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Представлены результаты разработки компьютерной модели, основанной на использовании двух законов Кирхгофа и предназначенной  для проектирования и расчетов сложных разветвленных тепловых сетей.
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При выполнении предварительных проектов новых разветвленных теплосетей (или отдельных участков) весьма эффективным направлением оказывается применение компьютерных моделей, которые позволяют полностью воспроизводить протекающие в теплосетях гидравлические процессы, рассматривая их как единые целые гидравлические системы. То есть они позволяют определять давления, расходы, скорости течения среды, потери напора, расход энергии на перемещение среды в любой точке (или на участке) теплосети. Отметим, что решение подобных задач какими-либо другими средствами для сложных многомерных разветвленных тепловых сетей в настоящее время не представляется возможным.

В основе компьютерной модели лежат два закона Кирхгофа, применяемые при расчетах электрических сетей. Использование этих законов в расчетах гидравлических сетей обосновывается полной аналогией процессов протекания тока в электропроводных средах и жидкости в гидравлических системах, т. е. эти два процесса описываются одинаковыми по форме системами уравнений [1-4].

Первый закон Кирхгофа в применении к расчету гидравлических систем устанавливает равенство притока и оттока среды в каждом узле, то есть требуется выполнение уравнения баланса расходов
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Согласно второму закону Кирхгофа сумма потерь напора при обходе каждого кольца равна нулю
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где  
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 – гидравлическое сопротивление i-того участка.

Используя эти уравнения, на основе итеративного метода расчета можно найти распределение расходов по всем участкам многокольцевой разветвленной сети при известном расходе на входе. На первом шаге итерации задается произвольное распределение расходов и направление течения среды на каждом участке трубопроводов и записываются уравнения баланса расходов для каждого узла сети. По второму закону Кирхгофа согласно принятым расходам находится величина невязки напора  
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для каждого кольца сети.

В зависимости от знака невязки напоров можно определить, какие участки кольца перегружены, а какие недогружены. На первом шаге итерации невязки напоров будут достаточно велики. Для приближения их к нулю для каждого кольца вводится поправочный (увязочный) расход  
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, который всегда положителен. В зависимости от недогруженности или перегруженности участка кольца увязочный расход прибавляется или вычитается из текущего расхода, и расчет вновь повторяется (второй шаг итерации). Расчет продолжается до тех пор, пока получаемые из двух последних итераций расходы будут отличаться на заданную (достаточно малую) величину.

Данный алгоритм реализует компьютерная модель теплосети, основанная на теории графов [1-4]. Теория графов здесь используется лишь как удобный математический аппарат для построения системы уравнений относительно невязок напоров  
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 и увязочных расходов  
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Программа позволяет рассчитывать расходы и давления в любой точке с указанием направлений движения потоков по отдельным веткам системы, анализировать работу сети при отключении отдельных ее участков, рассчитывать затраты электроэнергии на привод насосов и ее стоимость, работать на ЭВМ в диалоговом режиме.

Сходимость итераций зависит от числа узлов и колец в сети. Например, если теплосеть содержит лишь одно кольцо, то уже на втором шаге процесс итераций сходится с требуемой точностью (до второго знака после запятой в величинах расходов). Современные теплосети крупных городов содержат до нескольких сотен узлов и нескольких десятков колец.

Отметим, что сеть должна быть единой (неразомкнутой), т. е. такой, чтобы из её начала (вершины графа) можно было достигать любой точки сети при движении по любому из колец. Опыт расчетов многокольцевых сетей [1-4] показывает, что процесс итераций достаточно быстро сходится. Например, для теплосети от Тольяттинской ТЭЦ, содержащей около 250 узлов и 18 колец, время расчета одного варианта не превышает 10 секунд.

При разработке расчетной компьютерной модели определяются гидравлические характеристики трубопроводов теплосети.

Потери напора в трубопроводе складываются из потерь на трение (линейные) и потерь на местные сопротивления
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где 
[image: image9.wmf]h
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 − потери напора, м;   ( − коэффициент трения; l − длина трубопровода, м;   d − внутренний диаметр, м; 
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сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке; w − средняя скорость, м/с; 
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сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке.

Вводя понятие эквивалентной длины, потери напора на местные сопротивления можно свести к линейным потерям. Эквивалентная длина местных сопротивлений находится из соотношения
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С учетом (2) формула (1) примет вид
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Если расход жидкости через участок равен  Q, м3/с, то
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Подставляя (4) в (3), находим
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Таким образом, гидравлическая характеристика участка трубопровода имеет вид
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 − гидравлическое сопротивление участка, с2/м5.

В соответствии с требованиями программы гидравлического расчета теплосети для каждого участка трубопровода должна быть введена следующая информация: диаметр, мм; длина, м; тип и количество местных сопротивлений. Отметим, что коэффициент трения 
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 и местных сопротивлений 
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определяются по известным из гидравлики зависимостям. При проектировании новых теплосетей характеристики оборудования принимаются соответствующими их паспортным характеристикам. При моделировании теплосетей, находящихся в эксплуатации, 
[image: image20.wmf]l

 и 
[image: image21.wmf]x

 находятся исходя из состояния оборудования (с учетом срока службы, условий эксплуатации и прочее).

Выполнение проектов новых теплосетей имеет некоторые особенности. В данном случае задается примерная конфигурация теплосети, длины трубопроводов, отметки высот и прочее, а также те параметры теплоносителя (расход, давление и др.), которые должны быть выдержаны в процессе эксплуатации. Такие характеристики теплосети, как диаметры трубопроводов, места установки и количество запорных устройств, необходимость установки регуляторов давления (или расхода), повысительных или понизительных насосных, определяются в результате многовариантных расчетов на модели. Причем все эти искомые величины должны быть найдены с таким расчетом, чтобы в различных точках сети выполнялись заданные по условиям эксплуатации параметры.

