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Резюме 

Цель исследования. В предлагаемой публикации в качестве цели исследования выбраны два основных 
фактора, которые включают в себя комплексный анализ функционирования зависимой системы теплоснаб-
жения зданий и сооружений и синтез схемы управления распределением ресурсов указанной системы путем 
применения математических методов и создания соответствующих алгоритмов регулирования тепловых 
потоков.  
Методы. Для формирования оптимальной стратегии использовались методы математического анализа 
и дифференциальные уравнения теплового баланса. Такой подход позволил провести детальное описание 
нестационарного режима функционирования зависимой системы отопления зданий и сооружений с учетом 
температурной динамики тепловой нагрузки и окружающей среды. Попутно проведено исследование 
полученных теоретических результатов. Были учтены переходные процессы при введении проектируе-
мой схемы управления в эксплуатацию. Широко использовалась теория подобия для формирования 
выходной рабочей формулы при организации теплоснабжения. Полученное соотношение позволило сфор-
мировать алгоритмы управления обеспечением тепла зданий и сооружений. Такой подход дал воз-
можность для синтеза схем регулирования тепловых потоков на основе принципов распределения 
ресурсов по варианту эксплуатации «умного дома» для применения на практике. 
Результаты. В ходе исследования получена рабочая формула управления процессом теплоснабжения зданий и 
сооружений. На ее основе были синтезированы соответствующие функциональные схемы, учитывающие 
динамику изменения температурных режимов в тепловой нагрузке и внешней среде. 
Заключение. Полученные результаты дают возможность применять принципы управления «умным домом» на 
практике. В заключение исследования сформулированы основные выводы и рекомендации по управлению 
системой теплоснабжения с применением методов математического анализа.  
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Abstract 

Purpose of research. In the proposed publication, two main factors are selected as the purpose of the study, which 
include a comprehensive analysis of the functioning of a dependent heat supply system for buildings and structures 
and the synthesis of a control scheme for the distribution of resources of the specified system by applying 
mathematical methods and creating appropriate algorithms for regulating heat flows. 
Methods. Methods of mathematical analysis and differential equations of thermal balance were used to form the 
optimal strategy. This approach made it possible to carry out a detailed description of the non-stationary mode of 
operation of the dependent heating system of buildings and structures, taking into account the temperature dynamics 
of the thermal load and the environment. Along the way, a study of the theoretical results obtained was conducted. 
Transients were taken into account when putting the projected control scheme into operation. The theory of similarity 
was widely used to form the output working formula for the organization of heat supply. The obtained ratio made it 
possible to form algorithms for managing the provision of heat to buildings and structures. This approach made it 
possible to synthesize heat flow control schemes based on the principles of resource allocation according to the 
smart home operation option for practical use. 
Results. In the course of the study, a working formula was obtained for the control of the heat supply process of 
buildings and structures. On its basis, appropriate functional schemes were synthesized, taking into account the 
dynamics of changes in temperature conditions in the thermal load and the external environment. 
Conclusion. The results obtained make it possible to apply the principles of smart home management in practice. At 
the end of the study, the results of the work will be summarized, as well as the main conclusions and 
recommendations for managing the heat supply system using mathematical analysis methods will be formulated. 
Also, in conclusion, an assessment of the effectiveness of the proposed solutions and their impact on the economy 
and the environment can be given. 
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*** 

Введение 

К одной из важных проблем совре-
менности в общем списке технических 
задач можно отнести совершенствова-
ние ресурсосберегающих технологий с 
одновременным обеспечением экологи-
ческой безопасности. 

Практика показывает, что при внед-
рении указанных вопросов особое пре-
имущество имеют комплексы автома- 
 

тического регулирования в системах го-
рячего водоснабжения и отопления зда-
ний и сооружений, позволяющие умень-
шить расходы тепловой энергии в пре-
делах от 10…30% [1, 2, 3, 4]. 

