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Электронная модель системы теплоснабжения поселения, городского
округа"
3.1 Графическое представление объектов системы теплоснабжения с привязкой к

топографической основе поселения, городского округа и с полным топологическим
описанием связности объектов

Электронная модель системы централизованного теплоснабжения города Смоленска
разрабатывается в соответствии с пунктом 38 Требований к схемам теплоснабжения,
утвержденными постановлением Правительства от 22.02.2012 №154 «О требованиях к схемам
теплоснабжения, порядку их разработки и утверждения» и разделом IV «Правила разработки
главы 3 "Электронная модель системы теплоснабжения поселения, городского округа, города
федерального значения" обосновывающих материалов к схеме теплоснабжения» Методических
рекомендаций по разработке схем теплоснабжения, утвержденных Приказом Минэнерго России от
05.03.2019 №212 «Об утверждении методических указаний по разработке схем теплоснабжения».

Электронная модель системы централизованного теплоснабжения города Смоленска
разрабатывается с использованием геоинформационной системы ГИС Zulu и программно-
расчетного модуля ПРК ZuluThermo версии 2021. Разработчиком программного обеспечения
является ООО «Политерм» г. Санкт-Петербург.

В результате разработки электронной модели системы теплоснабжения города Смоленска в
соответствии с Требованиями должны быть выполнены:

а) графическое представление объектов системы теплоснабжения с привязкой к
топографической основе поселения, городского округа и с полным топологическим описанием
связности объектов;

б) паспортизация объектов системы теплоснабжения;
в) паспортизация и описание расчетных единиц территориального деления, включая

административное;
г) гидравлический расчет тепловых сетей любой степени закольцованности, в том числе

гидравлический расчет при совместной работе нескольких источников тепловой энергии на
единую тепловую сеть;

д) моделирование всех видов переключений, осуществляемых в тепловых сетях, в том
числе переключений тепловых нагрузок между источниками тепловой энергии;

е) расчет балансов тепловой энергии по источникам тепловой энергии и по
территориальному признаку;

ж) расчет потерь тепловой энергии через изоляцию и с утечками теплоносителя;
з) расчет показателей надежности теплоснабжения;
и) групповые изменения характеристик объектов (участков тепловых сетей, потребителей)

по заданным критериям с целью моделирования различных перспективных вариантов схем
теплоснабжения;

к) сравнительные пьезометрические графики для разработки и анализа сценариев
перспективного развития тепловых сетей.

Электронная модель системы теплоснабжения города Смоленска содержит:
- графическое представление объектов системы теплоснабжения с привязкой к

топографической основе территории с полным топологическим описанием связности объектов.
Графическое представление объектов системы теплоснабжения с привязкой к

топографической основе города Смоленска с полным топологическим описанием связности
объектов приведено на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 – Графическое представление системы теплоснабжения
В электронной модели система теплоснабжения представлена следующими основными

объектами: источник, участок, потребитель, узлы: центральный тепловой пункт (ЦТП), насосная
станция, запорно-регулирующая арматура и другие элементы системы теплоснабжения. Все
элементы системы являются узлами, а участки тепловой сети - дугами связанного графа
математической модели. Каждый объект математической модели относится к определенному типу
и имеет режимы работы, соответствующие его функциональному назначению.

В процессе занесения схемы с помощью специализированного редактора, входящим в
ZuluThermo автоматически формируется графическая база данных, в которой содержится
информация о координатах, типе и режиме работы каждого объекта, а также с какими узловыми
объектами связаны линейные связи (участки сети). Таким образом, создается топологическое
описание связности расчетной схемы сети.

3.2 Паспортизация объектов системы теплоснабжения
Электронная модель обеспечивает паспортизацию технических характеристик элементов

системы теплоснабжения, которая позволяет учитывать индивидуальные технические
характеристики реальных объектов при выполнении расчетных задач.

Вариант отображения данных базы паспорта объектов тепловой сети, показан на рисунке
3.2. Пример паспорта объекта и примененная схема присоединения потребителя показаны на
рисунке 3.3.
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Рисунок 3.2 – Пример отображения данных базы паспорта объектов тепловой сети



8

Рисунок 3.3 – Пример паспорта объекта и примененная схема присоединения потребителя
Система паспортизации потребителя в электронной модели включает описания следующих

основных объектов:
- Источник;
- Участок;
- Потребитель;
- Обобщенный потребитель;
- ЦТП;
- Узел;
- Насосная станция;
- Задвижка.
При необходимости элементы базы данных паспорта могут быть заменены, убраны,

добавлены и перегруппированы.

