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В роботі розглянуто систему теплозабезпечення будівлі навчального корпусу Національного 

університету «Одеська політехніка» у переривчастому режимі. Режим переривчастого опалення 

досить широко використовується задля економії витрат переважно для автономних систем 

опалення будівель. Розглянуто застосування принципу максимуму Понтрягіна щодо розв’язання 

задачі оптимального навантаження системи опалення під час ранкового натопу приміщення. При 

цьому також додається відповідний критерій оптимальності. Щодо режиму переривчастого 

опалення, задача оптимального управління формулюється як визначення оптимального керуючого 

впливу у період ранкового натопу для досягнення комфортної температури повітря у приміщенні 

tк. Визначено критерії щодо дослідження ефективності режимів навантаження автономної си-

стеми опалення у переривчастому режимі. Сформульовано задачу щодо оптимізації режимів 

навантаження системи опалення. За результатами розв’язання задачі оптимізації на матема-

тичній моделі отримано оптимальні за енергоефективністю відповідні добові графіки наванта-

ження системи опалення. Досліджено вплив обмежень теплової потужності системи опалення 

на ефективність ранкового натопу приміщення в режимі переривчастого опалення. Дослідження 

виконано за максимальним середньодобовим навантаженням системи опалення при розрахунковій 

температурі зовнішнього повітря -15 ºС. Розглянуто варіанти застосування теплової ізоляції 

щодо підвищення ефективності ранкового натопу приміщення. Запро-поновано використання 

комбінованої теплоізоляції будівлі (зовнішньої та внутрішньої) як шлях щодо підвищення ефек-

тивності режиму переривчастого опалення при обмеженні теплової потужності системи опа-

лення. Виконано оцінку економії енергоресурсів та ефективності режиму переривчастого опа-

лення в порівнянні с цілодобовим опаленням. 
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1. Вступ  

 

Режим переривчастого опалення (РПО) досить 

широко використовується задля економії витрат 

переважно для автономних систем опалення буді-

вель [1,2]. Особливу актуальність РПО набуває 

для офісних, адміністративних, учбових будівель, 

тощо, режим роботи яких зазвичай обмежено у ча-

сі ранковими та денними годинами. У інший пері-

од доби та вихідні дні застосовується зниження 

температури приміщень нижче нормативного зна-

чення шляхом вимкнення або суттєвого зниження  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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потужності системи опалення. 

Ефективність застосування РПО визначає один 

з його основних етапів – ранковий натоп примі-

щення, під час якого необхідно досягти комфорт-

ної температури у приміщенні tк за мінімальний 

час з мінімальною витратою тепла. Розв’язання 

такого завдання здійснюється за використанням 

теорії оптимального управління, за принципом 

максимуму Понтрягіна [3].  

 

2. Аналіз літературних джерел та постано-

вка проблеми. 

 

У теорії оптимального управління принцип ма-

ксимуму Понтрягіна широко застосовується для 

розв’язання задач щодо визначення оптимальної 

траєкторії переходу системи з одного стану до ін-

шого [4]. При цьому також додається відповідний 

критерій оптимальності. Щодо режиму переривча-

стого опалення, задача оптимального управління 

формулюється як визначення оптимального керу-

ючого впливу у період ранкового натопу для дося-

гнення комфортної температури повітря у примі-

щенні tк.   

В роботі [5] автор наводить результати експе-

риментальних досліджень щодо залежності часу 

натопу та відповідної  економії енергоресурсів від 

потужності джерела тепла. Автор приходить до 

висновку, що зменшення тривалості натопу у 10 

разів забезпечує економію енергоресурсів на здій-

снення натопу на рівні 10 % при відповідному збі-

льшенні потужності джерела тепла у 5 разів, що 

підтверджує принцип максимума Понтрягіна.  

Проте, в роботі відсутні дослідження щодо впливу 

обмежень потужності джерела тепла на ефектив-

ність натопу. 

В роботі [6] авторами проаналізовано різні під-

ходи щодо розрахунку навантаження на систему 

опалення приміщення на базі вітчизняних і євро-

пейських стандартів та програми для динамічного 

моделювання будівель. Досліджено також питому 

надбавку до теплового навантаження на систему у 

зв’язку з переривчастими режимами опалення. В 

роботі також відсутні дослідження щодо ефектив-

ності режиму переривчастого опалення при техні-

чних обмеженнях потужності системи опалення. 

