ М  _  ®тп Т̂ДОП" ^

Аналогичным способом может быть получено уравнение для 
вычисления расхода воды на увлажнение воздуха:

Gw =  ^  _  ^wn ^ а’Д°п* ^
где Own — остаточные влаговыделения в помещении, ассимилируе
мые приточным воздухом; С^доп — дополнительные поступления вла
ги в систему вне рассматриваемых средств увлажнения.

3.21, Уравнения (6) и (7) дают представление о структуре 
факторов, влияющих на потребление теплоты и воды в СВ (С К В), 
но не содержат полной информации об условиях, влияющих на вы
бор принципиальных решений систем. Кроме того, отсутствуют тер
модинамические условия работы теплообменного оборудования под
систем нагрева воздуха, По этой причине уравнения необходимо 
рассматривать совместно с технологическими процессами обработ
ки воздуха, что нагляднее всего делается при использовании / —d- 
диаграммы влажного воздуха. Диаграмма /—d позволяет также 
обобщить исходные условия в так называемые классы нагрузок, 
Класс нагрузок определяется исходными схемами термодинамиче
ской модели. Исходные схемы, на которых показаны границы зон 
наружного климата с различными режимами, называют также рас
четными схемами термодинамической модели СКВ (С В ).

3.22. Исходные схемы с указанием зон на I—^-диаграмме, для 
которых неизбежны режимы потребления теплоты, показаны на 
рис. 7. Исходная схема содержит следующую информацию:

значения нормируемых параметров воздуха в помещении изоб
ражаются в виде точки, линии или области;

положение границы наружного климата Кл для данного района 
[имеется в виду, что для различных точек (площадок) в пределах 
указанных границ известна продолжительность стояния этих пара
метров или продолжительность стояния энтальпий];

линия еп, характеризующая угловой коэффициент процесса 
Qth ~f" Отдопв помещении еп =  - —  ------ ;

Gwn Н” ^даДоп
W г\

положение точек М и М на линии еп, энтальпию которых вы
числяют по уравнениям:

aV = / * _ / » = ( Q - + q ™° d) /g h ; (8)
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Рис. 7. / —^диаграмма с указанием зон, для которых необходимо 
потребление теплоты

д /м = , у -  'й =  <Q«  +  (9)
где Gr\— максимально допустимый расход наружного воздуха (оп- 

и
ределяют расчетом),

Для определения зон с режимами потребления теплоты опреде-

ляющее значение имеют координаты точки М. Естественно, что при 
переменных значениях (Q t̂ + Q taqh) или при изменяющемся расходе

о
Соположение точки М будет изменяться. Отсюда следует,что в лю-

u
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бой момент времени при конкретных исходных данных точки М и М 
могут занимать на I—d-диаграмме различные положения.

3.23. Анализ показал, что подавляющему большинству практи
ческих случаев соответствуют четыре характерных комбинации рас
положения этих точек относительно линии стопроцентной относи
тельной влажности и изотермы ty:

W Г\
точки М и М расположены выше линии <р=1, но ниже линии 

У&Ув (I класса нагрузки);
W г\

точки М — ниже, а точки М — выше линии <р=1 (II класс на
грузки) ;

W г\
точки М и М — ниже линии cp=l  (III  класс нагрузки);

W Г\
точки М и М — выше линий ср= 1 и изотормы tY (IV  класс на

грузки при дефиците теплоты в помещении),
3.24. В  зависимости от особенностей объекта в течении годово

го цикла эксплуатации систем класс нагрузок может оставаться 
постоянным или изменяться. Встречающиеся комбинации можно 
сгруппировать следующим образом:

класс нагрузок не изменяется: внутренние нагрузки постоянны; 
внешние воздействия наружного климата отсутствуют;

класс нагрузок не изменяется, но границы зон изменяются 
в пределах данного класса: внутренние нагрузки постоянные или 
переменные, внешнее воздействие наружного климата проявляется 
слабо;

класс нагрузок изменяется от второго или третьего до первого 
или четвертого: внутренние нагрузки постоянные или переменные, 
определяющее значение имеет внешнее воздействие наружного кли
мата,

Класс нагрузок — это обобщение и классификация определяющих 
факторов; они полностью предопределяют условия получения ми
нимально неизбежных значений ТП, технологические процессы об
работки воздуха и соответствующие им технологическае схемы.

3.25. В  самом общем виде можно представить два типа техно
логических процессов и схем подсистем, показанных на рис. 8; они 
основаны на известных традиционных процессах обработки воздуха 
(не используются процессы увлажнения паром и осушка сорбен
тами),

В  первой из них используются поверхностные воздухонагрева
тели, во второй —  контактные (смесительные) аппараты для одно
временного нагрева и увлажнения воздуха.

Принципиально обе схемы при полном составе указанных эле-



6)

Рис. 8, Обобщенные технологические схемы систем вентиляции и кон* 
Акционирования воздуха
а  — схемы с использованием нагрева воздуха в поверхностных теплообмен-* 
никах; б — схемы с использованием нагрева воздуха в контактных аппара-* 
тах или орошаемых теплообменниках

ментов могут обеспечить заданные параметры воздушной среды 
в помещении при надлежащих методах управления.

3.26. При оптимизации решений осущ ествляется организация 
таких режимов, которые обеспечивают минимально неизбежные 
значения ТП, а такж е их управление, С этой точки зрения каж дая 
из схем имеет свои особенности, которые целесообразно уточнить 
для разных классов нагрузок. При этом главное внимание будет 
сосредоточено на двух режимах: TMG^j и T G w ;  режимы одноврс-

н н
ного потребления холода и теплоты, имеющие место только в С К В , 
существенного интереса в данном случае не представляют. При ан а
лизе основных особенностей режимов для упрощения построений 
на I— d-диаграмме некоторые исходные условия идеализированы 
(идеальная модель), в частности принято: Q Tflon =0 , Q = 0 ;  парамет-
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Рис, 9. Процессы обработки воздуха в режимах потребления тепло
ты для I класса нагрузок
а, б — на /—cf-диаграмме процессы в режиме } T M G в> г —то же, в ре-

_ н
жиме

н

ры воздуха в помещении равномерно распределенные. В схеме на 
рис. 8, а предусматривается нагрев воздуха в поверхностных тепло
обменниках (калориферах, утилизаторах) и адиабатное увлажнение 
в  контактных аппаратах.

3.27в Если для Г класса нагрузок (рис. 9) параметры воздуха, 
нормируемые в помещении, заданы линией (или областью) с огра-
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ниченной относительной влажностью, то будет два режима о пот
реблением теплоты: и Э TG<j  »

Н Н
В режиме ^эТЖО w неизбежны следующие процессы:

н
нагрев наружного воздуха от состояния в точке Ht до точ

ки Пх;
_  w

адиабатное увлажнение от состояния в точке Н\ до точки Ма9 
характеризующей параметры приточного воздуха.

Если параметры воздуха на притоке характеризуются точкой 
Пг% необходима совокупность следующих процессов:

смешивание минимального количества наружного воздуха с па-< 
раметрами в точке Нх с рециркуляционным воздухом состояния 
в точке Уа; при этом параметры смеси в точке определяются из 
уравнения

Gw

/с1 =  /у а — 5 7  <10>

где Gni — зависит от принятых параметров приточного воздуха, так 
как Gni—Q тп /(Л  а—/na4) — нагрев смеси от состояния в точке Сх до 

точки Сг,
адиабатное увлажнение смеси от состояния в точке Сj до точ

ки Я а г
Как в первом, так и во втором случае потребляемое количество 

теплоты и воды на увлажнение воздуха будут соответствовать ми-» 
нимально неизбежным их значениям:

Q w = Gw ( / уа — / н1) — QTn; (Ш

) - < W  (12)
Отсюда следует, что использование рециркуляционного воздуха 

при неизменном расходе Gw не влияет на расходы теплоты и воды?
н

естественно, что при этом увеличивается расход приточного возду
ха, следовательно, «ухудшаются» технологические показатели,

3.38. В тех случаях, когда по условиям воздухораспределения 
температура приточного воздуха не должна превышать tn 1 и в то же 
время рециркуляция не допускается по каким-то обоснованным 
причинам, приходится увеличивать расход наружного воздуха до 
общего воздухообмена (GH> G w ;  GH— Goa) и тогда расходы теплоты

н
и воды увеличиваются:

<£ ~  °п а  ( 'т а  ~  *«,) “  $ тт  <13>

^ = ° п а ( ^ а - ^ ) - 0 №„. ( И)
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Отсюда перерасходы теплоты и воды будут равны:

= ( G n a - О - )  ( 'у а  -!*) =  S ('у а  “ Л..); 0 5 )

Д О ш =  (° п а  -  ? - )  ( *у а  - * и | )  =  Op (rfya ~ dHl), ( 16)

где Gp — расход рециркуляционного воздуха.
3.29. В тех случаях, когда только вторая рециркуляция может 

использоваться, обеспечение параметров приточного воздуха в точ
ке происходит за счет второй рециркуляции, при этом расход
наружного воздуха остается равным G^  и перерасходов теплоты и

н
воды не будет.

3.30. Потребление теплоты за счет использования рециркуляци
онного воздуха уменьшается лишь в том случае, когда к рецирку
ляционному воздуху поступает теплота от какого-либо источника 
Одоп.р, например нагрев воздуха в вентиляторе. Снижение темпера
туры рециркуляционного воздуха за счет теплопотерь вне помеще
ния приводит к увеличению потребления теплоты. Перерасход воды 
и теплоты будет также иметь место, если параметры воздуха в по
мещении в режиме ТЖО^> поддерживаются не в точке Уа, а в лю-

н
бой другой точке, например У*, хотя и в пределах допустимых зна
чений на линии УаУв* Поскольку / у* > / у а» расход теплоты согласно 
уравнению (15) будет увеличиваться, а также увеличится расход 
воды, зона потребления теплоты, так как границы пройдут не через

KJ W
точку М, а через точку М*ь

3.31. Требования оптимальных режимов потребления теплоты 
нарушаются либо в связи с невозможностью обеспечить требуемые 
процессы, либо с необоснованным решением автоматизации, Так, 
если для процессов адиабатного увлажнения воздуха отсутствует 
возможность «остановки» процесса увлажнения до состояния в точ-

ке Мя и конечное состояние после контактного аппарата характери
зуется точкой Kt возникает необходимость второго подогрева от

w
точки К  до точки М&, что связано с перерасходом теплоты, чтобы 
обеспечить в помещении параметры в точке У*»

«Остановка» процессов адиабатного увлажнения неизбежна 
и для процессов с использованием первой рециркуляции, поскольку 
относительная влажность точки Я а меньше тех значений, которые 
получаются после обработки в контактном аппарате. В настоящее 
время «остановка» процессов осуществляется управляемым байпа
сом или изменением расхода распиливаемой воды.

3.32. Выход в точку Уа без «остановки» процесса адиабатного 
увлажнения можно обеспечить при использовании второго подогре
ва с соблюдением следующих процессов:
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нагрева минимального расхода наружного воздуха от состояния 
в точке Hi до точки Н\\

адиабатного увлажнения от состояния в точке Н\ до точки Ка\

второго подогрева от точки /Са до точки Ма.
Аналогично построение процессов и при использовании первой 

рециркуляции: для первого и четвертого класса нагрузок, когда 
второй подогрев неизбежен в СКВ из-за наличия режимов однов
ременного потребления холода и теплоты. Однако и при таком ре
шении технологической схемы обязательным требованием для САУ 
является обеспечение параметров воздуха в помещении без откло
нения от точки Уа«

Требования обязательного поддержания параметров в точке Уа 
снимаются лишь в одном случае, когда линия е *  и влагосодержа-

ние точки М меньше влагосодержания наружного воздуха. В при
мере, показанном на рис. 9, а, такому случаю соответствует положе*

W KJ
ние точки М0. В частном примере Мо вышла за пределы / —d- 
диаграммы. Для осуществления реальных процессов с минимально
неизбежным потреблением теплоты необходимо осуществить подог-

УУ
рев от состояния точки Нi до точки Л10, но для этого параметры 
в помещении должны поддерживаться в точке Ув. Если параметры 
поддерживаются в точке Уа, необходимо увеличить расход наруж-

ного воздуха и нагревать его от точки л  i до точки М0 .
3.33. В технологической схеме на рис, 9, а для систем первого 

класса нагрузок, в которых неизбежны режимы XTGW необязатель
но использование управления «остановкой» процессов в контактном 
аппарате, так же как и необязательна первая рециркуляция. Если 
режимы XTGn в системе отсутствуют, вместо второго подогрева 
могут быть регулируемые процессы в контактном аппарате. На
личие или отсутствие средств утилизации (СУ) принципиальных 
требований к организации режимов потребления теплоты не 
вносит. Целесоорбазность их использования определяется техни
ко-экономическими расчетами. Однако для этих расчетов необходи
мы сведения об условиях работы СУ в принятой технологической 
схеме.

3.34. На рис. 9 ,6  показан характер процессов нагрева при ис
пользовании рекуперативных и энтальпийных СУ для расчетных 
значений параметров наружного воздуха в точке Ни

Рекуперативные СУ имеют следующие процессы:
нагрев наружного воздуха в СУ от отчки Hi до точки H\(t)\
догрев в калорифере от точки H\(t) до точки Нц догрев
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в данном случае неизбежен, поскольку > / уа;
_  \j

адиабатное увлажнение от точки Нх до точки Afa.
Положение точки Hi{t) зависит не только от КПД СУ, но и от 

ограничений по возможному пределу охлаждения удаляемого возду
ха из-за соображений замерзания выпавшего конденсата (см. точку 
y(t)> так как ее температура iy(t) близка к нулю.

Использование энтальпийного теплообменника приводит к об
разованию следующих процессов:

нагрева воздуха в СУ с изменением влагосодержания и энталь
пии от точки Hi до точки

возможного подогрева воздуха от состояния точки Я ц ^ д о  точ- 

ки Я ,,.,,;
_

адиабатного увлажнения от точки Я ц Л) до точки Ма,

Следует заметить, что использование энтальпийного СУ может 
привести к тому, что калорифер не потребуется. Полного обеспече
ния требуемой теплоты за счет использования СУ, даже когда это 
возможно, не означает, что такое решение всегда выгодно по комп
лексу ТЭП. Поэтому при анализе конкурирующих вариантов необ
ходимо изучать технологическую схему, показанную на рис, 9, но 
при разных соотношениях тепловых нагрузок на СУ и калориферы. 
В отдельных случаях возникает потребность частичного нагрева 
воздуха перед СУ,

3.35. Кроме рассмотренных режимов ТЖО^ для I класса нагру-
н

зок существуют режимы потребления только теплоты без адиабат
ного увлажнения (рис. 9, а). Этот режим обеспечивается при усло
вии, если система автоматического управления для данного влаго
содержания наружного воздуха будет поддерживать параметры 
воздуха в помещении в строго определенной точке У. Так для состо
яния в точке Н\ поддержание параметров в точке У обеспечивает
ся нагревом минимально необходимого количества наружного возду-

KJ
ха до точки М, Если при этих же параметрах в точке Hi состояние 
воздуха в помещении поддерживается в точке У ^  неизбежно по
требление холода и перерасход теплоты, так как произойдут следу
ющие процессы:

охлаждение и сушка воздуха от точки Hi до точки Кй

нагрев воздуха от точки Ki до точки М*. При поддержании 
в помещении параметров в точке У\ будет иметь место неоправдан
ное потребление воды и перерасход теплоты из-за необходимости 
процессов;
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нагрева воздуха от точки Н х до точки Н\\

адиабатного увлажнения от точки Н\ до точки М 2, Для данного 
режима так же, как и для предыдущего, могут быть использованы 
СУ, но главным образом неэнтальпийного типа. В тех случаях, ког
да для I класса нагрузок параметры воздуха в помещении неогра- 
ничиваются минимальным значением относительной влажности, что
характерно для систем вентиляции, режим zdT?KG^ практически исче-

н
зает и основным становится режим ЭTG^ (см, рис, 9, г\а

н
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3.36. Сказанное для I класса нагрузок остается в силе и для 
IV  класса, так как достаточно сопоставить расчетные зоны этих 
классов с потреблением теплоты на рис. 7. Для IV  класса нагрузок 
появляется дополнительная зона T G ~  — режим с переменным расхо
дом наружного воздуха, при котором параметры воздуха в поме
щении поддерживаются в точке Ув.

Главный отличительный признак для IV класса нагрузок заклю
чается в том, что температура, до которой необходимо нагревать 
обрабатываемый воздух, всегда выше температуры воздуха поме
щения. Это значит, что при любой эффективности СУ всегда потре
буется догрев воздуха в калорифере. Принципиальное отличие ре
жимов потребления теплоты для I I I  класса нагрузок по сравнению 
с I и IV  классом заключается в том, что для III  класса неизбежна 
первая рециркуляция, нет необходимости во втором подогреве, не 
требуется «остановка» процесса при адиабатном увлажнении возду
ха. В связи с этим из технологической схемы (рис 8, а) выпадают 
соответствующие элементы При параметрах воздуха, заданных в по
мещении точкой или линией с ограничением относительной влаж
ности (рис. 10, а ), неизбежным является режим со следу*

н
ющими процессами:

смешение минимально неизбежного расхода наружного воздуха 
с параметрами в точке Я  с рециркуляционным в точке Уа; при ми
нимальном расходе приточного воздуха ) пара-п in \ у а  ма'
метры смеси в точке С определяют по уравнению (10); 

нагрев воздуха от точки С до точки С; 
адиабатное увлажнение воздуха от точки С до точки Я а.
Или могут быть процессы с первой рециркуляцией после подо* 

грева:
нагрев воздуха от состояния точки Я  до точки Я ; 
смешение минимально неизбежного расхода наружного воздуха 

с параметрами в точке Я  с рециркуляционным в точке для получе

ния параметров смеси в точке С;
адиабатное увлажнение смеси от точки С до точки Я а,
Несмотря на отличие процессов и технологических схем для III  

класса нагрузок причины, вызывающие отклонения ТП от их мини
мально неизбежных значений те же, а именно:

запрещение первой рециркуляции, если она приводит к увели
чению минимального расхода наружного воздуха;

отклонение параметров воздуха в помещении от заданной 
точки;

использование взаимоисключающих процессов (охлаждение — 
нагрев).
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3.37. Для систем вентиляции, когда не ограничивается мини
мальная относительная влажность, линия УаУй растянута 
(рис. 1 0 ,6 ), имеет место только режим потребления теплоты при 
обязательном условии переменного положения точки У.

В ряде случаев для III  класса нагрузок все требуемое количест
во теплоты может быть обеспечено за счет использования СУ.

3.38. Управление режимом работы систем усложняется, так как 
каждому состоянию наружного воздуха соответствует свое местопо-

w
ложение точки Afa. В случае изменения величины Q™ из-за теплопо- 
терь через внешнее ограждение каждому значению температуры на
ружного воздуха будет соответствовать определенное состояние.

т, е, положение точки Ма, например, как это показано на рис. 10*

Температуре fH соответствует точка Ма(о; tHg— Ma(2 )j —

Ма(3).
При температуре t H если теплопотери близки нулю и точка М

совпадает с точкой Ма(Вн), точка Л4а(вя) соответствует остаточным 
тепловыделениям Qrm равным 2 QT(br)* Естественно, что при одина
ковой температуре наружного воздуха, но разном влагосодержании 
расход теплоты будет различным, так как он при прочих равных 
условиях зависит от энтальпии наружного воздуха (см. уравнение 
(11). Отсюда также следует, что при одной и той же температуре, 
но при различном влагосодержании (энтальпии) вместо режима по
требления теплоты может стать неизбежным другой режим. Так, на 
рис. 1 0 ,s  показано, что при температуре £пз точке Я за будет соот
ветствовать режим zdT?KGw а точке Я  за — режим ,

н
3.39. Организация процессов в технологических схемах, в кото

рых нагрев и увлажнение совмещены в контактных аппаратах 
(рис 8 ,6 ) , имеет ряд отличительных сторон по сравнению с ранее 
рассмотренными. В таких схемах снижены материальные затраты 
на теплообменное оборудование и средства увлажнения. В данных 
схемах можно снизить температурный уровень используемой нагре
той воды, что способствует в ряде случаев уменьшению эксплуата
ционных затрат. Препятствием для широкого внедрения схем служит 
опасность обмерзания контактного аппарата при низких темпе
ратурах обрабатываемого наружного воздуха и возникновения за-* 
пахов, идущих от воды к воздуху. Представляется, что эти чисто 
технические ограничения преодолимы*

В первую очередь необходимо выяснить, в какой степени в ана
лизируемых технологических схемах возможно обеспечить режимы 
с минимально неизбежными значениями ТП, Независимо от исполь-
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Рис. 11. Процесы обработки воздуха в режимах потребления тепло
ты при использовании технологических схем с нагревом воздуха 
в контактных аппаратах
а  — для I класса нагрузок; б — для IV  класса Нагрузок; в  — для систем вен« 
тиляции при 1 (IV ) классе нагрузок! а — то ж е для Ш  класса нагрузок

зуемых технических средств следует принимать режимы термоди
намической модели.

3.40, На рис, II показаны расчетные зоны модели для двух ос
новных режимов ТЖО\^ и TGv.  Так для I и IV класса нагрузок

Й н
(рис 11 а, б) параметры воздуха заданы линией У ЪУ* с ограниче
нием но относительной влажности воздуха в помещении, процессы
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при наружном воздухе в точке Нх записываются следующим об
разом:

нагрев и увлажнение воздуха в контактном аппарате от точки 
Hi до точки К;

нагрев воздуха в поверхностном теплообменнике от точки Я|
w

ДО ТОЧКИ Ма.
Из этих данных следует, что обойтись только контактным ап

паратом не удается, требуется второй подогрев в поверхностном 
теплообменнике. При параметрах наружного воздуха в точке Н% для
этого же режима ТЖО^> могут возникнуть несколько иные процёс- 

н
сы, а именно; w w

нагрев и увлажнение от точки Я 2 до точки Н2 (М3 и т. д .);
w w w

подогрев воздуха от точки Мг (Л13 и т. д.) до точки Ма. В ча-
w

стном случае возможен нагрев воздуха от точки Н2 до точки Ма 
и тогда второй подогрев не требуется, но при любом из них необ
ходим управляемый процесс в контактном аппарате в целях полу
чения обрабатываемого воздуха с малыми значениями относитель
ной влажности. При параметрах в точке Ki доля теплоты, обеспечи
ваемая в контактном аппарате, может оказаться равной нулю; при 
параметрах в точках Яг, Яз доля тепла, отданной в контактном ап
парате, увеличивается, но увеличивается также общее потребление 
теплоты по причине смещения точки У от точки Уа.

Для режима Г Gw, который существует при I и IV  классе нагруз- 
н

зок, обработка воздуха в контактном аппарате не используется, так 
как требуется процесс только сухого подогрева, например, от точ-

w
ки Я 3 до точки Мг (рис. 11, а).

Если учесть, что режим Г Gw является наиболее характерным
н

для систем вентиляции, можно предположить наличие для таких 
технологических схем существующих ограничений. Действительно, 
пусть параметры наружного воздуха заданы линией , как показано 
на рис. 11, в. Для наружного воздуха в точке Я 4 требуемое мини
мально неизбежное потребление теплоты соответствует процессу

W

нагрева от точки Я 4 до точки М4.
3.41. При использовании контактного аппарата может быть 

осуществлен любой процесс, но с увеличением влагосодержания от 
dH4 до dKi, dhs, dKe и т. д. В любом из этих случаев потребуется не 
только второй подогрев, но и увеличение расхода теплоты. Так, на
пример, при адиабатном увлажнении воздуха будет наблюдаться 
перерасход теплоты, равный

*Q,r =  G u ( v - / y ) . (17)
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3.42. Процессы одновременного нагрева и увлажнения в кон
тактных аппаратах с меньшими ограничениями могут быть исполь
зованы для III класса нагрузок. Так, на рис. 11, г показано, что 
при параметрах наружного воздуха в точке Н можно осуществить 
процессы:

смешения воздуха состояний точки Н и точки Уа для получения 
параметров смеси в точке С;

нагрева и увлажнения воздуха от точки С до точки # а.
Первая рециркуляция после контактного аппарата без последу

ющего адиабатного увлажнения практически невозможна.
3.43. Технологические схемы с использованием контактных ап

паратов для одновременного нагрева и увлажнения воздуха до III 
класса нагрузок в большей степени удовлетворяют всем требовани
ям термодинамической модели. Они должны рассматриваться в каче
стве конкурирующих вариантов, если есть источники воды с тем
пературой, которая приводит к значительным увеличениям тепло- 
обменной поверхности воздухонагревателей, или удается снизить сто
имость расходов теплоты за счет более эффективного графика об
ратной воды по сравнению с графиком для поверхностных тепло
обменников и т. д.

3.44. Окончательное решение по технологической схеме, когда 
нет ярко выраженных достоинств и недостатков, может быть приня
то только при оценке по комплексу ТЭП, Однако для всесторонней 
оценки схем с контактными аппаратами отсутствуют надежные све
дения о функционально-технологических характеристиках этих аппа
ратов.

3.45. Д ля вычисления ТП в встроенных цехах или зонах, на ко
торые не распространяются воздействия внешних составляющих на
грузок, соответствующие уравнения приобретают следующий вид 
(см рис. 6 ) :

=  <V  ( 'у  -  'н )  -  <2т(ВН, +  Свыт 6 /в -  [Gn 6/ п +  Ср 6 /у];

=  dn) °ш(вн) ”  ®выт

(18)

(19)

Gkj~
П

Фг(ВН) +  ^ВЫТ
/у /П®

0т(вн) +  ОвЫ тб /в +  ^ д бЛ т + СР ^ У]

' у - ' п
(20)

В зависимости от функциональных особенностей помещения (це
ха) могут изменяться величины Qt(bb), Gw(BH), Gw,GBUt. Д ля расче-

н
та подсистем необходимо знать три их значения: максимальные —
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6)

Рис. 12. Расчетная схема термодинамической модели и базовый 
график

лгпах ^ ш а х  ^ т а х  ^гпах*71 ГП аттНИр>__(0 m Id ч^т(вн) * ^йУ(вн)» ^выт » t средние ^тСвн)*

минимальные— Q™'"а), 0™|”в)1 G™^, G™ln.

i^mid f)tnid 
и цДви) ^выт *

н

3.4 6. По экстремальным значениям переменных величин строит
ся фрагмент расчетной схемы термодинамической модели, как это по

казано на рис. 12, а. Здесь точки М™ахи М™ах, M™id, M f "  опреде

ляются по уравнениям;
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(2()

(22)

ец (^т(вн) "Ь ^ВЫТ ^вУ(^Ивн) ~Ь ^ вЫт Мв);

Qt<mq +  о дып Д/в +  [о д а /п +  о р Д/ У 1

Положение точки Мю1п позволяет построить границы / min, tmln, 
dmin, которым соответствуют режимы наибольшего потребления теп
лоты. Граница по энтальпии 1тах соответствует режимам наимень
шего потребления теплоты. Истинная граница в любой момент 
времени может находиться между ними. Среднее ее положение со-

ответствует точке Afmid. вычисленной по уравнениям (21) и (22) при 
средних значениях переменных величин. Построенная таким образом 
расчетная схема модели для подсистемы позволяет:

по предельным положениям границ выбрать технологические схе
мы, обосновать требования к автоматическому управлению, рассчи
тать основные элементы подсистем (оборудования), их установочную 
производительность, экстремальные условия работы;

определить ТП за годовой цикл эксплуатации систем для вычис
ления энергетических и эксплуатационных затрат.

3.47. На рис. 12, а показан случай, когда класс нагрузок изменя
ется от III  до I, соответственно могут иметь место как режим
zd T)KG^t так и zdTGw . Это значит, что для состояния наружного воз- 

н ’ н
духа в точке Н всегда будет одинаковый режим, но с разным коли
чеством потребляемой теплоты и различными условиями работы теп
лообменного оборудования. При параметрах в точке Н2 вместо режи
ма ddTMC\j  может быть другой — без потребления теплоты и т. д. 

и
Следовательно, технологическая схема и САУ должны удовлетворять 
более общим требованиям, которые соответствуют I и IV классу на
грузок. При известном положении границ для средних нагрузок вы
числение ТП производят по уравнениям (18); (19), (20), но с соблю
дением некоторых особенностей для режима Г Ж С ^ и  TGw. Результа-

н н
ты вычисления целесообразно представить в виде базовых графиков. 
На рис. 12, в  приведены базовые графики, соответствующие расчетной 
схеме на. рис. 12, б. Базовый график строится в двух квадрантах. На 
оси абсцисс откладывается энтальпия наружного воздуха в пределах 
значений от 7™in до / н= / о , т. е. до значения энтальпии наружного

МВ
воздуха, при которой потребление теплоты равно нулю. Ось ординат
в верхнем квадранте соответствует показателям QT Gw, Gn, в ниж-

н
нем — продолжительности стояния параметров наружного воздуха т 
при данном значении энтальпии. В рассматриваемом случае для двух 
расчетных зон расход приточного воздуха Gn равен Gw (на графике

н
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линия Gn не показана). Потребление теплоты для зоны выра-
н

жается линией построенной по уравнению (18) по двум
т 1ТЖОн )

точкам: при / u = / ^ in и 7n= / w  . Для зоны потребление теплоты
ма я

зависит от двух координат состояния наружного воздуха. Например, 
для одной и той же энтальпии / На величины QT для точек Я 2 и Я 2а 
будут различными. Их необходимо вычислять по уравнению (18) при 
различных значениях энтальпии для каждого значения dB в пределах 
от dw до d u  . И тогда появится семейство линий Q tWh \ при d H s

ма мв

QT(d >̂ \ при dH= d w  и т. д.
V m b J mb

3.48, При вычислении суммарных за год расходов теплоты для 
режима TMGkj реализуется весьма простой способ: на графике вы-

н
деляются элементарные участки (например, участок при / н= /н /  на 
рис. 12), для каждого участка известна величина QT/ и продолжитель
ность стояния этой энтальпии Т/. Сумма произведений (QtX t ) для 
всех элементарных участков соответствует годовому потреблению 
теплоты для данного режима. Эта идея может быть реализована 
и другими способами в зависимости от метода представления инфор
мации о параметрах наружного воздуха. Аналогичный способ может 
быть использован и для зоны TG^>, но для этого необходимо иметь

н
сведения о продолжительности стояния параметров наружного воз
духа в каждой точке на I— d-диаграмме, характеризующейся значе
ниями /в , dH (например, точка Я 2а на рис. 12, б, для которой величи
на Qt соответствует значению в точке 2, а на рис. 12, в). Отсюда сле
дует, что в самом общем случае сведения о наружном климате дол
жны представляться двухпараметрическим распределением. Каким бы 
способом не определялись ТП, в конечном счете целесообразно иметь 
диаграмму (рис. 12, г), на которой по оси абсцисс откладывается 
время Дт/, соответствующее данному значению величины потребляе
мой теплоты QT;. Д ля расчета элементов систем при каждом значе
нии QT диаграммы должны содержать следующие дополнительные 
сведения:

класс нагрузки;
параметры наружного воздуха /Н) Ль
параметры приточного воздуха, параметры на входе и выходе 

теплообменника (сведения получаются при выборе конкурирующих 
вариантов технологических схем);

температура горячей и обратной воды по графику источника теп
лоснабжения желательную температуру обратной воды, при которой 
не оплачивается теплота;
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расход воздуха через теплообменник.
Аналогичным образом строятся диаграммы для расхода воды на 

увлажнение воздуха.
8.49. Для случая теплового режима помещения, зависящего от 

параметров наружного воздуха, также представляют практический 
интерес две задачи:

определение характера изменения границ расчетных зон при эк
стремальных нагрузках;

определение годовых значений ТП.
Цели получения этой информации те же, что при тепловом ре

жиме помещения, независимом от параметров наружного воздуха. 
Некоторое различие в методах решения этих задач заключается в том, 
что учет внешних воздействий требует сведений о двух параметрах 
наружного воздуха для режимов ТЖО^>. Технологические показате-

н
ли с учетом внешних воздействий определяются по уравнениям (см. 
рис. 6 при отсутствии систем отопления):

Q -  =  Gw (ly -  1В) -  ZQT{BH) +  0 ВЫТ в / ,  -  [0„  б /ц +

+  °р  б/у] +  ^огр +  т̂инф’, (23)
Gw =  Gw(d-y -  da) -  1 0 ш(вн) +  0 ВЫГ Мв +  Gw^ ,  (24)

[2@т(вн) +  бцыт б' В] — ^огр ^тинф 
Gw = ------------------------ ------- -------------------------------- (25)

Н I у  “  / JJ*.

где S Q t(bh)*, GBbiT — принимаются по средним значениям. Так как 
н

теплопотери через ограждения выражаются через разность темпера
тур, величина QT зависит от двух параметров воздуха. Отсюда необ
ходимость вычисления ТП для каждой площадки наружного клима
та. Действительно (см. 13, а ), при температуре наружного воздуха 
tu\ значения теплопотерь (при прочих равных условиях) будут рав-

w
ны какой-то величине Qorp.i, но положение точки М и величина бу
дут различными для точек А, 1, 2, являющихся центрами расчетных 
площадок t—ф. Или, что то же самое, при одной и той же энталь
пии наружного воздуха h i  значение (?Т(л), соответствующее темпе
ратуре крайней левой точке Л  на этой энтальпии, будет отличать
ся от Qtoi), которое имеет место при температуре для крайней пра
вой точки П на этой же энтальпии.

3.50. Суммарные годовые значения теплоты определяют сложе
нием количества потребляемой теплоты на всех площадках. Базовый 
график для таких случаев может быть построен следующим образом 
(рис. 13, б):

вычисляется значение QT при различных энтальпиях и темпера
турах на линии «левых» точек; строится линия QT̂ > ;
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Рис. 13. Расчетная схема термодинамической модели

аналогично вычисляется QT для температуры на линиях «правых» 
точек строится линия Q<r<n). Для приближенного вычисления суммар
ных годовых расходов теплоты на базовом графике достаточно про
вести среднюю линию QT(cp>, приняв ее в качестве расчетной при од
нопараметрическом распределении (задача сводится к ранее рас
смотренной для зоны TMG<j  при постоянных нагрузках). Наконец,

н
определенную степень приближения можно достигнуть, если на рас
четной схеме (рис. 13, а) вместо «левой» и «правой» линии принять 
среднюю, соответствующую <р=0,6— 0,7 и для каждого значения эн-
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тальпии теплопотери рассчитывать при температуре в точке пересе
чения с этой кривой. Аналогично вычисляются другие ТП. Выбор ме
тода вычисления ТП зависит от точности располагаемой информации 
о наружном климате и характере решаемых задач. Конечная инфор
мация представляется в виде диаграмм ТП в полном соответствии с 
рекомендациями (см. рис. 12, г).

