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ГЛАВА 9. ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ НА МОДЕЛЯХ. 

9.1. Постановка вопроса. 

          Классические методы регулирования тепловых нагрузок [69, 107] (ка-

чественный, количественный и смешанный) основаны на варьировании двух 

показателей теплоносителя, определяющих тепловой поток: массы и темпе-

ратуры. При этом упускается еще одна возможность регулирования: транс-

порт одного и того же количества теплоты может быть организован не од-

ним, а двумя и более раздельными потоками рабочего тела с той же его сум-

марной массой. Такой принцип организации транспорта теплоты с разными 

уровнями температурных потенциалов может быть положен в основу стаби-

лизации режима работы теплосетей в целом.  

          В настоящее время режим работы теплосетей, как правило, основан на 

качественном методе регулирования нагрузок. Он выполняется одновремен-

но по двум контурам циркуляции: внешнему – со стороны теплоисточника, 

включая центральный тепловой пункт (ЦТП) и квартальные сети до индиви-

дуальных теплопунктов (ИТП) и внутреннему – за ИТП в пределах объекта 

теплоснабжения (дома). При этом циркуляция сетевой воды в обоих конту-

рах, как правило, постоянная, хотя во втором контуре она может меняться. 

Качественное регулирование во внешнем контуре теплосети до ИТП имеет 

свои  недостатки. В частности, затрудняется регулирование тепловых нагру-

зок между объектами теплоснабжения; создаются благоприятные условия 

для развития тепловой и коррозионной усталости металла труб и развития 

низкотемпературной коррозии. Вследствие этого возрастают теплопотери за 

счет разрывов и утечек теплоносителя. 

          Широкое распространение предизолированных (ПИ) труб в условиях 

качественного регулирования не решает проблемы в целом, т. к. они, хотя и 

способствуют снижению теплопотерь через теплоизоляцию сетей, тем не ме-

нее, не противостоят негативным последствиям  тепловой  усталости, приво-

дящей к их разрушению. 

          Предлагается отказаться от качественного регулирования тепловых на-

грузок во внешнем контуре циркуляции теплосетикак до ЦТП, так и до ИТП, 

возложить эти функции на внутренние контуры за ИТП по каждому объекту 

теплоснабжения в отдельности с сохранением качественного метода регули-

рования только в этих контурах. Циркуляцию и температуру сетевой воды во 

внешнем контуре системы теплоснабжения до ИТП необходимо поддержи-

вать постоянными в течение длительного периода. Не исключается возмож-

ность организации планомерного изменения температуры сетевой воды в те-

чение отопительного периода (от начала до его конца) с целью снижения те-

пловой  «аритмии» труб. Ожидаемый положительный эффект от реализации 

предложения состоит в следующем: исключаются условия, способствующие 

образованию тепловой и коррозионной усталости металла труб и остальных 

комплектующих составляющих теплосетей. Это снижает теплопотери за счет 

разрывов и утечек теплоносителя как доминирующего фактора. Уменьшают-

ся затраты электроэнергии на транспорт теплоносителя за счет увеличения 
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его температурного потенциала и соответствующего снижения массового 

расхода; стабильная температура и циркуляция теплоносителя способствуют 

повышению надежности работы вспомогательного оборудования теплосетей 

в целом и, в частности, ПИ - труб в бесканальных прокладках. Улучшаются 

условия для стабилизации режимов в системах автоматики; создаются благо-

приятные условия для стабильной загрузки ТЭЦ по тепловому графику в 

летнее время года; улучшаются условия для организации и выполнения ряда 

других мероприятий, направленных на повышение надежности и качества 

работы систем теплоснабжения в целом.  

          Негативные последствия от реализации предложения ожидаются в виде 

повышения температуры уходящих газов на котлах, увеличения температур-

ных напоров в теплосетях и массовых расходов теплоносителя. По мере ос-

воения такого режима работы теплосетей эти недостатки следует компенси-

ровать внедрением ряда адекватных мероприятий в установленном порядке. 

Например, известное увеличение  теплопотерь через теплоизоляцию за счет 

повышенной (положим, до 110 – 120 Со ) температуры прямой сетевой воды 

компенсируется существенным снижением разрывов труб и адекватной ве-

личиной теплопотерь за счет утечек теплоносителя. Ожидаемая тенденция к 

повышению температуры уходящих газов на энергоисточниках (котлах) мо-

жет быть нейтрализована путем применения каскадной схемы питания кот-

лов (КСП), при которой высокотемпературный подогрев воды осуществляет-

ся за счет ее нагрева в экранах топки, а низкотемпературный – в конвектив-

ных поверхностях нагрева [73, 86]. Не исключается организация ряда других 

мероприятий в плане утилизации уходящих газов.  

          Актуальным направлением в системе теплоснабжения следует считать 

переход на пониженный температурный уровень теплоносителей [94, 107]. С 

одной стороны это позволит снизить уровень теплопотерь как минимум в два 

раза, С другой стороны такое направление в системе теплоснабжения потре-

бует серьёзного пересмотра установившихся традиционных принципов 

строительства как теплоисточников, так и теплоприёмников.  Исследования, 

выполненные в этом направлении, показывают, что технологическая воз-

можность организации системы теплоснабжения с температурой прямой во-

ды порядка 30 – 50 
о
С и обратной порядка 20 – 30 

о
С не вызывает сомнений. 

Такой факт свидетельствует о настоятельной неодходимости замены тради-

ционных конструкций настенных змеевиков и радиаторов теплоприёмниками 

с большой поверхностью, к примеру, путём организации напольного.   

9.2. Показатели эффективности 

системы теплоснабжения. 

          До настоящего времени не разработан основополагающий показатель, 

определяющий характеристику теплосети и системы теплоснабжения в це-

лом. Решение этой проблемы требует организации систематического анализа 

отчётных показателей по специальным методикам, формирования выводов в 

отношении дальнейшего усовершенствования системы теплоснабжения.  
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          Можно показать, что широко используемый показатель относительных 

теплопотерь в сетях потq  не пригоден для сопоставления между собой тепло- 

сетей разных размеров. Такой вывод следует из простого анализа механизма 

абсолютных теплопотерь, который можно описать, введя определяющие его 

функции: 

          )QQ/(Q утуу +=β  – доля теплопотерь с утечкой сетевой воды в сум-

марном балансе: тQ , уQ – абсолютные теплопотери через изоляцию трубо-

проводов и с утечками воды в теплосети. Соответственно 

                                               1
утут )1(QQQ −β−=+ ,                                 (9.1) 

          изτ∆  – температурный напор между рабочими потоками в исследуемой 

теплосети  и окружающей средой ( окрt ):                     

                                             окр
ср
о

ср
пиз t)tt(5,0 −+=τ∆  .                              (9.2) 

          В случае надземной прокладки теплосетей в формуле (9.2)  нокр tt =  ,  

в случае подземной следует считать, что температура окружающей среды 

равна температуре грунта, т. е. ргокр tt =  . 

          Теплоту пQ , доставляемую потребителю , определим так:   

                                  обобобутэп FКQQQQ τ∆=−−= ,                            (9.3) 

где эQ – отпуск теплоты от энергоисточника, нпомоб tt −=τ∆  – температур-

ный напор через ограждающие поверхности помещений; обК  – обобщенный 

коэффициент теплопередачи объектов теплоснабжения;  обF  – суммарная 

(виртуальная) поверхность объектов теплоснабжения;  нt , помt  – температу-

ры наружного воздуха и в помещениях  объектов теплоснабжения. 

          Абсолютные значения теплопотерь через теплоизоляцию теплосетей 

тQ  и с утечками уQ  теплоноситяля выразим так: 

                                                изстlт LКQ τ∆=  ,                                            (9.4) 

                                                )1/(QQ ууту β−β=  ,                                      (9.5) 

где: lК  - линейный коэффициент теплопередачи через теплоизоляцию  сетей; 

)V/(S25,0L тс
2
тстс π= – виртуальная длина исследуемой теплосети. 

          Относительную величину потq  теплопотерь в сетях определим так:  

                       эутэпотэпэпот Q/)QQ(Q/QQ/)QQ(q +==−= .             (9.6) 

          На основании (9.3) – (9.5) выражение (9.6) для расчета  потq  предста-

вим в виде: 
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где согласно (9.3), (9.4) 
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τ∆
⋅==  , 

                                  изl1q К25,0N τ∆= ,                                                       (9.8)              

                                  обубо2q )1(КN τ∆β−π= . 