Рассмотрим конкретный пример предварительного проектирования нового (четвертого) тепловывода от Тольятинской ТЭЦ (ТоТЭЦ) с целью отопления Центрального района г. Тольятти, запитываемого в настоящее время от ТЭЦ Волжского автомобильного завода (ТЭЦВАЗ). Принципиальная схема присоединения 4-го вывода ТоТЭЦ к тепловым сетям ТЭЦВАЗ дана на рис. 1. В настоящее время 1-й, 2-й и 3-й выводы ТЭЦВАЗ запитывают потребителей  П1,  П2 и  П3 Автозаводского района г. Тольятти.

Из-за  различных  схем  теплоснабжения  (открытая  на  ТЭЦВАЗ  и  закрытая на 
ТоТЭЦ) компенсация потерь теплоносителя на горячее водоснабжение (подпитка) должна выполняться за счет ТЭЦВАЗ. Следовательно, на ТоТЭЦ вода будет только подогреваться. За счет 4-го вывода ТоТЭЦ необходимо выполнить запитку всех потребителей  П3 (4600 т/час − текущая нагрузка и 5800 т/час – перспективная нагрузка) третьего вывода и части потребителей  П2 (3000 т/час) второго вывода ТЭЦВАЗ. Кроме того, от 4-го вывода необходимо обеспечить нагрузку 15-й магистрали Тольяттинских тепловых сетей (ТоТС) в количестве 1600 т/час.
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Были заданы следующие технические условия на проектирование:

1. Присоединение 4-го вывода ТоТЭЦ к сетям ТЭЦВАЗ выполнить в точке 23 прямого и точке 29 обратного трубопроводов (см. рис. 1).

2. Для обеспечения необходимого (нормативного) располагаемого перепада давлений между прямым и обратным трубопроводами у потребителей  П3 давление в точке присоединения (точка 23) должно быть не ниже 11 кгс/см2.

3. Потребители   П3  должны  подпитываться  через  существующую  перемычку 
16-28 диаметром 1000 мм.

4. Давление в точке 16 должно быть не более 7 кгс/см2.

5. Перед сетевыми насосами ТоТЭЦ (точка 34) давление должно находиться в пределах 2-3 кгс/см2.

6. Давление в точках 15 и 27 (обратные трубопроводы потребителей  П2 и  П3) должно быть не ниже 4,5 кгс/см2.

7. Максимальный расход теплоносителя в прямом трубопроводе 4-го вывода должен быть не менее 10000 т/час (диаметры прямого и обратного трубопроводов 1200 мм).

8. На выходе сетевых насосов ТОТЭЦ давление не должно превышать 15 кгс/см2.
Трудность решения данной задачи состоит в том, что необходимо организовать работу теплосети, запитываемой от двух источников теплоты, имеющих различные схемы теплоснабжения, – открытую (ТЭЦВАЗ) и закрытую (ТоТЭЦ). Чтобы обеспечить выполнение всех определенных техническими условиями параметров объединенной теплосети, необходимо при заданных нагрузках потребителей найти распределение давлений, скоростей и расходов теплоносителя на всех ее участках.

Для выполнения этой задачи была разработана компьютерная модель объединенной теплосети, позволяющая рассматривать ее как единую, целую гидравлическую систему с учетом длин и диаметров трубопроводов, степеней их шероховатости, отметок высот расположения оборудования и прочего. При этом за базовое давление было принято давление, создаваемое подпиточными насосами  Н4  ТЭЦВАЗ, составляющее 2,5 кгс/см2.

Исходные данные в режиме работы теплосети с существующей нагрузкой были следующие. Расход воды в подающем трубопроводе третьего вывода ТЭЦВАЗ составлял 4880 т/час, в обратном трубопроводе – 3230 т/час. Следовательно, расход воды на горячее водоснабжение был равен 1650 т/час. Соответствующие данные по второму выводу ТЭЦВАЗ были равны 5210 т/час, 3310 т/час, 1900 т/час. Величина подпитки 4-го вывода ТоТЭЦ, осуществляемой через перемычку 16-28 (см. рис. 1), была равна расходу воды на горячее водоснабжение 3-го вывода ТЭЦВАЗ, т. е. 1650 т/час. Давление в обратном трубопроводе 2-го вывода ТЭЦВАЗ (точка 19) было принято равным 2,2 кгс/см2. Давление в подающих трубопроводах после повысительных насосных  Н8 и  Н10 поддерживалось на уровне 10 кгс/см2. Давление в обратном трубопроводе перед понизительной насосной  Н9 было равным 3,0 кгс/см2, а перед насосной  Н11 – 4,5 кгс/см2. С учетом нагрузки 15-й магистрали ТоТС (1700 т/час) суммарный расход в прямом (а следовательно, и в обратном) трубопроводе 4-го вывода ТоТЭЦ был равен 6580 т/час.  
Главным параметром регулирования при такой схеме работы является давление на всасе сетевых насосов  Н5  ТоТЭЦ (точка 34 на рис. 1). По условиям бескавитационной работы насосов оно должно быть в пределах 2-3 кгс/см2. Регулирование данного параметра в указанном диапазоне давлений обеспечивается соответствующей настройкой регулятора давления  РД1, устанавливаемого на обратном трубопроводе 2-го вывода ТЭЦВАЗ.

