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В современных реалиях развитие системы централизованного теплоснабжения в России сопряжено
с постоянным поиском резервов сбережения тепловой энергии, ее рационального использования,
постоянного повышения надежности и энергетической эффективности теплоснабжения потреби-
телей. Решение задачи повышения надежности работы тепловых сетей, сохранения их работоспо-
собности и долговечности не ограничивается заменой, реконструкцией, модернизацией фактиче-
ски изношенных, аварийных, не прошедших гидравлические испытания участков тепловых сетей.
Не менее важно в процессе эксплуатации трубопроводов поддерживать нормативные условия,
определяющие их долговечность. Статистически наиболее значимой причиной выхода из строя
тепловых сетей является наружная коррозия металла, к которой, в свою очередь, чаще всего приво-
дит нахождение трубы во влажной среде или просто в воде при затоплении канала. В работе рас-
сматривается возможность повышения надежности тепловых сетей путем своевременного обнару-
жения отклонения от норматива фактических эксплуатационных условий участков тепловой сети,
которые находятся во влажной среде, интенсифицирующей процессы наружной коррозии металла.
Быстрый рост количества приборов учета тепловой энергии, установленных на объектах сетей цен-
трализованного теплоснабжения и объектах потребителей тепловой энергии, в совокупности с ис-
пользованием современных средств измерений и систем дистанционной передачи показаний прибо-
ров создает предпосылки для разработки программного продукта. Предложено использовать такой
программный продукт, который в режиме реального времени анализирует условия эксплуатации теп-
ловых сетей и оповещает об отклонении их от нормативных значений. Разработана методика для ав-
томатизированного расчета нормативных значений температуры теплоносителя.

Ключевые слова: теплоснабжение, цифровизация, тепловые сети, надежность, потери тепловой
энергии, программный продукт по определению надежности, температура теплоносителя, расчет
потерь, теплоизоляция
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Для теплоснабжающих организаций весьма ак-
туальна задача своевременного выявления участ-
ков трубопроводов тепловых сетей, которые нахо-
дятся в ненормативных условиях эксплуатации, с
последующим устранением угрозы снижения на-
дежности их работы.

Надежность является комплексным свойством
объекта, которое в зависимости от назначения
этого объекта и условий его эксплуатации может
включать в себя несколько единичных свойств,
например живучесть и долговечность тепловых
сетей. Свойства живучести и долговечности теп-
ловых сетей фактически обеспечиваются тремя
связанными воедино составляющими: защита от

коррозии, обнаружение очагов коррозии и дей-
ствия по их устранению. Соответственно, очень
важно своевременное обнаружение очагов корро-
зии трубопроводов. В условиях городской за-
стройки трубопроводы тепловых сетей проклады-
ваются преимущественно в подземном исполне-
нии. Статистически наиболее значимая причина
выхода из строя тепловых сетей – это наружная
коррозия металла, к которой чаще всего приводит
нахождение трубопроводов в увлажненной среде
или попросту в воде при затоплении канала или
подъеме грунтовых вод выше залегания трубо-
проводов, проложенных бесканальным способом.
В свою очередь влажность (из-за затопления) по-
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кровного слоя тепловой изоляции трубопроводов
участка теплосети обусловлена различными фак-
торами, к основным из которых следует отнести
протечки поверхностных вод через негерметично
закрывающиеся крышки люков, утечки теплоно-
сителя через сальниковые уплотнения задвижек и
компенсаторов, а также протекание воды осадков
через разрушенные перекрытия каналов. При кон-
векции воздуха на перекрытиях тепловых камер,
прилегающих частях канала, а также на плоско-
стях щитовых опор, имеющих температуру ниже
точки росы, происходит конденсация влаги с по-
следующим образованием капели, что вызывает
сосредоточенное в отдельных местах увлажнение
теплоизоляционных конструкций, ведущее к кор-
розии металла труб.