          В формуле (9.8) соотношение между коэффициентами теплопередачи 

обl К/К  в регионе теплоснабжения практически постоянно. Следовательно, 

комплекс )F,L(fR обтсq =  по сути дела является функцией двух показателей, 

характеризующих размеры теплосетей тсL  и объекта теплоснабжения обF . 

При последующих уточнениях и доработках комплекс qR  может быть реко-

мендован в качестве технического показателя системы теплоснабжения на-

ряду с упомянутыми выше показателями тсL , тсD , тсF , тсS  и 
тс

V . Этот факт 

имеет значение при исследовании обобщённых автомодельных процессов в 

системах теплоснабжения. 

          В формуле (9.7) значения constN 1q ≈  и constN 2q ≈ . Следовательно, 

величина относительных теплопотерь в сетях является функцией трёх неза-

висимых переменных: поверхностей объектов теплоснабжения обF , поверх-

ностей и объёмов теплосетей, т. е. тсS  и 
тс

V .  

          В выкопировке из рабочего файла «АТ8» на рис. 9.1 представлены ре-

зультаты примерных расчетов показателя  потq , вычисленного по формуле 

(9.7)  для нескольких значений qR  и нt . При расчете температурных напо-

ров по формуле (9.2)  функции  )t(ftt нп
ср
пп ==   и  )t(ftt но

ср
оо ==  в ис-

следуемом диапазоне температур принимались линейными: пнпп вtаt +=  и 

оноо вtаt +=  ,  где на основании обобщения отчетных данных в исследуе-

мом случае =па  – 2,94; =пв 76,5 
о
С и =оа – 1,04;  =ов  44,0

о
С. При подзем-

ной прокладке, где влияние температуры наружного воздуха на температуру 

грунта не существенно, гипербола )t(fq нпот =  имеет кривизну больше, а в 

случае надземной – меньше. Как видно из приведенных данных (рис. 9.1) на 

величину показателя )t(fq нпот =  сильно сказывается параметр qR , завися-

щий от размеров теплосети )V,S(fL тссттс =  и виртуальной поверхности 

объектов теплоснабжения обF  . С ростом комплекса )FК/(LКR бобостlq =  

показатель потq  возрастает. Тогда, имея в виду, что constКl ≈  и 

constК бо ≈ , есть основания полагать, что по мере роста системы теплоснаб-

жения в целом темп  роста комплекса )V,S(fL тссттс =  в сетях опережает 

адекватный темп роста показателя боF .  

          Из результатов выполненного анализа  следует, что производить срав-

нительную оценку зффективности режимов работы теплосетей разных раз-

меров путем сопоставления показателей потq  неправомерно. Показатель 
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Рис. 9.1. Фрагмент из файла «АТ8». 
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),R,t(fq qнпот β=  отражает теплофизическую характеристику и теплосети 

( стS , стV ) и, объектов теплоснабжения в целом ( боF ). Неправомерной явля-

ется также ссылка на показатель относительных теплопотерь в рекламах 

применительно к одиночным трубам, когда о теплофизических свойствах (в 

частности, бобо FК ) потенциальных теплоприемников ничего не известно.      

          В порядке альтернативы целесообразно [109, 63]  воспользоваться 

удельными показателями  стпэs S/)QQ(q −= стпот S/Q=  и  стэf F/Qq =  . 

Один из них характеризует плотность теплопотерь через поверхность сети 

(или одиночной трубы), а другой – плотность потока тепловой энергии, по-

ступающей через виртуальное сечение этой же сети (или одиночной трубы) в 

процессе транспорта теплоты. Отношение  этих величин  fs q/q=χ  характе-

ризует общий уровень эффективности теплосети (в частности, ее плотности,  

качества изоляции) и относительную мощность потока теплоты к объектам 

теплоснабжения. На основании  формул (9.6) при 2
тс

2
тстс SV4F −π=  и =тсL  

)V/(S25,0 тс
2
тс π=  имеем: 

                        
.бqS/Vq4L/Dq25,0

S/FQ/QS/Fqq/q

1
тспот

3
тс

2
тспотстстпот

стэпотстпотfs стст

−=π==

====χ

              (9.9)           

          Прямым показателем, характеризующим способность теплосети сохра- 

нять потенциал транзитного потока на всем своем протяжении [116], являет-

ся линейный коэффициент теплопередачи lК  или  коэффициент теплопере-

дачи через поверхность стS : 1
стстl

1
стls )V(SК25,0)D(КК −− π=π= . Наибо-

лее убедительной формой оценки качества теплоизоляции [69] является со-

поставление его с коэффициентом теплопередачи гК  через стенку трубы без 

теплоизоляции в тех же условиях потока рабочей среды: =η зи  гl К/К1− . 

          В утвержденной системе отчетности и в условиях эксплуатации показа-

тели qR , lК  или sК  ,  как правило, не используются и не измеряются, что 

следует рассматривать как пробел в методе анализа  фактических показате-

лей. Между тем, именно эти показатели  важны в решении многих проблем, 

касающихся вопросов  оптимизации режимов систем теплоснабжения.  

          Организация дальнейшей, более глубокой обработки данных, преду-

смотренных системой статотчетности, позволяет восполнить этот пробел. В 

частности, показатели  sК  , стlLК  , бобо FК  и qR  могут быть установлены 

путем систематической обработки отчетных данных по формулам, приведен-

ным ниже: 

эпэпот Q/)QQ(q −=  , 

вых
о

вх
пу GGG −=  , 

пэпот QQQ −=  , 
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]t)tt(5,0)[GG(сQ вх
ср
о

ср
п

вых
о

вх
пу −+−= , 

употт QQQ −=  , 

окр
ср
о

ср
пиз t)tt(5,0 −+=τ∆  , 

зитстl /QLК τ∆=  , 

стзитl L//QК τ∆=  , 

потуу Q/Q=β  , 

3
ст

2
стпот S/Vq4π=χ  , 

стстls S/LКК = ; 

)tt/(QFК нпомпбобо −= , 

)FК/(LКR бобостlq = , 

где с – теплоемкость сетевой воды; вх
пG ,  вых

оG  - массовые расходы прямой 

и обратной сетевой воды на коллекторах энергоисточника. Ориентировочно 

считаем, что утечки воды из прямой и обратной сети одинаковы. Тогда: 

          - на выходе из прямой сети и на входе в обратную 

                                           =вых
пG =вх

оG  −вх
пG  уG5,0  ;                          (9.10) 

          - на выходе из обратной сети   

                                                   =вых
оG  −вх

пG  уG .                                  (9.11) 

          Соответственно средние-расчётные расходы воды в прямой, обратной и 

по теплосети в целом равны: 

                                                 =ср
спG −вх

пG  уG25,0  ;                               (9.12) 

                                                 =ср
соG −вх

пG  уG75,0  ;                               (9.13) 

                                                 == ср
сc GG −вх

пG  уG5,0 .                         (9.14) 

          Организация планового эксперимента позволит с течением времени 

значительно глубже изучить эксплуатируемую систему теплоснабжения, сис-

тематически выявлять её неявные недостатки и принимать своевременные 

меры по их устранению.  

          Немаловажную роль следует отводить организации факторного анали-

за, изложенного выше, применительно к любым функциям не только в сис-

теме отчётности, но и в процессе оперативного контроля за эффективносиью 

работы теплосетей. В частности, результаты анализа показателей 

)S,V,q(f стстпот=χ , )V,L,К,К(fR стстобlq =  и др. характеризующих эф-

фективность работы теплосетей в зависимости от их размеров и потребите-

лей теплоты, позволяют в условиях эксплуатации принимать оптимальные 

решения по оптимизации нагрузок и при проектировании систем теплоснаб-

жения в целом.  
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ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

          Результаты исследования могут быть положены в основу пересмотра 

существующей системы отчётности и методик по оценке эффективности ра-

боты теплосетей в целом. В итоге можно констатировать следующее: 

          1. Показатель qR  представляет собой теплофизический комплекс, ха-

рактеризующий размеры и теплоизоляцию  как теплосети, так и объектов те-

плоснабжения.     

          2. Показатель относительных теплопотерь потq  в сетях зависит в ос-

новном от двух аргументов: от qR  и от температурного напора между рабо-

чим телом и окружающей средой. Следовательно он характеризует  режим  

работы комплекса в целом: качество ( lК ) и целостность ( β ) и размеры ( стL ) 

самой теплосети и теплозащиту ( боК ) объектов теплопотребления. 

          3. Показатель относительных теплопотерь потq  в сетях имеет слабую  

гиперболическую зависимость от температурного напора между рабочим те-

лом и окружающей средой. В случае надземной прокладки эта зависимость 

несущественна.  

