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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н і с т ь  р о б о т и .
Існуючі системи теплопостачання мають ,як правило, неод­

норідне теплове навантаження.Витрати сітьової води у дво­
трубній тепловій сіті залежать від величини поточного теплово­
го навантаження по гарячому водопостачанню 1 температури 
зовнішнього повітря. Щоб запобігти гідравлічній розрегуліровці 
системи теплопостачання,завищують витрати сітьової води,що 
спричиняє перевитрати електричної і теплової енергії.В 
технологічних схемах абонентських ввод1 в,які застосовані в наш 
час, поверхня нагріву для кожного ступеню водонагрівачів га­
рячого водопостачання постійна.Це приводить до недостатньої 
подачі теплоти на опалення при низьких температурах зовнішнь­
ого повітря і обумовлює необхідність завищування величини теп­
лообмінної поверхні водонагрівачів.

Все вищевикладене визначає актуальність постановки 1 про­
ведення роботи по розробці, дослідженню та впровадженню техно­
логічної схеми абонентського вводу з суміщеним тепловим наван­
таженням, яка адаптується до змін теплового навантаження по га­
рячому водопостачанню 1 температури зовнішнього повітря.

Робота виконувалась відповідно до плану НДОКР Держкоміте- 
ту по житлово-комунальному господарству України, тема N 193 
"Розробка,дослідження та впровадження нових,більш ефективних 1 
економічних систем централізованого гарячого водопостачання".

М е т о ю  р о б о т и  являється розробка, дослідження 
та впровадження гнучкої технологічної схеми абонентського вво­
ду з суміщеним тепловим навантаженням,яка забезпечує надійну 
та керовану роботу системи опалення, стійку до змін поточного 
теплового навантаження по гарячому водопостачанню 1 коливань 
температури зовнішнього повітря.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити 
такі задачі:

-розробити гнучку технологічну схему абонентського вводу 
8 суміщеним тепловим навантаженням;
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-скласти математичний опис гнучкої технологічної схеми; 
-розробити алгоритм розрахунку,виконати його програмну 

реалізацію стосовно IBM PC/AT 1 провести чисельне дослідження 
гнучкої технологічної схеми;

-визначити розрахункові режими для теплового розрахунку 
водонагрівачів гарячого водопостачання;

-виконати експериментальне дослідження гнучкої техно­
логічної схеми;

-розробити Інженерну методику проектування гнучкої техно­
логічної схеми.

Н а у к о в а  н о в и з н а  роботи полягає в науково- 
технічному обгрунтуванні, розробці та математичному моделю­
ванні гнучкої технологічної схеми абонентського вводу з 
суміщеним тепловим навантаженням,яке забезпечить надійну 1 ке­
ровану роботу системи опалення.

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь  роботи визначається: 
-розробкою гнучкої технологічної схеми абонентського вво­

ду з суміщеним тепловим навантаженням;
-впровадженням гнучкої технологічної схеми абонентського 

вводу,яка забезпечує економію електричної 1 теплової 
енергій,зниження величини теплообмінної поверхні водо­
нагрівачів гарячого водопостачання та підвищення стійкості 
системи опалення;

-розробкою інженерної методики проектування гнучкої тех­
нологічної схеми з використанням ЭОМ.•

Результати дисертаційної роботи впроваджені у виробництво 
на ряді об’єктів Державного комунального підприємства-"Дніпро- 
петровськтеплокомуненерго" 1 використовуються проектними 
інститутами "Ініпроцивільпроект","Запорізький Промбудпроект" 1 
ДПІ "Придніпровський Промбудпроект" при проектуванні систем 
теплопостачання.

