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Аннотация: В эксплуатации водяных систем  теплоснаб-

жения наиболее распространенный способ отпуска теплоты 
центральным качественным регулированием не обеспечивает в 
течение всего отопительного сезона потребителей требуемым 
количеством тепловой энергии. Предложено снабжать потреби-
телей тепловой энергией, учитывая аккумулирующую способ-
ность зданий.  

 
Обозначения: c – теплоемкость материала стен, воды, 

кДж/(кг⋅°С); F – площадь ограждений здания, м2; Gi – расход 
теплоносителя, кг/ч; s – толщина ограждения, м; iQQQ ,, oак′  – 
аккумулируемый, расчетный и относительный расходы теплоты 
на отопление соответственно, Вт; qo – удельные тепловой поток 
на отопление, Вт/(м3⋅°С); minвmaxв ,tt′  – максимальная  и мини-
мальная из допустимых значений температур внутреннего воз-
духа соответственно, °С; ,нt  вt  – температура наружного и 
внутреннего воздуха соответственно, °С; н.оt  – расчетная тем-
пература наружного воздуха на отопление, °С; пt – температура 
помещения, °С; V – строительный объем здания, м3; ρ – плот-
ность материала ограждений, кг/м3; τ1, τ2 – текущие температу-
ры горячей и охлажденной воды соответственно, °С. 
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В существующих условиях эксплуатации водяных систем теплоснаб-
жения с центральным качественным регулированием происходит массо-
вый переход на пониженный температурный график (или осуществляется 
его срезка). В результате понижается температурный напор теплоносите-
ля, сокращается период центрального качественного регулирования, и как 
следствие, в системы отопления зданий, спроектированные на более высо-
кие температуры теплоносителя, недопоставляется тепловая энергия. Так, 
при продолжительности отопительного сезона около 6 месяцев в году цент-
ральное качественное регулирование осуществляется 2–4 месяца, а в ос-
тавшееся время регулирование отсутствует [1].  

Часто даже правильно спроектированные и отрегулированные водя-
ные системы отопления, подключенные к тепловым сетям, не обеспечи-
вают требуемых температур в отапливаемых помещениях в течение всего 
отопительного сезона. Так, например, только за счет изменения естествен-
ного давления в двухтрубных системах и отсутствия текущего регулиро-
вания в помещениях колебания температуры внутреннего воздуха состав-
ляют до 8 °С [2]. 

Недоподачу теплоты производители компенсируют повышенным 
расходом теплоносителя, при этом перерасход воды в сетях достигает до 
40–50 % от проектного, происходит отклонение от проектного гидравли-
ческого режима, возрастают удельные затраты на перекачку теплоносите-
ля и ухудшается теплоснабжение.  

Регулирование отпуска теплоты формирует тепловой режим в отап-
ливаемых помещениях зданий, который является переменным. Сущест-
венным является использование теплоаккумулирующей способности зда-
ний, так как позволяет проводить регулирование отпуска теплоты на ото-
пление не по текущей температуре наружного воздуха, а по средней вели-
чине наружной температуры за некоторый период [3].  

Для обеспечения потребителей требуемым количеством теплоты 
предлагается снабжать тепловой  энергией здания с учетом их аккумули-
рующей способности [4]. Схема снабжения теплотой приведена на рис. 1. 

На источнике теплоты установлены теплоприготовительная установ-
ка (ТПУ) 1, вырабатывающая тепловую энергию для теплоснабжаемых 
районов (ТР) 2, коллектор горячей воды (КГВ) 3, коллектор охлажденной 
воды (КОВ) 4, где смешивают возвращающийся теплоноситель, сетевой 
насос (СН) 5. Арматура 6 и 7 предназначена для периодического пере-
ключения потоков теплоты в трубопроводы горячей воды 8. Охлажденную 
воду по трубопроводам 9 направляют в КОВ, а сетевой насос по трубо-
проводу 10 подает часть охлажденного и смешанного в КОВ теплоносите-
ля по трубопроводу 11 в трубопроводы горячей воды 8, часть по трубо-
проводу 12 в ТПУ и далее по 13 в КГВ и в трубопровод горячей воды для 
одного из ТР. 