3.51. Для определения координат точки М  на /■ —^-диаграмме
известные уравнения для вычисления еп и A/ и  конкретизируются в

м
следующем виде:

е w 
п

Д/ч>
м

S Q t (BH)  ̂ ^ТД0П ^огр Q

^ ш (в н )  “1" Св

^Qr(BH) g B в / ,  "Ь  ^тдоп Фргр '

^инф,
ft (26)

^ииф
О (27)

Поскольку Q0rp зависит от разности температур, то приближен
но можно принять, что Синф зависит не от разности энтальпий, а ог 
разности температур. Нетрудно сделать вывод, что для каждого

W
значения tH будет свое положение точки М ,  Для вычисления преде
лов изменения границ расчетных зон модели необходимо (см. рис. 
12, в):

принять Qorp, <2инф при минимальной (расчетной) температуре 
наружного воздуха fHmin; минимальные значения 2 QT(bh) и и дру-

м
w w

гие величины такими, чтобы линия Ма Мв заняла верхнее предельное 

положение ( М  шах) j
. KJ .

вычислить координаты точек Af™ , М  Ц110 при температуре, близ
кой tY, и таких значениях остальных величин, входящих в уравнения 
(26), (27), при которых искомые точки займут нижнее предельное со-

стояние (аналогично точкам MmIn для случая без учета внешних воз
действий) .

3.52. При учете внешних воздействий важно знать те параметры 
наружного воздуха, при которых исчезает режим потребления теп
лоты. В этих целях достаточно в уравнении (21) принять QT равное 
нулю, энтальпия /£ р по смыслу приобретает значение энтальпии

и находится по выражению

“Т(ВН>

/£ р =  / у -
ЗДтЧшО Св ыт Q,тдоп огр —  Qинф

G<j
ы

(28)
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принимая

< W -  V  ■ -  ( <Г-  v )  -  <А.-1 ( Ч -  V ) : (29)
*у — ч

(30>
уравнение (28) можно переписать в виде

ГР Т ^Q t(BHL) ^ в ЫТ Д/в ^ТДОП "Ь ^инф
Id  = / У ”  Gr,

x ( t y - f f )
- >----------------------- (31)

Решение уравнения (31) можно упростить, допуская определен
ную погрешность при замене разности /у — /нР «  Ср ( fp — /£p) , 
и тогда

/Гр _  / 2 ^т(вн) +  ^выт б/В ~~ Т̂ДОП yqm

■ ’ с р (“ " + « .» ф ) + в .< - . ' 4
Все изложенные особенности расчета при учете внешних воздей

ствий значительно упрощяются для СВ, когда в помещении не огра
ничивается минимальное значение относительной влажности и еп->°о 
Любой изотерме tBu например tBl на рис. 13, г, различному положе
нию точек Яко, Hi(2) и т. д, будет соответствовать одна и та же ли-

ния M al M bi\ потребление теплоты одинаковое; следовательно, до
статочно знать распределение во времени только температуры или 
энтальпии.

3.53. Для учета количества теплоты Q0T от систем отопления при 
вычислении ТП на подсистемы нагрева из правой части уравнения 
(23) необходимо вычесть Qoт, а в числитель уравнения (26) приба
вить Qot. При определении характера изменения границ расчетных 
зон Qot прибавляется к числителям уравнений (26), (27). Уравнение 
(32) примет другой вид, если учесть, что нагрузка на систему отоп
ления может быть записана в виде

Q0T ~  ? А /=1 (  *от ~  У ,  ( 3 3 )

где Qot — количество теплоты, отдаваемое системой отопления при 
текущем значении температуры U и температуре в помещении £0т» 
которая должна ею обеспечиваться.
Решая совместно с уравнением (32), получаем

f f - y -
З Д т ( В Н )  ^ В Ы Т  ^ т д о п  ^ A / = l  (  ty ^ о г )

С р ( ° - + С и н ф )

(34)
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I 1. ПОДГОТОВКА ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Рис, 14. Структура алгоритма выполнения основных групп операций 
при оптимизации подсистем нагрева воздуха



В определенном смысле учет влияния отопления на все рассмот
ренные ранее вопросы можно отождествить с новыми значениями 
суммарных внутренних тепловыделений 2 Q(br>. Граница режима по
требления теплоты без каких-либо погрешностей принимается по изо

терме t ^ ,
3.54. Приведенный в пп. 3.18— 3.53 метод оптимизации связан со 

значительным объемом вычислительных работ и требует использо
вания ЭВМ. При использовании ЭВМ  требуется определенная струк
тура алгоритма выполнения основных групп операций, приведенных 
на рис. 14.

3.55. В первой группе операций решаются вопросы, которые по
зволяют получить обобщенную информацию в виде сведений об из
менении класса нагрузок за годовой цикл эксплуатации систем при 
отсутствии систем отопления. Затем рассматриваются возможные 
изменения класса нагрузок при различной тепловой нагрузке на сис
тему отопления. Здесь, при отсутствии четкого представления о целе
сообразной нагрузке на систему отопления, выдвигаются конкуриру
ющие варианты по соотношению нагрузок на систему отопления 
и подсистему нагрева воздуха.

Для выдвинутых вариантов на основе базовых графиков строят
ся диаграммы годовых значений технологических показателен (ТП ),

3.56. Диаграммы ТП являются основной информацией на входе 
во вторую группу операций.

Поскольку значение комплекса технико-экономических показа
телей (ТЭП) зависит от выбранного типа технологической схемы 
(см. рис. 8), от возлагаемой тепловой нагрузки на средства утилиза

ции (СУ), от схемы организации потоков воздуха (см. рис. 32), от 
принципа компоновки теплообменников и контактных аппаратов, от 
типов используемых теплообменников и т. д., может возникнуть бес
конечное число конкурирующих вариантов. Сокращение количества 
вариантов во многом зависит от опыта исполнителя. Однако в лю
бом случае целесообразно руководствоваться следующими соображе
ниями:

в основе расчета так называемый опорный вариант технологичес
кой схемы, базирующийся на использовании поверхностных тепло
обменников и контактных аппаратов для адиабатного увлажнения 
воздуха (см. рис. 8 ). Технологическая схема выбирается в соответ
ствии с характером изменения класса нагрузок. В опорном варианте 
СУ не используются, воздухонагреватели устанавливаются по схеме 
рис. 32;

опорному варианту противопоставляются решения с различными 
схемами организации потоков воздуха.

Рассмотренным вариантом можно противопоставить технологичес*
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кие схемы, в которых используются СУ при максимально возможной 
для них нагрузке и пятидесятипроцентной от нее.

Результаты сравнения этих вариантов показывают тенденцию 
изменения ТЭП и необходимость дальнейшей детализации вариантов, 
Выходной информацией второй группы операций являются диаграм
мы годовых изменений комплекса KF .

3.57. Третья группа операций касается расчета основных элемен
тов систем: поверхностных воздухонагревателей и СУ. Для каждого 
варианта выбирают тип и типоразмер теплообменников, определяют 
расходные и термодинамические характеристики. Сведения этой груп
пы операций являются исходными для вычисления конструктивно
компоновочных, энергетических и экономических показателей,

3.58. На последнем этапе по ТЭП для рассмотренных вариантов 
принимается решение о выборе иаилучшего из них.

4. НАЗНАЧЕНИЕ, СТРУКТУРА, ФУНКЦИИ И СОСТАВНЫЕ 
ЧАСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

4Л. Система предназначена для управления средствами обеспе
чения теплового и воздушного режима помещений производственных 
зданий в соответствии с выбранным критерием оптимизации управ
ления, например минимизация затрат тепловой и электрической 
энергии.

4.2. Автоматизированные системы управления тепловым режи
мом помещений (АСУ ТРП ) являются разновидностью автоматизи
рованных систем управления технологическими процессами, в связи 
с чем при их разработке могут быть использованы результаты разра
боток автоматизированных систем управления процессами в других 
областях.

4.3. Автоматизированная система управления технологическими 
процессами представляет систему управления для выработки и реа
лизации управляющих воздействий на технологический объект 
управления в соответствии с принятым критерием управления. Тех
нологический объект управления (ТОУ) представляет совокупность 
технологического оборудования и реализованного на нем по соответ
ствующим технологическим инструкциям или регламентам техноло
гического процесса производства. Поэтому технологическое оборудо
вание теплоснабжения, обработки перемещения воздуха отопительно
вентиляционных систем, а также обслуживаемые этими системами 
помещения можно рассматривать как технологический объект управ
ления.

4.4. Совокупность совместно работающих автоматизированной

48



системы управления теплового режима помещений и технологическо- 
кого объекта управления совместно с узлом централизованной под
готовки теплоносителя для систем отопления — вентиляции, приточ
ных камер, устройств воздухораспределения, обслуживаемых поме
щений и т. п. — рассматривается как автоматизированный техноло
гический комплекс.

4.5. Автоматизированная система управления тепловым режи
мом зданий представляет человеко-машинную систему управления, 
обеспечивающую автоматизированный сбор и обработку информации, 
необходимой для оптимизации управления. В соответствии с этим 
в  составе АСУ ТРП должны быть автоматические средства сбора 
и переработки информации об управляемом объекте (в первую оче
редь средства вычислительной техники), а цель функционирования 
должна заключаться в оптимизации работы технологического 
объекта управления в соответствии с принятыми критериями уп
равления путем формирования управленческих воздействий. В вы
работке решений по управлению должен принимать участие че
ловек.

Таким образом, система управления ТОУ является автоматизи
рованной системой управления ТРП, если обладает следующими 
признаками: а) осуществляет управление всеми подсистемами ТОУ 
в  целом; б) осуществляет формирование управляющих воздействий 
в темпе протекания управляемых технологических процессов (в ре
альном масштабе времени); в) наличии средств вычислительной тех
ники, других технических средств; г) участие человека-оператора, 
участвующего в выработке решений по управлению.

4.0. В системах обеспечения ТРП к управляемым относятся сле
дующие процессы:

управления температурой теплоносителя путем смешения пода
ваемого и обратного теплоносителя в узлах централизованной под
готовки;

управления расходом теплоносителя через воздухонагреватели 
приточных камер;

управления расходами приточного и рециркуляционного возду
ха через приточные камеры;

поддержания заданных значений параметров теплового режима 
обслуживаемых помещений путем осуществления указанных выше 
взаимосвязанных процессов.

Область заданных значений параметров теплового режима оп
ределяет выбор технологического оборудования и влияет на алго
ритм функционирования.

4.7. Целью создания АСУ ТРП является обеспечение требуемых 
значений параметров теплового режима обслуживаемых помещений 
при минимальных энергетических затратах, рациональном использо-
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вании технологического оборудования систем обеспечения ТРП 
и трудовых ресурсов (оперативного и обслуживающего персонала).

4.8. Критерием управления АСУ ТРП является соотношение» ха
рактеризующее качество работы ТОУ в целом и принимающее чис
ловые значения в зависимости от используемых управляющих воз
действий. В качестве критерия управления (критерия качества функ
ционирования) в рассматриваемых системах могут быть приняты 
приведенные затраты по поддержанию требуемых значений парамет
ров теплового режима помещений. Частными критериями управления 
могут являться затраты энергии на функционирование управляемых 
подсистем, надежность функционирования ТОУ или автоматизиро
ванный технологический комплекс в целом и т. п.

4.9. В соответствии с основным определением функции АСУ 
ТРП как «круга действий АСУ ТРП, направляемых на достижение 
частной цели управления», АСУ ТРП выполняет следующие функ
ции: информационные, управляющие, вспомогательные.

4.10. Информационная функция. Ее содержанием являются: сбор, 
преобразование, хранение информации о состоянии ТОУ, представ
ление этой информации оперативному персоналу или передача ее для 
последующей обработки.

Информационные функции АСУ ТРП подразделяются на: цент
рализованный контроль состояния ТОУ, вычислительные и логические 
операции информационного характера.

4.11. Функции централизованного контроля заключаются в сле
дующем:

непрерывное, периодическое и (или) по вызову измерение, опера
тивное отображение и регистрация значений технологических пара
метров и показателей состояния оборудования;

обнаружение, оперативное отображение, регистрация и сигнали
зация отклонений значений технологических параметров и показате
лей состояния оборудования от установленных пределов;

контроль, оперативное отображение, регистрация и сигнализа
ция срабатываний блокировок и защит;

оперативное отображение и регистрация результатов математи
ческих и логических операций, выполняемых технологическими сред
ствами системы.

4.12. Содержание вычислительных и логических операций сле
дующее:

косвенное измерение технологических параметров показателей 
состояния оборудования системы;

вычисление и анализ обобщенных показателей оценки текущего 
состояния ТОУ и его составляющих;

анализ срабатывания блокировок и защит;
диагностика протекания ТРП и состояния оборудования;
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прогнозирование хода ТРП и состояния оборудования;
расчет технико-экономических и эксплуатационных показателей 

функционирования ТОУ;
подготовка информации и выполнение процедур обмена инфор

мацией со смежными и вышестоящими системами управления.
4.13. Содержание управляющей функции является выработка ре

шений и реализация управляющих воздействий на ТОУ,
К управляющим функциям АСУ ТРП относятся следующие:
определение рационального режима проведения ТРП;
формирование и передача на входы исполнительных устройств 

управляющих воздействий, обеспечивающих реализацию выбранного 
режима;

выдача оператору рекомендаций по управлению ТРП.
4.14. Основной особенностью управляющих и информационных 

функций, выполняемых АСУ любым технологическим процессом, яв
ляется их направленность на конкретного потребителя (объект управ
ления, оперативный персонал, смежные или вышестоящие системы 
управления).

4.15. К вспомогательным функциям относятся такие, которые 
обеспечивают решение внутрисистемных задач. Вспомогательные 
функции не имеют потребителя вне системы и предназначены для 
обеспечения ее собственного функционирования (обеспечение задан
ного алгоритма функционирования технологических средств системы, 
контроль их состояния и т. п.).

4.16. Используют два режима реализации функций системы; ав
томатизированный и автоматический.

4.17. Для информационных функций автоматизированный ре
жим реализации предусматривает участие оперативного персонала 
в операциях по получению и переработке информации. В автомати
ческом режиме все необходимые процедуры переработки информа
ции реализуются без участия человека.

4.18. Для управляющих функций автоматизированный режим ха
рактеризуется участием человека в выработке (принятии) решений 
и их реализации. При этом различаются следующие варианты:

«ручной» режим, при котором оперативному персоналу представ
ляется контрольно-измерительная информация о состоянии ТОУ, а 
выбор и осуществление управляющих воздействий производит опе
ратор;

режим «советчика», при котором техническими средствами систе
мы вырабатываются рекомендации по управлению, а решение об их 
использовании принимается и реализуется оперативным персоналом;

«диалоговый» режим, при котором оперативный персонал имеет 
возможность корректировать постановку и условия задачи, решаемой
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Рис. 15. Функциональная структурная схема
] — датчик температуры воздуха в помещении; 2 — регулирующий клапан; 
5 — приемный воздушный клапан; 4 — насос регулирования температуры пря
мой воды

техническими средствами системы при выработке рекомендаций по 
управлению объектом.

4.19. Автоматический режим реализации управляющих функций 
предусматривает автоматическую выработку и реализацию управля
ющих воздействий. При этом различают:

режим косвенного («супервизориого») управления, когда средст
ва вычислительной техники автоматически изменяют уставки и (или) 
параметры настройки локальных систем автоматического управления 
(регулирования);

режим прямого (непосредственного) цифрового (или аналого- 
цифрового) управления, когда управляющее вычислительное устрой
ство формирует воздействия, подаваемые к исполнительным меха
низмам.

4.20. Функциональной структурой системы называют структуру, 
элементами которой являются функции АСУ, а связи между элемен
тами отражают порядок их взаимодействия. На рис. 15 приведено 
схематическое изображение функциональной структуры АСУ ТРП.

4.21. В  соответствии с определенными выше функциями в АСУ 
ТРП  решаются следующие задачи: 1) сбор, обработка, хранение и ре
гистрация информации; 2) контроль переменных, описывающих со
стояние технологического объекта управления (ТО У); 3) формиро-
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ванне управляющих воздействий; 4) организация связи оператора 
с управляющей частью системы; 5) общесистемные задачи.

К первой группе относятся: задачи ввода в систему сигналов 
различных видов (естественных — непосредственно от первичных 
измерительных преобразователей и унифицированных — токовых сиг
налов или сигналов в виде напряжения; дискретных и аналоговых; 
число — импульсных и частотных), линейных и нелинейных преобра
зователей, в том числе, фильтрации сигналов от наложенных помех, 
компенсации систематических и случайных погрешностей, статистиче
ской обработки информации, хранения ее в различных запоминающих 
устройствах, регистрации (записи) информации на различных носи
телях (магнитных дисках магнитной ленте, перфоленте, бумаге).

Задачи второй группы сводятся к проверке выхода непосредст
венно измеряемых или полученных в результате обработки входной 
информации расчетных переменных за допустимые или аварийные 
пределы. Процесс контроля может сопровождаться формированием 
предупредительных и аварийных сигналов или сообщений.

Задачи третьей группы включают: формирование управляющих 
воздействий в контурах непосредственного цифрового управления 
(Н Ц У), в контурах формирования корректирующих или задающих 
воздействий (например, при реализации режима косвенного управле
ния, при реализации каскадного регулирования), в контурах про
граммного и комбинационного логического управления, в контурах 
миогосвязных систем регулирования, а также оптимальных управле
ний при решении локальных (относящихся к отдельным управляемым 
подсистемам) задач оптимизации.

К задачам четвертой группы относятся: индикация текущего со
стояния ТОУ, сигнализация переходов состояний управляемых под
систем, в том числе в недопустимые (аварийные) режимы, представ
ленные текущей или хранимой в памяти системы информации 
в визуальной форме (в виде печатных сообщений или на экране 
видеотерминала), возможность регистрации по инициативе операто
ра необходимой информации, формирование управляющих воздей
ствий в результате действий оператора с органами управления.

К задачам пятой группы относятся: организация связи между 
отдельными уровнями управления и, возможно, между ТОУ и управ
ляющей частью системы (если эта задача не решается только локаль
ными средствами сбора данных), задачи общесистемной («глобаль
ной») оптимизации, диагностика состояния управляемого технологи
ческого оборудования и технических средств управляющей части 
системы, формирование системных диагностических сообщений, в том 
числе оперативных при отказах оборудования или технических 
средств, а также задачи оперативного управления системой в целом.

4.22, Решение этих функциональных задач позволяет не только
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автоматизировать управление теплрвым режимом производственного 
здания, но и оптимизировать режим работы системы отопления и вен
тиляции и тем самым экономить тепловую и электрическую энергию. 
Средства, при помощи которых решаются эти задачи, разделяются 
по функциональному признаку на три взаимосвязанные части:

сеть измерительно-опознавательных устройств, включающую 
в себя датчики для измерения нерегулируемых параметров (темпера
тура и влажность наружного воздуха, атмосферное давление, на
правление и скорость ветра, интенсивность солнечной радиации, 
температуру теплофикационной воды, поступающей с ТЭЦ ); регули
руемых параметров, характеризующих микроклимат (температура, 
относительная влажность и влажность воздуха в рабочей зоне); ре
гулируемых параметров процесса формирования микроклимата 
(температура приточного воздуха, температура и расход прямой 
воды, расход теплофикационной воды, поступающей с ТЭЦ, темпе
ратура и расход обратной воды); сигнализаторы предельных значе
ний этих параметров);

управляющая вычислительная машина с периферийными устрой
ствами, включающими в себя линии связи, коммутаторы, согласую
щие устройства, аналого-цифровые и цифроаналоговые преобразова
тели, терминалы и т. д., служащая для сбора и обработки данных 
измерений, формирования и подачи команд и установок на исполни
тельные устройства;

комплекс исполнительных устройств, управляющий работой аг
регатов отопления — вентиляцией.

4.23. Выполнение описанных выше функций АСУ ТРП обеспечи
вается следующими составляющими частями ее:

техническим обеспечением (ТО); 
программным обеспечением (ПО); 
информационным обеспечением (ИО); 
организационным обеспечением ( 0 0 ) ;  
оперативным персоналом (ОП).
4.24. Техническое обеспечение АСУ ТРП представляет совокуп

ность вычислительных и управляющих устройств, средств преобразо
вания, передачи, обработки отображения и регистрации сигналов 
и данных, исполнительных устройств, достаточную для обеспечения 
функционирования АСУ ТРП и реализации системой всех функцио
нальных задач.

Техническое обеспечение включает следующие средства: 
полученную информацию (сигналов) о состоянии ТОУ (о зна

чениях параметров ТРП и состояния технологического оборудования 
обеспечения теплового режима);

формирования и передачи информации (сигналов) в системе; 
преобразования и хранения информации;
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локального регулирования и управления;
централизованного контроля, регулирования и управления;
представления информации оперативному персоналу системы;
обмена информацией со сменными и вышестоящими уровнями 

АСУ (при необходимости);
исполнительные устройства.
4.25. Технические средства, на которых реализуется любая авто

матизированная система управления технологическим процессом (рас- 
пределеиные по управляемым агрегатам, установкам, по обслужива
емым помещениям первичные преобразователи — датчики и измери
тельные преобразователи, средства локального управления 
и регулирования, средства централизованного сбора, обработки, ре
гистрации и хранения информации, средства централизованного конт
роля и управления, средства связи с оператором, средства воздейст
вия на управляемые процессы), образуют комплекс технических 
средств (КТС) автоматизированной системы управления.

4.26. В соответствии с основными выполняемыми функциями 
и распределением по управляемому объекту технические средства 
КТС могут быть подразделены на следующие части: а) информаци
онно-измерительную часть (датчики и измерительные преобразовате
ли); б) средства локального контроля и управления; в) средства 
централизованного контроля, управления, регистрации и хранения 
информации; г) исполнительную часть (совокупность исполнитель
ных устройств с регулируемыми органами).

4.27. В зависимости от распределения между частями (б) и (в) 
функций сбора, обработки, хранения информации, выработки и реа
лизации управляющих воздействий техническая реализация автома
тизированной системы управления по структуре может быть отнесе
на к централизованной или распределенной по управляемому объек
ту (децентрализованной) (см. пп. 2.22—2.24).

4.28. В централизованных системах функции сбора и обработки 
информации (сигналов о состоянии ТОУ и КТС), формирования уп
равляющих воздействий выполняются одним или несколькими общи
ми центральными устройствами, а в распределенных — большая 
часть функций сбора и обработки информации, формирования уп
равляющих воздействий локальными устройствами. В то же время 
для систем обоих типов характерна централизация функций регист
рации информации и представления ее оператору.

4.29. По подчиненности устройств управления рассматриваемые 
системы могут быть подразделены на одно- и многоуровневые (иер
архические), в которых могут быть выделены два и более уровней.

4.30. Программное обеспечение АСУ ТРП представляет совокуп
ность программ, необходимых для- реализации функций автоматизи
рованной системы управления ТРП, заданного функционирования
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ДАТЧИКИ ИЗМЕРЕНИЙ, 
ИНДИКАТОРЫ СОСТОЯНИЙ

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
МЕХАНИЗМЫ

Рис. 16. Программное обеспечение системы

технических средств АСУ ТРП и предполагаемого развития системы 
(рис. 16).

Программное обеспечние ПО системы подразделяется на общее 
ПО и специальное ПО.

4.30. Базовое [основными составляющими которого являются 
одна или несколько операционных систем (ОС), система автоматиза
ции программирования, система функционального контроля]— часть 
ПО, поставляемая со средствами вычислительной техники. К базово
му ПО относятся необходимые в процессе функционирования и раз
вития системы программы, программы для автоматизации разработ
ки программ, компоновки ПО, организации функционирования комп
лекса вычислительных средств и другие служебные и стандартные 
программы (организующие и диспетчерские программы, транслирую
щие программы, библиотеки стандартных программ и др.).

4.31. Специальное ПО — часть ПО, разрабатываемая или заим
ствованная из соответствующих фондов при создании конкретной 
системы и включающая программы реализации основных (управля
ющих и информационных) и вспомогательных (сервисных дистанци
онных) функций.

4.32. Информационное обеспечение включает системы классифи-
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нации и кодирования используемой в АСУ ТРП информации, норма
тивно-справочную и текущую информацию, характеризующую состо
яние ТОУ и КТС системы и образующую массивы данных и доку
ментов.

4.33. Организационное обеспечение представляет совокупность 
технических документов с описаниями функциональной, технической 
и организационной структур системы, а также инструкций, определя
ющих функционирование оперативного персонала в системе.

4.34. Оперативный персонал автоматизированной системы управ
ления подразделяется на: группу (в частном случае одного) техно
логов-операторов, осуществляющих оперативный контроль состояния 
и функционирования ТОУ и КТС, а также управление ТОУ с исполь
зованием текущей информации о ТОУ и КТС и рекомендаций по ра
циональному управлению, выработанных КТС;

эксплуатационный персонал, обеспечивающий правильность 
функционирования КТС.

4.35. Из основных классификационных признаков, обеспечиваю
щих выбор систем-аналогов на ранних этапах разработки системы, 
оценку необходимых ресурсов при планировании разработки, оценку 
качества (научно-технического уровня) и относительных капитало
вложений на создание системы, обычно рассматривают следующие:

уровень, занимаемый рассматриваемым ТОУ и его автоматизи
рованной системой управления в организационно-производственной 
структуре предприятия (АСУ нижнего уровня, верхнего уровня, мно
гоуровневые);

характер протекания управляемых технологических процессов 
во времени (непрерывный, непрерывно-дискретный, дискретный);

условную информационную мощность, определяемая числом из
меряемых или контролируемых технологических переменных (шш- 
меньшая — от 10 до 40 переменных; малая—от 41 до 160; средняя— 
от 161 до 650; повышенная — от 651 до 2500; большая — от 2501 
(верхнее значение числа переменных не ограничивается);

функциональную надежность (уровень минимальный, средний, 
высший);

тип функционирования, характеризуемый совокупностью автома
тически выполняемых информационных и управляющих функций сис
темы (информационный, локально-автоматический, советующий, ав
томатический).

4.36. В соответствии с перечисленными классификационными 
признаками рассматриваемые автоматизированные системы управле
ния тепловым режимом помещений производственных зданий могут 
представлять либо автономные АСУ (одноуровневые или многоуров
невые с выделением подсистем по функциональному или структурно
му признаку), либо являться подсистемами АСУ более высоких уров-
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ней (например, подсистемой АСУЭ — энергетическим хозяйством 
предприятия).

4.37. По характеру протекания управляемых процессов во вре
мени эти АСУ относятся к непрерывным (при наличии специальных 
требований или условий, например, при циклическом характере ос
новного технологического процесса, проводимого в обслуживаемых 
помещениях, они могут относиться к дискретно-непрерывным).

4.38, По условиям информационной мощности эти АСУ могут 
быть отнесены к малым или средним и в исключительных случаях — 
к «повышенным».

4.39, Функциональная надежность этих систем должна быть, по 
крайней мере, средней, а при повышенных требованиях к качеству 
функционирования систем обеспечения микроклимата (прецизионное 
производство, метрологические лаборатории) — «высокой».

4.40. По типу функционирования эти АСУ могут относиться как 
к локально-автоматическим, так и к советующим и полностью авто
матическим. Желательно, чтобы КТС и ПО системы предусматривали 
возможность перехода от низких по уровню типов функционирования 
к более высоким, например, от системы, работающей в советующем 
режиме, к полностью автоматической системе, осуществляемом в про
цессе развития системы.

5. ОБЩИЙ АЛГОРИТМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ

5.1. Общий алгоритм функционирования системы управления 
должен представлять собой логическую схему включения в работу 
в той или иной ситуации, определенной последовательности частных 
алгоритмов, выполняющих следующие основные операции:

получение информации о входных воздействиях на объект уп
равления и о результатах управления;

анализ и обработка полученной информации;
принятие решения;
выдача управляющего воздействия в канал управления.
Блок-схема общего алгоритма функционирования системы уп

равления представлена на рис. 17.
5.2, Общий алгоритм функционирования АСУ ТРП предполага

ет циклический характер его работы. В начале каждого цикла управ
ления должен происходить опрос датчиков: измеряемых нерегули
руемых параметров — температуры и влажности наружного воздуха, 
скорости и направления ветра, атмосферного давления, солнечной ра
диации, температуры и давления пара в тепловой сети; измеряемых 
выходных параметров, характеризующих тепловой режим, — темпе
ратуры воздуха, относительной влажности воздуха, скорости дви-
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жения воздуха в рабочих зонах; измеряемых выходных параметров, 
по которым непосредственно или расчетом можно определить эффек
тивность управления, — температуры и давления воды в обратных 
трубопроводах, расхода теплофикационной воды, расхода электро
энергии; регулируемых параметров, которые могут изменяться соот
ветствующими исполнительными механизмами, — температуры при
точного воздуха, температуры воды после подмешивающих насосов, 
количество приточного воздуха.

Эта информация через преобразователи в цифровой форме по
ступает в запоминающее устройство управляющей вычислительной 
машины.

Полученную информацию обрабатывают в управляющей вычис
лительной машине специальными программами, моделирующими теп
ловое поведение здания и оптимизирующими требуемое поступление 
тепла от системы отопления и вентиляции для поддержания задан
ного теплового режима. При необходимости изменения теплового 
режима, установленного в предыдущем цикле, вырабатываются необ
ходимые сигналы, которые через концентратор, подстанции и преоб
разователи поступают на управляющие органы исполнительных меха
низмов регулирования.

Обслуживающий персонал может в любой момент времени по
лучить на экране пульта управления данные по любой точке объекта 
н работе системы в целом и вмешаться в работу системы. Для это
го существует второй контур системы, прерывающей при необходи
мости описанный выше замкнутый процесс по приказу оператора. 
В этом случае оператор берет управление на себя, но его действия 
контролируются системой. Если действия оператора приводят к воз
никновению аварийной ситуации, то система предупреждает об этом 
оператора. Данные об измерениях и вычислениях, проведенных на 
ЭВМ, по запросу оператора могут в любой момент времени выданы 
на печать. По этой выдаче анализируется работа отопительно-венти
ляционной системы, эффективность использования оборудования, 
энерго- и теплопотребления, экономия оборудования и экономия энер
гии. При этом могут быть представлены данные за какой-либо отре
зок времени как по группам избранных точек, так и по всем точкам.

Так как тепловые процессы в здании в целом изменяются мед
ленно, то в системе выбран синхронный принцип связи У ВК  с объек
том в реальном масштабе времени. Время, затрачиваемое на преоб
разование и ввод измерительной информации в УВК, значительно 
меньше периода колебаний в управляемом процессе, поэтому счита
ется, что измерительная информация вводится как бы одновременно.

Процесс управления следует разбить на циклы по 10— 15 мин. 
УВК постоянно находится в режиме ожидания. Запуск цикла осу



ществляется от электронных часов в У В К — через устройства пре
рывания.

5.3. Математическая модель и алгоритм расчета теплового ре
жима помещения, предназначенные для использования в системах 
управления, по сравнению с моделью для проектирования, имеют оп
ределенные особенности. К моделям предъявляются два требования:

необходимость высокой точности численного моделирования теп
лового режима, так как только на этой основе возможно обеспечение 
качественного управления тепловым режимом;

ограничения на программу для УВК по объему и времени вычис
лений, так как УВК, на которой реализуется математическая модель, 
имеет определенные характеристики по быстродействию и памяти. 
Прежде всего это связано с экономической обоснованностью введе
ния всей системы автоматизированного управления. Затраты на мощ
ную У В К  могут свести на нет эффект от экономии энергии за счет 
введения системы.

Необходимость одновременного выполнения этих требований за
ставляет отказаться от универсальной математической модели и пе
рейти к специализированной модели. Такая модель позволяет при 
сокращении объема вычислений не только не потерять точность мо
делирования теплового режима, но и в результате использования эк
спериментальных данных повысить эту точность в сравнении с уни
версальной моделью.

5.4. Исходным материалом для разработки специализированной 
модели служит универсальная модель. Можно указать несколько на
правлений, по которым может быть осуществлено ее «сужение» (до 
специализированной модели):

сокращение числа независимых переменных (в задаче управле
ния это входные параметры) путем перевода их в фиксированные па
раметры расчетной модели. В модели для управления выпадает груп
па данных, касающихся геометрических размеров помещений здания; 
группа данных, характеризующих размеры и теплофизические свой
ства ограждающих конструкций, и многие другие;

совершенствование алгоритма вычислений в направлении сокра
щения времени вычислений и повышения точности результатов на ос
нове конкретизации постановки задачи. Большая определенность 
постановки задачи в случае специализированной модели во многих 
случаях дает возможность использовать более эффективные вычисли
тельные методы;

повышение точности моделирования теплового режима за счет 
использования экспериментальных данных. Здесь очень много воз
можностей: от простого введения в расчет в качестве параметров 
характеристик, полученных при натурных измерениях в данном по
мещении, до уточнения в результате проведения измерений некото-
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рых допущений в исходной модели. Большое значение имеет введе
ние в расчетную модель уточненных данных, касающихся величины 
коэффициентов теплообмена на поверхности ограждений. По резуль
татам измерений может быть в значительной мере повышена точ
ность учета теплоаккумулирующей способности оборудования.

5.5. Разработка математической модели теплового режима поме
щений для управления состоит из следующих этапов: сбор и обра
ботка исходных данных, включающая изучение проектной докумен
тации и особенностей технологических процессов, происходящих в по
мещении; разработка «точной» математической модели теплового 
режима помещения и метода ее реализации на основе использования 
ЭВМ; оценка методом численного эксперимента вклада отдельных 
составляющих теплового баланса помещения и различных теплотех
нических параметров на величину целевой функции; разработка с уче
том результатов выполненного численного эксперимента предвари
тельной математической модели теплового режима помещения для 
управления; обоснование математической модели для управления на 
основе сопоставления результатов расчета по ней с результатами рас
чета по «точной» модели; идентификация математической модели по 
результатам натурных экспериментов; повышение адекватности мате
матической модели в процессе ее функционирования.