Результаты расчетов пьезометрических давлений для некоторых путей тепловыводов представлены на рис. 2, 3, 4 (в данном режиме работы регулятор давления  РД2 забайпасирован,  РД3 закрыт, насосные  Н12,  Н13 отключены (забайпасированы), задвижки  В1, В2, В3, В4 закрыты). Различные ветви теплосети на рис. 2, 3, 4 отмечены контрольными точками, которые совпадают с соответствующими точками на рис. 1.
Анализ результатов расчетов позволяет заключить, что для обеспечения на всасе сетевых насосов ТоТЭЦ (точка 34) давления 2,7 кгс/см2 регулятор давления РД1 должен быть настроен на давление 6,1 кгс/см2 (давление в точке 16). Эта величина не превышает уровень давления в точке 16, определенного техническими условиями на проектирование.

Давление перед потребителями  (после повысительной насосной  Н10)  на требуемом  уровне  (10 кгс/см2)  может  быть  обеспечено  сетевыми  насосами   Н5 
Тольятинской ТЭЦ, что исключает необходимость работы повысительной насосной  Н10. При этом давление на выходе сетевых насосов Н5 должно составлять не менее 12,1 кгс/см2 (пьезометрическое давление 202 м вод. ст., точка 20 на рис. 2).

Гидравлические режимы обратных трубопроводов 2-го и 3-го выводов ТЭЦВАЗ (потребителей  П2 и  П3) обеспечиваются работой понизительных насосных  Н9 и  Н11. И, в частности, понизительная насосная  Н9, расположенная на обратном трубопроводе 2-го вывода ТЭЦВАЗ, понижает давление со 132 м вод. ст. до 109 м вод. ст. с целью обеспечения необходимого располагаемого перепада давлений между прямым и обратным трубопроводами у потребителей  П2 (см. рис. 3, 4).
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	Р и с. 2. Эпюры пьезометрических давлений по линиям  20-21-23-24-25 (прямой трубопровод), 34-33-28-27-26 (обратный трубопровод) (см. рис. 1):

L – длина трубопроводов, км;  P – пьезометрическое давление, м вод. ст.;  H11 – понизительная насосная;  ////// – отметка высоты местности
	Р и с. 3. Эпюры пьезометрических
давлений по линиям 9-11-12-13
(прямой трубопровод),
19-18-17-16-15-14 (обратный
трубопровод) (см. рис. 1)


	Р и с. 4. Эпюры пьезометрических
давлений по линии 34-33-28-16-15-14
(обратный трубопровод) (см. рис. 1)
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Точно так же понизительная насосная  Н11 обеспечивает требуемый располагаемый перепад давлений у потребителей  П3, понижая давление в обратном трубопроводе от 138 м вод. ст. до 121 м вод. ст. (см. рис. 2).

Режимы работы трубопроводов 1-го вывода и подающего трубопровода 2-го вывода ТЭЦВАЗ остаются без изменений. И, в частности, повысительная насосная  Н8, расположенная на прямом трубопроводе 2-го вывода ТЭЦВАЗ, увеличивает давление со 170 м вод. ст. до 185 м вод. ст., что необходимо по условиям обеспечения требуемого располагаемого перепада давлений у потребителей  П2 (см. рис. 3).

Распределение давлений, представленных на рис. 3, позволяет заключить, что на участке 19-17 (см. рис. 1) обратного трубопровода 2-го вывода ТЭЦВАЗ избыточное (манометрическое) давление снижается до величин, меньших 10 м вод. ст. (1 кгс/см2), что создает опасность вскипания жидкости на этом участке. Это связано с уменьшением расхода на участке 16-17-18-19 на величину 
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 т/час, равную подпитке потребителей  П3 4-го вывода ТоТЭЦ. В связи с этим рекомендуется избыточное давление, создаваемое подпиточными насосами  Н4  ТЭЦВАЗ, поднять до 3-3,5 кгс/см2.

Важный практический интерес представляют расчеты, связанные с увеличением нагрузки на 4-м выводе. Как следует из расчетов, увеличение нагрузки приводит к необходимости настройки  РД1 на более высокое давление (с целью поддержания  требуемого  давления 2,5 кгс/см2  на  всасе  сетевых  насосов  Н5  ТОТЭЦ), что при наличии понизительных насосных Н9 и Н11 не создает проблем для поддержания заданного режима работы теплосетей потребителей  П2 и  П3.

Следует, однако, отметить, что с понижением нагрузки на 4-м выводе могут возникнуть проблемы, связанные с тем, при некоторой минимальной нагрузке требуемое давление настройки РД1 окажется равным или ниже минимально допустимого значения 4,5 кгс/см2  (исходя из того, чтобы давление на всасе сетевых насосов  H5 не превышало 2,5 кгс/см2). Расчеты показали, что такая ситуация будет наблюдаться при уменьшении нагрузки у потребителей  П3 до 2500 т/ч.

Анализ пьезометрических графиков позволяет заключить, что при нагрузке у потребителей П3 менее 2500 т/час давление в обратном трубопроводе будет ниже 4,5 кгс/см2. Эксплуатация этого участка теплосети по условиям вскипания жидкости окажется невозможной. Поэтому необходимо настройку РД1 сохранить на прежнем уровне (5,5 кгс/см2). При этом давление перед сетевыми насосами Н5 ТоТЭЦ будет составлять около 3,5 кгс/см2 (при предельно допустимом давлении 3 кгс/см2 ).

На модели были проведены также расчеты для варианта работы с установкой регулятора давления  (РД3) на обратном трубопроводе 3-го вывода ТЭЦВАЗ. В этом случае обратные трубопроводы 1-го и 2-го выводов ТЭЦВАЗ отключались и за базовое давление (условный нуль) принималось давление в обратном трубопроводе 3-го вывода ТЭЦВАЗ.