Каждому из теплоснабжаемых районов периодически подается теп-
лоноситель с повышенным температурным потенциалом из ТПУ 1.  
В один из ТР 2 (например, ТР1) в течение первого расчетного периода по 
трубопроводу 8 подают тепловой поток от ТПУ, расход и температура те-
плоносителя поддерживаются постоянными. По остальным трубопрово-
дам горячей воды для двух других теплоснабжаемых районов направляют 
сетевую воду из КОВ по обводному трубопроводу 11.  
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Рис. 1. Схема  снабжения теплотой 
 

В первом районе наступает период натопа, во втором и третьем – пе-
риод остывания. По истечении первого расчетного периода происходит 
переключение запорной арматуры 6 и 7. В следующий расчетный период, 
во второй район поступает теплоноситель от теплоприготовительной ус-
тановки, который разогревает отапливаемые помещения, а в первый и тре-
тий районы в течение второго расчетного периода поступает теплоноси-
тель из коллектора 4. Так как в этот период в третий район продолжает 
поступать теплоноситель с температурой смеси, в конце второго расчетно-
го периода температура внутреннего воздуха помещений в ТР понизится, 
при этом понизится до минимума температура обратной воды. Это служит 
сигналом для переключения запорной арматуры 6 и 7 и подачи горячего 
теплоносителя от ТПУ в третий район. Наступает третий расчетный период 
(период натопа в третьем районе), по завершении которого горячий тепло-
носитель вновь подают в первый теплоснабжаемый район. В результате 
происходит периодическое повышение и понижение температур теплоно-
сителя в подающем и обратном трубопроводах каждой из магистралей, 
что приводит к изменению от максимального до минимального значений 
температуры внутреннего воздуха. 

Изменение внутренней температуры воздуха в большой степени зави-
сит от массивности зданий. Ограждающие конструкции зданий имеют 
способность аккумулировать тепловую энергию в толще ограждения, а 
затем частично отдавать наружу и внутрь помещения [3].  

Для управления процессом регулирования подачи теплоты с учетом 
аккумулирующей способности здания в зависимости от температуры на-

1

2 

2

2

3

13 

4

5

6

7

8 

9

10 11

12 

9

9

СН

КОВ 

8

8
КГВ

ТР2 ТПУ 

ТР1 

ТР3

τ2.1

τ1.1

τсм

τ2.1

τ1.3

τ1.2

τ2.2

τ2.3 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №3(34). 2011.  387 

ружного воздуха необходимо определить: температуру внутреннего воз-
духа, которая установится в помещении после изменения теплового режи-
ма; промежуток времени, в течение которого она понизится до минималь-
но допустимых значений; температуру теплоносителя после смешивания в 
коллекторе.  

Аналитическое решение задачи использования аккумулирующей спо-
собности здания для регулирования отпуска теплоты на отопление приве-
дено в работе [3]. 

Количество тепловой энергии, аккумулируемой зданием, определяет-
ся как 

                                       ( ).ρ нсрак ttcFsQ −′=′                                            (1) 
 

Регулирование отпуска теплоты осуществляется на основе теплового 
баланса здания,  за бесконечно малый промежуток времени dz: 

 

                            ( ) .срoнвo cdtFsdzQdzttVq ρ+=−                                  (2) 
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где  β=
ρ
Vq
cFs

o2
 – коэффициент тепловой аккумуляции здания, ч. 

