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На многих предприятиях вопросам анализа теплопотерь в сетях не ока-

зывается должного внимания. Систематическая отчетность о теплопотерях 
носит сугубо «декоративный» характер. Учет разрывов труб и мест их рас-
положения выполняется с целью организации ремонта теплосетей, но не 
снижения теплопотерь. Из этого следует, что систему отчетности и извест-
ные методы анализа режимов работы теплосетей следует пересмотреть  
и доработать с учетом результатов мониторинга по выявлению имеющихся 
резервов экономии теплоты. Актуальность такой задачи в значительной 
мере определяется еще одним и, возможно, доминирующим фактором – 
неуклонным ростом объемов и старением теплосетей. 

Основной трудностью на пути исследования фактических теплопотерь 
в сетях является отсутствие сведений о техническом состоянии теплопро-
водов под землей. В противном случае экспертная оценка состояния изо-
ляции теплосетей открывает большие возможности решения ряда актуаль-
ных технико-экономических задач, постоянно возникающих в условиях 
производства. Из законов сохранения и причинно-следственных законо-
мерностей очевидно, что скрытый уровень технического состояния тепло-
сетей имеет конкретные признаки, «лежащие на поверхности», которые 
могут быть использованы в качестве определенных аргументов. При такой 
постановке вопроса наиболее представительными из них следует считать 
массовую утечку воды Gу, степень охлаждения прямой ∆tп и обратной оt∆  
теплосети в условиях эксплуатации. Оба эти фактора поддаются измерени-
ям. Если рассматривать теплосеть как виртуальный теплообменник [1, 2], 
то дальнейший анализ режимов ее работы можно свести к известным три-
виальным методам решения подобных задач. Таким образом, показатели 

уG , пt∆  и оt∆  при соответствующей обработке опытных данных позволяют 

сделать косвенные оценки дефектов теплосети, скрытых под землей. Кроме 
того, они образуют основной фундамент мониторинга теплосетей с после-
дующей организацией оперативного контроля выполненных действий. 

Рассмотрим модель сети, которая, как показывают наблюдения, близка 
к истине. Введем граничные условия: 

• характер падения температур в прямых и обратных теплопроводах 
принимается линейным; 

• в соответствии с теорией вероятностей величина утечек воды в пря-
мых и обратных теплопроводах равна 0,5 от суммарной уG . 

В качестве исходных данных будем рассматривать два варианта реше-
ния задачи. 
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Вариант 1. Перепады температур в прямой ( изм
п пt t∆ = ∆ ) и обратной 

( изм
о оt t∆ = ∆ ) сети заданы. В этом случае c учетом законов сохранения име-

ется возможность корректировки отчетной величины теплопотерь, пред-
ставляющих собой сумму потерь через изоляцию тфQ  и с утечками уфQ  

как функцию потQ = тфQ + уфQ = f( изм
п ,t∆  изм

о ,t∆  уG ). 

Вариант 2. За исходную величину, характеризующую степень охлаж-
дения воды в сети, принимается перепад температуры только в прямой те-
плосети, т. е. изм

п п ,t t∆ = ∆  а соответствующий показатель изм
о оt t∆ = ∆  и ве-

личина теплопотерь потQ  вычисляются. 
В обоих вариантах в качестве контрольных показателей достоверности 

решения задачи целесообразно использовать перепады температур по обо-
им теплоносителям от входа до выхода, т. е. степени охлаждения воды  
в теплосети [3]: 

вх вых
п п п ;t t t∆ = −                                               (1) 

 

вх вых
о о о ,t t t∆ = −                                               (2) 

 

где вх
оt – температура обратной сетевой воды со стороны потребителя; 

вых
оt – то же на входе в энергоисточник. 

