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Анотацiя. В статтi розzлянуто методику оптимiзацii розмiрiв трубо­

проводiв систем теплопостачання по мiнiмуму витрат на спорудження 

та експлуатацiю системи. Отримана залежнiсть оптимального дiаме­

тру трубопроводiв тепловоi· мережi вiд витрати теплоноdя з ураху­

ванням сучасних економiчних факторiв. 
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Вступ 

Теплова енергi.я е одним з найпоширенiших видiв енергн в 

"Укра!нi та свiтi. Так, за давими Державно! служби статистки "Укра!­

ни [1], наприклад, в 2016 роцi в "Укра!нi було спожито 59 876 529 
Гкал тепловоi: енергii:, що вiдповiдае 8 554,8 тис тон умовного палива. 

3начна частка витрат паливно-енергетичних ресурсiв припадае 

на експлуатацiю житлового фонду. Так, на одного мешканц.я в рiк на 

утриманн.я житла витрачаетьс.я 1,3 ... 1,4 т умовного палива, а на опа­

ленн.я 100 м2 загальноi: площi житлових будинкiв в рiк витрачаетьс.я 
приблизно 5,6 ... 8, 7 т умовного палива. В розрахунку на 1 м2 загаль­

ноi: площi на теплопостачанн.я житла в "Укра!нi витрачаетьс.я в 1,5 ра­
зи бiльше енергоресурсiв, нiж в США i в 2,5 ... 3,0 рази бiльше, нiж в 

Швецii [2]. 
На опаленн.я будинкiв витрачаетьс.я бiльше 43 % вciei: тепловоi 

енергii, .яка виробл.яетьс.я, що в 2 ... 3 рази перевищуе вiдповiднi ви­

трати у захiдних кра!нах. 3окрема, на опаленн.я багатоповерхових 

будинкiв в "Укра!нi витрачаетьс.я 300 ... 600 кВт·год/м2 в рiк, в той час 
.як в Нiмеччинi - не бiльше 260 кВт·год/м2 в рiк, Швецii та Фiнл.яндii 
- 135 кВт·год/м2 в рiк. Непродуктивнi витрати тепловоi енергii при 
транспортуваннi iI вiд виробника до опалювального приладу житловоi 

кiмнати в де.яких регiонах с.ягають 40 % , а вартiсть транспортувавн.я 
складае близько 10 ... 15 % вiд вiдпускноi цiни. 
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Потреби житлово-комунального сектора та промисловостi в те­

пловiй енергii забезпечуються системами теплопостачання вiд тепло­

електроцентралей (ТЕЦ), районних, групових i мiсцевих котелень. 

Найпоширенiше в Укра.lнi - централiзоване теплопостачання вiд ТЕЦ 

i великих котелень, для якого потрiбна розгалужена теплова мережа, 

що пов'язуе джерело теплопостачання з споживачем. Економiчнiсть, 

надiйнiсть i довговiчнiсть цих систем залежить вiд правильно прийн­
ятих проектних рiшень i якостi ix технiчноi експлуатацii. Враховую­

чи стан бiльшостi систем теплопостачання в Укра.lнi, ix суттева моде­
рнiзацii е не тiльки економiчно доцiльною, а, в багатьох випадках, 

невiдкладною через неможливiсть подальшоi нормально! експлуата­

цii. 

Виходячи з цього, будь-якi роботи, що направленi на енергоз­

береження в системах виробництва, транспортування та використан­

ня енергоносiiв i, зокрема, тепловоi енергii, е дуже актуальними. 
Iснують три базових напрямки енергозбереження для економii 

тепловоi енергii: 

- економiя палива за рахунок використання теплоти з низьким 

потенцiалом, вторинних енергоресурсiв та вiдновлюваних джерел 

енергii, що включае в себе використання гелiоустановок у системах 

опалення та гарячого водопостачання, впровадження сонячних паси­

вних систем опалення, теплових помп, що використовують низькоте­

мпературний потенцiал для теплопостачання (прикладом застосуван­

ня такого пiдходу е роботи [3, 4, 5]); 

- впровадження заходiв з енергозбереження пiд час транспор­

тування виробленоi тепловоi енергii, зокрема, оптимiзацiя теплових 

мереж за рахунок рацiонального вибору способiв i маршрутiв прокла­

дки трубопроводiв, оптимального вибору ix розмiрiв з точку зору мi­
нiмiзацii поверхонь, через якi вiдбуваються втрати теплоти в навко­

