
Введение
В современном городе основное потребление

энергии сосредоточено в жилых, общественных и
коммерческих зданиях, куда энергия преимуще�
ственно поставляется по системе центрального
энергоснабжения [1]. Поэтому вопрос об эконом�
ном расходовании любых видов энергии тесно свя�
зан с проектированием таких зданий, где учитыва�
ются не только прочность и устойчивость здания к
различным внешним воздействиям, но и способы
поддержания внутри здания комфортного микро�
климата, суточное потребление электрической и
тепловой энергии, тщательный подбор строитель�
ных материалов.

Новые подходы к проектированию энергоэф�
фективных зданий подразумевают полное обеспе�
чение энергией за счет внутренних источников [2].
Например, для сбалансированного потребления
энергии предлагается «зеленая крыша» [3], уста�
новить новые нормативные требования к системе

вентиляции и кондиционирования [4], разрабо�
тать общую энергетическую модель для зданий
[5–7], где принимаются в качестве переменных все
основные параметры, характеризующие архитек�
туру, строительные материалы и системы жиз�
необеспечения. В энергетической модели здания
может учитываться также потребление энергии, ее
выработка из возобновляемых источников в раз�
личное время суток и время года [8–10].

Наиболее полный обзор исследований по те�
плоснабжению зданий и экономному расходова�
нию тепловой и электрической энергии содержит�
ся в [11]. В настоящей работе основное внимание
уделяется системам централизованного теплоснаб�
жения, распространенным во многих северных
странах, Средней Азии, а также в северной части
Китая. Здесь особенность развития концепции
энергетической эффективности зданий заключает�
ся в необходимости рассматривать их совместно с
системой теплоснабжения.
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Цель работы: найти условия достижения минимума потерь энергии при обогреве здания в системе центрального отопления.
Актуальность исследования. Быстро растущее мировое энергопотребление уже вызывает беспокойство из�за трудностей, воз�
никающих при поставке энергии, истощения энергетических ресурсов и тяжелого воздействия на окружающую среду (разруше�
ние озонового слоя, глобальное потепление, изменение климата и др.). Для решения возникающих проблем необходимо точ�
ное физическое и математическое моделирование транспорта и потребления энергии. Анализ такой модели с применением ме�
тодов теории оптимизации позволит найти наилучшие решения снабжения энергией.
Методы исследований: анализ и обобщение ранее полученных теоретических результатов и формулировка новых подходов.
Результаты. Представлен краткий обзор стратегии и методов эффективного обеспечения энергией общественных, коммерче�
ских и жилых зданий. Основное внимание уделяется системе центрального теплоснабжения. Обеспечение энергоэффективного
теплоснабжения рассматривается как математическая минимаксная задача. Сформулирована задача оптимизации теплоснаб�
жения здания, подключенного к системе центрального отопления. Критерием оптимальности является поддержание внутри зда�
ния комфортной температуры и минимум потерь энергии. Найдены простейшие частные решения задачи, и предложены
необходимые расчетные формулы для обеспечения оптимального теплоснабжения. Получено новое уравнение для идеального
температурного графика ? зависимости температуры теплоносителя от температуры наружного воздуха. Существуют два наибо�
лее важных параметра: 1) скорость теплообмена между отопительными приборами и помещениями здания; 2) скорость тепло�
обмена между помещениями здания и наружным воздухом. В зависимой системе отопления (и без применения технологии под�
земного аккумулирования энергии) наилучшими решениями являются следующие: 1) снижение эффективного коэффициента
теплоотдачи через наружные стены; 2) строгое соблюдение температурного графика, и он должен быть индивидуальным для
каждого здания.
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Теплоснабжение зданий в системе центрально�
го отопления должно удовлетворять следующим
требованиям:
1) средняя температура Tr в помещениях дол�

жна быть максимально близкой комфортному
для человека значению Topt=const;

2) общие затраты (например, на работу насосов для
прокачки теплоносителя) и потери энергии на
участке трубопроводов (Ep, Дж/с) между постав�
щиком и потребителем теплоты и в самом зда�
нии (Eb, Дж/с) должны быть минимальными.
Температура Tr, потери энергии Ep, Eb зависят

от многих переменных, которые являются харак�
теристиками трубопроводов, системы автоматиче�
ского регулирования теплоснабжения здания, си�
стемы отопления здания и его теплоизоляции, а
также состояния погоды [11, 12]. Но если перечи�
сленные два требования выполнены, то можно
констатировать выполнение условия энергетиче�
ской эффективности. Разумеется, такое понима�
ние энергоэффективности несколько уже, чем при�
нятое для зданий с автономным отоплением [1–5],
где есть стремление к проектированию, т. н. «зда�
ний нулевой энергии» [2].

