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 Важнейшим фактором повышения энер-

гетической эффективности теплоснабжения 
зданий является качество работы гидро-
транспортных комплексов. Она сопровожда-
ется различного рода переходными процесса-
ми, которые характеризуются значительны-
ми изменениями давления, расхода, гидравли-
ческой мощности, скорости движения жидко-
сти и т.д., в зависимости от объемного рас-
хода воды при перепаде давления 105 Па. Из-
менение коэффициента перепускного клапана 
ведет к изменению таких параметров, как пе-
репад давления и расход теплоносителя через 
клапан. Все это существенно снижает ста-
бильность температурного режима гидро-
транспортной системы. Одним из способов 
снижения динамических процессов служит 
стабилизация температурного режима тру-

бопроводной системы теплоснабжения, кото-
рая уменьшает перепады давлений и темпе-
ратуры теплоносителя. В работе приведено 
математическое моделирование динамических 
режимов теплопровода системы теплоснаб-
жения. Моделирование выполнено на основе 
анализа структуры трансцендентных пере-
даточных функций. Разработана блок-схема 
теплопровода в Matlab–Simulink. Разработан-
ная математическая модель теплопровода 
использована для выполнения процессов моде-
лирования системы теплоснабжения в услови-
ях переходных процессов и позволяет полу-
чить количественные характеристики пара-
метров, влияющих на гидравлическую устой-
чивость в части влияния скорости потока на 
температурный режим системы теплоснаб-
жения зданий. Недогрев теплоносителя за 
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счет увеличения скорости потока компенси-
руется увеличением коэффициента теплоот-
дачи. 

Ключевые слова: энергосбережение, 
тепловая энергия, моделирование, тепловой 
баланс, система теплоснабжения.  
 

The most important factor of increasing power 
efficiency of heat supply of buildings is the quality 
of work of hydrotransport complexes. It is followed 
by different transition processes characterized by 
considerable changes of pressure, expense, hy-
draulic power, liquid movement speed, etc., de-
pending on the consumption of water volume at the 
pressure difference of 105 PA. The change of coef-
ficient of waste valve conducts to change of such 
parameters, as pressure difference and the ex-
pense of the heat carrier via the valve. All this sig-
nificantly reduces the stability of temperature condi-
tion of hydrotransport system. One of the ways of 
decreasing dynamic processes is the stabilization 
of temperature conditions of pipeline system of heat 
supply reducing the differences of pressure and 
temperature of the heat carrier. Mathematical mod-
eling of dynamic modes of heat conductor of the 
system of heat supply is given in the study. The 
modeling is executed on the basis of the structure 
of transcendental transfer functions analysis. The 
flowchart of heat conductor is developed in Matlab–
Simulink. The developed mathematical model of 
heat conductor is used for the processes of model-
ing the system of heat supply performance in the 
conditions of transition processes and allows re-
ceiving quantitative characteristics of the parame-
ters influencing hydraulic stability regarding the in-
fluence of the speed of the stream on the tempera-
ture condition of the system of buildings heat sup-
ply. Underheating of the heat carrier at the expense 
of increase in the speed of the stream is compen-
sated by the increase in heat transfer coefficient. 

Keywords: energy saving, thermal energy, 
simulation, thermal balance, heat supply system.  

 
Введение. Важнейшим фактором повыше-

ния энергетической эффективности теплоснаб-
жения зданий является качество работы гидро-
транспортных комплексов, которая сопровожда-
ется различного рода переходными процесса-

ми, характеризующимися значительными изме-
нениями давления, расхода, гидравлической 
мощности, скорости движения жидкости и т.д. [1, 
2]. Гидротранспортные комплексы представля-
ют собой сложную энергоемкую систему, вклю-
чающую насосные агрегаты с различными схе-
мами соединения, гидродинамическую сеть, 
характеризующуюся наличием противодавле-
ния, нелинейностей, обусловленных местными 
сопротивлениями (задвижками, вентилями, об-
ратными клапанами, разветвлениями трубопро-
вода и т.п.), различными свойствами переме-
щаемой среды [3, 4]. 

За характеристику современной арматуры 
принята пропускная способность (терморегуля-
торы, регуляторы расхода теплоносителя, ба-
лансировочные клапаны и др.) в зависимости от 
объемного расхода воды при перепаде давле-
ния 105 Па. Изменение коэффициента пере-
пускного клапана ведет к изменению таких па-
раметров, как перепад давления и расход теп-
лоносителя через клапан. Все это существенно 
снижает стабильность температурного режима 
гидротранспортной системы [5, 6]. Одним из 
способов снижения динамических процессов 
служит стабилизация температурного режима 
трубопроводной системы теплоснабжения, ко-
торая уменьшает перепады давлений и темпе-
ратуры теплоносителя [7, 8].  

Существенную долю в исследовании дина-
мических режимов тепловой сети занимает ма-
тематическое моделирование. Известно не-
сколько методов математического моделирова-
ния таких динамических режимов. Моделирова-
ние на анализе структуры трансцендентных пе-
редаточных функций позволяет исследовать 
динамику теплового состояния трубопроводной 
системы теплоснабжения, изменяющейся по 
длине элемента температурой греющего агента 
[9, 10]. 

Цель исследований. Определить влияние 
скорости течения теплоносителя на температу-
ру в теплопроводе при скачкообразном и сту-
пенчатом изменении скорости потока.  

