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будівель, зміна витрат теплоносія по довжині розгалуженої мережі, теплові втрати тру-
бопроводами. 

 
Реформування систем централізованого теплопостачання передбачає зменшення 

втрат теплоти при виробленні, транспортуванні і використанні теплової енергії. Найбі-
льші втрати характерні для етапу споживання енергії . Так наприклад, для опалення бу-
дівель необхідно орієнтовно 40 % витраченої для потреб теплопостачання теплоти. За-
безпечення сучасних вимог до рівня величини опору теплопередачі огороджувальних 
конструкцій споруд [1,2] дозволить зменшити опалювальне навантаження на 20–35 %. 
Втрати теплоти при її транспортуванні можуть досягати значення 13 % від відпущеної 
до теплових мереж теплоти [3]. Зменшення цих показників можна досягти підвищен-
ням якості теплової ізоляції та застосуванням оптимальних схем прокладки мереж. Об-
числення теплових втрат при відомих характеристиках мережі (діаметр і довжина тру-
бопроводів, товщина і матеріал теплової ізоляції тощо) можна виконати за наведеними 
у [4–6] методиками. Використання цих методик передбачає виконання достатньо громі-
здких обчислень, які потребують повного набору вихідних даних щодо параметрів за-
будови, способу прокладки мереж, параметрів теплової ізоляції трубопроводів, темпе-
ратурних умов тощо. Такий набір вихідної інформації не завжди є у наявності на поча-
ткових етапах проектування теплових мереж. 

Метою роботи є отримання формул для оцінок втрат теплоти трубопроводами 
опалювальної мережі, зручних для використання на попередніх етапах оцінок енергое-
фективності варіантів виконання теплових мереж. 

У реальних мережах зміна витрат теплоносія по довжині теплопроводу має сту-
пінчастий характер з незмінними значеннями у межах окремих ділянок. Заміна ступін-
частого закону розподілу витрат теплоносія монотонним, наприклад, у вигляді (1) 
спрощує аналітичні дослідження процесів теплопереносу у теплових мережах 

 
   1

n
відG х G х  , (1) 

 
де     maxG х G х G  – локальні відносні витрати теплоносія на гілці; maxG  –  витрати 

теплоносія на вході до гілки; х x L  – відносна координата; L  – довжина гілки. 
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Відносні витрати теплоносія через відгалуження від головної гілки 

maxвід відG G G  можна записати у вигляді 
 
 min1відG G  , (2) 

 
де min min maxG G G  – відносні витрати теплоносія через систему найвіддаленішої на 
гілці будівлі. 

Витрати теплоносія обумовлюють величину повної теплоємності потоку речо-
вини, його теплоакумулюючу здатність й інтенсивність охолодження теплоносія. Зале-
жно від величини показника ступеня у рівнянні (1) маємо різні закони зміни витрат те-
плоносія по довжині теплопроводу. При n<1 спостерігається більш інтенсивне знижен-
ня витрат теплоносія на ближніх до входу до гілки ділянках мережі з поступовим зни-
женням витрат до мінімальної на гілці величини minG . Значення n=1 обумовлює ліній-
ний характер зміни витрат. При n>1 спостерігається незначне зниження витрат на вхід-
них ділянках і різке зниження витрат на кінцевих ділянках. У роботі значення показни-
ка ступеня було прийнято рівним 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0. 

При обчисленні втрат теплоти трубопроводами мереж часто користуються рів-
нянням 

 1Q q L K   , (3) 

  ср отq t t R   , (4) 
 

де q  – питомі (віднесені до 1м довжини трубопроводу) втрати теплоти; L  – довжина 
теплопроводу; 1K  – коефіцієнт для обліку втрат теплоти конструктивними елементами 
мережі; срt  – середня температура теплоносія; отt  – температура оточуючого середо-

вища для відповідного способу прокладки мереж; R  – сума складових опору тепло-
передачі. 

Тому що при проектуванні теплової ізоляції трубопроводів, як правило, викори-
стовують нормативні значення припустимих втрат теплоти нq  для визначення фактич-
них втрат на ділянці теплової мережі можна скористатися рівнянням 

 
  н ср от нq q t t t   , (5) 

 
де нt  – різниця температур теплоносія і оточуючого середовища, при якій здійснено 
нормування теплових втрат. 