Существуют еще несколько способов определе�
ния энергетической эффективности систем транс�
порта и распределения теплоты [13, 14]. Пусть tp –
срок службы системы. За этот период времени к
потребителю поставляется Q Гкал теплоты и затра�
чивается P долларов США. Тогда их отношение
W=Q/P можно принять за показатель энергетиче�
ской эффективности системы [13]: чем выше W,
тем система эффективнее. Таким образом, общая
формулировка оптимизационной задачи имеет вид
Wmax.

Следующая [14] общая постановка оптимиза�
ционной задачи включает минимизацию суммы из
трех функций – затраты электроэнергии на подачу
теплоты потребителю, потери теплоты в системе
транспорта и распределения, затраты электроэнер�
гии и потери тепловой энергии при аварии.

Подведем итог к краткому обзору исследований
по энергоэффективности зданий и систем энергоснаб�
жения: предложенные ранее подходы [8–10, 13, 14]
формулируют задачу в общем виде, на их основе
нельзя получить конкретные числовые данные или
соотношения. Методы оптимизации тепловой эф�
фективности зданий [6] подразумевают детальное
моделирование распределения и переноса тепловой
энергии через наружные стены. Это несколько уз�
кая и частная формулировка задачи эффективного
теплоснабжения позволяет сформулировать кон�
кретные меры, необходимые для снижения потерь
энергии в здании. Более широкая постановка зада�
чи должна включать еще систему регулирования
тепловым режимом в здании и линии подачи тепло�
вой энергии в здание, т. е. всю систему теплоснаб�
жения. Настоящая работа посвящена формулиров�
ке в явном виде математической задачи оптимиза�
ции теплоснабжения в смысле ее энергетической
эффективности и поиску ее решений.

Основные уравнения
Как правило, здания имеют большое число сек�

ций (помещений), каждая из них имеет свою тем�
пературу Trn, где n – номер секций. Для упрощения
задачи используем среднее значение температуры
Tr для всех секций.

На практике идеальных теплоизоляционных
материалов не существует. Поэтому оптимиза�
ционную задачу приходится решать при ограни�
ченных пределах изменения их теплофизических
свойств. Точно также ограничены пределы измене�
ния диаметров, гидравлических и теплофизиче�
ских свойств трубопроводов в системе теплоснаб�
жения.

Если известны потоки теплоты через наружные
стенки трубопроводов Jp и здания Jb, то потери че�
рез стенки Ep, out и Eb, out можем записать в виде

Здесь Sp, Sb – площади поверхности теплоизо�
ляционного материала труб и площадь наружной
поверхности здания.

Пусть Ep, in=Q1p1 – затраты энергии на прокач�
ку теплоносителя по трубопроводам от поставщи�
ка до потребителя с объемным расходом Q1 и пере�
падом давления p1; Eb, in=Q2p2 – затраты энергии
в системе регулирования теплоснабжением зда�
ния, где регулировка производится с объемным
расходом Q2 и перепадом давления p2. Тогда в об�
щем виде задачу оптимизации можно записать как

где Touts – температура наружного воздуха.
Разобьем всю задачу на части, предполагая, что

условие Epmin выполнено. Тогда в дальнейшем
задача оптимизации заключается в поиске мини�
мума величины Eb и минимизации отклонения
температуры Tr от комфортного значения Topt.

Наиболее распространенный способ регулиров�
ки теплоснабжения здания – это смешение тепло�
носителя из обратного и подающего трубопровода
[11, 15–19]. Новая гидравлическая схема теплово�
го пункта (и здания), включающая также отводя�
щий трубопровод [20], приведена на рисунке.