Из опыта эксплуатации, при внед-
рении упомянутой технологии наиболее 
оптимальной показала себя открытая 
система теплоснабжения, зависимо со-
единенная подающей магистралью к 
тепловым сетям (рис. 1). 

 
Рис. 1. Рабочая функциональная схема регулирования открытой зависимой системы 

теплоснабжения: АСУ – автоматизированная система учета, содержащая узел учета 
тепловой энергии с комплексом измерительного оборудования; ТС – контроллер 
параметров теплосети; V1 – регулирующий клапан; M1 – электропривод клапана;  
N – циркуляционный насос; M2 – электропривод насоса; ТЕ1 – выносной датчик 
температуры наружной окружающей среды tк; ТЕ2 - контактный датчик температуры в 
обогреваемом помещении tк; R – тепловая нагрузка; ТЕ3 – погружной датчик 
температуры теплоносителя t1 в подающем трубопроводе; ТЕ4 – погружной датчик 
температуры теплоносителя t2 в обратной трубе 

Fig. 1. Working functional scheme of regulation of an open dependent heat supply system: ACS – an 
automated metering system containing a thermal energy metering unit with a set of measuring 
equipment; TC – a controller of heating network parameters; V1 – a control valve; М1 – electric 
valve actuator; N – circulation pump; М2 – electric pump drive; TE1 - external ambient 
temperature sensor tк; TE2 - contact temperature sensor in a heated room tк; R – thermal load; 
TE3 – submersible coolant temperature sensor t1 in the supply pipeline; TE4 – a submersible 
coolant temperature sensor t2 in the return pipe 
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Предлагаемый вариант распределе-
ния тепла имеет предпочтение в сравне-
нии с независимой, в виду отсутствия 
необходимости применения теплообмен-
ного оборудования, групп подпиточных 
насосов и расширительного бака. 

Следует отметить, что такой под-
ход регулировки отопления содержит 
некоторую опасность для системы теп-
лоснабжения при гидроударе в обрат-
ном трубопроводе, в случае достижения 
аварийного значения [2]. Это может 
привести к выходу из строя целого ряда 
теплоэнергетического оборудования. 

В реальной действительности ос-
новная часть современных эксплуати-
руемых объектов таких, как АЭС, ТЭЦ, 
ГЭС защищают магистральные тепло-
проводы от аварийных ситуаций.  

Отметим, что указанные значения 
температур носят номинальный харак-
тер: 1t  = 80…150°С, Kt  = 20…22°С;  

2t  = 60…70°С; температура наружного 

воздуха Nt  определяется в соответствии 

с СП 131.13330.2020 «Строительная 
климатология». 

Материалы и методы  

Динамика теплоснабжения требует 
использования горячего теплоносителя, 
температура которого должна иметь 
номинальное значение 1t . Он поступает 

из тепловой магистрали на регули-
рующий клапан V1, который управляет 
процессом регулирования подачи тепла 
в тепловую нагрузку R, для поддержа-

ния нормативной номинальной темпе-
ратуры кt  в ней (зданий и сооружений). 

Процесс поддержания температуры 

кt  управляется за счет запитки контура 

ARBA горячим теплоносителем в точке А. 
Обеспечение циркуляции осуществляет-
ся с помощью насоса N, который подме-
шивает горячий теплоноситель в необ-
ходимом объеме. В результате теплоот-
дачи в обратный трубопровод поступа-
ет охлажденный теплоноситель с номи-
нальной температурой 2t  1,2 [2, 5-9]. 

В научных работах [5-15] предлагае-
мый подход позволяет описать основные 
особенности процесса передачи тепла 
определенными функциями, включаю-
щими координаты и время. Тогда мы 
можем представить нашу модель в виде 
ряда решений для различных задач кон-
векции тепла, вызванной определенны-
ми факторами. 

