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НАДЕЖНОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

СРЕДНЕТЕМПЕРАТУРНОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Задача одновременного повышения надежности и�энергоэффективности теплоснабжения может 
быть решена снижением среднегодовой температуры теплоносителя и�использованием несколь-
ких источников, для чего предлагается внедрение систем средне- и�низкотемпературного тепло-
снабжения. Актуальной является и� смежная задача вовлечения возобновляемых источников 
энергии и�эффективных традиционных источников для совместной выработки тепловой и�элек-
трической энергии. Эффективный инструмент сравнения результатов конструкторского расчета�— 
вычисление эквивалентного диаметра трубопроводов системы теплоснабжения. Чтобы упростить 
определение расчетных и�нормативных тепловых потерь, предлагается исследовать объект с�по-
мощью математических моделей потокораспределения, реализованных в�соответствующих гео-
информационных системах и�программно-расчетных комплексах (например, ПРК ZuluThermo 
ГИС Zulu). Приведен алгоритм, опробованный на типичной для России системе централизован-
ного теплоснабжения от котельных, находящихся на железнодорожной станции Барабинск (Но-
восибирская область). Предложена концепция внедрения систем среднетемпературного тепло-
снабжения и�способ использования существующих инструментов для обоснования ее внедрения. 
Создана методика, позволяющая оперативно сравнивать обобщенные технико-экономические 
показатели различных вариантов реконструкции подобных объектов, не переходя к�частным, 
чисто экономическим характеристикам и�денежным показателям. Для среднетемпературных 
систем отмечено снижение расчетных тепловых потерь на величину порядка 5�% относительно 
температурного графика 120/70, а также�меньшие (относительно низкотемпературных систем) 
эксплуатационные и�капитальные затраты, что заставляет сделать выбор в�пользу первых. При 
этом необходимо рассматривать внедрение низкотемпературного теплоснабжения как меру на 
далекую перспективу, т.�к. в�социально-экономическом плане это даст возможность подключать 
к�имеющимся системам централизованного теплоснабжения индивидуальные возобновляемые 
источники энергии и�потребителей, высокоэффективно использующих тепловую мощность.
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THE RELIABILITY AND EFFICIENCY 

OF MEDIUM-TEMPERATURE DISTRICT HEATING

The goal of this paper is to provide a scenario and a methodology that focuses on solutions for optimal 
network design to enable failure-free operation.�If both reliability and energy-effi  ciency are the focus 
targets, low operating temperatures are desirable in a district heating system, from standpoint of the 
distribution network and the heat source. The equivalent diameter of the network using the medium pipe 
diameter, its length, and the total network length was defi ned. For simplifi cation, we propose to determine 



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

76

the calculated and the standard heat losses by modeling the object of research using mathematical fl ow 

distribution models implemented in the corresponding geoinformation systems and software simulation 

package complexes (for example, Zulu). An urban area of the town of Barabinsk was designated as a test 

site; the area represented the attributes of many communities across Russia. We have proposed a concept 

for introducing medium-temperature district heating systems and a method of using existing tools to 

justify its implementation. The procedure we have developed allows to quickly compare the generalized 

technical and economic indicators of various reconstruction options for such facilities without resorting 

to purely economic characteristics and monetary indicators. We aimed at organizing the successive steps 

of a typical feasibility study, pointing out the critical issues and discussing the possible solutions. We 

applied the methodology to a specifi c case study, but it can be applied elsewhere, after making sure that 

the economic and technical input data match the actual conditions of the site considered. Medium-

temperature district heating had a better energy performance than high-temperature district heating, 

decreasing the heat loss by approximately 5%. The sizes of the pipes size equivalent and the only diff er-

ence was the necessity of using steel pipes. The low-temperature networks required more energy and 

additional capital investment. At the same time, the introduction of low-temperature heating should be 

considered as a long-term measure, since from a socio-economic standpoint this will allow to connect 

individual renewable energy sources and consumers using heat power with a high effi  ciency to the exist-

ing heat networks.