Здесь приняты обозначения: Tin,1, Tout,1 – темпе�
ратура теплоносителя на входе и выходе теплового
пункта; Tin,2, Tout,2 – температура теплоносителя на
входе и выходе системы отопления здания; u – ско�
рость теплоносителя в системе отопления с длиной
L и эффективным диаметром трубопроводов Deff;
h – расстояние между секциями; Q3 – расход через
систему отопления.
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Отводящий трубопровод служит для возврата
части тепловой энергии в городскую сеть, позволя�
ет не только гибко регулировать потребление те�
пловой энергии, но и легко избегать возможного
перегрева помещений [20].

В независимой системе центрального отопле�
ния [11, 15, 16] отводящий трубопровод провести
трудно, для этого в системе отопления здания
необходимо поддерживать давление выше, чем в
городской сети трубопроводов. Это сопряжено с ря�
дом технических трудностей и дополнительными
затратами энергии.

Если Q1 и Q2 – соответственно объемные расхо�
ды теплоносителя в подающем трубопроводе и тру�
бопроводе смесителя, то изменение подачи тепло�
вой энергии в здание достигается вариацией коэф�
фициента смешения K=Q2/Q1. Тогда на первый
план выходит поиск оптимального теплоснабже�
ния, состоящего в выявлении таких значений ко�
эффициента смешения K, которые обеспечивали
бы температуру в помещениях, наиболее близкую
к фиксированной температуре Topt. Температуры
на входе Tin,1 и снаружи здания Touts могут менять�
ся. Остальные параметры процесса остаются фик�
сированными.

Пусть здание имеет N этажей (секций). Примем
следующие допущения: все этажи имеют одинако�
вую планировку и равные объемы воздушного про�
странства (помещения); обогревающие радиаторы
системы отопления на всех этажах эквивалентны;
помещения и радиаторы на этаже с номером n
можно характеризовать соответственно средними
по пространству температурами Trn и Tfn, причем
температура радиаторов и теплоносителя в них
одинакова.

Поток теплоты между средами, находящимися
при различных температурах, можно представить
как произведение разности их температур на коэф�
фициент теплоотдачи [17, 18]. Тогда закон сохра�
нения энергии (без учета внутренних источников
энергии, ее радиационного переноса) для теплооб�
мена между помещениями, системой отопления и
наружным воздухом на этаже с номером n можно
представить в виде [21, 22]

Здесь t – время; cp,  – теплоемкость при по�
стоянном давлении и плотность воздуха; cf, f – те�
плоемкость и плотность теплоносителя; Vr – объем
помещений в секции; V – объем теплоносителя в
отопительных приборах (в радиаторах); 1 – коэф�
фициент теплоотдачи на поверхности контакта
воздуха с радиаторами. Эта поверхность имеет
площадь S1, коэффициент теплоотдачи 2 между
помещениями и наружным воздухом принимается
как среднее значение по поверхностям наружных
стен и окон помещения, имеющих суммарную пло�
щадь S2.

Для номера n=1 полагаем Tf,0=Tin,2 – температу�
ра теплоносителя на входе в систему отопления
здания.

Нахождение стационарного распределения
температуры теплоносителя Tfn и в помещениях
здания Trn сводится к решению системы уравнений

r
f r r outs

f
f, 1 f f r

p r1 1 2 2

p r p r f f

( ) ( ),

( ) ( ), 1,2,..., ;

, , .

n
n n n

n
n n n n

dT T T T T
dt

dT u T T T T n N
dt h

c VS S
c V c V c V

 



 
  

  



   

    

  

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2015. Т. 326. № 8

55

Рисунок. Гидравлическая схема теплового пункта (и здания), 1 – узел смешения; 2 – система отопления здания; 3 – циркуляцион�
ный насос; 4 – отводящий трубопровод; 5 – трубопровод для подачи теплоносителя в узел смешения; V1, V2 – вентили

Figure. Hydraulic circuit heating unit (and building), 1 – mixing unit; 2 – heating system of a building; 3 – circulation pump; 4 – discharge
line; 5 – pipeline for supplying coolant to a mixing unit; V1, V2 – valves

 



(1)

Уравнения (1) имеют решения

(2)

На практике параметр ~1. Случай =1 рассмо�
трен в работе [21].