А п р о б а ц і я  р о б о т и .  Основні положення та 
результати дисертаційної роботи доповідались на науко­
во-технічній конференції "Шляхи підвищення ефективності та 
надійності систем теплопостачання 1 теплоспоживання" (Пен-
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ва,1989р.).науковому семінарі "Підвищення ейергетичної ефек­
тивності систем теплопостачання та вентиляції будівель 1 спо­
руд (Челябінськ, 1990 р.).Республіканській науково-технічній 
конференції "Проектування та експлуатація систем теплопоста­
чання" (Пенза. 1990 р.).регіональном науково-технічному семінарі 
"Нові рішення в конструюванні.проектуванні та експлуатації 
систем теплопостачання" (Пенза,1991р.),науковій конференції 
"Підвищення ефективності та якості будівництва в нових умовах 
господарювання" (Киї в,1992 р.).науково-технічних конференціях 
Київського та Дніпропетровського інженерно-будівельних інсти­
тутів (1991,1992 pp.).

П у б л і к а ц і  І. По темі дисертації опубліковано 8 
друкованих робіт.

С т р у к т у р а  т а .  о б с я г  р о б о т и .  Ди­
сертація складається Із вступу,чотирьох глав,загальних 
висновків,списка використаної літератури 1 додатку. Обсяг 
дисертації 150 сторінок,дисертація включає 7 таблиц 1 А і 
малюнків.Бібліографія- і£2 найменування.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Над вдосконаленням систем теплопостачання працювали 
В.М.Братенков, М.К.Громов, М.М.Грудзинський.М.М.ЗІнгер.0.0.Іо- 
нІн.В.І.Лівчак, Ю.Я.Соколов, О.М.Тарадай, В.С.Фаліков,
0.В.Хлудов, Б.М.Хлибов,С.О.Чистович.М.М.Чистяков,В.Л.Якимов та 
інші.

Аналіз літератури 1 патентних матеріалів свідчить про 
те,що суттєве підвищення функціональної надійності та еко­
номічності систем теплопостачання в умовах неоднорідного теп­
лового навантаження може бути досягнуто за рахунок удоскона­
лення технологічних схем абонентських вводїв.Проведені
дослідження показали,що для існуючих технологічних схем харак­
терні некомпенсовані відхилення в подачі теплоти в систему 
опалення,які залежать від величини водоразбору в системі гаря­
чого водопостачання 1 температури зовнішнього повітря.Перспек-
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тивним шляхом вирішення цієї задачі є розрчбка технологічної 
схеми абонентського вводу з суміщеним тепловим навантаженням, 
яка вабезпечить стійкість по відношенню до впливу змін поточ­
ного теплового навантаження по гарячому водопостачанню та ко­
ливань температури зовнішнього повітря.

У двосхідчастій послідовній схемі 1 двосхідчастій 
змішаній схемі 8 обмеженням максимальних витрат теплоносія на 
вагальному вводі у вузлі змішування перед системою опалення 
мають місце витрати ексергії.рівні

д е * C-Tt- Ьп т|уІ.

де Т< і Т 2 - температура змішаних теплоносіїв,К; 7j- тем­
пература зовнішнього середовита,К .

У випадку,коли температура трійної води після ступеню во­
донагрівачів гарячого водопостачання,передвключеного відносно 
системи опалення,виша за температуру води після системи опален­
ня.двосхідчаста послідовна схема має більший ексергетичний ко­
ефіцієнт корисної дії в порівнянні з двосхідчастою змішаною 
схемою з обмеженням максимальних витрат теплоносія на за­
гальному вводі.Із зниженням температури зовнішнього повітря 
температура води після системи опалення росте скоріше,ніж тем­
пература грійної води після ступеню водонагрівачів гарячого 
водопостачання.передвключеного відносно системи опалення.Із 
зростанням поточного теплового навантаження по гарячому водо­
постачанню різниця між вказаними температурами збільшується 
(див.мал.1).