3.3 Паспортизация и описание расчётных единиц территориального деления,
включая административное

В паспортизацию объектов тепловой сети также включена привязка к административным
районам поселения, что позволяет получать справочную информацию по объектам базы данных в
разрезе территориального деления расчетных единиц.

Паспортизация и описание расчетных единиц территориального деления показаны на
рисунке 3.3.
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Рисунок 3.4 – Границы территориального деления города Смоленска
Электронная модель позволяет наглядно на топографической основе города разграничить и

паспортизировать единицы территориального деления.
Такими границами территориального деления могут являться:
• кадастровые кварталы;
• планировочные районы;
• административные районы.
Разбивка объектов по территориальному делению в ГИС «Zulu» происходит на основе

данных утвержденного генерального плана и карте территориального планирования. По
материалам этих данных, в электронной модели объекты теплоснабжения можно разделить на зоны
действия административного или территориального деления, в рамках существующего положения и
перспективного развития города, поселения и т.д.

Перед загрузкой слоя в карту семейство файлов слоя уже должно существовать на диске, т.е.
слои должны быть предварительно созданы.

В карту можно добавить:
• Векторный слой, растровый объект, группу растровых объектов.
• Слои с серверов, поддерживающих спецификацию WMS (WebMapService).
• Растровый файл (формат *.bmp;*.pcx;*.tif;*.gif;*.jpg);
• Растровые объекты программ OziExplorer и MapInfo.
Режим получения информации используется для просмотра семантической информации по

объектам слоя. C помощью запросов можно:
• произвести выборку данных из базы в соответствии с заданными условиями;
• занести одинаковые данные одновременно для группы объектов;
• производить копирование данных из одного поля в другое для группы объектов.
Также выборка данных в «ZuluThermo» возможна по условию:
• Наименование потребителя (адрес)
• Наименование котельной
• Номер котельной
• Обслуживающая организация
• Коды узлов подключения потребителей
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• По любому полю внесенному в базу данных (температура, давление и т.п.).
Сетка районирования, нанесенная в электронной модели, позволяет привязать базу данных,

состоящую из сведений, входящих в паспорт единицы территориального деления, к площадному
объекту, определяющему границы этой единицы. Графически, административное деление
поселений.

3.4 Гидравлический расчёт тепловых сетей любой степени закольцованности, в том
числе гидравлический расчёт при совместной работе нескольких источников тепловой
энергии на единую тепловую сеть

Расчетный блок электронной модели г. Смоленска включает различного рода
теплогидравлические расчеты тепловых сетей:

 наладочный расчет тепловой сети;
 поверочный расчет тепловой сети;
 конструкторский расчет тепловой сети.
В алгоритме расчетов лежат следующие основные зависимости «Определение расчетных

расходов теплоносителя».
Расчетный расход сетевой воды на систему отопления (СО), присоединенную по зависимой

схеме, определяется по формуле:

Gср =
Qор∗1000

с∗(tп−to)
, т/ч

где Qор- расчетная нагрузка на систему отопления, Гкал/ч;
tп - температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети при расчетной температуре

наружного воздуха для проектирования отопления, оС;
to -температура воды в обратном трубопроводе системы отопления при расчетной

температуре наружного воздуха для проектирования отопления, оС.
Расчетный расход воды в системе отопления определяется из выражения:

� =
Qор ∗ 1000

с ∗ (tппроект
− to)

где tппроект
- температура воды в подающем трубопроводе системы отопления при расчетной

температуре наружного воздуха для проектирования отопления.
Расчету подлежат тупиковые и кольцевые сети (количество колец в сети неограниченно), а

также двух, трех, четырехтрубные или многотрубные системы теплоснабжения, в том числе с
повысительными насосными станциями и дросселирующими устройствами, работающие от одного
или нескольких источников.

Программа предусматривает выполнение теплогидравлического расчета системы
централизованного теплоснабжения с потребителями, подключенными к тепловой сети по
различным схемам. Используются 32 схемных решения подключения потребителей, а также 29
схем присоединения ЦТП.

Расчет систем теплоснабжения может производиться с учетом утечек из тепловой сети и
систем теплопотребления, а также тепловых потерь в трубопроводах тепловой сети. Расчет
тепловых потерь ведется либо по нормативным потерям, либо по фактическому состоянию
изоляции.