Температура Tin,2 и температура на выходе из
системы отопления здания Tout,2 легко определяют�
ся из решения системы двух алгебраических ура�
внений. Первое из них следует из уравнения сохра�
нения энергии Q3Tin,2=Q2Tout,2+Q1Tin,1, записанного
для узла смешения и уравнения сохранения массы
Q3=Q1+Q2, и имеет вид

(3)

Второе уравнение следует из условия равенства
температуры теплоносителя на последнем этаже
здания температуре Tout,2. Если здание имеет N эта�
жей, то необходимо привлечь замыкающее соотно�
шение [22]

TfN=Tout,2.                                 (4)
Подставив (3), (4) в первую формулу из (2) при

n=N, получим

Отсюда находим Tout,2:

(5)

Средняя температура в помещениях

После нахождения суммы геометрической про�
грессии получим

(6)

В выражениях (2), (5) и (6) содержится малый
параметр

По этой причине для относительно небольших
зданий (N10) температура в помещениях слабо
меняется и практически линейно зависит от номе�
ра n. Используя разложения в ряд Тейлора, выра�
жению в квадратных скобках в правой части (6)
придадим форму

Такая форма привлекательна тем, что в двух
предельных случаях 0 и N сохраняет свой�
ство исходного выражения.

Теперь среднюю температуру в помещениях
Tr на всех этажах можно представить как

(7)

Раскладывая в ряд Тейлора правую часть (5)
для температуры Tout,2 получим приближенное вы�
ражение

Тогда из (3) следует

(8)

Из (7) и (8) находим

(9)
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Условия обеспечения оптимальности 
теплоснабжения
Условие минимума потери энергии в здании

можно записать в виде

где 2 имеет смысл эффективного коэффициента
теплоотдачи. Параметром 2 учитываются все ви�
ды потерь теплоты: конвекцией, излучением и др.

С учетом равенства K=Q2/Q1 и уравнения (9)

(10)

Перепад давления p2 необходим для обеспече�
ния движения теплоносителя с расходом Q2 по тру�
бопроводу – 5 на рисунке. Для этого сначала
необходимо превысить давление p1. Поэтому

(11)

где  – коэффициент гидравлического сопротивле�
ния; S – площадь (внутреннего) сечения трубы – 5.

С учетом (9) условие комфортности примет вид

(12)

Поиск минимума можно производить по лю�
бым входящим в (10)–(12) параметрам. Выбор этих
параметров зависит от конкретных условий, на�
кладываемых запросами практики. Уравнения
(10)–(12) применимы как для зависимой, так и для
независимой системы отопления.

Одно из простейших решений задачи (10)–(12)
может быть найдено с требованием K=0 [23], оно
может выполняться для зависимых систем теплос�
набжения [11, 15, 18]. Это равенство означает от�
сутствие затрат энергии на работу циркуляционно�
го насоса – 3 (рисунок). Тогда из (12) следует

(13)

Такая связь между Tin,1 и Touts называется темпе�
ратурным графиком. Примечательно, что здесь от�
сутствует зависимость от параметра .

Если пренебречь малыми величинами N и 2, то
из уравнения (13) следует известное уравнение [23]

Случай K=0, выполняющийся при отсутствии в
тепловом пункте циркуляционного насоса, явля�

ется идеальным для экономии энергии. Если такое
равенство достигнуто, то потери энергии в здании
происходят только через наружные стены и окна и
равны

(14)

Дальнейшая минимизация Eb может быть обес�
печена снижением эффективного коэффициента
теплоотдачи 2 и площади S2. Если архитектура
здания не позволяет сильно снижать S2, то техни�
чески возможное неограниченное снижение 2 оз�
начает 0. В этом пределе температурный гра�
фик становится тривиальным:

Tin,1=Topt.
Уравнения (13), (14) справедливы для любых

зданий с произвольным числом секций N. Может
только меняться температурный график. Напри�
мер, предельный (скорее всего гипотетический)
случай очень больших зданий N>>1 (также и
N>>1) приводит к температурному графику

(15)

Для дальнейшего обеспечения энергетической
эффективности требуется малое числовое значение
комплекса h/u, что может быть достигнуто, на�
пример, не только снижением коэффициента те�
плоотдачи 2, но и высокой скоростью теплоноси�
теля u в системе отопления.

