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На базi розв’язання серiї зворотних задач теплопровiдностi запропоновано новий пiд-

хiд щодо iдентифiкацiї енергопотокiв у електротеплоакумулювальнiй системi обiгрiву

примiщення, що одночасно забезпечує заданий рiвень нагрiву поверхнi пiдлоги та мак-

симальне акумулювання тепла. Побудовано енергограми для систем нагрiвальних еле-

ментiв, якi демонструють можливiсть рацiонального використання тепла за рахунок

його максимального акумулювання, й температурнi розподiли на поверхнi пiдлоги, що

характеризують високий ступiнь термостабiлiзацiї.

Постановка проблеми. Рацiональне використання енергоресурсiв i енергозбереження
в сучасних умовах досить частих i рiзких коливань параметрiв клiмату не може бути
виконано тiльки за рахунок високої теплоiзоляцiї огороджувальних конструкцiй будин-
кiв i споруд. Задачi пiдвищення енергоефективностi таких об’єктiв можуть бути розв’я-
занi також на основi сучасних iнформацiйних технологiй i комп’ютерних систем керуван-
ня [1]. Застосування iнформацiйних технологiй щодо контролю теплового режиму примi-
щень з урахуванням порiвняно повiльних перехiдних процесiв в елементах споруд при змi-
нi зовнiшнiх теплових умов дозволить при використаннi певного набору поточних даних
про тепловий стан об’єкта (може забезпечити нескладна спостерiгаюча вимiрювально-iн-
формацiйна система — ВIС) i математичної теплової моделi примiщення одержати фун-
кцiї керування системою обiгрiву [2]. Останнє може бути визначено на основi розв’язан-
ня зворотної задачi теплопровiдностi щодо одержання величин необхiдних потужностей
нагрiвальних елементiв для стабiлiзацiї теплового стану об’єкта з урахуванням запiзню-
вання.

Структурно споруда розглядається як система двох пiдобластей, що перебувають у теп-
ловому контактi за рахунок конвекцiйного теплообмiну. Одна з них мiстить нагрiвальнi
елементи — нагрiвальна система (НС) у виглядi масивного паралелепiпеда, одна iз граней
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якого робоча — поверхня пiдлоги, п’ять iнших контактують iз грунтом. Друга пiдсисте-
ма — примiщення частково або повнiстю обмежене огороджувальними конструкцiями, має
iз НС спiльну грань (вищезгадана поверхня пiдлоги), рiвень нагрiвання T ∗

f якої повинен пiд-
тримуватися постiйним вiдповiдно до певних вимог. Така узагальнена структурна модель
i вимога до його основного параметра T ∗

f вiдповiдає цiлому ряду промислових i цивiльних
споруджень, наприклад, критi площадки, стадiони, храмовi спорудження, полотно автодо-
роги, що обiгрiвається, сiльськогосподарськi примiщення.

Аналiз можливих пiдходiв. НС являє собою [3, 4] шарувату пласку структуру, що
має у загальному випадку довiльне число N шарiв з рiзних будiвельних матерiалiв. M
шарiв (1 6 M 6 N) активнi, тобто будучи пiдключеними до джерел енергiї, видiляють
тепло в НС. Задано також кiлькiсть нагрiвальних елементiв трубчастого типу в активних
шарах, погонна потужнiсть тепловидiлення яких Pij (Вт/м, i — номер шару, j — номер
нагрiвального елемента) може регулюватися. Всього таких однотипних нагрiвачiв у НС
налiчується K штук.

Таким чином, пiдтримка заданого рiвня нагрiвання T ∗

f робочої поверхнi при заданих
умовах теплообмiну споруди iз навколишнiм середовищем може бути забезпечена шля-
хом параметричної iдентифiкацiї наявних K теплових джерел. Багатоярусне по глибинi
розмiщення нагрiвальних елементiв дозволяє накопичувати частину енергiї (акумулювати
тепло) у часи пiльгового тарифу енергоспоживання або при наявностi лишкiв енергiї, якi
можуть постачати, наприклад, нетрадицiйнi поновлюванi джерела. Далi розглядається ва-
рiант 3-ярусної електротеплоакумулювальної НС, деякi режими роботи якої описанi в робо-
тах [3, 4]. Обмежимося двовимiрним випадком системи, однорiдної у напрямку нагрiваль-
них елементiв.