          4. Величина относительных теплопотерь потq  в сетях имеет сущест-

венную гиперболическую зависимость от показателя qR , зависящего в свою 

очередь от характеристик и теплосети, и объектов теплоснабжения. Это сви-

детельствует о том, что величина потq  не пригодна в качестве сравнительно-

го показателя при сопоставлении теплосетей разных размеров и регионов. 

          5. Показатель  χ  в отличие от потq  учитывает различие в размерах се-

тей и может быть рекомендован в качестве величины для сопоставления ме-

жду собой эффективностей режимов работы теплосетей разных размеров и 

регионов. 

          6. В качестве показателя плотности теплосети целесообразно использо-

вать либо абсолютную, либо относительную величину утечки сетевой воды. 

В качестве показателя технического состояния теплоизоляции – абсолютное 

значение коэффициента теплопередачи (или его обратную величину – коэф-

фициент сопротивления) через изоляцию, либо его относительную величину 

в сравнении с коэффициентом теплопередачи через ту же трубу без тепло-

изоляции. 

          7. Пункт 4.12.30 ПТЭ не учитывает вторую составляющую размеров 

теплосетей – их поверхность и рекомендуется к пересмотру. 

          8. Существующую систему отчетности и методы анализа режимов ра-

боты теплосетей рекомендуется пересмотреть и доработать с целью органи-

зации систематической обработки первоначальной информации и выявления 

теплофизических характеристик объектов анализа.  

9.3. Методика исследования режимов работы систем 

отопления и горячего водоснабжения. 

        Длительный опыт эксплуатации систем теплоснабжения показывает, что 

вопросы адекватного распределения теплоты по отдельным потребителям 
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требуют специального изучения. В данном случае имеется в виду разная спо-

собность отапливаемых зданий сохранить переданную им теплоту, как в ста-

ционарных условиях, так и в случае кратковременного отключения теплосе-

ти. Сведения о теплопотерях зданий, эксплуатируемых в настоящее время, 

находятся на уровне проектных и расчетных показателей. Они не всегда от-

ражают реальную действительность. Между тем каждое здание имеет свои 

теплотехнические характеристики и способно с разной степенью полноты 

использовать установленные параметры теплоносителя, поступающего от 

центрального теплового пункта (ЦТП). В больших теплосетях города ЦТП 

представляет собой промежуточное звено между теплоисточником и потре-

бителем. Как правило, часть теплоты от поступающей в него прямой сетевой 

воды отдаётся на бойлера для горячего водоснабжения водопроводной водой. 

Остальная теплота следует транзитом в так называемые квартальные сети и 

распределяется по отдельным потребителям. Таким образом, ЦТП это имен-

но тот узел в системе теплоснабжения, который в ряде случаев позволяет со-

вершенствовать технологию производства теплоты с учётом интересов и 

энергоисточника, и ведомственных служб, ответственных за эксплуатацию 

сетей. В порядке примеров можно упомянуть два основных требования, к 

режиму работы ЦТП. Первое – это создание условий для повышения, поло-

жим, выработки электроэнергии на тепловом потреблении энергоисточником 

типа ТЭЦ, который заинтересован в пониженном уровне температуры обрат-

ной сетевой воды. Второе – это удовлетворение заинтересованности Служб 

теплосетей: одновременное снижении и температур теплоносителей (в целях 

снижения теплопотерь), и массовой циркуляции воды в сети.  

          На рис. 9.2 показана принципиальная схема системы теплоснабжения 

на участке ЦТП-потребитель. Она признана традиционной, наиболее часто 

используется в системах теплоснабжения больших городов и хорошо зареко-

мендовала себя в условиях эксплуатации. На рис 9.3а, 9.3б даны выкопиров-

ки из рабочих файлв ЦТП-3 и Идр1-2, которые путём многовариантных рас-

чётов (с построением графиков и организацией факторного анализа) позво-

ляют оптимизировать систему теплоснабжения, схема которой приведена на 

рис. 9.2.  

          На рис. 9.2 и 9.3а,б показана система теплоснабжения однотипной 

группы отапливаемых зданий от ЦТП. Температура прямой водопроводной 

воды для горячего водоснабжения и сетевой для отопления на выходе из 

ЦТП для всех домов одинакова: п
цг

п
цNдг tt = , п

цо
п
цNдо tt = . Температура об-

ратной воды на входе в ЦТП о
цгt  и о

цоt  оказывается среднемассовой по всем 

зданиям региона, каждое из которых имеет выходные температуры о
цNдгt  и 

о
цNдоt  с учетом теплопотерь в теплопроводах.  

          Изучить закономерности теплопотребления каждого здания и ЦТП в 

условиях эксплуатации достаточно сложно. Как уже отмечалось, здесь целе-

сообразно прибегнуть к математическому моделированию процессов тепло-
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снабжения исследуемых объектов на компьютере с целью последующего 

изучения соответствующих закономерностей. В качестве теплотехнической 

характеристики исследуемого объекта (теплообменника) [63] предлагается 

использовать комплекс, представляющий собой произведение коэффициента 

теплопередачи ( обК ) на поверхность обF  теплообмена: обобоб FКП = . Здесь 

обК  − осреднённый (условный) коэффициент теплопередачи через некото-

рую виртуальную поверхность обF  исследуемого объекта. В сущности, пока-

затель обП  представляет собой поток теплоты через поверхность объекта при 

 
Рис. 9.2. Теплоснабжение потребителей с вариантом ЦТП по зависимой схеме. 

перепаде температур в 1 градус. Применительно к ЦТП характерны три та-

ких показателя (рис. 9.2, 9.3а): 1бП  и 2бП  для бойлеров 1-ой и 2-ой ступеней, 

а также для помещения ЦТП в целом – ЦТПП . Аналогично для каждого зда-

ния (рис. 9.2, 9.3а,б) характерны семь таких комплексов. Два из них – для 

отопительных приборов, например, сушил по линии горячего водоснабжения 

здания − NдгП  и для приборов по отоплению зданий сетевой водой − NдоП , 

например, радиаторов. Третий комплекс − NдП  характеризует теплопотери 

здания в целом. Четыре остальных комплекса (обозначим их символом iT ) 

характеризуют уровень теплопотерь в прямых и обратных трубопроводах 

между ЦТП и домами: по горячему водоснабжению – п
NдгТ  и о

NдгТ  и отопле-

нию – п
NдоТ  и о

NдоТ . Считаем, что теплопотери через ограждающие поверх-

ности ЦТП ( цтпQ∆ ) скла- дываются из трех составляющих: теплопотерь 

1бQ∆ , 2бQ∆  – через наружную изоляцию обоих теплообменников и теплопо-

терь ртQ∆  через изоляцию теплопроводов (в пределах самого помещения 

ЦТП) прямой и обратной сетевой воды,  т. е.  
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                                        =∆ цтпQ +∆ 1бQ +∆ 2бQ ртQ∆                           (9.15)   

          Применительно к объектам теплоснабжения, в частности, к жилым до-

мам аналогично считаем, что теплопотери через оградительные стены зданий 

определяются двумя составляющими: затратой теплоты на отопительные 

приборы горячего водоснабжения cNдQ  (т. е. сушила безучёта потерь тепло-

ты кNдQ  со сливной водой в количестве кNдG ) и затратой теп- лоты на ото-

пление оNдQ , т. е. 

                                              =оcNдQ +оNдQ cNдQ .                                   (9.16) 

 
Рис. 9.3а. Фрагмент из программного файла «ЦТП-3» по расчёту ЦТП, 

работающего по зависимой схеме теплоснабжения (рис. 9.2). 

          Комплексы iП  и iT  относятся к показателям, которые в определённой 

мере характеризуют энергосберегающие способности зданий и теплопрово-

дов. Следовательно, модельные исследования ЦТП и объектов теплоснабже-

ния необходимо выполнять в двух направлениях. Одного по их вычислению 

на основании доступных к измерениям опытных данных, второго – по иссле-

дованию и оптимизации режимов теплоснабжения на основе выявленных 

комплексов iП  и iT . На данном этапе решения поставленной задачи счи- та-

ем, что в известных диапазонах температур наружного воздуха комплексы 

iП  и iT  постоянны, что позволяет разработать соответствующие программы 

расчётов.  

          Массовые и температурные показатели системы теплоснабжения (ЦТП 

и домов) определяются на основании известных уравнений теплопередачи, 

теплового и материального балансов как в одной, так и во второй програм-
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мах. В результате решения ниже дан перечень полученных формул для вы-

числения показателей, приведенных на схемах (рис.9.2) и в расчётных табли-

цах (рис. 9.3а,б) программных файлов  ЦТП-3 и Идр1-2. Расчёт ряда одних и 

тех же показателей представлен в виде разных функций, отличающихся ар-

гументами. Это позволяет использовать приведенные формулы при создании 

программ с разными постановками задач и соответствующими изменениями 

перечней исходных данных. 