5.6. Современное здание следует рассматривать как сложную 
энергопотребляющую систему с многообразием составляющих его 
элементов, в которых протекают различные по физической сущности 
процессы поглощения, превращения и переноса энергии. Для постро
ения и реализации математических моделей сложных энергетических 
объектов используется методология системного подхода. В качестве 
основных элементов здания как единой теплоэнергетической системы 
принимаются: совокупность показателей наружного климата, лучи
стый теплообмен в помещении, конвективный теплообмен в помеще
нии (в том числе с учетом источников тепла), тепло- и массоперенос 
через ограждающие конструкции, теплоинерциониость оборудова
ния, находящегося в помещении, тепловой режим помещения в 
целом.

5.7. Систему элементов и связей, моделирующую тепловой режим 
помещения, представляют в виде графа, в котором каждому элемен
ту помещения как единой теплоэнергетической системы соответству
ет вершина графа, а связи между элементами помещейия или с внеш
ними элементами — дуга графа. На рис. 18 показана упрощенная схе
ма теплового баланса помещения, а на рис. 19 — соответствующий ей 
граф. Не снижая дальнейшей общности рассуждений, граф на рис. 19 
включает одну наружную стену, одну внутреннюю стену и одно за
полнение светового проема. Соединение смежных вершин графа не 
одной, а двумя одинаково направленными дугами отражает наличие
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Рис. 18. Схема теплового баланса производственного здания
1 — теплопотери через ограждающие конструкции (стены, покрытия, перекры- 
тия); 2 — теплопоступления от системы воздушного отопления; 3 — теплопо* 
ступления от технологического оборудования; 4 — теплопотери через заполнен 
нне светового проема; 8 — теплопотери за счет воздухообмена

двух связей, осуществляемых при помощи разных способов передачи 
энергии.

5.8. Схема теплового баланса помещения задается в виде мат
рицы соединений вершин графа (рис. 20). Единицы в первом столбе 
матрицы на рис. 20 дают логический признак к-го элемента помеще
ния как единой теплоэнергетической системы, из которого исходит 
(знак плюс) или в которой входит (знак минус) данная связь. При 
этом строка, соответствующая связи между элементами помещения 
(внутренняя связь), всегда имеет в правой части два ненулевых чле
на: +  1 и — 1, а строка, соответствующая связи элемента помещения
с внешним элементом (климатическими воздействиями), имеет один 
ненулевой член: -(-1 для исходящих и — 1 для входящих внешних 
связей. Матрица отображает топологическую структуру графа теп
лового баланса помещения.

Б.9. Учитывая неизбежное запаздывание регулирования по от
ношению к изменению параметров наружного климата на ин
тервале времени Дт, регулирование следует вести по прогнози
руемым с упреждением Ат значениям параметров наружного кли
мата.

Модель прогнозирования разрабатывается на основании пред
положения, что значение температуры У г+\  на момент времени (т -fc 
+  1) будет определяться значением температуры У* в предшествую-
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Рис. 19. Граф теплового баланса помещения
/  — наружное ограждение; Л  — внутреннее ограждение; III  — заполнение све* 
тового проема; IV  — внутренний воздух; V — вентиляция; VI — внутреннее 
оборудование; 2, 4, 6, 18 — теплообмен конвекцией между внутренними поверх
ностями ограждения, а также между поверхностью оборудования и внутрен
ним воздухом; 3, 5, 7 — потоки тепла за счет фильтрации через ограждения;' 
9, 10, 11, 12, 13, 14 — лучистый теплообмен внутренних поверхностей огражде* 
ний между собой, а также с оборудованием; 16 — конвективное тепло, непсн 
средственно передаваемое воздуху помещения; 8t 15, 17 — связи между эле< 
ментами помещения и внешними элементами

щяй момент времени т и приращением AY =  Yt—Yt-u  т*е , прогно
зируемая температура будет определяться из соотношения

КЖ « К ,  +  А Г . (35)

Интервал времени, на котором делается прогноз параметров 
наруж ного климата, может выбираться практически сколько угодно 
малым; при этом точность прогноза будет возрастать.

М аксимальную величину интервала оценивают при рассмотре
нии нескольких циклов прогнозирования на временной оси (рис. 2 1 ),

По прогнозируемым значениям параметров наружного климата 
на момент Т/-и с интервалом прогнозирования, равным А т = г я - 1— т/. 
и по расчету теплового режима помещения определяем величину от
клонения температуры внутреннего воздуха от заданного значения 
to. Если величина этого отклонения превышает значение А*, то умень
шаем последовательно длину интервала прогнозирования до тех 
пор, пока величина отклонения не станет равной допустимой, т. е. 
величине А/. Величина интервала прогнозирования, соответствующ ая 
этому случаю, будет являться максимальной и превышающей в
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НОМЕР

СВЯЗИ

ПРИЗНАК НАЛИЧИЯ СВЯЗИ ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ ПОМЕЩЕНИЯ

1 II III IV V VI

1 -1

2 ±1 +1

3 ±1 +1

4 ±1 +1

5 ±1 +1

6 ±1 +1

7 ±1

8

9 + 1 + 1

10 ±1 + 1

11 ±1 ?1

12 *1 ±1

13 ±1

14 + 1 ±1
-1

15

1S -1 1

17 -1

18 ±1

Рис 20. Структурная матрица соединений графа, изображенного на 
рис. 19

Af/Afуст раз величину постоянной времени т п, являющейся динами
ческой характеристикой помещения. Поскольку A/yCT является реак
цией помещения на единичный скачок температуры, получим

А'Гтах ~  ^  Тд/А/усч». (36)
5.10. Модель лучистого теплообмена в помещении предполагает 

раздельный учет длинноволновой радиации, которую излучают сла
бонагретые внутренние поверхности ограждений, и коротковолновой 
радиации, поступающей в помещение через заполнения световых 
проемов, а также от источников искусственного освещения. Модель 
лучистого теплообмена описывается с учетом следующих упрощаю
щих допущений: поверхности в помещении есть прямоугольные пла
стины, которые не затеняют одна другую, параллельны или распо
ложены под прямым углом одна к другой; поверхности в целом изо
термичны или могут быть разделены на несколько прямоугольных 
изотермичных частей, теплотехнические показатели поверхностей не 
зависят от температуры; лучистое тепло не поглощается воздухом 
помещения; поверхности являются серыми, и тепловое излучение их 
подчиняется закону Ламберта; многократным отражением лучистых
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Рис. 21. Циклы прогнозирования
fo — за д а н н а я  тем п ература внутр еннего  в о з д у х а ; Д* — доп устим ое отклонени е 
тем п ературы  вн утр ен н его  в о з д у х а ; — м ом ент времени, на который д е 

л а е т ся  прогноз

потоков можно пренебречь. С учетом сделанных допущений для 
длинноволновой радиации радиационный баланс поверхности (или 
характерной ее части), имеющей номер ((( =  1, 2, с учетом
теплообмена с другими поверхностями, имеющимим номер / ( / =  
**1, 2, 3, j=£i)} описывается формулой

где Q fl j— количество тепла, Вт, излучаемого поверхностью, имею
щей номер /; С0 — коэффициент излучения абсолютно черного тела, 
равный 5,77 В т/(м 2-К 4); е г-__у — приведенный коэффициент излучения 
при теплообмене между серыми телами; / $ — температура, К, поверх
ности (или характерной ее части), имеющей номер i\ tj — темпера
тура, К, поверхности (или характерной ее части), имеющей номер /;

— коэффициент облученности с поверхности (или характерной 
ее части), имеющей номер и на поверхность (или характерную ее 
часть), имеющую номер /; — площадь, м2, поверхности, имеющей
номер i.

5.11. Средний коэффициент облученности между двумя поверх
ностями рассчитывают по формулам:

# 1 —2 „ #  2—1
Ф1—2 Ф2-1 =

- W COS Рх COS р2
л/?2

# 1 - 2  =  # 2— 1

dE2 S (38)

где ф1_ 2 — средний коэффициент облученности поверхности 2 поверх
ностью I; ф2 _ 1  — средний коэффициент облученности поверхности I 
поверхностью 2; Fu /Ъ — площади поверхностей 1 и 2, м2; # j_ 2, 
# 2 - г —  средние площади поверхностей взаимооблучения, м2; R —
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расстояние между элементарными площадками dFt и dF% м; рь Рг — 
углы к нормалям элементарных площадок dF\ и dF2> рад.

Формула расчета Я i-з  двух поверхностей, расположенных в пер
пендикулярных плоскостях, имеет вид

а двух поверхностей, расположенных в параллельных плоскостях,

В качестве координат вершин двух поверхностей, расположен
ных в перпендикулярных плоскостях в правой координатной систе
ме ХУ1, приняты: для первой плоскости а{ и а2— абсциссы, С\
и С2— ординаты; для второй b\ и Ъ2— абсциссы, di и d2 — ордина
ты. Соответственно для двух поверхностей, расположенных в па
раллельных плоскостях: для первой плоскости Сi и С2 — абсциссы, 
a t и о2 — ординаты; для второй d\ и d2 — абсциссы, и Ъ2 — орди
наты.

5.12. Коротковолновое излучение на поверхность i (или харак
терную ее часть) рассчитывается как сумма потока коротковолновой 
радиации Ju  падающей на поверхность t непосредственно от источ
ника, и потоков коротковолновой радиации Ei% отраженной от дру
гих поверхностей в помещении. Суммарная коротковолновая радиа-

(40)

где
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ция, падающая на поверхность /, отраженная от других поверхно
стей:

Ei =  ^ P i  (Ej +  J j )  i f t - j .  (41)
/

Значения Ei рассчитывают путем решения системы уравнений 
(41).

Расчет упрощается, если воспользоваться дельтой Кронекера. 
Перепишем формулу (41) так:

X V i j E j =  Slt , (42)
/

n u = b i j  — Pi Фi-U
где 6 ^ — дельта Кронекера, равная 1, когда * = / ,  и равная 0 когда 
£¥=/;

/
В матричной форме последнее уравнение записывается

[T|j (£ ] =  [£ ] .  (43)
Отсюда Ei рассчитывают вычислением обратной матрицы:

[£1 =  [г ,]-»  [й ]. (44)

В результате радиационный баланс поверхности г для коротко
волновой радиации описывается формулой

Q L =  ( 1 - P i ) ( £ f +  ' i ) f f  <45>
5.13. При определении математической модели теплопередачи 

через ограждающую конструкцию предполагается, что:
теплотехнические характеристики материалов слоев зависят от 

влажности и температуры материала;
влияние откосов оконного проема, стыков, наружных углов, теп

лопроводных включений на деформацию температурного поля ог
раждения корректируется с помощью введения эвивалентных тепло
технических показателей, так что температурное поле конструкции 
можно считать одномерным;

теплопередача через конструкцию происходит за счет теплопро
водности и фильтрации воздуха;

имеют место потери (выделенная) тепла, связанные с замерза
нием (таянием) влаги в материале.

С учетом принятых допущений уравнение теплопроводности для 
конструкции записывается в следующем виде:

дН dt
—  =  div % gradt zb Св7ф г Qhct (46)

 ̂ дт ду

где Н=* £  [су+  6(%— (47), ^ ' — температура фазового пе- 
о

рехода вода — лед, °С; L — льдистость материала, доли единицы;
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w — весовая влажность материала, доли единицы; рв — плотность 
воды, кг/м3; i — удельная теплота фазового перехода, Вт*ч/кг$ 
6(Б—/"') -дельта-ф ункц ия Дирака; /ф — расход воздуха через еди
ницу поверхности ограждения, кг/м*«ч; QHот — удельная мощность 
тепла в ограждении, Вт/м3; св — удельная теплоемкость воздуха, 
В т*ч(кг*°С ); с, у — соответственно удельная теплоемкость 
в Вт*ч/(кг*°С ) и плотность материалов слоев ограждения в кг/м3, 
при этом: су^Сч(у)у7(у) при t> t *  и с у = с м(#)ум (#) ПРИ *< /*»

С (у) У (у), Л (у)

*iVi. при ты
о©V

 а»V
 

о
Та % 2̂ при 6* <  у  < б 2

- ................ (48)
СП—1 Vn—t i А-п-1 при ^ц— 1 ]
С п  Yn* Яп при

nyi — произведение удельной теплоемкости материала слоя, 
В т*ч/(кг*°С ), на его плотность, кг/м3, (£=1 , 2, « ) ;  X* — коэффи
циент теплопроводности материала слоя ограждения, Вт/(м *°С ), ( / =  
=  1, 2, « ) ; б = б п — толщина ограждения, м; б* — расстояние от
наружной поверхности ограждения до конца i-ro слоя, м ( i =  1, 
2 ,.... п).

При выводе уравнения (46) был использован метод математи
ческого описания задач Стефана, заключающийся в том, что грани
цы раздела фаз (вода — лед) не выделяются в отдельное граничное 
условие, а включаются в уравнение теплопроводности.

Температурное поле многослойного ограждения, имеющего зам
кнутые воздушные прослойки, описываются также уравнением, эк
вивалентным (46). При этом су — объемная теплоемкость воздуха, 
а значение коэффициента теплопроводности определяется по фор

де Хэк=б/г, где б — толщина прослойки, м; г — термическое сопро
тивление воздушной прослойки с учетом конвективного и лучистого 
теплообмена, м2-°С/Вт,

5.14. Определение расхода воздуха через единицу поверхности 
ограждения производят на основе следующих предположений: при 
расчете давления на наружной поверхности ограждения считают, 
что к рассматриваемому явлению применим принцип независимости 
действия сил гравитационного ветрового давления; связь между 
давлением и температурой определяется уравнением состояния Клай- 
перона; уравнение проводимости воздуха элементом конструкций 
имеет вид /ф,/=£<м (ДР/ДР0) 1/П, где ^  — коэффициент воздухопро
ницаемости элементом конструкции, равный расходу воздуха через 
единицу площади конструкции при разности давлений ДР *  ДРЭ, 
кг/м2*ч; ДР — разность давлений воздуха на наружной и внутрен-
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ней поверхностях ограждающей конструкции, Па; п — показатель 
степени, устанавливаемый экспериментально. Запишем;

Mi =  f j  dMi --- J|  /ф,/ dx dy,
Fi Fi

где ЛЯ;--расход воздуха через i-ую ограждающую конструкцию.
Подставляя соответствующие выражения в формулу расхода 

воздуха, получим;

м ‘ - * Я  Ь ^ т / М 1 *
Fl

X  [1 +  "2В г 7  А (г'у,а) ~  Яшвн ( ' ^— ВТ\ — г)ф(г))]|' dzdy,

где рн — плотность наружного воздуха, кг/м3; он — скорость ветра, 
м/с; А (г , у, а ) — функция аэродинамических коэффициентов зда
ния; Рп — давление на высоте h$ м; Тв — температура воздуха в ра
бочей зоне помещения, К; В — газовая постоянная для воздуха, 
Д ж /(кг*К ); Т — температура воздуха, К; g — ускорение свободного 
падения, м/с2; р — плотность воздуха, кг/м3.

5 J5 . Граничное условие на внутренней поверхности ограждения 
включает количество тепла, передаваемого к поверхности теплопро
водностью, количества тепла, воспринимаемого поверхностью в ре
зультате лучистого н конвективного теплообмена, источники тепла, 
обусловленные фазовыми переходами, и имеет вид

У = Ь - К ~ ^ - =  “к( Тв.п -  У  + 2  С« E‘-lbl-i (тв.п -

-  Тj) ф,_у +  О -  Р#) (Ей -  /,) -  *Луч -  (50)

где а к — коэффициент конвективного теплообмена между внутрен
ней поверхностью ограждения и омывающим ее воздухом, Вт/(м2-°С); 
<?луч — поверхностная мощность источников тепла, обусловленных 
воздействием лучистого теплообмена между внутренней поверхностью 
ограждения и источниками тепла в помещении, Вт/м2; ?фаз— ис
точники тепла на поверхности, обусловленные фазовыми переходами, 
Вт/м2

Перепишем последнее уравнение так:

У =  Ь « Г  (51)

а Г л ”  а к +  2  Ei - i  bi~ j  /» (52)

70



е п

= « „  К  +  S  С0 El-ibi-i <Pl-l *| +  0  “  Pi) (Еi -  Jl) +  <&» +  ?луч

(53)

5.16. Граничное условие на наружной поверхности ограждения 
включает количество тепла, передаваемого к поверхности теплопро
водностью </т, количество тепла, воспринимаемое поверхностью в ре
зультате конвективного теплообмена с наружным воздухом лу
чистого теплообмена с «окружением» <7онр, а также источники тепла, 
обусловленные солнечной радиацией, поглощенной поверхностью 
0пог, и фазовыми переходами на поверхности ?оол.рад.

Величину Вт/м2, рассчитывают по формуле

Ян — «к (*н — ^н) * (54)
где U> тв — соответственно температуры наружного воздуха и на
ружной поверхности ограждения, °С; оьк — коэффициент конвектив
ного теплообмена между наружной поверхностью ограждения 
и омывающим ее потоком воздуха, Вт/(м2-0С).

Величину <7 *, Вт/м2, рассчитывают по формуле

о̂кр ~  Со ̂ ог—з о̂г—з (тн тз) Со £ог-зд ̂ ог—зд (тн

Тзд) Фэг—эд “I" ^ог—a ftor—а (Тн Та) Фог—а$
где Еог-а, ^ог-ед, £ог-а — приведенные коэффициенты излучения со
ответственно между ограждением и поверхностью земли, между 
ограждением и близ расположенными зданиями и сооружениями, 
между ограждением и «небом»; ф0г-э» фог-ад, Фог-а — коэффициен
ты облученности соответственно между ограждением и землей, между 
ограждением и расположенными вблизи зданиями и сооружения
ми, между ограждением и «небом»; т3, тзд, та — температуры соот
ветственно поверхности земли, близ расположенных зданий и соору
жений «неба», X ;  Ь0г_3) Ь0Г- ЗД| &0г-а — корректирующие коэффици
енты; тн — температура наружной поверхности ограждения, °С.
При массовых расчетах с целью упрощения рекомендуется прини
мать:

для холодного периода года 

тз “  тзд “  та ”  ^ог— 3  “  ^ог— зд “  ^ ор— а =  0*85;

Ф ог—з Н” Ф от—зд Ф ог— а "  ^ ор— зд  ^ о г— а 0»(3>
для теплого периода года

То—Тад (лучистый теплообмен с близрасположенными зданиями не 
учитывается)

( 0,7 для стен _ Г 0,3 для стен
Фог-э — J л фог—а™ < ,\ 0 для покрытия \ I для покрытия

Еог—з “  Ео г—а =  0,85«
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5.17. Анализ алгоритмов расчета нестационарного теплового ре
жима помещений показывает, что наибольшие затраты машинного 
времени связаны с решением уравнения теплопроводности для ог
раждающих конструкций. В случае использования математической 
модели теплового режима помещения для целей управления гранич
ные условия для ограждающих конструкций содержат параметры 
климата, изменяющиеся произвольным образом. Это обусловливает 
применение для решения уравнений теплопроводности ограждающие 
конструкций численных методов. При этом, несмотря на то, что 
в общем алгоритме задачи используется только значение температу
ры внутренней поверхности ограждающей конструкции и теплово
го потока, проходящего через нее, происходит решение уравнения 
теплопроводности для каждого момента времени. В результате за
траты машинного времени велики, а получаемая информация ис
пользуется незначительно. Ниже дается развитие метода «респонс- 
фактора» для решения уравнения теплопроводности в задачах уп
равления:

dt а Г ЬЬ 1 Л dt

" ' ' I T - i r n ’ i r J  * ' 4 1 Г  ( 0 < ! ' < в • , > 0 )
с граничными условиями:

У =  0 t =  f (т)

у ^  б —- X ' — а п [t tn (т)]

й начальным условием: t(y, 0) = 0  ищется в следующем виде:
пг

=  к Ук + ' , Л к ) .  <Ю>
к=0

где — решение уравнения (58) при f ( x ) « Дк и /н(т) = 0 ;  У ^ — то 
же, при f ( T )= 0  и ^н(т)—Лк; Дк — единичный треугольный импульс 
температуры на поверхности ограждения:

0 при т <  (к —  1 )Ь 
т

1 — к Н— — при (к— 1) b <  т <  кЬ 
о
%

1 4-К— *“  при к&<т <  ( к +  1) Ь
(59)

0 при (к 4* \)Ь < т ;

т — число шагов по времени; Ъ — щаг по времени.
Так как Uk{t, x) =  U0(t—кЬ, х) и VIt (т, х) =  У0 (т—-кb ,x )t то для 

построения (58) достаточно знать только решение задачи с тре
угольным импульсом в начале координат к =  0. Соотношения /(т ) =*
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m m
=  2  и *н(т) “  S  дают приближенные значения, так как

К—1 к=1
в узловых точках значения этих функций и сумм рядов совпадают, 
а между узлами имеет место линейная аппроксимация. Поэтому в си
лу линейности общей задачи ряд (58) есть приближенное решение 
уравнения (56) с граничными условиями (57). Так как решение не
прерывно зависит от граничных условий, то с уменьшением шага по 
времени приближенное решение будет сколько угодно мало отли
чаться от точного решения.

Выше дано принципиальное описание метода. Решение задачи 
при граничных условиях первого рода на внутренней поверхности ог
раждающей конструкции не является обязательным условием. Ана
логичным образом строится решение при других граничных условиях. 
Однако именно при таких граничных условиях решение наиболее 
удобно использовать при расчетах теплового режима помещения 
в  задачах управления. Также не является существенным ограниче
нием общности решения задание нулевого начального условия. 
Предполагается, что нестационарный процесс прослеживается доста
точно долго, когда влиянием начальных условий можно пренебречь.

5.18. Величина теплового потока на внутренней поверхности ог
раждающей конструкции определяется выражением

В силу численного характера общего алгоритма расчета исполь
зуются только дискретные во времени значения теплового потока. 
Поэтому последнее уравнение представим так:

т

Ят,о =  Я {mb, 0) =  2  (/к  хт —к У т —к) > (61)
к=0

где

ди§
* т - к  = - Я - ^ - [ ( / п - К)6 , 0 ]; (62)

AVo
— к) 5 , 0 ].

По мере роста т (или т) число членов в сумме правой части 
в (61) возрастает. Вместе с тем {*п} и {Ув} — бесконечно убываю-
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щие ряда. Поэтому, задавшись точностью 8, с которой необходимо 
определять тепловой поток, можно с помощью условия

(max | f 1) \хп | +  (max | tB \) | Yn | =  « (63)

ограничить в (61) число членов до N. Одновременно удобно изме
нить индексацию / = т —к, тогда

N
Чт.о =  2  (fm -l X , +  tm- B Y ). (64)

/—О

Теперь первые члены — наиболее существенные в сумме; с рос
том их величин сумма убывает.

С учетом последнего уравнения весь алгоритм расчета теплово
го режима помещения существенно упрощается: лрдставив (64) 
в (61) и приняв во внимание, что fv — (кЬ) и дл =  Ъ(кЬ) ( получим:

N
2  [tt ((m -  Ь) Ь) X, + 1„ ({т - 1) Ь) Yi] =

“  2  ---01 "Ь Л  --- ^в) “Ь <7<ЗОЛ I (65)
/

т. е. удалось избавиться от уравнений в частных производных.
При рассмотрении математической модели конкретного помеще

ния известны теплотехнические показатели ограждений и поэтому 
ряды {xi} и {F J  могут быть вычислены заранее. Рассмотрим реше
ние этой задачи, причем в более широких пределах, чтобы им мож
но было воспользоваться при расчете не только наружных, но и 
внутренних ограждающих конструкций. Будем искать решение урав
нения (56) при условиях:

t (0 ,т ) — A; t (б, т) — 0;
* (0 , т) =  0 ; / (6 ,т ) — 0;

д( <6®' 
/(0 ,т ) =  0; — А, - ^- ( 6 ,  т) =  я [/(6 ,т ) — А].

Комбинируя решение уравнения (56) с граничными условиями 
(66), можно использовать решение для расчета различных ограж
дающих конструкций.

Определение функций Xi и У г представляет интерес не только 
в отношении построения «быстрого» алгоритма расчета теплового 
режима помещения. Эти результаты могут быть полезны в экспери
ментальных исследованиях, когда необходимо измерять нестацио
нарный тепловой поток через ограждающие конструкции. Заранее 
рассчитав Xi и У/, можно, измерив температуры поверхностей, по 
уравнению (64) определить тепловой поток в любой момент времени
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(в экспериментальном отношении задача измерения температуры 
существенно более простая, чем измерение теплового потока).

Для решения уравнения (56) с граничными условиями (66) це* 
лесообразно воспользоваться интегро-интерполяционным методом. 
Необходимые для определения X* и Yi производные от температуры 
на внутренней границе можно определить с помощью численного 
дифференцирования, например 2-го порядка точности:

Для численного метода решения уравнения теплопроводности, 
исходя из условия точности конечно-разностной схемы, число раз
биений г-го слоя ограждающей конструкции можно определять по 
формуле

где М — общее число разбиений; N — число слоев конструкции. 

Ш аг по времени можно определить как

а затем его величину округлять, чтобы в половине длины треуголь 
ного импульса b улавливалось целое число шагов,

Для того чтобы ограничить время счета в случае, если Дт согласно 
(70) слишком мало, на него накладывается еще одно ограничение.

5.19. Математическая модель теплопередачи через заполнение 
светового проема включает:

теплопоступления в результате солнечной радиации, поглощае
мой заполнением Qnor и непосредственно проникающей в помеще
ние QckB;

теплопотери вследствие разности температур внутреннего и на
ружного воздуха Qt\

теплопотери вследствие фильтрации воздуха через притворы 
и по контуру примыкания заполнения к стене, обусловленные раз
ницей давления и температуры внутри и снаружи здания Qj,0к.

5.20. Сквозные теплопоступления Qckb, Вт, — это теплопоступ
ления непосредственно проникающей через заполнение светового 
проема солнечной радиации; вычисляются по формуле

(67)

(69)

(70)

^ ск в  “  (Js  г0бл klS  +  JD klD) (F0K ~  ^пРитв). (7 Ч
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где /s , / d — соответственно интенсивность потока прямой и рассе
янной солнечной радиации, Вт/м2, падающей на световой проем; 
Гоол — коэффициент облученности светопроема потоком солнечной 
радиации; &is — коэффициент сквозных теплопоступлений от прямой 
солнечной радиации; k lD— коэффициент сквозных теплопоступлений 
от рассеянной солнечной радиации; FnрИтв — площадь притворов, м12!, 

В тепловом балансе помещения сквозные теплопоступления при
нято учитывать как источники тепла, равномерно распределенные по 
площади всех внутренних ограждений, мощность которых, Вт/ма, 
вычисляется по формуле

_ ЗДскн
9сол— 2/г * (72)

где SQ ckb — сумма сквозных теплопоступлений через заполнения 
световых проемов, Вт; ZF — площадь поверхности всех внутренних 
ограждений, включая заполнения световых проемов, м2.

5.21. Поглощенные теплопоступления Qnor, В т ,— это теплопо
ступления, обусловленные поглощенной окном солнечной радиации 
и разностью температур наружного и внутреннего воздуха; вычис
ляются по формуле

®пог =  (J S 'обЛ ki2S +  J D Чй) {pov “  Fпритв)>' 
где — коэффициент поглощенных теплопоступлений от прямой 
солнечной радиации; k .2D — коэффициент поглощенных теплопоступ
лений от рассеянной солнечной радиации.

5.22. Теплопотери вследствие разницы температур внутреннего 
и наружного воздуха Q,, Вт,

<«>
где R0 — сопротивление теплопередаче заполнения светового проема, 
м2-°С/Вт; условная температура наружного воздуха, °С; F0к —
площадь заполнения, м2.

В данном случае сопротивление теплопередаче окна R0 следует 
вычислять с учетом разделения на конвективный и лучистый коэф
фициенты теплообмена у поверхностей стекол, омываемых наруж
ным и внутренним воздухом.

5.23. Теплопотери вследствие фильтрации воздуха Q/, ок, Вт:

Qj.он “  /ф.ок ^ок (^в ^н) * (75)
где /ф.ок — количество воздуха, проходящего через единицу площади 
окна, кг/(м 2-ч).

Количество воздуха, проходящего через заполнение светового 
проема, вычисляют по формуле (49).

Если задано количество фильтрующегося воздуха по длине при-
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творов и по периметру примыкания заполнения к стене, то к величи
не теплопотерь, вычисленных по формуле (75), следует добавить:

Qj.ОК “  /ф. ок ^ст (^в ~~  *и) » (7®)

где /ф.ок — количество воздуха, проходящего через один метр сты
кового соединения, кг/(ч -м ); /ст — протяженность соединений, м.

5.24. По своему влиянию на формирование теплового режима 
здания оборудование может быть разделено на две группы: «актив
ное» и «пассивное». К первой группе относится оборудование, выде
ляющее потоки тепла и вещества (например, гальванические ванны, 
станки, выделяющие тепло при превращении механической энергии 
в тепловую, промышленные печи и т. д .). «Пассивное» оборудова
ние— это мебель, колонны, масса станков, продукция, например, со
бранные машины на автомобильных заводах, детали для проведения 
технологического процесса и т. д.

Как правило, для «активного» оборудования задано количество 
тепловыделений или оно может быть рассчитано из уравнения теп
лового баланса поверхности оборудования, представленного в виде

a oQ.i ( * о б ~ * в )  FoQ.i + Со F i—j
Л.а +  273\4 

100 )

/ 0  +  273 
{ 100 )‘Ь Fo6jt (77)

где йобл — коэффициент конвективного теплообмена между поверх
ностью оборудования, имеющей номер г, и внутренним воздухом, 
Вт/(м 2*°С); — соответственно температура поверхности обо
рудования, внутреннего воздуха и «окружающих» поверхностей, °С; 
Foo.it Foe.j — соответственно поверхности оборудования, которые 
участвуют в конвективном и лучистом теплообмене, м2; j  — ко
эффициент облученности.

Количество тепловыделений от «активного» оборудования мо
жет быть задано в общем виде как функция температуры поверхно
сти оборудования too, внутреннего воздуха (в> времени т и других 
факторов ц:

Qo6 — f  (^об» ^в* т » л )* (78)

На практике часто встречаются случаи, когда оборудование 
представляет собой однородные по материалу пластины, преиму
щественно металлические. Закономерность процесса теплопередачи 
в таких пластинах может быть приближенно определена из реше
ния уравнения:

Соб Соб — а к Ув *0 б) +  а л Uokp ^об)» (79)

где Соб> Got — соответственно удельная теплоемкость оборудования
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в В т-ч /(к г- °С) и масса оборудования, отнесенная к единице пло
щади пола в кг/м2; tQ6, /в, /0*р —  соответственно температура обору
дования, внутреннего воздуха и «окружения», °С; а к — коэффици
ент конвективной теплопередачи оборудования В т /(м 2-°С ); а я — 
коэффициент лучистого теплообмена между оборудованием и «ок
ружением», В т /(м 2* °С).

В этом случае оборудование представляет собой сосредоточен
ную теплоемкость, повышающую теплоаккумуляционную способ
ность помещения.

Принимая, что tB и /окр на некотором интервале времени посто
янны, получим;

^об —  (^об.нач ^усл)  ̂ 4~ ^усл» (80)

где (об.нач — начальное значение температуры оборудования, °С;
^Ус л - (ак^+ал *о кр )/(ак+ а л) ; &об" (05к4*СЕл)/Соб^?об «постоянная
времени» для оборудования, 1/ч.

Понятие «постоянной времени» для оборудования получило ши
рокое применение в теории автоматического регулирования.

5.25. Математическая модель теплового режима помещения в на
иболее частом случае представляет собой систему двух уравнений: 
уравнения теплового баланса внутреннего воздуха (81) и уравнения 
воздушного баланса помещения (82):

2 Q K. i - | - 2 Q e . i  =  0 ; ч (81)
I /
2 М * + 2 М г  =  0 , [ (82)

i I
где QK.t — конвективное тепло, передаваемое внутреннему воздуху 
от внутренних поверхностей ограждений и поверхностей оборудо
вания, смываемых этим воздухом; QB. j — конвективное тепло, непо
средственно передаваемое воздуху помещения, например от калори
феров; Mi — потоки воздуха через ограждающие конструкции (экс- 
фильтрация и инфильтрация); Mi — потоки воздуха, непосредствен
но передаваемые в помещение или удаляемые из него.

5.26. Количество тепла Q OTon, которое необходимо подать в по
мещение, чтобы обеспечить в нем требуемый тепловой режим, опре
деляется из уравнения теплового баланса:

Q o to ii —  Q o rp  4 " Qtf> Q t .b —  Qo —  Q t . b
P >+  1

Q(f> Q t .b » (83)

где Qorp — потери тепла через ограждающие конструкции за счет 
теплопроводности, Вт; Оф — потери тепла за счет инфильтрации, Вт; 
Qt.b — внутренние тепловыделения, Вт; Q0 — суммарные потери теп

ла, Вт; u=Q<&IQorT> — коэффициент инфильтрации.
Внутренние тепловыделения включают в себя:

Q t .b “  С л  4~ Qo6 4 " Qafl 4 " Q&iaT 4* Qc.p +  Стех? (В Д
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где (?л —  тепловыделения людьми, работающими в помещении, учи
тывающие интенсивность выполняемой работы, В т; Q0e —  тепловы
деления коммуникациями и с поверхностей оборудования, В т; С?Эл —■ 
тепловыделения электрическим оборудованием, Вт. Определяются 
с учетом мощности оборудования, коэффициента ее использования 
и одновременности его использования, а такж е доли перехода элект
рической энергии в тепловую; QMaT —  тепловыделения нагретыми 
материалами и изделиями, Вт; Qc.p —  тепло от проникающей в по
мещение солнечной радиации, В т; QTe* —  тепловыделения при тех
нологических процессах (конденсации влаги, экзотермических хими
ческих реакциях и т. д .), Вт.

Технологические процессы могут обусловливать не только теп
ловыделения, но такж е дополнительные потери тепла, например, при 
испарении жидкостей или при поступлениях снаружи охлажденных 
материалов и изделий, транспортных средств и т. п. Тогда эти со
ставляющие следует учитывать со знаком минус.

6.27. Количество тепла, расходуемого на вентиляцию, можно 
определить по формуле

Qb — бвент Св (/Пр — /н) , (85)

где 0 Бент — масса приточного воздуха, кг/ч; Св —  удельная теплоем
кость воздуха, В т *ч /(к г*  °С ); *Пр» /в —  соответственно температура 
приточного и наружного воздуха, °С.