Задачу параметричної iдентифiкацiї НС для моментiв часу τ = τl сформулюємо як
задачу мiнiмiзацiї функцiонала вигляду

Il =

B
∫

0

[Tl(y, τl;P
(l)
1 , . . . , P

(l)
K )− T ∗

f ]
2dy, (1)

де B — напiвширина поверхнi пiдлоги (в площинi y = 0 прийнята умова симетрiї);

Tl(y, τl;P
(l)
1 , . . . , P

(l)
K ) — температурне поле в площинi x = A на поверхнi пiдлоги;

P
(l)
1 , . . . , P

(l)
K — потужностi джерел у момент часу τ = τl.

Для забезпечення заданого рiвня нагрiвання T ∗

f в поточний момент часу τ = τl необхiднi

такi реалiзацiї розподiлу потужностi джерел {P
(l)
k }k=1,...,K , якi мiнiмiзують функцiонал (1).

Оскiльки постiйна часу НС τуст досить значна (вiд декiлькох годин до десяткiв годин),
то, вибираючи iнтервал опитування ВIС ∆τ набагато меншим постiйної часу ∆τ ≪ τуст,
розв’язок нестацiонарної задачi теплопровiдностi можна замiнити послiдовнiстю задач теп-
лопровiдностi для сталого режиму. При цьому розв’язком рiвнянь теплопровiдностi будуть
вiдповiдати розв’язки системи рiвнянь, що мiнiмiзують функцiонал (1):

∂Il

∂P
(l)
k

= 0, k = 1, . . . ,K. (2)

Пропонується три рiзних пiдходи до розв’язання таких нестацiонарних задач. Перший ва-
рiант — застосування методу прямих — дозволяє одержати послiдовнiсть граничних задач
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для рiвняння теплопровiдностi усталеного режиму, що приводять до рiвняння для моменту
часу τ = τl:

∂2T
(l)
i

∂x2
+

∂2T
(l)
i

∂y2
−

1

ai∆τ
T
(l)
i = −

1

ai∆τ
T
(l−1)
i −

1

λi

p
(l)
i , (3)

де a — коефiцiєнт температуропровiдностi шарiв; шуканi функцiї розподiлу температу-

ри T
(l)
i = T

(l)
i (x, y, τl) в шарах НС (i = 1, . . . , N) повиннi задовольняти умови спряження

в площинах контакту шарiв i обранi граничнi умови на зовнiшнiх границях; p
(l)
i — розподiл

щiльностi потужностi джерел в i-му шарi.
Iншi варiанти розглядаються як теоретико-експериментальнi. У другому варiантi вихiднi

рiвняння нестацiонарної теплопровiдностi зводяться до послiдовностi задач

∂2T
(l)
i

∂x2
+

∂2T
(l)
i

∂y2
=

1

ai∆τ
T
(l)∗
i −

1

ai∆τ
T
(l−1)
i −

1

λi

p
(l)
i , (4)

де значення температури в шарах T
(l)∗
i визначаються з даних ВIС, якi можуть бути наведенi

у виглядi iнтерполяцiйних полiномiв.
I, нарештi, у третьому варiантi розв’язання нестацiонарної задачi теплопровiдностi для

НС розподiл температури в її об’ємi за умови регулярностi теплових процесiв можна шукати
у виглядi

T (x, y, τ ;P1, . . . , PK) = e−pτTпоч + (1− e−pτ ) · Tуст(x, y;P1, . . . , PK), (5)

де p = τ−1
уст

— постiйна часу нагрiвання (охолодження), поточний параметр, що залежить вiд
поточних умов теплообмiну, значення якого визначається на основi даних ВIС; Tпоч, Tуст —
температура НС у початковий момент часу й температурний розподiл у сталому режимi.