Методы и результаты исследований. На 
рисунке 1 приведена расчетная схема теплового 
баланса теплопровода при скачкообразном и 
ступенчатом изменении скорости потока. 
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Рис. 1. Расчетная схема теплового баланса теплопровода при скачкообразном и ступенчатом 
изменении скорости потока: x – текущая координата аппарата, м; L – длина аппарата, м; V – 

постоянная скорость, м/с; T1 – температура стенки трубы системы отопления, ˚С; T2 – тем-

пература теплоносителя, ˚С; q – удельный тепловой поток, 
2

.
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Для моделирования процесса передачи 

температуры в теплопроводе составлен диф-
ференциальный тепловой баланс для элемен-

тарного кольца стенки трубопровода за время dt 
[8] 
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 Тепловой баланс описывается дифферен-

циальными уравнениями в частных производ-
ных (2), (3) с краевыми и начальными условия-
ми [7].  
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Решение системы (2)–(4) выполнено относи-
тельно температуры T1 потока жидкости. При 
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где ρ – независимая переменная; x – текущая 
длина теплопровода.  

 Передаточная функция звена теплопровода 
определяется следующим образом: 

W1=1/M(p).                             (7) 

        ( 
 

 
 
    

    
).           (8) 

Проведя деление M(p)/N(p), получим 
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При моделировании были взяты следующие 
значения: постоянные времени – T12=T21=T23=1 

и время запаздывания –     
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При этом выражение (6) примет вид 
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Таким образом, получим звено теплопровода 
с трансцендентной передаточной функцией 
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Каждый член уравнения (12) представляет 
собой апериодическое звено n-го порядка, по-
этому погрешность определится  
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На рисунке 2 представлена схема моделиро-
вания системы по изменению скорости потока 
скорости потока в Matlab–Simulink.  

Результаты моделирования по изменению 
скорости потока теплоносителя приведены на 
рисунке 3. 

Результаты моделирования показали, что 
при изменении скорости потока на 1,0 м/с тем-
пература в теплопроводе повышается на 0,5ºС. 
При изменении скорости потока на 0,5 м/с тем-
пература в теплопроводе уменьшается, что мо-
жет вызвать недогрев теплоносителя. В целом 
недогрев теплоносителя за счет увеличения 
скорости потока компенсируется увеличением 
коэффициента теплоотдачи. 

  
 

Рис. 2. Схема моделирования по изменению скорости потока: 
1 – блок-схема уравнения (2); 2 – блок-схема уравнения (3) 
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Рис. 3. Изменение скорости потока на 0,1м/с 
 

На рисунке 4 приведены зависимости изме-
нения температуры при скачкообразном возму-
щении f3 и f1 .  

 
 

Рис. 4. Реакции системы (2)–(4) на единичные скачкообразные возмущения по функции f3 и f1 
 
Заключение. Разработанная математиче-

ская модель теплопровода используется для 
выполнения процессов моделирования системы 
теплоснабжения в условиях переходных про-
цессов и позволяет получить количественные 

характеристики параметров, влияющих на гид-
равлическую устойчивость в части влияния ско-
рости потока на температурный режим системы 
теплоснабжения зданий.  
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Работа посвящена анализу влияния темпе-

ратурно-влажностных режимов на интенсив-
ность протекания биохимических процессов в 
сухом продукте. В качестве объекта исследо-
вания выступал обезвоженный сыр марки 
«Голландский». Упаковку продукта осуществ-
ляли двумя способами: в бумажные и в комби-
нированные пакеты на основе полиэтилена и 
алюминиевой фольги в условиях вакуума. Ис-
следовано влияние температурно-
влажностных режимов на органолептическую 
оценку продукта. На протяжении 16 месяцев 
хранения органолептическая оценка продукта 
снижается на 2–5 баллов. Установлена преж-
девременная порча продукта, упакованного в 
бумажные пакеты, в условиях хранения при 
относительной влажности воздуха 90 % и 
температуре 20±2°С. При указанном режиме 
хранения за 6 месяцев содержание влаги уве-
личилось на 2,1 %, за 14 месяцев – на 3,2 %. В 
случае упаковки в комбинированные пакеты 
изменение содержания влаги в сухом сыре в 
течение предварительных сроков годности 
происходило не более чем на 0,1–0,4 %. Иссле-

дованы микробиологические показатели про-
дукта в процессе хранения. Обнаружено, что 
величина КМАФАнМ продукта в течение сро-
ков годности при всех температурно-
влажностных режимах и способах упаковки 
составляет менее 1·104 КОЕ/г. Бактерии 
группы кишечной палочки (БГКП) и патогенные 
микроорганизмы, в том числе сальмонеллы, не 
были обнаружены в течение установленных 
сроков годности, а количество плесеней и 
дрожжей в обезвоженном продукте составляло 
менее 20 КОЕ/г. Установлено, что сухой сыр 
можно хранить при всех исследованных тем-
пературно-влажностных режимах, кроме ре-
жима с повышенной относительной влажно-
стью воздуха (90 %). Установлены сроки хра-
нения сухого сыра, которые в зависимости от 
условий хранения составляют 12–16 месяцев. 

Ключевые слова: сухой сыр, температура, 
влажность, сроки годности. 

 
The study is devoted to the analysis of influence 

of temperature moisture conditions on the intensity 




