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Аннотация.  Экономические  и  экологические  проблемы  Украины  приводят  к  снижению  температуры  воды  в  
системах теплоснабжения. Повышение стоимости топлива сделало нецелесообразным температурный график  
95/70.  Для  перехода  на  пониженный  температурный  график  в  первую  очередь  необходимо  обеспечить  
автоматизацию  регулирования  индивидуальных  тепловых  пунктов.  Лишь  после  этого  возможно  применение  
сниженных температурных графиков. Это подтверждается успешным опытом стран, где широко используется  
центральное  теплоснабжение:  Дания,  Германия,  Финляндия,  Швеция,  Голландия  и  др.  Модернизация  систем  
теплоснабжения  Украины  должна  идти  путём  перехода  на  независимые  системы  отопления  с  качественно-
количественным  регулированием,  после  чего  температурный  график  может  быть  снижен  до  целесообразных  
значений.  Проведено  численное  исследование  оптимальной  температуры  и  расхода  воды  в  тепловой  сети  в  
зависимости  от  конструктивных  и  режимных  параметров.  Также  использовались  результаты  натурных  
исследований  отопительной  характеристики  жилых  домов  и  административных  зданий,  теплоснабжение  
которых осуществляется от двух крупных источников г. Харькова. Численно определено производство энтропии в  
системе  теплоснабжения  в  зависимости  от  конструктивных  и  режимных  параметров.  В  результате  
вычислительного  эксперимента  при  использовании  производства  энтропии  в  качестве  критерия  оптимизации  
определены  и  обоснованы  параметры  пониженного  температурного  графика  системы  теплоснабжения  для  
условий г. Харькова.

Ключевые слова: тепловая сеть, пониженный температурный график, численное 
исследование, оптимизация.

Введение. Обоснование оптимальных пара-
метров теплового графика системы теплоснаб-
жения производится на основе технико-эконо-
мических  расчётов.  Основными  факторами, 
влияющими  на  выбор  параметров,  системы 
теплоснабжения  являются,  затраты  на  строи-
тельство  теплогенераторов,  тепловых  сетей  и 
теплопотребляющего оборудования,  стоимость 
топлива  и  электроэнергии,  тепловые  потери 
трубопроводов  и  энергетические  затраты  на 
транспорт теплоносителя. В связи с модерниза-
цией  систем  теплоснабжения  возникает 
проблема  обоснования  параметров  графика 
центрального регулирования отпуска тепловой 
энергии,  и  перехода  от  качественного  метода 
регулирования отпуска теплоты к качественно-
количественному. 

Опыт внедрения показывает, что приведен-
ные затраты на 40-50% меньше, чем при каче-
ственном  регулировании.  Совмещение  каче-
ственного  и  количественного  регулирования 
позволяет  снизить  теплопотребление  в  пере-
ходные периоды отопительного сезона до 50% 
[1, 2].  В системах теплоснабжения с источни-
ком  теплоты  от  ТЕЦ  необходимо  учитывать 

факторы определяющие эффективность работы 
теплогенерирующих установок.

Состояние проблемы. Результаты [10, 13] 
указывают  на  необходимость  корректировки 
температуры  сетевой  воды  в  зависимости  от 
тепловой  нагрузки,  температуры  наружного 
воздуха,  времени суток,  т.е.  создания динами-
ческих  температурных  графиков.  Температур-
ные  графики  должны составляться  индивиду-
ально для каждой СЦТ, и только при этом на-
блюдается системная экономия расхода топли-
ва. В [11] указывается, что понижение темпера-
туры сетевой воды после системы отопления, 
запроектированной  на  график  95/70°С  не  ре-
ально без технической модернизации, материа-
лов и финансовых затрат. Снижение температу-
ры прямой  сетевой  воды при  одновременном 
увеличении ее расхода стало возможным вслед-
ствие  значительного  снижения  тепловой  на-
грузки источников и тепловых магистралей. В 
[14]  приведены  данные  натурных  испытаний 
режимов СЦТ (г. Витебск). Выполнено сравне-
ние  энергозатрат  при  различных  температур-
ных  графиках  отпуска  теплоты  в  межотопи-
тельный  период.  Установлено,  что  энергопо-
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требление снижается при режиме теплоснабже-
ния  75/55°С до ЦТП (ИТП).  Опыт внедрения 
количественного  регулирования  показывает, 
что  приведенные  затраты на  40-50% меньше, 
чем при качественном регулировании. 