 
Рис. 9.3б. Фрагмент из программного файла «Идр1-2» по расчёту 

традиционной системы теплоснабжения жилого дома (рис. 9.2). 

          Ниже определим показатели, используемые в качестве исходных дан-

ных и вычисляемые с помощью рекомендуемых к практическому примене-

нию упомянутых программных средств применительно у ЦТП. 

9.3.1. Исходные данные по расчёту показателей ЦТП. 

(см. рис.9.2, 9.3а). 

          цтпG  – массовый расход прямой сетевой воды, подаваемой в ЦТП; 

          цгG  – массовый расход прямой (водопроводной) воды, нагретой в бой-

лерах ЦТП для горячего водоснабжения региона;  

          цкG  – массовый расход водопроводной воды, подаваемой в 1-ую сту-

пень бойлера для восполнения потерь за счёт открытого водоразбора; 

          п
цкt  – температура прямой сетевой воды, подаваемой в ЦТП; 

          п
цоt  – температура прямой сетевой воды на выходе из ЦТП, в систему 

отопления потребителей; 

          о
цоt  – температура обратной сетевой воды, возвращаемой от потреби-

телей на вход в ЦТП; 
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          п
цгt  – температура прямой воды на выходе из бойлера горячего водо-

снабжения и подаваемая потребителям от ЦТП; 

          о
цгt  – температура обратной воды горячего водоснабжения, возвращае-

мой от потребителей на вход в ЦТП;  

          вхt  – температура холодной воды из водопровода  на входе в бойлер 1- 

ой ступени; 

          цпt  – температура воздуха в помещении ЦТП; 

          цунt  – температура наружного воздуха в зоне расположения ЦТП; 

          ртК – доля теплоты от суммарного показателя  потерь птцQ∆  за счёт 

тепловыделений на поверхностях теплопроводов в помещении ЦТП; 

          1бК  – доля теплоты от суммарного показателя потерь птцQ∆  за счёт   

тепловыделений на поверхности бойлера 1- ой ступени;  

          1бП  – поток теплоты в окружающую среду через виртуальную поверх-

ность бойлера 1- ой ступени при перепаде температур в 1 градус; 

          2бП  – поток теплоты в окружающую среду через виртуальную поверх-

ность бойлера 2- ой ступени при перепаде температур в 1 градус; 

          птцП – поток теплоты в окружающую среду через виртуальную по-

верхность ограждения ЦТП при перепаде температур в 1 градус. 

9.3.2. Результаты расчёта показателей режимов работы ЦТП. 

(см. рис.9.2, 9.3а). 

          Массовый расход прямой сетевой воды, подаваемой на отопление ре-

гиона из здания  ЦТП  после ввода потока рециркуляции рG : 

                                   )GG()g1(GG 2бптцрцорцо −=+= ,               (9.17) 

где доля рециркуляции рG  обратной сетевой воды по отношению к суммар-

ному потоку цоG  равна:  
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          Соответственно 

                                                2бптццо GGG −= .                            (9.19) 

          Массовый расход обратной сетевой воды в предедах ЦТП после отбо-

ра потока рециркуляции рG  в условиях эксплуатации, как правило, шай- би-

руется с целью снижения температуры обратной сетевой воды, охлаждаемой 

частично в первом бойлере холодной ступени: 
                                                       1бцоро GGG −= .                                  (9.20) 

          Связь между расходами водопроводной воды цгG  и цкG  имеет вид: 

                                       1о
цг1б

о
цг2бцгцк )tt()tt(GG −−−= .                     (9.21) 
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          Массовые потоки 1бG  и 2бG  в зависимости от постановки задачи вы-

числяются так: 

                                       
)tt()tt(

)tt()tt(G
G

о
цо2c

о
цоос

1c2c
о
цо

о
птцптц

1б
−−
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= ,                      (9.22) 
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          При соответствующих граничных условиях значения потоков 1бG  и 

2бG  можно вычислять на основании одного из уравнений: 

                                              
1с2c

о
цо1c1б

2б
tt

)tt(G
G

−

−
=  ,                                 (9.24а) 

                )tt()GG(сQК)tt(G ос1с2б1б
1

птц1бвх1бцк −+=∆+− − .     (9.24б) 

          Температура обратной сетевой воды на выходе из ЦТП: 

                                                     
оп
рт

о
птц

о
цк ttt ∆−= ,                                   (9.25) 

где снижение температуры прямой и обратной сетевой воды в пределах ЦТП 

за счёт теплоотдачи от поверхностей теплопроводов в окружающую среду 

определим так: 

                      1
птцптцрт

п
птц

п
цк

по
рт )Gс(QК5,0ttt −∆=−=∆ .                     (9.26) 

          Температура прямой сетевой воды в пределах ЦТП до смешения с по-

током рециркуляции рG : 

                             
оп
рт

п
кц

о
оцр

п
оцр

п
цтп tttgt)g1(t ∆−=−+=                         (9.27) 

          Температура обратной сетевой воды в пределах ЦТП после смешения с 

потоком на выходе из бойлера 1- ой ступени: 

1
птц

о
цо2б1бптцсо2б1б

оп
рт

о
цк

о
птц G]t)GGG(t)GG[(ttt −−−++=∆+= .   (9.28) 

          Температура сетевой воды на выходе из бойлера 1- ой ступени: 

     +−+−++= )tt(G)tt(GtGtG[t п
цг

о
цгцг

о
цгвхцк

п
птц2б

о
цо1бос  

            =+−−+ −− 1
2б1б

1
ртцпцунптц )GG(]с)К1()tt(П                        (9.29) 

                    о
цо

о
цо

о
птцптц

1
2б1б t)tt(G)GG( +−+= − . 

          Температура сетевой воды на входе в бойлер 1- ой ступени: 

                        1
2б1б2с2б

о
цо1б

9

ос11
1c )GG()tGtG(

1В

tB
t −++=

−

−
= .          (9.30) 

          Температура сетевой воды на выходе из бойлера 2- ой ступени: 

                                  1
2б

о
цо1б1с2б1б2c G]tGt)GG([t −−+= .                      (9.31) 

          Температура подогрева водопроводной воды в бойлере 1- ой ступени: 
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                                  1
цк

о
цгцкцг2бцг1б G]t)GG(tG[t −−−= .                      (9.32) 

          Температура водопроводной воды на входе в бойлер 2- ой ступени: 

                                                 1
42с62c В)tB(t −+= .                                    (9.33) 

          В уравнениях (9.30) – (9.33): 

9вх1011 ВtВВ += ; 1
871б10 ВВQВ −∆= ; 1

819 В)Е1(В −−= ; 1
211118 WWЕ1В −−= ; 

1
1б1

1
1б

1
217 ПЕ)ПW(В −−− −+= ; 54

п
птц6 В)1В(tВ −−= ; 1

322б5 ВВQВ −∆= ; 

1
324 В)Е1(В −−= ; 1

2б2
1
2б

1
222 ПЕ)ПW(В −−− −+=  

          Доля теплоты, формирующая теплопотери здания птцQ∆  за счёт теп-

ловыделений на поверхностях теплопроводов в помещении ЦТП: 

                                                  2б1брт КК1К −−= .                                  (9.34) 

          Доля теплоты от суммарного показателя потерь птцQ∆  за счёт  тепло-

выделений на поверхности бойлера 1- ой ступени:  

          =∆−η−=∆∆= −−− 1
птц

1
1бвх1бцк

1
цтп1б1б Q)1()tt(GсQQК           

            1
птцвх1бцкос1с2б1б Q])tt(G)tt()GG[(с −∆−−−+=  .                   (9.35) 

          Доля теплоты от суммарного показателя потерь птцQ∆  за счёт тепло-

выделений на поверхности бойлера 2- ой ступени;  

               =∆−η−=∆∆= −−− 1
птц

1
2б2б

п
цгцг

1
цтп2б2б Q)1()tt(GсQQК                          

                       1
птц2б

п
цгцг2с

п
птц2б Q])tt(G)tt(G[с −∆−−−=   .                 (9.36) 

          Среднеинтегральный температурный напор между двумя теплоносите-

лями на участке от входа до выхода в 1- ой ступени бойлера (с учётом тепло-

потерь в окружающую среду): 

