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Резюме. Цель. Целью настоящей работы является оптимизация функционирования АСУ 

системы теплоснабжения. Настройке подвергается связь расхода уходящих газов на входе в ко-

тел-утилизатор и температуры теплоносителя в дальней точке потребителя. Метод. Методиче-

ской основой исследования являются: уравнение теплового баланса для котла-утилизатора па-

рогазовой установки; принципы обеспечения заданных параметров теплоснабжения потребите-

ля; уравнение тепломассообмена и санитарные нормы по теплоснабжению. Результат. Разра-

ботан математический аппарат, выражающий зависимость величины расхода уходящих газов 

на входе в котел утилизатор и температуры теплоносителя в устройстве обогрева в самом даль-

нем помещении анализируемого здания. Вывод. Оптимизация АСУ системы теплоснабжения 

на примере здания высшей школы показывает возможность повышения точности регулирова-

ния АСУ системой отопления. В случае дополнительной установки сужение коридора погреш-

ностей происходит в 2,5 раза. 
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Abstract. Objective. The purpose of this work is to optimize the functioning of the automated 

control system of the heat supply system. The connection between the flow rate of flue gases at the 

inlet to the waste heat boiler and the temperature of the heat carrier at the far point of the consumer is 

subject to adjustment. Method. The methodological basis of the study is: the heat balance equation for 

the waste heat boiler of the combined cycle plant; principles for ensuring the specified parameters of 

heat supply to the consumer; equation of heat and mass transfer and sanitary standards for heat supply. 

Result. A mathematical apparatus has been developed that expresses the dependence of the flue gas 

flow rate at the inlet to the waste heat boiler and the temperature of the coolant in the heating device in 

the farthest room of the analyzed building. Conclusion. Optimization of the automated control system 

of the heat supply system on the example of a building of a higher school shows the possibility of im-

proving the accuracy of control of the automated control system by the heating system. In the case of 

an additional installation, the narrowing of the error corridor occurs by 2.5 times. 

Keywords: ACS optimization, heat supply system, automated control systems, mathematical 

apparatus 
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Введение. При отпуске теплоэнергии в системах центрального теплоснабжения, широко 

распространенных на территории России, обычно ориентируются на параметры теплоносителя 

на выходе с источника теплоты на основании графика отпуска тепловой энергии в [1]. Пробле-

ма состоит в том, что в наиболее удалённом помещении здания потребителя температура воз-

духа далеко не всегда соответствует принятым нормам, по причине несовершенств и высокого 

физического износа систем и приборов отопления, возникших в ходе эксплуатации, которые 

такая система не учитывает. 

На данный момент не применяется практика регулирования вырабатываемой теплоты на 

источнике в зависимости от параметров непосредственно у потребителя. Такая система могла 

бы значительно сократить производственные сырьевые издержки и обеспечить комфортные 

условия потребителю без дополнительных систем автоматического регулирования тепла 

(САРТ), которые не входят в базовую систему теплоснабжения. 

Постановка задачи. Целью исследования является оптимизация функционирования 

АСУ системы теплоснабжения потребителя на примере здания высшей школы. Настройке под-

вергается связь расхода уходящих газов на входе в котел-утилизатор и температуры теплоноси-

теля в дальней точке потребителя.   

В рамках поставленной цели были последовательно решены задачи 

1. Анализ существующих схем. 

2. Разработка математического аппарата для повышения точности регулирования расхода 

уходящих газов как функции от температуры теплоносителя в дальней точке потребите-

ля. 

3. Оценка применимости разработанного математического аппарата на примере здания 

высшей школы. 

Методы исследования. При расчете использованы уравнения теплового баланса для 

котла-утилизатора парогазовой установки [2] и принципы обеспечения заданных параметров 

теплоснабжения потребителя [3], в основе которых лежат уравнения тепломассообмена и сани-

тарные нормы по теплоснабжению жилых и общественных зданий [4]. 

В описываемую систему входит: ПГУ (парогазовая установка), ЦТП (центральный теп-

ловой пункт), ИТП (индивидуальный тепловой пункт), потребитель и система теплопередаю-

щих трубопроводов (рис. 1).  

 
Рис. 1. Принципиальная схема системы теплоснабжения здания 

Fig. 1. Schematic diagram of the heating system of the building 

t1 - температура прямой сетевой воды, отпускаемой в сеть теплоснабжения, t2 - температура об-

ратной сетевой воды на возврате из сети теплоснабжения, t3-температура теплоносителя после ЦТП, t4 - 

температура теплоносителя возвращаемого в ЦТП после потребителя, t5 - температура подаваемого теп-

лоносителя после ИТП, tБАТ - температура теплоносителя в дальней точке потребителя, T1 - датчик тем-

пературы №1, установленный на выходе из ПГУ, Т2 - датчик температуры №2, установленный по месту 

потребления теплоэнергии 
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t1 - temperature of the direct network water supplied to the heat supply network, t2 - temperature of the 

return network water at the return from the heat supply network, t3 - temperature of the heat carrier after the 

CHP, t4 - temperature of the heat carrier returned to the CHP after the consumer, t5 - temperature of the supplied 

heat carrier after the IHP, tBAT - coolant temperature at the far point of the consumer, T1-temperature sensor No. 