Результаты расчетов могут быть экспортированы в MS Excel, наглядно представлены с
помощью тематической раскраски и пьезометрических графиков. Картографический материал и
схема тепловых сетей может быть оформлена в виде документа с использованием макета печати.

Наладочный расчет тепловой сети
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Целью наладочного расчета является обеспечение потребителей расчетным количеством
воды и тепловой энергии. В результате расчета осуществляется подбор элеваторов и их сопел,
производится расчет смесительных и дросселирующих устройств, определяется количество, место
установки и диаметр дроссельных шайб. Расчет может производиться при известном располагаемом
напоре на источнике и его автоматическом подборе в случае, если заданного напора недостаточно.

В результате расчета определяются расходы и потери напора в трубопроводах, напоры в
узлах сети, в том числе располагаемые напоры у потребителей, температура теплоносителя в узлах
сети (при учете тепловых потерь), величина избыточного напора у потребителей, температура
внутреннего воздуха.

Дросселирование избыточных напоров на абонентских вводах производят с помощью сопел
элеваторов и дроссельных шайб. Дроссельные шайбы перед абонентскими вводами
устанавливаются автоматически на подающем, обратном или обоих трубопроводах в зависимости
от необходимого для системы гидравлического режима. При работе нескольких источников на одну
сеть определяется распределение воды и тепловой энергии между источниками.

Подводится баланс по воде и отпущенной тепловой энергией между источником и
потребителями. Определяются потребители и соответствующий им источник, от которого данные
потребители получают воду и тепловую энергию.

Поверочный расчет тепловой сети
Целью поверочного расчета является определение фактических расходов теплоносителя на

участках тепловой сети и у потребителей, а также количества тепловой энергии, получаемой
потребителем при заданной температуре воды в подающем трубопроводе и располагаемом напоре
на источнике тепла.

Созданная математическая имитационная модель системы теплоснабжения, служащая для
решения поверочной задачи, позволяет анализировать гидравлический и тепловой режим работы
системы, а также прогнозировать изменение температуры внутреннего воздуха у потребителей.
Расчеты могут проводиться при различных исходных данных, в том числе аварийных ситуациях,
например, отключении отдельных участков тепловой сети, передачи воды и тепловой энергии от
одного источника к другому по одному из трубопроводов и т.д.

В результате расчета определяются расходы и потери напора в трубопроводах, напоры в
узлах сети, в том числе располагаемые напоры у потребителей, температура теплоносителя в узлах
сети (при учете тепловых потерь), температуры внутреннего воздуха у потребителей, расходы и
температуры воды на входе и выходе в каждую систему теплопотребления. При работе нескольких
источников на одну сеть определяется распределение воды и тепловой энергии между источниками.
Подводится баланс по воде и отпущенной тепловой энергией между источником и потребителями.
Определяются потребители и соответствующий им источник, от которого данные потребители
получают воду и тепловую энергию.

Конструкторский расчет тепловой сети
Целью конструкторского расчета является определение диаметров трубопроводов тупиковой

и кольцевой тепловой сети при пропуске по ним расчетных расходов при заданном (или
неизвестном) располагаемом напоре на источнике.

Данная задача может быть использована при выдаче разрешения на подключение
потребителей к тепловой сети, так как в качестве источника может выступать любой узел системы
теплоснабжения, например, тепловая камера. Для более гибкого решения данной задачи
предусмотрена возможность изменения скорости движения воды по участкам тепловой сети, что
приводит к изменению диаметров трубопровода, а значит и располагаемого напора в точке
подключения.
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В результате расчета определяются диаметры трубопроводов тепловой сети, располагаемый
напор в точке подключения, расходы, потери напора и скорости движения воды на участках сети,
располагаемые напоры на потребителях.

Результат гидравлического расчета тепловых сетей, полученный с использованием
электронной модели показаны на рисунке 3.4.

Рисунок 3.5 – Результат гидравлического расчета тепловых сетей

3.5 Моделирование всех видов переключений, осуществляемых в тепловых сетях, в
том числе переключений тепловых нагрузок между источниками тепловой энергии

В электронной модели имеется возможность моделировать различные виды переключений на
тепловых сетях

Моделирование переключений, выполняемых в тепловых сетях, осуществляется решением
коммутационных задач, в результате решения которых возможно проведение анализа изменения
режимов работы тепловых сетей из-за отключения задвижек или участков сети. В результате
решения этих задач определяются объекты, попавшие под отключение. Результаты расчета
отображаются на карте в виде тематической раскраски отключенных участков и потребителей и
выводятся в отчет.