Для представления процесса тепло-
снабжения в виде математической мо-
дели необходимо учесть следующие па-
раметры: 

– геометрические характеристики 
участка трубы (внешний d1 и внутрен-
ний d2 диаметр, м; длина контура l, м); 

 
1 Федоров С. С. Управление системой мно-

гоконтурного теплоснабжения зданий при зави-
симом подключении к тепловым сетям: автореф.  
дис. ... канд.  техн. наук.  Белгород, 2016.  16 с. 

2 Федоров С. С. Управление системой мно-
гоконтурного теплоснабжения зданий при зави-
симом подключении к тепловым сетям: дис. ...  
канд.  техн. наук.  Белгород, 2016.  171 с. 
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– физические свойства среды (теп-

лоемкость с, Дж/кг·°С; теплопровод-
ность λ, Вт/м·°С; плотность ρ, кг/м3); 

– интенсивность тепловых потерь 
(объемная плотность тепловыделений 
qv, Вт/м3; тепловой поток q, Вт/м3); 

– условия теплообмена на границах 
участка. 

Математическая модель процесса 
тепломассопереноса может быть пред-
ставлена в виде системы уравнений На-
вье-Стокса для описания движения сре-
ды   за время τ и температуры t в орто-
гональной системе координат x, y, z, а 
также уравнения энергии для определе-
ния температурного поля и граничных 
условий, учитывающих теплообмен на 
стенках трубы: 

dt t q q
d 

    ,                              (1) 

где x y z
dt t t t t
d x y z

  
 

   
   
   

 – суб-

станционная производная, связанная с 
описанием движущейся среды со ско-

ростью  ; ;x y z   


, при этом ωx, ωy, 

ωz – проекции вектора скорости тепло-

носителя  , м/с; 
2 2 2

2 2 2x y z
  

   
  

  

оператор Лапласа [10, 11]. 
В результате решения данной си-

стемы уравнений можно определить 
распределение температуры внутри 
участка трубы, а также потери тепла на 
каждом участке. Это позволит оптими-
зировать процесс теплоснабжения, ми-
нимизировать потери тепла и обеспе-

чить требуемый температурный режим 
в помещении. 

Попутно отметим, что ось абсцисс 
содержит начало координат и направ-
лена вдоль оси трубы. Одновременно 
оси ординат и аппликат исходят из ука-
занного начала в плоскости, нормаль-
ной к оси абсцисс (оси трубы) [6]. 

Полагая, что температурные пара-
метры в зависимой системе изменяются 
во времени, рассмотрим нестационар-
ный режим работы контура ARBA. В 
этом случае перемещение рабочего теп-
ла происходит вдоль оси абсцисс, и в 
произвольном сечении х  его расход 1G  

и температура 1t  изменяются во време-

ни, то есть справедливы соотношения: 

0,t






 0,x y z      0.t   Учиты-

вая, что в большинстве случаев величи-
на qv практически отсутствует, соотно-
шение (1) примет вид: 

t q
c 


 


.                               (2) 

Для стальных электросварных труб 
по ГОСТ 10704-91 «Трубы стальные 
электросварные прямошовные» отно-
шение диаметров имеет отношение: 

1

2

0,98d
d

 . 

Тепловой поток q (Вт) через едини-
цу поверхности трубопровода, характе-
ризуемой эффективным диаметром dx 
(м) при условии dx = d2 и длинной l (м) с 
учетом приведенного коэффициента 
теплопередачи трубопроводного конту-
ра и контура потребителя kтр (Вт/м3·°С)  
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при разнице температур между горячим 
теплоносителем и температурой внутри 
объекта с тепловой нагрузкой R может 
быть представлен в виде: 

 тр x кq k d l t t      .                    (3) 

Для определения интенсивности 
тепловых потерь q указанный коэффи-
циент kтр следует привести к единице 
площади внешней цилиндрической по-
верхности трубы диаметром d2 и длин-
ной l. В этом случае kтр достаточно раз-
делить на величину этой площади 

2d l   . С учетом указанного, подстав-

ляя (3) в (2), получим: 

2

2

( )

( )
.