DISTRICT HEATING; DISTRIBUTION NETWORK; LOWTEMPERATURE; RELIABILITY; ENERGY

EFFICIENCY; LOW OPERATING TEMPERATURES; HEAT SOURCE; RENEWABLE ENERGY; LOWENERGY 

BUILDINGS; EQUIVALENT DIAMETER.
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Введение

Предлагаемым способом повышения надеж-
ности теплоснабжения является внедрение сред-
не- и�низкотемпературных систем [1] с�приме-
нением температурного графика центрального 
качественного регулирования без нижнего из-
лома со сниженной расчетной температурой 
в�подающем и�обратном трубопроводах. Повы-
шение надежности достигается перспективой 
использования нескольких источников [2], 
в�частности возобновляемых [3]. Это позволит 
добиться их взаимного резервирования и�сни-
жения среднегодовой температуры теплоноси-
теля, что затормозит коррозию металлических 
изделий.

Однако в�условиях сложившейся рыночной 
экономики качественная характеристика увели-
чения безотказной работы не всегда служит до-
статочным стимулом для инициации техническо-
го перевооружения имеющихся мощностей. 
Более того, увеличения надежности можно до-
биться и�другими средствами [4, 5]. По этой при-
чине предлагается обоснование проекта перево-
оружения дополнять количественным анализом 
величины снижения тепловых потерь при сохра-
нении других важных характеристик. Ими явля-

ются: эксплуатационные затраты, напрямую 
определяемые затратами электроэнергии на пере-
качку теплоносителя, и� капитальные затраты, 
связанные со стоимостью прокладки теплопро-
водов. Обе составляющие значительно коррели-
руют с�диаметром трубопроводной системы.

С одной стороны, судя по публикациям оте-
чественных исследователей видна их заинтере-
сованность в�улучшении экономичности только 
путем увеличения расчетных температур [6–8]. 
С�другой стороны, концепция среднетемпера-
турного теплоснабжения получила некоторое 
развитие в�работах европейских авторов [3, 9], 
однако ее применение с�учетом российской спец-
ифики, в�том числе обусловленной климатиче-
ским фактором, является безусловной новацией.

Методы

Для упрощения дальнейших расчетов пред-
лагается моделировать объект исследования 
с�помощью математических моделей потокорас-
пределения, реализованных в�соответствующих 
геоинформационных системах и� програм-
мно-расчетных комплексах (например, ПРК 
ZuluThermo ГИС Zulu) для двухлинейной рас-
четной схемы системы.
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Вторым этапом исследования должен стать 
конструкторский расчет, целью которого явля-
ется определение диаметров трубопроводов те-
пловых сетей различной конфигурации, необ-
ходимых для качественного обеспечения 
тепловой энергией потребителей при заданных 
гидравлических параметрах (напор на источни-
ке, сопротивление систем отопления, наличие 
местных сопротивлений и� т. д.). В� результате 
расчета определяются диаметры трубопроводов, 
располагаемый напор в�точке подключения, рас-
ходы, потери напора и�скорости движения воды 
на участках сети. При известном напоре в�точке 
подключения рассчитываемой тепловой сети его 
можно задать вручную. Подбор диаметров может 
осуществляться либо по оптимальной скорости 
движения воды, либо по удельным линейным 
потерям напора по длине трубопровода. В�за-
висимости от исходных данных расчет можно 
провести как по расходам теплоносителя або-
нентов, так и�по тепловым нагрузкам потреби-
телей. В� последнем случае необходимо задать 
температурный график тепловой сети, а�также 
начальную и�конечную температуры воды в�кон-
туре горячего водоснабжения (ГВС).

Удобным инструментом сравнения резуль-
татов конструкторского расчета должно стать 
вычисление эквивалентного диаметра Dэкв, мм, 
трубопроводов системы теплоснабжения:
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где di�— диаметр i-го участка тепловой сети, мм; 
Li�— его длина, м;�Lобщ�— общая длина тепловой 
сети, м.