Значения пt∆  и оt∆  определим на основании уравнений тепловых ба-
лансов, составленных для прямой и обратной теплосетей таким образом: 

• в прямой сети: 
вх вх вх вых

тп п п п у п[ ( 0,5 ) ];Q с G t G G t= − −                              (3) 
 

• в обратной сети: 
 

вх вх вх вых
то п у о п у о[( 0,5 ) ( ) ],Q с G G t G G t= − − −                         (4) 

 

где тп то тфQ Q Q+ =  – теплопотери через поверхности изоляции в прямых  

и обратных трубопроводах. 
Средние значения температур прямой и обратной сетевой воды: 

 

ср вх вых
п,о п,о п,о0,5( ).t t t= +                                           (5) 

 
В результате совместного решения (1)–(5) определяем: 

 

вх вых ср вх 1 1
п п п у п т п п у( 2 )(2 0,5 ) ;t t t сG t Q G G с− −∆ = − = + −                (6) 

 

вх вых вх 1 1
о о о то п у2 (2 0,5 ) .t t t Q G G с− −∆ = − = −                         (7) 

 
Надежность и положительная результативность изложенного метода 

анализа эффективности работы теплосетей во многом определяются степе-
нью достоверности исходных (отчетных) данных по значениям исследуе-
мых аргументов.  Как правило, среди них наибольшим  сомнениям  подвер- 
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гается абсолютная величина фактических теплопотерь. Поэтому в процессе 
расчетов необходима организация соответствующего технологического 
контроля, на основании которого можно судить о степени достоверности 
выполненного анализа. В частности, в условиях эксплуатации диапазон 
изменения фактических перепадов температур п пфt t∆ = ∆  и о офt t∆ = ∆  хо-

рошо известен. Поэтому большое отличие расчетных значений пt∆  и о ,t∆  
вычисленных по (6), (7), от реально существующих может оказаться доста-
точным признаком недостоверности тех или иных исходных данных и,  
в первую очередь, фактических тфQ  и нормативных тнрQ  теплопотерь  

через изоляцию, так как в отличие от остальных аргументов ( ср
п ,t  ср

о ,t  у ,G  
вх
пG ) они не определяются путем прямых измерений. В данном случае це-

лесообразно также сравнивать расчетные показатели пt∆  и оt∆  с аналогич-
ными значениями пнt∆  и он,t∆  вычисленными на основании базовых  
(номинальных) аргументов, учитываемых при определении коэффициентов 
резерва экономии топлива. 

В порядке организации того же технологического контроля связь между 
температурами вх вых

п п,t t  и вх вых
о о,t t  можно определить иначе, например пу-

тем использования расчетных формул, содержащих коэффициент теплопе-
редачи sК  через изоляцию труб в прямой п тс( 0,5 )S S≈  и обратной 

о тс( 0,5 )S S≈  теплосети, рассуждая таким образом: 
а) поток теплоты на входе в прямую теплосеть со стороны энергоисточ-

ника вх вх вх
п п пЕ сG t= = тпQ + упQ + вых

п ;Е  теплопотери на трассах прямых 

трубопроводов через изоляцию тпQ  и с утечкам упQ  воды соответственно 

равны: вх вых
тп п п п окр[0,5( ) ]sQ К S t t t= + −  и упQ = вх вых

у п п0,5 [0,5( )сG t t+ − хв ];t  
поток теплоты, доставляемой потребителю из прямой теплосети; 

вых
пЕ = вых

п у п( 0,5 ) ,с G G t−  следовательно, применительно к прямой тепло-
сети можем записать 

вх вх вх вых
п п п п п окр

вх вых вх вых
у п п хв п у п

[0,5( ) ]

0,5 [0,5( ) ] ( 0,5 ) ;
sсG t К S t t t

сG t t t с G G t

= + − + 


+ + − + − 
                (8) 

 

б) аналогичную связь между потоками теплоты на входе в обратную 
теплосеть со стороны потребителя вх вх вх

о п у о( 0,5 ) ,Е с G G t= −  теплопотерями  

в обратных трубопроводах через изоляцию вх
то о о[0,5(sQ К S t= вых

о окр) ],t t+ −   

с утечками вх вых
уо у о о хв0,5 [0,5( ) ]Q сG t t t= + −  и потоком теплоты, достав-