              
1

11

1

11
1б1б1б1c

1
1б1б1б

L

R
ln1

L

R
)ПQtt(ПQ −−−









−∆+−+∆−=τ∆ .     (9.37) 

          Среднеинтегральный температурный напор между теплоносителями на 

участке от входа до выхода во 2- ой ступени бойлера (с учётом теплопотерь в 

окружающую среду): 

      
2

21

2

21
2б2б

п
цг

п
птц

1
2б2б2б

L

R
ln1

L

R
)ПQtt(ПQ −−−









−∆+−+∆−=τ∆  .     (9.38) 

          Вспомогательные функции: 

1бвхоc1б1 Q)tt(ПR ∆+−= , 

2б2б2c2б2 Q)tt(ПR ∆+−= , 

1б1б1c1б1 Q)tt(ПL ∆+−= , 

2б
п
цг

п
птц2б2 Q)tt(ПL ∆+−= , 

),Пm(expЕ 1б11 −=  
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),Пm(expЕ 2б22 −=  

]G)GG[(cWWm 1
цк

1
2б1б

11
21

1
111

−−−−− −+=−= , 

].G)G[cWWm 1
цг

1
2б

11
22

1
122

−−−−− −=−=  

          Коэффициент использования максимального температурного напора в 

бойлере 1- ой ступени с противоточным движением теплоносителей: 

=
+−

−=
+−

−−
=

−

−
=η

−−
1

1
кц2б1б

1z
1

1
1
кц2б1б

1z1

хв1c

со1c
1z

ЕG)GG(1

R
Z

ЕG)GG(1

RЕ1

tt

tt
    

           
1

21111

1
вх1c

1
1б1

1
1б

1
211б1

WWЕ1

)tt(]ПЕ)ПW[(QE1

−

−−−−

−

−−+∆−−
=  .                       (9.39) 

          Коэффициент использования максимального температурного напора в 

бойлере 2- ой ступени с противоточным движением теплоносителей: 

      =
−

−=
−

−−
=

−

−
=η

−−
2

1
цг2б

2z
2

2
1
цг2б

2z2

2б
п
цтп

2с
п
цтп

2z
ЕGG1

R
Z

ЕGG1

RЕ1

tt

tt
        

          
1

22122

1
вх1c

1
2б2

1
2б

1
222б2

WWЕ1

)tt(]ПЕ)ПW[(QE1

−

−−−−

−

−−+∆−−
= ,                   (9.40)    

где: 

          – вспомогательные функции (с учётом теплопотерь бойлеров 1бQ∆  и 

2бQ∆  в окружающую среду):                                       

1
1

1
цк2б1б11 ]ЕG)GG(1[)E1(Z −−+−−=  , 

1
2

1
цг2б22 ]ЕGG1[)E1(Z −−−−= . 

          В случае пренебрежения теплопотерями  1бQ∆  и 2бQ∆   значения функ-

ций 1Z  и 2Z  равны коэффициентам использования максимального темпера-

турного напора в бойлерах 1zη  и  2zη : 

          – вспомогательные функции, определяющие влияния реальных тепло-

потерь через поверхности бойлеров 1-ой и 2-ой ступеней на  коэффициент 

использования в них максимального температурного напора: 

хв1c

1
1б1

1
1б

1
кц1б

1z
tt

}ПЕ]П)Gc{[(Q
R

−

−+∆
=

−−−

, 

2б
п
цтп

1
2б2

1
2б

1
цг2б

2z
tt

}ПЕ]П)Gc{[(Q
R

−

−+∆
=

−−−

, 

          По данным замеров температур и массовых потоков теплоносителей 

трансцендентные уравнения (9.39) и (9.40) позволяют вычислять показатели 

1бП  и 2бП , которые при дальнейших расчётах режимов работы ЦТП исполь-

зуются в качестве констант.  
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          Коэффициенты теплопотерь бойлеров 1- ой и 2 - ой ступеней представ-

ляют собой отношениея  воспринятых нагрузок водопроводной воды в теп-

лообменниках к тепловыделениям со стороны сетевой воды. В принципе это 

КПД бойлеров: 

                               
птц1бвх1бцк

вх1бцк

бр
1б

тен
1б

1б
QК)tt(Gс

)tt(Gс

Q

Q

∆+−

−
==η  ,             (9.41) 

                               

птц2б2б
п
цгцг

2б
п
цгцг

бр
2б

тен
2б

2б
QК)t(Gс

)tt(Gс

Q

Q

∆+−

−
==η  .              (9.42) 

          Теплопотери через ограждающие поверхности трубопроводов сетевой 

воды в пределах ЦТП: 

                                                    птцртрт QКQ ∆=∆  .                                (9.43) 

          Теплопотери через ограждающие поверхности бойлеров 1- ой и 2 - ой 

ступеней в ЦТП: 

    )]tt(G)tt()GG[(сQКQ хв1бкцcо1c2б1бптц1б1б −−−+=∆=∆ ,        (9.44)         

   )]tt(G)tt(G[сQКQ 2б
п
цггц2c

п
цтп2бптц2б2б −−−=∆=∆ .                  (9.45)       

         Теплопотери через ограждающие поверхности ЦТП рассматриваем как 

суммарную теплоотдачу от поверхностей бойлеров и трубопроводов сетевой 

воды в пределах ЦТП, т. е. 

           =−=∆+∆+∆=∆ )tt(ПQQQQ цунцпптц2б1бртптц                 

               хвы
птц

хв
птц

5,0

13

15
2

14

13

14

13 QQ
А

А

А2

А

А2

А
−=














−








−−= ,                     (9.46) 

где вспомогательные функции: 

)tt(G)tt(G)tt(G)tt(АА о
цк

п
цкптцвх

о
цгцк

о
гц

п
цгцг

о
цо

п
цо1215 −−−+−+−= ; 

)tt(АсА о
цо

п
цо11

1
14 −+= − ; )tt(АА о

цо
п
цо1013 −= ; 8612 ААА = ; 

879611 ААААА −= ; 9710 ААА −= ; 1
рт49 сКА5,0А −= ; 

43птц8 ААGА −= ; 

1о
цо

п
цоцтпрт7 )]tt(Gс[К5,0А −−= ; 56 А1А += ; 

1о
цо

п
цо

о
цо

п
цк5 )tt()tt(А −−−= ; 

1
1с2с

о
цо1с24 )tt()tt(АА −−−= ; )tt(GА о

цк
о
цоптц3 −= ; 

11
1c2c

о
оц1с

1
ос

о
цо2 ])tt()tt(1[)tt(А −−− −−+−= . 

          Тепловыделения (брутто) в бойлерах 1- ой и 2 - ой ступеней за счёт 

протока через них массовых расходов сетевой воды:   

       птц1бвх1бцксо1c2б1б
бр
1б

QК)tt(Gс)tt()GG(сQ ∆+−=−+=  ,      (9.47) 
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            птц2б2б
п
цгцг2с

п
птц2б

бр
2б

QК)tt(Gс)tt(GсQ ∆+−=−= .           (9.48) 

          Полезные тепловосприятия (нетто) потоками водопроводной воды в 

бойлерах 1- ой и 2 - ой ступени:   

                                              1б
бр
1б

тен
1б

QQQ ∆−= ,                                        (9.49) 

                                              2б
бр

2б
тен

2б
QQQ ∆−= .                                       (9.50) 

          Тепловая нагрузка ЦТП на отопление региона: 

                                        )tt(GсQ о
оц

п
оцоцр

рб
цо −= .                                     (9.51) 

          Тепловая нагрузка ЦТП по горячему водоснабжению региона (включая 

теплопотери за счёт открытого водоразбора массового потока цкG ): 

                             о
цгцкцг

п
цгцг

рб
цг t)GG(tG[сQ −−= .                              (9.52) 

          Потери теплоты в регионе ЦТП за счёт открытого водоразбора цкG , 

восполняемого холодной водой с температурой вхt : 

                                       )tt(GсQ вх
п
цгцкцк −=∆ .                                    (9.53) 

          Процент тепловой нагрузки региона по горячему водоснабжению в 

сравнении с суммарной:  

                                  =α вг
1рб

цо
рб
цг

рб
цгвг )QQ(Q100 −+=α .                       (9.54) 

          В уравнении (9.46) показатель вх
цтпQ  представляет собой  суммарное 

тепловыделение (брутто) в здании ЦТП за счёт протока через него массового 

расхода прямой и обратной сетевой воды. В сущности это суммарная тепло-

та, потребляемая ЦТП: 

  птцрт
о
птц

п
птцптц

о
цк

п
цкптц

хв
птц

рб
птц QК)tt(Gс)tt(GсQQ ∆+−=−== .  (9.55)  

          Суммарное полезное потребление  (нетто) теплоты в здании ЦТП и по-

следующая передача этой теплоы в регион теплоснабжения за  вычетом теп-

лопотерь птцQ∆  в окружающую среду выразим так: 

                              =∆−== птц
рб
цтп

вых
цтп

тен
цтп QQQQ  

      )]tt(G)tt(G)tt(G[с хв
о
гцкц

о
гц

п
гцгц

о
оц

п
оцоцр −+−+−=  .                   (9.56)  

          На основании (7.41)(9.55), (7.42)(9.56) определяем  эффективность 

(КПД) здания ЦТП в плане теплопотерь: 

                                              1рб
птц

рб
птц

дз
птц )Q(Q100 −=η .                           (9.57) 

          Ниже определим показатели, используемые в качестве исходных дан-

ных и вычисляемые с помощью рекомендуемых к практическому примене-

нию упомянутых программных средств применительно к жилому дому. 
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9.3.3. Исходные данные по расчёту показателей жилого дома. 