Суммируются объемы воды во всех попавших под отключение участков тепловой сети в
подающем, обратном трубопроводе и объем воды внутренних систем теплопотребления.

По каждому потребителю суммируются расчетные нагрузки:
- на отопление;
- на вентиляцию;
- на ГВС.
Запуск расчета
Запуск решения коммутационных задач осуществляется командой из главного меню

«Задачи/Коммутационные задачи».
Далее проводится анализ переключений или поиск в слое-подложке.
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Анализ переключений
При анализе переключений определяются объекты, которые попадают под отключения и

включает в себя:
 вывод информации по отключенным объектам сети;
 расчет объемов внутренних систем теплопотребления и нагрузок на системы

теплопотребления при данных изменениях в сети;
 отображение результатов расчета на карте в виде тематической раскраски;
 вывод табличных данных в отчет, с последующей возможностью их печати, экспорта

в формат MS Excel или HTML.
Запуск анализа переключений
Запуск анализа переключений выполняется в следующем порядке:
 Запускается решение «Коммутационных задач».
 Выполняется выбор «Анализа переключений».
 Выполняется вызов диалога настроек программы.
 Выполняется выбор на карте запорного устройства (участка), для которого

производится отключение. Выбранный объект добавляется в список переключаемых объектов сети.
После выбора на карте автоматически отобразится в виде раскраски расчетная зона отключенных
участков сети.

 Выполняется выбор необходимого вида переключения.
Виды переключений:
- «Включить» - режим объекта устанавливается на «Включен»;
- «Выключить» - режим объекта устанавливается на «Выключен»;
- «Изолировать от источника» - режим объекта устанавливается на «Выключен». При этом

автоматически добавляется в список и переводится в режим отключения вся изолирующая объект
от источника запорная арматура.

- «Отключить от источника» - режим объекта устанавливается на «Выключен». При этом
автоматически добавляется в список и переводится в режим отключения вся отключающая объект
от источника запорная арматура.

 Выполняется запуск («Выполнить») расчета коммутационной задачи. В результате
выполнения задачи появится браузер «Просмотр результата», содержащий табличные данные
результатов расчета. Вкладки браузера содержат таблицы попавших под отключение объектов сети
и итоговые значения результатов расчета.

Работа со списком объектов
В список объектов добавляются объекты, выбираемые из активного слоя карты в следующем

порядке:
 На карте выделяется запорное устройство (участок), для которого будет

производиться отключение.
 Объект добавляется в список. При передвижении по списку, на карте автоматически

выделяется соответствующий объект. Если объект не попадает в видимую область карты, то вид
устанавливается таким образом, чтобы объект оказался в центре карты.

 При выбранной вкладке «Анализ переключений» просматривается и распечатывается
отчет по списку объектов. Поля для подготовки отчета выбираются из настроек соответствующего
типа объекта сети.

Просмотр результатов расчета
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Вывод результатов анализа переключений осуществляется в окно, вкладки которого
содержат таблицы попавших под отключение объектов сети и итоговые значения результатов
расчета.

Окно «Просмотр результата» содержит табличные данные результатов расчета, а также
таблицы попавших под отключения объектов. При выделении записи в таблице, на карте
автоматически выделяется соответствующий объект.

3.6 Расчёт балансов тепловой энергии по источникам тепловой энергии и по
территориальному признаку

Тепловая нагрузка по зонам действия источников тепловой энергии определяется в
соответствии с данными, занесенными в электронную модель, а именно потребление тепловой
энергии при расчетных температурах наружного воздуха может быть основано на анализе тепловых
нагрузок потребителей, установленных в договорах теплоснабжения, договорах на поддержание
резервной мощности, в долгосрочных договорах теплоснабжения, цена которых определяется по
соглашению сторон, и долгосрочных договорах теплоснабжения, в отношении которых установлен
долгосрочный тариф, с разбивкой тепловых нагрузок на максимальное потребление тепловой
энергии на отопление, вентиляцию, кондиционирование, горячее водоснабжение и технологические
нужды.

В базу данных электронной модели заносится информация по установленной, располагаемой
тепловой мощности и тепловой мощности «нетто» источников тепловой энергии.

Указанные выше данные заносятся в электронную модель для существующего положения (1-
й слой) и на перспективу до расчетного срока (2-й слой).

