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В настоящее время регулирование и оптимизация теплогидравли-
ческих режимов систем теплоснабжения является актуальным 

направлением совершенствования этих систем и снижения углерод-
ного следа, так как на предприятиях на данный вид энергопотребле-
ния приходится значительная доля использования первичных энерго-
ресурсов. Наиболее эффективно используется топливо на источниках, 
оборудованных современными газотурбинными и парогазовыми уста-
новками с утилизацией тепла для целей теплоснабжения. Комплекс-
ная регулировка гидравлического режима также позволяет повысить 
надежность работы системы [1, с. 69–73].

В работе на примере одного из горно-обогатительных комбина-
тов рассматривается последовательность шагов по оптимизации ги-
дравлического режима.

На начальном этапе проводится сбор исходных данных по исследуе-
мым элементам схемы: источнику, участкам тепловой сети, потребителям.

Обследование источника необходимо для оценки параметров те-
плоносителя в подающем и обратном трубопроводе: давление, тем-
пература, расход. Как правило, на ТЭЦ ведется автоматизированный 
учет данных показателей с возможностью выгрузки для дальнейшей 
обработки (рис. 1).

По участкам тепловой сети уточнение исходных данных по кон-
фигурации, длинам, диаметрам и прокладке проводится на базе су-
ществующей схемы, а также с использованием данных картографиче-
ских сервисов. В случае необходимости замеры проводятся на месте.
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Рис. 1. Учет параметров теплоносителя в подающем и обратном трубопроводе:

а — давление в подающем (красные точки) и обратном (синие точки) трубопроводе;  
б — расход в подающем (красные точки) и обратном (синие точки) трубопроводе

Исходные данные по цеховым потребителям предприятия в боль-
шинстве случаев представляют наибольший пробел в исходных дан-
ных. Проектные нагрузки существенно отличаются от текущих рабочих 
режимов, поэтому требуется обработка данных узлов учета потребите-
ля или проведение замеров расхода давления и температуры на вводе.

После сбора исходной информации необходимо провести обработ-
ку данных учета на ТЭЦ за отопительный период с учетом принятого 
температурного графика. Обработка проводится по методике, пред-
ставленной в Приказе Минрегиона РФ от 28.12.2009 № 610 «Об ут-
верждении правил установления и изменения (пересмотра) тепловых 
нагрузок» [2]. Применение методики для сферы ЖКХ показывает, что 
фактическая расчетная нагрузка оказывается ниже договорной [3].

Данные о количестве тепловой энергии, направленной за каждый 
час периода, определялись в соответствии с формулой:

	 Q
N

Qjo
ч

o
сут

. ,=
1 	  (1)

где Q jo
ч
.  — среднее за j‑е сутки часовое потребление тепловой энергии 

на цели отопления, Гкал/ч; N — число периодов усреднения за сутки 
(как правило, N = 24); Qo

сут — данные с прибора (приборов) узла уче-
та о количестве тепловой энергии, направленной в теплопотребляю-
щую установку объекта теплопотребления.
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Итоговая формула для нахождения приближенной функциональ-
ной линейной зависимости часового потребления тепловой энергии 
Q jo

ч
.  на цели отопления от температуры наружного воздуха tнар:

	 �Q b b to
ч

нар= - Ч0 1 , 	  (2)

где b0 — сдвиг линейной функции относительно начала координат; 
b1 — наклон прямой. Результаты зависимости по данным учета пред-
ставлены на рис. 2.
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Рис. 2. Результаты обработки данных учета

По найденному уравнению аппроксимации определяется макси-
мальный часовой расход тепловой энергии на систему отопления при 
расчетной температуре наружного воздуха tнар = 31  °C, тогда 
Qo

ч = 17,1 Гкал/ч.
Также рассмотрен модифицированный расчет фактической тепло-

вой нагрузки при недостатке данных за весь отопительный сезон. Расчет 
предусматривает выборку точек в интервале от –25 … до +5 °C с шагом 
5 °C и построение зависимости по уравнению (2). Полученное значе-
ние по модифицированной методике составило Qo

ч,мод = 15,8 Гкал/ч, что 
на 7,5 % ниже фактического, рассчитанного за весь отопительный пери-
од. Таким образом, модифицированный способ может быть рекомендо-
ван для использования при определении расчетной тепловой нагрузки.
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По данным Qo
ч и данным суммарного расхода теплоносителя от ТЭЦ 

проводится корректировка расчетных тепловых нагрузок потребите-
лей пропорционально данным замеров расхода на самих потребителях.

Собранные и скорректированные сведения являются основой для 
создания модели тепловой сети предприятия. Опыт решения учеб-
но-исследовательских задач показывает, что расчетный модуль Zulu 
Thermo (Политерм) является удобным инструментом для моделирова-
ния гидравлического режима тепловой сети как при текущих показа-
телях (Поверка), так и в режиме с установленными дросселирующи-
ми устройствами у потребителей (Наладка).

В результате поверочного расчета полученный суммарный рас-
ход теплоносителя в среднем отличался от данных учета не более чем 
на 3 %. Результаты сравнения данных по давлениям на вводе представ-
лены в табл. ниже.

Таблица
Давление в подающем/обратном трубопроводе у потребителя, кгс/см²

Потребитель Данные расчета Данные замера
1
2
3
4
5
6
7

3,5/2,8
3,4/2,8
3,1/2,6
3,7/3,4
3,3/3,2
3,5/3,2
4,0/3,9

3,2/2,8
3,4/3,2
3,2/2,8
3,3/2,8
3,8/3

3,7/3,4
4,0/3,8

Отличие значений давления можно объяснить влиянием таких 
параметров, как шероховатость и зарастание участков, коэффициент 
местных сопротивлений, которые при доработке модели могут быть 
скорректированы для отдельных элементов.

На заключительном этапе верифицированная модель системы те-
плоснабжения служит основой для проведения наладочного расчета 
и определения диаметра дросселирующих шайб. Простые шайбы име-
ют неизменное проходное сечение, что усложняет процесс регулиров-
ки гидравлического режима и исключает оперативное вмешательство 
в распределение потоков при изменении параметров потребителя. 
В то же время балансировочные клапаны лишены этого недостатка, 
вследствие чего для промышленных потребителей они представляют 
больший интерес как инструмент регулирования. Например, при по-
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лучении неудовлетворительных температурных показателей у потреби-
теля возможно оперативное внесение изменений в настройки балан-
сировочного клапана. Необходимо учесть, что установка нескольких 
балансировочных клапанов на отводах внутренней сети крупного це-
хового потребителя является более предпочтительным вариантом, чем 
установка одного клапана на вводе потребителя.

Таким образом, предлагаемая последовательность шагов по опти-
мизации гидравлического режима работы тепловых сетей предприя-
тия позволяет повысить технико-экономические показатели работы 
системы теплоснабжения.
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