(см. рис.9.2, 9.3б). 

          NдгG  – массовый расход воды, подаваемой в систему горячего водо-

снабжения дома; 

          кNдG  – массовый расход воды, используемой в качестве открытого во-

доразбора после сушильных змеевиков в подсобных помещениях дома (в 

ванных, туалетных помещениях и пр.); 

          п
цNдоt  – температура прямой сетевой воды на энергоисточнике ( в 

ЦТП, в котельной и пр.) подаваемой в прямой трубопровод, ведущий к сис-

теме отопления дома; 

          п
цNдгt  – температура прямой воды на выходе из бойлера горячего водо-

снабжения (на энергоисточнике, в ЦТП, в котельной и пр.);  

          вхt  – температура холодной добавочной воды, поступающей на бойле-

ра для восполнения потерь;  

          пNдt  – температура воздуха в помещении дома; 

          уNднt  – температура наружного воздуха; 

          оNдкоt – температура окружающей среды (грунта) в прокладке  отопи-

тельных теплопроводов от энергоисточника (ЦТП, котельной и пр.) к дому;   

          Nдгкоt – температура окружающей среды (грунта) в прокладке  горяче-

водных теплопроводов от энергоисточника (ЦТП, котельной и пр.) к дому;   

          эNдg – коэффициент инжекции элеватора: 1
оNдрэNдэNд GGg −= ; 

          п
NдоТ  – показатель, характеризующий  теплопотери прямого теплопро-

вода в отопительной сети от энергоисточника (ЦТП, котельная и пр.) к дому, 

т. е. это поток теплоты через виртуальную поверхность при перепаде темпе-

ратур в 1 Со ;  

          о
NдоТ  – показатель, характеризующий  теплопотери обратного тепло-

провода в отопительной сети к энергоисточнику (ЦТП, котельная и пр.) от 

дома, т. е. это поток теплоты через виртуальную поверхность при перепаде 

температур в 1 Со ;   

          п
NдгТ  – показатель, характеризующий  теплопотери прямого теплопро-

вода в горячеводной сети от энергоисточника (ЦТП, котельная и пр.) к дому, 

т. е. это поток теплоты через виртуальную поверхность при перепаде темпе-

ратур в 1 Со ;  

          о
NдгТ – показатель, характеризующий  теплопотери обратного тепло-

провода в горячеводной сети к энергоисточнику (ЦТП, котельная и пр.) от 

дома, т. е. это поток теплоты через виртуальную поверхность при перепаде 

температур в 1 Со ;   



 421 

          NдоП  – показатель, характеризующий отдачу теплоты от отопительных 

приборов дома в помещения: поток теплоты через виртуальную поверхность 

нагрева при перепаде температур в 1 Со ;   

          NдгП  – показатель, характеризующий отдачу теплоты от змеевиков 

сушил дома в помещения: поток теплоты через виртуальную поверхность на-

грева при перепаде температур в 1 Со ;   

          NдП  – показатель, характеризующий теплопотерю здания (дома) через 

ограждающие поверхности:  поток теплоты через виртуальную поверхность 

здания при перепаде температур в 1 Со .  

9.3.4. Результаты расчёта показателей режимов работы жилого дома. 

(см. рис.9.2, 9.3б). 

          Массовый расход потока оNдG , подаваемый в элеватор дома, вычисля-

ется на основании трансцендентного уравнения: 

                           =
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где 
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          Температура прямой сетевой воды на входе в систему отопления дома: 

                           
п
оNдоNд

окоNд
п
оNд

п
оNдоNд

п
оцNдп

оNд
Т5,0Gс

tТ)Т5,0Gс(t
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+
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= .          (9.59) 

          Температура прямой сетевой воды на входе в отопительные приборы 

(радиаторы) дома: 

                                    1
эNд

о
оNдэNд

п
оNдэNд )g1()tgt(t −++= .                (9.60) 

          Температура обратной сетевой воды на выходе из отопительных при-

боров (радиаторов) дома: 

                     1
оNд

о
гNд

п
гNдгNд

1
осNд

р
1

о
оNд G)]tt(GсQ[Nt −− −−−=  .        (9.61) 

          Температура обратной сетевой воды в конце трубопровода, поступаю-

щего в теплоисточник (в ЦТП, в котельную или сборный коллектор и пр.), т. 

е. обратной сетевой воды из  системы отопления дома, охлаждённой за счёт 

теплопотерь на данном участке:  

                                     
о
оNдоNд

о
оNдоNд

о
оNдо

оцNд
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)Т5,0Gс(t
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−
=  .                       (9.62) 
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          Температура прямой водопроводной воды на входе в систему горячего 

водоснабжения дома: 

                                     
п
гNдгNд

п
гNдгNд

п
цNдгп

Nдг
Т5,0Gс

)Т5,0Gс(t
t

+

−
=  ,                         (9.63) 

          Температура обратной воды на выходе из системы горячего водоснаб-

жения дома в сорону теплоисточника ( ЦТП, в котельная и пр.):  

                                   
])Gс(П[ехр

tt
tt

1
гNдгNд

пNд
п
гNд

пNд
о

Nдг −

−
+=  .                    (9.64) 

          Температура обратной воды из системы горячего водоснабжения дома 

на входе в (ЦТП, в котельную и пр.): 

           
о
гNдкNдгNд

окгNд
о
гNд
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гNдкNдгNд

о
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цNдг
Т5,0)GG(с

tТ)]Т5,0)GG(с[t
t

+−

+−−
= .          (9.65) 

          Коэффициент инжекции элеватора: 

                                               1
оNдэNдрэNд GGg −= .                                     (9.66) 

          Массовый расход сетевой воды, циркулирующей через систему отопи-

тельных приборов (радиаторов) дома: 

                                           )g1(GG эNдоNдэNд += .                                   (9.67) 

          Отопительную нагрузку дома и тепловыделение сушильных змеевиков 

за счёт потока воды на горячее водоснабжение определим так: 

                  =−= )tt(GсQ о
оNд

п
оNдоNдоNд =− )tt(Gс од

оN
п
оNд

д
оц                        

                         оNдоNд
о
оNдэNдэNд П)tt(Gс τ∆=−= ,                              (9.68) 

                 гNдгNд
о
гNд

п
гNдгNдcNд П)tt(GсQ τ∆=−= .                             (9.69) 

где логарифмические температурные напоры между окружающим воздухом 

в помещении и рабочими потоками воды в нагревательных приборах отопле-

ния и горячего водоснабжения  равны: 

                           )t/t(ln)tt( м
оNд

б
оNд

1м
оNд

б
оNдоNд ∆∆∆−∆=τ∆ − .              (9.70)  

                           )t/t(ln)tt( м
гNд

б
гNд

1м
гNд

б
гNдгNд ∆∆∆−∆=τ∆ − ,                (9.71)   

          В уравнениях (9.70), (9.71): 

пNдэNд
б
оNд ttt −=∆ , 

пNд
о
оNд

м
оNд ttt −=∆ , 

пNд
п
гNд

б
гNд ttt −=∆ , 

пNд
о
гNд

м
гNд ttt −=∆  

          Доля теплоты от суммарной сNдоQ , выделяемой в доме за счёт отопи-

тельных приборов (радиаторов): 

                                                1
оcNдNдоNдо QQq −= .                                   (9.72) 
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           Доля теплоты от суммарной сNдоQ , выделяемой в доме за счёт тепло-

ты в сушильных змеевиках горячего водоснабжения: 

                                                    NдсNдс q1q −= .                                       (9.73) 