Для определения балансов тепловой мощности и тепловой нагрузки по зонам действия
источников тепловой энергии выполняется следующая последовательность действий:

 В электронной модели выделяется источник тепловой энергии.
 С помощью опции «Найти связанные» меню «Карта» вкладка «Топология»

выделяются все подключенные к источнику тепловые сети и потребители.
 С помощью опции «Добавить в группу» (правая клавиша манипулятора) выделенные

объекты тепловой сети объединяются в группу.
 С помощью опции «Информация» производится запрос по группе потребителей:
- Сумма «Расчетная нагрузка на отопление, Гкал/ч»;
- Сумма «Расчетная средняя нагрузка на ГВС, Гкал/ч»;
- Сумма «Расчетная нагрузка на вентиляцию, Гкал/ч».
 В результате запроса определяется суммарная подключенная тепловая нагрузка к

источнику тепловой энергии.
 Результаты запроса заносятся в базу данных источника в соответствующие поля:
a) «Текущая нагрузка на отопление, Гкал/час»;
b) «Текущая нагрузка на вентиляцию, Гкал/час»;
c) «Текущая нагрузка на ГВС, Гкал/час».
Аналогично запросами обрабатываются результаты наладочного расчета тепловой сети от

выделенного источника. Если расчет выполнялся с включенными опциями «С учетом утечек» и «С
учетом тепловых потерь», то в поле «Тепловые потери в тепловых сетях, Гкал/час» базы данных
источника автоматически за носятся результаты расчета тепловых потерь.
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 После проведения описанных выше операций с электронной моделью для всех
источников тепловой энергии формируется запрос к базе данных источников на выборку
следующих данных:

a) Наименование источника;
b) Установленная мощность;
c) Располагаемая мощность;
d) Располагаемая мощность «нетто»;
e) Текущая нагрузка на отопление;
f) Текущая нагрузка на вентиляцию;
g) Текущая нагрузка на ГВС;
h) Тепловые потери в тепловых сетях.
При необходимости результаты обработки запроса могут быть выгружены во внешние

таблицы типа *.xls.
 По каждому источнику определяется резерв (дефицит) располагаемой тепловой

мощности «нетто» и присоединенной тепловой нагрузки с учетом тепловых потерь.

3.7 Расчёт потерь тепловой энергии через изоляцию и с утечками теплоносителя
Определение нормируемых эксплуатационных часовых тепловых потерь производится на

основании данных о конструктивных характеристиках всех участков тепловой сети (типе прокладки,
виде тепловой изоляции, диаметре и длине трубопроводов и т.п.) при среднегодовых условиях
работы тепловой сети исходя из норм тепловых потерь. Нормы тепловых потерь (плотность
теплового потока) для участков тепловых сетей, вводимых в эксплуатацию, или запроектированных
до 1988 года, а также для участков тепловых сетей, вводимых в эксплуатацию после монтажа, а
также реконструкции или капитального ремонта, при которых производились работы по замене
тепловой изоляции после 1988 года принимаются по специальным таблицам.

Определение часовых тепловых потерь при среднегодовых условиях работы тепловой сети
по нормам тепловых потерь осуществляется раздельно для подземной и надземной прокладок по
формулам:

для подземной прокладки суммарно по подающему и обратному трубопроводам:

для надземной прокладки раздельно по подающему и обратному трубопроводам:

- удельные (на один метр длины) часовые тепловые потери,

определенные по нормам тепловых потерь для каждого диаметра трубопровода при среднегодовых
условиях работы тепловой сети, для подземной прокладки суммарно по подающему и обратному
трубопроводам и раздельно для надземной прокладки, ккал/(м*ч);

L – длина трубопроводов на участке тепловой сети с диметром dн. в двухтрубном исчислении
при подземной прокладке и по подающей (обратной) линии при надземной прокладке, м;

β- коэффициент местных тепловых потерь, учитывающий тепловые потери арматурой,
компенсаторами, опорами. Принимается для подземной канальной и надземной прокладок равным
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1,2 при диаметрах трубопроводов до 0,15 м и 1,15 при диаметрах 0,15 м и более, а также при всех
диаметрах бесканальной прокладки.

Значения удельных часовых тепловых потерь принимаются по нормам тепловых потерь для
тепловых сетей, тепловая изоляция которых выполнена в соответствии с нормативными
требованиями, или по нормам тепловых потерь (нормы плотности теплового потока) для тепловых
сетей с тепловой изоляцией.

Значения удельных часовых тепловых потерь при среднегодовой разности температур
сетевой воды и окружающей среды (грунта или воздуха), отличающейся от значений, приведенных
в нормах, определяются путем линейной интерполяции или экстраполяции.