Традиционные способы повышения надежно-
сти работы тепловых сетей, такие как гидравличе-
ские испытания сетей на прочность и плотность в
межотопительный период, капитальные ремонты
и реконструкция тепловых сетей, не являются
инструментами оперативного поиска мест увлаж-
нения тепловой изоляции. Использование трубо-
проводов в пенополиуретановой (ППУ) изоля-
ции с системой оперативного дистанционного
контроля помогает решать эту задачу, но темп
ввода в эксплуатацию таких трубопроводов огра-
ничен высокой стоимостью их строительства.
К примеру, в г. Казань по итогам за 2018 г. осна-
щенность теплосетевого хозяйства ППУ-трубо-
проводами составила 42%.

Решение задач повышения надежности рабо-
ты тепловых сетей, сохранения их работоспособ-
ности и долговечности не ограничивается заменой
или реконструкцией фактически полностью изно-
шенных и не прошедших гидравлические испыта-
ния участков. Не менее важно, чтобы предприятия
тепловых сетей обеспечивали нормативные усло-
вия эксплуатации трубопроводов, определяющие
их долговечность и работоспособность в течение
отопительного периода.

Показателем, свидетельствующим о нахожде-
нии трубопровода во влажной среде, может слу-
жить снижение температуры теплоносителя в кон-
це участка трубопровода ниже нормативных зна-
чений вследствие увеличения потерь тепловой
энергии. Влияние увлажнения тепловой изоляции
на тепловые потери приведено в [1, 2] и оценивает-
ся увеличением последних в 2–4 раза.

Нормированные отклонения температуры теп-
лоносителя в подающей линии водяной тепловой
сети в соответствии с утвержденным для системы
теплоснабжения графиком предусмотрены не бо-
лее ±3% [3]. Отклонение температуры обратной
воды может превышать заданную графиком не бо-
лее чем на +5%.

Для эффективного поиска мест повышения
влажности тепловой изоляции предлагается раз-

работать программный продукт, который функ-
ционально служит дополнительной мерой по опе-
ративной диагностике предполагаемых поврежде-
ний и включению полученных результатов в план-
график ремонтов тепловых сетей.

Для создания такой программы необходимы
два условия:

наличие на источнике и у потребителей тепло-
вой энергии приборов ее учета, оснащенных сред-
ствами дистанционной передачи данных;

наличие системы автоматизированного сбора
и хранения данных.

В соответствии с требованиями [4] за послед-
ние годы количество приборов учета у потребите-
лей значительно увеличилось: в зоне обслуживания
АО “Татэнерго” (г. Казань, Республика Татарстан)
на сегодняшний день свыше 98% потребления
тепловой энергии определяется с помощью ком-
мерческих приборов учета, из которых более 60%
оснащены средствами дистанционной передачи
данных в автоматизированную систему сбора дан-
ных компании.

Информация, передаваемая в создаваемый про-
граммный продукт, состоит из температур тепло-
носителя от источника тепловой энергии до потре-
бителей по подающему (t1) и обратному (t2) трубо-
проводам, измеренных приборами.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАТИВНОЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Для автоматизированного выявления ненорма-
тивных условий эксплуатации трубопроводов в он-
лайн-режиме необходимо задать соответствующий
норме диапазон температур у потребителей с уче-
том времени прохождения температурной волны.
Задача расчета – обеспечить возможность автома-
тизированного определения нормативной темпе-
ратуры теплоносителя у потребителя с учетом тем-
пературы теплоносителя на выходе из источника
теплоснабжения и нормативных потерь тепловой
энергии в тепловых сетях.

При прочих равных условиях (конструктивных
характеристиках тепловой сети и неизменном в те-
чение всего отопительного периода расходе тепло-
носителя в закрытой системе централизованного
теплоснабжения) соблюдается следующая зависи-
мость:

где  – потери тепловой энергии на участке
тепловой сети, Дж/ч; tтн – температура теплоно-
сителя, °С; tн.в – фактическая температура наруж-
ного воздуха, °С.

В свою очередь

( )=пот тн н.в, ,Q f t t

потQ

( )=тн тн.н ,t f t
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где  – температура теплоносителя в начале
участка, °С.