Для зручності подальших перетворень табличні дані нормативних втрат теплоти 
для подавальних трубопроводів системи теплопостачання, що прокладені безканально 
або у непрохідних каналах [4], представлено у вигляді (6), для зворотних трубопроводів 
– у вигляді (7) 

 
 ,1 31,6 270н срq D  , (6) 
 ,2 18, 2 191н срq D  , (7) 
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де срD  – середній діаметр  трубопровода. 
При порівнянні варіантів виконання теплової мережі втрати теплоти трубопро-

водами доцільно оцінювати за питомими значеннями, віднесеними до матеріальної ха-
рактеристики мережі, яку обчислюють за формулою 

 
  1

n
i i срi

M d l D L


   , (8) 
 
де id , il  – діаметр і довжина розрахункових ділянок гілки; n  – кількість розрахункових 
ділянок 

Для рекомендованого у [5] значення коефіцієнта 1 1,15K   співвідношення для 
визначення питомих втрат тепла подавальними трубопроводами матиме вигляд 

 

    1
1,3,653 0, 428 ср ср от

Q D t
M

    . (9) 

 
Для зворотних трубопроводів системи теплопостачання отримане аналогічним 

чином співвідношення має вигляд 
 

    2
2,4,88 0, 465 ср ср от

Q D t
M

    . (10) 

 
При відсутності фактичних даних щодо діаметра трубопроводів його можна ви-

значити за укрупненими показниками опалювальної мережі, використовуючи максима-
льний maxD  (на вході теплоносія до подавального трубопроводу) і мінімальний minD  (на 
вводі до системи опалення найвіддаленішої на гілці будівлі) діаметри. Середній діаметр 
гілки мережі можна обчислити наступним чином 

 
  max min0,5ср GD D D K  , (11) 

 
де GK  – коефіцієнт, що враховує особливості розподілу витрат теплоносія по довжині 
гілки. 

Діаметр трубопроводів D визначають залежно від гідродинамічних характерис-
тик потоку теплоносія [7,8] 

 
  0,195 21,34 10D G R   , (12) 

 
де R  – питомі втрати тиску на подолання сил тертя під час руху теплоносія. 

Витрати теплоносія G  можна визначити залежно від теплового навантаження 
ділянок мережі. Після перетворень формула (11) приймає вигляд 

 

  
0,1924 0,38 0,19

min7,33 10 1ср G c срD K Q G R        
, (13) 
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де cQ  – сумарне опалювальне навантаження приєднаних до гілки теплопроводу буді-
вель; срR  – середні по довжині гілки питомі втрати тиску через тертя. 

З рівняння (13) отримуємо співвідношення для коефіцієнта, що враховує особ-
ливості розподілу витрат теплоносія по довжині теплопроводу. 

 

 
 

0,1924 0,38 0,19
min7,33 10 1

ср
G

c ср

D
K

Q G R


     

. (14) 

 
Для врахування закону зміни витрат теплоносія по довжині фрагмента мережі 

прийнято співвідношення середніх у межах головної гілки витрат срG  і витрат теплоно-

сія через відгалуження відG . Для розглянутих у роботі законів зміни   1
n

відG x G x    

було обчислено значення витрат теплоносія у точках мережі, діаметри розрахункових 
ділянок теплопроводів і середній діаметр теплопроводу у межах гілки срD , фактичні 
втрати тиску на ділянках і середні на довжині гілки втрати тиску. При обчисленнях 
значення мінімальних витрат на гілці було прийнято рівними minG   0,1; 0,2; 0,4; 0,5. 
Розглянутий діапазон зміни сумарного теплового навантаження будівель, що приєднані 
до гілки розподільної теплової мережі, становить1, 25 10cQ   МВт. Вказаний діапазон 
є найбільш вірогідним для мікрорайонних систем великих міст [9]. Графіки зміни зна-
чень комплексу GK  від співвідношення витрат теплоносія ср відG G  показано на рис.1. 
Результати обчислень узагальнено формулою (15). 