Интерполируется среднегодовая температура воды в соответствующем трубопроводе
тепловой сети или на разность среднегодовых температур воды и грунта для данной тепловой сети
(или на разность среднегодовых температур воды в соответствующих линиях и окружающего
воздуха для данной тепловой сети).

Среднегодовая температура окружающей среды определяется на основании средних за год
температур наружного воздуха и грунта на уровне заложения трубопроводов, принимаемых по
климатологическим справочникам или по данным метеорологической станции. Среднегодовые
температуры воды в подающей и обратной линиях тепловой сети находятся как
среднеарифметические из среднемесячных температур в соответствующих линиях за весь период
работы сети в течение года. Среднемесячные температуры воды определяются по утвержденному
эксплуатационному температурному графику при среднемесячной температуре наружного воздуха.

Для тепловых сетей с тепловой изоляцией удельные часовые тепловые потери определяются:
- для подземной прокладки суммарно по подающему и обратному

трубопроводам ккал/(м*ч) по формуле:

где - удельные часовые тепловые потери суммарно по подающему и обратному

трубопроводам каждого диаметра при двух смежных (соответственно меньшем и большем, чем для
данной сети) табличных значениях среднегодовой разности температур сетевой воды и грунта,
ккал/(м*ч);

- значение среднегодовой разности температур сетевой воды и грунта для данной
тепловой сети, оС;

- смежные (соответственно меньшее и большее, чем для данной сети)

табличные значения среднегодовой разности температур сетевой воды и грунта, оС.
Значение среднегодовой разности температур сетевой воды и грунта

определяются по формуле:
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где - среднегодовая температура сетевой воды соответственно в подающем и
обратном трубопроводах данной тепловой сети, оС;

- среднегодовая температура грунта на глубине заложения трубопроводов, оС.
Для надземной прокладки раздельно по подающему и обратному

трубопроводам по формулам:

где - удельные часовые тепловые потери по подающему трубопроводу для
данного диаметра при двух смежных (соответственно меньшем и большем) табличных значениях
среднегодовой разности температур сетевой воды и наружного воздуха, ккал/(м*ч);

- удельные часовые тепловые потери по обратному трубопроводу для
данного диаметра при двух смежных (соответственно меньшем и большем) табличных значениях
среднегодовой разности температур сетевой воды и наружного воздуха, ккал/(м*ч);

- среднегодовая разность температур соответственно сетевой воды в
подающем и обратном трубопроводах и наружного воздуха для данной тепловой сети, оС;

- смежные табличные значения (соответственно меньшее и большее)
среднегодовой разности температур сетевой воды в подающем трубопроводе и наружного воздуха,
оС;

- смежные табличные значения (соответственно меньшее и большее)
среднегодовой разности температур сетевой воды в обратном трубопроводе и наружного воздуха,
оС.

Среднегодовые значения разности температур для подающего и обратного
трубопроводов определяется как разность соответствующих среднегодовых температур сетевой

воды и среднегодовой температуры наружного воздуха .
Определение часовых тепловых потерь тепловыми сетями, теплоизоляционные конструкции

которых выполнены в соответствии с нормами, принципиально не отличается от
вышеприведенного. В то же время необходимо учитывать следующее:

 нормы приведены раздельно для тепловых сетей с числом часов работы в год более
5000, а также 5000 и менее;
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 для подземной прокладки тепловых сетей нормы приведены раздельно для канальной
и бесканальной прокладок;

 нормы приведены для абсолютных значений среднегодовых температур сетевой воды
в подающем и обратном трубопроводах, а не для разности среднегодовых температур сетевой воды
и окружающей среды;

 удельные тепловые потери для участков подземной канальной и бесканальной
прокладок для каждого диаметра трубопровода находятся путем суммирования тепловых потерь,
определенных по нормам раздельно для подающего и обратного трубопроводов.

Среднегодовое значение температуры сетевой воды определяется как среднее
значение из ожидаемых среднемесячных значений температуры воды по принятому
температурному графику регулирования отпуска теплоты, соответствующих ожидаемым значениям
температуры наружного воздуха за весь период работы тепловой сети в течение года.

Ожидаемые среднемесячные значения температуры наружного воздуха и грунта
определяются как средние значения из соответствующих статистических климатологических
значений за последние 5 лет по данным местной метеорологической станции или по
климатологическим справочникам.

Среднегодовое значение температуры грунта определяется как среднее значение из
ожидаемых среднемесячных значений температуры грунта на глубине залегания трубопроводов.