Таким чином, задача пошуку оптимального розподiлу потужностi джерел НС для забез-
печення заданого рiвня нагрiвання робочої поверхнi T ∗

f споруди, що перебуває пiд впливом
зовнiшнiх клiматичних факторiв, якi змiнюються за часом, може бути зведена до розв’язан-
ня серiї задач сталого режиму теплопровiдностi для розглянутої НС. Далi iндекс належностi
параметра задачi до моменту часу (l) скрiзь опускаємо.

Аналiз сталого режиму. Для багатошарової НС моделювання теплових процесiв зво-
диться до розв’язання задач теплопровiдностi усталеного режиму в кожному шарi:

∂2Ti

∂x2
+

∂2Ti

∂y2
= −

1

λi

pi(y), i = 1, . . . , N, 0 6 x 6 xN = A, 0 6 y 6 B, (6)

T1(x, y)|x=0 = T0; −λN
∂TN

∂x

∣

∣

∣

∣

x=A

= α(TN − Te)|x=A, (7)

∂Ti

∂y

∣

∣

∣

∣

y=0

= 0; Ti + h
∂Ti

∂y

∣

∣

∣

∣

y=B

= Ts,i, xi−1 6 x 6 xi, (8)

λi
∂Ti

∂x

∣

∣

∣

∣

x=xi

= λi+1
∂Ti+1

∂x

∣

∣

∣

∣

x=xi

; Ti|x=xi
=

(

Ti+1 − r∗i λi+1
∂Ti+1

∂x

)
∣

∣

∣

∣

x=xi

, 0 6 y 6 B, (9)
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де i — номер шару (вiдлiк ведеться знизу до поверхнi пiдлоги); xi−1 6 x 6 xi — область
локалiзацiї i-го шару; Ti = Ti(x, y) — розподiл температури по частковiй областi — i-му
шару; pi = pi(y) — задана функцiя щiльностi джерел тепла, розподiлених по i-му шару,
Вт/м3; λi — коефiцiєнт теплопровiдностi матерiалу i-го шару; Te — температура повiтряного
середовища на деякому вiддаленнi вiд поверхнi пiдлоги; Ts,i — температура грунту поза
НС по її товщi (висотi), приймається постiйною в межах кожного шару; r∗i — термiчнi
контактнi опори мiж шарами; α — коефiцiєнт тепловiддачi з поверхнi пiдлоги у повiтряне
середовище, приймається постiйною величиною; h = λ∗/αs — параметр теплопередачi iз
блоку НС у грунт через бiчну стiнку, приймається постiйною величиною по всiй глибинi,
при цьому λ∗ — деяке усереднене значення коефiцiєнта теплопровiдностi НС по її товщi;
αs — коефiцiєнт тепловiддачi за умовами 3-го роду.

Для одержання аналiтичних рiшень сформульованої математичної моделi будемо вва-
жати коефiцiєнт тепловiддачi α константою, що в рамках теоретико-експериментального
пiдходу може бути кореговано при дiагностицi теплових процесiв НС у режимi реального
часу.

В результатi розв’язання задачi теплопровiдностi, з застососуванням методу кiнцевих
перетворень [3], отримано функцiональну залежнiсть температури поверхнi пiдлоги Tf =
= T (xN , y) (як однiєї з складових розв’язку) вiд наявних теплоти повiтряного середови-
ща над поверхнею пiдлоги, глибинного грунту й грунту за бiчною стiнкою НС (вiдповiд-

но Te, T0, Ts), а також потужностi кожного окремого нагрiвального елемента {P
(l)
k }k=1,...,K

в поточний момент часу:

T (xN , y, τ ;P1, . . . , PK) = e−pτTпоч + (1− e−pτ )Tуст(xN , y;P1, . . . , PK).