Температуру приточного воздуха находят по формуле

^пр — г  п  * (86)
^вент

где Qob —  количество гепла, возмещаемого системой воздушного 
отопления, В т; tyx —  температура воздуха, уходящего из помещения, 
°С. М ассу приточного воздуха можно определить по формуле

< W  =  Vpm +  G +, (87)

где V —  объем здания, м3; р — плотность воздуха, к г/м 3; т — крат
ность воздухообмена, 1/ч; GjJ" — масса наружного воздуха, поступа
ющего в помещение за счет инфильтрации, кг/ч;

N
o i.t  — масса воздуха, инфильтрующегося через /-яый 

t=i
элемент конструкции здания, вычисляемая по формуле

o h
г 0 при St <  О

At (Si DB)Vn при S t > 0 3
(88)

В  формуле (88) At =  F t Аф.,;

F i —  площадь i-ro элемента конструкции здания, м2; АфЛ — коэффи-
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цйент воздухопроницаемости элементом конструкции, кг/(м2-ч); ft — 
показатель степени, устанавливаемый экспериментально;

St =  Pa - P B +  B if^ - — +  (89)

PHt Р в — наружное и внутреннее давление на уровне крыши, Па; 
Pi — коэффициент, зависящий от расположения £-го элемента по 
вертикали и распределения температуры внутреннего воздуха по 
высоте; U — соответственно температура внутреннего воздуха 
в рабочей зоне и температура наружного воздуха, °С;

Wt =  a( vl

а\ — коэффициент, зависящий от расположения /-го элемента кон
струкции здания, направления ветра и аэродинамики здания; ии — 
скорость ветра, м/с;

Он =  РпНв.
В формулах (87)— (89) все параметры, кроме Р В) задаются, 

а Р в определяется из уравнения массового баланса воздуха:

° В + ° Н  в °ух , (9°)

где Gyx — масса воздуха, уходящего из помещения, кг/ч, опреде
ляемая по формуле

^м.о “Ь ^вент +  S  О Гс
1=\

(91)

В последующей формуле обозначено:
Gм,о — масса воздуха, удаляемого местными отсосами; Gneem — си
стемой вентиляции; — уходящего из помещений через /-ый 
элемент конструкции здания:

__ Г 0 при 5 / >  0; 1
“•* ~~ {At (St DB)Vn при St >  0. J

(92)

Итак, для определения Р в получили уравнение
N
x i GHj  — GM,0+ G BeHT Gb*
t=i

(— Af (Si DB)4n при Si <  0;

J  o при Si =  0 ;

U i  (St D„)'/« при S( >  0.

(93)

(94)

Для решения уравнения (93) введем новую переменную 
=  Р В/ Р Н и новые обозначения, после чего (94) перепишем так:

бд.г —

Г Р н 1ш  )
— A i ^ C i - E i X ^  — j  при Сг — Et x > 0 ;  j

0 при Ct — Et х — 0; l

Г Р„ V ln IAi^iEiX — c i ) —  ] при Q  — Et x < 0 ,  j

(95)
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где

^ - Р н  +  В ^  +  Г , ;
%

Е, = P a +  Bt . (96)
*В

Уравнение (93) в новых обозначениях будет выглядеть так:

N

{=1

sign (С, -  £ г *) At {(С, -  Et к) ^  (С, -  £ ,  *) ^  +

+  о "Н ^вент G b  —  О» (97)

где h(Ct—EiX) — функция Хэвисайда.
Уравнение (97) довольно сложное, но то обстоятельство, что 

область, в которой находится решение, известна и не велика ( 1 <  
<л г< 1 ,0 1 ), позволяег решать его методом итераций. Итерационная 
формула выглядит так:

*/Н-1 = — ,, -1, , , fflSfr-w*
Xsign (Ci -  Et xn) [(C , -  Et xn) [/г (Ct -  Et xn) +

+  xnj — ~J~Jj +GM,0 +  GBeHT —GB J +  C/j-jj”  =*/(*п)>

где б \ — символ Кронекера; (I < a < o o )  — параметр. Значения а и / 

выбираются из условия, чтобы производная имела минималь

ное значение.
6.28. После выбора и обоснования вида математической модели 

теплового режима помещения для управления следует этап ее иден
тификации, т. е. этап определения по реализациям входных и выход
ных переменных, полученных в условиях функционирования объек
та, неизвестных или приближенно заданных параметров модели. Т а
ким образом, в основе идентификация представляет собой экспери
ментальный метод конкретизации математической модели теплового 
режима помещения по входным и выходным сигналам объекта. Е с 
тественным требованием идентификации, вытекающим из приведен
ной выше формулировки, является измеримость входных и выход
ных переменных Измерение входных и выходных переменных про
изводится при функционировании объекта, охватывая реальный 
диапазон изменения входных переменных и его состояния. При этом
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несущественно то, какие сигналы (естественные, специально подго
товленные или искусственные) вводятся в объект, важно лишь, что их 
измерение, как и измерение выходных сигналов, производится син
хронно в условиях функционирования объекта. Из этого положе
ния сразу же следует ряд существенных требований и вытекающих 
из них задач, практическое решение которых имеет первостепенное 
значение. В первую очередь возникает задача о необходимости ог
раничения количества входных переменных, включаемых в рассмот
рение и определяющих приближенно заданную цель, заданные вы
ходные переменные. Решение этой задачи во многом определяется 
априорной информацией об объекте, но чаще всего для сложного 
промышленного объекта она мала и не дает возможности до опыта 
точно установить необходимое количество входных переменных. Это 
обстоятельство вызвано в  большинстве случаев тем, что имеющие
ся уравнения теплового баланса помещения хорошо описывают объ
ект в идеальных условиях, но выполняются значительно слабее в 
реальных производственных условиях. Таким образом, оценка фор
мы связи между входными и выходными переменными должна про
изводиться по реализациям этих величин, полученных в условиях 
функционирования объекта.

6.29, Математические модели теплового режима помещения для 
управления с точки зрения их идентификации разделяют на два 
класса: математические модели с устранимой информативной неоп
ределенностью и математические модели с неустранимой информат
и вн о й  неопределенностью. Для математических моделей теплового 
режима помещения, относящихся к первому классу, задача иденти
фикации имеет следующую сущность. Предположим, что существу
ет неизвестный нам оператор Ф, достаточно хорошо описывающий 
объект. Ставится задача: по наблюдениям входных переменных х 
и выходных переменных у подобрать в заданном классе математи
ческих моделей Q оператор Ф*, являющийся наиболее точной аппрок
симацией оператора Ф.

Близость оператора Ф и Ф * может быть оценена функционалом 
X, минимум которого соответствует наибольшей адекватности Ф 
и Ф *, т. е. задача идентификации имеет вид

X [Ф , Ф *] tnin, (99)

Поскольку оператор Ф является неизвестным, требованием адек
ватности оператора Ф и Ф * заменяется требованием адекватности 
выходных переменных для объекта и его математической модели Ф% 
т, е. задача идентификации принимает вид

% (у, У*) -*■  min, 
где у* определяется моделью 
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В задачах управления тепловым режимом помещения в качестве 
оператора Ф*, как правило, будет использоваться уравнение тепло
вого баланса внутреннего воздуха. В качестве известных выходных 
переменных при этом будут являться температура внутреннего воз
духа и количество тепла, поступающего в помещение, а также дру- 
гие составляющие теплового баланса, которые будет возможно из
мерить в период эксперимента.

Если имеется довольно полная информация о входных перемен
ных х и достоверная информация о виде аналитической зависимо
сти Ф * е П , то в этом случае осуществляется выбор адекватной 
модели среди функций Ф *(х , р), отличающихся друг от друга толь
ко вектором параметров Р— (Рь р2, *.«, Рп) за счет подбора параметров 
pi. Наибольшее распространение к настоящему времени получили 
методы линейной идентификации, метод наименьших квадратов, ал
горитмы регрессионного и корреляционного анализа. Очевидно, что 
параметры pi можно определить различным образом в зависимости 
от критерия, принятого для характеристики «наилучших» значений 
параметров. В рассматриваемой задаче идентификации математичес
кой модели теплового режима помещения основным критерием, с по
мощью которого можно оценить результаты прогнозирования фор
мирования теплового режима помещения, является точность про

гноза, которая в значительной степени зависит от точности определения 
неизвестных параметров Pi. Таким образом, следует опреде
лять параметры Pi так, чтобы ошибки прогноза были минимальны. 
При этом, учитывая специфику решаемой задачи, можно предъяв

лять следующие требования к методу определения параметров р*: 
универсальность в смысле приемлемости для идентификации для 
всех или большинства типовых элементов помещения, простота и на
дежность, а также достаточная для практики точность. Проведен
ный нами анализ теоретических методов, используемых при иденти
фикации, показал, что наиболее полно перечисленным требованиям 
удовлетворяет метод максимума правдоподобия. Основная идея ме
тода заключается в определении так называемой функции правдо
подобия — условной плотности вероятности, связывающей неизвест
ный параметр с результатами эксперимента. После определения 
функции правдоподобия она максимизируется относительно неиз
вестного искомого параметра, Метод максимума правдоподобия да
ет асимптотические оценки, т. е. оценки, эффективность которых 
стремится к единице при неограниченном возрастании числа наблю
дений Рекомендуется также упрощенный метод определения неиз
вестных параметров — метод «взвешенных» наименьших квадратов. 

Суть этого метода в данном случае заключается в минимизации сум
мы квадратов отклонений, оценки детерминированной основы про-
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цесса от имеющихся статистических данных, Так, если У —f(a , х) Н-г|» 
то оценка неизвестного параметра находится из условия

З С 1'»? [y t — f { ‘i > * i ) Y = min> ( 1о1)
i

где r)i —  вес (-го квадранта разности,

5.30. Целесообразно идентификацию проводить в д ва  этапа. На 
первом выполняется идентификация отдельных элементов, как, н а 
пример, тепло- и солнцезащ итных показателей наруж ных ограж де
ний, воздухопроницаемости элементов ограждений и помещения 
в  целом, технологических тепловыделений, характера распределения 
температурных полей в воздуш ной среде помещения.

На втором этапе выполняется индентификация математической 
модели помещения в  целом при различных динамических режимах. 
При этом прежде всего выполняется серия расчетов в  диапазоне 
возмож ного изменения параметров и устанавливается их относи
тельный вкл ад  в формирование теплового режима помещения. В кл ад  
или долю составляющ ей теплового баланса помещения принимают 
в качестве величины веса. Например, если доли вклада составляю т: 
воздухообм ен 4 0 % , инфильтрация 1 5 % , теплопотери через окна 
15 % , теплопотери через стены 20 % , теплопотери через покрытие 
7 %, теплопотери через пол 3 % , то величины весов соответственно 
равны 0,4 ; 0 ,15 ; 0 ,15 ; 0,2; 0 ,07 ; 0,03. При идентификации должен 
учиты ваться вид функциональной зависимости каж дой составляющей 
теплового баланса помещения. Например, величина коэффициента 
конвективного теплообмена зависит от разности температур поверх
ности ограж дения и во здуха в помещении в степени 7з; потери теп
ла за счет инфильтрации прямо пропорциональны температурам вн ут
реннего н наруж ного воздуха в  степени 1/п.

5 .31. Схема местного количественно-качественного регулирова
ния представлена на рис. 22. Оно осущ ествляется с помощью под
мешивания части более холодной воды из обратного трубопровода 
в  прямую воду. Чтобы управлять местным регулированием, необхо
димо знать температуру (/тц.в) и количество воды (Утц.в), посту
пающей от ТЭЦ , температуру (*пр.в) и количество воды (У вр.в) ,  по
ступающей к калориферам в камерах приточной вентиляции, темпе
ратуру (/обр.в) и количество воды  (V nOA), подмешиваемой насосом. 
Из шести перечисленных величин заданной является только темпе
ратура воды , поступающей от ТЭ Ц . Д ля определения остальных 
пяти величин составим пять уравнений.

П ервое уравнение получим из условия, чтобы поток воды че
рез регулирующий клапан камеры приточной вентиляции был номи
нальным, обеспечивающим защ иту калорифера от замораж ивания:

Упр.в — ^нл лкл» (102)
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Рис. 22, Схема местного количественно-качественного регулирования
/ — прямая вода от ТЭЦ; 2 — обратная вода; 3 — приточные камеры с кало
риферами; 4 — циркуляционный насос; $ — расходомер; 6 — датчики темпе
ратуры; 7 — электродвигатель

где Укл — номинальная пропускная способность регулирующего кла
пана, м3; составляет 70 % его максимальной пропускной способно
сти; /1кл — число работающих камер приточной вентиляции.

Второе уравнение есть уравнение количества тепла, идущего на 
нагревание приточного воздуха:

(^ТЦ.В   ^обр*в) ^тц.в =  (^Пр.в ^Н.в) УВ % Л  » (Ю З)

где Сщ, Св — соответственно объемные теплоемкости воды и воздуха, 
кД ж /(м 3-°С); /пр.в — температура воздуха на выходе из камеры 
приточной вентиляции, °С;- /н.в — температура наружного воздуха, 
°С; Кв — объемная производительность по воздуху одной камеры 
приточной вентиляции, м3.

Третье уравнение есть уравнение объемного баланса воды:

Кпр.В *=* Кхц.в +  Кп0д. (104)
Горячая вода из теплосети, смешиваясь с водой, подающейся 

насосом, отдает ей некоторое количество тепла, что можно выра
зить четвертым уравнением:

(̂ ТЦ.В --^Пр.в) ^ТЦ.В =  (̂ Пр.В ^обр.в) С в  Кпод. (105)

Наконец, пятое уравнение можно получить, рассмотрев тепло
вой процесс, происходящий в калорифере.

Расход тепла на нагрев воздуха в калорифере:

Я — (^пр.в ^отр.в ^пр.в ^н.в)s (Юб)

где F — площадь поверхности нагрева калорифера, м2; 6 — коэф
фициент теплопередачи калорифера, В т/(м 2- °С).

Поэтому пятое уравнение будет выглядеть так:

Я — fe lp .B  ^Н.в) С  В У в* (107)
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С точки зрения регулирования наиболее интересны две величины: 
объем подмешиваемой воды и температура воды, поступающей к ка
лориферам, По первой определяется уставка для насоса, по второй 
контролируется его работа.

Решая систему уравнений, получим

2 (“ +  » )

т ( “+ т )
Кпод =  & J , Q

*тц,в 2~ ( а Т

n — t L I  I « (*ПР.В~ *И-в) Св^1
а  — *ир В ~ Г  *Н.В ~ Г  *

Ь ~  ^кл /?кл!
Р _ (^рр.в ^н.в) Ув /глк

(108)

(109)

( 110)

Формула (108) позволяет определить температуру воды, посту
пающей к калориферам и обеспечивающей задаваемую величину 
температуры приточного воздуха. С изменением температуры при
точного воздуха будет изменяться /пр.вд.

5.32. Определение температуры приточного воздуха, при кото
рой от ТЭЦ потребуется брать наименьшее количество горячей воды, 
С этой целью установим связь между ]/тц в и tvР а: 

имеем

Î td.b — У  кл ^кл ^под —

— ^КЛ ПИЛ I 1

/ т ц . в -  2 (°  +  ь )

W b -

^пр.в ^п.в

/ т ц . в -  2 [а ~ Сь )

выразим Пнл так:

(1Н)

*кл
(^пр.в ^вн.в)

(П2)

где Q — количество тепла, поступающего из камер приточной вен
тиляции, кДж.
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Подставляя (112) в (ПО), получки:

У тц.в —

где

Q ^пр.в в

■яр. в f вн. в (̂тц.в —  А/ i

■(2
Св Кв

Fk в̂д Ккп
Vb Кв

2 ( га

(ИЗ)

+  1 Ь

— 1

Перепишем уравнение (113) так:

Q
ТД.В с в А f  (^пр.в)»

(114)

(115)

где

f  (^п р .в)—

D =

^пр.в Ль В_____ 1

^лр.в В̂Н.В D --  /цр.в

Л  . 1
^  *ц.в +  ^  ?тц.в*

(116).

(117)

Очевидно, что расход воды от ТЭЦ будет наименьшим в том 
случае, когда функции { (*дР.в) достигает минимума. Вычисляя пер
вую производную от выражения (116), получим, что она равна 
нулю при условии

^Пр.в —  ^Н.В +  С \ / ~ (^ви ,в  —  ^Н.в) (^ТЦ .В----^Н .вЬ  (118)

Вторая производная от выражения (116) при значении, опре
деляемом равенством (118), больше нуля, т. е, имеет место мини
мум.

Зная температуру приточного воздуха и производительность ка
мер приточной вентиляции, мы знаем, таким образом, количество 
тепла, поступающего в помещение. Оно должно быть равно количе
ству тепла, расчитанному из условия компенсации теплопотерь путем 
решения уравнения теплового баланса внутреннего воздуха поме
щения.

5.33. Уравнение теплового баланса внутреннего воздуха вклю
чает в себя:

теплопотери за счет воздухообмена Qi, Вт;
геплопотери через ограждающие конструкции за счет разности 

температур внутреннего и наружного воздуха Q2, Вт; 
теплопоступления технологические Q3, Вт; 
теплопоступления от системы отопления Q4, Вт; 
поглощение тепла массой внутреннего оборудования и внутрен

них ограждающих конструкций Qs, Вт.
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5.34. Основные теплопотери связаны с воздухообменом. Поэто
му правильный учет их является наиболее важной задачей по срав
нению с расчетом теплопотерь через ограждающие конструкции пу
тем теплопроводности за счет разности температур внутреннего 
и наружного воздуха. Для расчета теплопотерь за счет воздухооб
мена необходимо знать величину потока воздуха Ми которая опре
делялась из уравнения баланса:

М пр +  Л4выт +  Л10тс +  2  “  О* (П 9)
i

где Мпр — количество воздуха, поступающего в цех из приточных 
камер, кг/ч; 5 ВЫт — количество воздуха, уходящего из цеха через 
вытяжные проемы в покрытии здания, кг/ч; Мо-,с — количество 
воздуха, удаляемого из помещения местными отсосами, кг/ч; М\— 
расход воздуха за счет фильтрации через i-ю ограждающую конст
рукцию, кг/ч.

В нашем случае МпР, М*ыт, A W  заданы и определяются через 
производительность вентиляторов.

Особенностью расчетов составляющих уравнений воздушного 
и теплового баланса является учет изменения температуры внутрен
него воздуха в плане и по высоте помещения. Этот учет осущест
влялся с помощью безразмерных температурных симплексов, кото
рые в данном случае имеют вид

где Гл — безразмерный температурный симплекс для внутреннего 
воздуха Еблизи стен гст, покрытия гПОн и уходящего (вентиляцион
ного) воздуха гВент; — средняя по площади температура в рабо
чей зоне, °С; — температура наружного воздуха, °С; tK— средняя
по площади температура внутреннего воздуха вблизи стен tCT> по
крытия /пок и вблизи вытяжных вентиляционных проемов, °С

5.35. Для установления величины безразмерных температурных 
симплексов следует выполнять измерения температуры в плане и по 
высоте помещения. Измерения следует проводить в зимний и пе
реходные периоды года с помощью шаров-зондов, наполненных ге
лием, к которым крепятся «сухая» и «мокрая» термопары.

5.36. Учитывая, что наружные ограждающие конструкции явля
ются малоинерционными, расчет теплопотерь через них за счет раз
ности температур внутреннего и наружного воздуха принято выпол
нять по законам стационарной теплопередачи,

5.37. Технологические теплопоступления включают теплопоступ- 
ления от технологического оборудования, температура которого су
щественно выше температуры внутреннего воздуха, от электрических 
печей, сварочных установок, светильников, электроприборов.

Суммарная величина технологических теплопоступлений опреде-
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лялась на основе предположения, что в пасмурные безветренные 
дни переходного периода года при неработающей системе отопления 
превышение среднесуточной температуры внутреннего воздуха над 
среднесуточной температурой наружного воздуха определяется тех- 
нологиечскими теплопоступлениями. Тогда суммарная величина тех
нологических теплопоступлений может быть определена по формуле

CB ^ np.K K P - ' H P) * Q ie i , (121)

где ^ р, /£р— среднесуточные значения температуры внутреннего 
и наружного воздуха, °С; AW» — массовое количество воздуха, по
ступающее из приточных камер, кг/ч; Qm  — суммарные технологи
ческие теплопоступления, Вт.

Пользование результатами формулы (121) оправдано, если тех
нология производства в зимний и переходные периоды года отлича
ется несущественно.

5.38. Воздух для отопления помещения нагревается до такой 
температуры, чтобы в результате его смешивания с внутренним 
воздухом и теплообмена с поверхностью ограждений поддержива
лась заданная температура внутреннего воздуха. Тогда количество 
аккумулированного им тепла равняется теплопотерям помещения 
за вычетом количества внутренних технологических теплопоступле
ний:

А?цр Св (/Пр — /в) — Qn “  Огех* (122)
где Mvp — количество воздуха, поступающего в цех из приточных 
отверстий, кг/ч; tnр — температура воздуха, поступающего в цех из 
приточных отверстий, °С; Qn — теплопотери помещения, Вт; QTe * * -  
внутренние технологические теплопоступления, Вт,

Отсюда находим:

А1пр —
Qn Qtbx

(^пр ^в)
(123)

или

^пр —
Qn — Qtcx

Рв (^пр ^в)
(124)

где Lnp — объем воздуха, поступающего в цех из приточных отвер
стий, м3/ч; рв — плотность воздуха при температуре ?пр-

Для прямоточной отопительно-вентиляционной системы расход 
тепла на нагревание воздуха составит

Q — Мир kCB (/Пр.н — /н)* (125)

5.39. Следует различать количество тепла, поступающего из при
точной камеры Qnp, от количества тепла, поступающего в помещение 
через приточные отверстия воздуховодов Qnp.noM* Разница между



ними AQ выражает охлаждение потока нагретого воздуха, прошед
шего через воздуховод, и равна

AQ =  Qnp -  Qnp.noM =  - Рр ~ —  '• 0 2 6 )

где tcp — средняя по длине воздуховода температура потока нагре
того воздуха, °С; I — длина воздуховода, м; /?аоз — сопротивление 
теплопередаче 1 м воздуховода, В т/(м - °С).

Охлаждение потока нагретого воздуха в воздуховоде можно 
определить с использованием уравнения

AQ — М пр,к Св (*Пр.к ^пр)» (127)
где Мпр.к, tup к — соответственно массовое количество воздуха в кг/ч 
и его температура в °С на выходе из приточной камеры (в начале 
воздуховода); tnp — температура воздуха на выходе из приточных 
отверстий (в конце воздуховода), °С.

Уравнения (126) и (127) предполагают отсутствие потерь воз
духа по длине воздуховода.

6. ПРОГРАММНОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

6.1. Программное и информационное обеспечение системы пред
ставляет собой комплекс взаимосвязанных программных средств, 
обеспечивающих в соответствии с требованиями конкретного объекта 
управления автоматическое решение задач сбора информации, ее 
первичной обработки в форму, удобную для представления операто
ру или для регистрации, основной обработки, включающей оптими
зацию на основе математической модели теплового режима помеще
ний, выработку управляющих воздействий на механизмы системы 
отопления и вентиляции, а также задач, обслуживающих связь опе
ративно-диспетчерского персонала с системой управления,

6.2. Программное обеспечение (ПО) системы представляет со
вокупность базового ПО, поставляемого со средствами вычислитель
ной техники и специального (или прикладного) ПО, предназначен
ного для решения вычислительных задач, определяемых информа
ционными, управляющими и вспомогательными функциями автома
тизированной системы управления.

6.3. Специальное ПО создается при проектировании автоматизи
рованной системы управления тепловым режимом помещений зданий 
для решения типов функциональных задач, определяемых п. 4.21 
с  учетом конкретных требований технического задания на разработ
ку системы,
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Состав и способ комплектования специального ПО определяется 
типом разрабатываемой системы: а) головная автоматизированная 
система управления тепловым режимом помещений, создаваемая по 
индивидуальному проекту; б) автоматизированная система управле
ния тепловым режимом помещений, создаваемая по принципу тира
жирования с непосредственным использованием или с соответствую
щей привязкой технических решений, предложенных ими при созда
нии головной системы.

Специальное ПО подразделяется на: а) комплекс программ, за
имствуемых из государственных или ведомственных фондов алгорит
мов и программ (например, пакеты прикладных программ ППП) 
для решения определенных задач, программы вычислительных функ
ций, статистической обработки данных стандартными методами и т. д ; 
б) комплекс программ, разрабатываемых специально при создании 
индивидуального проекта системы, например головной автоматизи
рованной системы управления тепловым режимом помещений; в) до
полнительные специальные программы, разрабатываемые для систем, 
создаваемых по принципу тиражирования. Эти программы создаются 
для решения дополнительных функциональных задач, отсутствовав
ших в техническом задании на головную систему.

В свою очередь, специальное ПО подразделяется иа 2 части: 
ПО в виде программ повторного применения, не требующих привяз
ки при тиражировании системы; ПО в виде программ повторного 
применения, требующих специальной привязки (модификации) при 
тиражировании с участием системных программистов.

(8.4. Комплект ПО головной автоматизированной системы управ
ления тепловым режимом помещений включает: 1) программы об
щего ПО, поставляемые со средствами вычислительной техники 
с управляющим вычислительным комплексом или разработанные спе
циально для использования с указанными вычислительными средст
вами, как общесистемные; 2) программы специального ПО, заказы
ваемые в государственных или ведомственных фондах алгоритмов 
и программ; 3) программы специального ПО, разрабатываемые сис
темными программистами для решения специфических функциональ
ных задач системы, все или часть из них могут быть использованы 
как программы повторного применения в системах, создаваемых по 
принципу тиражирования.

6.5. Комплект ПО системы, создаваемой по принципу тиражи
рования, включает: 1) программы общего ПО, поставляемые со сред
ствами вычислительной техники; 2) программы специального ПО, 
заказываемые в государственных или ведомственных фондах; 
3) программы повторного применения из специального ПО головной 
системы, не требующие привязки к конкретному объекту; 4) програм
мы повторного применения из специального ПО головной системы,
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требующие привязки к конкретному объекту, осуществляемой сис
темными программистами или программистами-операторами; 5) про
граммы специального ПО, разрабатываемые системными програм
мистами для решения дополнительных функциональных задач, не 
решаемых головной системой.

6.6. Программное обеспечение системы реализует следующие ос-, 
новные функции:

ввод информации от датчиков аналоговых, дискретных и кодо
вых сигналов по времени;

ввод информации от датчиков дискретных сигналов по их ини
циативе;

анализ и обработка введенной информации;
обеспечение специальными программами, моделирующими теп

ловое поведение здания, его заданный тепловой режим и оптими
зирующими требуемое поступление тепла от системы отопления и вен
тиляции для поддержания этого режима;

связь оперативно-диспетчерской службы объекта управления 
с системой сбора и обработки информации;

принятие решений по заложенным алгоритмам;
вывод управляющих воздействий в канал управления;
вывод сообщений на дисплей терминала и печать экстренных 

сообщений;
организацию диалога с оператором.

В начале каждого цикла управления происходит опрос датчи
ков, измеряющих:

нерегулируемые параметры — комплекс климатических парамет
ров наружной среды, комплекс параметров теплоносителя в тепло
вой сети и холодной воды в системах кондиционирования;

выходные параметры, характеризующие тепловой режим здания, 
и параметры, по которым можно определить эффективность управ
ления;

регулируемые параметры, которые могут изменяться соответст
вующими исполнительными механизмами. Эта информация поступа
ет в цифровой форме в запоминающие устройства управляющей вы
числительной машины, где обрабатывались специальными програм
мами, моделирующими тепловой режим здания, его заданный режим 
и оптимизирующими требуемое поступление тепла от системы отоп
ления и вентиляции для поддержания этого режима.

В  результате вырабатываются управляющие воздействия, кото
рые через исполнительные механизмы поступают на механизмы сис
темы отопления и вентиляции.

6.7. Заданный микроклимат обеспечивается с помощью следую
щих программных средств;

расчета производительности приточных камер;
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вычисления температуры приточного воздуха;
выбора температуры теплофикационной воды, подаваемой к ото

пительным агрегатам;
выработки уставок для регуляторов температуры приточного 

воздуха, температуры теплофикационной воды, сигнализаторов ниж
ней границы температуры обратной воды;

оптимизации переходных режимов отопления с рабочего времени 
на нерабочее и обратно.

6.8. Информационное обеспечение автоматизированной системы 
управления тепловым режимом помещений определяет способы 
и формы информационного отображения состояния и требования 
к объекту управления и комплексу технических средств. Оно вклю
чает следующие составляющие:

нормативно-справочную информацию, определяющую основные 
требования к объекту управления, КТО и автоматизированной сис
теме управления тепловым режимом помещений в целом;

массивы данных и документов, определяющие функции автома
тизированной системы управления тепловым режимом и необходи
мые для выполнения этих функций (требования и данные об обо
рудовании обеспечения теплового режима, технических средствах 
управления);

оперативную информацию, характеризующую состояние подсис
тем объекта управления и КТС автоматизированной системы;

системы классификации и кодирования технологической и техни
ко-экономической информации.

6.9. Нормативно-справочная информация и документы, в том чис
ле директивные, определяющие назначение, функционирование, тре
бования к системе и ее обслуживающему персоналу, к техническому 
обслуживанию, статистические данные о функционировании системы, 
оперативная информация составляют базу данных системы.

6Л0. База данных может быть подразделена на две составля
ющие: условно-постоянную и переменную. Эти составляющие отли
чаются составом образующих их данных и способом формирования.

6.11. К условно-постоянной составляющей базы данных отно
сится нормативно-справочная информация и документы, определяю
щие назначение, функционирование, требования и другие показатели 
системы, а также основные статистические данные о функционирова
нии системы за истекший период. Обновление условно-постоянной со
ставляющей базы данных (ввод в память КТС системы новых до
кументов и статистических данных) должно производиться с учетом 
возможности реализации новых вводимых требований автоматизиро
ванной системой управления. Ввод новых данных (требующих моди
фикаций аппаратной части КТС и отдельных программ специального 
ПО или разработки новых программ) в условно-постоянную состав-
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ляющую базы данных должен производиться одновременно с про
ведением соответствующих модификаций КТС и ПО. Основной спо
соб формирования условно-постоянной составляющей базы данных — 
ручной ввод информации в память КТС системы программ ист ом - 
оператором. Статистические данные, формируемые программами спе
циального ПО в результате обработки оперативной информации и 
входящие в условно-постоянную составляющую базы данных, могут 
вводиться либо автоматически программным путем, либо програм- 
мистом-оператором.

6.12, К нормативно-справочным документам относятся: а) доку
менты, определяющие общие требования к тепловому режиму в об
служиваемых помещениях промышленных зданий и частные требо
вания к конкретному управляемому объекту; б) требования 
к оборудованию обеспечения требуемого теплового режима в об
служиваемых помещениях, характеристики оборудования; в) общие 
требования к автоматизированной системе управления тепловым ре
жимом, требования к КТС, характеристики технических средств; 
г) требования к обслуживающему персоналу. В группе (а) могут 
быть выделены документы, определяющие общеотраслевые требова
ния (например, государственные стандарты, определяющие общие 
требования к воздуху в рабочей зоне, санитарные нормы проектиро
вания СНиП II-3-79**, СНиП 2.01.01—82; СНиП 2.04.05—86 и доку
менты, определяющие специальные отраслевые требования в соответ
ствии с основными технологическими производственными процессами, 
проводимыми в обслуживаемых помещениях (например, отрас
левые стандарты). В группу (б) входят государственные стандарты 
на оборудование и технические условия на оборудование, составляю
щие основной массив группы (б). К этой же группе относятся до
полняющие массив технических условий технические описания и ин
струкции по эксплуатации на используемое в системе оборудование, 
а также информационные письма на оборудование и дополнения 
к ним. Технические описания и информационные письма дают допол
нительные по сравнению с техническими условиями данные, опреде
ляя более конкретно такие технические характеристики, как надеж
ность, периодичность и объем технического обслуживания и т. д. 
К группе (в) относятся государственные стандарты, определяющие 
общие технические требования к автоматизированной системе управ
ления тепловым режимом, как разновидности автоматизированных 
систем управления технологическими процессами, требования к на
дежности, технические условия и технические описания и инструкции 
по эксплуатации технических средств, входящих в КТС системы. 
В группу (г) входят нормативные документы с требованиями к опе
ративному персоналу, должностные инструкции.

6.13. Оперативная информация, представляющая переменную со-
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ставляющую базы данных и характеризующая состояние объекта 
управления и КТС автоматизированной системы, поступает ко вхо
дам КТС в виде входных («информационных») дискретных и анало
говых сигналов. Источниками входных сигналов являются датчики 
физических переменных, определяющих состояние объекта и КТС, 
нормирующие или измерительные преобразователи сигналов первич
ных преобразователей, а также действия оператора с клавиатурой 
дисплея (терминала) и другими органами управления. Некоторые 
дискретные сигналы (из формируемых оператором или аппаратны
ми средствами КТС, в частности аварийных пли предаварийных) 
являются инициативными, т. е. формируют сигналы прерывания ис
полняемых в данный момент программ с переходом к программам 
обработки прерываний.

6.14. В результате обработки входных сигналов по определенным 
алгоритмам (с учетом условно-постоянной составляющей базы дан
ных) КТС формируются выходные аналоговые и дискретные сигна
лы, часть из которых представляет управляющие воздействия, по
даваемые ко входам исполнительных устройств системы, а часть 
используется для управления сигнальными устройствами (если они 
имеются в составе КТС), устройствами визуального представления 
информации оператору (алфавитно-цифровыми и графическими дис
плеями и видеотерминалами) и устройствами регистрации информа
ции.

6.16. Основными информационными потоками (потоками сигна
лов, циркулирующими в КТС системы) являются, таким образом, 
потоки автоматически формируемых сигналов о состоянии объекта, 
КТС, потоки автоматически формируемых или в результате дейст
вий оператора сигналов управляющих воздействий к исполнитель
ным устройствам системы, потоки сигналов запросов и ввода внешней 
информации, формируемые операторами, сигналы представления ин
формации оператору и сигналы выдачи оперативных (по запросам 
оператора или по программе) и отчетных (по программе) сообще
ний,

6.16. Дискретные и аналоговые сигналы характеризуют состоя
ние управляемого объекта (узлов насосного смещения, приточных 
камер), внешние условия и состояние отдельных элементов управ
ляющей части.

Аналоговые сигналы от датчиков к устройствам локальной ав
томатики поступают обычно в естественной форме, не подвергаясь 
преобразованиям: нормализации, фильтрации, линеаризации. Анало
говые сигналы к устройствам связи с объектом (УСО) управляющего 
вычислительного комплекса поступают либо только в нормализован
ной форме (унифицированными), если УСО не позволяет вводить 
естественные выходные сигналы датчиков, либо в нормализованной,
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так и в естественной форме. Нормализация осуществляется техни
ческими средствами, обычно установленными по месту у управляе
мых родсистем или в щитах локальной автоматики.