В соответствии с [2] температуры теплоноси-
теля в подающем и обратном трубопроводах теп-
ловой сети, а также после смесительного узла по-
требителя зависят от температуры наружного воз-
духа и определяются по формулам:

(1)

(2)

(3)

где t1, t2, t3 – температуры теплоносителя в подаю-
щем, обратном трубопроводе тепловой сети и по-
сле узла смешения на вводе потребителя при со-
ответствующей температуре наружного воздуха

 °С;  – расчетный коэффициент смешения;
 – расчетная температура воздуха внутри поме-
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щений, °С; n – число часов работы участка тепло-
сети, ч; индекс “р” относится к параметрам на
расчетные условия.

В тепловых сетях АО “Татэнерго” (г. Казань)
для теплоснабжения потребителей применяется
таблица температур сетевой воды (табл. 1). Зави-
симость температур t1, t2, t3 от температуры наруж-
ного воздуха рассчитана по формулам (1)–(3).

РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ
Методика расчета нормативных тепловых по-

терь при надлежащем состоянии тепловой изоля-
ции и нормальных условиях эксплуатации тепло-
вых сетей приведена в [5]. К нормативным техно-
логическим потерям относятся потери и затраты
энергетических ресурсов, обусловленные техни-
ческим состоянием теплопроводов и оборудова-
ния и техническими решениями по надежному
обеспечению потребителей тепловой энергией и
созданию безопасных условий эксплуатации теп-
ловых сетей, а именно: потери и затраты тепло-
носителя (пар, конденсат, вода) в пределах уста-
новленных норм; потери тепловой энергии через
теплоизоляционные конструкции теплопроводов

Таблица 1. Температура сетевой воды, °С, в тепловых сетях АО “Татэнерго” (г. Казань)

Примечание. В скобках указана температура в подающем трубопроводе в ночное время с 23:00 до 05:00 (без покрытия нагруз-
ки горячего водоснабжения).

+10.0 75.1 (70.1) 54.3 46.7 –11.0 102.8 (99.6) 68.7 54.7
+9.0 75.1 (70.1) 53.9 46.2 –12.0 104.5 (101.5) 69.8 55.4
+8.0 75.1 (70.1) 53.5 45.7 –13.0 106.2 (103.3) 70.8 56.1
+7.0 75.1 (70.1) 53.1 45.2 –14.0 109.9 (105.1) 71.8 56.7
+6.0 75.1 (70.1) 52.7 44.8 –15.0 109.6 (106.9) 72.8 57.4
+5.0 75.1 (70.1) 52.4 44.4 –16.0 111.2 (108.6) 73.7 58.0
+4.0 75.1 (70.1) 52.1 43.9 –17.0 112.8 (110.3) 74.7 58.6
+3.0 75.1 (70.1) 51.8 43.5 –18.0 114.3 (111.9) 75.6 59.1
+2.5 75.1 (70.1) 51.6 43.2 –19.0 115.8 (113.5) 76.4 59.7
+2.0 76.2 (78.5) 52.3 43.7 –20.0 117.2 (115.0) 77.3 60.2
+1.0 78.5 (73.7) 53.7 44.6 –21.0 118.6 (116.5) 78.1 60.7

0 80.7 (76.1) 55.1 45.6 –22.0 119.9 (117.9) 78.9 61.2
–1.0 82.9 (78.5) 56.5 46.5 –23.0 121.2 (119.3) 79.6 61.7
–2.0 85.1 (80.8) 57.9 47.5 –24.0 122.5 (120.7) 80.4 62.1
–3.0 87.3 (83.1) 59.2 48.4 –25.0 123.8 (122.0) 81.1 62.6
–4.0 89.4 (85.3) 60.5 49.2 –26.0 125.0 (123.3) 81.7 63.0
–5.0 91.4 (87.5) 61.7 50.1 –27.0 126.1 (124.5) 82.4 63.4
–6.0 93.4 (89.6) 63.0 50.9 –28.0 127.2 (125.7) 83.0 63.7
–7.0 95.3 (91.7) 64.2 51.7 –29.0 128.2 (126.8) 83.6 64.1
–8.0 97.2 (93.7) 65.3 52.5 –30.0 129.3 (127.9) 84.2 64.4
–9.0 99.2 (95.8) 66.5 53.2 –31.0 130.3 (129.0) 84.7 64.7

–10.0 101.0 (97.7) 67.6 54.0 –32.0 131.3 (130.0) 85.3 65.0

н.вt 1t 3t 2t н.вt 1t 3t 2t
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вместе с потерями и затратами теплоносителя при
передаче тепла.