ляемым в коллекторы энергоисточника из обратной теплосети: вых
оЕ = 

вх вых
п у о( )с G G t= − , определим так: вх

оЕ = тоQ + уоQ + вых
о ,Е  т. е. примени-

тельно к обратной теплосети имеем 
 

вх вх вх вых
п у о о о о окр

вх вых вх вых
у о о хв п у о

( 0,5 ) [0,5( ) ]

0,5 [0,5( ) ] ( ) .
sс G G t К S t t t

сG t t t с G G t

− = + − +


+ + − + − 
                  (9) 
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На основании (8), (9) определяем отличные от (6), (7) взаимосвязи меж-
ду температурами вх вых

п п,t t  и вх вых
о о, ,t t  выраженные в зависимости от ко-

эффициента теплопередачи в сети следующим образом: 
 

вх вх
п п у п п окр у хввых

п вх
п у п

[ ( 0,25 ) 0,5 ] 0,5
;

( 0,25 ) 0,5
s s

s

t c G G К S К S t сG t
t

с G G К S
− − + +

=
− +

       (10) 

 

 
вых вх
о п у о о окр у хввх

о вх
п у о

[ ( 0,75 ) 0,5 ] 0,5
.

( 0,75 ) 0,5
s s

s

t c G G К S К S t сG t
t

с G G К S
− + − −

=
− −

       (11) 

 
Технологический контроль показателей пt∆  и оt∆  по формулам (6), (7) 

и (10), (11) на основании нормативных аргументов, определяющих эти 
функции, также гарантирует эффективность работ по формированию пла-
новых мероприятий, направленных на освоение имеющихся резервов. 

Результаты теплофизических расчетов [4, 5] показывают, что различия 
между коэффициентами теплопередачи в прямых и обратных трубопрово-
дах несущественные. Поэтому согласно уравнению теплопередачи потери 
теплоты через их изоляцию, входящие в (6), (7), для каждого из трубопро-
водов по прямой и обратной сетевой воде можно вычислять по формуле 

 

тп,то п,о п,о окр( ).sQ К S t t= −                                     (12) 
 

Фактический коэффициент теплопередачи ,sК  осредненный по обоим 
теплопроводам, находим также на основании уравнения теплового баланса 

 

ср ср ср ср 1 1
nom у п о хв п о окр тс{ [0,5( ) ]}[0,5( ) ] ,sК Q сG t t t t t t S− −= − + − + −        (13) 

 
где суммарная (отчетная) величина теплопотерь в сетях nom тф у .Q Q Q= +  

Соответственно величину номинального значения коэффициента теп-
лопередачи (инд. «н») можно рассчитать также и на основании виртуаль-
ных размеров теплосетей [1, 2] протяженностью тсL  и с поверхностью тсS  

на основании номинальной линейной плотности нlq  
 

1 1
н н тс тс из н тс тс( ) .s l lК q L S К L S− −= ∆τ =                            (14) 

 
Уравнения (1)–(13) представляют собой замкнутую систему, характер-

ную для теплообменника и позволяющую анализировать входящие в нее 
показатели по любым признакам. В частности, согласно варианту 1 по из-
меренным перепадам температур изм

п пt t∆ = ∆  и изм
о оt t∆ = ∆  с учетом (6), (7) 

и (10), (11) эта система позволяет корректировать отчетные значения фак-
тических теплопотерь тфQ  через изоляцию теплосети. При этом имеется  

в виду, что фактические теплопотери за счет утечек воды уфQ  вычисляют-
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ся на основании замеров массовых потерь у уф .G G=  В результате такого 

анализа на основании уравнений (1)–(14) разработан пакет рабочих про-
грамм ФаТс1–ФаТс5. Здесь в качестве исходных данных (согласно вариан-
ту 1) используются показания штатных приборов, установленных на энер-
гоисточнике: расход сетевой воды вх