Цель следующего этапа исследования� — 
определение расчетных и�нормативных тепло-
вых потерь через изоляцию трубопроводов в�те-
чение года. Тепловые потери определяются 
суммарно за год с�разбивкой по каждому месяцу 
с�учетом работы трубопроводов тепловой сети 
в�различные периоды (летний, зимний). Вдоба-
вок расчет может быть выполнен с�учетом по-
правочных коэффициентов на нормы тепловых 
потерь и�состояния изоляционных конструкций. 
Необходимо подчеркнуть, что результаты ра-
счета могут быть представлены следующим об-
разом: суммарно по всей тепловой сети; по каж-
дому отдельно взятому источнику тепловой 

энергии и� каждому центральному тепловому 
пункту (ЦТП); по различным владельцам (ба-
лансодержателям) участков тепловой сети.

Для определения тепловых потерь от водя-
ных тепловых сетей важно использовать адек-
ватные значения характеристик окружающей 
среды. К�таким характеристикам относятся сле-
дующие температуры:

среднегодовая температура грунта;
среднегодовая температура наружного воз-

духа;
среднегодовая температура воздуха в� под-

валах;
расчетная температура наружного воздуха.
В рамках завершающего этапа при сравне-

нии различных температурных графиков можно 
выделить и�учитывать три важных момента:

1) с� ростом начальной температуры воды 
снижается расход циркулирующей воды в�сети;

2) применение теплоносителя с� повышен-
ными параметрами позволяет несколько умень-
шить расчетные диаметры трубопроводов;

3) с�повышением температуры теплоносите-
ля необходимо повышать давление при его 
транспортировании для предотвращения вски-
пания горячей воды и�парообразования.

Поскольку первые два фактора несколько 
нивелируют приведенные выше преимущества 
низкотемпературного теплоснабжения, выбор 
температурного графика становится задачей тех-
нико-экономической оптимизации. Для реше-
ния задачи и�получения количественных харак-
теристик предложена последовательность шагов, 
реализованная далее на примере конкретного 
объекта.

В качестве иллюстрации приведенный алго-
ритм был опробован на системе централизован-
ного теплоснабжения от котельных железнодо-
рожной станции г.�Барабинска (Новосибирская 
область) [10]. К�системе подключено 78�тепловых 
узлов. Их теплоснабжение осуществляется от ко-
тельной больничного комплекса, котельных 
ШЧ-5� и� ТЧ-3. Планируется подключение че-
тырех потребителей, относящихся к� новому 
локомотивному депо. Централизованное теп-
лоснабжение представляет собой значительно из-
ношенную систему, состоящую преимущественно 
из теплопроводов подземной прокладки. Имеют 
место частые прорывы, приводящие к�ограни-
чению теплоснабжения потребителей. Со-
гласно заданию ОАО «РЖД» на проектирование 
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от 17.05.2012�предполагается полная реконструк-
ция объекта с�заменой существующих источни-
ков одним, более экономичным, и�перекладкой 
трубопроводов. На текущий момент утвержден-
ной рабочей документации нет.

Результаты исследований

Для системы централизованного теплоснаб-
жения от котельных, находящихся на железнодо-
рожной станции г.�Барабинск, автор предложил 
использовать современные предизолированнные 
конструкции с�несущей металлической трубой и/
или элементы из сшитого полиэтилена, проклад-
ка которых производится по возможности в�гра-
ницах существующей трассы тепловых сетей [11].