Проанализировав формулы расчета норматив-
ных потерь тепловой энергии в тепловых сетях,
приведенные в [5], можно сделать вывод, что при
неизменных условиях эксплуатации потери тепло-
вой энергии, обусловленные потерями и затратами
теплоносителя, находятся в прямой зависимости от
его температуры. Таким образом, тепловые потери
на конкретном участке тепловой сети в течение ото-
пительного периода связаны только с изменением
температуры теплоносителя из-за колебаний тем-
пературы наружного воздуха.

Температура теплоносителя в конце участка
тепловой сети  °С, при нормативном значе-
нии тепловых потерь определяется по формуле

(4)

где  – значение нормативных тепловых по-
терь, пересчитанное на фактическую температуру
теплоносителя в начале участка, Дж;  – удель-
ная теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг · К);  –
расчетный расход теплоносителя на участке теп-
ловой сети, т/ч.

Расчетный расход теплоносителя по каждому
участку принимается по результатам гидравличе-
ского расчета.

Зависимость тепловых потерь  в форму-
ле (4) от температуры теплоносителя определена

тн.к,t

= − ×
норм

3пот
тн.к тн.н 10 ,

p

Qt t
c Gn

норм
потQ

pc
G

норм
потQ

по формулам из [5] методом наименьших квад-
ратов

где  – максимальное значение тепловых по-
терь по участку тепловой сети при расчетной тем-
пературе наружного воздуха, рассчитанное в со-
ответствии с [5], Дж/ч;  – фактическая темпе-
ратура теплоносителя в начале участка в текущий
момент времени, °С.

В течение отопительного сезона температура
теплоносителя изменяется в зависимости от тем-
пературы наружного воздуха. Изменение темпе-
ратуры теплоносителя в конце участка происхо-
дит с запаздыванием по отношению к изменению
температуры в начале участка на время прохожде-
ния температурной волны τ. Поэтому время про-
хождения температурной волны в период экс-
плуатации трубопроводов тепловых сетей необ-
ходимо обязательно учитывать в расчетах, и
тогда формула (4) приобретает следующий вид:

где  – разница температур теплоносителя в
начале участка, °С, с учетом времени прохожде-
ния температурной волны τ.

Время прохождения температурной волны,
определенное по статистическим данным фак-
тического распределения температур теплоно-
сителя в различных точках исследуемой тепло-
вой сети, приведено в табл. 2.

Исследуемый участок теплосети, показанный
на рис. 1, представляет собой часть трубопрово-
дов магистрального теплопровода № 11, присоеди-
ненного в отопительный период к теплопроводу
№ 14 от Казанской ТЭЦ-3, с распределительными
тепловыми сетями в Московском районе г. Казань
(кварталы Левченко, МРИК, 46, 47, 50, 51, 51Б).

СТРУКТУРА ЦИФРОВОГО ПРОДУКТА
Схематично цифровой продукт можно разде-

лить на блоки (модули), каждый из которых будет
выполнять определенную задачу.

Блок № 1. Входные параметры теплоносителя
от источника тепловой энергии и в точках отпус-
ка тепловой энергии потребителям: температура
теплоносителя в подающем (t1) и обратном (t2)
трубопроводах тепловой сети.