  



    
  

   

 
 

тр к

тр к

k d l t tt
d l c

k t t
c

              (4) 

Преобразуем (4) в виде: 
( ) ( )тр к к

тр

k t t t t
cc
k


 
   .                    (5) 

Введем обозначения: 
п

тр

Тc
k K

 .                                         (6) 

Подставляя (6) в (5), имеем: 
( )к

п

K t tt
T


 


.                              (7) 

Одномерная функция ( )t f   при 
учете постоянной времени тепловой 
нагрузки Тп и коэффициента усиления 
температурного напора в системе тепло-
снабжения К, являющимся константой 
пропорциональным отношению темпера-
тур в подающем и обратном трубопрово-
дах t2/t1 и зависящем от геометрических и 

физических свойств тепловой нагрузки, 
может быть записана в виде: 

t п к
dtK T Kt
d

  .                              (8) 

Проинтегрируем дифференциаль-
ное уравнение (8) с учетом постоянной 
времени τ и времени запаздывания 0  

для произвольного сечения с координа-
той x l  контура трубопровода, соот-
ветственно имеющей температуру 1t  в 

виде одного из граничных условий1 [7, 
16, 17, 18, 3, 4] (рис. 2). 

1 0

( )t
к

к Nt

d t t K d
t t t








 
  ,                    (9) 

1 0( ) exp ( )к к
N

Kt t t t
t

 
 

     
 

.   (10

) 

Из условия τ следует К , 
что приводит к соотношению: 

0
1( ) expк к

N

t t t t
t

  
    

 
.      (11) 

Известно, что общее решение соот-
ношения (1), соответствующее сечению 
x l , имеет вид:1 

1 2
1 2

a x a x
кt C e C e t    ,                  (12) 

где 1 2 1 2, , ,C C a a const , причем а1 и а2 

определяются из эксперимента за счет 
варьирования значениями x  и t  в соот-
ношении (12). 

 
1 Федоров С. С. Управление системой мно-

гоконтурного теплоснабжения зданий при зави-
симом подключении к тепловым сетям: дис. ...  
канд.  техн. наук.  Белгород, 2016.  171 с. 
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Рис. 2. Температурная характеристика рабочего тела; t , t1, t2, tk  номинальные параметры 

системы отопления, оС 

Fig. 2. Temperature characteristics of the working fluid; t , t1, t2, tk – nominal parameters of the 
heating system, °С 

В случае, если 0,x l   то 0Ax x    

получим значение температуры рабоче-
го тела в точке А  начальной границе 
тепловой нагрузки, причем: 

1 2 2
1

2

1 1 2
2

1

( ) exp( ) ( )
exp( ) 1

( ) exp( ) ( )
exp( ) 1

к к

к к

t t a l t tC
a l

t t a l t tC
a l

    
     
 

.
 (13) 

Подставляя (12) в (11), (11)  в (10), 
имеем: 

0
1

( )( ) expk k
N

Кt t t t
t
  

    
 

 .  (14) 

Важно отметить, что дифференци-
альное уравнение (8) соответствует 
апериодическому (инерционному) звену 
1-го рода. В данном случае имеем пере-
даточную функцию 1( )w С , характери-

зующую переходный процесс при под-
ключении системы отопления: 

1( )
1 N

Кw С
Сt




,                             (15) 

где C  параметр; К  коэффициент 
усиления, который определяет перепад 
температуры между подающим и об-
ратным трубопроводом. 

Соответствующая переходная функ-
ция имеет вид: 

( ) 1 exp
N

h К
t



  

       
.      (16) 

Кроме того, имеет место наличие 
звена чистого запаздывания с переда-
точной функцией 2 ( )w С и временем чи-

стого запаздывания 0 , с: 
0

2 ( ) exp Cw С  .                             (17) 

Учитывая (16) и (17) функциональ-
ную схему объекта теплоснабжения, 
можно представить в виде цепочки апе-
риодического звена 1-го порядка и зве-
на чистого запаздывания w(С) [10]. 
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Согласно (14) и (15) получим итого-
вую передаточную функцию w(С) в виде: 

0

1 2
exp( ) ( ) ( )

1

С

N

Kw С w С w С
Сt



  


. (18) 

Параметры tN, 0 , С, K могут быть 

определены опытным путем с учетом гео-
метрических характеристик, тепловой на-
грузки и физико-химических свойств теп-
лоносителя. 