Дослідження у роботі [7] спрямовано на різні 

варіанти переривчастого опалення у неробочі го-

дин та визначення економічного ефекту від впро-

вадження регулювання системи опалення. Автори 

приходять до висновку, що форсування системи 

опалення потребує значного запасу потужності 

системи опалення, тому рівень зниження темпера-

тури в неробочі години має ряд обмежень. Проте 

не досліджено зворотною задачу – вплив обме-

жень щодо потужності системи опалення при від-

сутності обмежень по температурі у приміщенні. 

Таким чином у вітчизняних та зарубіжних ви-

даннях є до волі багато досліджень щодо перерив-

частого режиму опалення будівель, проте відсутні 

змістовні дослідження ефективності цього режиму 

в залежності від потужності джерела тепла. 

 

3. Мета та задачі дослідження. 

 

Мета дослідження – визначення впливу щодо 

обмежень теплової потужності системи опалення 

на ефективність РПО. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити 

наступні завдання: 

- -визначити критерії щодо оптимізації режимів 

навантаження системи опалення у переривчастому 

режимі; 

- дослідити вплив обмежень теплової потужно-

сті системи опалення на ефективність РПО на ма-

тематичної моделі; 

- визначити шляхи щодо підвищення ефектив-

ності РПО при обмеженні теплової потужності си-

стеми опалення. 

 

4. Матеріали та методи досліджень. 

 

Об’єктом дослідження є система опалення, що 

функціонує за принципом РПО, будівлі навчаль-

ного корпусу національного університету «Одесь-

ка політехніка». 

Основні технічні характеристики будівлі: 

– 4-х поверхова будівля з червоної цегли спо-

руди 50-х років; 

– товщина стін – 0,6 м, площа зовнішніх стін – 

1500 м2, об'єм будівлі – 4800 м3, опалювальна 

площа – 1200 м2;  

– термомодернізація будівлі – зовнішня теплоі-

золяція з пінополістиролу, товщиною 0,1 м, також 

теплоізоляція усіх внутрішніх стін задля підви-

щення ефективності РПО, товщиною 0,02 м. 

Система опалення водотрубна з індивідуальним 

тепловим пунктом фірми Данфосс, регулювання 

температури води з корекцією за температурою 

внутрішнього повітря. Теплова потужність систе-

ми опалення при розрахунковій температурі зов-

нішнього повітря – 70 кВт. 
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Генератор тепла – газовий котел фірми 

«Viessmann», номінальною потужністю 100 кВт. 

Метою оптимального управління РПО є зміна 

температури повітря у приміщенні tпов на інтервалі 

часу з початку до кінця натопу (τп, τк ) таке, що tпов 

(τк) = tк. Обмеженням на керуючий вплив q(τ) є 

обмеження на максимальне значення теплової по-

тужності опалювальної системи: 

 

( )min maxτ .CO COQ q Q    (1) 

 

На множині припустимих рішень критерій оп-

тимальності – розподілений функціонал I, перша 

складова котрого визначає близькість початкової 

та кінцевої температури внутрішнього повітря, а 

друга – видаток теплової енергії: 

 

( ) ( )
к

п

τ2
0

пов к пов
τ

τ τ ,I t t G q dt = − +       (2) 

 

де τк;τп – заданий проміжок часу; G – функція, що 

оцінює поточну витрату теплоти будинком на опа-

лення. 

Результатом розв’язання задачі є отриманий за-

кон управління при виконанні обмежень на фазову 

траєкторію: 
0

повt  ≤ tпов ≤ tк.  

Остаточно оптимальний закон управління на-

буде вигляду: 

 

( )
пов к

max

пов к

0, якщо ψ 0 і
τ .

, якщо ψ 0 іCO

t t
q

Q t t

   
=  

   
 (3) 

 

Таким чиним, під час ранкового натопу, згідно 

теорії оптимального управління, теплове наванта-

ження системи опалення повинне бути максима-

льно можливим. 

Зазвичай, розрахункова теплова потужність си-

стеми опалення 
max

COQ  визначається кліматичними 

умовами, конструкцією та теплотехнічними харак-

теристиками будівлі. Проте, форсоване підвищен-

ня температури повітря у приміщенні під час на-

топу, за певних умов, потребує теплової потужно-

сті, що може значно перевищувати розрахункове 

значення. Але за технічними умовами реалізація 

цього принципу має певні обмеження. 

У роботі проведено дослідження с застосуван-

ням методів математичного моделювання щодо 

визначення оптимальних режимів навантаження 

системи опалення будівлі. 

Метод дослідження – моделювання та оптимі-

зація режимів навантаження системи опалення бу-

дівлі в режимі переривчастого опалення. 

Основні положення щодо побудови математич-

ної моделі  та її склад викладено в [8]. 