( ) ( )= = +норм max ф
пот тн.н пот тн.н0.1686 0.00615 ,Q f t Q t n

max
потQ

ф
тн.нt

+= − ± Δ
ф

ф max τтн.н
тн.к тн.н пот тн.н

0.1686 0.00615 ,
p

tt t Q t
c G

Δ τ
тн.нt

Таблица 2. Время прохождения теплоносителя (тем-
пературной волны) от павильона № 16 (тепловая каме-
ра переключений)

Точка измерения
(улица, дом)

Время прохождения 
теплоносителя, мин

Ш. Усманова, 33 58.30
Ш. Усманова, 33/1 35.10
Ш. Усманова, 33/2 59.00
Серова, 6/1 45.66
Кулахметова, 22 49.20
Бакалейная, 44а 54.09
Батыршина, 16 124.70
Батыршина, 22 225.10
Сабан, 7а 57.60

Рис. 1. Исследуемый участок теплосети с надземным, подземным и канальным способом прокладки трубопроводов в
одно- и двухтрубном исполнении с указанием года строительства. 
Кружками обозначены тепловые камеры (ТК); L – протяженность трубопроводов, м; т. С, т. 76, 11-1, 11-5/1–11-5/11 –
наименования тепловых камер; ЦТП – центральный тепловой пункт
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Подземная
канальная

Надземная

Граница подземной (надземной) прокладки
Надземная

Подземная
канальная

Подземная
канальная

Подземная
канальная

Надземная
АО “Химград”

Подземная
канальная

Подземная
канальная

Подземная
бесканальная

от ТК11-5/1 до ТК 11-5/10

Квартал Левченко т. С

т. 76
11-1

11-5/1

11-5/1а

11-5/3

ТК5

Квартал 47

Квартал 46

Квартал 50

Квартал 51а

Квартал 51б

МКД16

ТК

11-5/7

11-5/4А

11-5/5

11-5/8

11-5/1011-5/11

ЦТП 47/1

11-5/6
11-5/5а

ЦТП 56Б-1

ТК24

ТК23

1979 г.
1 ∅700; L = 1128

2013 г.
2 ∅400; L = 345

1998 г.
1 ∅1000; L = 879.3

2011 г.
2 ∅800; L = 55

2011 г.
2 ∅800; L = 166

2013 г.
2 ∅800; L = 175.5

2011 г.
2 ∅800; L = 114

2005 г.
2 ∅400; L = 180

2018 г.
2 ∅800; L = 152 1986 г.

2 ∅300; L = 398

2017 г.
2 ∅800; L = 195.5

2011 г.
2 ∅400; L = 60

1995 г.
2 ∅300; L = 60

2011 г.
2 ∅400; L = 170

2014 г.
2 ∅800; L = 176

2006 г.
2 ∅400; L = 45

1997 г.
2 ∅250; L = 8

2003 г.
2 ∅250; L = 105

2013 г.
2 ∅800; L = 263

2006 г.
2 ∅250; L = 505

2001 г.
2 ∅300; L = 274

1988 г.
1 ∅1000; L = 1173

2 ∅700

ТК25

ул. Ш. Усманова

ул. Васильченко

ул. Сабан

ул
. К

ул
ах

мет
ов

а

ул. Серова

ул. Батыршина

ул
. В

ос
хо

д
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Под источником тепловой энергии понимается
элемент системы централизованного теплоснаб-
жения (ТЭЦ, котельная, тепловая камера и т.п.),
являющийся точкой отсчета первоначальной тем-
пературы теплоносителя t1, по отношению к кото-
рой производится программный анализ потерь
тепловой энергии (отклонений температуры теп-
лоносителя от нормируемого значения).

Точки сбора параметров теплоносителя: тепло-
вые выводы ТЭЦ, тепловые выводы котельной; па-
вильоны тепловых сетей; тепловые камеры; смот-
ровые камеры; узловые точки теплосети; объекты
потребителей.

Периодичность автоматизированного сбора
параметров зависит от типа и масштаба системы
теплоснабжения, но составляет не менее одного
раза в сутки.

Массив входных параметров хранится на сер-
вере системы дистанционного сбора показаний
параметров тепловой энергии с привязкой к объ-
екту теплоснабжения потребителя (с указанием
адреса объекта).

Блок № 2. Сопряжение входных параметров с
объектами теплоснабжения на карте района теп-
ловых сетей.