Це обумовлює доцільність розробки схеми, яка забез­
печує подачу на підмішування до сітьової води грійної 
води після ступеню водонагрівача гарячого водопостачання, 
передвключеного відносно системи опалення, або води після 
системи опалення, а саме тієї води,температура якої при 
даних температурі зовнішнього повітря 1 тепловому навантаженні 
по гарячому водопостачанню вище.
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Мал.1 Залежність темпера­
тури трійної води після -сту­
пеню водонагрівачів гарячого 
водопостачання,перєдвключено 
го відносно системи опалення, 
1 температури води після сис­
теми опалення від теплового 
навантаження по гарячому во­
допостачанню і температури
зовнішнього повітря.
1 - при tH-4tfC;
2 - при tH— б'С;
З - при tH— 20* С

X
При температурі зовнішнього повітря,рівній розрахунковій 

на опалення.фактична поверхня ступеню водонагрівача гарячого 
водопостачання,підключеного після системи опалення.повинна, з 
врахуванням ємкісті баків-акумуляторів гарячої води,забезпечу­
вати розрахункове теплове навантаження по гарячому водопоста­
чанню.В випадку,коли ця умова не виконується,технологічна схе­
ма абонентьского вводу повинна передбачати можливість 
об'єднання ступенів водонагрівачів гарячого водопостачання.

На мал.2 приводиться гнучка технологічна схема або­
нентського вводу,яка вадовільняе розглянуті вище вимоги.По цій 
схемі частина сітьової води,що надходить на тепловий пункт че­
рез обмежувальний регулятор витрат 1 на загальному вводі за 
допомогою регулятора температури 2,який підтримує постійну 
температуру гарячої води (60*С).подається на обігрів другого 
ступеню водонагрівача 4:Залишок сітьової води прямує в систему 
опалення.Вода після системи опалення подається для підмішуван 
ня до сітьової води за допомогою регулятора температури 3,що 
підтримує постійну температуру (70*С) на вході грійної води в 
другий ступень водонагрівача 4.Залишок води після системи опа-
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Мал.2 Гнучка технологічна схема абонентського вводу з суміщеним тепло­
вим навантаженням
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лення вмішується 8 грійною водою після другого ступеню 1 над­
ходить на обігрів першого ступеню водонагрівача.

На вмішування а сітьовою водою,що йде в систену опален­
ня, насосом б а регулятором витрат 7 подається грійна вода 
після другого ступеню водонагрівача або вода після системи 
опалення,а саме та,температура якої вища.Для цього використо­
вується регулятор 8.

До математичного опису гнучкої технологічної схеми або 
нентського вводу входять:

- рівняння матеріального и теплового балансів у вуалі 
змішування грійної води перед другим ступенем водонагрівача 
гарячого водопостачання
Y - 'T y  +DC-T20= ( Y + 3 O - 7 0  ; (2)

-рівняння теплового балансу водонагрівача гарячого водо 
постачання другого ступеню ^

Сї+Х?)'@отах\т-р~_ <£Р~Х ' 1° ’ (Э)
S O  u£0 u

- рівняння теплопередачі опалювальних приладів системи
опалення ^ ̂

/О 20 Ю 20
- рівняння теплового балансу водонагрівача гарячого водо­

постачання першого ступеню

П U-to _ _ п и -іс---- Г) . - L
____ ~ГЇ-- —  • (Б)

Ь/0 ~

Де

Отах сгр.с-р ~ ̂
20 L - Z

ЗС *£г + ('/-Х)-£2о ,

СУ+ЗО-Га + Н-У- х у с 2а, Тх <сг
(6)

'20'
- рівняння матеріального 1 теплового балансів у ву&лі 

змішування перед системою опалення
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m

X̂ ^
<  ^£0 ’

- рівняння теплопередачі водонагрівача гарячого водо­
постачання другого ступеню

, я  ,
«™. ґ) _____ ,______tk~ z= іс . f~ * a Y "  _■ /О ; ( 9 )
*  t ^ T t c 2 г O L cP 2.,l/

- рівняння теплопередачі водонагрівача гарячого водо­
постачання першого ступеню

Отримана система рівнянь доповнюється системою обме­
жень:

О " Y  ^  ^ т а х  »

О <  Q 0 ** 1

t U t n < t h  ;
1 умовою оптимізаціІ:

F I  + F 2 ---- > ш іп ;
Алгоритмізація задачі математичного моделювання гнучкої 

технологічної схеми абонентського вводу була виконана шляхом 
подавання математичного опису у вигляді системи нелінійних 
рівнянь з трьома "базовими" перемінними:

- температурою нагріваємої води на вході до другого сту­
пеню водонагрівача;