 
    0,41

min2 1,075G ср відK G G G  . (15) 
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Рисунок 1 – Залежність коефіцієнта GK  від величини середніх витрат теплоносія  
на гілці теплової мережі 

1 – min 0,1G  ; 2 – min 0,2G  ; 3 – min 0,4G  ; 4 – min 0,5G   
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Після перетворень формула (13) приймає вигляд 
 
   0,414 0,38 0,19

min14,56 10 1 0, 466ср c ср від срD Q G G G R     . (13,а) 

 
Зафіксоване максимальне відхилення результатів обчислень середніх діаметрів 

трубопроводів опалювальної мережі за формулою (13,а) від значень срD  не перевищує 
1,5%. З урахуванням (13,а) співвідношення (9), (10) матимуть вигляд 

 

 
 

 
0,19

1
1,0,420,38

min

294
3,653

1 0, 466
ср

ср от

cум ср від

RQ t
M Q G G G


 
     

     

, (9,а) 

 

 
 

 
0,19

2
2,0,420,38

min

319,4
4,88

1 0, 466
ср

ср от

cум ср від

RQ t
M Q G G G


 
     

     

. (10,а) 

 
Точність використання запропонованих формул перевірено на прикладах схем 

теплопостачання ідеалізованих груп будівель, наведених у табл. 1. Групи будівель 
утворено спорудами з однаковими витратами теплоти на опалення кожної зі споруд 
ідеалізованої групи. Залежно від теплових навантажень ділянок мережі обчислено ви-
трати мережної води і за результатами гідравлічного розрахунку визначено діаметри 
теплопроводів і питомі втрати тиску на подолання сил на ділянках мережі. З викорис-
танням викладеної у [10–12] методикою, за фактичними витратами і температурою во-
ди на ділянках обчислено втрати теплоти трубопроводами подавальної та зворотної лі-
ній, які у подальшому використано для порівняння з результатами обчислень за форму-
лами (9,а) і (10,а). Результати порівняння наведено у табл. 1. Відмінність результатів не 
перевищує приблизно 3 %, що можна вважати достатнім при проведенні попередніх 
оцінок теплового стану мереж. Запропоновані формули дозволяють визначати втрати 
теплоти трубопроводами головної гілки опалювальної мережі. Для оцінок частки відга-
лужень у загальних теплових втратах мережею за розрахунковими даними, що врахо-
вують фактичні розподіли витрат мережної води і температури по довжині теплопрово-
дів, побудовано графік зміни співвідношення втрат теплоти трубопроводами відгалу-
жень і головної гілки від глG G  від величини співвідношення матеріальних характерис-
тик трубопроводами відгалужень і головної гілки від глM M , який наведено на рис. 2. 
Несуттєва відмінність розрахункових даних для трубопроводів подавальної лінії, зво-
ротних трубопроводів і мережі в цілому дозволила узагальнити результати обчислень 
одним рівнянням, яке має вигляд 

 

 
 0,76 0,09

від від гл

гл від гл

Q M M
Q M M




. (16) 
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Рисунок 2 – Зміна втрат теплоти трубопроводами опалювальної мережі при зміні співвідно-
шення матеріальних характеристик трубопроводів 

○ – подавальний трубопровід; ● – зворотний трубопровід;  – мережа в цілому 
 
Таблиця 1 – Порівняння результатів обчислень втрат теплоти трубопроводами 

головної гілки опалювальної мережі 
 

Гілка (1-Т) Питомі втрати теплоти, 
Q/M, Вт/м2 

Подаваль-
ний трубо-

провід 

Зворотний 
трубопро-

від Розрахункова схема cQ , 
МВт глM , 

м2 
R , 

Па/м 
срd ,  
м 

від

гл

M
M

 

Ф-
ла 

(9,а) 
∆, % 

Ф-
ла 

(10,а
) 

∆, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
10 187 35 0,207 0,17 551 -3,3 517 -2,9 
10 150 100 0,167 0,16 597 -3,7 550 2,2 T

1

 10 210 20 0,233 0,17 532 -3,0 502 -2,5 
10 278 45 0,309 0,14 504 -0,7 479 -2,1 

T
1

1

 
2,5 66 37 0,189 0,7 591 -1,5 477 1,2 

T
1

 

3,25 42 36 0,158 1,95 633 -2,3 509 -0,6 
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Продовження таблиці 1  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T
1

 

