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Введение

В настоящее время вопросы энергосбережения,
эффективного использования энергоресурсов прио-
брели актуальное значение не только в контексте
снижения оплаты за энергоресурсы, снижения эко-
логической нагрузки и износа оборудования.

Как известно, в Республике Казахстан (РК) и в
ряде других стран для обеспечения населения элек-
трической и тепловой энергией распространена
ее комбинированная выработка. Такой способ яв-
ляется в настоящее время наиболее приемлемым

с точки зрения эффективности сжигания полезных
ископаемых, воздействия на окружающую среду.
Однако неэффективное использование энергии
на стороне потребителя приводит к неоправданно
высокому удельному уровню потребления электри-
ческой и тепловой энергии в нашей стране.

Затраты на содержание трубопроводных систем
распределения тепловой энергии существенны
и со временем эксплуатации являются определяю-
щими, при дальнейшей оценке эффективности си-
стемы теплоснабжения. Системы централизован-
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ного теплоснабжения являются разветвленными,
оборотного типа, с нестабильными режимами ра-
боты: тепловая нагрузка существенно меняется в
течение отопительного периода и в течение суток.

Эффективность работы систем теплоснабже-
ния, с точки зрения экономного энергопотребле-
ния, требует одновременного решения вопросов
гидродинамики и термодинамики, при этом пара-
метры теплоносителя в тепловом пункте должны
контролироваться в обоих направлениях – от ис-
точника к потребителю и от потребителя к источ-
нику выработки тепловой энергии.

Настоящая работа нацелена на физико-матема-
тическое моделирование системы распределения
главным образом тепловой энергии в жилых и об-
щественных зданиях для выработки его оптималь-
ных решений.

Перспективы рационального 
использования энергии при ее распределении

Проектирование систем теплоснабжения, со-
гласно нормативным документам и правилам, про-
изводится на максимальную нагрузку при наи-
большем расходе сетевой воды. В этой связи целе-
сообразно осуществлять регулирование в тепловых
узлах, используя энергетический потенциал тепло-
носителя, изначально заложенный в самой идее
центрального теплоснабжения, это – перепад да-
вления в системе трубопроводов и разница в тем-
пературах теплоносителя и окружающей среды.
Удельный энергетический потенциал ∆Ep (Дж/кг)
теплоносителя, обусловленный наличием перепада
давления ∆p, равен ∆Ep=∆p/ρ, ρ – плотность те-
плоносителя (воды). Энергетический потенциал
∆Et единицы массы теплоносителя, обусловленный
наличием перепада температуры ∆T относительно
окружающей среды и на выходе из системы ото-
пления здания, равен ∆Et=crρ∆T, где c – теплоем-
кость воды. Несложный расчет при ∆p = 2…3 бара
показывает, что ∆Ep=2,0…3,0⋅102 Дж/кг, и при
∆T=50…70 °C получаем ∆Et=2,1…2,9⋅105 Дж/кг.

Как видим, энергетический потенциал тепло-
носителя, содержащийся в его внутренней энер-
гии, примерно в 1000 раз больше.

Как известно [1, 2], центральное теплоснабже-
ние можно разбить на два обширных класса: зави-
симое и независимое. Каждый из них включает
в себя основным элементом автоматизированный
тепловой пункт (АТП), который призван выпол-
нять функции оптимального снабжения тепловой
энергией потребителя.

Основной упор в наших исследованиях делает-
ся на зависимые системы отопления, которые зна-
чительно распространены в РК.

Идея использования энергетического потенциала
теплоносителя для обеспечения работы АТП не явля-
ется новой. Существует устройство [1, 2], называемое
элеватором, которое обеспечивает смешение тепло-
носителя, выходящего из системы отопления здания,
с теплоносителем, поступающим из городской те-
пловой сети. Работа элеватора основана на использо-

вании энергии ∆Ep. Хотя она составляет ничтожную
долю (около 0,1 %) от общего энергетического по-
тенциала теплоносителя, ее прямое преобразование
в работу A эжектора или любого другого устройства
с технической точки зрения довольно просто.

