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Підвищення енергоефективності систем централізованого 

теплопостачання (СЦТ) є одним із пріоритетних завдань сучасної 

теплоенергетики [1]. Якісне регулювання відпуску теплоти, що базується 

на зміні температури теплоносія в подавальному трубопроводі залежно 

від температури зовнішнього повітря, ускладняється значною тепловою 

інерцією мереж[2]. Ця інерція обумовлена як накопичувальною 

здатністю самих трубопроводів та будівель, так і чистим транспортним 

запізненням — часом, необхідним для доставки теплоносія від джерела 

теплопостачання (котельні) до кінцевого споживача.  

Чисельне моделювання зміни температурних режимів теплових 

мереж в умовах коливань добових температур наведено в статті [3]. 

Нехтування часом транспортного запізнення при налаштуванні 

систем автоматичного керування призводить до перегріву або недогріву 

приміщень у перехідні періоди, що знижує комфорт та збільшує витрати 

палива. Тому розробка математичних моделей [4], що дозволяють 
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оцінити динаміку розповсюдження температурних хвиль у теплових 

мережах , є актуальною задачею.  

Оптимізація теплових мереж методом зменшення витрати 

первинної енергії наведена в статті [5] де автори пропонують новий 

метод, спрямований на зниження витрат первинної енергії, що 

витрачається на транспортування теплоносія. 

Для дослідження динамічних процесів у тепловій мережі було 

розроблено імітаційну модель у програмному середовищі SciLAB 

2026.0.0. Модель розглядає радіальну теплову мережу з n послідовно 

підключеними споживачами. 

Температурний графік джерела теплопостачання формується на 

основі поточної температури зовнішнього повітря 𝑇out  (𝑡) з урахуванням 

власної інерційності котельні 𝜏: 

𝑇sup_boiler (𝑡) =  𝑇sup_des −  
𝑇sup_des −  𝑇in

𝑇in −  𝑇out_min
 ∙  (𝑇out (𝑡 −  𝜏)  −  𝑇out_min 

де: 

Tsup des  — це проєктна температура подачі; 

𝑇in — це розрахункова температура всередині приміщення; 

𝑇out_min — це мінімальна розрахункова температура зовнішнього повітря 

для проєктування опалення. 

 

Час транспортування теплоносія до і-го споживача визначається як: 

𝑡tr,i =  𝑙i / 𝑣 

де: 

𝑙i — це відстань від джерела до споживача по магістралі; 

𝑣 — це середня швидкість руху води.  

 

Відповідно, температура подавальної води, що надходить до 

споживача, описується рівнянням із запізненням: 

𝑇sup,i (𝑡)  =  𝑇sup_boiler (𝑡 −  𝑡tr,i) 

 

Поточна теплова потреба і-го споживача лінійно залежить від 

метеорологічних умов (в моделі задано гармонічне коливання 

зовнішньої температури з періодом в одну добу): 

𝑄dem,i(𝑡)  =  𝑄nom,i ∙
𝑇in −  𝑇out (𝑡)

𝑇in −  𝑇out_min
 

де: 

𝑄nom,i — це номінальна потужність споживача. 
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З рівняння теплового балансу визначається температура теплоносія 

у зворотному трубопроводі після і-го споживача: 

ret,i (𝑡)  =  𝑇sup,i(𝑡)  −
𝑄dem,i  (𝑡)

𝐺i ∙ 𝑐p
 

де:  

𝐺i — це масова витрата теплоносія через вузол споживача, 𝑐p — питома 

теплоємність води. 

 

Нарешті, загальна температура зворотної води, що повертається на 

джерело теплопостачання, розраховується як середньозважена за 

витратами величина, з урахуванням зворотного транспортного 

запізнення від кожного споживача до котельні: 

𝑇ret_boiler (𝑡)  =  
 ∑𝑖=1

𝑛 [𝐺i ⋅ 𝑇ret,i  (𝑡 −  𝑡 tr,i)]

∑𝑖=1
𝑛  𝐺i

 

 

Моделювання проводилось на часовому інтервалі 24 години  

(86400 с) з кроком інтегрування 60 секунд. 

Результати моделювання в графічному вигляді наведені на (рис.1). 

 
Рис. 1. Графіки зміни температур джерела і споживачів і 

навколишнього середовища (чорна суцільна лінія – модельна зміна 

зовнішньої температури, суцільна червона і синя – відповідно 

температура подавальної і зворотної магістралей котельні, всі  

інші – подавальні і зворотні температури кожного з 4 споживачів) 
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Аналіз отриманих часових рядів дозволяє чітко ідентифікувати зсув 

фаз між мінімальними/максимальними значеннями температур. За 

результатами симуляції для заданих вхідних параметрів мережі (4 

споживача, одинична потужність споживача 2 МВт, відстань між 

споживачами 2 км, швидкість води 1 м/с, температурний графік 95/70), 

час затримки між настанням екстремуму температури у подавальному 

трубопроводі котельні та відповідним відгуком у зворотному 

трубопроводі склав майже 3.5 години. 

Запропонована математична модель дозволяє з високою точністю 

симулювати процеси теплообміну та гідравлічного транспорту в 

теплових мережах у динамічних режимах. Розроблений алгоритм у 

середовищі SciLAB наочно демонструє вплив віддаленості споживачів на 

формування температури зворотної води. Отримані дані про 

транспортне запізнення можуть бути безпосередньо використані для 

синтезу алгоритмів систем предиктивного (прогнозуючого) керування 

котельнями, що дозволить заздалегідь коригувати температурний 

графік, уникати перевитрат палива та забезпечувати нормативний 

тепловий режим будівель. 
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