п ,G  утечки у уф,G G=  средние значения 

температур теплоносителей в прямой ср
пt  и обратной ср

оt  теплосети, темпе-

ратуры наружного воздуха ф
нв,t  грунта грt  и холодной добавочной воды хв .t  

Значения перепадов температур изм
п п ,t t∆ = ∆  изм

о оt t∆ = ∆  и суммарных теп-
лопотерь пот пфQ Q=  также используются в качестве исходных данных  

с последующей корректировкой путем соответствующих итераций. 
Анализ системы уравнений (10)–(14) по варианту 2 выполняется таким 

образом. 
На основании (1), (2), (5) определяем средние значения температур  

в сети: 
вх
п,оt = ср

п,оt + п,о0,5 ;t∆                                         (15) 
 

вых
п,оt = ср

п,оt − п,о0,5 .t∆                                        (16) 
 

В результате совместного решения (10), (11) и (15), (16) имеем: 
 

1
о п о1 о2 п2 п1( Б Б Б )Б ,t t −∆ = ∆ + −                                 (17) 

где 
вх ср

п1 п п у п окрБ ( 0,75 )( );= − −S G G t t  
 

ср
п2 у п хв п окрБ 0,5 ( );G S t t t= −  

 
вх ср

о1 о п у о окрБ ( 0,25 )( );S G G t t= − −  
 

ср
п2 у о хв о окрБ 0,5 ( ).G S t t t= −  

 
В соответствии с постановкой задачи по варианту 2 разработан про-

граммный файл НПК1, позволяющий вычислять фактические значения те-
плопотерь потQ  в сетях с канальной, бесканальной и воздушной проклад-

ками на основании заданного показателя изм
п пt t∆ = ∆  в прямой сети. В от-

личие от варианта 1 перепад температур изм
о оt t∆ = ∆  в обратной сети 

вычисляется согласно (17) как функция показателя изм
п п .t t∆ = ∆  В качестве 

исходных данных используются те же аргументы: ср
п ,t  ср

о ,t  вх
пG , уф ,G  ф

нв ,t  

гр,t  хв,t  п.t∆  Выкопировка из рабочего листа программного файла НПК1 

представлена в табл. 1, 2 – результаты факторного анализа [3, 6–8] измене-
ния теплопотерь в сети по мере перехода от режима 1 к режиму 2. 
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Таблица 1 
Выкопировка из файла НПК1 

 

 
 

 
Таблица 2 

Выкопировка из файла НПК1.  Графическое отображение  результатов  
факторного анализа при сопоставлении двух режимов работы теплосети 

 

 

НПК Теплоэнергетические технологии 
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Окончание табл. 2 
 

 
 

 
 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Составлен перечень основных расчетных формул, рекомендуемых 

для всестороннего анализа при обработке отчетных показателей работы 
теплосети. 

2. Предложен метод расчета степени охлаждения сетевой воды в тепло-
сети как косвенный вариант оценки достоверности отчетных показателей 
по теплопотерям через изоляцию сетей. 

3. Материалы исследования положены в основу разработки комплекса 
программных средств: 

от реж. 1 к реж. 2: 

реж. 1 к реж. 2: 

(в % от норм.) 

Подготовка перед вводом исходных данных по реж. 1 и реж. 2 
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• ФаТс1–ФаТс5, позволяющих на основании измеренных перепадов 
температур изм

пt∆  и изм
оt∆  корректировать фактические теплопотери в сетях; 

• НПК1, позволяющего на основании измеренного перепада температу-
ры воды изм

пt∆  в прямой сети определять фактические теплопотери тепло-
сети в целом. 
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Технологические процессы, завершающиеся сушкой готового продукта, 

используют в качестве сушильного агента чаще всего воздух, подогревае-
мый в калориферах либо, если позволяет технологический регламент, 
смесь дымовых газов и воздуха. В качестве аппаратов для этих целей при-
меняются конвективные сушилки различных типов. Нами рассматривается 
один из аппаратов этого типа – барабанная сушилка для сушки песка, ис-
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