Из исследования [10] и зависимо-
сти (6) следует, что значение tN прямо 
пропорционально плотности и удельной 
теплоемкости горячего теплоносителя и 
обратно пропорционально коэффициен-
ту теплопередачи трk  контура системы 

теплоснабжения (тепловая нагрузка R).  
Если учесть, что при теплоснабже-

нии объекта часть тепла неизбежно те-
ряется, то справедливо представить 
уравнение теплового баланса в виде 

kQ Q ,                                        

(19) 

где   КПД системы теплоснабжения; 
Q  тепловой поток, поступающий для 
обогрева через поверхность теплообме-
на, Вт; Qk – тепловой поток на нагрева-
ние тепловой нагрузки R, Вт, причем: 

1 1 2( )pQ с G t t  ,                            (20) 

где pс   средняя удельная теплоем-

кость рабочего тела в интервале темпе-

ратур 2 1[ ; ]t t , о

Дж
кг С

; 1G   расход горя-

чего теплоносителя по массе в подаю-
щем трубопроводе, кг/с. 

( )k п k нQ k F t t  ,                  (21) 

где пk   коэффициент теплопередачи по-

верхности теплообмена, ;См/Вт о  F  
площадь поверхности теплообмена, м2. 

Следует отметить, что упомянутая 
величина pс  в интервале температур 

[50 , 70 ]о oC C  имеет разброс %,  
от границ указанного интервала, поэто-
му достаточно воспользоваться средним 
значением: 

3

3

(4,174 4,187) 10 / 2

4,1805 10 .

   


 


p о

о

Джс
кг С

Дж
кг С

 

Подставляя (20) и (21) в (19), получим: 

1 1 2( ) ( )п k н pk F t t с G t t   .      (22) 

Выражение (21) позволяет синтези-
ровать механизм поддержания номи-
нального значения kt  в отапливаемом 

помещении [13]. 
С другой стороны, учитывая нераз-

рывность струи теплоносителя в систе-
ме отопления горячей водой справедли-
во равенство, например, для точки А, 
(см. рис.1): 

1 N AG G G  ,                             (23) 

где 1, NG G   соответственно входящие в 

точку А расходы горячей воды через ре-
гулирующий клапан V1 и циркуляцион-
ный насос N, кг/с; AG   выходящий из 

точки А расход горячей воды в тепло-
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вую нагрузку R (отапливаемое помеще-
ние), кг/с. 

Подставляя (22) в (21), имеем уп-
равляющую формулу с учетом динами-
ки kt  в отапливаемом помещении: 

1 2( ) ( )( )п k н p А Nk F t t с G G t t    . (24) 

Соотношения (22), (24) позволяют 
управлять теплоснабжением объекта по 
схеме «умного дома». 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим две возможные модели 
управления теплоснабжением соответ-
ственно на основе выражений (21) и (23). 

А. Однопараметрическое управле-
ние. В качестве управляющего параметра 
при регулировании тепловой нагрузки 
выберем температуру окружающей сре-

ды (наружного воздуха). Предположим, 

нt  изменилась на величину нt , тогда 

получим ее значение, равное н нt t . 