Технические  возможности  потребителей 
позволяют иметь достаточно низкие температу-
ры  обратной  сетевой  воды,  что  позволяет 
сохранить или даже увеличить перепад темпе-
ратуры (tпр  – tобр).  Так,  температурный график 
130/70°С  может  быть  заменен  на  график 
100/40°С при том же расходе сетевой воды [3]. 
В работе [15] приведены результаты оптимиза-
ции  параметров  пониженного  температурного 
графика при оптимизации затрат на транспорт 
теплоносителя.  Пониженный  температурный 
график возможен за  счет снижения мощности 
систем  вентиляции  воздуха  помещений  при 
расчетном расходе сетевой воды [16].  Показа-
но,  что возможно снижение температуры пря-
мой сетевой воды от  150°С до 115°С за  счет 
снижения общей тепловой мощности системы 
отопления до 0,706 от проектного значения.

Факторы, влияющие на выбор температур-
ного графика: температура наружного воздуха, 
пропускная  способность  тепловых  сетей,  на-
грузка ГВС, нагрузка на вентиляцию, нагрузка 
на  отопление:  потери  через  ограждающие 
конструкции,  кратность  воздухообмена
[7,  8,  25].  Нормативные  документы,
влияющие  на  выбор температурного  графика:
ДБН  В.2.2  –  15:2015,  ДСТУ  Б  EN  12831,
ДБН  В.2.5  –  39:2008,  ДБН  В.2.5  –  67:2013, 
ДСТУ Б EN 15251: 2011, ДСТУ Б EN ISO 7730. 
Кратность  воздухообмена  согласно  с 
ДБН В.2.5 – 67:2013 в Украине 0,5. Для сравне-
ния: в США – 0,35; Германии – 0,5; Англии – 
0,4;  Швеции  –  0,2.  Нормативное  снижение 
кратности воздухообмена в 2,4 раза обеспечи-
вает снижение проектной тепловой нагрузки на 
30-35% [4] и позволяет обосновать замену тем-
пературного графика 150/70 °С на 115/70 °С. В 
странах Дания, Финляндия, Швеция, Норвегия 
реализуется  температурный график  в  первич-
ном контуре 120 °С/(от 50 °С до 70 °С) [17-21, 
30-32]. Международные стандарты систем цен-
трализованного  теплоснабжения  приведены  в 

таблице 1.  Пределы эффективности использо-
вания технологии пониженного температурно-
го графика приведены в таблице 2.

Цель работы.  Целью работы является оп-
тимизация параметров температурного режима 
тепловой сети с применением в качестве крите-
риев  минимальное  производство  энтропии  в 
системе  и  минимальные  затраты  энергии  на 
транспорт теплоносителя. 

Методика  исследования. Выбор  опти-
мального  расхода  теплоносителя  зависит  от 
диаметра  трубопровода,  толщины  и  свойств 
тепловой изоляции, температуры сетевой воды 
[23, 34]. Поэтому при определении температу-
ры теплоносителя необходимо учитывать поте-
ри энергии при транспорте и тепловые потери в 
окружающую среду. 

Для изолированной системы теплоснабже-
ния производство энтропии определяется ско-
ростью её изменения:

ds
dτ

=Σ
qi

T i

+δ , Вт/К (1)

где  qi,  Ti,  δ  соответственно  плотность потока 
теплоты  с  температурой Ti,  производство  эн-
тропии.

Изменение энтропии в системе теплоснаб-
жения, согласно [33]:

∆ S Σ=∆ S Q+ ∆ S ∆ p , Вт/К. (2)

Изменение энтропии при теплообмене теп-
лоносителя с окружающей средой:

∆ S Q=qℓ(
1

T o

−
1

T w
' ), Вт/К , (3)

где  To – температура  окружающей  среды;
T'w – температура воды в подаваемом трубопро-
воде;  qℓ  – линейная плотность теплового пото-
ка.

Изменение  энтропии  при  учёте  трения 
движения теплоносителя:

Таблица 1
Стандарты температуры теплоносителя (Финляндия)

Система теплоснабжения
Новые здания Старые здания

Отопление ГВС Отопление ГВС

Первичный контур 115/45 70/25 115/65 70/25

Вторичный контур 70/40 55/10 80/60 55/10
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Таблица 2
Температурные графики систем централизованного теплоснабжения (Голландия) Нидерланды

Название системы
Температура в прямом тру-

бопроводе, °С
Температура в обратном 

трубопроводе, °С

Высокотемпературное 
теплоснабжение

90 70

Среднетемпературное 
теплоснабжение

55 35-40

Низкотемпературное теп-
лоснабжение

45 25-35

Сверхнизкотемпературное 
теплоснабжение

35 25

∆ S ∆ p=mb ∆ p / ( δb⋅T ' w ) . (4)