Расчеты показали, что все три рассмотренных выше варианта размещения регулятора давления по величине гидравлических параметров теплосети незначительно отличаются друг от друга. Однако при практической эксплуатации в случаях минимального водоразбора на горячее водоснабжение (ночное время) отдельные участки обратных трубопроводов могут оказаться перегруженными. В данном случае наиболее перегруженным (расход 
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 т/час) оказывается обратный трубопровод 1-го вывода ТЭЦВАЗ, диаметр которого 900 мм. В случае, когда регулятор давления  (РД3) находится на обратном трубопроводе 3-го вывода ТЭЦВАЗ, еще более перегруженным (
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 т/час) оказывается участок 28-29.

Таким образом, наиболее предпочтительным является вариант размещения регулятора давления  (РД1) на обратном трубопроводе 2-го вывода ТЭЦВАЗ, где по трубе диаметром 1000 мм расход воды будет составлять более 7500 т/час. К тому же данный вариант является наиболее универсальным и удобным при поэтапной реализации проекта.

Выводы

1. С целью выполнения предварительного проекта объединения теплосетей ТЭЦВАЗ и ТоТЭЦ г. Тольятти разработана и построена математическая и компьютерная модель объединенной теплосети, включающей вновь проектируемый 4-й тепловывод ТоТЭЦ и теплосети 1-го, 2-го и 3-го выводов ТЭЦВАЗ. В модели учтены реальные длины и диаметры трубопроводов, отметки высот, шероховатости труб и прочее. Расходы по участкам сети и давления в отдельных точках сети были заданы техническими условиями на проектирование.

2. Расчеты на модели показали, что регулятор давления РД может быть установлен на обратном трубопроводе любого из трех выводов ТЭЦВАЗ. Однако наиболее предпочтительным является вариант установки РД на обратном трубопроводе 2-го вывода (РД1), что связано с его универсальностью и возможностью поэтапной реализации проекта при переходе от малых нагрузок к повышенным, а также наименьшей перегрузкой обратного трубопровода при минимальном водоразборе (например в ночное время).

3. При запитке потребителей от двух источников теплоты, имеющих различные схемы теплоснабжения, могут возникнуть такие режимы, при которых объединенная теплосеть может оказаться вообще неработоспособной. С целью исключения таких режимов работы теплосети необходимо определение «правильного» расположения регуляторов давления и расхода, повысительных и понизительных насосных, а также поддержание с их помощью заданных техническими условиями на проектирование параметров по давлениям и расходам среды в различных точках сети. Эффективное решение всех этих проблем без применения соответствующих компьютерных моделей вряд ли представляется возможным.
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Results of development of the computer model based on the two Kirchhoff laws and intended for designing and calculations of difficult branched out thermal networks are presented.
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ И АНАЛИЗ СИСТЕМНОЙ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ МАЛОЭТАЖНОЙ ЖИЛОЙ ЗАСТРОЙКИ

В.И. Немченко, М.В. Посашков (
Самарский государственный технический университет

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

E-mail: usat@samgtu.ru и posashkovmv@svgc.ru
Предложен индикаторный подход к оценке энергетической эффективности домов различного назначения. Представлены результаты системного анализа теплофизических характеристик домов. По результатам проведенного математического анализа энергетической эффективности малоэтажной жилой застройки даны рекомендации по повышению теплозащитных свойств жилых домов. Проведена оценка сравнительной эффективности домов по интегральному энергопотреблению.

Ключевые слова: системный анализ, энергетический паспорт здания, удельный расход тепловой энергии на отопление дома, DEA-методика, математическая модель, весовой коэффициент, сравнительная эффективность.
Значительный потенциал энергосбережения сосредоточен в жилищном фонде, и его величина составляет до четверти энергоемкости ВВП РФ [1]. Эксплуатационное энергопотребление существующих жилых и общественных зданий в России в несколько раз превышает аналогичные показатели в европейских странах со сходными природно-климатическими характеристиками. Ежегодный прирост энергоэффективных жилых и производственных зданий за счет нового строительства не превышает 1% от существующих площадей [1], поэтому основной потенциал энергосбережения содержится в эксплуатационной сфере и может быть реализован посредством реконструкции и санации действующих основных фондов.
В зависимости от соотношения удельного расчетного расхода тепловой энергии на отопление и удельного нормативного расхода тепловой энергии дома по энергоэффективности подразделяются на пять классов. Нормативные значения удельных расходов тепловой энергии строящихся и реконструируемых домов содержатся в федеральных и территориальных правилах: СНиП 22-02-2003 «Тепловая защита зданий» [2] и ТСН 23-349-2003 «Энергетическая эффективность жилых и общественных зданий» [3]. Разработка раздела рабочего проекта «Энергоэффективность» и его составной части «Энергетический паспорт» и установление класса по энергоэффективности на стадии проектирования новых и капитального ремонта жилых домов являются обязательными. Классы энергоэффективности домов, находящихся в эксплуатации, следует устанавливать по данным измерения энергопотребления за отопительный период согласно ГОСТ 31168-2003 «Здания жилые. Метод определения удельного потребления тепловой энергии на отопление» [4]. Большинство домов, особенно старой постройки, не имеют энергетических паспортов. Паспортизация эксплуатируемых домов требует выполнения теплотехнических расчетов, подготовка которых требует значительных временных и финансовых затрат. С другой стороны, экспериментальное определение удельного расхода тепловой энергии практически возможно, но связано с необходимостью организации и проведения значительного объёма натурных измерений на больших временных интервалах (от двух недель до трех месяцев) [4].
В настоящей работе поставлена задача разработки инженерной методики оперативной оценки энергоэффективности домов, на основе которой возможно проведение ранжирования объектов по классам энергоэффективности, определение очередности и объемов реконструкции объектов массового жилищно-гражданского строительства. Решение поставленной задачи рассмотрим на примере малоэтажной застройки комплекса жилых и хозяйственных зданий, состоящего из пятнадцати домов. Отопление домов осуществляется индивидуальными газовыми котлами, бытовое газоснабжение – газовыми плитами. Применим индикаторный подход к оценке сравнительной эффективности домов по потреблению тепловой энергии на отопление.