Температурные условия в отапливаемых помещениях определяются 
температурой воздуха вt  и температурой внутренних поверхностей .iτ  
В строительной теплофизике суммарную поверхность ограждений заме-
няют одной условной поверхностью, имеющей определенную радиацион-
ную температуру ,Rt  которая рассчитывается  как средневзвешенная по 
площадям. Интенсивность теплообмена характеризуется температурой 
помещения пt  [5].  С учетом вышеизложенного, проинтегрировав уравне-
ние (3), получаем зависимость изменения внутренней температуры возду-
ха отапливаемых помещений за конечный промежуток времени в виде 
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при этом  продолжительность изменения температуры 
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На основе теплового баланса получены уравнения для определения 
количества теплоты, поступающей в район в разные расчетные периоды: 

– в период, когда  подают горячий теплоноситель с расчетной темпе-
ратурой воды (натоп):  
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– в период, когда подают теплоноситель, имеющий температуру сме-
си, образованной в КОВ (остывание): 
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При отпуске теплоты потребителям, периодически в трубопроводе 
горячей воды одного из районов устанавливается постоянная максималь-
ная температура теплоносителя. В остальных подающих трубопроводах и 
КОВ температура устанавливается в зависимости от ,нt  то есть

( ).нсм tf=τ  Расходы воды в трубопроводах остаются постоянными как в 
режимах, когда через них поступает теплоноситель с максимальной тем-
пературой, так и в режимах, когда подается теплоноситель с температурой 
смеси. Таким образом, можно отметить, что количество теплоты, подавае-
мое в разные периоды в теплоснабжаемые районы определяется макси-
мальной температурой ,1τ′  температурой теплоносителя, образованного в 
КОВ ,смτ  и временем, в течение которого подается тепловая энергия z, то 
есть ( ).,, см1 zfQ ττ′=  Ограничением времени подачи теплоты в районы 
являются максимально и минимально допустимые температуры воздуха в 
отапливаемых помещениях maxвt  и ,minвt  а также минимальная темпера-
тура воды, поступающая в смесительный коллектор по обратным трубо-
проводам .min

2τ  
При изменении мощности теплового потока, подаваемого системой 

теплоснабжения в здание в зависимости от ,нt  будет меняться температу-
ра воздуха в отапливаемых помещениях здания .вt  С учетом аккумули-
рующей способности здания будет изменяться и время z, в течение кото-
рого температура воздуха внутри отапливаемого помещения достигнет 
своих экстремальных значений.  

Допустив, что при изменении температуры теплоносителя, посту-
пающего в отопительные приборы систем отопления зданий от 1τ′  до 

,min
2τ  коэффициент теплопередачи прибора меняется незначительно, 

уравнение теплового баланса для регулирования отпуска тепла имеет вид 
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Учитывая предельные значения температур воздуха в отапливаемых 
помещениях maxвt  и minвt  и минимально допустимую температуру  охла-
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жденной воды в трубопроводах магистралей ,min
2τ  температура воды, ухо-

дящей из теплоснабжаемых районов ,2iτ  определяется как 
 

                                    ( )iii QtQ −+τ=τ 1в
min
22 .                                     (9) 

 

После смешивания в коллекторе охлажденной воды температура теп-
лоносителя определяется по формуле 
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Расчеты температуры внутреннего воздуха, температуры теплоноси-
теля и количеств теплоты при снабжении тепловой энергией с учетом ак-
кумулирующей способности здания проведены на примере труболитейно-
го цеха (ТЛЦ) Липецкого металлургического завода «Свободный Сокол». 
При расчетных параметрах воды 115–70 °С, н.оt = – 27 °С, отпуске теплоты 
центральным качественным регулированием, поддерживающим постоян-
ство температуры внутреннего воздуха в помещении, цех имеет расчетную 
тепловую нагрузку oQ′ = 16,32 МВт. Из-за специфики планировки и раз-
мещения технологического оборудования территорию ТЛЦ условно поде-
лили на три теплоснабжаемые зоны с соответствующими тепловыми на-
грузками: o1Q′ = 6,512 МВт, o2Q′ = 5,216 МВт, o3Q′ = 4,596 МВт.  