Оптимизация  параметров  тепловой  сети 
выполнялась  по  целевым функциям  с  учётом 
стоимости электроэнергии и теплоты:

PΣ=P эл C эл+qℓ Cq→min , (5)

∆ S Σ=∆ S ∆ p C эл+∆ SQ Cq→ min . (6)

Решение уравнений (5)  и (6)  выполняли с 
применением  математического  планирования 
эксперимента  в  зависимости  от  следующих 
факторов:  диаметра и толщины тепловой изо-
ляции трубопровода. В результате решения за-
дачи определяли температуру теплоносителя в 
падающем  и  обратном  трубопроводе,  расход 
теплоносителя при минимальных удельных по-
терях энергии для различных значений темпе-
ратуры наружного воздуха (г. Харьков).

Анализ результатов.  В работе приведены 
результаты моделирования системы теплоснаб-
жения, проложенной в подземном канале; глу-
бина заложения канала – 1 м, поперечное сече-
ние канала – 0,25 м2.  Коэффициент теплопро-
водности  стенок  канала  принят  1,3  Вт/(м·К). 
Определено  существенное  влияние  теплотех-
нической характеристики на значения темпера-
туры сетевой воды в подаваемом трубопроводе. 
В табл. 3 приведены данные расчёта теплового 
и  гидравлического  режимов  при  различных 
значениях KF. Отмечено, что пониженные па-
раметры системы теплоснабжения, обеспечива-
ются  при  увеличении  значения  отопительной 
характеристики (KF).

Расчётные данные, приведенные в табл. 3, 
указывают,  что  пониженный  температурный 

график  может  быть  применён  при  высоком
значении  дополнительной  характеристики
(KF = 10-14) и постоянном расходе теплоноси-
теля  mв.  Фактические  данные,  приведенные в 
табл. 4, указывают, что значение KF для жилых 
домов составляет 4 – 5,8 кВт/к. При этом в жи-
лых домах обеспечиваются комфортные усло-
вия.

Значение  отопительной  характеристики 
(KF) определялось также по данным натурных 
измерений для двух источников теплоснабже-
ния г. Харькова: филиал КП «Харьковские теп-
ловые сети. ТЭЦ – 3», вырабатывающий 1353 
Гкал/час и ПАО «ТЭЦ – 5», вырабатывающий 
1420 Гкал/час. Установленная мощность ТЭЦ-5 
составляет 540 МВт, ТЭЦ-3 – 86 МВт. Суммар-
ная  вырабатываемая  мощность  двух  источни-
ков составляет более 50 % потребляемой теп-
лоты  для  города  с  населением  свыше
1,5 млн. жителей.

Результаты измерений для ТЭЦ-3 и ТЭЦ-5 
приведены на рис. 1 и 2. Измерения показыва-
ют, что значения отопительной характеристики 
составляет (4,4 – 5,2 кВт/к).

Зависимость  производства  энтропии  в  си-
стеме  теплоснабжения  от  конструктивных па-
раметров  (диаметр  трубопровода  и  толщина 
тепловой изоляции) и параметры теплоносите-
ля в прямом и обратном трубопроводах показа-
ны на рис. 3 и 4.

На рис. 5 показана зависимость температу-
ры теплоносителя от тепловой нагрузки.

Натурные измерения энергетических харак-
теристик жилых домов (г. Харьков), выполнены 
в 2015-2016 годах. Результаты показали, что их 
значения  превышают  нормативные  (табл.  4), 
рекомендуемые ДБН В.2.6 – 31:2016,  на 35 – 
75.3%. 

Таким  образом,  применение  пониженного 
температурного графика в системах теплоснаб-
жения потребует снижения энергопотребления 

71



Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 27, 2018

в жилых домах и административных зданиях.
Выводы. Результаты вычислительного экс-

перимента  позволили  определить  рациональ-
ные  конструктивные  и  режимные  параметры 
СЦТ  при  различных  значениях  температуры 
теплоносителя.  Результаты  численного  иссле-
дования показывают, что параметры тепловой 
сети  при  максимальной  тепловой  нагрузке  и 
температуре наружного воздуха (-25°С) следу-
ющие: температура сетевой воды в подающем 
трубопроводе равна 76,7°С; расход теплоноси-
теля 5,7 кг/с, скорость 0,73 м/с, удельные поте-
ри давления 85,3 Па/м, удельные потери элек-

трической мощности на транспорт теплоноси-
теля 0,81 Вт/м, удельные тепловые потери 33,8 
Вт/м. 