Несмотря на очевидную выгоду использования
энергии ∆Et ввиду большой ее величины, это со-
пряжено с рядом трудностей. На современном эта-
пе развития техники и технологии преобразование
внутренней энергии ∆Et в работу A видится с прак-
тической точки зрения нецелесообразным ввиду
целого ряда трудностей, по сравнению с преобра-
зованием потенциальной энергии ∆Ep.

Тем не менее, следует продолжать исследования
в области дешевого способа преобразования энер-
гии ∆Et в работу A. Если это удастся сделать, то ее
выгоды в плане энергосбережения и эффективного
использования энергоресурсов очевидны: повыша-
ется коэффициент полезного действия общей си-
стемы энергообеспечения.

Далее рассмотрим другой путь экономии энер-
гии. Это – оптимизация работы самой АТП в зави-
симой системе отопления.

Для регулировки подачи тепловой энергии в зда-
ние часто в АТП используется циркуляционный на-
сос. Выгода такого технического решения кроется
в возможности изменения температурного режима
АТП и обслуживаемого здания в широких пределах.
Циркуляционный насос для совершения работы по-
лучает электрическую энергию от городской элек-
тросети, и в этом есть его преимущество и недоста-
ток. Недостаток видится в излишнем расходовании
энергии, которую можно было непосредственно
брать из энергетического потенциала теплоносителя.

В отличие от циркуляционного насоса исполь-
зование элеватора может полностью исключить
внешнее электропитание, включая питание систе-
мы автоматического регулирования расхода тепла.
Хотя диапазон регулировки элеватора относитель-
но невелик, тем не менее, существуют возможно-
сти повышения эффективности его работы.

Поэтому мы начнем с разработки физико-ма-
тематических моделей различных вариантов АТП
в зависимой системе отопления, на основе кото-
рой будет производиться подробный сравнитель-
ный анализ их достоинств и недостатков. Результа-
ты такого анализа в дальнейшем помогут вырабо-
тать рекомендации в пользу выбора конкретного
устройства для практического использования.

Математическая модель классического 
автоматизированного теплового пункта

В тепловом пункте имеют место гидродинами-
ческие и тепловые процессы. В диапазоне темпе-
ратур и перепадах давлений, реализующихся на
практике, плотность теплоносителя в тепловом
пункте меняется относительно незначительно.
В связи с этим конвективное движение жидкости,
вызванное силой тяжести и изменением плотности
за счет теплового расширения, можно не учиты-
вать. Наиболее сильной движущей силой жидкости
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в тепловом пункте является перепад давления.
Отсюда следует, что в тепловом пункте ведущую

роль играют гидродинамические процессы, их
можно рассматривать независимо от тепловых
процессов. Поэтому вначале найдем основные рас-
четные соотношения для определения потоков
жидкого теплоносителя в системе труб АТП.

Гидродинамические процессы. Рассмотрим ос-
новные элементные составляющие классического
исполнения АТП (рисунок) [2] на основе циркуля-
ционного насоса. В случае АТП на базе элеватора
изображенный насос условно можно считать функ-
цией гидравлических параметров самой АТП и си-
стемы отопления здания. Поэтому приводимые
ниже рассуждения носят общий характер.

Разделим АТП условно на участки: две трубы
длиной l10 и диаметром d0 со своими вентилями на-
зовем первым участком, перемычка – труба длиной
l20 и с тем же диаметром d0 образует второй участок.
Третий участок образован двумя трубами длиной
l30, на которых тоже установлены вентили.

Из городской тепловой сети вода поступает
в АТП со скоростью uin и со скоростью uout=–uin

возвращается обратно. За счет работы циркуля-
ционного насоса вода по участку 2 может прокачи-
ваться в двух направлениях: если насос открыт,
но выключен, то вода течет со скоростью u2 по на-
правлению сплошной стрелки (рисунок, стрелка
направлена вниз). При работающем насосе и опре-
деленных рабочих положениях вентилей вода
по участку 2 может течь в обратном направлении
(рисунок, стрелка направлена вверх).