В этом блоке предусматривается интерактив-
ная карта объектов теплоснабжения района теп-
ловых сетей с привязкой к ней источников теп-
ловой энергии, контрольных приборов учета па-
раметров теплоносителя в отдельных элементах
тепловой сети, объектов потребителей.

Блок № 3. Анализ отклонения от нормы теку-
щих входных параметров, оценка надежности
теплоснабжения потребителей с построением ма-

тематической модели параметров работы тепло-
сети (рис. 2).

Анализ отклонения текущих входных пара-
метров от нормы производится по каждому объ-
екту теплоснабжения потребителей и основан
на том, что в процессе транспортировки тепло-
носителя от источника тепловой энергии до
объекта теплоснабжения потребителей неиз-
бежно возникают технологические потери теп-
ла, вследствие чего происходит снижение тем-
пературы теплоносителя. Темп падения темпе-
ратуры теплоносителя рассчитывается исходя из
нормируемых значений потерь тепловой энер-
гии в подающих линиях теплосети через изоля-
ционные конструкции трубопроводов при неиз-
менном режиме расхода теплоносителя в сети.
Для обеспечения неизменного расхода теплоно-
сителя анализ проводится в то время, когда фак-
тически отсутствует влияние тепловых нагрузок
горячего водоснабжения потребителей, т.е.
между 23:00 и 05:00 часами суток.

На рис. 2 отражены контрольные точки изме-
рения температуры теплоносителя в подающей
линии теплосети, значения нормативной темпе-
ратуры теплоносителя на вводе объекта теплопо-
требления, а также фактические значения темпе-
ратуры теплоносителя. Потери тепловой энергии
на участке теплосети между контрольными точ-
ками считаются сверхнормативными тогда, когда
фактическая температура теплоносителя стано-
вится ниже нормируемого значения.

Для группировки множества полученных значе-
ний отклонений фактической температуры тепло-
носителя от ее нормируемого значения вводится
безразмерный параметр ϕ, который показывает су-

Рис. 2. Анализ отклонения текущих входных параметров от нормативных значений

Значение температуры:
фактическая  нормативная

Значение температуры на вводе:
фактическая       нормативная

Источник тепла:
t1 = 94°C

ТК-5

Дом № 1

ТК-4

ТК-3

ТК-2 Дом № 2

93.6 93.5

89.6 89.4

90.1 91.9

92.7 92.6
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щественность отклонения температуры и опреде-
ляется по формуле

где  – фактическая температура теплоносите-
ля в конце участка, °С; μ – коэффициент суще-
ственности отклонения, численно равный коли-
честву градусов Цельсия, отклонение на которое
принято считать существенным.

Коэффициент существенности отклонения –
это нерасчетный параметр, он принимается опыт-
ным путем по результатам обследования рас-
сматриваемых участков теплосети и исходя из
рассчитанных значений отклонения температур
теплоносителя  С учетом принятого
коэффициента существенности отклонения тем-
пературы теплоносителя от нормативного значе-
ния составлены группы состояний объекта (участ-
ка теплосети), представленные в табл. 3.

Блок № 4. Визуализация информации о точках
образования сверхнормативных потерь тепловой
энергии, показателей надежности теплоснабже-
ния потребителей и проблемного участка тепло-
сети.

Каждый объект в интерактивной карте должен
отображаться в виде динамически изменяющего-
ся цветного элемента, например:

для слоя t1 по убыванию ϕ от черного до крас-
ного цвета;

для слоя t2 по возрастанию ϕ от зеленого до
желтого цвета.

Визуализация предусматривается на интерак-
тивной карте района тепловых сетей с привязкой
к объектам теплоснабжения.

Для персонала предприятия должна быть преду-
смотрена возможность работать в интерактивной

−=
ф
тн.к тн.кφ ,

μ
t t

ф
тн.кt

−ф
тн.к тн.к.t t

карте г. Казань следующим образом: нажав курсо-
ром на необходимый элемент тепловой сети, полу-
чить необходимую информацию в текущем режиме
как по нормативным, так и по фактическим пара-
метрам теплоносителя на выбранных участках теп-
ловой сети, собранным с контрольных приборов
учета, которые установлены на коллекторах стан-
ций, на границах разделов теплопроводов, энерге-
тических районов, кварталов и в тепловых камерах
объектов.