Перспективы дальнейших исследований. 
На теперешний час в связи со стремительным 
ростом  и  развитием  городов,  строительством 
жилищных  комплексов,  возникает  необходи-
мость  в  усовершенствовании  систем  тепло-
снабжения,  модернизации  и  автоматизации 
оборудования индивидуальных тепловых пунк-
тов, что и определяет актуальность и перспек-
тивность дальнейших исследований.  

Рис. 1. Значение отопительной характеристики для источника теплоснабжения ТЭЦ – 5
при среднелогарифмическом (с-л) температурном напоре

Δt = (tпр − tобр) / ln((tпр − tо)/(tобр − tо))
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Рис. 2. Значение отопительной характеристики для источника теплоснабжения ТЭЦ – 3. 

Рис. 3. Зависимости производства энтропии от температуры наружного воздуха и температуры теплоносителя.
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Рис. 4. Зависимости производства энтропии от температуры наружного воздуха и конструктивных параметров.

Таблица 3
Результаты численного эксперимента

№
опыта

tнар,
oC

Dвн,
мм

Dнар,
мм

δиз,
мм

tпр,
oC

tобр,
oC

Gm,
кг/с

w,
м/с

∆p,
Па/м

Pэл,
Вт/м

qℓ,
Вт/м

∆S1·103,
Вт/(м·K)

∆S2·103,
Вт/(м·K)

∆Sв = (c w ∆S1+
+ c q ∆S2)·103,

Вт/(м·K)
1 -25 300 308 70 75,0 69,7 28,5 0,40 6,6 0,31 66,4 0,54 52,3 19,1
2 -20 300 308 70 69,0 64,1 27,1 0,38 6,0 0,27 59,1 0,47 43,6 16,0
3 -15 300 308 70 63,0 58,5 25,5 0,36 5,3 0,23 51,8 0,40 35,5 13,0
4 -10 300 308 70 57,0 52,8 23,9 0,34 4,6 0,18 44,5 0,33 28,1 10,3
5 -5 300 308 70 51,0 47,2 22,1 0,31 4,0 0,15 37,2 0,27 21,4 7,9
6 0 300 308 70 45,0 41,6 20,1 0,28 3,3 0,11 29,8 0,21 15,4 5,7
7 5 300 308 70 38,9 36,1 17,8 0,25 2,6 0,08 22,5 0,15 10,3 3,8
8 -25 300 308 40 74,8 70,0 31,1 0,44 7,9 0,41 94,3 0,70 74,2 27,1
9 -20 300 308 40 68,8 64,3 29,5 0,42 7,1 0,35 83,9 0,60 61,8 22,6
10 -15 300 308 40 62,8 58,6 27,8 0,39 6,3 0,29 73,5 0,52 50,3 18,4
11 -10 300 308 40 56,8 53,0 26,0 0,37 5,5 0,24 63,2 0,44 39,8 14,6
12 -5 300 308 40 50,8 47,4 24,1 0,34 4,7 0,19 52,8 0,35 30,3 11,1
13 0 300 308 40 44,8 41,8 21,9 0,31 3,9 0,14 42,3 0,27 21,8 8,0
14 5 300 308 40 38,8 36,2 19,4 0,27 3,1 0,10 31,9 0,19 14,5 5,3
15 -25 100 108 70 85,8 60,8 6,0 0,76 92,9 0,92 36,9 1,5 32,3 12,6
16 -20 100 108 70 79,2 55,8 5,7 0,72 84,2 0,80 33,0 1,4 27,1 10,6
17 -15 100 108 70 72,5 50,8 5,4 0,68 75,3 0,67 29,1 1,2 22,3 8,8
18 -10 100 108 70 65,7 45,9 5,0 0,64 66,3 0,56 25,2 1,0 17,9 7,1
19 -5 100 108 70 58,8 41,1 4,7 0,60 57,1 0,45 21,2 0,8 13,8 5,5
20 0 100 108 70 51,9 36,3 4,3 0,54 47,7 0,34 17,2 0,6 10,1 4,0
21 5 100 108 70 44,8 31,7 3,8 0,49 38,0 0,24 13,2 0,5 6,8 2.7
22 -25 100 108 40 84,8 61,6 6,5 0,82 108,6 1,17 50,8 2,0 44,0 17,1
23 -20 100 108 40 78,2 56,5 6,1 0,78 98,4 1,0 45,4 1,7 37,0 14,4
24 -15 100 108 40 71,5 51,5 5,8 0,74 88,0 0,85 40,0 1,5 30,4 11,9
25 -10 100 108 40 64,8 46,5 5,5 0,69 77,4 0,70 34,6 1,2 24,3 9,5
26 -5 100 108 40 58,1 41,6 5,1 0,64 66,6 0,56 29,2 1,0 18,7 7,4
27 0 100 108 40 51,2 36,8 4,6 0,59 55,6 0,43 23,7 0,8 13,7 5,4
28 5 100 108 40 44,2 32,1 4,1 0,52 44,2 0,30 18,1 0,6 9,2 3,7
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Рис. 5. Температура теплоносителя при различной 
тепловой нагрузке

