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АНОТАЦІЯ 

У роботі виконано чисельне моделювання часових та температурних процесів у двотрубній тупіковій централізованій 

тепловій мережі з метою розробки методики розрахунку затримки температури теплоносія. Модель базується на 

дискретизації добового температурного графіка зовнішнього повітря та враховує технологічну затримку котельні й час 

транспортування теплоносія до кожного споживача. 
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1. ВСТУП 

У сучасних централізованих системах теплопостачання 

важливо підвищувати ефективність і надійність, зокрема 

забезпечувати швидку реакцію на зміну зовнішньої 

температури. Доставка теплоносія від котельні до 

споживачів супроводжується затримками, що залежать від 

довжини мережі, швидкості потоку та режимів 

регулювання, - це призводить до дисбалансу між попитом і 

подачею і знижує енергоефективність та комфорт[1,2]. 

У роботі запропоновано методику розрахунку цієї 

затримки на основі моделі зі сталим витратою й швидкістю 

руху, без урахування теплових втрат і з врахуванням 

залежності навантаження від зовнішньої температури 

2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 

Метою роботи є розробка методики розрахунку 

загальної затримки температурного сигналу в 

централізованих системах теплопостачання — часу між 

зміною зовнішніх умов або командою в котельні й 

фактичним настанням відповідної зміни температури у 

споживача. Для цього формалізовано просторово-

одновимірну кінематичну модель транспортування по 

двотрубній тупіковій мережі, виведено аналітичні вирази 

для часових затримок і температур, описано послідовний 

обчислювальний алгоритм для подачі й звороту та 

проведено аналіз чутливості до ключових параметрів 

(швидкість потоку, протяжність труб, технологічна 

затримка регулювання τ). Модель враховує дві інерції — 

технологічну (інерційність котельні) і фізичну 

(транспортування теплоносія); зовнішня температура 

задається періодично або як експериментальний часовий 

ряд, а реальна подача включає часову затримку τ. 

Обчислення виконуються кроковим дискретним методом із 

малим часовим кроком для адекватного відтворення 

динаміки, що дозволяє дослідити нагрів/охолодження, 

оцінити вплив параметрів і застосувати модель для 

оптимізації режимів і виявлення критичних ділянок мережі. 

Вихідні параметри: 

n – кількість споживачів 

l (1) – відстань від котельні до першого споживача (м) 

k (i) – відстань між споживачами i та i+1 м. 

Qi – проектна потужність споживача I 

v — швидкість води в трубах (м/с). 

Tsupply,design – проектна температура подавальної води (°C) 

Treturn, design – проектна температура зворотної води (°C). 

Tout,min = -20℃ – мінімальна зовнішня температура. 

Tin door = 20℃– внутрішня температура. 

Cp = 4,186 кДж/кг∙К – питома теплоємність води. 

1. Основні обчислення 

Загальна проектна потужність котельні N визначається 

як сума проектних потужностей усіх споживачів. Це 

початковий крок для визначення базової витрати 

теплоносія і встановлення режиму котельні [3,4]. 

, (1) 

2. Витрата теплоносія 

Витрата теплоносія визначається з теплової потужності 

та прийнятого перепаду температур між подачею і 

зворотним трубопроводом. [5,6,7,8,9]: 

• Загальна витрата теплоносія (кс/с) 

 
(2) 

• Витрата теплоносія для споживача I (кг/с) 

 
(3) 

3. Відстань до споживачів 

• Відстань до першого споживача: 

L(1) = l(1) (4) 

• Відстані до наступних споживачів (і=2…n): 

L(i) = L(i−1) + k(i−1) (5) 

4. Зовнішння температура 

Задається періодичною функцією (функція-імітатор). 

Використовується косинусний закон: 

 
(6) 

де 86400 с – тривалість доби; 

50400 c – зсув для врахування максимуму температури. 

5. Температура подавальної води котельні. 

Залежність температури подавальної води від 

зовнішньої температури задається лінійною або кривою, 

визначеною нормами проектування: 

(7) 
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6. Теплова потреба споживачів 

Теплова потреба споживача  залежно від зовнішної 

температури (кВт): 

 (8) 

7. Температура зворотної води від споживачів. 

Температура зворотної води від споживача i 

обчислюється як: 

 (9) 

8. Температура зворотньої води в котельні. 

Температура зворотньої води в котельні як 

середньозважене значення з урахуванням часу доставки: 

 (10) 

Результати розрахунку. 

Чисельне моделювання на базі запропонованої 

методики дає адекватні фізичні результати. Графік зміни 

температур для даної конкретної задачі наведено на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1. Графік зміни температур споживачів і джерела 

теплової енергії. 

3. ВИСНОВОК 

У роботі розроблено просторово-одновимірну чисельну 

модель двотрубної тупікової мережі з урахуванням 

технологічної та фізичної інерцій (затримка регулювання 

котельні і час транспортування) та реалізовано її методом 

скінченних різниць з покроковою ітераційною схемою для 

подачі/звороту. Модель продемонструвала суттєвий вплив 

протяжності мережі, швидкості руху теплоносія і 

технологічної затримки на загальну затримку 

температурного сигналу (в прикладі — ≈9,33 год при 4 км і 

1 м/с).  

Отримані результати дозволяють виявляти критичні 

ділянки, оцінювати чутливість системи та застосовувати 

модель для оптимізації режимів роботи котельні; її можна 

розширити підрахунком теплових втрат, змінною витратою 

та калібруванням за польовими даними 
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