Полагая, что 1 2, , , , , , ,n k p Nk F t с G t t  не 

подлежат изменению, достаточно изме-
нить значение 1G  на величину 1G  так, 

чтобы сохранить постоянство kt . В ито-

ге получим: 

1 2 1 1( ( )) ( )( )п k н н pk F t t t с t t G G     ,(25) 

Вычитая из (24) почленно (21), 
имеем: 

1
1 2( )

п
н

p

k FG t
с t t

   


.      (26) 

Проведем схемную реализацию по-
лученной зависимости с учетом пере-
ходных процессов (рис.3): 

 

 
Рис. 3. Структурная схема автоматизации управления зависимой системой теплоснабжения  

при условии tk = const 

Fig. 3. Block diagram of automation of control of a dependent heat supply system under the condition 
tk = const 
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На основании исследования1 и со-
отношения (25) следует, что если 

0нt  , то 1 0G   – расход горячей во-

ды возрастает путем приоткрытия кла-
пана V1 на величину, соответствующую 
указанной зависимости),  в случае, если 

0нt  , то 1 0G  , аналогично при 

0нt  , то 1 0G  . 

Практика показывает [1, 2], что при-
менение регулировки по каналу 1 AG t  

обладает существенно меньшей инерци-
онностью во времени по сравнению с ка-
налом управления N AG t  (см.  рис. 1). 

Б. Двухпараметрическое управле-
ние. В этом случае, в качестве управля-

ющих параметров выступают темпера-
тура окружающей среды (наружного 
воздуха) нt  и температура воздуха в 

обогреваемом помещении кt  при обес-

печении тепловой нагрузки R. 
Рассмотрим случай, когда изменя-

ется не только нt  на величину нt , но и 

кt   на величину кt  в соотношении 

(27). В этом случае выражение 1G  

при условии постоянства величин 

1 2, , , , , , ,п k p Nk F t с G t t , примет вид (рис.4): 

1
1 2

( )
( )

п k н

p

k F t tG
с t t
 

  


.                 (27) 

 
Рис. 4. Структурная схема автоматизации управления зависимой системой  

теплоснабжения при условии tк = const и tн = const 

Fig. 4. Block diagram of automation of control of a dependent heat supply system under  
the condition tк = const  and tн = const 

 
 
 
 

___________________________________________ 

1 Федоров С. С. Управление системой мно-
гоконтурного теплоснабжения зданий при зави-
симом подключении к тепловым сетям: дис. ...  
канд.  техн. наук.  Белгород, 2016.  171 с. 
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Подобная схема «умного дома» была 

реализована в лаборатории кафедры ин-
фраструктурных энергетических систем. 
Сравнительные характеристики потреб-

ления тепловой энергии соответственно 
до применения новой системы тепло-
снабжения (2022 год) и после  (2023 год), 
приведены на рис. 5 и в табл. 1. 

 
Рис. 5. Диаграмма сравнения потребления тепловой энергии в отопительной системе объекта 

Fig. 5. A diagram comparing the consumption of thermal energy in the heating system of the facility 

Таблица 1. Сравнительные температурные характеристики 2022 и 2023 гг. 

Table 1. Comparative temperature characteristics of 2022 and 2023 

№№ 
Время, час / 
Time, hour 

Температура наружного воздуха, °С / 
Outdoor air temperature, °С 

22.11.2022 27.11.2023 
1 9.00 8,4 8,5 
2 12.00 3,8 3,3 
3 15.00 1,1 2,8 
4 18.00 6,2 5,7 
5 21.00 5,6 5,9 

 
Проводился сравнительный экспе-

римент на объекте строительства в пе-
риод года с похожими температурами 

нt  наружного воздуха 21.11.2022 г. и 

21.11.2023 г. в течение суток. Была по-
лучена сравнительная экономия тепло-
вой энергии на 8,84%. 

Выводы 

В ходе исследования с применени-
ем методов математического анализа 
были получены следующие результаты: 

1. Рабочая формула управления про-
цессом теплоснабжения зданий и соору-
жений для зависимой системы отопления. 
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2. Проведен анализ и исследование 
эффективности найденной формулы в 
сравнении с разными методами тепло-
снабжения. 

3. Учтено влияние переходного 
процесса. 

4. Синтезирована соответствующая 
схема «умного дома». 

5. Проведено сравнительное иссле-
дование полученных результатов. Уста-
новлен прирост в 8,84% при экономии 
затрат на тепловую энергию. 
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