На первом этапе проведем анализ энергетических характеристик дома-индикатора с учетом климатических показателей региона. Для принятого архитектурно-планировочного решения здания подбирались ограждающие конструкции отдельных элементов (наружных стен, окон, дверей, чердачного перекрытия, полов и подвалов), у которых приведенное сопротивление теплопередаче было бы равно или выше нормативного для данного типа конструкции в соответствии с рекомендациями [2,3]. 

Расчет потребности в тепловой энергии на отопление дома-индикатора (в табл. 1 – Дом 1) за отопительный период 
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где Qh = 141 289 МДж – общие теплопотери дома через наружные ограждающие конструкции; Qint = 51 016 МДж – бытовые теплопоступления в течение отопительного периода; Qs = 34 620 МДж – теплопоступления через окна и фонари от солнечной радиации в течение отопительного периода; v = 0,8 – коэффициент снижения теплопоступлений за счет тепловой инерции ограждающих конструкций дома; ( = 1 – коэффициент эффективности авторегулирования подачи теплоты в системах отопления для однотрубной системы отопления с термостатами и с авторегулированием; (h = 1,05 – коэффициент для зданий с квартирными генераторами тепла, учитывающий дополнительное теплопотребление системы отопления, связанное с дискретностью номинального теплового потока номенклатурного ряда отопительных приборов, их дополнительными теплопотерями через зарадиаторные участки ограждений, повышенной температурой воздуха в угловых помещениях.
Согласно [4] удельные расходы тепловой энергии на отопление многоэтажных жилых домов на квадратный метр qhdes, кДж/( м2(С сут) и на кубический метр qhvdes, кДж/( м2(С сут) определяются зависимостями:
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где Ah  – отапливаемая площадь, м2; Vh – отапливаемый объем, м3; Dd = 5126 °C·cут – градусо-сутки отопительного периода [3].
Расчетное значение удельного расхода тепловой энергии для дома-индикатора, вычисленное по формуле (2), составляет qhdes = 86 кДж/(м2(С сут). Нормативное значение удельного расхода тепловой энергии для зданий малоэтажной застройки (до 4-х этажей) [4] равно qhreq = 126 кДж/( м2(С сут) [4]. Отклонение расчетного значения удельного расхода тепловой энергии дома от нормативного составляет минус 32%, и согласно [4] дом-индикатор относится к зданиям с высоким классом энергоэффективности – класс B.

На втором этапе проводился сбор данных по пятнадцати домам (Дом 2 – Дом 16) малоэтажной жилой застройки. Исходные данные представлены в табл. 1.

Таблица 1
Объемно-планировочные и энергетические характеристики домов
	Показатели
	Отапливаемая площадь
	Жилая площадь
	Отапливаемый объем 
	Число жит.
	Тепловая энергия на отопление
	Расход газа
	Расход хол. воды
	Расход эл. энергии

	Ед. изм.
	м2
	м2
	м3
	чел.
	МДж
	м3/год
	м3/год
	кВт-ч/год

	Обозн.
	Y10
	Y11
	Y12
	Y2
	X11
	X1
	X2
	X3

	Дом 1
	172,8
	96
	537,6
	10
	76419
	5114
	694
	18700

	Дом 2
	270
	150
	900
	3
	133788
	5112
	174
	6300

	Дом 3
	108
	60
	384
	5
	70979
	3205
	200
	10000

	Дом 4
	37,8
	21
	117,6
	2
	41647
	1764
	84
	2400

	Дом 5
	32,4
	18
	108
	3
	60502
	2407
	120
	3000

	Дом 6
	243
	135
	756
	4
	225396
	8003
	280
	7200

	Дом 7
	144
	80
	512
	5
	130412
	5460
	315
	3500

	Дом 8
	291,6
	162
	939,6
	6
	157542
	6763
	324
	5400

	Дом 9
	81
	45
	297
	3
	60781
	2655
	195
	1800

	Дом 10
	189
	105
	735
	3
	143263
	5205
	210
	2700

	Дом 11
	450
	250
	1500
	4
	264900
	9243
	400
	10000

	Дом 12
	72,9
	40,5
	226,8
	3
	56598
	2588
	204
	3450

	Дом 13
	194,4
	108
	712,8
	3
	135185
	4854
	231
	2700

	Дом 14
	126
	70
	448
	5
	103470
	4442
	260
	5000

	Дом 15
	302,4
	168
	1008
	4
	256829
	8838
	276
	7200

	Дом 16
	189
	105
	588
	4
	151292
	5714
	296
	6000


На третьем этапе для проведения оценки сравнительной энергоэффективности группы зданий (Дом 2 – Дом 16) по сравнению с домом-индикатором (Дом 1) применялся метод многокритериального оценивания сравнительной эффективности – Data Envelopment Analysis (DEA) [5]. Для этого была построена модель энергоэффективности отопления дома в виде структурной схемы, представленной на рис. 1, а. В качестве входного параметра принята тепловая энергия на отопление X11, а в качестве выходных параметров взяты отапливаемая площадь Y10; жилая площадь Y11 и отапливаемый объем Y12.
С учетом входных (X11) и выходных характеристик (Y10, Y11, Y12) целевая функция максимизируемого функционала энергоэффективности отопления для этой модели сконструирована в виде:



