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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèíöèï ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü äîìà, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíî-

ñòè êîòëà îòîïëåíèÿ. Ïðåäëîæåí ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ðàäèàòîðîâ è ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü

êîòëà îòîïëåíèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îòîïëåíèÿ æèëûõ
äîìîâ ïðèìåíÿåòñÿ îáîðóäîâàíèå, ðàáîòàþùåå
íà ãàçîâîì, òâåðäîì èëè æèäêîì òîïëèâå, à òàê-
æå íà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Êðîìå íèõ ñóùå-
ñòâóþò êîìáèíèðîâàííûå êîòëû îòîïëåíèÿ, ñïî-
ñîáíûå ôóíêöèîíèðîâàòü íà äâóõ è áîëåå âèäàõ
ýíåðãèè. Ïðè âûáîðå òîãî èëè èíîãî âèäà êîòëà
îòîïëåíèÿ íóæíî ó÷èòûâàòü ìíîæåñòâî ôàêòî-
ðîâ, òàêèõ êàê: ðàçìåð îòàïëèâàåìîãî äîìà, ìå-
ñòî ðàñïîëîæåíèÿ, öåíû íà ðåñóðñû.

I. Òåïëîïîòåðè äîìà

Ïðè òùàòåëüíîì ïîäõîäå ê âûáîðó ñèñòå-
ìû îòîïëåíèÿ äîìà íåîáõîäèìî íà÷àòü ñ ðàñ÷å-
òà òåïëîïîòåðü çäàíèÿ. Ýòè äàííûå ïîíàäîáÿòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè ñèñòå-
ìû îòîïëåíèÿ è òåïëîâîé ìîùíîñòè êàæäîãî ðà-
äèàòîðà â îòäåëüíîñòè.

Ïîòåðè òåïëà â äîìå ïðîèñõîäÿò ÷åðåç ñòå-
íû, îêíà, êðûøó è ïîë ïåðâîãî ýòàæà. Òåïëî òàê-
æå óõîäèò âìåñòå ñ âîçäóõîì ïðè âåíòèëÿöèè è
÷åðåç ùåëè â êîíñòðóêöèÿõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü òåïëà ÷åðåç ïîòîëîê,
îêíà, ñòåíû è ïîë èñïîëüçóþò ôîðìóëó 1:

Q = k · F · (tBH − tHAP ). (1)

ãäå Q � òåïëîïîòåðè, Âò;
k � êîýôôèöèåò òåïëîïåðåäà÷è,V t/(m2 ·o C);
F � ïëîùàäü ðàññ÷èòûâàåìîé êîíñòðóê-

öèè, m2;
tBH � òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè ïîìåùå-

íèÿ, oC;
tHAP � òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñíàðóæè, oC.
Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïîòîëêà, ñòåí

è ïîëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 2:

kCTEH =
1

1
αBH

+ d1

λ1
+ ...+ dn

λn
+ 1

αHAP

. (2)

ãäå d1 � òîëùèíà ïåðâîãî ñëîÿ êîíñòðóê-
öèè, ì;

λ1 � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïåð-
âîãî ñëîÿ êîíñòðóêöèè, V t/m ·K;

dn � òîëùèíà n-ãî ñëîÿ êîíñòðóêöèè, ì;
λn � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè n-ãî

ñëîÿ êîíñòðóêöèè, V t/m ·K;

αBH � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà ê êîíñòðóêöèè;

αHAP � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò êîí-
ñòðóêöèè ê íàðóæíîìó âîçäóõó.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îêíà ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå 3:

kOKHA =
kCT · FCT + kP · FP + p · ψ

FO
. (3)

ãäå kCT � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è
ñòåêëîïàêåòà,V t/(m2 ·o C);

FCT � ïëîùàäü ñòåêëîïàêåòà, ì2;
kP � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ðàìû

îêíà,V t/(m2 ·o C);
FP � ïëîùàäü ðàìû îêíà, m2;
p � ïåðèìåòð îñòåêëåíèÿ, ì;
ψ � êîýôôèöèåíò äëÿ ó÷åòà òåïëîïåðåäà÷è

àëþìèíèåâîé ïîëîñû;
FO � ïëîùàäü îêíà, m2.
Ðàñõîä òåïëà íà íàãðåâ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà

ñ÷èòàåòñÿ äëÿ æèëûõ êîìíàò, êóõíè è ñàíóçëîâ
ïî ôîðìóëå 4:

Qi = 0, 28 · Ln · ρ · C · (tp − ti) · k. (4)

ãäåQi � êîëè÷åñòâî òåïëà, íåîáõîäèìîå äëÿ
íàãðåâà èíôèëüòðàöèè, Âò;

Ln � ðàñõîä óäàëÿåìîãî âîçäóõà, m3/;
ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà â ïîìåùåíèè,kg/m3;

� óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà,
kJ/(kg·K);

tp � òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòè ïîìåùå-
íèÿ, oC;

ti � òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, oC.
k � êîýôôèöèåíò ó÷åòà âñòðå÷íîãî òåïëî-

âîãî ïîòîêà â êîíñòðóêöèÿõ.
Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèà-

ëîâ áåðóòñÿ èç ÑÍèÏ II-3-79.