Дискретные сигналы о состоянии управляемого объекта обычно 
представляют изменения состояния сухих контактов датчиков — реле 
(температуры, давления) магнитных пускателей, переключателей уп
равляемых агрегатов, режимов работы и т. д..

6.17. Управляющие аналоговые и дискретные (или импульсные) 
сигналы вырабатываются либо средствами локальной автоматики 
(обычно дискретные), либо выходными устройствами УСО (дискрет
ные и аналоговые сигналы управления). В эту группу входят сигна
лы, вырабатываемые в результате действий оператора, осуществляю
щего пуск — останов управляемых подсистем, изменение режимов 
работы, контроль состояния оборудования и ручное дистанционное 
управление. Сигналы направляются от указанных источников к ис
полнительным устройствам управляющей части системы, либо непо
средственно от средств локальной автоматики, либо от выходных 
устройств УСО ко входам контуров регулирования локальной ав
томатики в виде аналоговых сигналов изменения заданий. Из управ
ляющих сигналов может быть выделена группа инициативных сиг
налов, генерируемых в результате некоторых действий оператора: 
пуск — останов подсистем, изменение режимов; некоторые сигналы 
аварийного или предаварийного состояния. В ЭВМ инициативные 
сигналы прерывают работу исполняемых программ и вызывают пе
реход к другим программам.

6.18. Основная часть информационных потоков (входные «ин
формационные» и выходные «управляющие» сигналы) при разработ
ке (проектировании) систем задается списками сигналов. В этих 
списках для входных сигналов в общем случае указываются:

контролируемая переменная;
вид датчика (аналоговый, дискретный);
условное обозначение сигнала (в соответствии с принятой сис

темой кодирования сигналов, одна из которых для примера рас
сматривается ниже);

способ формирования сигнала (измерение датчиками — «автома
тическое», действия оператора — «ручной ввод»);

тип (шифр) датчика;
измерительный (нормирующий) преобразователь;
диапазон измерения: °С для измеряемых температур, % — для 

относительной влажности, град — для угла поворота заслонок;
точность измерения;
параметры сигнала (диапазон изменения, соответствующий пол

ному диапазону измерения; 0—5 мА, или 0—5; 0— 10 В для унифици
рованных информационных сигналов);
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период опроса (в зависимости от вида, типа и положения дат
чиков относительно контролируемых установок, агрегатов, устройств, 
потоков рабочих сред); для устройств, которые могут находиться 
в двух дискретных состояниях или положениях, например магнитные 
пускатели, реле-размножители дискретных сигналов, или требуют 
частого контроля положения в связи с необходимостью формирова
ния закона управления, период опроса выбирается в диапазоне 2— 
Ю с; для сигналов датчиков температуры по тракту обработки воз
духа — 10—60 с; для сигналов датчиков температуры в обслужива
емых помещениях и датчиков метеоусловий — 60—600 с; для 
сигналов пуска, останова подсистем, прерывания программ управле
ния указывается, что сигнал является инициативным;

способ вывода хранящихся в запоминающем устройстве У ВК  
значений информационных или полученных в результате обработки 
сигналов с указанием типа устройства вывода (дисплей алфавитно- 
цифровой или графический, накопитель на магнитной ленте, печата
ющее устройство, графопостроитель) и дискретности вывода в нор
мальном режиме (по запросу оператора и по временной программе 
с заданным интервалом) и в аварийном состоянии в УВК;

характер использования сигналов (например, оперативно-техно
логический; «пуск—останов» подсистемы);

формирование управляющего воздействия (в случае, если кон
тролируемая переменная является одновременно и регулируемой) 
с указанием режима регулирования (автоматический — «авт»), за
кона регулирования (П — пропорциональный; ПИ — пропорциональ
но-интегральный; ПИД — пропорционально-интегральный с введени
ем производной; П З — позиционный), заданного значения регулируе
мой переменной и точности ее поддержания.

6.19. В списках управляющих сигналов кратко описываются кон
туры регулирования (управления) с указанием источников инфор
мации (датчиков), исполнительных устройств (магнитных пускателей, 
исполнительных механизмов регулирующих клапанов и воздуш
ных заслонок, устройств регулирования тепловой мощности воздухо
нагревателей и частоты вращения приводов насосов воды и холодо- 
носителя), а также управляемых агрегатов (воздухонагревателей, 
воздухоохладителей, насосов, вентиляторов, клапанов заслонок). Для 
управляющих сигналов в списках в общем случае также указываются: 

условное обозначение сигнала;
выходное устройство УВК, формирующее данное управляющее 

воздействие (например, ПКТ — преобразователь «код—ток», КРС — 
коммутатор релейных сигналов);

вид выходного сигнала (дискретный — «дискр», аналоговый — 
«анал»);
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диапазон изменения (например, для аналоговых выходных сиг
налов 0—5 мА);

точность формирования управляющего воздействия; 
частота выдачи дискретных управляющих сигналов или частота 

изменения аналоговых;
при необходимости представления оператору или регистрации 

управляющего воздействия указывается вид управляющего воздейст
вия, тип устройства вывода (алфавитно-цифровой или графический 
видеотерминал, накопитель на магнитной ленте, печатающее устрой
ство), периодичность вывода или регистрации (по запросу операто
ра, по заданной временной программе).

6.20. К внешним, по отношению к рассматриваемым объектам 
управления, условиям относятся метеорологические условия, опре
деляемые температурой и относительной влажностью наружного воз
духа, скоростью и направлением ветра, а также уровнем прямой 
солнечной радиации и атмосферным давлением. В соответствии с этим 
системой контроля метеорологических условий должны вырабаты
ваться сигналы, пропорциональные указанным метеорологическим 
параметрам. Наиболее естественно их представление в аналоговой 
форме или в форме цифрового кода. Для определенности можно 
предположить, что эти сигналы представлены в аналоговой форме. 
Тогда состояние метеорологических условий будет определяться сле
дующим списком сигналов:

уровень прямой солнечной радиации, В т/м 2;
направление ветра, град;
скорость ветра, м/с;
температура наружного воздуха, °С;
относительная влажность наружного воздуха, %,
Точность измерения (с учетом возможностей выпускаемых или 

предполагаемых к разработке приборов) должна составлять: по 
уровню радиации ± ( 3 — б) % максимального значения; по направле
нию ветра ± ( 1 0 — 15) %; по скорости ветра ± ( 0 ,2 — 0,5) м/с; по тем
пературе наружного воздуха ± ( 0 ,5 — 1) °С; по относительной влаж 
ности ± ( 3 — 5) %.

6.21. Система обозначений сигналов строится с использованием 
идентификаторов сигналов, определяющих вид и характер сигнала 
(входной «информационный» или управляющий, аналоговый, дис
кретный, инициативный), и условных обозначений функциональных 
элементов средств управления и управляемых агрегатов, устройств. 
Список рекомендуемых условных обозначений агрегатов, устройств, 
функциональных элементов и идентификаторов приведен в прил, 2.

6.22. Структура условного обозначения входного сигнала имеет 
вид: идентификатор сигнала (А, Т, X, ф) — источник сигнала (пер
вичный преобразователь, устройство) — агрегат, к которому относит



ся устройство, — номер агрегата — (условное обозначение подсисте
мы). Например, XNSBI14: — дискретный сигнал о состоянии контак
тов магнитного пускателя приточного вентилятора № 4; 
Т Т Е Ъ  — выходной сигнал термопреобразователя сопротивления ТЕ&, 
пропорциональный температуре в точке установки датчика.

6.23. Структура условного обозначения управляющего сигнала 
имеет вид: идентификатор сигнала (С/, У, Z) — приемник сигнала — 
комментарий (например, АС — аварийное сообщение, КРС-формиро- 
вателем сигнала является коммутатор релейных сигналов У ВК) — 
(условное обозначение подсистемы). Например, Z Y B K n i—  форми
руемый оператором инициативный сигнал, запускающий в УВК про
грамму управления подсистемой П1.

6.24. Описанная система условных обозначений сигналов облег
чает проектирование на ранних этапах разработки систем, когда на 
функциональных технологических схемах управляемых подсистем 
у исполнительных и промежуточных устройств (магнитных пуска
телей, промежуточных реле и т. д.) имеются лишь функциональные 
обозначения и отсутствуют позиционные. Система обозначений поз
воляет строить обозначения сигналов с использованием функциональ
ных обозначений элементов управления и позиционных обозначений 
технологических агрегатов.

6.25. В составе информационного обеспечения должны быть так
же определены перечни и формы представления выходных докумен
тов и данных, способы и формы визуального представления входной 
и выходной информации оператору.

6.26. Программное и информационное обеспечение тесно связано 
с операционной системой. Основные требования, предъявляемые 
к операционной системе, — это возможность работы в реальном вре
мени и диалоговом режиме. Программами системы должна быть 
обеспечена возможность их трансляции с языком Фортрана и Ас
семблера, редактирование, компоновка и отладка. В операционную 
систему включаются средства проверки и управления модулями дис
кретного и аналогового ввода — вывода, коммутации таймера, свя
занного со службой времени, средства, обеспечивающие работу в ре
альном масштабе времени, а также средства работы с файлами, хра
нящимися во внешней памяти машины, средства обслуживания биб
лиотек, редактирование в режиме диалога исходных текстов.

6.27. При вводе аналоговых сигналов применяется следующая 
стандартная программная обработка:

компенсация влияния температуры свободных концов термопар;
линеаризация и масштабирование измеренных значений;
контроль измеренных значений на достоверность и разумность;
фильтрация (сглаживание) измеренных значений;
технологический контроль измеренных значений параметров на
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соответствие верхним и нижним границам, о допустимой скорости 
измерений;

усреднение измеренных значений; запись измеренных и обрабо
танных значений параметров в память ЭВМ

Компенсация необходима потому, что некоторые аналоговые 
датчики используют нулевой метод измерения, когда выполняется 
сравнение с эталонным значением, а линеаризация необходима, так 
как датчики обладают существенной нелинейностью. При этом мо
гут быть использованы методы линеаризации по табличным значе
ниям либо другие способы.

Под проверкой на разумность понимается выявление данных, 
либо резко отклоняющихся по своим значениям от остальных дан
ных, либо недопустимо резко изменившихся по сравнению с преды
дущим циклом. В этом случае организуется повторное (до 3 раз) 
считывание. Если повторное считывание не дало положительного 
результата, выдается сообщение оператору для принятия решения. 
Система ожидает ответ около 2 мин, при отсутствии его игнорирует 
эти данные и продолжает дальнейшую работу,

6.28. При обработке дискретных сигналов различают сигналы, 
вводимые по времени, и инициативные сигналы. В программах обыч
но хранится их нормальное состояние (0 или 1). При переходе сиг
нала в состояние, противоположное заданному нормальному, выда
ется сообщение оператору и запускается программа действия. Если 
нормальное состояние сигналов не задано, то выдача сообщения опе
ратору и вызов программы действия выполняются по любому сиг
налу изменения состояния.

6.29. Основная часть программного пакета должна быть напи
сана на международном языке Фортран-1 V или Паскаль. Програм
мы управления устройствами связи с объектом целесообразно на
писать на Ассемблере с использованием макросредств и драйверов.

6.30. Программное обеспечение строится по модульному прин
ципу и состоит из отдельных взаимосвязанных программ. База дан
ных на внешней памяти используется для накопления данных во 
времени о состоянии процесса. Подпрограммы могут обмениваться 
информацией на уровне подпрограмм связи с базой данных и на 
уровне подпрограмм непосредственного ввода информации от датчи
ков и вывода управляющих воздействий, а также на уровне прямо
го доступа к базе данных. Уровень подпрограмм ввода информации 
от датчиков и вывода управляющих воздействий реализует прямые 
связи с устройствами вво д а-вы во д а . Уровень прямого доступа к ба
зе данных обеспечивает быстрый доступ к обработанным текущим 
и средним значениям параметров. Этот доступ осуществляется через 
общую область памяти, в которую программы обработки заносят 
значения параметров в каждом цикле опроса датчиков.
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6.31. Специальные подпрограммы размещения и перемещения ин
формации во внешней памяти должны осуществлять работу с базой 
данных. База данных размещается на файлах. Под файлами пони
маются организованные наборы данных, хранящихся во внешней 
памяти ЭВМ. Эти подпрограммы производят запись данных, их по
иск и изменение. Физическое представление данных зависит от запо
минающего устройства, в котором они хранятся, но в любом слу- 
че они представляются в виде блоков фиксированной длины. Опера
тивные данные, например за текущие сутки или неделю, следует раз
мещать в быстродействующем устройстве, например на магнитном 
диске, а данные, накопленные за сутки или неделю, следует записы
вать на медленно действующее устройство, например на магнитную 
ленту для долговременного хранения. Таким образом, обеспечивает
ся информация для технико-экономических ежедневных, еженедель- 
ных, ежемесячных, ежеквартальных и годовых отчетов, в том числе 
статистика данных измерений, фактический расхода тепловой и элек
трической энергии, теплофикационной воды и пара, времени наработ
ки агрегатов отопительно-вентиляционной системы.

6.32. Работу системы организует блок управления (диспетчер). 
В нерабочем положении он находится в режиме ожидания сигнала 
от службы времени ЭВМ (таймера). В соответствующий момент вре
меня он запускает и выполняет в требуемой последовательности вы
зов соответствующих подпрограмм. Блок управления может в лю
бой произвольный момент времени сделать опрос одного или группы 
датчиков через блок запроса с консоли. Блок управления также мо
жет запускаться и при поступлении сигнала об аварийной ситуации 
с целью диагностики причины.

6*33. Блок управления может вызвать следующие подпро
граммы:

ввод исходных данных; 
управление блоком дискретного ввода;
печать заголовка таблицы значений температур воздуха в от

дельных местах помещений;
вычисление отклонений от уставки;
печать значений температуры воздуха в корпусе;
печать значений отклонений от уставки;
печать значений превышения уставки;
драйвер аналогового ввода;
драйвер запроса с консоли;
драйвер подключения блока коммутации;
драйвер вывода дискретных управляющих сигналов;
драйвер вывода аналоговых управляющих сигналов;
Программы обработки директив оператора; 
программы печати экстренных сообщений,
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Блок службы времени осуществляет отсчет времени с момента 
запуска системы, выдает в соответствующие моменты времени 
команды на проведение опроса или распечатки, а в соответствующий 
момент времени вызывает требуемые подпрограммы. Для этого 
в блоке службы времени должна быть предусмотрена возможность 
установления заданного интервала времени и реагирования на его 
завершение, отсчитывать текущее время суток, определять дни неде
ли и иметь соответствующее расписание режимов. Начальное время 
суток и дату устанавливает оператор.

6.34. Информационное обеспечение системы реализует с по
мощью программных средств следующие функции:

индикацию измеренных значений параметров по вызову опера
тора;

индикацию и изменение заданных границ контроля параметров 
теплового режима здания и других констант их обработки;

индикацию отклонений параметров теплового процесса от за
данных границ контроля (нарушениях);

индикацию превышений параметров заданной допустимой скоро
сти изменений параметров;

индикацию изменений значений сигналов от датчиков дискрет
ной информации по отношению к заданным нормальным значениям 
этих сигналов;

отображение состояния теплового режима здания и работы обо
рудования системы отопления и вентиляции на мнемосхеме объекта 
управления;

индикацию сообщений о недостоверных измерениях параметров 
теплового режима здания;

оперативную регистрацию сбобщений о нарушениях и регистра
цию действий оператора, направленных на замену констант обработ
ки параметров теплового процесса;

просмотр сообщений о ранее нарушенных параметрах; 
восстановление сообщений о нарушенных параметрах после про

смотра предыдущих сообщений;
квитирование сообщений о новых нарушениях; 
периодическую печать отчетов.
Индикация осуществляется на экране терминала, а печать-— на 

алфавитно-цифровом печатающем устройстве.

6.J35. Подпрограммы связи оператора с системой должны со
стоять из нескольких подпрограмм. Главная особенность этих под
программ состоит из возможности их исполнения в любой момент 
времени по запросу оператора. Так как характер поступления этих 
запросов различен, а интервалы времени между выполненными опе
рациями могут взаимно перекрываться, то операции должны выпол
няться в разнос время. З т о , разделение реализуется специальной
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Рис. 23. Алгоритм сбора и обработки аналоговых сигналов

управляющей программой с использованием механизма програм
много и внешнего прерывания с учетом приоритета операций и воз
можности прерывания до завершения процесса. В состав подпро
грамм должна входить программа проверки информации, вводимой 
оператором, на конечность его действий при выдаче заданий системе 
и при запрете от неправильных действий.

6.36. Алгоритм сбора и обработки аналоговых сигналов пред-
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ставлен на рис. 23. В процессе исполнения выполняет следующее 
операции;

устанавливает номер опрашиваемого датчика; 
переключает коммутатор для опроса i-ro датчика; 
устанавилвает заданный диапазон усилителя; 
запускает аналого-цифровой преобразователь и опрашивает его;
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Рис. 27. Алгоритм обработки директивы оператора

вычисляет действительное значение измеряемой величины; 
проверяет на достоверность измеренную величину.
Алгоритм заканчивает работу после опроса всех датчиков.
6.37. Алгоритм сбора и обработки дискретных сигналов пред-
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ставлен на рис. 24. В  процессе исполнения выполняет следующие 
операции:

устанавливает номер опрашиваемого датчика; 
переключает коммутатор для опроса /-го датчика; 
опрашивает устройства ввода дискретных сигналов; 
выдает информацию о состоянии работы агрегатов и механизмов 

на дисплей и печатающее устройство;
изменяет номер опрашиваемого датчика и переходит к его 

опросу.
Алгоритм заканчивает работу после опроса всех датчиков,
6.38. Алгоритм сбора и обработки инициативных сигналов пред

ставлен на рис. 25. В процессе исполнения выполняет следующие 
операции:

устанавливает номер опрашиваемого датчика; 
переключает коммутатор для опроса /-го датчика; 
опрашивает устройство ввода инициативных сигналов; 
выдает сообщение на дисплей и печатающее устройство о нали

чии той или иной аварийной ситуации;
изменяет номер опрашиваемого датчика и переходит к его 

опросу.
Алгоритм заканчивает работу после опроса всех датчиков.
6.39. Алгоритм вывода управляющих воздействий представлен 

на рис. 26. В процессе исполнения выполняет следующие операции:
устанавливает номер контура управления;
производит выборку данных по /-му контуру управления;
проверяет наличие признака управления;
проверяет режим управления;
проверяет сигнал на достоверность;
выводит управляющий сигнал;
печатает данные управления в случае ручного управления; 
стирает признак управления; 
модифицирует номер контура управления.
Алгоритм заканчивает работу после обработки всего списка 

контуров управления.
6.40. Алгоритм обработки директив оператора представлен на 

рис. 27. В процессе исполнения выполняет следующие операции:
проверяют правильность директивы; 
определяет адрес массива информации;
в режиме «ввода» информации переводит символьную информа

цию в двоичную и производит засылку числа по заданнс(му адресу; 
выводит директиву на печать по£ле окончания ее ввода; 
в режиме «вывода» информации производит выбор данных по 

найденному адресу;

108



вход

Рис. 28. Алгоритм пе
чати экстренных со
общений

переводит числа в символьный формат и выводит на дисплей 
искомую информацию.

Алгоритм заканчивает работу после обработки директивы опе
ратора.

6.41. Алгоритм печати экстренных сообщений представлен на 
рис. 28.
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В процессе исполнения выдаются следующие сообщения: 
выход за норму контролируемой величины; 
неисправность аналогового датчика; 
изменение состояния позиционного переключателя; 
неисправность схемы управления пуском — остановом меха

низма;
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аномальное состояние теплового режима;
советы оператору, требующие оперативного вмешательства.
6.42. Алгоритм драйвера ввода — вывода информации представ

лен на рис. 29. В процессе исполнения выполняет следующие опера
ции:

запоминает информацию для возобновления работы прерванной 
программы;

в режиме «ввода» анализирует признак конца записи, считывает 
символы с выходного регистра устройства, засылает символы в бу
фер, модифицирует адрес в буфере;

в случае наличия признака конца записи или заполнения буфе
ра останавливает устройство, ликвидирует признак занятости устрой
ства, восстанавливает информацию прерывания;

в режиме «вывода» модифицирует адрес в буфере, выбирает оче
редной символ из буфера, выдает символы на приемный регистр 
устройства; если вывод закончен, останавливает устройство, ликви
дирует признак занятости устройства, восстанавливает информацию 
прерывания.

6.43. Алгоритм вывода информации на дисплей представлен на 
рис. 30. В процессе исполнения выполняет следующие операции:

при наличии запроса оператора производит поиск кадра по шиф
ру запроса;

при отсутствии кадра выдает сообщение об ошибке;
производит поиск нужного массива;
находит текст строки по номеру в массиве;
переводит текст строки в символьный формат;
засылает текст строки в буфер;
производит вывод строки и модифицирует ее номер.
Алгоритм заканчивает работу после обработки всего кадра.
6.44, Алгоритм специальных программ, моделирующих тепловое 

поведение здания и оптимизирующих требуемое поступление тепла 
от системы отопления и вентиляции, изложен в разд. 5.

6.45, Для решения оптимизационных задач обеспечения требуе
мого тепла необходимо объективно выбирать технологические схе
мы подсистем, режимы с минимально неизбежными значениями тех
нологических показателей (ТП), другие исходные условия расчета 
элементов подсистем, а также подбирать функционально-технические 
характеристики основных элементов и их комплексов, чтобы подсис
тема для заданных условий соответствовала минимуму функции це
ли, В этой постановке задачи оптимизации подсистемы особое место 
занимают вопросы выбора и расчета показателей поверхностных 
воздухонагревателей (калориферов). Выбор метода зависит от ре
шаемых задач. В данном случае задача ставится так: имеются диа
граммы минимально неизбежных технологических показателей годо-
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Рис. 31. Исходная и конечная информация по расчету воздухонагре
вателя для заданной технологической схемы
а — диаграмма минимально неизбежных значений ТП (сплошные линии) 
и фактических значений ТП (штриховая линия); 6 — диаграмма расходны х 
и термодинамических характеристик воздухонагревателя:
(?к — расход воздуха через калорифер; G ^ ( K) —расход воды через калори
фер, здесь же может быть выделен расход воды от источника теп лоснабж е
ния G w ; iw o~ ~  разность фактической температуры обратной воды t 
и требуемой по графику typQ
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вых значений и требования к температуре обратной воды two', необ
ходимо подобрать также воздухонагреватели, при использовании 
которых истинные значения ТП и /^ ?*т соответствовали бы требуемым 
при наилучших значениях других показателей, Это положение мож
но разъяснить с привлечением уже известных диаграмм ТП. На рис. 
31, а сплошными линиями показаны минимально неизбежные значе
ния ТП за годовой цикл эксплуатации систем; штриховыми — факти- 
ческие значения ТП, которые зависят от методов регулирования 
и функционально-технических характеристик воздухонагревателя.

При сопоставлении ТП различных типов воздухонагревателей 
могут встречаться различные ситуации, например:

все воздухонагреватели при соответствующих методах их управ
ления обеспечивают требуемые значения ТП;

различные воздухонагреватели создают различные отклонения 
ТП или отдельные— без отклонений. Первичный анализ таких откло
нений позволяет отбросить те варианты, которые создают значитель
ные отклонения QT и Gw ,Однако это не означает, что должны рас- 

п
сматриваться те из них, у которых отклонения равны нулю (так 
можно было бы поступить, если бы имелся непрерывный ряд типо
размеров воздухонагревателей).

6.46. При дискретном ряде типоразмеров должны рассматри
ваться варианты и с малыми отклонениями ТП, так как могут встре
чаться такие ситуации: вариант А по сравнению с вариантом Б име
ет превышение годового потребления теплоты AGt (a b), но для вари
анта Б меньше расход оплачиваемой теплоты за счет более низкой 
температуры обратной воды /wo. Если при этом учесть, что эти ва
рианты могут отличаться по расходу металла, аэродинамическому 
сопротивлению и т. д., становится очевидным, что окончательный их 
выбор должен производиться по комплексу показателей.

Чтобы вычислить все составляющие энергетических и эксплуа
тационных показателей, необходимо знать расходные и термодина
мические характеристики воздухонагревателя, т. е. характер измене
ния за годовой цикл расходов воздуха и воды через теплообменник, 
расходы воды от источника теплообмена, фактическое значение го
рячей и обратной воды (или их отклонения от требуемого темпера
турного графика). Эти данные целесообразно представлять в виде, 
показанном на рис. 31, б.

Неоднократное упоминание о необходимости обеспечения тре
буемой температуры обратной воды связано с тем общеизвестным 
фактом, что расход топлива, при прочих равных условиях, в значи
тельной степени зависит от термодинамических параметров теплоно
сителя. Д ля успешной реализации исходной информации и получе
ния конечных результатов в соответствии с содержанием диаграмм
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Рис. 32. Схема организации потоков воздуха через возду
хонагреватели подсистем нагрева. В схемах не конкретизиру
ются способы автоматического управления режимами работы 
воздухонагревателей
я — нагрев только наружного воздуха; б  — нагрев смесн части наруж
ного и рециркуляционного или всего рециркуляционного воздуха? 
в  — нагрев части или всего рециркуляционного воздуха.

П р и м е ч а н и е .  В схемах не конкретизируются способы авто
матического управления режимами работы воздухонагревателей,
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(рис. 31) необходимо иметь надлежащие расчетные зависимости воз
духонагревателей.

6.47. Технику методов расчета воздухонагревателей можно раз
делить на три группы: метод с использованием расчетной разности 
температур взаимодействующих сред, метод Е— NTU и смешанный 
метод. Однако эффективность используемых методов во многом за
висит от технических средств реализации, формы представления 
взаимосвязи определяющих параметров. В настоящее время наибо
лее удачная форма представления «смешанного» метода разработа
на В. Е. Мининым в виде совмещенных характеристик теплообмен
ников.

В качестве исходного принимается уравнение типа:

Qt —
^вк "Ь ^вн 

2
(128)

где ^  ^коэффициент на среднеарифметическую разность темпера
тур взаимодействующих сред, зависящий от сочетания значений от
дельных составляющих.

Принимается основное допущение, что at — 1, тогда уравнение 
(128) может быть преобразовано в виде

kF
2Qj*

tfttur-- В̂н) "f* WwQ — в̂н) '
Qt

(129)

Уравнение (129) имеет важное практическое значение для вы
явления характера изменения kF  (величины, не связанной с конкрет
ными характеристиками теплообменника) в зависимости от исход
ных данных, Такие исходные данные, как QT, twr> tfwo, известны из 
диаграмм (рис. 31, я); значения и GK зависят от выбора для дай
ной технологической схемы подсистемы схемы организации потоков 
воздуха через воздухонагреватели.

6.48. Принципиальные варианты схем организации потоков воз
духа показаны на рис. 32.

Для схемы, изображенной на рис. 32, а, начальная температура 
воздуха на входе в воздухонагреватель равна температуре наруж
ного воздуха или температуре воздуха после нагрева
в средствах утилизации (в дальнейшем во всех случаях эта темпе
ратура обозначается *н) ; расход воздуха через теплообменник GK
равен или меньше G ^(G  конечной температуре воздуха пос-

н \ к н /
ле нагревателя:

^вк — ^вн +
Qt

Ср Git
для схемы, изображенной на рис, 32,6, температуры U 

равны:

(130) 

И в̂к
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(131)
G H

^вн =  4* ~p> (^p — ĥ)J
a CM

^вк =  b̂h +  r~~r * (132)Cp LrK
где

Gcm =  +  О р-ш .
H

Расход воздуха через теплообменник G < G  > G ^ ;
к см H

для схемы, изображенной на рис. 32, в, расчетные уравнения 
для tan, tan, GK те же, что и в предыдущем случае.

Анализ сопоставления схем с различной организацией потоков 
воздуха необходим в целях выявления условий, которые приводят 
к наименьшему значению kF  и наименьшей безопасности замерза
ния теплоносителя. При отсутствии такой опасности и при наличии 
непрерывного типоразмера оборудования необходимо было бы ис
пользовать схему 32, а  при G =G4_j . Учет же этих обстоятельств тре-

к н
бует сопоставления различных вариантов.

В схемах 32, б и 32, в предусматривается такой расход рецирку
ляционного воздуха до калорифера (Р— 1 /)) , при котором при ми
нимальной температуре нарух<ного воздуха температура смеси £он=  
= 5 ° С  (по данным В. Е. Минина при данной температуре воздуха 
на входе в теплообменник исключается замерзание теплоносителя). 
Необходимость увеличения расхода может быть связана только 
с целью повышения коэффициента теплопередачи.

Предотвращение замерзания, а также улучшение энергетичес
ких (эксэргетических) показателей по сравнению с предыдущей схе
мой может быть достигнуто при снижении расхода рециркуляцион
ного воздуха (Р— 1 D) за счет его нагрева. В отдельных случаях 
может оказаться целесообразным нагрев только рециркуляционного 
воздуха, несмотря на то, что такому решению будет соответство
вать наибольшее значение комплекса kF.

6.49. В соответствии с уравнением (129) для различных схем по 
диаграммам ТП целесообразно строить диаграммы изменения 
комплекса kF , как это показано на рис. 33. Анализ диаграмм позво
ляет сократить число вариантов для дальнейшего их рассмотрения, 
исключая те из них, для которых (kF)max существенно превышаю? 
(125—4 0 % ) по сравнению со схемой 33. Оставшиеся варианты не
обходимо рассчитывать, перебирая такие типы и типоразмеры воз
духонагревателей, которые по комбинации k и F соответствуют 
значениям диаграмм kF  (см. рис. 33),

Тот тип и типоразмер воздухонагревателя, который обеспечи
вает требования диаграммы kF  при наиболее благоприятном комп
лексе ТЭП, принимается в качестве оптимального.
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Рис, 33. Диаграмма требуемых 
значений (К Г ) для определе
ния типа размеров воздухона
гревателя

Для определения сочетаний k и F при известном значении их 
произведения kF  и выявления при этом расходных п термодинамичес
ких характеристик необходимо получать связи определяющих пара
метров:

kF =  NTUWminf (133)

но основанные на использовании k при среднеарифметической раз
ности температур.

Для этого уравнение (129) можно привести к виду

где Wm—CmGmy соответствует Wmn\ WB—CPGK, соответствует Wm&x. 
Аналогично уравнению (133) можно записать уравнение (135): 

kF =  Wm At (135)

где

(136)

Имея в виду, что отношение температур (в скобках знаменате
ля) есть обратная величина КПД теп л о о б м ен н и к ае , последнее 
уравнение можно представить в виде

А =
1

1

[cpGK ttwr two) ]

(137)
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Рис. 34. Схема номограммы для определения расходных и термоди
намических характеристик комплекса КГ

6.50. Используя полученные уравнения и имеющуюся информа
цию о теплотехнических и аэродинамических характеристиках дан
ного типа воздухонагревателя, можно построить номограммы, как 
это показано на рис. 34. Первый квадрант номограммы строится 
в осях г —А по уравнению (137). На поле квадранта выстраиваются 
линии, характеризующие отношение водяных эквивалентов. В IV 
квадранте в системе координат А— Wm выстраиваются линии kF — 
*=idem согласно уравнению (135). Во втором квадранте в системе 
координат е— WB выстраиваются линии постоянных значений опре
деленного комплекса параметров. Для выявления этого комплекса 
при условии W hh> W b м о ж н о  записать уравнение
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(138)
twr ŴQ

& ~  f  _ _  f  *
*wr  * ВП

которое нетрудно преобразовать к виду

__________________От_______________ __  1__________ _
Wm (twг  /дао) “Н^ж/УаЮ— ^вн) 1 +  ^Ж  (*Ш0  — ^вн)/0т
Учитывая, что QT= i y B(fBH—/вн), окончательно получим

(139)

1___________

Цищ —  ?вн) 

(*вН- * в н )

(140)

Из уравнения (140) следует, что в поле II квадранта можно по
строить комплекс парметров:

?ВК —  *вн /

Наконец, в IV квадранте строятся линии постоянных значений, 
при использовании уравнений типа

* =  *( РЮ&®". (141)
При такой записи уравнений для к считаем, что известному 

фронтальному сечению воздухонагревателя соответствует определен
ная геометрия и величина поверхности теплообмена.

Подставляя в уравнение (141) вместо скоростей воздуха и во
ды их расходы и геометрические сечения, получаем выражение типа

k (142)

При наличии для данного типа воздухонагревателей нескольких 
типоразмеров (/фрь F w *  •••) каждой линии к—idem будет соответ
ствовать свое численное значение АфРь &фрг».

На диаграмме могут быть построены дополнительные линии за
трат электроэнергии, если имеются связи потерь давления по возду
ху и воде типа

Д р  —  г у ™ 1- 
I) ci *ФР’ АР  =  с9 (о1W 2

п\

Каждому расходу (скорости) воздуха и расходу воды будут соот
ветствовать свои значения затрат электроэнергии в зависимости от 
типоразмера теплообменника данного типа и КПД нагревателей,

6.51. Последовательность их использования номограмм при вы
боре установочной поверхности сводится к следующему:

на основании максимально расчетных значений QT, соответствую
щей информации с /юг, fwо, *вн, tK н GK (для рассматриваемой схемы 
организации потоков) вычисляются величины е и W ^W B9 опреде-
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ляется точка 1 (см. рис. 34). Поскольку для точки 1 известно б К9 
следовательно, известен HPb= P p Gk, определяется величина Wm\

из точки t необходимо перейти в точку 2, на линию известного 
значения по диаграмме рис. 34 комплекса (kF )mzK;

значения k и F для заданного комплекса (kF)max находим 
в III квадранте по известному положению точек 2 и 3 (см. точку 4). 
Точке 4 могут принадлежать три (в данном случае) комбинации k 
и F, для каждой комбинации свои затраты электроэнергии, расход 
металла и т. д.

После этой процедуры выбора максимальной расчетной поверх
ности Fuoв (^фр) последующие расчеты связаны с определением 
управляющего воздействия и соответствующих им расходных и тер
модинамических параметров. Процедура ранее рассмотренного рас
чета повторяется для следующего меньшего значения kF.

При неизменной, ранее полученной установочной поверхности но
вое положение точки 4 указывает на необходимость изменения как 
расхода воды, так и расхода воздуха.

6.52. Однако могут быть и другие способы управления, а именно: 
изменение поверхности за счет ее «заштрихования» с каким-либо

другим воздействием;
изменение температуры iwr за счет подмешивания обратной во

ды и другого воздействия.
Ориентиром для выбора метода управления служат энергетиче

ские затраты, которые известны для любого положения расчетных 
точек на номограмме.