лишне середовище, та витрат енергii на транспортування теплоносiя, 

покращення iзоляцii трубопроводiв; 

- впровадження заходiв з енергозбереження на етапi спожи­

вання, що включае утепления огороджувальних конструкцiй (стiн, 

даху, пiдлоги, сумiщеного покриття та перекриття над пiдвалами то­

що), утепления конструкцiй, що вiдкриваються (вiкна, кватирки, 

дверi, балкони), встановлення iндивiдуальних теплових пунктiв з ре­

гулюванням кiлькостi теплоносiя, що подаеться, встановлення квар-
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тирних теплових лiчильникiв, якi стимулюють iндивiдуальне еконо­

мне теплоспоживання, встановлення термостатичних вентилiв на ра­

дiаторах (такий пiдхiд розглянутий, наприклад, в роботах [2, 6, 7]). 

Додатковою перевагою впровадження енергозберiгаючих захо­

дiв е скорочення споживання палива i, як наслiдок, зниження вики­

дiв у навколишне середовище забруднюючих речовин, що утворюють­

ся при виробництвi тепловоi та електричноi енергii. 

Постановка задачi i мета дослiджеиь 
На сьогоднiшнiй день проектування теплових мереж систем 

теплопостачання здiйснюеться вiдповiдно норм ДБН В.2.5-39:2008, 

прокладання внутрiшнiх трубопроводiв систем опалення - вiдповiдно 

ДБН В.2.5-67:2013. Згiдно першого з цих нормативних документiв 

встановленi вимоги до проектування систем теплопостачання, надiй­

ностi ix функцiонування, безпечноi експлуатапii, екологii, енергозбе­

реження, другого - вимоги до труб, обладнання, арматури, що вико­

ристовуеться в системах опалення. 

Виходячи з цього, вирiшення задачi про вибiр розмiрiв i кон­
фiгурацii конкретного трубопроводу доцiльно супроводжувати еконо­

мiчно обrрунтованою оцiнкою варiантiв, що розглядаються. Для роз­

робки методики вибору трубопроводiв, що передбачае мiнiмiзацiю 

втрат теплоти в навколишне середовище i витрат енергii на транспор­

тування теплоносiя, була розглянута задача оптимiзацii розмiрiв тру­

бопроводу по мiнiмуму витрат на спорудження та експлуатацiю сис­

теми. 

В лiтературi вiдомi роботи присвяченi оптимiзацii трубопрово­

дiв систем теплопостачання. Так, в роботi [8] розглянуто складання 

та розв'язок рiвнянь при оптимiзацii обладнання системи теплопоста­

чання. Зокрема при виборi оптимальних розмiрiв i конфiгурацii тру­

бопроводiв пропонуеться виходити з мiнiмуму приведених видаткiв, 

якi визначаються як вiднесена до термiну експлуатапii сума капiта­

льних та експлуатацiйних витрат. Однак, використана при цьому за­

лежнiсть вартостi трубопроводу вiд дiаметру не вiдображае сучаснi 

тенденцii. Аналогiчний пiдхiд для оптимiзацii гiдросистем включно з 

вибором обладнання насосних станцiй запропоновано в роботi [9]. 

В роботi [10] розглянутi принципи оптимiзацii при проекту­
ваннi розвiдних трубопроводiв при прокладаннi нових сучасних сис­

тем теплопостачання. В нiй розглянутi i проаналiзованi рiзнi варiанти 
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сумiсного прокладання кiлькох трубопроводiв разом, наведенi методи 

проектування таких систем, включаючи комбiнацiю сумiсного iзолю­

вання з асиметрiею розташування труб i застосування труб кiлькох 

рiзних дiаметрiв. 

Оптимiзацiя систем опалення, незважаючи на те, що iснують 

рекомендацii по пошуку найбiльш енергоефективних варiантiв про­

кладки трубопроводiв [11], на практицi зазвичай проводиться за умо­

вою мiнiмуму капiтальних витрат на спорудження системи. 