          Суммарное тепловыделение в доме за счёт отопительных приборов и 

сушильных змеевиков. Эта же теплота рассматривается как суммарная теп-

лопотеря здания (дома) через его ограждающие поверхности: 

                           )tt(ПQQQ нуNдпNдNдcNдоNдсNдо −=+=  .                (9.74) 

          Суммарная тепловая нагрузка дома по горячему водоснабжению: 

                                                  кNдсNдNдг QQQ += .                                (9.75) 

          Теплопотери в доме за счёт открытого водоразбора в доме (ванны, 

умывальники и пр.): 

                                            )tt(GсQ вх
о
гNдкNдкNд −=  .                           (9.76) 

          Суммарныое теплоплопотребление дома на отопление и горячее водо-

снабжение (с учётом потерь за счёт открытого водоразбора горячей воды): 

                                   кNдосNдгNдоNдNд QQQQQ +=+=  .                   (9.77) 

          Суммарные теплопотери на участке отопительного теплопровода по 

прямой и обратной сетевой воде (в расчёте на один дом) между теплоисточ-

ником (ЦТП, котельная и пр.) и потребителем:  

                                      )tt(GсQ п
оNд

п
оцNдоNд

п
оNд −=∆  ,                          (9.78) 

                                      )tt(GсQ о
оцNд

о
оNдоNд

о
оNд −=∆ .                           (9.79) 

          Суммарные теплопотери на участке горячеводного теплопровода по 

прямой и обратной  воде (в расчёте на один дом) между теплоисточником 

(ЦТП, котельная и пр.) и потребителем:  

                                        )tt(GсQ п
гNд

п
гцNдгNд

п
гNд −=∆  ,                         (9.80) 

                             )tt()GG(сQ о
гцNд

о
гNдкNдгNд

о
гNд −−=∆ .                     (9.81) 

          Суммарные теплопотери в отопительном и горячеводном теплопрово-

дах (в расчёте на один дом) между теплоисточником (ЦТП, котельная и пр.) и 

потребителем:  

                             =∆ гоQ +∆ п
оNдQ +∆ о

оNдQ +∆ п
гNдQ о

гNдQ∆  .              (9.82) 

          Суммарные затраты теплоты на теплоснабжение дома со стороны энер-

гоисточника (ЦТП, котельной и пр.) на отопление и горячее водоснабжение с 

учётом теплопотерь за счёт открытого водоразбора горячей воды и теплопо-

терь в теплопроводах: 

                                               =цNдQ +NдQ гоQ∆  .                                   (9.83) 

          Относительные теплопотери в отопительных и горячеводных тепло-

проводах к дому в сравнении с его суммарным теплоснабжением: 

                                             цNдгого QQ100q ∆∆=  .                                  (9.84) 
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          Как уже отмечалось, показатели NдоП  и NдгП  и  определяются  путём 

соответствующей обработки опытных данных. Имея в виду, что (Рис. 8.2 – 

8.3а,б,в) пNдэNд
б
оNд ttt −=∆ , пNд

о
оNд

м
оNд ttt −=∆   и  пNд

п
гNд

б
гNд ttt −=∆ , 

пNд
о
гNд

м
гNд ttt −=∆ ,  на основании  (9.71) – (9.74) определяем: 

                      ])tt()tt[(lnGсП 1
пNд

о
оNдпNдэNдэNдоNд

−−−= .               (9.85)              

                      ])tt()tt[(lnGсП 1
пNд

о
гNдпNд

п
гNдгNдгNд

−−−= ,                (9.86) 

          В целом по отапливаемому зданию: 

                              1
нуNдпNдcNдоNдNд )tt()QQ(П −−+= .                      (9.87) 

         Процесс, характеризующий теплопотери на горячеводных и отопитель-

ных участках от ЦТП до дома, определим на основании уравнений теплопе-

редачи. Для прямых и обратных трубопроводов отопления и горячего водо-

снабжения имеем (рис. 9.2, 9.3б): 

                               п
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п
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п
оNд

п
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                               о
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                               п
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                               о
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где на коллекторах ЦТП п
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п
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          Ввиду небольших перепадов температур показатели  п
NдоТ , о

NдоТ  , 

п
NдгТ  и о

NдгТ  можно с достаточной точностью вычислять как по формулам, 

основанным на среднеарифметическом температурном напоре, так и на срел-

нелогарифмическом. Тогда на основании  (9.88) – (9.91):  
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окгNд
о
цNдг

окгNд
о

Nдг
гNдгNд

tt

tt
ln)GG(с

−

−
−≈  . 

          Исследования на компьютере свидетельствуют о большом разнообра-

зии режимов работы системы теплоснабжения. Сопоставим между собой по-

казатели работы ЦТП (рис. 9.3а), в частности, в режиме 1 и режиме 2. В обо-

их режимах теплоснабжения каждого дома от ЦТП с точки зрения качества 

(температур) и количества (расходов воды) теплоносителя одинаково. Разли-

чие в том, что в режиме 1 суммарный расход воды на отопление зданий 

=оцрG  498,4т/ч, а в режиме 2 =оцрG  428,7т/ч, т.е. несколько меньше. Это 

вызвано тем, что в режиме 2 поток =орG , т.е. перекрыт, в то же время как в 

режиме 1 он имеется: =орG 316,1т/ч. В конечном итоге это сказывается на 

соответствующих изменениях отборных потоков обратной 1бG  и прямой 

2бG  сетевой воды на бойлера. Вследствие этого температура обратной сете-

вой воды ( о
цкt ) на возврате в энергоисточник из ЦТП в режиме 1 ниже 

( =о
цкt 37,1), чем в режиме 2 ( =о

цкt 47,1) на 10 Со . Тепловая нагрузка (тепло-

способность) ЦТП в режиме 1 ( =бр
цоQ 24,919; =бр

птцQ 27,249) оказывается 

больше чем в режиме 2 ( =бр
цоQ 21,435; =бр

птцQ 23,765) соответственно на 

=∆ бр
цоQ =бр

птцQ 3,484 Гкал/ч. Кроме того, в режиме 2 значительно больше на-

грузка бойлеров по сетевой воде (в режиме 1: =1бG 16,2; =2бG 17,7; в ре-

жиме 2: =1бG 285,8; =2бG 64,2). Из сопоставления приведенных расчетов 

следует, что с точки зрения оценок теплоспособности и гидравлических со-

противлений работа ЦТП по режиму 1 в сравнении с режимом 2 имеет свои 

преимущества. 

          Аналогичный анализ следует из сопоставления между собой режимов 

теплоснабжения жилого дома по Вар 1 и Вар 2 (рис. 7.3в). В качестве крите-

риев, определяющих преимущество одного режима (Вар. 1 или Вар. 2) при-

нимаются конкрктные условия эксплуатации. Например, по условиям под-

держания первоначальной температуры теплоносителя 
п

доцt Ν  на выходе из 

теплоисточника (ЦТП, водогрейного котла и пр.) Вар. 2 предпочтителен в 

сравнении с Вар. 1, т. к. в случае Вар. 2 температура =Ν
п

доцt  90 Со , а в случае 

Вар. 1 =Ν
п

доцt  110 Со .  С другой стороны в случае Вар. 2 возрастает цирку-

ляция воды оNдG  в отопительном контуре дома и т. д. Как видно, в любом 

случае программное обеспечение в значительной мере способствует приня-

тию оптимального решения с учётом конкретных условий эксплуатации сис-

темы теплоснабжения. Кроме того, программные средства такого рода наря-

ду с приборами учёта могут быть приспособлены для дополнительного ана-

лиза, связанного с начислением выплат за отопление и горячую воду как по 
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отдельным потребителям (например, домам), как и по системе теплоснабже-

ния в целом.       

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

          Приведенные материалы позволили разработать целый комплекс про-

граммных средств, позволяющих: 

           1. Производить обработку опытных данных (полученных путём изме-

рения  штатными приборами в ИТП ) для выявления и изучения соответст-

вующих характеристик отапливаемых зданий и примыкающих к ним тепло-

трасс. 

           2. Производить обработку опытных данных для выявления и изучения 

соответствующих характеристик оборудования ЦТП. 

          3. При аудиторских проверках  давать оценку системы теплоснабжения 

путём обработки данных измерений на ЦТП и ИТП. 

           4. Изыскивать рациональные методы организации и регулирования  

режимов отопления зданий, разноудалённых от ЦТП и с разными гидравли-

ческими характеристиками. 

           5. Выявлять температурные графики прямой и обратной воды для каж-

дого объекта теплоснабжения (дома) в отдельности и формировать на этой 

основе общий (среднеинтегральный) температурный график , который следу-

ет выдерживать на ЦТП.  