[image: image34.wmf],

11

12

11

10

max

11

12

11

10

,

,

,

11

12

11

10

n

n

n

n

n

n

n

n

G

v

u

u

u

n

X

v

Y

u

Y

u

Y

u

f

×

×

+

×

+

×

=

Î


(4)

где u10n, u11n, u12n – положительные весовые коэффициенты выходных параметров;

v11n – положительные весовые коэффициенты входных параметров; n = 1, 2…, 16.
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Рис. 1. Структурные модели энергоэффективности дома: 
а – отопления; б – интегрального энергопотребления;
X1 – расход газа; X2 – расход холодной воды; X3 – расход электроэнергии; X11 – тепловая энергия на отопление; Y2 – число жильцов; Y10 – отапливаемая площадь; Y11 – жилая площадь; Y12 – отапливаемый объем
Значения величин показателей эффективности в методе DEA отыскиваем для каждого объекта путем максимизации искомого показателя на множестве значений весов входных и выходных показателей, принадлежащих области определения G [5]. Область G определяется следующей системой ограничений на весовые коэффициенты u10n, u11n, u12n, v11n; n = 1, 2…, 16:
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  (5)

Определение DEA-оценок сводится к решению оптимизационных задач нелинейного программирования (4), (5). На рис. 2 приведены рассчитанные по (4), (5) показатели сравнительной эффективности отопления домов. Максимальное значение относительной энергоэффективности в соответствии с примененным методом многокритериального оценивания равно 1.

Видно, что наибольшую энергоэффективность по удельному расходу тепловой энергии на кв. м отапливаемой площади и по многокритериальному оцениванию по четырем показателям по DEA-методике имеют дом-индикатор (Дом 1), а также один из группы рассматриваемых пятнадцати домов (Дом 2). Отметим также, что по удельному расходу энергии на куб. м отапливаемого объема Дом 2 также является наилучшим среди пятнадцати домов проанализированной группы, но он хуже по этому показателю, чем дом-индикатор (Дом 1). В целом проведенное многокритериальное оценивание по DEA-методологии показывает, что обобщенные DEA-оценки достаточно близки с традиционно применяемыми показателями энергоэффективности – относительными удельными расходами тепловой энергии на отопление на квадратный метр qhdes и на кубический метр qhvdes. Для четырех домов (Дома 1, 3, 7, 14) все три показателя энергоэффективности совпадают между собой, для других 12 домов обобщенные DEA-оценки fn являются средневзвешенными по отношению к этим показателям. Отметим, что в российских стандартах [3, 4] оценку энергоэффективности многоэтажной застройки рекомендуется проводить по показателю qhdes, а в европейском нормативе PN-91/B-02020 «Тепловая защита зданий» – по показателям qhdes и qhvdes одновременно. Поэтому предложенная методика может быть использована обоснованием применения показателей qhdes и qhvdes для оценки сравнительной энергоэффективности домов малоэтажной застройки.
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Р и с. 2. Оценка сравнительной энергоэффективности отопления домов:

1 – по удельному расходу тепловой энергии на кв. м; 2 – по удельному расходу тепловой энергии на куб. м; 3 – по показателю f отопления DEA-методики

В табл. 2 представлены результаты анализа домов малоэтажной застройки по показателю сравнительной энергоэффективности отопления. Предложена классификация домов по показателю энергоэффективности отопления. Для каждой группы сформулированы рекомендации по повышению уровня энергоэффективности. 

Применим индикаторный подход к оценке сравнительной энергоэффективности малоэтажной застройки по интегральному энергопотреблению домов. Модель энергоэффективности интегрального энергопотребления дома представлена в виде структурной схемы (рис. 1, б). В качестве входных параметров рассматривались: расход газа X1, расход холодной воды X2, расход электроэнергии X3, а в качестве выходных параметров – отапливаемая площадь Y10; число жителей Y2. В качестве исходных значений использовались данные табл. 1. 
Таблица 2

Результаты оценки энергоэффективности малоэтажной застройки

	Класс

энергоэффективности
	Значение показателя эффективности
f
	Номер дома
	Рекомендуемые мероприятия по повышению уровня энергоэффективности

	B – высокий
	1÷0,94
	1, 2
	Экономическое стимулирование

	C – нормальный
	0,81÷0,93
	8
	Экономическое стимулирование

	D – низкий
	0,26÷0,8
	3, 4, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
	Замена неэффективных теплоизоляционных материалов на более эффективные

	E – очень низкий
	0(0,25
	5
	Полная реконструкция теплоизоляцией всех ограждающих конструкций дома


Расчет сравнительной энергоэффективности проведен по алгоритму, рассмотренному выше. На рис. 3 представлены результаты оценки сравнительной энергоэффективности зданий по показателю f отопления и показателю f интегрального энергопотребления. Видно, что численные значения показателей энергоэффективности для соответствующих домов различны для разных моделей. Вторая модель дает более полное представление о энергоэффективности дома и актуальна в условиях рыночной экономики.
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Р и с. 3. Оценка сравнительной энергоэффективности зданий по DEA-методике:

1 – по показателю f отопления; 2 – по показателю f интегрального энергопотребления 
Рассмотренная инженерная методика обобщенной оценки энергоэффективности домов малоэтажной застройки позволяет проводить ранжирование объектов по классам энергоэффективности, определять очередность и объемы реконструкции объектов массового и индивидуального жилищно-гражданского строительства.
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MULTICRITERIA EVALUATION AND ANALYSIS OF SYSTEM 
ENERGY EFFICIENCY OF LOW RISE RESIDENTIAL DEVELOPMENT

V.I. Nemchenko, M.V. Posashkov(
Samara-State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., 443100

An indicator approach to energy efficiency evaluation of various buildings has been proposed. The results of system analysis of thermal performance of buildings are represented. As a result of mathematical analysis of energy efficiency of low-rise residential built-up areas recommendations to improve thermal protective properties of residential buildings are revealed. An assessment of the comparative effectiveness of buildings by the integral power consumption has been carried out.
Key words: systematic analysis, building energy performance certificate, specific consumption of thermal energy for heating of buildings, DEA-method, mathematical model, weighting factor, comparative efficiency.