6.53. Выбор и расчет воздухонагревателей осуществляют по ис
ходным данным. За исходные данные принимают:

климатологические данные географического пункта, в котором 
проектируется объект (/, df т ); 

тепловую нагрузку;
параметры воздуха, поддерживаемые в помещении t и d\ 
температуру приточного воздуха /Пр; 
границу зоны нагрева ( /к или /к) ;
расходы воздуха: общий G0, наружный минимальный Gw и ре*«

и
циркуляционный Gp;

конструктивно-компановочные данные по воздухонагревателям 
и теплофикационные графики по горячей и «обратной воде»*

6.54. Выбор воздухонагревателя выполняют на расчетном режи*» 
ме. За расчетный режим принимают такой, при котором расход теп-* 

лоносителя будет максимальным. Это условие выполняется при 
Определяем kB для двух точек наружного климата: минимальной на
ружной fHmin и точки, при которой происходит перелом графика 
ТЭ Ц  /пер
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*Н о !о  —

^в*ц.пер

^вв — ^ню1а
W l *

В̂К '
^mnin

~ ^н.дер
W  а —  ^н.пер

(143)

Затем выбирают максимальное значение kB н дальнейший подбор 
воздухонагревателя будет выполняться при значении температуры 
наружного воздуха, соответствующей Алгоритм выбора воз
духонагревателей приведен на рис. 35.

6.55. Расчет воздухонагревателя выполняют в следующей после
довательности. Задаемся технологической схемой обработки воздуха 
R, обвязкой по теплоносителю А и числом рядов труб в теплообмен
нике п.

Рассматриваются следующие технологические схемы: 
нагрев минимально неизбежного наружного расхода воздуха 

G =G^\
в н

нагрев общего расхода воздуха Ga= G H+Gp\ 
нагрев части наружного минимально неизбежного расхода воз

духа и перепуск другой части через обводной канал:

Ga =  jt f b ;  G°K =  (1 — х) G ^.
н и

Задаемся скоростью теплоносителя ш”ат=0Л  м/с и м/с
и определяем функцию:

рнач __ ^зад *расч
* т  *вк ( вк

с-кон узад д)асч
" т  свк гвк

при йу”а4 

при да*00

— заданная температура воздуха за воздухонагревателем;

если граница нагрева задана то =
/  к ■**- 25O0ic

+  Gp dp
а см — (144)

Gn +  Op
если граница зоны нагрева задана tRt

в̂к “  Qt “Ь Gb Св (145)

— расчетная температура воздуха за воздухонагревателем;

twy t вгт_________/Расч _ _  f  
ьвк *вн л с I ^»5Gb Cb Gb Cb

°>5_t— т г т ;—  + -------- -

(146)

Gw К F:i P
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Сравнивают расчетные и заданные значения температур за воз
духонагревателем, при этом отклонение не должно превышать задан
ного значения E P S = 0,1 °С. Если при допустимых значениях скоро
сти теплоносителя не получить необходимого нагрева, то увеличи
вается число рядов труб теплообменника (увеличивается число 
базовых теплообменников, из которых состоит нагреватель).

Для двухрядного воздухонагревателя:

,расч ,  _j_
*ьк вн 1

tmv ““  11

0 .5
0 , 5GB С]

Сцу Сц)
(*в Cl
k F2 Р

(147)

Для 3, 4, 5 и 6-рядных воздухонагревателей определяется 
последовательным расчетом температур за каждым базовым тепло
обменником. Например, для 5-рядного теплообменника:

twvi — ^вн
вн

0 ,5
0 ,5G B Св GB С]

ft =  ft 4
- R i f  I

Gwi Cw

BK

0 ,5
0 ,5G b Cb Gb C

vpJCM _  Л
‘ bk  ‘ bk

0 ,5

+  r r +'JW'Z w k F2
V  P

i •— ft
, 9»5Gb Cb t GB<V

*1- r r i
Ucy2 k F2

(148)

(149)

(150)

Затем выполняется сравнение заданного и расчетного значений 
температур за воздухонагревателем, при этом отклонение не долж
но превышать заданного значения EPS= ОД °С.

После определения скорости теплоносителя при фиксированном 
числе рядов труб в воздухонагревателе определяется температура 
обратной воды по формуле

Св (tBK — tBK) MC1\
W  г г  *VCBJl

Для 3, 4, 5 и 6-рядиых воздухонагревателей температура «об
ратной» воды рассчитывается с учетом последовательного определе
ния, например для 5-рядного теплообменника:

$W0l —
G b С в ( В̂К *в н )

° в С в ( ‘

G(£) 1 Сдо
2 __
вк 4)

lWQ2 ■ wpi Gwz, Ct

(152)

(153)
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two9 — tiers (154)GBCB ( C
сч

для воздухонагревателей с параллельной обвязкой

i =  t z=i =  /граф* wH иГ2 iorj >

для воздухонагревателей с последовательной обвязкой

^01
i  *П>аф. л _ _  *
w rt  ИТ » *и;Г2 « ^атз *ш02*'

(155)

(156)

Если температура «обратной» воды на расчетном режиме мень
ше 20 °С, увеличиваем число рядов теплообменника и выполняем рас
чет по подбору скорости теплоносителя.

Результаты расчета этого алгоритма являются исходными дан
ными для следующего алгоритма расчета воздухонагревателя.

Имея несколько воздухонагревателей, подобранных для данных 
исходных условий, рассматриваем их работу во всей зоне наружного 
климата, где требуется нагрев при различных способах управления 
теплопроизводителькостыо.

На рис. 36 показан алгоритм с двумя способами регулирования:
с изменением расхода воды Gw температура «обратной» воды 

two меняется произвольно, а температура горячей воды меняется по 
графику ТЗЦ;

с изменением температуры горячей воды tWTt подаваемой на 
теплообменник при произвольном изменении температуры «обрат
ной» воды (VAR— вариант расчета воздухонагревателя), включает 
в себя технологическую схему обработки воздуха R и способ управ
ления теплопроводностью 5 К. Климатическая информация дается 
в виде распределений, где t — температура наружного воздуха, °С; 
d — влагосодержание наружного воздуха, кг/кг; % — число часов 
стояния.

Для каждой точки наружного климата определяются скорость 
теплоносителя (если способ управления тепло производительности 
изменением расхода воды Gw) или температура горячей воды, по
даваемой в воздухонагреватель (если способ управлением — изме
нением tWT), при которой выполняется необходимый нагрев. Кроме 
этого, определяют величины температур «обратной» воды, расходов 
воды и величин теплоты. Далее определяют стоимость теплоты с уче
том штрафов за отклонение температуры «обратной» воды от тепло
фикационного графика на величину, большую допустимой. В  итоге 
получаем эксплуатационные затраты по каждому варианту. Опреде
лив капитальные затраты, можно вычислить величины приведенных 
затрат и по ним выбрать нужный нам вариант.

6.50, Подпрограммы контроля за исправностью функционировав
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ни я систем должны представлять собой ряд подпрограмм, имитирую
щих процесс работы системы с заранее заданными параметрами и ре
зультатами. Эти подпрограммы должны активизироваться в проме
жутках времени, когда система находится в состоянии ожидания, 
или по специальному запросу оператора. Они должны проверять ра
боту основных подпрограмм системы путем получения эталонных 
входных данных и сравнения полученных результатов с заранее из
вестными. При выявлении отклонений подпрограмм определяют сте
пень серьезности ошибки, производят диагностику и выдают соот
ветствующую информацию оператору. Кроме того, эти подпрограм
мы должны осуществлять проверку правильности передачи 
информации между отдельными устройствами путем использования 
имитатора сигналов.

@.57. Подпрограммы предупредительной и аварийной сигнализа
ции регистрируют и диагностируют различные аварийные ситуации 
при расчете системы отопления и вентиляции. Различают два типа 
ситуаций: истинно аварийные (например, падение давления в магист
ральном трубопроводе или опасность замерзания отдельных элемен
тов системы) и ситуации, приближающиеся к аварийным (например, 
падение температуры из-за разбитого стекла, выход из строя отдель
ных элементов отопите л ыю-вентиляционной системы), при которых 
сохраняется работоспособность системы в целом. На первый тип си
туаций подпрограммы тревоги реагируют немедленно — не позднее 
чем через 10 с после получения сигнала прерывания от соответствую
щих устройств. Ситуацию второго типа подпрограммы обнаружива
ют после обработки результатов измерений и установления выхода 
измеряемых параметров за предельные значения. Сообщения о таких 
ситуациях подпрограмма должна выдавать не позднее 1 мин после 
обнаружения.

6.58. Начало работы системы инициирует оператор. Оператор 
вводит следующие данные:

текущую дату и время;
уставку температуры в помещении, например 19 °С в рабочее 

время и 15°С в выходные и праздничные дни;
интервал опроса;
интервал распечатки зависит от того, как часто нужно получать 

результаты;
допустимые отклонения от уставки, т. е, допустимый диапазон 

температур воздуха в корпусе.
Дальнейшей работой управляет таймер и инициативные сигна

лы через программный блок управления. Оператор в любой момент 
времени может обратиться к системе, например произвести опрос 
одного или группы датчиков.

6.59. Точки измерений температур и, следовательно, датчики
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следует закодировать буквенно-цифровым обозначением. Например, 
размещение датчиков по цехам: кузовного — Р52, Р 6 4 , о к р а с к и - ^  
917 , Э35, ...» сборки — Л 17, Л25, испытаний — Д 54, Д 6 8 ,... и т, д«

6.60. Оператор взаимодействует с системой путем диалога. Про
цедуру диалога следует составлять на упрощенном языке символов, 
понятном, с одной стороны, человеку и, с другой — машине через 
специальную программу. Команды с помощью этого языка набирают 
на экране видеотерминала в строгой последовательности. Сначала 
набирают основную функцию, затем вспомогательную и, наконец, 
более подробные данные. В ответах на видеотерминале высвечива
ются дата (день, месяц, год), время (часы, минуты), расшифровка 
символического обозначения приказа, вспомогательная функция, под
робные данные в виде текста и ответ, подтверждающий исполнение 
приказа.

¥, ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ

7.1. Комплекс технических средств системы проектируется в со
ответствии с подразделением технических средств на четыре части 
(информационно-измерительную, исполнительную, средства локаль
ного контроля и управления, средства централизованного контроля, 
управления, регистрации и хранения информации) и в соответствии 
с числом уровней управления, определяемым распределенностью под
систем объекта, их взаимосвязанностью, требованиями к надежно
сти, сложностью реализуемого алгоритма управления объектом в це
лом, возможностями технического обслуживания и требованиями тех
нического задания.

Комплекс технических средств для систем управления тепловым 
режимом здания может строиться как одноуровневый, так и двух
уровневый. В первом случае автоматизированная система управ
ления тепловым режимом строится как одноуровневая распределен
ная или одноуровневая централизованная система управления, а во 
втором — как двухуровневая распределенная децентрализованная на 
нижнем уровне с центральной частью на верхнем уровне или двух
уровневая централизованная с традиционными локальными средст
вами управления на нижнем уровне.

7.2. По возможности программирования поведения технические 
средства управления могут быть подразделены на три группы:

аппаратные средства; программно-аппаратные средства; про
граммные средства. К аппаратным средствам относятся средства 
с заданным алгоритмом функционирования (обычно неизменяемым 
в процессе эксплуатации или изменяемым при подаче специальных

128



сигналов управления). К этим средствам относятся, например, 
устройства, входящие в комплексы технических средств КТС СУПС, 
АСКР, АКЭСР, УБСР-ДИ , УБСР-АИ, комплексы средств телемеха
ники или отдельные средства управления и регуляторы. Програм
мно-аппаратные средства (к которым относятся программируемые 
управляющие устройства ПУУ), часто называемые «контроллерами», 
строятся на базе средств микропроцессорной техники и реализуют 
алгоритмы функционирования, закладываемые в соответствии с биб
лиотекой алгоритмов в постоянное или оперативное запоминающее 
устройство (ПЗУ и ОЗУ). Отечественной промышленностью выпус
каются ПУУ «Ремиконт Р-100» и «Орион 4». К программным сред
ствам управления относят управляющие вычислительные комплексы 
(УВК) на базе микро- или мини-ЭВМ, которые реализуют задачи 
в основном программно. Отечественной промышленностью выпуска
ются разнообразные по назначению и составу УВК-

На основании анализа функциональных задач, имеющегося опы
та разработок и эксплуатации автоматизированных систем управле
ния технологическими процессами относительно применения указан
ных трех групп средств могут быть даны следующие рекомендации: 

применение аппаратных средств предпочтительно при реализа
ции сравнительно простых функций, когда число входов и выходов 
системы управления небольшое, но требуется высокое быстродейст
вие. Модернизации систем, построенных на аппаратных средствах, 
сравнительно сложны;

программно-аппаратные средства предпочтительны при реализа
ции функций средней сложности со средним быстродействием, когда 
требуется функциональная гибкость системы, возможны модерниза
ции, а число входов и выходов сравнительно большое (до 1000);

программные средства должны использоваться при необходи
мости выполнения системой сложных расчетов (например, при ре
шении оптимизационных задач, при необходимости проведения ста
тистической обработки информации и т. п.) и при наличии слож
ных динамических связей между управляемыми подсистемами 
и уровнями управления.

7*3. В соответствии с подразделением технических средств на 
три группы (аппаратные, программно-аппаратные и программные) 
возможна реализация одно- и двухуровневых систем:

одноуровневая распределенная (децентрализованная) — на вза
имосвязанных между собой программно-аппаратных или програм
мных средствах с дополнением их общесистемными средствами 
(рис. 37);

одноуровневая централизованная — на программных или аппа* 
ратных средствах (рис. 38);

двухуровневая распределенная —  на программно-аппаратных 
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Рис. 37. Структурная схема одноуровневой распределенной системы 
управления
КТС — комплекс технических средств системы управления; ТОУ — технологи
ческий объект управления; П — программные средства управления; П/А— 
программно-аппаратные средства; П/С — подсистема ТОУ (узел насосного 
смешения, приточная камера); ОСС — общесистемные средства (средства из
мерения метеорологических параметров, видеотерминал, запоминающее уст
ройство базы данных, печатающее устройство)

Рис. 3$. Структурная схема одноуровневой централизованной систе
мы управления
А — аппаратные средства управления

или программных средствах —  ннжний уровень на программных сред
с т в а х —  верхний уровень (рис. 3 9 ) ;

двухуровневая централизованная: на аппаратных средствах —  
нижний уровень, на программных средствах —* верхний уровень 
(рис. 4 0 ).

Практическая реализация по схеме рис. 37 осложняется отсут
ствием требуемых программно-аппаратных средств (П УУ с развитой 
системой взаимного обмена информацией) и сложностью алгорит
мизации задач оптимизации распределенных объектов управления, 
которые должны решаться взаимодействующими между собой про
граммными или программно-аппаратными средствами. В  системах
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Рис* 39* Структурная схема двухуровневой распределенной системы 
управления

Рис. 40* Структурная схода двухуровневой централизованной систе
мы управления
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этого* типа за счет взаимного резервирования средств управления 
может быть обеспечена высокая эксплуатационная надежность.

Более простой для реализации является одноуровневая центра
лизованная система по схеме рис, 38, Технические средства, выпус
каемые отечественной промышленностью (разнообразные УВК и ком
плексы средств телемеханики), а также развитые методики проек
тирования позволяют сравнительно легко создавать системы по этой 
схеме. При использовании для управления программных средств эти 
системы обладают большой гибкостью при модернизациях, так как 
алгоритмы управления реализуются чисто программными средствами. 
Основной недостаток систем по этой схеме — невысокая эксплуата
ционная надежность (при отказе средств управления ТОУ становит
ся неуправляемым).

Более высокой эксплуатационной надежностью и достаточной 
гибкостью при модернизациях обладают системы, построенные по 
схеме рис. 39. Основным недостатком этих систем является высокая 
стоимость (самая высокая среди рассматриваемых типов систем). 
Введение взаимных связей между техническими средствами нижнего 
уровня, позволяя повысить надежность системы, значительно услож
няет программирование.

Достаточно высокой эксплуатационной надежностью, но гораздо 
меньшей гибкостью при модернизациях обладают системы, постро
енные по схеме рис. 40. На нижнем уровне этих систем используются 
аппаратные средства (например, регуляторы типа РП-4У, входящие 
в состав комплекса АКЭСР), сопрягаемые с программными средст
вами управления.

7.4. Автоматизированные системы управления тепловым режи
мом помещений при современном уровне развития отечественных 
средств управления рекомендуется проектировать как двухуровне
вые централизованные системы, верхний уровень которых представ
лен программными средствами управления (У В К ), а нижний вы
полнен на аппаратных средствах, которые могут функционировать 
относительно независимо от верхнего уровня. Работоспособность 
объекта (уменьшенной эффективностью) сохраняется в этих систе
мах и при отказе центрального (программного) средства управления. 
С целью повышения гибкости системы в нижний уровень могут быть 
дополнительно введены программно-аппаратные средства.

7.5. Информационно-измерительная часть системы, являющаяся 
основным источником информации для средств локального и центра
лизованного управления, образована совокупностью датчиков дис
кретных и аналоговых сигналов, а также нормирующих (измеритель
ных) преобразователей. Дискретные сигналы о состоянии управляе
мого объекта обычно представляют изменения состояния «сухих» 
контактов датчиков — реле (температуры, давления), магнитных
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пускателей, переключателей управляемых агрегатов, режимов рабо
ты и т, д. Аналоговые сигналы о состоянии подсистем управляе
мого объекта и внешних условиях (о состоянии узлов насосного сме
шения, приточных камер, обслуживаемых помещений, о метеорологи
ческих условиях) от датчиков к средствам локального управления 
поступают обычно в естественной форме (не подвергаясь преобра
зованиям: нормализации, фильтрации, линеаризации). К УВК  анало
говые сигналы поступают либо только в нормализованной форме 
(унифицированными), если УВК  не воспринимает естественные .вы
ходные сигналы датчиков, либо как в нормализованной, так и в ес
тественной форме. От некоторых измерителей (например, метеоро
логических параметров), не сопрягаемых непосредственно со вход
ными устройствами УВК, информация вводится оператором вручную.

7.6. Для измерения метеорологических параметров (направле
ния и скорости ветра, интенсивности прямой солнечной радиации, 
температуры и относительной влажности воздуха) могут быть ис
пользованы следующие приборы:

направление и скорость ветра: пульты дистанционные типа
М В -2-1 (диапазон измерения мгновенной скорости 1,5—60 м/с, сред
ней скорости 1,2— 40 м/с); анеморумбометры типа М63М-1 (диапа
зон измерения мгновенной скорости 1,5—60 м/с, средней скорости 
1— 40 м/с); анеморумбометры типа М-47 (диапазон измерения ско
рости 1,5—50 м/с);

интенсивность прямой солнечной радиации: актинометр термо
электрический типа М-3 (в комплекте со стрелочным гальваномет
ром ГСА-ТМ); актинометр типа АП-1 (диапазон измерения 0 ,0 4 ^  
1,1 кВт/м2);

температура и влажность наружного воздуха: измеритель* тем
пературы и влажности ИТВ-1М (диапазон измерения по температу
ре от — 45 до -{-40°С, по относительной влажности 20— 100 % ) .

Для проведения комплексных измерений могут использоваться 
станции метеорологические дистанционные типа М-49 (диапазоны из
мерения по скорости и направлению ветра от 1,5 до 50 м/с и от 0 
до 360°; по температуре от —55 до -Ь45°С и по относительной влаж 
ности от 30 до 100 %)■

При освоении производства специализированных цифровых ди
станционных измерителей температуры воздуха ДИ-ТВЗ-1, влажно
сти воздуха (точки росы) Д И -ВВ-1, давления воздуха ДИ -ДВ-1 
и параметров ветра (скорости и направления) ДИ-ПВ-1 для конт
роля метеоусловий в автоматизированной системе могут быть ис
пользованы три прибора: ДИ-ТВЗ-1, ДИ -ВВ-1 и ДИ-ПВ-1. Все они 
обеспечивают диетанционность измерения до 300 м и автоматиче
ский ввод данных в УВК в цифровой форме (при наличии соответ
ствующих согласователей). Прибор ДИ-ТВЗ-1 измеряет температу-
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py воздуха в диапазоне от —50 до + 5 0  °С с точностью ± 0 ,2 5  °С, 
а прибор ДИ-ВВ-1 температуру точки росы от — 30 до + 3 2  °С при 
изменении т е м п е р а т у р ы  наружного воздуха по сухому термометру 
от —25 до 5 0 °С (время измерения составляет 10 мин), причем раз- 
ность температуры наружного воздуха и температуры точки росы 
может меняться в диапазоне 0 ----- Н 7,5°С . Дистанционный измери
тель ДИ-ПВ-1 измеряет текущее, среднее и максимальное значение 
скорости ветра, текущее и среднее значение направления ветра, а так
же текущее время. Диапазон измерения текущей скорости ветра 1,5— 
60 м/с (с погрешностью ±  (0,5 +  0,05 оИЗм), средней скорости 1,2— 
40 м/с, максимальной 2— 60 м/с. Направление ветра в диапазоне 
0—360° измеряется с помощью ± 1 0 ° .

7.7, Для измерения температур приточного воздуха, воздуха 
в обслуживаемых помещениях и рециркуляционных каналах, тем
пературы теплоносителя могут быть использованы в большинстве об
щепромышленных применений медные терм о преобразователи сопро
тивления типа ТСМ 0879, обеспечивающие диапазоны измерения от 
— 50 до + 2 0 0  °С. В  системах с повышенными требованиями по на
дежности рекомендуется использовать платиновые термопреобразо
ватели сопротивления типа ТСП 0879, обеспечивающие диапазон 
измерения от — 50 до + 4 0 0  °С. Монтажные длины указанных термо
преобразователей выбирают из диапазона 60— 3150 мм. Для изме
рения температур в более узком диапазоне могут быть использованы 
термопреобразователи ТСМ-6114 (от — 50 до + 1 0 0 °С ) и ТСМ-1079 
(от Q до +50 °С). При повышенных требованиях к надежности сле
дует применять термопреобразователи типа ТСП 1079 (диапазон из
мерения от 0 до +50 °С).

Использование осваиваемых в производстве термопреобразова
телей сопротивления типа ТСПУ 0183, ТСПУ 0283 с унифицирован
ным выходным сигналом, изменяющимся в диапазоне 0—5 мА при 
изменении измеряемой температуры от 0 до + 1 0 0 °С  (или от 0 до 
+ 2 0 0  °С), в общепромышленных системах из-за их высокой стоимо
сти исключается. Эти термопреобразователи с классом точности 0,25 
рекомендуется применять в прецизионных системах обеспечения тех
нологического микроклимата.

Д ля преобразования естественных выходных сигналов термопре
образователей сопротивления в унифицированные токовые сигналы, 
изменяющиеся в диапазоне 0— 5 мА, следует применять нормирую
щие преобразователи ПТ-ТС-68 с минимальной основной погрешно
стью ± 0 ,6  %. В большинстве общепромышленных применений они 
обеспечивают требуемую точность измерения температуры.

7.8. В  качестве датчиков расхода теплоносителя в системе могут 
быть использованы индукционные расходомеры типа ИР-51, обес

печивающие унифицированный выходной сигнал при точности изме-
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рения ± ( 1 — 1,5)% . При освоении отечественной промышленностью 
массового производства турбинных: расходомеров, являющихся осно
вой разработанных электронно-механических теплосчетчиков ТЭМ-1, 
для учета суммарного расхода теплоносителя и тепловой энергии 
будет целесообразнее использовать теплосчетчики ТЭМ-1, а не ТС-20, 
построенные на базе индукционных расходомеров.

7.9. Выбор аппаратных средств локального регулирования 
и управления (нижнего уровня в двухуровневых системах) опреде
ляется двумя требованиями: необходимостью реализации основных 
функций регулирования и управления, заложенных в типовые про
ектные решения по управлению и автоматизации приточных камер 
(кондиционеров); возможностью сопряжения с центральной частью 
системы, выполняемой в виде специализированного У В К.

К основным функциям, которые должны выполнять локальные 
средства регулирования и управления, относятся:

выбор режима управления (ручной — автоматический — дистан
ционный) от диспетчера или центральной части системы; выбор ре
жима работы подсистемы зимний — летний, (соответственно для хо
лодного и теплого периодов года), рабочий — дежурный, выбор рабо
чего вентилятора (при установке параллельно двух приточных вза
имно резервирующих вентиляторов);

защита воздухонагревателей (теплообменников) вода — воздух; 
от замерзания в стояночном и рабочем режимах;

включение — выключение электрооборудования в ручном режи
ме с целью опробования при наладке, техническом обслуживании или 
с целью ручного управления в аварийных ситуациях и при отказах 
средств автоматического управления;

автоматическое поддержание температуры в рабочей зоне об
служиваемого помещения в зимнем режиме и регулирование в лет
нем изменением соотношения расходов наружного и рециркуляци
онного воздуха, теплопроизводительности воздухонагревателя и вклю
чения— выключения (или регулирования) камеры орошения, 
работающей в адиабатическом режиме охлаждения; автоматический 
прогрев перед пуском подсистемы утепленных приемных клапанов 
наружного воздуха (при необходимости: если приемные клапаны 
установлены утепленными) и автоматический прогрев воздухонагре
вателей;

блокирование приводного электронагревателя работающего вен
тилятора по давлению после вентилятора (или по наличию потока 
воздуха), а также по давлению в напорной линии насоса.

При управлении кондиционерами дополнительно к поддержанию 
температуры воздуха в рабочей зоне обслуживаемого помещения до
бавляется функция поддержания температуры точки росы после 
камеры орошения (при косвенном регулировании относительной влаж-

135



мости воздуха в обслуживаемом помещении) или поддержания от
носительной влажности в обслуживаемом помещении непосредствен
но (по сигналу датчика относительной влажности).

Сопряжение локальных средств управления и регулирования 
с центральной частью осуществляется токовыми унифицированными 
сигналами 0— 5 мА, определяющими значение контролируемых пере
менных подсистемы (токовые сигналы от подсистемы к УВК, опре
деляющие значения температур, расходов) и задания локальным 
контурам регулирования (токовые сигналы от УВК к дополнитель
ным входам локальных средств регулирования). Сопряжение с цент
ральными средствами управления (УВК) допускают приборы агре- 
гатированного комплекса электрических средств регулирования 
АКЭСР второй очереди (регуляторы РП -4У). Часть функции управ
ления и размножения дискретных сигналов (подаваемых к УВК в  ка
честве информационных) выполняется на низковольтовой электро
технической аппаратуре общепромышленного применения.

7.10. Основной частью КТС автоматизированной системы управ
ления тепловым режимом помещений по выполняемым функциям яв
ляется управляющий вычислительный комплекс (У ВК ). УВК пред
ставляет агрегатную систему технических и программных средств, 
нормативного, методического, эксплуатационного обеспечения 
и стандартов.

Аппаратные средства УВК подразделяются на следующие ос
новные группы:

вычислительные устройства; 
системные периферийные устройства; 
устройства связи с объектом; 
устройства связи с оператором; 
устройства передачи данных; 
мультисистем ные средства.
К вычислительным устройствам относятся процессоры и все ви

ды запоминающих устройств (внутренние: оперативные ОЗУ, посто
янные ПЗУ, перепрограммируемые постоянные ППЗУ; внешние В ЗУ: 
накопители на магнитных лентах НМЛ, магнитных дисках НМД, 
гибких магнитных дисках Н ГМ Д ). К системным периферийным 
устройствам относятся перфо ленточные устройства ввода —  вывода 
(У В В ), печатающие устройства (знакосинтезирующие, построчной 
печати, на базе электрифицированных пишущих машинок), графиче
ские и алфавитно-цифровые устройства ввода — вывода (графиче
ские и алфавитно-цифровые видеотерминалы), таймеры с широким 
диапазоном отсчета времени. Печатающие устройства, видеотерми
налы, клавиатуры, пульты ручного ввода информации выполняют 
функции устройств связи с оператором.

В  состав устройств связи с объектом (УСО) входят наборы
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функциональных модулей, обеспечивающих преобразование входных 
аналоговых и дискретных сигналов в цифровую форму, удобную 
для хранения в запоминающих устройствах УВК и для обработки 
вычислительными устройствами УВК» а также для преобразования 
выработанных УВК в форме цифровых кодов управляющих воздей
ствий в аналоговую форму, которая воспринимается исполнительны
ми устройствами системы или может использоваться в качестве за
дающих воздействий в аналоговых контурах регулирования.

Устройства передачи данных (УПД) обеспечивают в основном 
связь управляющих вычислительных комплексов, находящихся на 
разных уровнях иерархии управления. В рассматриваемом случае 
они могут входить в состав УВК, если автоматизированная систе
ма управления тепловым режимом помещений, в свою очередь, яв
ляется подсистемой автоматизированной системы управления более 
высокого уровня, например автоматизированной системы управле
ния энергетическим хозяйством предприятия (АСУЭ).

К средствам УВК  относятся также устройства сопряжения и 
коммутации, позволяющие создавать многопроцессорные и многома
шинные УВК с целью повышения производительности (быстродей
ствия) системы и ее надежности.

7.11. С целью уменьшения аппаратной избыточности и удешев
ления У ВК  при реализации конкретных задач управления преду
сматривается выпуск УВК, отличающихся по составу оборудования, 
комплектуемого по определенному для данного типа У ВК  номенклат 
турному перечню. По составу оборудования УВК подразделяют на 
базовые, типовые и специфицированные. Базовый комплекс — стан
дартный комплекс минимального состава для поставки потребителю. 
Он используется в основном при компоновке двух других типов 
комплексов и включает в свой состав общее программное обеспече
ние. Типовой комплекс (обычно несколько модификаций) представ
ляет УВК общего назначения и рассчитан на решение типовых за
дач. Специфицированные комплексы УВКС разрабатывают для кон
кретных применений и компонуются по спецификациям заказчика 
в соответствий с общесистемной схемой документацией, включающей 
в свой состав разработанную заказчиком (или исполнителем рабо
ты) структурную схему УВКС. Применение УВКС для решения кон
кретных задач управления гарантирует минимальную аппаратную 
избыточность. При разработке структурной схемы УВКС следует 
учитывать возможное расширение и модернизации системы.

7.12. В качестве базовых ЭВМ  в УВК используются как мини- 
так и микроЭВМ. Широкое распространение в СССР получили две 
архитектурные линии УВК: СМ -1 /СМ-2 и СМ-З/СМ-4. К первой от
носятся выпускаемые в настоящее время УВК СМ-1634 (ТВС О -1), 
СМ-2М, СМ-1210.01, а ко второй — СМ -1420. Ко второй линии так-
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Рис. 41. Структурная схема специализированного УВК СМ-1800 
с тремя блоками расширения

же примыкают У В К  СМП-1300.1701 на базе микроЭВМ СМ-1300. 
Развитым УСО обладает У ВК  СМ-1800 на базе микроЭВМ СМ-1801, 
СМ-1802, СМ -1803/4 (рис. 41).

Основные технические данные некоторых УВК приведены 
в табл. 4.

Все указанные УВК по основным характеристикам (разрядности 
обрабатываемых слов, быстродействию, емкости ОЗУ и внешних ЗУ), 
по наличию печатающих устройств и видеотерминалов пригодны для 
реализации верхнего уровня КТС автоматизированных систем управ-
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Т а б л и ц а  4

Тип У В К . 
характеристика С М -1800 СМ -2М С М -1210.01 С М -1420

Число цент- 1 2 2 + 2 i
ральных про
цессоров

(1 + 1 )

Разрядность 8 16 16; 32 8; 16; 32;
слов, двоичных 
разрядов

64

Быстродейст
вие, тыс. оп/с

100— 150 230+230 650—2200 100-1000

Емкость ОЗУ, 64 4X 64 До 4000 248
кбайт (О ЗУ+П ЗУ) (до 1920)

Внешние ЗУ УВПГМД НМЛ НМЛ НМЛ
(основные) НМД НМД НМД

Емкость внеш
них ЗУ, Мбайт

0 ,5 + 0 ,5 2 0 + 2 0 196+116 20

Интерфейс И41
(ИРПР)
(ИРПС)

2К ИУС ОШ

Выходы на ин
терфейс

— До 45 До 44 —

Печатающие Знакосинтези руюшее
устройства

— Построчное Построчное —

Занимаемая 
площадь, м2

15 16—48 40 15—30

Масса, кг — 350—2300 900 —

Потребляемая 
мощность, кВт

2 - 2 , 9 1 ,2 - 1 1 ,7 20 3—9

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :  ОЗУ — оперативное запомина
ющее устройство; ПЗУ — постоянное запоминающее устройство; 
З У — запоминающее устройство; УВПГМ Д — устройство внешней 
памяти на гибких магнитных дисках; НМЛ — накопитель на магнит
ной ленте; НМД — накопитель на сменных магнитных дисках; 
МУС — интерфейс унифицированный системный; ОШ — интерфейс 
«общая шина»; ИРПР — интерфейс радиальный параллельный; 
ИРПС — интерфейс радиальный последовательный.
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ления тепловым режимом помещений. Конкретный выбор У В К  оп
ределяется используемыми языками программирования, оперативны
ми системами (обязательно наличие ОС реального времени для реа
лизации задач оптимального управления в реальном времени), 
возможностями устройств связи с объектом УСО, которые опреде
ляются при проектной компоновке, а также требованиями к надеж
ности функционирования КТС и ПО.

Разработка заказной проектной документации на специфициро
ванные У В К  регламентируется специальными инструкциями, выпус
каемыми производственными объединениями-изготовителями средств 
вычислительной техники и УВК. Например, разработка УВКС СМ-2М 
регламентируется инструкцией «Порядок представления, условия 
и сроки согласования заказной проектной документации для заказа 
и,изготовления специфицированных УВК на базе СМ-4М, СМ-1210, 
терминалов и дополнительных модулей, терминальных субкомп
лексов».

В. В И Д У  И О БЪ ЕМ Ы  Н А УЧН О -И ССЛЕД О ВА ТЕЛЬСКИ Х 
РА БО Т ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ВНЕДРЕНИИ 
СИСТЕМ Ы

8.1. В работах по созданию автоматизированных систем управ
ления тепловым режимом при проектировании, комплектации, мон
таже, наладке и внедрении значительное место занимают научно-ис
следовательские и опытно-конконструкторские работы.