В процессе натопа в одной из зон и в период остывания в других зонах 
цеха, при коэффициенте аккумуляции здания ТЛЦ β = 10 ч, для каждой из 
зон потребуется разное время подачи теплоты. Наиболее неблагоприятной 
зоной оказалась третья, так как в нее подается наименьшее количество те-
плоты, поэтому продолжительность подачи расчетного количества тепло-
вой энергии в зависимости от нt  рассчитана по формуле (5) и построена 
на основе потребности в теплоте для третьей зоны. Результаты расчета 
температур воздуха выполнены по формуле (4) и приведены на рис. 2, а 
время подачи теплоносителя на рис. 3.  

Изменения температуры воды в трубопроводах в периоды натопа, ос-
тывания и температуры смеси определялись по формулам (9) и (10). Гра-
фики изменения температур теплоносителя приведены на рис. 4. В расчет-
ных условиях ( н.оt = – 27 °С) время подачи теплоносителя от ТПУ состави-
ло z = 1,8 ч. Для этого периода рассчитаны тепловые потоки, подаваемые в 
зоны в течение натопа и остывания. 

Так, в течение первого расчетного периода подачи  теплоты от ТПУ 
(натоп) в первую зону цеха, подаваемое количество теплоты, рассчитанное 
по (6), составило атн1Q = 6,77 МВт или 104 % от расчетного теплопотреб-
ления. Для двух других зон в этот период теплоноситель поступает из 
КОВ с температурой смеси,  количество теплоты в которых составило для 
второй зоны ост2Q = 4,83 МВт или 93 % и для третьей – ост3Q = 4,25 МВт 
или 93 %. По истечении первого расчетного периода происходит пере- 
  



ВОПРОСЫ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ И ПРАКТИКИ. 390 

                    ,вt  °С 

10

11

12

13

14

15

16

17

18

,

 
                         8          3        – 2      – 7      – 12     – 17     – 22     – 27   ,нt °С 

 

Рис. 2. Графики температур воздуха в цехе: 
1 –  период натопа; 2 – остывание 
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Рис. 3. График времени подачи теплоносителя от ТПУ 
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Рис. 4. Графики температур сетевой воды: 
1 – горячей воды на входе в зону; 2 – охлажденной воды на выходе из зоны; 

3 – смеси на входе в зоны; 4 – смешанной воды 
в трубопроводах на выходе из зон 

4

3

2

1

0

120

100

80

60

40

20

0

4

3

1
2

1

2

18
17
16
15
14
13
12
11
10



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. №3(34). 2011.  391 

               Q, % 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

1 2 3  
 

 

Рис. 5. Поступление тепловой энергии в зоны труболитейного цеха: 
 – 1-я зона;  – 2-я зона;  – 3-я зона 

 
ключение тепловых потоков и наступает второй, а затем и третий расчет-
ные периоды, для которых аналогичным образом определены тепловые 
потоки (рис. 5). 

Из рисунке 5 следует, что по завершении трех расчетных периодов 
подачи теплоты с учетом аккумулирующей способности здания, среднее 
часовое теплопотребление за цикл составило 95 % от расчетной подачи 
теплоты или ак

oQ =15,54 МВт. 
Сравнивая численные значения часовых расходов тепловой энергии 

при подаче теплоты в цех методом центрального качественного регулиро-
вания с методом подачи ее с учетом аккумулирующей способности зда-
ния, видно, что в третьей зоне тепловой энергии требуется меньше на 
4,9 %. Проведенные расчеты для всего отопительного сезона показали, что 
снижение теплопотребления в сравнении с традиционным качественным 
отпуском теплоты составляет 12,9 %. 
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 Abstract: The use of water supply systems as the most 

common way to release the heat from the central quality control does 
not provide the consumers with the required amount of heat energy 
for the entire heating season. It is proposed to supply heat energy to 
consumers given the storage capacity of buildings. 
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