- витратою грійної води на другому ступеню в долях витра-
-  8 -  •

tn<CCx

(11)

,  С 
t < г *

де

Гс = х̂. > 

^ 20 >



ти сітьової води;
- відносним тепловим навантаженням в системі опалення. 
Тоді: с

X t° H

j Kt ’ ^cpz~^'  ̂ г л ^ К Г ^ с ^  (12)

l ^ и У + Э Г . ф »  t , - « - Y ) < - r c - Y - £ « , « $

де ^ - задана погрішність обчислень.
Рішення системи (12) здійснювалось методом вкладених Іте­

рацій. Програмна реалізація задачі розрахунку гнучкої техно­
логічної схеми при перемінних теплових режимах виконана в 
системі "Паскаль 6” стосовно до ПЭОМ IBM PC/AT.

Проведені численні дослідження гнучкої технологічної схе­
ми показали,що при <t2£/=’Cj^ 70°С, У - О  .При цьому гнучка 
технологічна схема абонетського вводу,яка приведена на мал.2, 
трансформується в односхідчасту з підключенням другого 1 пер­
шого ступенів водонагрівачів гарячого водопостачання по 
грійній воді після системи опалення.В цьому випадку 
При ї̂ 20 схема-яка приведена на мал.2,трансформується в
двосхідчасту послідовну, а при <Сх <'Єг0 ~ в двосхідчасту 
вмішану схему з обмеженням максимальних витрат теплоносія 
на Загальному тепловому вводі. За рахунок цього забез­
печується адаптація гнучкої технологічної схеми абонентсь­
кого вводу до змін поточного теплового навантаження 
по гарячому водопостачанню 1 коливань температури зовнішнього 
повітря.Одночасно підвищується стійкість системи опалення, 
особливо при зниженні температури зовнішнього повітря як за 
рахунок подачі на підмішування теплоносія з більшою температу­
рою 1,відповідно,зниження втрат ексергії ,так 1 в результаті 
відключення другого ступеню водонагрівачів гарячого водопоста­
чання при температурі зовнішнього повітря .рівної роврахун-
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новій на опалення.В результаті відпадав необхідність резерву­
вання системи теплопостачанняя по витраті сітьової води 1 по­
верхні нагріву водонагрівачів гарячого водопостачан­
ня .стабілізується гідравлічний режим в двотрубній тепловій 
сіті,зменьшуеться теплообмінна поверхня водонагрівачів гарячо­
го водопостачання.

Експериментальні дослідження гнучкої технологічної схеми 
абонентського вводу з суміщеним тепловим навантаженням викону­
вались на спеціально реконструйованому центральному тепловому 
пункті.В ході експериментальних досліджень визначались витрати 
1 температури сітьової води на загальному вводі 1 після насосу 
підмішування,витрати холодної 1 гарячої води в системі гарячо­
го водопостачання,витрати сітьової води 1 води після системи 
опалення ,яка подавалась на другий ступень водонагрівача гаря­
чого водопостачання.Вимірювались температура сітьової води на 
виводі до котельної.температура грійної води на виході 1 вході 
другого ступеню водонагрівача гарячого водопостачання та на 
вході першого ступеню ,а також температури холодної води 1 
температури води.що нагрівається,на виході з першого ступе- 
ню.на вході і виході з другого ступеню.

На мал.З приведені експериментальні дані по режимах вжи 
вання гарячої води .усередненні по тригодинних Інтервалах.

На мал.4 приведені розрахункові 1 експериментальні дані 
залежності відносних витрат сітьової води,подавано І на обігрів 
другого ступеню водонагрівачів гарячого водопостачання ,в Ід 
температури зовнішнього повітря ,а на мал.5-аналогічна за­
лежність для температури грійної води після другого ступеню 
водонагрівача гарячого водопостачання 1 температури води після 
системи опалення.

Порівняння ескперіментальних даних з розрахунковими пока­
зало адекватність математичної моделі 1 можливість II вико­
ристання при проектуванні та керуванні технологічним процесом.