Блок № 5. Архивирование данных и отчетность
по участкам теплосети, где отслеживаются пара-
метры теплоносителя во всех точках отпуска теп-
ловой энергии потребителям.

Данный блок содержит статистику параметров
теплоносителя, результаты их анализа и инфор-
мацию о возникших состояниях в тепловых сетях
и на объектах потребителей.

ВЫВОДЫ
1. Предлагаемый к внедрению программный

продукт позволит на основании показаний при-
боров учета тепловой энергии у потребителей и
на источнике тепловой энергии в режиме реаль-
ного времени оперативно выявлять такие ненор-
мативные условия эксплуатации, как увлажнение
трубопроводов тепловой сети.

2. Разработанная методика дает возможность
рассчитать нормативную температуру теплоноси-
теля в трубопроводе участка тепловой сети для
последующего ее сравнения с фактическим зна-
чением температуры теплоносителя по показани-
ям измерительных приборов.

3. Предлагаемый цифровой продукт позволяет
своевременно выявлять места увлажнения тепло-
вой изоляции и, соответственно, повышать надеж-
ность теплоснабжения потребителей. Также его
можно использовать для подготовки предприятием

Таблица 3. Верификация состояний объекта

Значение ϕ Состояние теплоснабжения Характеристика системы теплоснабжения

Нарушение слоя тепловой изоля-
ции отсутствует

Температура теплоносителя в подающей линии откло-
нена от температуры на источнике тепловой энергии 
соразмерно нормативному значению отклонения (сверх-
нормативные потери тепловой энергии не возникают)

Нарушение слоя тепловой изоля-
ции имеется

Состояние теплоснабжения со сверхнормативными поте-
рями тепловой энергии (недопоставка тепловой энергии 
не возникает)

Увлажнение слоя тепловой изоля-
ции

Теплоснабжение со сверхнормативными потерями теп-
ловой энергии (возникает недопоставка тепловой энергии)

Сильное увлажнение слоя тепловой 
изоляции

Температура теплоносителя недостаточна для теплоснаб-
жения (значительные сверхнормативные потери тепло-
вой энергии)

≥φ 0

− ≤ <1 φ 0

− ≤ < −2 φ 1

− ≤ < −к φ 2
μ
t
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тепловых сетей плана мероприятий по предотвра-
щению нахождения трубопроводов в увлажненной
среде и, как следствие, устранению факторов, про-
воцирующих внешнюю коррозию трубопроводов.
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Abstract—In modern realities, developing the centralized heat-supply system in Russia is associated with a
constant search for reserves for saving heat energy, its rational use, and a constant increase in the reliability
and energy efficiency of heat supply to consumers. The solution to the problem of increasing the reliability of
the operation of heating networks and maintaining their operability and durability is not limited to the
replacement, reconstruction, and modernization of actually worn out, emergency, sections of heating net-
works that have not passed hydraulic tests. It is equally important during the operation of pipelines to main-
tain the regulatory conditions that determine their durability. The statistically most significant reason for the
failure of heating networks is external corrosion of the metal, which, in turn, is most often caused by the pipe
being in a humid environment or simply in water when the channel is f looded. The paper considers the pos-
sibility of increasing the reliability of heating networks by timely detection of deviations from the standard of
the actual operating conditions of the heating network sections, which are in a humid environment that
intensifies the processes of external metal corrosion. The rapid growth in the number of thermal energy me-
ters installed at the facilities of district heating networks and facilities for consumers of thermal energy, to-
gether with the use of modern measuring instruments and systems for remote transmission of meter readings,
creates the prerequisites for the development of a software product. It is proposed to use a software product
that analyzes the operating conditions of heating networks in real time and notifies about their deviation from
the standard values. A technique has been developed for the automated calculation of the coolant tempera-
ture’s standard values.

Keywords: heat supply, digitalization, heat networks, reliability, heat energy losses, software for determining
reliability, coolant temperature, calculation of losses, thermal insulation



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