С целью использования элементов из сшито-
го полиэтилена существующий (стандартный) 
ряд диаметров металлических трубопроводов был 
дополнен рядом диаметров для трубопроводов из 
полимерных труб. Удельные линейные потери 
напора на условных магистралях данного объ-
екта приняты равными 80�Па/м (8�мм/м), а�на 
ответвлениях�— 250–300�Па/м (25–30�мм/м). Эк-
вивалентная шероховатость kэ внутренней по-
верхности стальных труб водяных тепловых сетей 
принята равной 0,0005�м.�Теплоизоляционный 
материал металлических и�полимерных трубо-
проводов�— пенополиуретановая пена, толщина 
слоя принята согласно данным производителей.

Исследование, проведенное в�соответствии 
с�изложенными выше этапами и�сведениями об 
основных характеристиках гидравлического 
и�теплового расчетов, позволило получить сле-
дующие конечные результаты (см. таблицу).

В расчете участвовали значения температур, 
соответствующие имеющимся представлениям 

о� низкотемпературной, среднетемпературной 
и�высокотемпературной системах [12].

Обсуждение результатов

Капитальные и�эксплуатационные затраты, 
определяемые диаметром трубопроводов, для 
среднетемпературной и� высокотемпературной 
систем сравнимы. Однако невозможность ис-
пользования трубопроводов из сшитого поли-
этилена при температурном графике 120/70�не 
позволяет кардинально повысить надежность 
и�срок службы системы, что связано с�коррози-
ей металлических элементов.

Сравнение расчетных тепловых потерь со 
значением общей присоединенной тепловой на-
грузки показало, что их доля не превышает 10�% 
(в случае применения температурного графика 
120/70) и�снижается до значений 2,51�и�4,96�% 
соответственно для низко- и�среднетемператур-
ных систем. Наблюдаемое снижение тепловых 
потерь заставляет сделать выбор в�пользу средне-
температурной или низкотемпературной систе-
мы. Однако в�них будет иметь место повышение 
эксплуатационных затрат из-за увеличения рас-
хода электроэнергии на перекачку теплоноси-
теля, особенно�— капитальных затрат в�случае 
применения низкотемпературной системы.

Следует еще раз отметить: внедрение низ-
котемпературного теплоснабжения необходимо 
рассматривать как меру на далекую перспекти-
ву. В�социально-экономическом плане важно, 
что это позволит подключить к� имеющимся 
системам централизованного теплоснабжения 
индивидуальные возобновляемые источники 
энергии и� потребителей, высокоэффективно 
использующих тепловую мощность.

Влияние применения различных температурных графиков 

в"новой системе централизованного теплоснабжения железнодорожной станции г."Барабинск

The eff ect of the operational temperatures on the network design in the Barabinsk area

Температурный график (расчетная 
температура в�подающем/
обратном трубопроводах)

Эквивалентный диаметр Dэ, мм Тепловые потери, МВт

120/70 176,2 2,614

90/40 198,9 1,300

60/30 261,1 0,654
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Заключение

Предложенная методика позволяет опера-
тивно сравнивать обобщенные технико-эконо-
мические показатели различных вариантов ре-
конструкции подобных объектов, не переходя 
к�частным, чисто экономическим характеристи-
кам и� денежным показателям. Задача поиска 
оптимального решения путем перебора всех 
возможных, часто не реализуемых на практике, 
вариантов не является самоцелью, как в�других 
исследованиях [13].

Рассмотрение системы централизованного 
теплоснабжения железнодорожной станции г.�Ба-
рабинск (Новосибирская область) показало, что 

капитальные и�эксплуатационные затраты, опре-
деляемые диаметром трубопровода, для системы 
среднетемпературного теплоснабжения сравни-
мы с�аналогичными показателями для высоко-
температурного при большей надежности первой.

Снижение расчетных тепловых потерь для 
среднетемпературной системы (около 5� % от-
носительно температурного графика 120/70) 
и� меньшие эксплуатационные и� капитальные 
затраты относительно низкотемпературной си-
стемы заставляют сделать выбор в�пользу первой. 
Показано, почему внедрение низкотемператур-
ного теплоснабжения необходимо рассматри-
вать как меру на далекую перспективу.
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