Необходимость в научно-исследовательских работах возникает 
при разработке автоматизированной системы управления тепловым 
режимом здания и при изучении результатов ее функционирования. 
Необходимость в опытно-конструкторских работах возникает, если 
отсутствуют какие-либо технические средства, нужные для созда
ния автоматизированных систем управления тепловым режимом 
объекта, или если имеющиеся технические средства не удовлетворя
ют в определенной степени условиям автоматизации или требовани
ям, вытекающим из свойств объекта.

8.2. На стадиях технического задания, технического и рабочего 
проекта выполняются следующие научно-исследовательские работы:

анализ проектной документации;
сбор характеристик технологических процессов;
анализ теплового режима помещений как объекта управления;
анализ информационных потоков. Формулировка критерия управ

ления и ограничений;
разработка специализированной математической модели тепло

вого режима объекта;
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оценка методом машинного эксперимента вклада отдельных со
ставляющих теплового баланса помещения в величину целевой 
функции;

выбор методов синтеза алгоритмов контроля и управления; 
разработка функционально-алгоритмической структуры системы; 
разработка программно-информационного обеспечения системы.
8.3. На стадий внедрения требуется изучение теплотехнических 

качеств производственного объекта, сбор экспериментальных дан
ных по основным его теплотехническим характеристикам.

8.4. При вводе в действие автоматизированной системы управле
ния тепловым режимом производят отладку и коррекцию программ 
решения отдельных функциональных задач, а также отладку про
граммы, реализующей общий алгоритм функционирования системы. 
Эти работы проводят с целью идентификации математической мо
дели.

8.5. Для идентификации математической модели необходимы 
экспериментальные исследования. Экспериментальный материал, ко
торый необходим для проведения идентификации математической 
модели теплового режима помещения, может быть получен двумя 
способами; с помощью пассивного или активного эксперимента.

Пассивный эксперимент предполагает измерение контролируе
мых переменных в процессе нормального функционирования объек
та управления без каких-либо специальных воздействий на изучае
мый объект.

В активном эксперименте информация получается в результате 
внесения специальных искусственных возмущений на объект. Оба 
способа имеют свои достоинства и недостатки и в равной мере ис
пользуются в практических задачах идентификации.

8.6. В экспериментальных исследованиях определяются основные 
параметры, характеризующие тепловое состояние помещения. Наи
более важными из них являются следующие:

температуры поверхностей ограждающих конструкций; 
сопротивление теплопередаче ограждающих конструкций; 
тепловые потоки через ограждающие конструкции; 
характеристики наружного климата; 
параметры микроклимата помещения; 
воздухообмен в помещении;
сопротивление воздухопроницанию ограждающих конструкций.
8.7. Температуру поверхностей ограждающих конструкций изме

ряют при всех теплотехнических испытаниях зданий и сооружений- 
Места замеров температур выбирают в зависимости от задач и объ- 
ем а испытаний. Измерения производят, как правило, термоэлектри
ческими преобразователями, которые допускают большой диапазон 
(от ’—50 до 180е) и высокую точность. Для эпизодических и ориен-
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тировочных замеров можно использовать полупроводниковые тер
мометры типа ЭТП-М, однако они не отличаются высокой стабиль
ностью и точностью показаний.

8.8. Методика проверки теплозащитных качеств ограждающих 
конструкций зданий и сооружений изложена в ГОСТ 26254—84 и рас
пространяется на все непрозрачные наружные ограждения зданий 
(стены, покрытия, перекрытия над подвалами, проездами и под

польями) .
При этом измеряются следующие параметры:
температура внутренней и наружной поверхности ограждений;
тепловые потоки, проходящие через ограждения, влажность ма

териалов наружных ограждений, температура внутреннего и наруж
ного воздуха, влажность внутреннего воздуха, скорость и направле
ние ветра.

Натурные теплотехнические испытания проводят в зимний пе
риод при среднесуточных температурах наружного воздуха не выше 
•—5 аС. Продолжительность измерений температур и тепловых по
токов на каждом объекте должна составлять не менее 15 сут. При 
отсутствии непрерывной автоматической записи измерения произво
дят круглосуточно через каждые 3 ч (0, 3, 6 и т. д.) по местному вре
мени.

8.9. Измерения температур и тепловых потоков производят ди
станционно. При непрерывной автоматической записи термопары 
подсоединяют к многоточечному самопишущему потенциометру или 
многоточечному измерительному прибору, а при отсутствии автома
тической записи термопары через переключатель присоединяют к руч
ному потенциометру.

Метод измерения теплового потока основан на том, что на пути 
теплового потока, проходящего через ограждающую конструкцию, 
устанавливают вспомогательную стенку, на которой создается тем
пературный перепад, пропорциональный плотности теплового пото
ка, который преобразуется в ЭДС батареей термопар (ГОСТ 
26254—84).

Метод измерения плотности тепловых потоков относится к не
прозрачным ограждающим конструкциям зданий и сооружений, их 
фрагментов и составных частей, подготовленных к сдаче, эксплуа
тируемых или испытываемых при среднесуточной температуре на
ружного воздуха не выше —5 °С и относительной влажности до 85 %.

Для измерения ЭДС преобразователя теплового потока ис
пользуют переносные потенциометры по ГОСТ 9245—79* и цифро
вые вольтметры с расчетной погрешностью в области измерения ЭДС 
преобразователя теплового потока, не превышающей 1 %, и с вход
ным сопротивлением, не менее чем в 10 раз превышающим внутрен
ние сопротивления преобразователя.
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Измерения плотности тепловых потоков проводят, как правило, 
с внутренней стороны ограждающих конструкций. Участки поверх
ности выбирают специфическими или характерными для всей испы
тываемой ограждающей конструкции. Выбранные на ограждающих 
конструкциях участки для измерений должны иметь поверхностный 
слой из одного материала с одинаковой обработкой и состоянием 
поверхности, быть однотипными по лучистому теплообмену и не 
должны находиться в непосредственной близости от элементов, ко
торые могут изменять направление и величину тепловых потоков.

8.10. Определение сопротивления теплопередаче окон произво
дят по методу, изложенному в ГОСТ 26602—85. Метод заключается 
в создании перепада температур воздуха по обе стороны испыты
ваемого окна, и измерении проходящих через окно плотностей теп
ловых потоков, температур воздуха и поверхностей окна, и после
дующем определении приведенного сопротивления теплопередаче 
оконного блока в целом. При определении сопротивления теплопе
редаче окна теплопотери через оконные откосы не учитываются.

К конструкциям, теплотехнические показатели которых опреде
ляются в соответствии с настоящим стандартом, относятся окна 
с деревянным, стальным и комбинированным переплетами, остеклен
ными листовым стеклом или стеклопакетами, и балконные двери, фо
нари и другие светопрозрачные ограждающие конструкции.

Soil. В результате теплотехнических испытаний окон опреде
ляют:

температуру внутренней поверхности элементов окна;
сопротивление теплопередаче элементов окна (остекления, пере

плетов, коробки и др.);
приведенные сопротивления теплопередаче оконного блока;
влияние воздухопроницаемости окна на его теплозащитные свой

ства путем сопоставления теплотехнических характеристик окна при 
отсутствии и наличии фильтрации;

условное сопротивление теплопередаче оконного блока при на
личии инфильтрации с учетом расхода тепла на нагрев инфильтру
ющегося воздуха.

Натурные испытания окон проводятся при среднесуточной тем
пературе наружного воздуха —5 СС и ниже. Критерием оценки теп
лозащитных свойств окна являются температура внутренней поверх
ности и приведенное сопротивление теплопередаче оконного блока 
при отсутствии фильтрации воздуха.

8.12. Сопротивление воздухопроницанию ограждающих конст
рукций осуществляют по методу, изложенному в ГОСТ 25891— 83.

8.13. При натурных исследованиях определяют: расположение
и размеры источников излучения, положение поверхности приемни
ка относительно источника, температуру и характер поверхности
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источников и приемников, изменение характера воздействия источ
ников во времени, изменение интенсивности излучения в пространст
ве и во времени.

Расположение и размеры источников определяют по технологи
ческим схемам или путем непосредственных измерений. Температу
ру поверхностей источников определяют с помощью оптических пи- 
ранометров в интервале температур 600— 1400 °С и термопарами при 
температурах до 500 °С.

8.14. При оценке общего терморационального режима помеще
ний и воздействия теплового излучения на человека измерения ин
тенсивности производят на постоянных рабочих местах и по объему 
помещения на различном удалении от источника с таким расчетом, 
чтобы охватить зону с величиной интенсивности излучения не ме
нее 0,5, причем приемная поверхность актинометра располагается 
перпендикулярно потоку излучения.

8.15. Составляют схему измерений с нанесением пунктов изме
рений и привязки их к источникам излучения, При оценке воздей
ствия теплового излучения на строительные конструкции актиномет
рические измерения выполняют непосредственно около поверхности 
конструкций, приемная часть актинометра устанавливается парал
лельно поверхностям конструкций. Одновременно с измерениями ин
тенсивности излучения выполняются измерения температур внутрен
них поверхностей конструкций, температуры и скорости движения 
воздуха непосредственно около конструкций. При этом составляют 
подробную схему измерений с указанием размеров источника и при
емника излучений и расстояний, необходимых для фиксации их вза
имного расположения. Результаты измерений интенсивности тепло
вого излучения сопоставляются с требованиями соответствующих 
нормативных документов.

8.16. Скорости движения воздуха в помещениях определяют на 
высоте 1,5 и 0,1 м от пола.

Измерения в разных точках рекомендуется производить син
хронно или с минимальным разрывом во времени. Обычно синхрон
ные измерения производят на какой-либо одной отметке (1,5 или 
0,1 м) по всему поперечному сечению помещения. Измерения произ
водят, как правило, в летний и зимний периоды. В  каждый период 
выполняется не менее трех циклов измерений (по одному в сутки), 
по три измерения в каждом пункте. Параллельно с измерениями ско
ростей движения воздуха в помещениях производят замеры темпе
ратур наружного воздуха и скоростей ветра. Измерение скоростей 
движения воздуха производят крыльчатыми, чашечными анемомет
рами или термоанемометрами.

8.17. Оценку воздухообмена помещения производят по данным 
измерений количества поступающего и удаляемого из него воздуха.
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Приближенно воздухообмен допускается определять только по при
току или только по вытяжке. Для определения количества посту
пающего в помещение или удаляемого из него воздуха выполняют 
измерения скоростей и направлений движения, температур и влаж 
ности воздуха во всех проемах и вентиляционных отверстиях. Учи
тывая неравномерное распределение скоростей движения воздуха по 
сечению отверстий, измерительные приборы следует разместить так, 
чтобы получить усреднение величины.

8.18. Работы по внедрению автоматизированных систем управ
ления тепловым режимом помещений должны включать следующие 
этапы:

комплектацию оборудования; 
наладочные работы; 
отладку программного обеспечения; 
технологическую отладку; 
опытную экспедицию; 
приемные испытания.
8.19. Комплектация оборудования осуществляется заказчиком на 

основании подготовленной разработчиком системы технической доку
ментации на оборудование.

8.20. Наладка комплекса технических средств включает а себя 
автономную наладку отдельных устройств, технических средств, обес
печивающих выполнение системой простейших функций, и наладку 
всего комплекса в целом. Автономная отладка по функциям, кото
рые возложены на систему, должна осуществляться последователь
но. На первом этапе проверяется совместная работа всех устройств, 
реализующих какую-либо одну функцию, после чего проверяются 
остальные функции. При наладке технических средств на действую
щем объекте вначале необходимо пользоваться имитаторами, а на 
последующих этапах постепенно подключать к управляющей ЭВМ  
реальные датчики и исполнительные механизмы. На этом этапе так
же проводится экспериментальная проверка эффективности приня
тых в проекте мер защиты линии связи от помех. Определяются мак
симальные уровни помех в каждом канале передачи сигналов и не
обходимые меры по борьбе с помехами для обеспечения нормальной 
работы этих каналов.

Испытывают устройства связи с объектом на помехоустойчи
вость без управляющей вычислительной машины (статический режим 
измерения параметров). При этом проверяют: правильность выпол
нения сопряжения различных устройств, включая соединительные 
линии связи, эффективность их экранирования; влияние различных 
способов заземления экранов на коэффициенты подавления помех 
в каналах передачи сигналов; варианты сочетания заземления экра
нов и цепей каналов с целью выбора оптимального. Проводят также
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испытания каналов передачи сигналов на наличие перекрестных по
мех связи и кабеля, соединяющих устройства управляющей вычис
лительной машины, и устраняются помехи, связанные с наличием 
электрических и магнитных полей в помещении, где установлена 
управляющая вычислительная машина.

8.21. Отладку программного обеспечения проводят по специаль
но разработанным тестам. Отладку программ осуществляют после 
наладки технических средств, начиная с автономной отладки отдель
ных программ и кончая организацией взаимодействия всего про
граммного обеспечения.

Отладку следует производить также с имитаторами объекта, 
а затем подключенными к управляющей ЭВМ устройствами конт
роля и управления.

8.22. Технологическая отладка предлагает проверку на совмест
ную работу АСУ и объекта управления.

Система должна функционировать, начиная с возможно малой 
степени автоматизации и упрощенного математического обеспече
ния, затем систему можно постепенно наращивать и усложнять как 
по степени автоматизации, так и путем более полного учета в мате
матической модели процессов теплообмена в помещении.

На этом этапе проводят испытания на помехоустойчивость в ди
намическом режиме с передачей информации от ЭВМ. Проверяют 
взаимодействие в реальном масштабе времени устройств управляю
щей вычислительной машины с датчиками, исполнительными устрой
ствами и пультом оператора, помехоустойчивость каналов передачи 
сигналов и работоспособность системы при изменении питающих на
пряжений, а также исследуют эффективность технических средств 
подавления помех в динамическом режиме работы системы при из
мерении в каналах передачи сигналов. Эти испытания позволяют 
усовершенствовать математическое обеспечение внедряемой системы 
управления, внести в него необходимые корректировки. Исследуется 
также реакция системы на различные изменения в тепловой обста
новке помещения и состоянии оборудования, как вызванные искус
ственно, так и возникшие а ходе эксплуатации. Кроме того, на этом 
этапе выявляется возможность взаимного функционирования всех 
подсистем и системы в целом.

8.23. На этапе опытной эксплуатации должно происходить по
степенное освоение системы, изучение ее возможности, а также ис
следоваться влияние, которое она оказывает на управление тепло
вым режимом и работу оборудования. На начальной стадии ввода 
системы в эксплуатацию она должна работать по разомкнутой схе
ме управления. В этом режиме управляющая вычислительная ма
шина обрабатывает измерительную информацию, поступающую 
о управляемого объекта по специальным программам, осуществляет
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оптимизацию и выдает рекомендации по выбору управляющих воз
действий на механизмы отопления и вентиляции, обеспечивающих 
достижение заданного режима. Обслуживающий персонал, следуя 
этим рекомендациям, выполняет те или иные действия. При этом 
проверяется техническое состояние оборудования, выявляются при
чины его неисправностей и осуществляется их устранение, определя
ются качественные и количественные характеристики работы АСУ 
и устраняются ошибки в программном обеспечении системы. В пе
риод опытной эксплуатации необходимо производить регистрацию 
данных о поведении системы, ее надежности и эффективности. Эти 
данные должны использоваться для анализа работы системы управ
ления и ее усовершенствования.

8.24. На этапе приемных испытаний проверяется соответствие 
разработанной системы условиям технического задания. Составляет
ся программа и методика испытаний системы управления в различ
ных условиях функционирования объекта управления. Фиксируются 
достоинства системы и ее недостатки и делается вывод о пригод
ности й ее эффективности. Затем система передается заказчику в про
мышленную эксплуатацию.

9. ОЦЕНКА ОЖИДАЕМОЙ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

9.1. Создание автоматизированной системы управления тепло
вым режимом требует определенных капитальных затрат на проек
тирование, изготовление и внедрение технических средств, а также 
текущих эксплуатационных расходов по обслуживанию систем 
управления, производственная целесообразность которых должна 
быть доказана с помощью расчетов экономической эффективности.

9.2. Обоснование экономической эффективности автоматизации 
управления тепловым режимом позволяет:

выявить необходимость и целесообразность затрат на создание 
и внедрение автоматизированной системы управления тепловым ре
жимом на каждом конкретном объекте;

установить основные, экономические эффективные направления 
автоматизации исходя из специфики производственного объекта;

наметить очередность проведения работ по автоматизации управ
ления тепловым режимом;

определить допустимый объем капитальных вложений в систе
му автоматизированного управления, учитывая размер экономии, 
получение которой обеспечивается внедрением электронно-вычисли
тельной техники в процесс управления тепловым режимом;

рассчитать срок окупаемости затрат на автоматизированную си-
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стему управления тепловым режимом и сравнить его с установлен* 
ными нормативами;

выявить возможную величину годового экономического эффек
та, обеспечиваемого автоматизацией управления тепловым режимом 
на конкретном объекте;

выбрать экономически наиболее эффективный вариант системы 
автоматизированного управления тепловым режимом;

сравнить экономическую эффективность автоматизации управ
ления тепловым режимом с эффективностью других мероприятий по 
новой технике, возможных на данном производственном объекте.

9.3, Необходимость установки своего комплекса технических 
средств, обязательность значительных капитальных затрат обуслов
ливают некоторый барьер целесообразности создания автоматизиро
ванных систем управления тепловым режимом. Этот барьер, носящий 
экономический характер, определяется рентабельностью авто
матизируемого процесса управления, с одной стороны, и минималь
ными затратами на создание автоматизированной системы управле
ния— с другой. Появление новых технических средств, изменение 
цен на оборудование, тепловую энергию влияет на положение барье
ра и сдвигает его в ту или иную сторону.

9.4. Экономический эффект, полученный от создания автомати
зированной системы, обусловлен повышением эффективности авто
матизированного процесса управления тепловым режимом. Исполь
зование автоматизированных систем управления тепловым режимом 
позволяет сокращать объем обслуживания и ремонта в расчете на 
отдельный прибор; увеличивать срок службы оборудования вслед
ствие дистанционного управления, автоматического регулирования 
и регистрации состояния и времени работы каждого механизма обо
рудования; снижать эксплутационные расходы; уменьшать количе
ство обслуживающего персонала, так как устранение неисправностей 
производится силами небольших специализированных бригад; повы
шать безопасность производства благодаря немедленной реакции на 
аварийную ситуацию.

Применение автоматизированных систем управления тепловым 
режимом дает возможность существенно экономить тепловую энер
гию. Экономия тепловой энергии достигается за счет:

управления временем работы оборудования отопления и венти
ляции согласно фактическим требованиям для различных помеще
ний здания;

регулирования оптимальной температуры воды, поступающей 
в систему отопления в соответствии с потребностью каждого поме
щения здания;

учета тепла в тепловом балансе помещений зданий от поступаю
щей внутрь помещения радиации;
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учета количества инфильтрующегося воздуха в воздушном ба
лансе помещения;

исключения возможности одновременного подогрева и охлажде
ния воздуха вентиляционной системы;

использование тепла обратного воздуха вентиляционной сис
темой;

ограничения пиковых расходов электроэнергии путем временно
го отключения потребителей энергии с учетом инерционного тепло
вого режима помещений;

регулировки отопления и вентиляции таким образом, чтобы теп
ловой режим помещений на разных этажах высокого здания не ис
кажался.

9.5. Большие возможности для экономии тепла дает использо
вание подмеса воды из обратной магистрали для понижения потен
циала теплоносителя. Производится он при помощи насосных и эле- 
ваторных смесительных узлов. Экономия тепла получается за счет 
регулирования температуры теплоносителя в соответствии с потреб
ностями помещения. При применении автоматизированной системы 
управления расчет оптимальной температуры теплоносителя осуще
ствляется с использованием математической модели теплового режи
ма помещения, которая позволяет заранее определять потребности 
в тепле помещения по изменению его тепловых характеристик с уче
том теплоинерционных свойств. Экономия тепла, определенная с по
мощью подмеса, составляет 12—15 %.

Общая экономия тепловой энергии, в случае применения авто
матизированной системы управления тепловым режимом, достигает 
25—30 % по сравнению с системой отопления и вентиляции с ло
кальной автоматикой. Это дает возможность окупить дополнитель
ные капитальные вложения в течение 2—3 лет.

9.6. Годовая экономия от снижения технологической себестои
мости определяется по всем стадиям процесса регулирования тепло
вого режима производственного объекта, охваченным автоматизиро
ванным управлением, как сумма экономии Э ь от улучшения исполь
зования всех элементов, участвующих в процессе, за минусом допол
нительных текущих затрат связанных с обслуживанием и экс
плуатацией автоматизированной системы.

Основными показателями экономической эффективности автома
тизированных систем управления тепловым режимом являются сле
дующие:

годовая экономия от снижения технологической себестоимо
сти Эс\

годовой экономический эффект Вг;
коэффициент экономической эффективности Е н и срок окупае

мости Гр затрат на АСУ тепловым режимом.
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При определении ожидаемого годового экономического эффек
та в качестве базы для сравнения принимают:

планируемые показатели работы систем отопления и вентиляции 
в году, предшествовавшем году внедрения автоматизированной си
стемы управления тепловым режимом, если автоматизированная си
стема управления внедряется на действующем предприятии;

технико-экономические показатели проекта, если автоматизиро
ванная система управления тепловым режимом внедряется на строя
щемся предприятии;

соответствующие показатели аналогичных предприятий, которые 
не имеют автоматизированных систем управления тепловым режи
мом для вновь проектируемых предприятий.

При расчете технико-экономических показателей эффективности 
АСУ ТРП должны приниматься во внимание единовременные затра
ты на ее разработку, стоимость технических средств и текущие за
траты на функционирование системы.

9.7. Годовой экономический эффект от внедрения АСУ ТРП сле
дует определять по формуле

где П —  суммарная годовая экономия тепловой энергии, руб/год; 
z —  текущие затраты на функционирование системы управления, 
руб/год; k — единовременные капиталовложения на создание АСУ 
ТРП, руб.; £ н — нормативный коэффициент экономической эффектив
ности капитальных вложений, равный 0,15/год.

9.8. Единовременные капиталовложения на создание АСУ ТРП 
определяют в зависимости от характеризующих ее основных пара
метров по формуле

где km\n — минимальная, приведенная условно к одному параметру 
стоимость, принимаемая равной 1000 руб.; k\— коэффициент, харак
теризующий условную степень сложности работ, для типовой систе
мы &i =  l, для оригинальной Ai = 3 ;  k2 — коэффициент, характеризу
ющий число подсистем в системе, принимаемый равным 0; /7оп — 
емкость оперативной памяти, кбайт;. Д а — число входных аналого
вых сигналов; А3 — коэффициент, характеризующий сложность ис
пользования аналоговых сигналов, принимаемый равным 0,3—0,4; 
Д д — число выходных дискретных датчиков; kt — коэффициент, ха
рактеризующий сложность использования дискретных датчиков, 
принимаемый равным 0,05— 0,1; Ву — число управляющих воздейст
вий в системе; А3 — коэффициент, характеризующий режим работы 
системы; информационно-советующий # 5 = 0 , управляющий с воздей
ствием на уставки локальных результатов k&в  3, управляющий 
с воздействием непосредственно на исполнительные механизмы &5 = 2 4

9.9. Суммарную годовую экономию тепловой энергии от внедре
ния АСУ ТРП определяют по формуле

Эг =  Я — г — kf (157)

К =  №  +  h )  (Поп +  Д а к3 +  Дд А4 +  Ву кл)] Amin, (158)

(159)
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где А — годовая экономия тепловой энергии, по опыту эксплуата
ции АСУ ТРП, равная 25—3 0 % ; q — годовое потребление объек
том тепловой энергии, Гкал/руб.; г 0т.пер — продолжительность ото
пительного периода, ч; U — стоимость тепловой энергии, руб/Гкал.

9.10, При расчете текущих затрат на функционирование АСУ 
ТРП следует учитывать затраты на потребление электроэнергии 
ЭВМ, амортизацию основных фондов, стоимость носителей информа
ции, затраты по ремонту оборудования, зарплату обслуживающего 
персонала, отопления, на соцстрах и накладные расходы,

9.11, Срок окупаемости капиталовложений на создание АСУ 
ТРП определяют как отношение единовременных капиталовложений 
к годовому экономическому эффекту,

Т =  k/3r . (160)

10. ОРГАНИЗАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

10.1. Организационное обеспечение, определяющее обязанности 
оперативного персонала в автоматизированной системе управления 
тепловым режимом и его взаимодействие с комплексом технических 
средств системы, представляет совокупность технических документов 
с описаниями функциональной, технической и организационной 
структур системы. Организационная структура определяет производ
ственные связи между людьми, занятыми эксплуатацией КТС авто
матизированной системы.

10.2. Автоматизированная система управления тепловым режи
мом помещения организационно может входить в общую иерархиче
скую структуру управления [при наличии автоматизированной 
системы управления производством (АСУП)], являясь, например, под
системой автоматизированной системой управления хозяйством пред
приятия (АСУЭ) или может представлять автономную автоматизи
рованную систему управления.

Разработка автоматизированной системы управления тепловым 
режимом помещения может выполняться независимо от остальных 
систем, однако в организационном отношении необходимо предусмат
ривать связь с более высокими уровнями управления для обеспече
ния организационной совместимости систем, что особенно важно, 
когда характер основного технологического производства существен
но зависит от воздушно-теплового режима производственных по
мещений.

10.3. Организационная структура и организационное обеспечение 
разрабатываемой системы должны соответствовать основным этапам 
разработки автоматизированной системы управления тепловым режи
мом помещений как разновидности АСУ технологическим процессом.
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10.4. На всех стадиях разработки функционирование автомати
зированной системы тепловым режимом помещения обеспечивается 
специальным техническим подразделением, в состав которого дол
жен входить оперативный, эксплуатационный, ремонтный персонал.

Оперативный контроль и управление в автоматизированной си
стеме управления помещения осуществляет оперативный персонал 
(технологи-операторы), обеспечивающий поддержание заданных па
раметров воздушно-теплового режима производственных помещений, 
реализацию рациональных режимов обработки воздуха с целью эко
номии энергоресурсов, контроль правильности функционирования 
КТС и технологического оборудования, учет и анализ показаний па
раметров воздушно-теплового режима, периодическую отчетность, 
запуск и останов оборудования, безопасность при работе оборудо
вания.

Эксплуатационный персонал выполняет работы по обеспечению 
правильного функционирования КТС автоматизированной системы 
управления тепловым режимом помещения (на стадии эксплуатации 
организационно может входить в состав оперативного персонала).

Ремонтный персонал предназначается для выполнения работ, 
связанных с текущим ремонтом КТС. Для выполнения ремонтных 
и регламентных работ по обеспечению работоспособности УВК  мо
гут использоваться специализированные службы, структурно не вхо
дящие в техническое подразделение автоматизированной системы 
управления тепловым режимом помещений, или персонал специали
зированных организаций.

10.6. Создание подразделения технического обслуживания КТС 
следует начинать на начальных стадиях разработки системы путем 
соответствующей подготовки оперативного персонала в необходимом 
количественном составе, зависящем от функциональной сложности 
системы с последующим формированием подразделений эксплуата
ционного и ремонтного персонала. При этом возможно дальнейшее 
совершенствование технического подразделения на всех стадиях про
ектирования, внедрения, эксплуатации и развития автоматизирован
ной системы управления тепловым режимом помещения.

10.6. Техническое подразделение для вновь строящегося произ
водственного объекта может создаваться как автономное, а для дей
ствующих объектов — на базе службы КИПиА, обслуживающей КТС 
обеспечения воздушно-теплового режима, путем включения в нее 
дополнительно операторов-технологов, специалистов по вычисли
тельной технике.

10.7. В состав организационного обеспечения системы рекомен
дуется вводить следующие документы (состав их может быть уточ
нен в процессе разработки и эксплуатации системы):
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инструкцию по технологии обработки воздуха в производствен* 
ных помещениях;

описание функциональной структуры системы; 
описание технической структуры системы; 
описание организационной структуры системы; 
инструкции по эксплуатции КТС.
10.8. В документах организационного обеспечения, строго рег

ламентирующих действия обслуживающего персонала, следует 
предусматривать возможность проявления творческих способностей 
человека в процессе управления системой.

10.9. Потребителями оперативной информации, формируемой 
при работе системы, являются технологи-операторы, осуществляю
щие управление объектом. Потребителями неоперативной информа
ции являются руководство предприятий и АСУ более высокого уров
ня (АСУЭ, АСУТП основного производства).

Руководство предприятия (главный энергетик) получит инфор
мацию об анализе деятельности персонала, результаты регистрации 
предаварийных и аварийных ситуаций, данные о состоянии обору
дования, технико-экономические показатели работы системы и объ
екта управления.

10.10. Задачи, решаемые техническим подразделением на стади
ях проектирования системы, следующие:

участие в обследованиях объекта управления; 
участие в подготовке планов создания системы, в подготовке тех

нико-экономического обоснования;
выработка технических требований и согласование их с разра

ботчиком;
разработка планов-графиков работ по созданию системы; 
согласование с разработчиком технической документации на си

стему (проекта организационной структуры системы, постановок за
дач, заказных спецификаций, инструкций по эксплуатации);

контроль обеспечения совместимости системы с системами верх
него уровня.

10.11. Задачи, решаемые техническим подразделением на стадии 
внедрения:

контроль комплектации системы;
участие в монтаже и наладке КТС, контроль качества работы, 

выполняемой сторонними монтажными и наладочными организа
циями;

приемка завершенных работ от организаций-исполнителей; 
проведение совместно с разработчиком опытной эксплуатации; 
организация подготовки и проведения приемно-сдаточных ис

пытаний;
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участие в необходимой корректировке эксплуатационной и ра
бочей документации.

10.12. На стадии промышленной эксплуатации системы техниче
ское подразделение осуществляет: эксплуатацию системы согласно 
правилам и требованиям технической документации; контроль со
стояния КТС системы; организацию и проведение регламентных ра
бот текущего и планово-предупредительного ремонта; модернизацию 
системы в соответствии с изменениями, вносимыми в технологию об
работки воздуха в обслуживающих помещениях, дальнейшее разви
тие системы; проведение совместно с экономистами исследований по 
определению экономической эффективности систем во время эксплуа
тации; повышение квалификации работников технического подразде
ления, изучение и обобщение опыта эксплуатации.

10.13. Примером организационной структуры технического под
разделения является следующая структура: техническое подразделе
ние обслуживания автоматизированной системы управления тепло
вым режимом помещений в составе трех групп возглавляется на
чальником, непосредственно подчиняющимся руководству предприя
тия (главному энергетику); подразделение имеет в своем соста
ве группу эксплуатации, группу по ремонту и группу по развитию 
системы. Каждую группу возглавляет заместитель начальника тех
нического подразделения.

Группа эксплуатации объединяет технологов-операторов, осуще
ствляющих сменное обслуживание системы. Заместитель начальника 
группы эксплуатации совместно с подчиненным ему персоналом должен 
обеспечить правильную эксплуатацию системы, осуществление конт
роля использования КТС, поддержание КТС в работоспособном состоя
нии путем своевременного привлечения работников группы ремонта.;

Группа по ремонту системы должна иметь специалистов по 
видам технических средств (которые не обеспечиваются централизо
ванным обслуживанием подразделением КИПиА предприятия или 
сторонними специализированными организациями): первичные ис
точники информации; устройства связи с объектом; процессы и ка
налы передачи данных; устройства памяти; электромеханические 
устройства; исполнительные устройства, а также специалистов по ма
тематическому и программному обеспечению.

Группа развития системы осуществляет анализ работы системы, 
разрабатывает мероприятия по ее модернизации или разработке но
вой системы.

10.14. Организационная структура и организационное обеспече
ние должны соответствовать этапам разработки автоматизированной 
системы управления тепловым режимом помещений и должна опре
деляться организационной структурой предприятия.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

1. Пример компоновки верхнего уровня 
двухуровневой автоматизированной системы 
управления тепловым режимом помещений 

на базе управляющего вычислительного 
комплекса СМ-1800

Особенности выбора технических средств и проектной комповов- 
ки верхнего уровня автоматизированной системы рассматриваются 
на примере УВК  СМ -1800, микроЭВМ которого построена на базе 
микропроцессора КР580 ИК80А, У В К  СМ-1800 обладает достаточно 
развитой системой средств связи с объектом. По основным техниче
ским характеристикам (время выполнения команды микропроцессо
ром от 2 до 8,5 мкс, максимальная суммарная емкость ОЗУ и ПЗУ 
64 кбайт, число адресуемых устройств ввода — вывода 256, удовлет
ворительная номенклатура внешних устройств и функциональных мо
дулей связи с объектом) УВК  СМ -1800 приближается к У ВК  на базе 
мини-ЭВМ.

Основными конструктивными единицами УВК СМ -1800 являются:
блок элементов (БЭ) — печатная плата с разъемами, на которой 

размещаются электронные компоненты. Один или два БЭ образуют 
модульфункциональный элемент комплекса;

блок монтажный (БМ) с 10 посадочными местами, предназна
ченный для установки 10 БЭ;

блок автономный комплектный (АКБ) — конструктивный 
элемент с размещенными в нем двумя БМ, источниками питания и вен
тиляторами. Для компоновки специфицированного У ВК  (компонуе
мого по спецификации разработчика или заказчика) автоматизиро
ванной системы необходимо использовать встраиваемое (либо в тум
бу, либо в стойку) исполнение АКБ. В  состав УВКС СМ -1800 может 
входить один или несколько АКБ (в зависимости от состава управ
ляемого технологического оборудования объекта и числа информа
ционных и выходных управляющих сигналов, определяемых списка
ми сигналов по управляемым подсистемам).

Компоновка УВКС производится на основе базовой ЭВМ  
(БЭ ВМ ), в состав которой входит АКБ БЭВМ  во встраиваемом ис
полнении, модуль центрального процессора (МЦП) и модуль систем
ного контроля (МСК). Во встраиваемом исполнении выпускается 
БЭВМ  СМ -1803. Три посадочных места АКБ БЭВМ  СМ -1803 заня
ты модулями (МЦП (состоящим из двух БЭ, занимающих два по
садочных места) и МСК (один БЭ — одно посадочное место). Ос
тальные 17 посадочных мест АКБ БЭВМ  могут быть использованы 
для установки функциональных модулей, выполняющих функции
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связи с объектом, с внешними устройствами и служебные функции. 
Для расширения возможностей БЭВМ  предназначены блоки расши
рения БР, выпускаемые также в виде АКБ во встраиваемом испол
нении. Из 20 посадочных мест БР два используются для связи с АКБ 
БЭ ВМ  и последующими БР. Блоки БР к БЭВМ  могут подсоединять
ся параллельно (с установкой на каждом БР по одному БЭ связи 
как в БЭВМ , так и в Б Р ), параллельно-последовательно или парал
лельно.