ПРК ZuluThermo имеет в своем составе модуль для определения нормативных потерь
тепловой энергии через изоляцию трубопроводов. Потери тепловой энергии определяются
суммарно за год с разбивкой по месяцам (рисунок 7.1). Просмотреть результаты расчета можно как
суммарно по всей тепловой сети, так и по каждому отдельно взятому источнику тепловой энергии и
каждому ЦТП. Расчет может быть выполнен с учетом поправочных коэффициентов на нормы
потерь тепловой энергии. Результаты выполненных расчетов можно экспортировать в MS Excel.

Рисунок 3.6 – Расчет потерь тепловой энергии через изоляцию и с утечками теплоносителя
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3.8 Расчёт показателей надёжности теплоснабжения
Цель расчета - количественная оценка надежности теплоснабжения потребителей в ТС

систем централизованного теплоснабжения и обоснование необходимых мероприятий по
достижению требуемой надежности для каждого потребителя.

Обоснование необходимости реализации мероприятий, повышающих надежность
теплоснабжения потребителей тепловой энергии, осуществляется по результатам качественного
анализа полученных численных значений. Проверка эффективности реализации мероприятий,
повышающих надежность теплоснабжения потребителей, осуществляется путем сравнения
исходных (полученных до реализации) значений показателей надежности, с расчетными
значениями, полученными после реализации (моделирования реализации) этих мероприятий.

Подробно расчет надежности теплоснабжения рассмотрен в главе 11 «Оценка надеж-ности
теплоснабжения».

3.9 Групповые изменения характеристик объектов (участков тепловых сетей,
потребителей) по заданным критериям с целью моделирования различных перспективных
вариантов схем теплоснабжения

Как уже было описано выше ПРК ZuluThermo имеет в своем составе гибкий инструмент
групповых изменений характеристик объектов тепловой сети.

Изменение характеристик объектов тепловой сети может производиться
по желанию пользователя по виду группировки:

• Тепловая сеть суммарно;
• Теплосетевые объекты теплотрассы отдельного источника;
• Зона действия источника, определенная граничными условиями;
• Тип объекта тепловой сети;
• Уникальное свойство группы объектов тепловой сети.
Помимо изменения характеристик групп объектов возможно изменение режима работы этих

объектов.
Данный инструмент применим для различных целей и задач гидравлического моделирования,

однако его основное предназначение – калибровка расчетной гидравлической модели тепловой сети.
Трубопроводы реальной тепловой сети всегда имеют физические характеристики, отличающиеся от
проектных, в силу происходящих во времени изменений - коррозии и отложений, отражающихся на
изменении эквивалентной шероховатости и уменьшении внутреннего диаметра вследствие
зарастания. Очевидно, что эти изменения влияют на гидравлические сопротивления участков
трубопроводов, и в масштабах сети в целом это приводит к весьма значительным расхождениям
результатов гидравлического расчета по "проектным" значениям с реальным гидравлическим
режимом, наблюдаемым в эксплуатируемой тепловой сети. С другой стороны, измерить
действительные значения шероховатостей и внутренних диаметров участков действующей
тепловой сети не представляется возможным, поскольку это потребовало бы массового вскрытия
трубопроводов, что вряд ли реализуемо. Поэтому эти значения можно лишь косвенным образом
оценить на основании сравнения реального (наблюдаемого) гидравлического режима с
результатами расчетов на гидравлической модели, и внести в расчетную модель соответствующие
поправки. В этом, в первом приближении, и состоит процесс калибровки.

Как пример, для предварительного моделирования фактического режима с помощью
вышеописанного инструмента можно изменить характеристику трубопроводов тепловой сети в
части таких параметров как – зарастание и эквивалентная шероховатость. Так как за время
эксплуатации значения этих характеристик изменились относительно проектных, можно изменить
эти показатели относительно такого условия как год прокладки тепловой сети. Инструмент



20

позволяет выделить в группу участки с совпадающим годом прокладки или промежутком лет
прокладки и изменить характеристики только этой группы объектов.

Табличные и графические аналитические инструменты.
Электронная модель имеет в своем составе дополнительные средства для анализа состояния

гидравлического режима и помощи при его отладке, а также калибровки фактического состояния
гидравлики тепловой сети. К этим средствам относится:

• "гидравлическая" раскраска сети: разными цветами выделяются включенные,
отключенные и тупиковые участки тепловых сетей;

• специальные раскраски тепловой сети по значениям различных характеристик
гидравлического режима (по скорости, по зонам давлений в подающей или обратной магистрали, по
удельным потерям напора на участках и т.п.);

• графические выделения (выделения цветом или иным способом узлов и/или участков
тепловой сети по некоторому критерию), например, потребители с превышением давления в
обратной магистрали, тепловые камеры с "прижатыми" задвижками, узлы с располагаемым
напором ниже заданного, участки с превышением заданной скорости потока, и т.п.