Використання гнучкої технологічної схеми абонентського 
вводу стабілізує температурний режим в приміщеннях,що опалю-
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Мал.З Внутрішньодобова нерівномірність споживання гарячої
води
--------  - (робочі Д Н І ) ;
--------  - (вихідні Д Н І )

Мал.4 Залежність віднос­
них витрат сітьової води, що 
подається на обігрів другого 
ступеню водонагрівача гарячо­
го водопостачання,від темпе­
ратури зовнішнього повітря



-лься.На мая.6 приведені дані залежності відносного теплового 
навантаження системи опалення від відношення фактичного тепло­
вого навантаження по гарячому водопостачанню до середнього для 
температурних графіків.що відповідають "балансовому” наванта­
женню (визначеному д о б у т к о м Ц^т *де _Х -1-при наявності 
баків-акумуляторів гарячої води; jc -1,2 при їх відсутності)
1 середньому тепловому навантаженню по гарячому водопостачан­
ню.Для порівняння на цьому же графіку приведені аналогічні 
дані для двосхідчастої послідовної схеми.

При розробці Інженерної методики проектування гнучкої 
технологічної схеми абонентського вводу були визначені розра­
хункові режими для теплового розрахунку водонагрівачів гарячо­
го водопостачання.Показано,що при значенні J°/n д0 0.25 
розрахунковий режим відповідає "балансовому" тепловому навата- 
женню.коли недоподача теплоти на опалення не допускається. 
При значеннях^^>0,25 розрахунковий режим відповідає макси­
мальному тепловому навантаженню по гарячому водопостачанню при 
можливості тимчасової недоподачі теплоти в систему опалення.

Інженерна методика розрахунку гнучкої технологічної схеми 
абонентського вводу передбачає оптимізацію кількості паралель- 
нопрацюючих водонагрівач їв.Критерій оптимізації - мінімізація 
витрат латуні при використанні теплообмінників з латунними 
трубками.Показана доцільність переходу до використання при ви­
конанні теплових розрахунків кінцевих різниць температур теп­
лоносіїв замість умовно постійних значень коефіцієнта теплопе­
редачі 1 середнього значення температурного напору, по тепло 
обміннику.Інженерна методика включає розрахунки по визначен­
ню вимагаємої поверхні нагріву, а при використанні пластин­
частих теплообмінників - числа пакетів 1 ходів:

Результати дослідження впроваджені у виробництво на ряді 
об'єктів Державного комунального підприємства "Дні пропет- 
ровськтеплокомуненерго" 1 використовуються проектними Інститу­
тами "Дніпроцивільпроект"."Запорізький Промбудпроект" и ДПІ 
"Придніпровський Промбудпроект".Використання гнучкої техно-
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Мал.б Залежність тем­
ператури грійної води піс­
ля другого ступеню водона­
грівача гарячого водопос­
тачання 1 температури води 
після системи опалення від 
температури зовнішнього

ІО І5 2,0 Л-
Мал.6 Залежність відносного теплового навантаження по 

опаленню від теплового навантаження по гарячому водопостачанню.
с )
1 - двосхідчаста послідовна схема );
2 - гнучка схема (JК =4,0 );
 3 ----..----- ( )
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логічної схеми абонентського вводу забезпечу^ зменшення тепло­
обмінної поверхні водонагрівачів гарячого водопостачання на 
10-12Х .зниження витрат сітьової води на 8-10Z,економію тепло­
вої енергії на опалення на 2-2,9*.Отриманий економічний ефект 
складає 297,6 тис.крб ( ціни за станом на 1.10.1992 p.).

О С Н О В Н І  В И С Н О В К И

1.Розроблена,досліджена 1 впроваджена в виробництво гнуч­
ка технологічна схема абонентського вводу системи теплопо­
стачання з суміщеним тепловим навантаженням опалення та га­
рячого водопостачання .яка адаптується до змін теплового на­
вантаження по гарячому водопостачанню 1 температури зовнішньо­
го повітря.Визначено,що II використання ефективне при значен­
нях .

2. Математичний опис гнучкої технологічної схеми або­
нентського вводу забезпечуй можливість проектування теплових 
пунктів систем теплопостачання 1 керування системою в процесі 
експлуатаціІ.