УДК 62-40
СИСТЕМА АГРЕГИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫМ 
ПРОЦЕССОМ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

Э.Я. Рапопорт, П.В. Тян
Самарский государственный технический университет

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Методы аналитического конструирования агрегированных регуляторов (АКАР) используются в задачах синтеза систем управления с распределёнными параметрами (СРП) на примере нестационарных процессов теплопроводности. Показано, что решения рассматриваемой задачи АКАР с допустимой погрешностью сводятся  к построению типовых систем пропорционального регулирования с ограниченными управляющими воздействиями.
Ключевые слова: объекты с распределенными параметрами, агрегированные регуляторы, макропеременные, притягивающие многообразия, системы управления.

Методы аналитического конструирования агрегированных регуляторов (АКАР) [1,2] являются одним из перспективных путей для создания современных систем управления сложными объектами, такими, как объекты с распределёнными параметрами (ОРП). В данной работе исследуются возможности применения подобного подхода к управлению нестационарными температурными полями процессов технологической теплофизики, описываемых нелинейными пространственно-одномерными уравнениями теплопроводности в их модальном представлении [3].

1. Математическая модель объекта управления

Фундаментальное пространственно-одномерное уравнение теплопроводности
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может быть приведено к нелинейному уравнению в частных производных параболического типа [4]:
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(1)
относительно распределённой функции состояния 
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 (температурное поле), зависящей от пространственной переменной 
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 и времени 
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, с начальными и граничными условиями:
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(4)
с внутренним распределённым или граничным сосредоточенным управляющими воздействиями, соответственно 
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В линейном приближении при 
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применяя конечное интегральное преобразование по 
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 с ядром, равным собственным функциям модели объекта 
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 - собственные числа,  и весовой функцией 
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 [3], получаем описание процесса теплопроводности в виде бесконечной линейной системы обыкновенных дифференциальных уравнений:
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(5)
относительно временных мод 
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 в сходящийся в среднем бесконечный ряд по ортонормированной системе 
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В этой системе уравнений 
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В подобной форме исходная нелинейная модель (1)-(4) приводится к бесконечной системе нелинейных дифференциальных уравнений в отклонениях 
[image: image69.wmf],
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 EMBED Equation.3  [image: image70.wmf]n
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 и 
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 от равновесного состояния объекта 
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 в ряд по ортонормированной системе 
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собственных функций линейного приближения исходной модели объекта [5]:
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 - явная функция векторной переменной 
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определяемая разностью действительного и линеаризованного дифференциальных операторов по переменной 
[image: image82.wmf].
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В качестве примера рассмотрим процесс нагрева в печи металлической пластины с внешним теплообменом по закону Стефана-Больцмана, который описывается линейным уравнением теплопроводности для пространственно-одномерного объекта с нелинейными краевыми условиями [4]:
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Здесь 
[image: image86.wmf]П
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 - температура печи и 
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- температурное поле нагреваемой пластины в градусах Кельвина.

Величина 
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 с заданными ограничениями рассматривается в качестве сосредоточенного управляющего воздействия 
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Система уравнений (8) принимает в данном случае следующий вид:
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где собственные функции 
[image: image92.wmf])
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, собственные числа 
[image: image93.wmf]2
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 и коэффициенты 
[image: image94.wmf]n
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соответствуют физически родственной линейной краевой задаче Неймана с граничными условиями второго рода [3]:
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2. Методика синтеза агрегированного регулятора

Дополняя структуру объекта (13) достаточно малоинерционным интегратором с условным управлением 
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[2], получим описание объекта в расширенном фазовом пространстве 
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с допустимым граничным управлением в форме типичной нелинейной функции 
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удовлетворяющей заданному ограничению 
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Выбирая агрегированную макропеременную 
[image: image105.wmf])
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в форме [5]:
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с подлежащими определению коэффициентами 
[image: image107.wmf]n
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 обратных связей, получим по методике [2] следующий алгоритм для условного управления в замкнутой системе управления:
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где 
[image: image109.wmf]T

 - подлежащая выбору постоянная времени, характеризующая динамику изменения макропеременной.

Уравнение регулятора (19) полностью определяет с учётом соотношений (16) структуру замкнутой системы граничного управления, показанную на рис. 1.

Здесь, согласно (19):
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где 
[image: image111.wmf]N

– конечное число учитываемых временных мод, определяемое требуемой точностью моделирования температурного поля, и 
[image: image112.wmf].
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 Вычисление вектора 
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 производится анализатором состояния 
[image: image115.wmf]H

 согласно соотношениям (6).
При выборе макропеременной в форме (18) сопровождающий функционал качества [2]


[image: image116]
Рис. 1. Система управления с агрегированным регулятором
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где 
[image: image118.wmf],
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на достаточно большом удалении изображающей точки от притягивающего многообразия 
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 близок на соответствующем временном интервале к критерию быстродействия с выходом управления на предельно допустимые значения 
[image: image121.wmf]max
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 или 
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 в окрестности этого многообразия при малых значениях 
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 движение оказывается оптимальным по стандартному квадратичному критерию качества, а при движении вдоль многообразия к началу координат фазового пространства получаем при 
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 согласно (16), (18), линейный закон управления
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который, в итоге, нельзя обеспечить только при выходе 
[image: image127.wmf]1
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 на заданные ограничения.
В результате, с малой погрешностью искомый алгоритм 
[image: image128.wmf])
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сводится к значительно более простому виду с ограниченным сигналом на выходе пропорционального регулятора:
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Если принять здесь
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то, согласно (6):
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и в этом случае алгоритм управления (23) сводится к построению системы стабилизации температуры поверхности с пропорциональным регулятором, коэффициент передачи которого равен 
[image: image132.wmf],

K

 а его выходной сигнал ограничен заданными значениями 
[image: image133.wmf]max
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 и 
[image: image134.wmf]min
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 (рис. 2).