Пусть трубы системы отопления здания харак-
теризются эффективным диаметром Def и длиной
Lef, имеющими общий коэффициент гидравличе-
ского сопротивления λ0.

Все участки АТП тоже имеют свое сопротивле-
ние. Участки труб характеризуются эффективными
длинами [3], которые обозначим с индексами, ука-
зывающими на номер участка: l1, l2, l3. Аналогич-
ным образом вводим коэффициенты сопротивле-
ний: λin – для входного и выходного участка АТП;

λ2, λ3 – для 2 и 3 участков; λ0 – для труб системы
отопления здания.

На каждом участке теплоноситель переносится,
соответственно, с расходами Q2, Q3, Qin и скоростя-
ми u2, u3, uin (uout=uin), в определении которых и со-
стоит наша задача.

Обозначим для разделения верхних и нижних
участков на рисунке с длинами l1 и l3 соответствен-
но как l11, l31 (верх) и l12, l32 (низ). Действующие в них
напоры соответственно будут равны [3]

(1)

где g – ускорение свободного падения, м/с2; Hn –
напор, создаваемый насосом или элеватором.
В случае насоса он является задаваемым параме-
тром, а в случае элеватора является функцией ско-
ростей: Hn=Hn(u2,u3,uin), и вентиль, находящийся
перед элеватором на рисунке, исключается.

Зависимости коэффициентов сопротивления от
средних по сечению трубы скоростей (следователь-
но, и расходов, так как, например, Q2=u2S2=u2πd2

2/4)
можно рассчитывать по формуле Альтшуля [3]
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где ν – кинематическая вязкость теплоносителя,
м2/с; ∆2, ∆3, ∆0 – средняя высота шероховатостей
на внутренней стенке труб по участкам.

Для краткости записи также введем обозначе-
ния

(3)

Это позволяет выражения для напоров (1) при-
вести в компактную форму:

(4)

Суммарный напор определяется согласно фор-
муле

(5)

Уравнение (5) служит одним из основных соот-
ношений, необходимых для расчета систем труб.
К нему следует добавить равенство напоров по раз-
ветвляющимся участкам h2=h3 [4] или в разверну-
той форме,

(6)

а также уравнение сохранения массы [5]
Qin=Q2+Q3. (7)

Соотношения (5)–(7) со вспомогательными ра-
венствами (2)–(4) при заданном напоре H на вхо-
де–выходе АТП представляют собой полную си-
стему нелинейных алгебраических уравнений с
тремя неизвестными величинами Q2, Q3, Qin (или u2,
u3, uin).

Тепловые процессы. АТП с использованием узла
смешивания (участок 2) позволяет регулировать
расход теплоносителя и обеспечивает его принуди-
тельную циркуляцию за счёт циркуляционного на-
соса. Этот насос обеспечивает подачу из системы
отопления здания охлажденного теплоносителя
в ее входную часть со скоростью u2 по трубе сече-
нием S2. Во входной части из городской сети он
смешивается с теплоносителем, поступающим со
скоростью uin и температурой Tin по трубе сечением
S0=πd0

2/4. В результате в систему отопления посту-
пает смесь с температурой Tin,2<Tin при скорости u3.
Сечение трубы на входе в систему отопления зда-
ния прежнее и равно S0, а выходящая из нее вода
имеет температуру Tout,2.

Найдем уравнение, по которому рассчитывает-
ся температура Tin,2. Пусть плотность и теплоем-
кость теплоносителя считаются постоянными ве-
личинами. Для этого запишем закон сохранения
энергии для области смешивания.