1 installed at the outlet of the CCGT, T2 - temperature sensor No. 2 installed at the place of heat consumption 

От станции до ЦТП и от ЦТП до ИТП (находящимся непосредственно в здании) трубо-

провод пролегает в полупроходном подземном канале с параметрами ШхВ=1,3х1,4 м, первая 

часть канала от ПГУ до ЦТП длинной L1=1000м и вторая часть канала от ЦТП по ИТП длинной 

L2=350 м.  После ИТП, трубопровод пролегает в условиях комнатной температуры (tВР=22ºС) 

на протяжении L3=250м. Трубопровод до ИТП утеплен стекловатой, принят коэффициент, учи-

тывающий изолированные участки трубопровода β=0,2.  

Параметры утеплителя: λ=0,26 Вт/м, толщина δ=70мм, внутренний диаметр d=400мм. 

После ИТП труба (β=0,2) изолирована пенополиуретаном с характеристиками: λ =0,24 Вт/м, 

δ=5,4 мм, d=21,2 мм.  Скорость теплоносителя на входе в систему составляет 0,4 м/с, темпера-

тура. Температура обратной сетевой воды на выходе из системы теплоснабжения t1=75°C. Рас-

ход теплоносителя 𝐺 = 47,725 
кг

𝑐
. 

Принимаем допущения: 

1. Так как температура теплоносителя незначительно зависит от температуры грунта, в 

котором пролегает канал с системой теплопередающих трубопроводов, можно принять допу-

щение, что в системе температура и теплопроводность грунта, сухого изглинка, приняты по-

стоянными и равными tгр=2°C и 𝜆гр =2,2 Вт/м°C.  

2. Для упрощения математической модели объекта принимаем допущение, что теплопо-

тери в трубопроводе не зависят от температуры окружающей среды и постоянны во времени.  

3. Так как у нас не стоит специфической задачи о влиянии состояния системы тепло-

снабжения и здания на эффективность теплоснабжения принимаем, что система теплоснабже-

ния и система отопления здания находятся в удовлетворительном состоянии. Гидравлическое 

сопротивление трубопровода, геометрия и технические погрешности, возникающие в результа-

те эксплуатации (течи, коррозию или осадок на стенках) не учитываются. Поток в трубе равно-

мерен и постоянен. Расход и скорость теплоносителя принимаются постоянным на всем протя-

жении системы отопления. Здание имеет удовлетворительное состояние, теплоизоляция здания 

не имеет погрешностей. 

4. Допускаем, что для обеспечения удовлетворительного состояния системы теплоснаб-

жения и отопления промывка систем отопления здания проводится регулярно в соответствии с 

ПТЭ [5]. Приборы отопления находятся в удовлетворительном состоянии, функционирует нор-

мально и целостно. 

5. Соответственно, при допущении, принятом ранее, можно сказать, что тогда темпера-

тура воздуха в помещениях прямо коррелирует с температурой теплоносителя в приборах 

отопления в этой комнате, а температуру внутри здания принимаем неизменной.  

6. В наиболее удалённом помещении здания потребителя температура воздуха соответ-

ствует требованиям СанПИН [11-15]. 

На практике, данный пункт выполняется крайне редко по причине несовершенств си-

стем и приборов отопления, возникших в ходе эксплуатации.  

В качестве измерительного прибора взят термоэлектрический преобразователь типа 

НСХ: 100Pt ДТС024-PT100.В3.30/0,2 [7] с пределом допускаемой погрешности 

±(0.30+0.005*(t)) °С.  

Для решения данной задачи принимается тип источника теплоты – ПГУ. Заданные па-

раметры ПГУ: Gкт=81,3 кг/с, φ=0,994, h4=176,790 кДж/кг, hкт=133,156 кДж/кг. 

Параметры газов на входе в котёл-утилизатор:  𝛽г = 1,177 , 𝜗кт = 546,33, 𝜇г = 28,356. 

Величина hКТ определяется по формуле:  ℎкт =
𝜇∙ℎкт

𝜇г
,

кДж

кг
                                (1) 
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Величина 𝑄гвто определяется по формуле: 

𝑄гвто = 𝐺кт ∙ (ℎ4 − ℎух) ∙ 𝜑 = 𝐺св ∙ (ℎпс − ℎос)         (2) 

Энтальпии прямой и обратной сетевой воды: 

ℎпс = 𝑡1 ∙ 𝑐𝑝                               (3) 

     ℎос = 𝑡2 ∙ 𝑐𝑝.                      (4) 

На основании (1)-(4) определяем расход дымовых газов как функцию от переменных ве-

личин прямой и обратной температур сетевой воды: 

𝐺кт =
(𝑡1−𝑡2)∗𝐺св∗𝑐𝑝

(ℎкт−ℎух)∗φ
                                                                               (5) 

Определим теплосопротивление для 1 участка теплопровода: 