5,0 43 34 0,173 1,63 621 0,1 492 0,13 

2,5 81 41 0,147 0,38 674 1,03 535 2,1 
T

1

 5,0 66,3 39 0,189 0,4 601 0,4 483 1,7 

T 1

 
2,5 70 42,5 0,161 0,61 650 1,2 518 -0,25 

T 1

 
7,5 81,5 39 0,233 0,33 559 2,4 454 2 

T
1

 
2,5 70 38 0,145 0,61 679 0,7 529 1,9 

T 1

 

6,25 108 43 0,239 108 553 2,1 450 0,2 

2,5 73 32 0,183 0,54 613 0,6 492 3,2 
T 1

 5,0 72 33 0,239 0,56 557 2,4 453 3,1 

 
Висновки 
 
1. Запропоновано формули для обчислення втрат теплоти подавальними і зворо-

тними трубопроводами за укрупненими показниками систем централізованого тепло-
постачання. 

2. Проведене порівняння результатів обчислень за запропонованими формулами 
і розрахунків за традиційними методиками з урахуванням фактичної зміни витрат ме-
режної води і температури по довжині теплопроводів показало можливість викорис-
тання цих формул при проведенні попередніх оцінок теплового стану мереж. 

3. Запропоновано формулу для врахування втрат теплоти трубопроводами відга-
лужень залежно від співвідношення матеріальних характеристик трубопроводів відга-
лужень і головної гілки. 
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УДК 658.264 
 

Алексахін О.О., Єна С.В., Гордієнко О.П., Бобловський О.В. 
 

МЕТОДИКА ОЦІНКИ ВТРАТ ТЕПЛОТИ ТРУБОПРОВОДАМИ  
РОЗПОДІЛЬНОЇ ОПАЛЮВАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ ЗА УКРУПНЕНИМИ  

ПОКАЗНИКАМИ 
 

На підставі узагальнення результатів розрахункового визначення втрат теплоти 
трубопроводами розподільної мережі централізованої системи опалення отримано фо-
рмули, що дозволяють за укрупненими показниками забудови здійснювати оцінки теп-
лового стану подавальних й зворотних трубопроводів головних гілок мереж. За укруп-
нені показники прийнято сумарне опалювальне навантаження приєднаних до теплової 
мережі будівель, матеріальну характеристику теплопроводів, величини, що враховують 
особливості розподілу витрат теплоносія по довжині теплопроводу. Обчислення здійс-
нено при умові, що питомі (лінійні) втрати теплоти трубопроводами знаходяться на рі-
вні нормативних значень для підземної прокладки у непрохідних каналах. При обчис-
леннях враховано теплові втрати конструктивними елементами трубопроводів мережі. 
Формули отримано за результатами аналізу даних для ідеалізованих груп, що утворені 
будівлями з однаковим тепловим навантаженням, для розрахункової для опалення тем-
ператури зовнішнього повітря для кліматичних умов м. Харкова. Для  апроксимації ре-
ального ступінчастого закону зміни витрат мережної води по довжині теплопроводу 
використано ступеневу функцію. Особливості розподілу витрат теплоносія по довжині 
теплопроводу враховано показником ступеню у рівнянні для витрат і величиною спів-
відношення середніх на довжині головної гілки витрат та сумарних витрат через відга-
луження. Отримані формули для обчислення втрат теплоти відгалуженнями залежно 
від співвідношення матеріальних характеристик відгалужень і головної гілки дозволя-
ють визначати теплові втрати мережею в цілому. Здійснено оцінки точності викорис-
тання запропонованих формул. Відмінність результатів обчислень з використанням 
укрупнених показників забудови та результатів обчислень за традиційними методиками 
з урахуванням фактичної зміни витрат і температури мережної води по довжині тепло-
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проводу не перевищує 6%, що можна вважати задовільним при проведенні оцінок теп-
лового стану мереж на початкових етапах проектування.  

Ключові слова: централізоване теплопостачання, опалювальна мережа групи 
будівель, зміна витрат теплоносія по довжині розгалуженої мережі, теплові втрати тру-
бопроводами. 

 
Алексахин А.А., Ена С.В., Гордиенко Е.П., Бобловский А.В. 