Разом з тим, останнiм часом з' явилися новi технологii i мате­
рiали, якi використовуються при виготовленнi i прокладаннi трубо­
проводiв, зросла вартiсть енергоносiiв. Це вимагае того, щоб при оп­

тимiзацii розмiрiв трубопроводiв розглядалось також питания скоро­

чення витрат на експлуатацiю систем теплопостачання, зокрема на 

транспортування теплоносiя в них, оскiльки, як показуе практика, 

вона е суттевою складовою собiвартостi тепловоi енергii, що вiдпуска­

еться споживачам. 

Виходячи з цього, метою роботи е формулювання i розв'язок 

задачi оптимiзацii розмiрiв трубопроводiв систем теплопостачання i, в 
тому числi, систем опалення та розробка рекомендацiй по зниженню 

витрат енергii на транспортування теплоносiiв в нових та iснуючих 

системах. 

Методика дослiджень 

Оптимiзацiю розмiрiв трубопроводу проводили виходячи з мi­

нiмуму фiнансових видаткiв на спорудження i експлуатацiю системи 

теплопостачання протягом всього термiну експлуатацii, включно з 

втратами теплоти в навколишне середовище. 

Цiльовою функцiею задачi оптимiзацii е приведенi видатки на 

спорудження та експлуатацiю системи 

S =К+ ЕТ, (1) 

де К - капiтальнi витрати на спорудження системи теплопостачання, 

грн; Е - витрати на експлуатацiю, грн/рiк; Т - термiн експлуатацii 

системи теплопостачання, рiк. 

Капiтальнi витрати при прокладаннi трубопроводiв складають­

ся з вартостi труб та допомiжного обладнання, що використовуеться 

при прокладцi (наприклад, залiзобетоннi елементи при пiдземнiй, 

опори при надземнiй прокладцi трубопроводiв тощо). Разом з тим, 

вартiсть допомiжного обладнання, хоча i залежить вiд розмiрiв тру-
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бопроводу, при оптимiзацii дiаметру труби не буде мати суттевого 

впливу. Зважаючи на це, до цiльовоi функцii з капiтальних витрат 

можна включити тiльки вартiсть труб, умовно знехтувавши в пода­

льшому похiдною вiд вартостi допомiжного обладнання:. Тодi капiта­

льнi витрати будуть визначатися: залежнiстю 

К= B,,.l, (2) 

де Вт - вартiсть погонного метру труби, грн/м; l - довжина трубо­

проводу, м. 

Витрати при експлуатацii трубопроводiв складаються: з видат­

кiв, пов'я:заних з витратою енергii на транспортування: теплоносiя:, 

втратами теплоти в навколишне середовище, витрат на ремонт трубо­

проводiв тощо. 3 цих витрат безпосередньо вiд дiаметру трубопроводу 

будуть залежати тiльки витрати на транспортування: теплоносiя: та 

витрати, пов'я:занi з втратами теплоти, я:кi, на вiдмiну вiд iнших ви­

трат, що не залежать вiд дiаметру трубопроводу, були врахованi при 

складаннi цiльовоi функцii. Таким чином, витрати на експлуатацiю 

Е = Ет +Евтр• (3) 

де Ет - витрати на електроенергiю при транспортуваннi теплоносiя:, 

грн/рiк; Е.тр - витрати пов'я:занi з втратами теплоти в навколишне 

середовище, грн/рiк. 

Витрати на електроенергiю при транспортуваннi теплоносiя: 

О, 001Q(Pmp + Р...,,)Ц,ТР 
~= ' (4) 

" кd2 

де Q = --V - витрата теплоносiя:, м3 /с; 
4 

l pV2 

Ртр =Л---
d 2 

i р =~,,_pV2 
мс " 2 

- втрати тиску на терта i на мiсцевi опори, Па; V - швидкiсть теп­

лоносiя:, м/с; Ц, - цiна електроенергii, грн/(кВт·год); ТР - тривалiсть 

роботи системи протя:гом року, год; 17 - коефiцiент корисноi дii насо­

сiв. 

Коефiцiент терта для: шорстких труб визначали за формулою 

Альтшуля: 

48 

(
k 68)0,25 

Л = 0,11 -+- , 
d Re 

(5) 
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Vd 
де d - внутрiшнiй дiаметр труби; k - шорсткiсть, м; Re = - - число 

v 
Рейнольдса, v - кiнематична в'язкiсть, м2 /с. 