           6. Определять оптимальные параметры теплоносителя, поступающего 

на ЦТП от энергоисточника (котельной).  

           7. Разрабатывать оптимальные режимы работы ЦТП в комплексе с 

объектами теплоснабжения согласно лимитированному (согласованному) 

температурному графику прямой сетевой воды в условиях эксплуатации. 

           8. Поизводить расчёт режимов теплоснабжения домов с качественным 

и количественным регулированием тепловых нагрузок, а также при условии 

постоянных параметров теплоносителя на выходе из энергоисточника до 

входа в ИТП.  

           9. Изучать режимы работы ЦТП при разных загрузках подмешиваю-

щего насоса.   

          10. Изучать режимы  работы ЦТП при разных распределениях расходов 

сетевой воды между 1-ой и 2-ой ступенями подогревателя.  

          11. Изучать влияние величины горячего водоразбора на  температур-

ный и гидравлический режимы  работы ЦТП в целом. 

          12. Изучать влияние теплотехнических характеристик отопительных 

приборов в ЦТП, состояния теплоизоляции труб и здания в целом на величи-

ну теплопотерь в ЦТП. 

          13. Выявлять оптимальные режимы  работы ЦТП, направленные на 

снижение температуры и расхода теплоносителя от энергоисточника. 

          14. Выполнять ряд расчётов познавательного характера. 

          15. Разрабатывать соответствующие нормативные документы, необхо-

димые для планирования тепловых ресурсов и выполнения соответствующих 

прогнозов в системе теплоснабжения 
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          Рекомендуемые программные средства предусматривают два этапа ис-

следования: 

          – первый сводится к обработке легко доступных (на основании штат-

ных пиборов) опытных данных с целью выявления ряда констант, опреде-

ляющих теплотехнические характеристики отопительных приборов и ограж-

дающих помещений; 

          – второй сводится к к выполнению соответствующих расчётов на базе 

установленных констант.    

9.4. Модернизация ЦТП и стабилизация режима 

работы системы теплоснабжения. 

         Опыт показывает, что в сравнении с независимыми зависимые системы 

теплоснабжения, о которых шла речь выше, имеют ряд недостатков, связан-

ных, как правило, с проблемами надёжности их работы. Исследования, вы-

полненные на моделях, открывают ещё одну существенную сторону пре-

имущества независимых схем: возможность регулирования и стабилизации 

температурного и гидравлического режимов, как внешней теплосети, так и 

квартальных сетей, включая контуры циркуляции в объектах теплоснабже-

ния (домах). На рис. 9.4а дана схма модернизированного ЦТП (ЦОП), в кото- 

 
Рис. 9.4а. Вариаит схемы ЦТП с бойлером для организации 

независимой системы теплоснабжения квартальных сетей. 
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Рис. 9.4.б. Фрагмент из программного файла «ЦОП-3А» по расчёту ЦТП, 

работающего по независимой схеме теплоснабжения (рис. 9.4а). 
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Рис. 9.5а. Вариаит схемы ЦТП с бойлером для организации 

независимой системы теплоснабжения квартальных сетей. 

ром установлен бойлер, позволяющий создать независимый контур циркуля-

ции в квартальных сетях за ЦТП. На рис. 9.5а показана аналогичная схема 

модернизированного ЦТП, отличающаяся от первой тем, что в ней вторич-

ный контур циркуляции не проходит через бойлера.  На рис. 9.4б и 9.5б даны 

выкопировки из программных файлов ЦОП-3А и ЦОП-3Б, позволяющих вы-

полнять ряд расчётов исследовательского характера и производить сопостав-

ление выполненных расчётов между собой.  

          Разработка комплекса таких рабочих программ основана на тех же 

принципах, как и при создании рабочих файлов по исследованию режимов 

работы ЦТП  с зависимой схемой циркуляции. Наличие второго контура 

циркуляции в ЦТП открывает широкие возможности стабилизации темпера-

турного и гидравлического режимов работы теплосети первого контура. 

Комплекс соответствующих программных средств позволяет в условиях экс-

плуатации определять необходимую информацию для прогнозирования и 

удерживания оптимального режима работы сети длительное время.  

          Опыт показывает, что для стабилизации  режима работы теплосетей в 

широком диапазоне температур наружного воздуха одного мероприятия по 
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организации независимой схемы недостаточно. Стабилизацию основной сети 

можнодополнительно обеспечить путём частичной модернизации традици-

онной схемы ИТП (рис.9.2, 9.3б) так, как это показано на рис.9.6, 9.7.  

 
Рис. 9.5.б. Фрагмент из программного файла «ЦОП-3Б» по расчёту ЦТП, 

работающего по независимой схеме теплоснабжения (рис. 9.5а). 

          Принципиальная возможность организации и регулирования тепловых 

нагрузок при таком режиме теплоснабжения подтверждается исследования-

ми на математических моделях (пакет программных файлов типа «Дл9» и 

«дл10» и др.) с помощью компьютера. Для этого в обоих случаях предусмат-

ривается вариант каскадной (КСП) схемы питания внутреннего контура 

(ИТП) циркуляции в объекте теплоснабжения. В результате (рис. 9.6, 9.7) в 

диапазоне наружных температур =нуNдt –2,5 ÷ – 25,0 Со  циркуляция  

( =д
оцG 7,0 т/ч) и температура ( =≈ п

оNд
п
оцNд tt 110,0 Со ) постоянны. При 

этом, в случае, приведенном на рис. 9.6, температура обратной воды на входе 

во внешнюю сеть по мере снижения температуры наружного воздуха возрас-

тает от =о
оцNдt  69,5 до =о

оцNдt  89,7, т.е. на 20,2 Со . В случае, приведенном 

на рис. 9.7, эта температура постоянна: =о
оцNдt  68,0 Со .   
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Рис. 9.6. Фрагмент из программного файла «Дл9» по расчёту 

модернизированной системы теплоснабжения жилого дома. 

 

 
Рис. 9.7. Фрагмент из программного файла «Дл10» по расчёту 

модернизированной системы теплоснабжения жилого дома. 
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         Как видно, стабилизация температурного и гидравлического режимов 

работы внешней теплосети достигается путём прокладки  третьего («сброс-

ного») канала (рис. 9.7). В отличие от схемы на рис. 9.6 дополнительное по-

стоянство температуры обратной сетевой воды (рис.9.7) обеспечивается пу-

тём путем рециркуляции «избыточной» массы прямой по третьему каналу, 

расположенному в общем теплопроводе. Он может быть выполнен отдельно, 

 либо в располагаться внутри прямого трубопровода от ЦТП (типа труба в 

трубе), образуя обратный кольцевой канал.  

          Вариант прокладки третьего («сбросного») канала в действующих теп-

лосетях (рис. 9.7) требует дополнительных капитальных затрат. Кроме того, 

сам факт наличия третьего трубопровода свидетельствует об увеличении по-

верхностей теплообмена теплоносителя с окружающей средой, т. е. способ-

ствует увеличению теплопотерь в окружающую среду. С другой стороны по-

ниженная температура обратной сетевой воды способствует их уменьше- 

нию и дополнительной выработке электроэнергии на тепловом потреблении.  

          На основании изложенного следует, что поиски оптималных вариантов 

применения схем на рис. 9.6 и 9.7 в сочетании с вариантами режимов работы 

ЦТП (по за- и независимым схемам) в каждом конкретном случае могут 

увенчаться успехом.  

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

          1. Организация каскадной схемы циркуляции воды во внутренних кон-

турах объектов теплоснабжения позволяет осуществить: 

          - качественное регулирование тепловой нагрузкии  во внутренних кон-

турах объектов теплоснабжения; 

          - режим работы внешнего контура теплосети с постоянными значения-

ми циркуляции и температуры прямой воды. 

          2. Прокладка третьего «сбросного» канала для рециркуляции «избыто- 

чной» массы прямой сетевой воды предназначена для стабилизации  теп- ло-

вого и гидравлического режимов системы теплоснабжения в целом, когда со-

блюдается также постоянство температуры обратной сетевой воды.  

          3. Канал рециркуляции может представлять собой либо отдельный тру-

бопровод, либо располагаться внутри прямого трубопровода, образуя коль-

цевой канал.  

          Приведенные в порядке примеров программные файлы по организации 

принципа каскадной схемы в контурах циркуляции воды рекомендуются в 

качестве аналогов при дальнейших разработках в области оптимизации сис-

тем теплоснабжения в целом. 

 

         

 

 

 

 

 

 