II. Âûáîð ìîùíîñòè êîòëà îòîïëåíèÿ è
êîëè÷åñòâà ðàäèàòîðîâ

Ïðè âûáîðå êîòëà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àâòîíîìíîé ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ìîùíî-
ñòè âûáðàííîãî êîòëà. Íåäîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü
íå ïîçâîëèò äîñòè÷ü êîìôîðòíîé òåìïåðàòóðû â
õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà, èçáûòî÷íàÿ � ïðèâåäåò ê
íåýêîíîìíîìó ðàñõîäó òîïëèâà.
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Äëÿ âûáîðà ìîùíîñòè êîòëà îòîïëåíèÿ
íåîáõîäèìî íàéòè ñóììó âñåõ ïîòåðü òåïëà. Òàê-
æå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü çàïàñ ìîùíîñòè, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó êîòëà, ïðî-
äëèòü åãî äîëãîâå÷íîñòü è íå ïîäâåðãàòü åãî ïîë-
íîé íàãðóçêå.

Ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ðàäè-
àòîðîâ ñïåðâà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü îáúåì äî-
ìà. Ðàñ÷åò îáúåìà äîìàì äåëàåì ïî ôîðìóëå 5:

V = a · b · c. (5)

ãäå a � äëèíà äîìà, ì;
b � øèðèíà äîìà, ì;
c � âûñîòà äîìà, ì.
Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷å-

ñòâî òåïëà ïî ôîðìóëå 6:

Qt = V · Pt. (6)

ãäå V � îáúåì äîìà, m3;
Pt � òåïëîâîé ïîòîê â ïîìåùåíèè, Âò.
Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà ñåêöèé ðàäèàòîðà

èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà 7:

Nc =
Qt
Ptc

. (7)

ãäå Nc � êîëè÷åñòâî ñåêöèé ðàäèàòîðà, øò;
Qt � íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òåïëà äëÿ

îòîïëåíèÿ, Âò;
Ptc � òåïëîâîé ïîòîê ñåêöèè ðàäèàòîðà, Âò.

III. Ïîñòðîåíèå îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè
êîòëà îòîïëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëè-
íåàðèçîâàííóþ ìîäåëü ñèñòåìû (ðèñóíîê 1). Ìî-
äåëü ñîñòîèò èç 4-õ çâåíüåâ: ìèêðîêîíòðîëëåð,
íàñîñ, òåïëîîáìåííèê, äàò÷èê òåìïåðàòóðû âî-
äû. Âûáåðåì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âñåõ çâå-
íüåâ.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà:

W1(p) =
k1p+ k2

p

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íàñîñà:

W2(p) =
kn

T1p+ 1

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òåïëîîáìåííèêà:

W3(p) =
k3

T2p+ 1

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòó-
ðû âîäû:

W4(p) =
1

T3p+ 1

Ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíà íà ðè-
ñóíêå 1:

Ðèñ. 1 � Ëèíåàðèçîâàííàÿ ìîäåëü êîòëà îòîïëåíèÿ

IV. Âûâîäû

Ïðè âûáîðå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñòåïåíü óòåïëåíèÿ äîìà. ×åì ëó÷øå
äîì óòåïëåí, òåì ìåíåå ìîùíûé êîòåë íåîáõî-
äèì äëÿ îáîãðåâà ýòîãî äîìà. Òàêæå íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü çàïàñ ìîùíîñòè êîòëà, äëÿ ïðîäëå-
íèÿ ñðîêà åãî ýêñïëóàòàöèè è âîçìîæíîñòè ðà-
áîòû ïðè ýêñòðåìàëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü äîìà áûëà ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà, ñïîñîáíàÿ ïðè ââîäå íåîáõî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ ðàññ÷èòàòü ñóììàðíûå òåï-
ëîïîòåðè äîìà. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü
áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òðåáóåìîé ìîùíîñòè êîò-
ëà îòîïëåíèÿ è êîëè÷åñòâî ðàäèàòîðîâ îòîïëå-
íèÿ.

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ. Ïîñòðîåíû îá-
ëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû äëÿ âûáîðà íåîá-
õîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêæå ðàññ÷èòàíû è ïî-
ñòðîåíû îáëàñòè êà÷åñòâà ïî âðåìåíè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ïàðà-
ìåòðîâ ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû.
Ìîäåëèðîâàíèå â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
Matlab ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü ñîîòâåòñòâèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ.
Èññëåäîâàí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ.
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