3. Гнучка технологічна схема абонентського вводу забезпе­
чує:

- стабілізацію теплового та гідравлічного режимів в 
системі теплопостачання;

- зниження втрат ексергії;
- економію паливно-енергетичних ресурсів;
зменшення необхідної поверхні водонагрівачів гарячого 

водопостачання;
- підвищення рівня комфортності приміщень,що опалюються.
4. Експериментальні дослідження гнучкої технологічної 

схеми абонентського вводу підтвердили адекватність математич­
ного опису 1 показали,що розроблена схема стійко функціонує в 
широкому діапазоні змін теплового навантаження по гарячому во­
допостачанню 1 температури зовнішнього повітря.

5. Розроблена інженерна методика розрахунку гнучкої тех­
нологічної схеми абонентського вводу системи теплопостачання
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в суміщеним тепловим навантаженням опалення 'і гарячого водо­
постачання, що передбачав оптимізацію числа паралельно працюю­
чих водонагрівачїв,використання при розрахунках кінцевих
різниць температур теплоносіїв 1 застосуванні як кожухотруб- 
них.так 1 пластинчастих теплообмінникїв;виконана алго­
ритмізація розрахунків 1 їх програмна реалізація відповідно до 
ГСЭОМ IBM PC/AT.

6. Результати дослідження впроваджені у виробництво,виз­
начена оцінка економічної ефективності використання гнучкої 
технологічної схеми абонентського вводу теплопостачання з 
суміщеним тепловим навантаженням опалення 1 гарячого водо­
постачання; отриманий економічний ефект в цінах на 1.01.92 р. 
складає 297,6 тис.крб.
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У М О В Н І  П О З Н А Ч Е Н Н Я

F -поверхня нагріву водонагрівача гарячого водопостачання 
8 підрядковим Індексом:

- "і "-першого ступеню;
- "Z "-другого ступеню;

І. -температура,°С,
а надрядковим Індексом:

- ”С ”- води, що нагрівається,на вході до першого сту­
пеню водонагрівача гарячого водопостачання;

- "А."-води, що нагрівається,на виході з другого ступеню 
водонагрівача гарячого водопостачання;
8 підрядковим індексом:
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- "/я,"-води, що нагрівається,на виході з ̂ першого ступеню 
водонагрівача гарячого водопостачання;
d -тепловий потік,кВт,

8 підрядковим індексом:
- " А/п"-середн1й для гарячого водопостачання;

- - "ОПіаУ'-максимальний для опалення;
6̂ ,-відносне теплове навантаження по опаленню;
ЗС-витрата води після системи опалення,що подається на другий 
ступінь водонагрівача гарячого водопостачання,в долях від вит­
рат СІТЬОВОЇ ВОДИ;
«X-відношення поточного теплового навантаження по гарячому во­
допостачанню до середнього; • .
"У-витрата сітьової води,що подається на другий ступінь водо­
нагрівача гарячого водопостачання,в долях від витрат сітьової 
води;
<С- температураС,
з підрядковим Індексом:

- "У"- сітьової води на вході в тепловий пункт;
- "2"- сітьової води на виході Із теплового пункту;
- ''JQ "-води перед системою опалення;
- "20 "-води після системи опалення;
- "пр "-опалювального прибору;
- "jc" -грійної води на виході з другого ступеню во­

донагрівача гарячого водопостачання;
- ”£ "-грійної води на вході до першого ступеню водо­

нагрівача гарячого водопостачання.
Надрядковий Індекс:
"^"-для розрахункових умов.

Підп. до друкуJ/ .S 3  ,9і . Формат 60Х84‘/ів-
Папір друк. JS  3. Спосіб друку офсетний. Умови, друк. арк. 0,43 • 

Умови, фарбовідб. І,<Є . Обл.-внд. арк. 4,0 
Тираж -іС О  . Зам. J6 У -v/3 • Безплатно.

Фірма «ВІПОЛ»
252151, Київ, вул. Волинська, 60.



Безплатно Ав 27.182