Таблица 4. 
Энергетические характеристики жилых домов

Этажность 
жилых до-

мов/отапли-
ваемая пло-

щадь¸ м2

Нормативные 
значения,

кВт/м2

Фактические 
значения, 

кВт/м2

5-ти эт. 
жилой дом/

3087
89 117

9-ти эт. 
жилой дом/

7869
73 112.7

16-ти эт. 
жилой дом/

3656
73 128
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Анотація.  Економічні  та екологічні  проблеми України  призводять до  зниження  температури води в  системах  
теплопостачання. Підвищення вартості палива зробило недоцільним температурний графік 95/70 °C. Для переходу 
на  знижений  температурний  графік  e  першу  чергу  необхідно  забезпечити  автоматизацію  регулювання  
індивідуальних теплових пунктів. Лише після цього можливе застосування знижених температурних графіків. Це  
підтверджується успішним досвідом країн,  де широко використовується  центральне теплопостачання:  Данія,  
Німеччина,  Фінляндія,  Швеція,  Голландія  та  ін.  Модернізація  систем  теплопостачання  України  повинна  йти  
шляхом  переходу  на  незалежні  системи  опалення  з  якісно-кількісним регулюванням,  після  чого  температурний  
графік може бути знижений до доцільних значень. Проведено чисельне дослідження оптимальної температури і  
витрати  води  в  тепловій  мережі  залежності  від  конструктивних  і  режимних  параметрів.  Також  
використовувалися  результати  натурних  досліджень  опалювальної  характеристики  житлових  будинків  і  
адміністративних будівель,  теплопостачання яких здійснюється  від  двох великих джерел  м. Харкова.  Чисельно 
визначено виробництво ентропії в системі теплопостачання залежно від конструктивних і режимних параметрів.  
У  результаті  обчислювального  експерименту при використанні  виробництва ентропії  як  критерія  оптимізації  
визначено й обґрунтовано параметри зниженого  температурного  графіка системи теплопостачання для умов  
м. Харкова.

Ключові слова: теплова мережа, знижений температурний графік, чисельне дослідження, 
оптимизація.
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Abstract. The economic and environmental problems of Ukraine lead to decrease the water temperature in heat supply  
systems. Increasing the cost of fuel made it inappropriate to schedule temperature 95/70. To switch to a lower temperature  
schedule, at first it is necessary to ensure the automation of the regulation of individual heat points. Only after that it is  
possible to use reduced temperature schedules. This is confirmed by the successful experience of countries where central  
heating is widely used: Denmark, Germany, Finland, Sweden, Holland, etc. Modernization of the heat supply systems of  
Ukraine should go through transition to independent heating systems with qualitative and quantitative regulation, after  
which the temperature schedule can be reduced to appropriate values. A numerical study of the optimal temperature and  
water flow in the heat network depending on the design and operating parameters has been carried out. In addition, the  
results of field studies of the heating characteristics of residential buildings and administrative buildings, the heat supply of  
which is carried out from two big sources of Kharkov, were used. The entropy production in the heat supply system is  
numerically determined depending on the design and operating parameters. As a result of the computational experiment,  
when using entropy production as an optimization criterion, the parameters of the reduced temperature schedule of the heat  
supply system for the conditions of Kharkiv were determined and substantiated. The results of the numerical study show that  
the  parameters  of  the  heat  network  at  maximum heat  load  and outdoor  air  temperature  (-25 °C) are  as  follows:  the  
temperature of the supply network water is 76.7 °C; heat carrier flow rate is 5.7 kg/s, velocity is 0.73 m/s, specific pressure  
loss is 85.3 Pa/m, specific consumption of electric power to transport the heat carrier is 0.81 W/m, specific heat loss is  
33.8 W/m.

Key words: heat system, the lower temperature chart, the numerical study, optimization.
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