При использовании уравнения (15) необходимо
принимать во внимание связь u (K), которая может
иметь произвольный вид в случае наличия отводя�
щего трубопровода – 4 (рисунок) и рабочего поло�
жения вентилей V1, V2. В частности, если расходы в
трубопроводах – 4 и 5 равны, то

Для независимых систем теплоснабжения K0
[11, 15, 18] и задача поиска оптимальных режимов
теплоснабжения усложняется.

Заключение
В настоящей работе сформулирована задача оп�

тимизации теплоснабжения здания в системе цен�
трального отопления, где критерием оптимально�
сти является поддержание внутри здания ком�
фортной для человека температуры.

Получены простейшие решения для зависимой
системы теплоснабжения. Найдены выражения
для температурного графика и величины потерь
энергии в случае небольших (N~1) и очень боль�
ших (N) зданий. Для минимизации затрат
электрической (K=0) и потерь тепловой энергии и
обеспечения комфортной температуры в здании
необходимо строго придерживаться температурно�
го графика и уменьшать коэффициент теплоотда�
чи через наружную поверхность здания. В случае
небольших зданий оптимальный температурный
график отопления не зависит от параметра .
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Изложенные выше новые теоретические дан�
ные об условиях достижения энергетически эф�
фективных систем теплоснабжения указывают на
пути решения такой задачи. Во�первых, можно
создавать более совершенные тепловые пункты
[16, 24] с целью достижения равенств K=0 и
Tr=Topt, снижения в них потерь тепла из�за ув�
лажнения теплоизоляционного покрытия трубо�
проводов [25]. Во�вторых, можно совершенство�
вать строительные материалы, конструкционные
элементы и архитектуру здания [2, 4–7], что озна�
чает снижение 2 и площади S2.

Изложенная выше постановка задачи поиска
оптимальных и энергоэффективных режимов те�
плоснабжения не учитывает возможность аккуму�
лирования тепла в подземных емкостях [26, 27].
Эта быстроразвивающаяся технология ATES
(Aquifer Thermal Energy Storage) признана одним
из перспективных методов эффективного исполь�
зования энергетических ресурсов. Поэтому в буду�
щем представляет интерес решение оптимиза�
ционной задачи теплоснабжения здания с учетом
аккумулирования тепловой энергии.
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The aim of the research is to find the conditions for achieving minimum of energy loss when heating a building in central heating sys�
tem.
Relevance of research. Rapidly growing world energy consumption has already raised concerns over supply difficulties, exhaustion of
energy resources and heavy environmental impacts (ozone layer depletion, global warming, climate change, etc.). The solution of the
arising problems requires exact physical and mathematical modeling of energy transport and consumption. The analysis of this model
using the methods of optimization theory will allow finding the best solutions of energy supply.
Research methods: analysis and generalization of previously obtained theoretical results and formulation of new approaches.
Results. The paper introduces a brief review of strategies and methods of effective energy supply for public, commercial and residenti�
al buildings use. The increasing attention is paid to the central heating system. Providing power effective heat supply is considered as a
mathematical minimax problem. The authors have stated the problem of optimizing heat supply of the building connected to the central
heating system. The criterion of optimality is maintenance of temperature comfortable for a person in the building and minimum of 
energy losses. The simplest private solutions of a task are found and necessary settlement formulas for providing the optimality of heat
supply are offered. A new equation for the ideal temperature chart – the dependence of the coolant temperature on the outdoor tem�
perature – is obtained. There are two most important parameters: 1) the rate of heat transfer between the heaters and the rooms of the
building; 2) the rate of heat exchange between the building and the outside air. In the dependent heating system (without technology
of underground energy storage) the best solution are the following: 1) the decrease of the effective coefficient of heat transfer through
external walls; 2) strict respect to the temperature chart, and it must be individualized for each building.

Key words:
Energy�efficient buildings, optimization of heat supply, thermal point, system of a building heating, temperature chart.
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