𝑅из =
1

2𝜋𝜆
ln

𝐷

𝑑
= 0,184 м∙°C/ Вт                                                         (6) 

По эмпирической формуле Шубина [2 с.81] рассчитаем сопротивление грунта Rкгр и да-

лее найдем температуру воздуха в первой части канала (от ПГУ до ЦТП): 

𝑅кгр =
ln[3,5∗

ℎ

𝑎
∗(

𝑎

𝑏
)

0,25
]

5,7∗0,5∗
𝑎

𝑏
∗𝜆гр

= 0,116
Вт

м∗°C
                                                  (7) 

𝑡к1 =

𝑡1
𝑅из

+
𝑡2

𝑅из
+

𝑡гр

𝑅кгр
1

𝑅из
+

1

𝑅из
+

1

𝑅кгр

= 46,926°C                                                         (8) 

Определим расход и температуры теплоносителя в конце участка:  

𝑡3 = 𝑡к1 + (𝑡1 − 𝑡к1) ∗ е
−(1+𝛽)∗𝐿1
𝑅из∗𝑐𝑝∗𝐺 = 88,62 °C                                           (9) 

𝑡4 =
𝑡2−𝑡к1

−(1+𝛽)∗𝐿1
𝑅из∗𝑐𝑝∗𝐺1

+ 𝑡к1 = 75,93 °C                                                 (10) 

Второй участок (от ЦТП до ИТП): 

Расчет для этого участка проводится аналогичным образом: 𝑡3 = 88,62 ℃, 𝑡4 = 75,93℃. 

Тогда, рассчитаем температуру воздуха во втором участке канала:  𝑡к2 = 46,8°C  

Рассчитаем температуры теплоносителя в конце участка: 𝑡5 = 88,15 °C,  

Третий участок (от ИТП до трубы): 

Так как принцип проложения системы изменился, рассчитаем термосопротивление изо-

ляции трубопровода для данного участка:  

 𝑅из =
1

2𝜋∗𝜆
∗ ln

𝐷

𝑑
= 0,273 м∙°C/ Вт                               (11) 

Рассчитаем температуру в батарее в самом дальнем помещении здания (в конце участка 

трубопровода): 

𝑡бат = 𝑡вр + (𝑡5 − 𝑡вр) ∗ е
−(1+𝛽)∗𝐿3

𝑅𝜀∗ср∗𝐺 = 87.7 °                              (12) 

Параметры теплоносителя соответствуют требованиям СНиП 41-01-2003 [3, раздел 6, 

пункт 6.1.2]. 

Обсуждение результатов.  На основании (5-12) запишем математическую модель, учи-

тывающую зависимость расхода газов от температуры в помещении потребителя с учетом по-

грешностей средств измерений: 

𝐺кт =
(𝑡бат∗𝑘)∗𝐺св∗𝑐𝑝

(ℎкт−ℎух)∗φ
 ,                                                                      (13) 

где: k- коэффициент потерь температуры на протяжении системы отопления, от источ-

ника до потребителя=0,2 

На основании полученных результатов строим график (рис.2) зависимости расхода ухо-

дящих газов GКТ от температуры теплоносителя в батарее tбат в конце теплопровода с учётом 

погрешности измерительного прибора №1 и измерительного прибора №2. 

Вывод. Исходя из полученных результатов можно сформулировать вывод, что коридор 

погрешностей, полученный с прибора №2, установленного непосредственно у потребителя, 

http://vestnik.dgtu.ru/
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находится ближе к теоретической величине расхода дымовых газов, чем коридор погрешно-

стей, полученный с прибора №1, установленный около источника теплоэнергии. Чем ближе к 

наиболее удалённой от теплоисточника точке потребления находится прибор, тем точнее мож-

но регулировать расход дымовых газов. Это повлечет за собой экономию топлива и получение 

большей выгоды.  

 
Рис. 2. Зависимость расхода уходящих газов от температуры теплоносителя в конце теплопровода 

Fig. 2. Dependence of flue gas flow rate on the coolant temperature at the end of the heat pipeline 

Наиболее целесообразная с точки зрения точности регулирования место расположения 

измерительного прибора – самая удаленная от источника теплоты точка потребителя – в 

устройстве обогрева в самом дальнем помещении анализируемого здания. Однако подобное 

местоположение датчика не всегда представляется возможным. Для регулирования расхода 

дымовых газов необходимо стремиться максимально приблизить датчик к конечной точке по-

требления, например, использовать данные датчика температуры на входе в ИТП. 

Проанализировано влияние расположения измерительных приборов в тепловой схеме на 

точность регулирования. Разработан математический аппарат, выражающий зависимость вели-

чины расхода уходящих газов на входе в котел утилизатор и температуры теплоносителя в 

устройстве обогрева в самом дальнем помещении анализируемого здания. Таким образом, оп-

тимизация АСУ системы теплоснабжения на примере здания высшей школы показывает воз-

можность повышения точности регулирования АСУ системой отопления, в случае дополни-

тельной установки сужение коридора погрешностей происходит в 2.5 раза. 
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