В  соответствии с выполняемыми автоматизированной системой 
управления тепловым режимом помещений информационными (сбор, 
обработка, хранение, регистрация и представление информации опе
ратору), управляющими (формирование на основе введенной в УВКС 
информации управляющих воздействий и их реализация) и вспомо
гательными функциями в состав УВКС должны входить в обязатель
ном наборе следующие функциональные модули, выполняющие слу
жебные функции и функции связи с внешними устройствами:

М ТР— модуль таймера (отсчет интервалов времени от 1,0 мкс 
до 65,5 с) (1Б Э );

МОЗ — модуль оперативный запоминающий (емкостью 32 или 
64 кбайт) (1БЭ );

МПЗ— модуль постоянный заполняющий (емкостью 4 кбайт) 
(1БЭ) ;

МИРПР— модуль связи с интерфейсом радиальным параллельным 
(для подключения на расстоянии до 15 м видеотерми
нала ВТА или печатающего устройства УПА) (1Б Э );

М РП— модуль резервного питания (в случае исчезновения на
пряжения в сети питания обеспечивает сохранение со
держимого МОЗ) (2БЭ ).

Для подключения устройств внешней памяти на гибких магнит
ных дисках (УВП ГМ Д ), пульта контроля и управления (ПКУ), 
пульта-программатора (П П ), модулей МПЗ, модулей связи с другой 
ЭВМ  СМ -1800 в АКБ БЭВМ  необходимы шесть посадочных мест 
для установки соответствующих БЭ, выполняющих функции связи. 
В случае автономного УВКС (не связанного информационно с дру
гими У В К ), пульт-программатор МПЗ, к которому подключается 
только в период настройки комплекса и не занимает посадочного 
места в процессе эксплутации, в АКБ БЭВМ  для установки модулей 
связи с объектом остаются только пять посадочных мест (МЦП-2БЭ, 
МСК-1БЭ, М ТР-1БЭ, МОЗ-1БЭ, З-МПЗ-ЗБЭ, 2МИРПР-2БЭ, 
М РП-2БЭ, модуль связи с УВП ГМ Д -2БЭ, модуль связи с П КУ-1БЭ). 
Добавление одного БР  увеличивает число свободных посадочных 
мест на 18 (по одному посадочному месту в АКБ БЭВМ  и АКБ БР 
занимают модули связи с Б Р ). При использовании трех БР для 
установки модулей связи с объектом может быть использовано по
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59 посадочных мест. Число свободных посадочных мест в БЭВМ 
и БР, оставшихся после установки обязательных модулей (МЦП, 
МСК, МТР, МОЗ, МПЗ, МИРПР, МРП, модулей связи с БР, ПКУ, 
и УВПГМД) является основным ограничением, которое необходимо 
учитывать при компоновке УСО УВКС СМ-1800.

Основными модулями УСО для автоматизированных систем 
управления тепловым режимом помещений являются следующие: 

МВВА — модуль ввода аналоговых сигналов—5...-1-5 В (16 кана
лов, время преобразования 0,1 с, 2БЭ);

MBA — модуль вывода аналоговых сигналов 0...-Ы0 В, 0...+5 мА 
(4 канала, время преобразования 10 мкс, 2БЭ);

МВВД — модуль ввода дискретных сигналов: «1» — б, 12, 24, 48 В 
±20%,  «0» — 20% уровня «1» (16 каналов, 1БЭ);

МВД— модуль вывода дискретных сигналов (8 каналов, напря
жение коммутации 48 В, ток нагрузки до 0,2 А, 1БЭ), 

В ряде случаев (при использовании специальных измерительных 
приборов с импульсным выходом) может потребоваться модуль ввода 
числовых импульсных сигналов МВВ ЧИ (2 канала; « Ь —6,12,24,48±  
±20%,  «0»—20% уровня «1», максимальная частота счета 20 кГц 
при минимальной длительности импульсов или пауз 20 мкс, 1БЭ), 

Для подсоединения к УВКС СМ-1800 линий связи с датчиками 
сигналов (или нормирующими преобразователями) и исполнительны
ми устройствами подсистем управляемого объекта используется уста- 
новливаемый в монтажной стойке или тумбе комплект монтажный 
кроссовый. В состав комплекта входят либо только кроссовые клем
мные колодки (18 шт. с 36 контактами на каждой), либо клеммные 
колодки в сочетании с модулями аналогового питания МАП, ис
пользуемыми для питания цепей ввода — вывода аналоговых сигна
лов с гальванической развязкой (один МАП, имеющий два гальвани
чески развязанных выхода, рассчитан на питание четырех аналого
вых модулей любого типа; в комплекте монтажном кроссовом МАП 
устанавливается вместо четырех колодок).

Кроме указанного основного ограничения на число свободных по
садочных мест (5 для БЭВМ, 23 для БЭВМ+1БР; 41 для БЭВМ +  
+2БР, 59 для БЭВМ+ЗБР) при компоновке УВКС СМ-1800 необ
ходимо учитывать следующие дополнительные ограничения:

ряд модулей (МЦП, МСК, МРП, модуль связи с ПКУ) должен 
устанавливаться на определенные посадочные места (МЦП — на пар
ные места Б1.08, Б1.09 в блоке монтажном БМ1 БЭВМ; модуль свя
зи с ПКУ— на место Б1,10; МСК — на место Б1.11; МРП — на лю
бое парное место); парными местами в БМ1, БМ2 являются места 
2—3, 4—5, 6—7, 8—9, 10—11;

для подключения модулей (устройств) прямого доступа в БЭВМ 
выделены восемь парных мест (в порядке убывания приоритета):
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Б1.1011; Б2.4—5; Б2.6—7; Б2.8—9; Б2.10—11; Б1.4—5; Б1.6—7; 
Б 1.8—9. В каждую пару мест следует устанавливать только один 
модуль прямого доступа или модуль связи только одного устройст
ва прямого доступа (к таким модулям и устройствам относятся 
ПКУ-МСК, МЦП, МОЗ, УВПГМД, ВТА, УПА). Если установлен
ный в парное место функциональный модуль или модуль связи вы
полнены в виде одного БЭ, то оставшееся посадочное место в паре 
может быть использовано для установки любого модуля, не требую
щего прямого доступа;

число каналов аналогового ввода — вывода определяет число 
модулей аналогового питания МАП, устанавливаемых в комплектах 
монтажных кроссовых и вытесняющих из них колодки, к которым 
подсоединяются линии связи с датчиками и исполнительными устрой
ствами (чем больше относительное число аналоговых сигналов 
в списках сигналов, управляемых подсистем, тем больше комплек
тов монтажных кроссовых потребуется для подсоединения линий 
связи к УВКС);

максимальное значение тока, потребляемого от основного источ
ника б В в БЭВМ или БР, равно 30 А. Значение токов, потребляе
мых различными модулями от источника 5 В, приведены в таблице;

суммарная высота блоков АКБ, БК (блока кроссового), 
УВПГМД и т. дм выражаемая целым числом модулей U—44,45 мм, 
ограничена для тумбы числом 14, для стойки — 34. Высота АКБ 
(БЭВМ и БР) равна 6 U; БК — 5 U — свободное пространство вы
сотой не менее 1 V предусматривается сверху верхнего БК для 
усадки кабелей связи); УВКПГМД — 8 U.

Модуль Ток, А Модуль Ток, А Модуль Ток, А

М ЦП 4,4 м з п 4,0 МВВА 0,2
МСК 0,5 МИРПР 1,3 MBA 0,03
м с г д 2,2 М ТР 1,9 МВВД-16 0,9
МОЗ 1,9 П К У 2,6 МВД 0,7

При компоновке АКБ БЭВМ и БР, УВПГМД и комплектов крос
совых монтажных в двух стойках (каждая с полезной высотой 34 U) 
блоки разместятся в стойках следующим образом:

I стойка (сверху вниз): УВПГМД, БЭВМ, заглушка высотой 2 U 
(свободное пространство над верхним комплектом кроссовым), 
3 комплекта кроссовых монтажных с шагом 4 U ;

II стойка (сверху вниз) г БР, БР, заглушка высотой 3 Ut 2 комп-
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лекта кроссовых, заглушка высотой 3 U, 2 комплекта кроссовых.
Структурная схема УВКС, включающего БЭВМ, 3 БР, УВПГМ Д, 

ВТА и УПА с требуемым набором функциональных блоков, выбран
ных и размещенных с учетом описанных ограничений, приведена на 
рис. 41.

Число приточных камер, управляемых этим УВКС, оценивается 
следующим образом: по спискам сигналов управляемых подсистем — 
приточных камер — оценивается число функциональных модулей 
(в долях), необходимых для ввода и вывода аналоговых и дискрет
ных сигналов, число полученных долей функциональных модулей 
различных типов суммируется, после чего свободное число посадоч
ных мест в БЭВМ  и БР (в нашем случае 59) делится на суммар
ное число долей функциональных модулей,

В случае прямоточных приточных камер, переключаемых в ре
жим дежурного отопления, число аналоговых входных сигналов (сиг
налов нормирующих преобразователей датчиков температуры) со
ставляет 6, аналоговых выходных — 1, дискретных входных (со
стояния магнитных пускателей электродвигателей, конечных 
выключателей исполнительных механизмов, контактов датчиков — 
реле температуры и давления) — 19, дискретных выходных — 24. 
Аналоговый выходной сигнал (изменяющийся в диапазоне 0...5 мА) 
определяет задание по температуре регулятору температуры приточ
ного воздуха. Часть дискретных выходных сигналов является управ
ляющими для цепей магнитных пускателей, исполнительных меха
низмов, остальные — для цепей сигнализации. В  этом случае число 
управляемых приточных камер от одного УВКС указанного состава 
равно 12 (без резервирования каналов функциональных модулей). 
Указанный набор входных и выходных сигналов позволяет реализо
вать как супервизорный режим управления (с централизованным из
менением уставок локальных контуров регулирования), так и режим 
непосредственного цифрового управления НЦУ (при введении в КТС 
соответствующих коммутирующих устройств, переключающих управ
ляющие сигналы к магнитным пускателям, исполнительным механиз
мам и т. д., формируемые УВКС и средствами локального управ
ления).

Таким образом, скомпонованный УВКС будет состоять из двух 
стоек с указанным оборудованием (включающим устройство внеш
ней памяти на гибких магнитных дисках У ВП ГМ Д  типа PLX45DS), 
алфавитно-цифровой видеотерминал типа ВТА 2000-30 (установлен
ный на столе, входящем в комплект поставки) и печатающее алфа
витно-цифровое устройство типа DZM- 180 или /Х4/?0-1156.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Рекомендуемые условные обозначения агрегатов 
устройств, функциональных элементов 

и индентификаторов

АВН — аварийное состояние воздухонагревателя (опасность 
замерзания);

АС — сигнал аварийного состояния;
« Б » — «больше» (направление перемещения регулирующего 

органа);
БСПТ — блок сигнализации положения токовый (датчик поло

жения воздушного клапана);
В  — вентилятор;

ВВ — вентилятор вытяжной;
ВН — воздухонагреватель;
ВП — вентилятор приточный;
ВС — вытяжная система;
ВТ — видеотерминал (У В К );

Д  — дистанционное управление (ручное или автоматиче
ское) ;

ДМ — дисплейный модуль (У В К );
ДО — дополнительное оборудование;

ДОП — допустимое значение величины;
3  — заслонка (клапан воздушный);
3  — замыкающий «сухой» контакт (о типе датчика дис

кретного сигнала состояния);
ЗАД — заданное значение величины;
ЗАК — закрытие регулирующего органа (клапана, заслонки);

3 3  — заслонка воздушная в вытяжном канале;
ЗН — заслонка в приемном канале (наружного воздуха);

ЗРЦ — заслонка в рециркуляционном канале;

КЛ — клапан регулирующий (в канале теплоносителя) или 
воздушный клапан; обычно дополняется номером, 
уточняющим функциональное назначение;

К РС — коммутатор сигналов релейный (У В К ),
КПЗ — кнопка (на пульте управления) проверки звуковой 

сигнализации;

КПС — кнопка (на пульте управления) проверки световой
сигнализации;

КСЗ — кнопка съема звукового сигнала;
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ЛА — локальные средства управления и регулирования;
«М» — «меньше» (направление перемещения регулирующего 

органа);
НА — направляющий аппарат;

ОБР — относящийся к обратному трубопроводу теплоноси
теля;

ОЗУ — оперативное запоминающее устройство (УВК);
ОП — обслуживаемое помещение;

ОТК — открытие регулирующего органа;
П — приточная система вентиляции;

ПЗУ — постоянное запоминающее устройство (УВК );
ПК — приточная камера;
ПР — процессор (ЭВМ, У В К );
ПР — относящийся к приточному каналу; относящийся 

к прямому каналу теплоносителя;
ПУ — пульт управления;
ПУ — периферийные устройства (У В К );

Р — ручное управление;
Р — размыкающий «сухой» контакт (о типе датчика дис

кретного сигнала состояния);
РД — ручное дистанционное управление (о режиме управ

ления) ;
РМ — ручное местное управление (о режиме управления);

РМО(Т) — рабочее место оператора (-технолога) (У ВК );
РП — реле потока воздуха;
РЦ — относящийся к рециркуляционному каналу;
СА — сообщение аварийное (в блок-схемах алгоритмов);
СД — сблокированное дистанционное управление (о режи

ме управления);
СП — сообщение предупреждающее (в блок-схемах алго

ритмов) ;
УВВ — устройства ввода — вывода (У В К );
УВК — управляющий вычислительный комплекс;

УВКС — управляющий вычислительный комплекс специфици
рованный (скомпонованный по спецификации заказ
чика);

УВПГМ Д— устройство внешней памяти на гибких магнитных 
дисках (УВК );

УВПКМЛ — устройство внешней памяти на кассетной магнитной 
ленте (УВК);

УВПМД — устройство внешней памяти на сменных магнитных 
дисках (УВК);

УВПМЛ — устройство внешней памяти на магнитной ленте 
(У ВК );
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УП — устройство печати (У ВК );
УПЗ — устройство последовательной печати знакосинтези

рующее (УВК);
УПС — устройство построчной печати (УВК );
УСО — устройство связи с объектом (УВК);

ф — фильтр воздушный;
ЦПУ — центральный пульт управления;

А — аналоговый сигнал о положении (состоянии);
ВК — датчик температуры (позиционное обозначение);

В — реле потока воздуха;
q — сигнал о расходе среды (например, теплоносителя);
Н — орган ручного управления (кнопка, кнопочный пере

ключатель) (функциональное обозначение);
НА — орган ручного управления с сигнализацией (напри

мер, кнопка с подсветкой); прибор звуковой сигна
лизации;

HI — задатчик (требуемого значения регулируемой пере
менной) ;

HL — прибор световой сигнализации (индикаторная лампа, 
световой индикатор);

HS — орган ручного управления (ключ, переключатель);
1. 2 . , .  — номер первичного преобразователя измеряемой пере

менной, устройства, агрегата, подсистемы, системы;
К —- реле-размножитель (дискретного сигнала);

KBV  — реле-размножитель контактов реле потока;
КМ — магнитный пускатель (позиционное обозначение);
КМВ — пускатель бесконтактный (например, тиристорный) 

(позиционное обозначение);
М — электродвигатель; исполнительный механизм;

NS — пусковая аппаратура (например, магнитный пуска
тель) (функциональное обозначение);

NSA — пусковая аппаратура (функциональное обозначение);
NSB — пусковая аппаратура бесконтактная (функциональ

ное обозначение);
PDS — датчик-реле перепада давления;

PS — датчик-реле давления;
SA — ключ, переключатель, избиратель режима (позицион

ное обозначение);
SB  — кнопка (позиционное обозначение);

Т — температура;
ТС — регулятор температуры;
Т Е — термопреобразователь первичный (например, термо

преобразователь сопротивления) (функциональное 
обозначение);
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77 — прибор для измерения температуры показывающий^ 
TS — датчик-реле температуры;
ТУ — нормирующий преобразователь сигнала датчика тем

пературы;
U — аналоговый сигнал управления;
X — дискретный сигнал о состоянии (статический);
У — дискретный сигнал управления;
2  — дискретный сигнал (инициативный).

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Пример технического задания на разработку 
автоматизированной системы управления тепловым 

режимом помещений предприятия с гибким 
автоматизированным производством

Вводная часть

Настоящее техническое задание (ТЗ) разработано в соответст
вии с п . . . .  целевой комплексной (отраслевой, межотраслевой 
и т. д.) программы . . , а также «Планом-графиком выполнения 
НИР (ОКР и т. д.) по созданию автоматизированной системы управ
ления тепловым режимом помещений предприятия...» (указываются 
документы, являющиеся основанием для разработки ТЗ).

(Указываются НИР и прочие работы, являющиеся основой для 
составления ТЗ).

(Указываются сроки (год, квартал) начала разработки системы 
и ввода системы в целом или отдельных ее подсистем в эксплуата
цию).

(Перечисляются следующие организации;
организация — заказчик;
организация — головной разработчик;
организация — соисполнители работ).

Описание объекта управлении

Технологическим объектом управления (ТОУ) являются средст
ва обеспечения заданного теплового режима в различных помеще
ниях производственного объекта в совокупности с обслуживаемыми 
помещениями.

Структурная схема ТОУ представлена на рис. а процесс 
формирования теплового режима в отдельном производственном по
мещении иллюстрируется графом на рис.
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Формирование теплового режима в обслуживаемых помещениях 
описывается математической моделью, изложенной в приложении***»

Обслуживаемые помещения, относящиеся к ТОУ, входят в сле
дующие производственные и вспомогательные корпуса объекта:

1*

2, ...
Режим работы основных производств объекта трехсменный (двух

сменный).
Требуемые значения температуры воздуха в рабочих зонах об

служиваемых помещений объекта и точность их поддержания пред
ставлены в табл. . . составленной на основании требований ГОСТ 
12.1.005— 88, СН 245-71, СН 512-78.

На основании СНиП 2.01.01— 82 место строительства (г. , в ) от
носится ко . . . климатическому району (подрайон . , . ) и харак
теризуется следующими климатическими параметрами:

1. Среднемесячная температура воздуха в январе — . . . °С;
2. Средняя скорость ветра за три зимних месяца менее . . .м / с ;
3. Среднемесячная температура воздуха в июле . . .  °С;
4. Среднемесячная относительная влажность воздуха в июле

< м  % .

Расчетные параметры наружного климата, а также результаты 
анализа данных натурных измерений за отопительный период 
. . , гг. приведена в табл. , , .

Средства обеспечения теплового режима в обслуживаемых по
мещениях включают систему теплоснабжения отопительно-вентиля
ционного оборудования, систему водяного отопления, приточные 
и вытяжные вентиляционные установки, а также автономные кон
диционеры и воздушные завесы.

Система теплоснабжения водяная, полузамкнутая, двухтрубная 
(по вводу). Теплоноситель — перегретая вода. Параметры теплоноси
теля для отопительно-вентиляционных систем представлены 
в табл. . . .

Схема теплоснабжения отопительно-вентиляционных систем при
ведена на рис. . , .

Понижение потенциала теплоносителя, поступающего к системе 
водяного отопления и установкам приточной вентиляции, осуществ
ляется насосными смесительными узлами. Схема насосного смеси
тельного узла приведена на рис. . . .

К основным контролируемым переменным системы теплоснабже
ния отопительно-вентиляционного оборудования относятся:

расход теплоносителя и расход и количество тепловой энергии, 
поступающей из тепловой сети (общие и раздельно по вводам):

температура теплоносителя в прямом и обратном трубопрово
дах (на вводе и раздельно по потребителям);

164



давление теплоносителя в прямом и обратном трубопроводах (на 
вводе и раздельно по потребителям).

К регулируемым переменным системы теплоснабжения относят
ся температура воды, поступающей к системам отопления и приточ
ной вентиляции.

Управляющим воздействием является изменение коэффициента 
смешения насосного смесительного узла.

Система приточно-вытяжной вентиляции объекта включает} 
Установки приточной вентиляции . . „ 
в том числе: на базе КТЦ2 без секции орошения 0 „ , 

на базе КТЦ2 с секцией орошения „ , . 
типа ПК (по типовым проектным решениям ТПР ГПИ 
Сантехпроект, г. Москва) ? , s 

Установки вытяжной вентиляции . , ,
Воздушно-тепловые завесы . , ,

в том числе: ВТЗ-1 * * « 
по серии 1.494-2 ТПР . . ,

Отопительно-вентиляционные установки, работающие в режиме ре
циркуляции , „ .

Распределение вентиляционного оборудования по корпусам объ
екта приведено в табл...............

Функциональные технологические схемы приточных вентиляци
онных установок приведены на рис. . . .

К основные контролируемым переменным установок приточной 
вентиляции относятся:

температура наружного воздуха; 
температура воздуха после воздухонагревателя; 
температура воздуха в приточном воздуховоде; 
перепад давления на воздушном фильтре; 
наличие потока воздуха после приточного вентилятора; 
давление воды, подаваемой к форсункам камеры орошения; 
температура теплоносителя на входе и выходе из воздухонагре

вателя.
К регулируемым переменным относятся;
температура воздуха в представительных точках (рабочих зо

нах) обслуживаемых помещений (или температура приточного воз- 
духа);

кратность воздухообмена в обслуживаемых помещениях (кос
венно регулируемая величина).

К управляющим воздействия относятся:
изменение температуры теплоносителя, поступающего в воздухо

распределитель;
изменение расхода приточного воздуха (отключением приточной
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установки целиком или в ограниченном диапазоне направляющим ап
паратом приточного вентилятора).

Назначение и функции автоматизированной системы управления 
тепловым режимом помещений

Назначением системы управления является обеспечение и под
держание требуемых условий воздушной среды в обслуживаемых по
мещениях путем управления средствами обеспечения теплового ре
жима отопительно-вентиляционным оборудованием.

Целью создания автоматизированной системы управления теп
ловым режимом помещений является обеспечение требуемых пара
метров воздушной среды при минимальных энергетических затратах, 
рациональном использовании отопительно-вентиляционного оборудо
вания и трудовых затрат.

Критерием оптимальности управления является минимум приве
денных затрат по поддержанию требуемых параметров воздушной 
среды. Частным критерием оптимизации может являться минимум 
энергетических затрат на поддержание требуемых параметров воз
душной среды.

Функциональные задачи (в соответствии с информационными, 
управляющими и вспомогательными функциями автоматизированной 
системы) подразделяются на следующие группы:

1) сбор, обработка, хранение и регистрация информации о со
стоянии ТОУ;

2) контроль переменных, описывающих состояние ТОУ;
3) формирование управляющих воздействий, обеспечивающих 

оптимальное (в соответствии с принятым критерием оптимальности) 
управление тепловым режимом помещений;

4) организация связи оператора с управляющей частью автома
тизированной системы управления;

5) общесистемные задачи (организация связи между уровнями 
управления и ТОУ).

Автоматизированная система управления тепловым режимом по
мещений является подсистемой автоматиэировованной системы 
управления энергетическим хозяйством объекта (АСУЭ).

Технико-экономические показатели автоматизированной системы 
управления тепловым режимом помещений

Суммарные затраты на создание комплекса технических средств 
автоматизированной системы управления . , ,

Ожидаемая годовая экономия затрат на тепловую энергию . , .
Ожидаемая годовая экономия затрат на электроэнергию . , •
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Годовой экономиеский эффект от внедрения автоматизирован
ной системы управления

Срок окупаемости капитальных затрат на создание автоматизи
рованной системы управления . „ *

Требования к автоматизированной системе управления 
тепловым режимом помещений

Требования к системе в целом

Обмен информацией между автоматизированной системой управ
ления тепловым режимо и АСУЭ должен осуществляться в автома
тическом режиме.

При авариях в системе электропитания комплекса технических 
средств автоматизированной системы управления должна сохранять
ся информация о суммарном количестве израсходованной тепловой 
и электрической энергии, времени наработки оборудования, а также 
информация о состоянии и характеристиках ТОУ, необходимая для 
системы отчетности.

Требования к патентной чистоте

Разрабатываемая система должна быть патентно-чистой в отно
шении следующих с т р а н а

При разработке системы (алгоритма управления и программно
го обеспечения) используются авторские свидетельства...

Эстетические и эргономические требования

Требования к помещениям, в которых должны размещаться тех
нические средства используемых управляющих вычислительных 
комплексов (У В К ), требования к линиям и каналам связи У В К  си
стемы с ТОУ и более высокими уровнями управления, должны удов
летворять общим требованиям государственных и отраслевых стан
дартов, требованиям технических условий и технических описаний 
и инструкций по эксплуатации (в  соответствии с выбранными тех
ническими средствами): . , .

Представление информации оператору должно осуществляться 
в обобщенном виде с группированием данных в соответствии с функ
циями управляемых подсистем. Желательно, чтобы способ представ
ления информации основывался на использовании принципов распо
знавания образов. В центральном пункте управления необходимо 
предусмотреть телефонную и двухстороннюю громкоговорящую связь 
для получения оператором необходимой информации. На рабочем 
месте оператора должны обеспечиваться комфортные (метеорологи-
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ческие, эргономические, эстетические) рабочие условия в соответст
вии с действующими нормативными документами, определяющими 
условия работы операторов-технологов и операторов-программистов.

Требования безопасности и промсанитарии
Комплекс технических средств автоматизированной системы 

управления должен удовлетворять требованиям безопасности по 
ГОСТ 12.2.003—74* и ГОСТ 12.3.002— 75*,

Все технические средства, находящиеся под напряжением, долж
ны иметь защиту от случайного соприкосновения по ГОСТ 17677—82*Е 
и защитное заземление в соответствии с «Правилами устройства 
электроустановок» (ПУЭ). По требованиям пожаро- и взрывобезо- 
пасности технические средства должны удовлетворять «Правилам 
устройства электроустановок».

Уровень шумов, создаваемых техническими средствами системы 
на рабочих местах оперативного персонала не должен превышать 
75 дБ*

Уровень вибраций в местах размещения технических средств 
и на рабочих местах оперативного персонала не должен превышать 
по амплитуде 0,1 мм на частоте 25 Гц«

Освещенность на рабочих местах оперативного персонала и по
мещений, в которых размещаются технические средства системы, сле
дует обеспечивать в соответствии со СНиП 11-4-79, СН 512—78 
с учетом нормативных документов изготовителей средств вычисли
тельной техники * * .

Требования к качеству выполнения отдельных 
функций системы

Функциональная структурная схема автоматизированной систе
мы управления тепловым режимом помещений приведена на рис. . . . 
Перечень функций системы, являющийся детализацией трех основ
ных типов функций автоматизированной системы (информационных, 
управляющих и вспомогательных) приведен в табл. . . .  с указа
нием условий и требований к качеству их выполнения. Надежность 
выполнения функций должна соответствовать требованиям ГОСТ 
24,701—86, В перечень информационных функций входят: измерение 
переменных, описывающих состояние ТОУ; контроль отклонений пе
ременных и показателей состояния оборудования от заданных зна
чений; контроль срабатывания цепей защиты; вычисление значений 
переменных, не измеряемых непосредственно; хранение непосредст
венно измеряемых и вычисленных значений переменных; представ
ление оператору необходимого набора переменных в визуальной 
форме; программная или по запросу регистрации информации, вре-



менно хранимой в запоминающих устройствах системы, на бумаж
ных носителях, К управляющим функциям относится: формирование 
управляющих воздействий путем расчета температур теплоносителя, 
подаваемого к приточным установкам различных зон помещений 
объекта, расчета температур и расходов приточного воздуха, а так
же реализация вычисленных управляющих воздействий путем фор
мирования сигналов управления, подаваемых к исполнительным 
устройствам. К вспомогательным функциям относятся: диагностика 
состояния оборудования ТОУ и КТС системы; обмен информацией 
с АСУЭ.

Требования к составным частям системы

Требования к центральной части (верхнему уровню) системы — 
управляющему вычислительному комплексу (У ВК ):

УВК должен обеспечить реализацию в реальном масштабе вре
мени и с требуемыми показателями по точности и надежности функ
ций системы управления;

технические средства, входящие в состав УВК, должны быть 
серийно выпускаемыми изделиями.

В состав технических средств УВК должны входить:
видеотерминал, обеспечивающий взаимодействие оператора с тех

ническими средствами системы (ручной ввод алфавитно-цифровой 
информации и визуальное представление данных, выводимых опера
тору);

устройство внешней памяти большой емкости (для хранения 
больших массивов информации о состоянии ТОУ и КТС автоматизи
рованной системы);

устройство печати (последовательной или знакосинтезирующей);
устройство связи с объектом, обеспечивающее автоматический 

ввод в УВК данных о состоянии ТОУ и КТС и вывод управляющих 
воздействий к локальным средствам управления (нижнему уровню).

С целью уменьшения аппаратурной избыточности УВК должен 
проектироваться как специфицированный (в соответствии со специ
фикацией разработчика, учитывающей необходимое число каналов 
ввода — вывода аналоговых, дискретных, числовых импульсных сиг
налов и др. сигналов); в структуре УВК должна быть предусмотрена 
возможность расширения чо составу и числу модулей ввода — вы
вода с целью учета возможных модернизаций технологической части 
системы.

В комплекте поставки УВК должно быть предусмотрено сервис
ное оборудование и необходимые запасные части, инструменты, при
боры.

Параметры сигналов связи датчиков, исполнительных механиз
мов и внешних устройств с модулями ввода — вывода УВК должны
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соответствовать ГОСТ 26.011—80*; ГОСТ 26.013—81^; ГОСТ
26.014—81*; ГОСТ 3044—84*.

Помещения для размещения технических средств УВК должны 
соответствовать СН 517-80,

В помещениях, где размещаются технические средства УВК, 
необходимо предусматривать установку объемного автоматического 
пожаротушения (при площади помещения менее 20 м3 вместо уста
новки пожаротушения допустимо предусматривать переносные огне
тушители, если помещение оборудовано пожарной сигнализацией).

Для обеспечения безопасной эксплуатации технических средств 
УВК необходимо выполнить защитное заземление корпусов веек 
устройств УВК.

По устойчивости к воздействиям пыли, воды и вибраций техни
ческие средства УВК должны удовлетворять требованиям соответ
ствующего ГОСТа.

Уровень радиопомех, создаваемых средствами УВК» а соответ
ствии с ГОСТ 20397—82* Е не должен превышать значений, преду
смотренных «Общесоюзными нормами допускаемых индустриальных 
радиопомех» № 1-72-9-72.

Требования к локальным средствам управления (нижнему 
и промежуточному уровню системы)

Предлагаемый вариант структуры КТС системы приведен на 
рис. ... 8

По устойчивости к воздействиям пыли, воды, вибрации, по па
раметрам сигналов связи, по уровню создаваемых радиопомех тех
нические средства нижнего и промежуточного уровней (если он 
имеется) должны соответствовать п. 4.2. Ь

Правила разработки КТС должны удовлетворять требованиям 
ОСТ 4.071.011-78.

Требования к информационному обеспечению

Информационное обеспечение системы должно удовлетворять 
общим требованиям ГОСТ 24.205—80* и ОСТ 4-071,020-78,

Состав, содержание и формы документов должны определяться 
с учетом требований и условий сложившейся системы ведения до
кументов и должны удовлетворять требованиям ГОСТ 24.205—80*, 
ОСТ 4-071.020-78, ОСТ 4-071.022-79.

Система классификации и кодирования информации должна 
обеспечивать простоту алгоритмов обработки и передачи информа
ции, удовлетворяя общим требованиям ОСТ 4.091.078-78.

Массивы информации должны строиться на основе устойчивых
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временных, пространственных, структурных связей между источни
ками и приемниками информации. Формирование массивов произво
дится в результате ручного ввода документов (на бумажных носи
телях), действий оператора (не обосновываемых документами, 
инициативных), автоматического ввода информации от датчиков* 
Достоверность информации должна соответствовать требованиям 
к качеству выполнения функций системы по п. 4.2.

Требования к математическому и программному обеспечению
Алгоритмы обработки информации и управления должны стро

иться с использованием модульного принципа в соответствии с ОСТ 
25888 -79 .

Блок-схемы алгоритмов, требования к времени решения, типам 
и емкости используемых запоминающих устройств определяются 
и согласовываются на этапе проектирования.

Программное обеспечение по реализуемым функциям, составу 
и оформлению программной документации должно удовлетворять 
требованиям ГОСТ 24.207— 80*, ОСТ 25780-77 и ОРММ-2 АСУ ТП.

В структуре программного обеспечения должна быть заложена 
возможность расширения и модификации в соответствии с модерни
зациями технологической части системы.

В состав программного обеспечения должно входить общее про
граммное обеспечение (ОПО) и специальное (СПО). В состав ОПО 
входят операционная система реального времени, тестовая система 
(автоматизированная система программирования), пакеты приклад
ных программ (ППП), поставляемые совместно со средствами спе
цифицированного УВК.

СПО должно разрабатываться в соответствии с принципами 
структурного программирования с целью повышения надежности 
и сокращения периода отладки. СПО должно быть согласовано по 
способу организации данных и межпрограммным интерфейсом 
с ОПО.

Требования к организационному обеспечению

Организационное обеспечение системы должно удовлетворять 
требованиям ГОСТ 24*209—80* и ОРММ-2 АСУ ТП.

Требования к заказчику по подготовке объекта

В соответствии с ГОСТ 20919—75* и ОРММ-2 АСУ ТП заказ
чик обязан:

обеспечить финансирование работ по созданию АСУ;
обеспечить комплектацию технических средств и документации, 

а также организацию работ по монтажу и наладке КТС;
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обеспечить представление необходимых исходных данных на 
всех стадиях создания системы;

обеспечить выполнение согласованных требований к отопитель
но-вентиляционному оборудованию, включая при необходимости его 
модернизацию;

обеспечить сопровождение программного обеспечения на всех 
стадиях развития системы;

привлекать к разработке по созданию системы специализирован
ные организации по разработке: а) СПО; б) специализированных 
технических средств, а также пусконаладочные организации;

обеспечить укомплектование и обучение эксплуатационного пер
сонала системы;

организовывать комиссии по приемке системы в опытную и про
мышленную эксплуатацию.

Состав и содержание работ по созданию системы 
Стадии, этапы, содержание работ определяются ГОСТ 24,601— 86*

Порядок ввода системы в промышленную эксплуатацию

Ввод в промышленную эксплуатацию осуществляется на осно
вании акта приемосдаточных испытаний (после трех месяцев опыт
ной эксплуатации в зимний период)*
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