В области смешивания течение турбулентное,
поэтому выравнивание температурных неоднород-
ностей происходит очень быстро и намного бы-
стрее процесса выравнивания температур на дру-

гих участках АТП. Тогда, можно считать, что ско-
рость изменения dQ/dt во времени количества те-
пла Q равна сумме поступающего с конвекцией те-
пла из первого входа ρcS0uinTin, тепла из трубы 2
ρcS2u2Tout,2 (u2>0 при течении вверх, указанному
на рисунке) и разности выходящего уже при тем-
пературе ρcS0u3Tin,2:

(8)

Так как с точностью до множителя порядка
единицы Q=ρcS0d2Tin,2, где d2 – диаметр канала сме-
шивания (трубы 2), то подставив его значение
в (8), получим

Поделив обе части равенства на ρcS0d2, прихо-
дим к уравнению

(9)

Убедимся, что это уравнение физически не про-
тиворечиво. Допустим стационарность скоростей
uin, u2, u3. Тогда из закона сохранения массы следует:

Подставив отсюда значение u3 в уравнение (9),
получим

(10)

Отсюда следует, что если u2=0 и uin≠0, то с тече-
нием времени порядка d2/uin устанавливается ра-
венство температур Tin,2=Tin. Если же наоборот, u2≠0
и uin=0, то устанавливается равенство Tin,2=Tout,2. Та-
ким образом, уравнение (9) (или его аналог (10))
не содержит физических противоречий. Однако
второй случай следует дополнительно пояснить.
Так как Tout,2 устанавливается в процессе теплооб-
мена с окружающей средой, то при подаче тепло-
носителя в систему с температурой Tin,2=Tout,2 они
обе со временем будут снижаться до тех пор, пока
не сравняются с температурой окружающей среды.

Асимптотически при t→∞ производная
dTin,2/dt→0. Тогда из (10) следует

При стационарном режиме тепломассоперено-
са в системе «АТП+здание» температуру на входе
в систему отопления можно рассчитывать по этой
формуле.

Заключение

По изложенным выше материалам можно за-
ключить, что в настоящее время наиболее эконо-
мичным способом обеспечения работы АТП явля-
ется использование энергетического потенциала
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теплоносителя. Полное решение этой проблемы
требует всестороннего анализа гидродинамических
и тепловых процессов в АТП и дальнейшего его
технического совершенствования. Для этого в на-
стоящей работе разработана физико-математиче-

ская модель таких процессов, позволяющая деталь-
но производить необходимый анализ.

Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета
по науке Министерства образования и науки РК (Договор
№ 511 от 05.04.2012 г.).
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Введение

Моделирование гидродинамических и тепловых
процессов в автоматизированном тепловом пункте
(АТП) требует знания температуры на входе Tin,2

и выходе Tout,2 системы отопления обслуживаемого
здания. В частности, справедливо уравнение (1)

(1)

где uin, u2 – соответственно скорости теплоносителя
на входе в АТП и в узле смешения; S0, S2 – соответ-
ственно площади сечения магистральной трубы
АТП и трубы узла смешения диаметра d2.

Температуры Tin,2 и Tout,2 можно теоретически
рассчитать, если смоделировать процессы теплопе-
реноса и теплообмена в здании. Излагаемый ниже
материал посвящен разработке требуемой модели.

Математическая модель отопления здания

Будем считать, что теплоноситель подается
в здание с самого верхнего этажа вниз. Полагаем

его высоту равной Lz (рис. 1). Температуру теплоно-
сителя обозначим за T, а температуру в помеще-
ниях здания – за Th.

Скорость движения теплоносителя на входе
в систему отопления u3 рассчитывается по уравне-
ниям, приведенным в работе [1]. В самой системе
отопления скорость теплоносителя u=u3⋅d0

2/Def
2, где

Def – эффективный диаметр трубопровода системы
отопления. Будем считать, что она сохраняется
по всему зданию. За переменную x примем коор-
динату вдоль направления u. Тогда в рамках при-
ближения механики сплошной среды справедливы
следующие уравнения [2]:

(2)

где параметр α>0 характеризует скорость теплооб-
мена между системой отопления и помещениями;
а параметр γ – между помещениями и наружным
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Разработана простая модель обогрева здания с произвольным числом этажей, включенного в систему центрального отопления.
Несмотря на простоту, она может применяться для моделирования обогрева здания совместно с его тепловым пунктом для по-
следующего поиска оптимальных режимов работы теплового пункта. Проведены тестовые расчеты по определению температу-
ры теплоносителя и средней температуры в помещениях для 9-этажного здания. Сформулированы условия применимости ме-
тодов механики сплошной среды для описания температурного режима в здании.
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