Витрати, пов'язанi з втратами тепла в навколишне середови­

ще, визначаються як 

Евтр = ;rqdЦmTp' 
де q - питомi втрати тепла з поверхнi трубопроводу, що залежать вiд 

характеру теплообмiну з навколишнiм середовищем, Вт/м2; Цт - цi­

на тепловоi енергii, грн/(кВт·год). 

Мiнiмуму приведених видаткiв буде вiдповiдати значения по-

хiдноi 

dS =О. 
dd 

яка, вiдповiдно формули (1), в загальному випадку мае вигляд 

dS = dK +TdE 
dd dd dd' 

де, враховуючи (2)-(5), 

dK = l dВт. 
dd dd , 

dВт = 16592d + 3020; 
dd 

dE = dEm + dЕвтр , 
dd dd dd' 
dE.mp 

dd 
= ;rqlЦmTp 

О OOlQЦ Т (dPmp + dP".) 
dE' •Pdd dd 
__ т = • 

dd " ' 
dРтр = .!:_ pV

2 dЛ -Л-l pV
2 +А,!:_ V dV. 

dd d 2 dd d2 2 d р dd ' 

dP,..=~rvdV. 
dd "р dd' 

dЛ =О 0275 (~+ 68)--{)'
75 

(-К_ 68 dRe)· 
dd ' d Re d2 Re2 dd ' 
dRe V ddV 
--=-+--; 
dd v vdd 

dV 8Q 
= dd - ;rd3 • 
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Результати дослiджень 

Вартiсть погонного метру труб ДСТУ Б В.2.5-31:2007, що ви­

користовуються для прокладання теплових мереж, за даними монiто­

рингу цiн взятих з [12], яка була використана при подальших розра­

хунках, в залежностi вiд 1х внутрiшнього дiаметру (умовний прохiд) 

показана на рис. 1. 
На рис. 2, в якостi прикладу, показавi витрати на експлуата­

цiю теплово! мережi, що включають в себе витрати на транспорту­

вання теплоносiя i витрати, пов'язанi з втратою теплоти в навколиш­

не середовище при наступних умовах: /=1000 м, k=l·lo-4 м, ~~=25, 

р=950 кг/м3 , v=2,65·10-7 м2/с, q=10 Вт/(м2·К), Лt=150 К, Це=1,5 

грн/(кВт·год), Цm=l,893 грн/(кВт·год) (2200 грн/Гкал), ТР=4200 год, 

Т=10 рокiв. Як випливае з графiка, положения мiнiмуму витрат на 

експлуатацiю залежить вiд витрати теплоносiя. При цьому, як i слiд 
було очiкувати, для забезпечення мiнiмуму витрат тепловi мережi з 

бiльшою витратою теплоносiя мають прокладатися з трубопроводами 

бiльшого дiаметру. 

вт:~ q1н/м 

30000 

& 

/ 
1/ 

25000 

20000 

15000 / 
10000 ~, 

5000 • 
~ 
~ 

о - d, МJ\1 
(1 200 400 600 800 1000 

Рисунок 1 - Вартiсть погонного метру труб ДСТУ Б В.2.5-31:2007 
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Е, млн. грн/рiк 

0,3 

0,2 

0) 

0,0 
о 0,2 0,4 0,6 0,8 d,м 

Рисунок 2 - Витрати на експлуатацiю тепловоi мережi: 

1 - Q=lOO :м:З/год, 2 - 300 м3 /год, З - 500 :м:3 /год 

Оптимальний внутрiшвiй дiаметр трубопроводу для тепловоi ме­

режi, при якому сума капiтальних витрат в:а споруджен:в:я систе:м:и 

теплопостачання та витрат :в:а il експлуатацiю буде мiнiмальв:ою для 

ваведевих вихiдв:их даних, показаний на рис. З. 

donm> М 
1,2 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

о 

о 3000 6000 9000 12000 Q, м3/год 

Рисунок З - Оптимальний дiаметр трубопроводу в залежвостi 

вiд витрати тепловосiя 
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Висиовки 

Наведена в роботi методика розрахунку оптимального дiаметру 

трубопроводу теплово1 мережi дозвол.яе визиачити розмiри трубопро­

водiв, що вiдповiдають мiиiмуму витрат на П спорудженн.я i експлуа­

тацiю, i може використовуватись при проектуваииi систем теплопо­

стачанн.я. 3астосуваии.я цiе1 методики, .як очiкуетьс.я, дозволить зни­

зити приведеиi видатки на 5 ... 10 % • 
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