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Автоматическое управление, реализованное в зданиях, ограничивает по-
требление тепловой энергии на отопление таким ее количеством, которое необ-
ходимо для поддержания заданного значения температуры в помещениях. Но-
визну в задачах управления микроклиматом на сегодняшний день составляет 
применение методов теории оптимального управления, с помощью которых 
возможен учет влияния случайных факторов (температуры наружного воздуха, 
скорости и направления ветра, дополнительных теплопоступления, связанных с 
наличием осветительных приборов, компьютерной техники, промышленного 
или бытового оборудования, а также человека).  

Под объектом управления будем понимать тепловую зону (помещение, 
группу помещений или здание в целом).  

В основе модели объекта управления лежит уравнение теплового баланса: 
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где tвн – температура внутреннего воздуха; V – объем помещения; сp – массовая 
изобарная теплоемкость воздуха; ρ  – плотность воздуха; Qотопл – тепловая 
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– суммарные тепловые потери и теплопо-

ступления [2, 3]. 
В уравнении (1) регулируемым параметром является температура внутрен-

него воздуха. При этом регулирующим параметром может выступать тепловой 
поток от приборов отопления, а также температура поверхности отопительного 
прибора или температура теплоносителя в отопительном приборе. Так как наи-
более распространенной в нашей стране является система водяного отопления, 
то в качестве регулируемого параметра рассмотрим температуру теплоносителя 
в отопительном приборе (радиаторе), tтепл. 

Рассмотрим упрощенный случай, когда тепловые потери ограничиваются 
только тепловыми потоками теплопередачи через ограждающие конструкции, а 
внешние возмущения – колебаниями температуры наружного воздуха и слу-
чайным характером дополнительных теплопоступлений от человека. При этом 
уравнение (1) примет вид 
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где tн – температура наружного воздуха; Kр – коэффициент теплопередачи ото-
пительного прибора; Fр – площадь поверхности отопительного прибора; Kогр – 
коэффициент теплопередачи ограждающих конструкций; Fогр – площадь ограж-
дающих конструкций; Qчел – нормативное значение теплового потока от 1 чело-
века, занятого определенным видом деятельности; N – количество людей в теп-
ловой зоне. 

Таким образом, 
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В общем случае выражение (3) можно представить в векторной форме:  
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Если задать некоторую температуру внутреннего воздуха, которую необ-
ходимо поддерживать в тепловой зоне tвн.зад, то основной задачей оптимального 
управления будет являться нахождение коэффициента усиления регулятора K. 
При этом функция оптимального управления будет иметь вид 

( )зад.внвн
*
тепл ttKt −= . (5)

Меру ошибки можно задать в виде 
( ) ( ) 2

тепл2tqH +−−= вн.задвн1вн.задвн TTQTT T . (6)
где вн.задT – вектор заданных температур; 1Q – весовая матрица. 

Из уравнения Беллмана и Гамильтона-Якоби следует выражение для опти-
мального управления: 

( )( )вн.задвн
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2
*
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где ( ) ( )ττ PBK T1
2
−−= q  –  матричный коэффициент усиления. 

Выражение для матрицы ( )τP  можно найти из уравнения Риккати [1, 2]. 
 
На основе полученных моделей было проведено исследование влияния 

случайных воздействий на температуру внутреннего воздуха. В качестве при-
мера был рассмотрен идеальный объект (без учета инерционных свойств) – по-
мещение, объемом 67,5 м3, которое имеет только внешние ограждающие конст-
рукции, выполненные из бетона с плотностью 1000 кг/м3 и коэффициентом те-
плопроводности 0,33 Вт/(м2·К). Расчеты показали, что колебания температуры 
наружного воздух в пределах ±0,8 οС (от некоторого среднего значения) вызо-
вут отклонение температуры внутреннего воздуха от  заданной  в  пределах 
±0,2 οС. Дополнительные случайные воздействия в виде периодического пре-
бывания в помещении человека вызывает увеличение указанного промежутка 
варьирования температуры внутреннего воздуха до ±0,4 οС (рисунок).  

Следует отметить, что для реальных инерционных объектов колебания 
температуры внутреннего воздуха за рассматриваемый промежуток времени 
менее значительны. 
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График изменения температуры внутреннего воздуха в помещении:  

заданное значение температуры – 1;  при наличии колебаний температуры наружного 
воздуха – 2; при наличии колебаний температуры наружного воздуха и  

дополнительных тепловых поступлений от человека, присутствие которого 
имеет случайный характер – 3 

 
Представленные модели и алгоритмы определяют процедуру оптимально-

го управления температурой теплоносителя для поддержания заданного значе-
ния температуры внутреннего воздуха в тепловой зоне. Они синтезируют мето-
ды динамического программирования теории оптимального управления и ме-
тоды расчета отопительных систем. 
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Важными параметрами комфортного микроклимата в здании, которые 

можно регулировать, являются: относительная влажность воздуха и концентра-
ция вредных веществ в воздухе. Автоматическое управление воздухообменом в 
общественных, административных или промышленных зданиях ограничивает 
потребление как электрической, так и тепловой энергии на создание комфорт-
ных параметров микроклимата в помещениях таким ее количеством, которое 
необходимо для поддержания некоторых заданных значений или заданного 
графика их изменения во времени (реализация суточного или недельного регу-
лирования). Новизну в задачах управления воздухообменом на сегодняшний 


