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К ТЕОРИИ МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 
Ю.Н. Денисенко, В.И. Панферов 

Рассматриваются варианты структуры математической мо
дели отопительного прибора. Оценено качественное и количест
венное различие моделей. Отмечены специфические особенности 
моделей, позволяющие улучшить управление процессами системы 
теплоснабжения. 

Вопросы создания математической модели 
отопительного прибора рассматривались в работах 
многих авторов. Так, в зависимости от способа 
определения его мощности (теплового потока) 
выделяют ряд функциональных зависимостей, со
ставляющие параметры которых могут быть из
вестны явным образом или определены с учетом 
некоторых допущений [1]. 

По-видимому, исторически первой математи
ческой моделью отопительного прибора является 
широко известное уравнение для определения его 
мощности: 

(2) 

Формула (2) будет давать точное значение 
среднего температурного напора только в том слу
чае, если температура теплоносителя вдоль F 
будет распределяться по прямой и будет при этом 
знакопостоянной функцией. В самом деле, хорошо 
известно, что средняя температура теплоносителя 
определяется по формуле: 

(3) 
где STP - площадь прямолинейной трапеции, об
разованной линейной знакопостоянной зависимо
стью t(F) и осью абсцисс на отрезке [0; F], что 
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(1) 



Рис. 2. Структурная схема статической модели отопи
тельного прибора для системы уравнений (9) 

Таким образом, второй вариант структуры 
статической модели отопительного прибора 
представляется следующими уравнениями: 

(9) 

Структурная схема модели отопительного 
прибора в этом случае представлена на рис. 2. 

С другой, стороны из теории рекуперативных 
теплообменных аппаратов (ТО), работающих, на
пример, по схеме «противоток», известно, что 
мощность теплообменника следует вычислять по 
формуле: 

(10) 

Уравнение (9) удобно использовать для рас
чета конкретного отопительного прибора. Если же 
рассматривать в целом всю систему отопления, то 
удобно перейти к параметрам теплоносителя в 
тепловой сети, так как температурный график в 
наружных сетях обычно выше, чем установленный 
для отопительной установки (ОУ). Поэтому струк
туру модели (9) на рис. 2 можно дополнить схемой 
узла смешения (рис. 3). 
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Структурная схема модели отопительного 
прибора в этом случае представлена на рис. 4. 

Рис. 4. Структурная схема статической модели отопи
тельного прибора для системы уравнений (22) 

Вместе с тем интересно также оценить и ко
личественное различие моделей. Для примера рас
смотрим структуры модели из уравнений (5) и (9). 
Откуда видно, что отношение мощностей отопи
тельного прибора Qo2/Q01 определяется следую
щим выражением: 

(23) 

Для вычисления второго предела функции 
применим правило Лопиталя 

Из рис. 5 видно, при малых значениях пара
метра KF/(cG), то есть при больших расходах 
теплоносителя, варианты модели (5) и (9) практи
чески равноценны. При больших значениях этого 
параметра, имеющих место, очевидно, при малых 
расходах, мощность отопительного прибора, вы
численная по второму варианту структуры будет 
в 2 раза меньше, чем мощность найденная по пер
вому варианту структуры. Поэтому при прочих 
равных условиях температурные графики регули
рования, построенные на основе первого варианта, 
уравнение (5), будут располагаться ниже графи
ков, построенных на основе второго варианта -
уравнение (9). А поскольку физика процесса теп
лопередачи точнее учитывается вторым вариантом 
модели чем первым, то теплоснабжение зданий, 
рассчитанное на основе первого варианта модели 
(в настоящее время используется именно этот 
подход) будет приводить к тому, что количество 
доставленной потребителю тепла не восполнит его 
тепловую потребность, обусловленную потерями 
тепла через ограждающие конструкции. 

Анализ данных работы [2] говорит о том, что 
графики распределения температуры теплоносите
ля вдоль поверхности теплообмена F, вычислен
ные по второму, и третьему вариантам структуры 
математической модели, практически одинаковы 
и, очевидно, что при использовании этих структур 
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погрешность в определении теплоотдачи отопи
тельного прибора будет менее значимой. 

Вместе с тем это не означает, что одинаковы
ми будут и вычисленные значения мощностей 
и - формулы (9) и (22), поэтому необходимо 
выяснить какое количественное различие дают эти 
формулы. 

На рис. 6 приведены графики для относитель
ных значений мощностей отопительного прибора, 
определенные по всем трем вариантам структуры 
математической модели для различных входных 
температур теплоносителя (80, 85 и 95 °С). Ука
занные на рис. 6 кривые позволяют провести ана
лиз по сходимости результатов расчета между 
структурами уравнений (5), (9) и (22). 

За базовое (расчетное) значение мощности 
отопительного прибора использовалась величина 
1536 Вт, найденная стандартным образом [4] для 
10-секционного отопительного прибора М 140 АО. 
Здесь индекс i означает номер варианта структу

ры. За базовое (расчетное) значение расхода 

была взята величина 0,015 кг/с, температурный 
график 95-70 °С. 

Расчет проводился методом последователь
ных приближений путем увеличения расхода теп
лоносителя и нахождения - до достижения 

величины, отвечающей значению Подписи 
осей абсцисс и ординат обусловлены отношением 
текущего значения к расчетному, соответственно 
мощности отопительного прибора и расхода теп
лоносителя. 

Так, сплошные кривые построены по первому 
уравнению статики (5), пунктирные по второму 
уравнению статики (9), а сплошные кривые, обо
значенные «ромбами», по третьему уравнению 
статики (22). 

Как видно из рис. 6 сплошные и пунктирные 
кривые практически схожи при данных значениях 
температуры теплоносителя на входе в отопитель
ный прибор. Такая близость справедлива, так как в 

Рис. 6. Кривые изменения мощности отопительного прибора от расхода 
для различных значений входной температуры теплоносителя 
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структуру уравнений (5) и (9) входит коэффициент 
теплопередачи, изменение которого не учитывается. 

В то же время, кривые, построенные по урав
нению (22) отличаются от остальных и учитывают 
изменения коэффициента теплопередачи во всем 
диапазоне регулирования. Наиболее явно различие 
просматривается при значительном снижении tex 

например до 85 °С, когда для достижения расчет
ного значения мощности расход необходимо уве
личить в 6 раз. 

Выводы 
Из структурных схем математической модели 

отопительного прибора видна близость уравнений 
статики для первого и второго варианта, соответ
ственно по сравнению с третьим вариантом. При
чем в большей степени она определяется постоян
ством значения коэффициента теплопередачи. 

Вместе с тем практическая значимость опре
деляется включением в искомые уравнения рас
четных значений расходов. В этом случае количе
ственное различие между первым и вторым вари
антами становится существенным. 

Также видно, что при высоких входных темпе
ратурах и практически реальных диапазонах измене

ния расхода мощности Qo2 и Qo3 практически оди
наковы. Следовательно, при управлении процессом 
теплоснабжения необходимо учитывать и эту осо
бенность, в частности, при качественно-количест
венном регулировании, и установить целесообраз
ность использования первого варианта структуры 
статической модели отопительного прибора. 
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