[image: image135]
Рис. 2. Система граничного управления температурой поверхности пластины
Подобное упрощение структуры системы агрегированного управления становится возможным, если с помощью пропорционального регулятора обеспечивается асимптотическая устойчивость и требуемые качественные показатели процесса управления нелинейной моделью объекта в окрестности его стационарного состояния, описываемой уравнениями (13) с линейной обратной связью (22), (25).

Уравнения первых приближений этой модели принимают следующий вид:
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где, в соответствии с (15):
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и, следовательно, вместо (26) получаем согласно (6) систему уравнений:
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описывающую в условиях (25) процесс управления линеаризованной моделью объекта с отрицательной обратной связью по температуре поверхности при коэффициенте передачи пропорционального регулятора, равном сумме 
[image: image139.wmf]1
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В такой ситуации структура разомкнутого контура образуется параллельными соединениями одного интегрирующего и бесконечного числа апериодических звеньев с заведомо положительными коэффициентами усиления, а его передаточная функция 
[image: image140.wmf]),
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где 
[image: image141.wmf]p

– переменная преобразования Лапласа, определяется с учётом (14) следующим выражением [3]:
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В соответствии с частотным критерием Найквиста замкнутая система будет при этом устойчива при любой величине 
[image: image143.wmf]1
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, что и обеспечивает, согласно теореме Ляпунова [6], асимптотическую устойчивость движения замкнутой системы с исходной нелинейной моделью объекта (13).

3.
Исследование процессов агрегированного управления
В целях численного моделирования объекта управления (9)-(12) используем его представление линейным распределённым блоком с граничными условиями второго рода
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охваченным нелинейной обратной связью по температуре в точке 
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(рис. 3):
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Рис. 3. Структурное представление модели объекта

Передаточная функция линейного блока, определяемая выражением (29) в условиях 
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 определяется, подобно (29), в следующем виде [3]:
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На рис. 4 показаны полученные с помощью программного пакета Matlab результаты численного моделирования процесса управления в синтезируемых системах при 
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Рис. 4. Результаты численного моделирования.
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- температуры поверхности пластины, в её центре и граничные управляющие воздействия в системах управления с регуляторами, соответственно (19) и (23)

Приведённые данные численного моделирования свидетельствуют о практически пренебрежимой погрешности от замены уравнений агрегированных регуляторов их кусочно-линейным приближением.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Колесников А.А. Последовательная оптимизация нелинейных агрегированных систем управления. – М.: Энергоатомиздат, 1987.

2. Колесников А.А. Синергетическая теория управления. –М.: Энергоатомиздат, 1994.
3. Рапопорт Э.Я. Структурное моделирование объектов и систем управления с распределенными параметрами. – М.: Высшая школа, 2003.

4. Самарский А.А., Вабищевич П.Н. Вычислительная теплопередача.  –М.: УРСС, 2003.
5. Рапопорт Э.Я. Элементы синергетической теории управления динамическими системами с распределёнными параметрами // Проблемы управления и моделирования в сложных системах. Труды XII Международной конференции. - Самара: СНЦ РАН, 2010, с.110-119.
6. Ким Д.П. Теория автоматического управления. Т.2.  – М.: Физматлит, 2007.

Статья поступила в редакцию 10 июня 2010 г.
UDC 62-40

AGGREGATE CONTROL SYSTEM OF NON-STATIONARY HEAT 

CONDUCTION PROCESSES

E. Y. Rapoport, P. V. Tyan(
Samara-State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., 443100

Methods of analytical composition of aggregated regulators (ACAR) are used for synthesis of control systems with distributed parameters with non-stationary heat conduction systems for an example. It is shown, that the given ACAR problem can be reduced to typical proportional control systems with limited control action.
Keywords: objects with distributed parameters, aggregate regulators, macro-variables, attractors, control system.
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Р и с. 1. Схема присоединения 4-го вывода ТОТЭЦ к тепловым сетям ТЭЦВАЗ:


1, 2, 3,…, 34 – характерные точки сети;   5210 т/ч – расходы теплоносителя;        =12,1 кгс/с2 –�давление;          – прямой трубопровод;   ----- – обратный трубопровод;         – задвижки;�             РД – регулятор давления;             РР – регулятор расхода;   H1,  H2,  H3,  H4 – сетевые и подпиточные насосы;   H7,  H9,  H11 – понизительные насосы;   П1,  П2,  П3 – потребители теплоты от 1-го, 2-го и 3-го выводов ТЭЦ ВАЗ; П4 – потребители 15-й магистрали ТОТС;�БА – баки-аккумуляторы
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Рис. 1. Схема присоединения 4-го вывода ТОТЭЦ к тепловым сетям ТЭЦВАЗ.  1, 2, 3, …, 34 – характерные точки сети;


 сетевые и подпиточные насосы;


  - прямой трубопровод;


- обратный трубопровод;


- задвижки;


- регулятор давления;


- понизительные насосы;


от 1-го, 2-го и 3-го выводов ТЭЦВАЗ;


- потребители 15-ой магистрали ТОТС;


- регулятор расхода;


- потребители


БА – баки  аккумуляторы.


- давление;
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