 
МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОТЕРИ ТЕПЛОТЫ ТРУБОПРОВОДАМИ  

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ ОТОПИТЕЛЬНОЙ СЕТИ  
ПО УКРУПНЕННЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 

 
На основании обобщения расчетных данных по определению потерь теплоты 

трубопроводами распределительной сети централизованной системы отопления полу-
чены формулы, позволяющие по укрупненным показателям застройки выполнять оцен-
ки теплового состояния подающих и обратных трубопроводов главных ветвей отопи-
тельной сети. В качестве укрупненных показателей приняты суммарная отопительная 
загрузка присоединенных к тепловой сети зданий, материальная характеристика тепло-
проводов, величины для учета особенности распределения расхода теплоносителя по 
длине теплопровода. Расчеты выполнены при условии, что удельные (линейные) поте-
ри теплоты теплопроводами находятся на уровне нормативных значений для подзем-
ной прокладки в непроходных каналах. При вычислениях учтены тепловые потери кон-
структивными элементами трубопроводами сети. Формулы получены по результатам 
анализа данных для идеализированной группы, составленной из зданий с одинаковой 
тепловой нагрузкой, при расчетной для отопления температуре наружного воздуха для 
климатических условий г. Харькова. Для аппроксимации реального ступенчатого зако-
на изменения расхода сетевой воды по длине теплопровода использована степенная 
функция. Особенности распределения расхода теплоносителя по длине теплопровода 
учитываются показателем степени в уравнении расхода и величиной соотношения 
среднего на длине главной ветви расхода и суммарного расхода через ответвления. По-
лученные формулы для нахождения тепловых потерь ответвлениями в зависимости от 
соотношения материальных характеристик ответвлений и главной ветви позволяют оп-
ределять тепловые потери сетью в целом. Выполнены оценки точности применения 
предложенных формул. Расхождение результатов расчетов с применением укрупнен-
ных показателей настройки и результатов  расчетов по традиционным методикам с уче-
том фактического изменения рас хода и температуры сетевой воды по длине теплопро-
вода не превышает 6 %, что можно считать удовлетворительным при проведении оце-
нок теплового состояния сетей на начальных этапах проектирования. 

Ключевые слова: централизованное теплоснабжение, отопительная сеть груп-
пы зданий, изменение расхода теплоносителя по длине трубопровода разветвленной 
сети, тепловые потери трубопроводами.  
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Aleksakhin O.O., Yena S.V., Hordiienko O.P., Boblovskyi O.V. 
 

TECHNIQUE FOR EVALUATION OF HEAT LOSSES OF DISTRIBUTION  
HEATING NET PIPELINES USING AGGREGATED INDICATORS 

 
Heat losses from distribution net pipelines of a centralized heating system were com-

putationally estimated. The data were generalized. Formulas that allow evaluating the thermal 
state of supply and return pipelines for heating net main branches using buildings aggregated 
indicators were obtained as a result of the generalization. The total thermal load of the build-
ings connected to the heating net, the material characteristics of heat pipelines, factors that 
consider the peculiarities of heat transfer medium flow distribution along the heat pipeline 
were taken as aggregated indicators. Specific (linear) heat losses of subsurface heat pipelines 
in non-accessible channels were considered to be standard. Heat losses for structural elements 
of net pipelines were also taken into account. Idealized groups of buildings with the same 
thermal load were used in the calculation technique proposed. The standard ambient air tem-
perature for the cold period and climatic conditions for Kharkov was used in the calculation. 
The real stepwise law for net water flow rate change along the heat pipeline was approxi-
mated using a power function. The peculiarities of heat transfer medium flow distribution 
along the heat pipeline was taken into account with the exponent in flow equation and the ra-
tio of the average heat transfer medium flow of the main pipeline and the total heat transfer 
medium flow of its branches. Heat losses of the branches, based on the material characteris-
tics ratio for the branches and the main pipeline, make it possible to determine heat losses of 
the heating net as a whole. The accuracy of applying the proposed formulas was evaluated. 
The imprecision between the results of the calculations using the aggregated indicators of 
buildings and traditional calculations method results, taking into account the actual change of 
flow rate and net water temperature along the heat pipeline, was compared. This imprecision 
does not exceed 6 %, which can be considered acceptable when assessing net thermal state at 
the early design stages. 

Keywords: district heat supply, district heating, branched heating net, hydraulic con-
ditions of heating net, thermal conditions of heating net, heat transfer medium changes along 
branched net pipelines, pipelines heat losses. 
 