Задача оптимізації режимів навантаження сис-

теми опалення має наступний  загальний вигляд: 
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де ЦФ – цільова функція, що мінімізує сумарні ви-

трати тепла на опалення за добу; ДР – диферен-

ційні рівняння, які описують динаміку процесів у 

елементах системи [9]; МО – математичний опис – 

пов’язує між собою змінні у математичної моделі; 

ОБМ – обмеження – відповідно верхня та нижня 

межа змінних у математичній моделі; i – номер ча-

су доби. 

 

5. Результати досліджень. 

 

Дослідження виконано за максимальним серед-

ньодобовим навантаженням системи опалення при 

розрахунковій температурі зовнішнього повітря    

tзп = -15 ºС. 

За результатами розв’язання задачі оптимізації 

на математичній моделі отримано відповідні добо-

ві графіки навантаження системи опалення.  

На рис.1 представлено графік навантаження си-

стеми опалення без обмежень потужності генера-

тора тепла. Максимальне значення теплової поту-

жності системи опалення за цими умовами відпо-

відно склало 100 кВт, тривалість натопу – 1 годи-

на, видаток тепла на здійснення натопу є мініма-

льним, тобто виконано усі умови розв’язання пос-

тавленої  задачі оптимізації. 

Оцінку форсування потужності системи опа-

лення під час натопу запропоновано визначати за 

значенням коефіцієнту натопу Кнат = 
max

COQ / Qср, що 

являє відношення максимальної теплової потуж-
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ності системи опалення під час натопу до серед-

нього значення теплового навантаження у робочі 

години після досягнення заданої комфортної тем-

ператури у приміщенні. Значення Кнат при цьому 

склало відповідно 1,89. 

Оцінювання переваги РПО в порівнянні с ціло-

добовим режимом опалення виконано, відповідно, 

за економією тепла на опалення за добу ΔЕ, що 

склало за заданих умов ΔЕ = 16,8 %. 

 

 
Рисунок 1 – Добовий графік навантаження                         

системи опалення без обмежень потужності                

генератора тепла. 

 

На рис.2 представлено графік навантаження си-

стеми опалення з максимально можливими обме-

женнями потужності генератора тепла за поперед-

німи зовнішніми умовами. Максимальне значення 

теплової потужності системи опалення за цими 

умовами відповідно склало 45 кВт, тривалість на-

топу – 6 годин, видаток тепла на здійснення нато-

пу також є мінімальним, тобто усі умови розв’я-

зання задачі оптимізації виконано. 

Значення Кнат склало, відповідно, 1,2, але в 

порівнянні с цілодобовим режимом опалення, еко-

номія тепла на опалення за добу склало всього, за 

заданих умов, ΔЕ = 10,2 %. 

Таким чином, обмеження щодо форсування по-

тужності системи опалення під час натопу значно 

впливають на ефективність РПО, хоча, одночасно, 

дозволяють суттєво знизити номінальну теплову 

потужність генератора тепла Qгт. 

Як відомо, використання теплової ізоляції є до-

волі ефективним засобом щодо економії енергоре-

сур-сів на опалення будівель [9,10], та, відповідно, 

дозволяє суттєво зменшити теплову потужність 

генератора тепла. 

У роботі виконано дослідження щодо викори- 

стання теплової ізоляції будівлі, як шляху щодо 

підвищення ефективності РПО при обмеженні теп-

лової потужності системи опалення. Наявність теп-

лової ізоляції дозволяє здійсняти відповідне фор-

сування потужності системи опалення під час нато-

пу (підвищити значення Кнат), та, одночасно, вико-

ристовувати генератор тепла меншої потужності. 

 

 
Рисунок 2 – Добовий графік навантаження               

системи опалення з обмеженням потужності              

генератора тепла. 

 

На рис. 3 наведено результати досліджень щодо 

ефективності РПО при форсування натопу та за-

стосуванні теплоізоляції будівлі у різних комбі-

націях: 

1. базовий варіант – без теплоізоляції; 

2. зовнішня теплоізоляція (пінополістирол), 

товщиною 0,1 м; 

3. зовнішня теплоізоляція товщиною 0,1 м та 

одночасно внутрішня товщиною 0,02 м. 

4. тільки внутрішня теплоізоляція товщиною 

0,02 м. 

 

 
Рисунок 3 – Залежність ефективності РПО від 

форсування натопу 

 

Аналіз рис. 3 показує, що найвища ефективність 
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РПО (за відносною економією ΔЕ в порівнянні з 

цілодобовим опаленням) при одночасно помірно-

му значенні коефіцієнту натопу Кнат відповідає за-

стосуванню внутрішньої теплоізоляції. Проте за-

стосування тільки внутрішньої теплоізоляції, як ві-

домо, за певних умов, може сприяти досягненню 

«точки роси» на внутрішній поверхні зовнішніх стін 

будівлі, тому цей варіант має певні обмеження. 