Таким чином, встановлено зв’язок мiж стандартами на нагрiвання поверхнi пiдлоги T ∗

f

й потужнiстю енергопотокiв у НС в реальних умовах теплообмiну споруди з навколиш-
нiм середовищем, що дозволяє реалiзувати структурно-функцiональне керування енер-
гопотоками. Це є дуже важливою властивiстю запропонованої НС, тому що дозволяє
при наявностi надлишкiв енергiї або у разi обiгрiву примiщення в перiоди знижено-
го тарифу на енергоносiї акумулювати в самiй НС частину споживаної енергiї у ви-
глядi тепла (див. рис. 1). При цьому 3-ярусна структура НС дозволяє робити таке за-
ощадження енергiї ефективно — необхiдна частина енергiї використовується для забез-
печення заданого стандарту нагрiвання пiдлоги T ∗

f , решта акумулюється в нижнiх яру-
сах НС.

Наочний приклад щодо оптимiзацiї режиму споживання, коли 80% енергiї надходить
у верхнiй ярус, а надлишок — у середнiй, наведено серiєю кривих та дiаграм на рис. 1.
Показано очiкуванi розподiли температури на поверхнi пiдлоги для стандартiв нагрiвання
T ∗

f = 18 ◦C й T ∗

f = 38 ◦C i вiдповiднi енергограми (погоннi потужностi нагрiвачiв) при
рiзних значеннях тепловтрат через бiчну стiнку НС: αs = 0 — випадок iдеальної тепло-
iзоляцiї, αs = 0,75 Вт/(м2 · К) i αs = 1,5 Вт/(м2 · К). Спостерiгається термостабiлiзацiя
пiдлоги — тобто заданий рiвень нагрiвання поверхнi пiдлоги точно забезпечується в то-
чках проекцiї осей нагрiвальних елементiв на поверхню пiдлоги, мiж ними має мiсце лише
незначне вiдхилення вiд заданого рiвня, причому тим бiльше, чим глибше розташований
активний шар.

Таким чином, можна зробити такi висновки. 1. Запропоновано методологiю розв’язання
комплексної проблеми оптимального структурно-функцiонального керування енергопото-
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Рис. 1. Розподiл температури та енергограми розподiлу потужностi нагрiвачiв у двох ярусах системи обiгрiву

ками в нагрiвальнiй системi споруди, що дозволяє одночасно забезпечувати заданий стан-
дарт нагрiвання робочої поверхнi споруди й акумуляцiю енергiї. 2. Вперше сформульова-
но й розв’язано в рамках теоретико-експериментального пiдходу задачу про ефективний
розподiл енергопотокiв у нагрiвальнiй системi на основi розв’язання серiї зворотних задач
теплопередачi з використанням реальних даних про тепловий стан нагрiвальної системи
в режимi реального часу. 3. Iдентифiкацiя енергопотокiв при забезпеченнi заданих стан-
дартiв обiгрiву робочої поверхнi споруди дозволяє проводити аналiз i прогнозувати рiвень
енергозбереження при структурно-функцiональному керуваннi енергопотоками.
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А.П. Слесаренко, А. С. Сорока

Термостабилизация полов помещений с максимальным

аккумулированием тепла

На основе решения серии обратных задач теплопроводности предложен новый подход для

идентификации энергопотоков в электротеплоаккумуляционной системе обогрева помеще-

ния, который одновременно обеспечивает заданный уровень нагрева поверхности пола и мак-

симальное аккумулирование тепла. Построены энергограммы для систем нагревательных

элементов, которые демонстрируют возможность рационального использования тепла за

счет его максимального аккумулирования, и температурные распределения на поверхности

пола, которые характеризуют высокую степень термостабилизации.

A.P. Slesarenko, A. S. Soroka

Thermostabilization of premises’ floor with maximum heat accumulation

On the basis of solving a series of inverse problems for heat conductivity, а new approach to the

identification of power flows in electroheated system with heat accumulation for premises, which

simultaneously provides the set level of heating of the surface of a floor and the maximum accumula-

tion of heat, is offered. Power diagrams for a system of heating elements, which show a possibility

of rational use of heat at the expense of its maximum accumulation, and temperature distributions

for the surface of a floor which characterize a high degree of thermostabilization are constructed.
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