• расстановка на схеме тепловой сети значков-стрелок, указывающих направление
движения теплоносителя по подающей или обратной магистрали;

• подпись на схеме тепловой сети значений расходов по участкам и давлений в узлах
сети;

• произвольные табличные аналитические документы, построенные по исходным
данным и результатам гидравлического расчета тепловых сетей;

• гидравлические справки по отдельным узлам, участкам, источникам, насосным
станциям и потребителям тепловой сети;

• произвольные запросы и выборки из базы данных, содержащие любые описанные
функции от параметров режима, полученных в результате гидравлического расчета.

Набор раскрасок, графических выделений и аналитических документов ничем не органичен,
кроме потребностей пользователя и соблюдения общего принципа: группировать, фильтровать и
анализировать можно только те данные, которые в явном виде присутствуют в базе данных проекта,
либо вычислимы из последних.

3.10 Сравнительные пьезометрические графики для разработки и анализа сценариев
перспективного развития тепловых сетей

Одним из основных инструментов анализа результатов расчетов тепловых сетей является
пьезометрический график. График изображает линии изменения давления в узлах сети по
выбранному маршруту, например, от источника до одного из потребителей. Пьезометрический
график строится по указанному пути. Путь указывается автоматически, достаточно определить его
начальный и конечный узлы. Если путей от одного узла до другого может быть несколько, то по
умолчанию путь выбирается самый короткий, в том случае если исследуется другой путь, то
указываются промежуточные узлы.

Порядок построения пьезометрического графика.
Порядок построения пьезометрического графика следующий:
а) Активируется слой, содержащий тепловую сеть.
б) Выбирается режим установки флагов.
в) Выбирается начальный (например, источник) и конечный объект (например, проблемный

потребитель) системы теплоснабжения.
г) В контекстном меню активируется команда «Найти путь». Выбранный маршрут для

построения графика выделяется красным цветом.
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д) В меню «Задачи» активируется команда «Пьезометрический график».
В результате выполнения команды в окно «График» выводятся результаты расчета

пьезометрического графика для исследуемого участка сети в графическом и табличном виде.
Графический вид окна пьезометрического графика представлен на рисунке 3.7.

Рисунок 3.7 – Окно пьезометрического графика
На пьезометрическом графике отображаются:
 линия давления в подающем трубопроводе красным цветом;
 линия давления в обратном трубопроводе синим цветом;
 линия поверхности земли пунктиром;
 линия статического напора голубым пунктиром;
 линия давления вскипания оранжевым цветом.
Совмещение пьезометрических графиков выполняется в следующем порядке:
 Выполняется построение первого пьезографика.
 Выбирается новый путь для построения второго графика.
 В окне «График» в основном меню выбирается команда «Добавить», после чего

новый график совмещается с предыдущим. При этом первый график прорисовывается более
тусклым цветом, а второй график более ярким.

Настройка масштабирования графика выполняется путем установки курсора на заголовке
окна «График». При этом масштабирование может выполняться вручную, автоматически по оси X и
Y или равномерными отсчетами. При масштабировании графика выбирается способ определения
длины участка:

- по масштабу с карты или по значению, записанному в поле базы данных по участкам сети.
При ручном масштабировании графика устанавливается маркер на строке «Соблюдать

масштаб» и в правом поле вводится требуемый масштаб. Параметры отображения фона и сетки
графика задаются установкой курсора в подменю «Фон и сетка».

Совмещенный пьезометрический график приведен на рисунке 3.8.



22

Рисунок 3.8 – Совмещение пьезометрических графиков
Параметры отображения осей X и Y такие как: стиль линии, отображающей ось, количество

и внешний вид делений оси, внешний вид заголовка шкалы, изменяются в подменю «Ось X» или
«Ось Y».

Для оси Y возможно проведение дополнительных настроек шкалы. Для этого в окне «Ось Y»
выполняется вызов окна «Шкала: Напор, м (основная)» в котором и выполняется настройка шкалы
оси Y.

Аналогично выполняется настройка изображения «Кривых», а также вывода численных
значений в табличную часть пьезометрического графика. Возможен экспорт графических и
табличных форм вывода результатов расчета в приложения MSOffice.
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