Варіант застосування зовнішньої теплоізоляції 

товщиною 0,1 м показує найнищу відносну еконо-

мію енергоресурсів та доволі високе значення кое-

фіцієнту натопу Кнат, тобто основним чинником 

енергоефективності за цім варіантом є наявність 

зовнішньої теплоізоляції, а не застосування РПО. 

Найбільш сприятливим варіантом щодо обме-

жень потужності системи опалення та підвищення 

ефективності РПО можна вважати застосування 

зовнішньої теплоізоляції товщиною 0,1 м та, од-

ночасно, внутрішньої – товщиною 0,02 м. 

Наведені результати у більшій мірі характери-

зують вплив відносної потужності системи опа-

лення (через коефіцієнт натопу Кнат) на ефектив-

ність РПО. Проте, важливо мати також результати 

щодо співвідношення номінальної потужності си-

стеми опалення в залежності від ступеня термомо-

дернізації будівлі. 

На рис. 4 наведено результати дослідження за-

лежності номінальної потужності системи опален-

ня від ступеня термомодернізації будівлі та обме-

ження потужності генератора тепла при застосу-

ванні РПО. 

За базовий (100 % номінальної потужності си-

стеми опалення Qсо) прийнято варіант цілодобово-

го опалення без використання теплоізоляції. 

Наступні 4 варіанти щодо дослідження РПО було 

надано вище. 

 

 
Рисунок 4 – Співвідношення номінальної                          

потужності системи опалення в залежності від 

ступеня термомодернізації будівлі 

 

Аналіз наведених результатів показує, що на 

зниження номінальної потужності системи опа-

лення, в основному, впливає ступінь термомо-

дернізації будівлі. Проте застосування РПО, за да-

них умов (варіант без теплоізоляції), дозволяє зни-

зити номінальну потужність генератора тепла на 

20 % без обмежень потужності під час натопу, та 

на 13 % – при наявності обмежень. Зазначений 

ефект спостерігається при будь-яких варіантах 

термомодернізації будівлі, проте найбільш суттєве 

зниження номінальної потужності системи опа-

лення відповідає варіанту застосування одночасно 

зовнішньої та внутрішньої теплоізоляції в режимі 

переривчастого опалення. 

 

6. Висновки 

 

Визначено критерії щодо дослідження ефек-

тивності режимів навантаження автономної си-

стеми опалення у переривчастому режимі. 

Досліджено вплив обмежень теплової потуж-

ності системи опалення на ефективність ранкового 

натопу приміщення в режимі переривчастого опа-

лення. 

Запропоновано використання комбінованої теп-

лоізоляції будівлі (зовнішньої та внутрішньої) як 

шлях щодо підвищення ефективності РПО при об-

меженні теплової потужності системи опалення. 
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The paper examines the heat supply system of the building of the educational building of the National 

University "Odesa Polytechnic" in intermittent mode. Intermittent heating mode is quite widely used to 

save costs mainly for autonomous building heating systems. The application of Pontryagin's maximum 

principle to solving the problem of the optimal load of the heating system during the morning on-top of 

the room is considered. At the same time, a corresponding optimality criterion is also added. With regard 

to the intermittent-frequent heating mode, the task of optimal control is formulated as the determination 

of the optimal control effect during the period of morning heat to achieve a comfortable air temperature 

in the room tk. The criteria for the study of the efficiency of the load modes of the autonomous heating 

system in intermittent mode have been determined. The task of optimizing the load modes of the heating 

system is formulated. Based on the results of solving the optimization problem on the mathematical mod-

el, the corresponding daily load schedules of the heating system optimal in terms of energy efficiency 

were obtained. The effect of limitations on the thermal power of the heating system on the effectiveness of 

the morning heating of the room in the intermittent heating mode was investigated. The study was per-

formed based on the maximum average daily load of the heating system at a calculated outside air tem-

perature of -15 ºС. Options for using thermal insulation to improve the efficiency of the morning heating 

of the room are considered. The use of combined thermal insulation of the building (external and inter-

nal) is proposed as a way to increase the efficiency of the intermittent heating mode while limiting the 

thermal power of the heating system. Energy savings and efficiency of the intermittent heating mode com-

pared to round-the-clock heating were evaluated. 

Keywords: Intermittent heating; Heat capacity; Thermal insulation; Mathematical modeling; Room                

heating. 
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