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Проводится анализ влияния погрешности исходных данных на результат, который позволяет 
сформулировать последовательность уточнения параметров тепловой сети. 
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Погрешность задания коэффициентов 
гидравлических сопротивлений каждого участка 
тепловой сети можно оценить по [1]. Но связи 
между участками в каждой тепловой сети инди-
видуальны, поэтому попытка классифицировать 
топологию сетей и затем вычислять погреш-
ность гидравлических сопротивлений совокуп-
ности участков, на наш взгляд, не имела бы ус-
пеха. Совокупная погрешность гидравлических 
сопротивлений участков сказывается на ре-
зультатах численного моделирования потоко-
распределения в сети. 

Первый вопрос, возникающий при иден-
тификации объекта – это выбор параметров – 
откликов, по которым можно судить о том, что 
заложенные в расчет значения соответствуют 
данным объекта. Второй вопрос – возможность 
проведения одновременных замеров этих па-
раметров. 

В качестве параметров-откликов, харак-
теризующих всю сеть целиком, можно предло-
жить следующие: 

• гидромеханическая мощность 
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где Нист – располагаемый напор сети; Gист – цир-
кулирующий расход; xj – расход на участке j; yj – 
изменение напора на участке j, м; mтр – количе-
ство ветвей, моделирующих трубопроводы теп-
ловой сети; mаб – количество ветвей, модели-
рующих абонентские вводы; с – удельная тепло-
емкость; T1

ист – температура теплоносителя на 
выходе из источника теплоснабжения; T2

ист – 
температура теплоносителя на входе источника 

теплоснабжения; tj(0), tj(lj) – температура тепло-
носителя в начале (0) и в конце (lj) участка j. 

Несмотря на все еще слабую оснащен-
ность тепловых сетей измерительными прибо-
рами, можно предположить, что на источниках 
теплоснабжения в большинстве случаев кон-
тролируются параметры, входящие в левую 
часть выражений (1) и (2). В любом случае их 
одновременное измерение представляется 
вполне выполнимой задачей. 

При сопоставлении левой (измеренной) и 
правой (вычисленной) частей выражений (1) и (2) 
нельзя забывать о погрешности измерений гид-
ромеханической и тепловой мощностей источни-
ка, которая зависит как от способа измерений, так 
и от погрешности измерительных приборов. 

При идентификации параметров сети не-
обходимо максимально использовать всю 
имеющуюся информацию о замерах парамет-
ров. Обычно измерительные узлы устанавли-
вают на абонентских вводах, поэтому в качест-
ве сопоставляемых величин можно использо-
вать измеренные и вычисленные значения сле-
дующих параметров-откликов: 

• напоры в подающем и обратном трубо-
проводах или располагаемый напор; 

• температура теплоносителя в подаю-
щем и обратном трубопроводах;  

• расход теплоносителя. 
Важным параметром является некая ус-

редненная температура внутреннего воздуха в 
отапливаемых зданиях, которую вычислить воз-
можно, а измерить затруднительно. Поэтому 
этот параметр переходит из категории количест-
венных в категорию качественных, поскольку его 
отклонение от расчетного можно оценить, ис-
пользуя наличие или отсутствие жалоб жильцов.  

Следует оговориться, прежде чем про-
должать дальнейшие рассуждения, что тополо-
гия сети должна быть известна точно, т. е. долж-
ны быть известны не только геометрические па-
раметры основных магистралей и квартальных 
ответвлений от них, но, что особенно важно, все 
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перемычки между подающими и обратными тру-
бопроводами, проверено наличие, состояние и 
положение запорной арматуры на них. 

В качестве гипотезы можно утверждать, 
что некорректное задание топологии сети не 
позволит, варьируя значения параметров, по-
лучить приемлемое совпадение измерений и 
результатов расчета. Но это только гипотеза, 
требующая отдельного рассмотрения. 

Уточнение значений параметров тепло-
вой сети возможно только одним способом – 
выходом на рассматриваемый объект. Оценить 
влияние погрешности значений параметров на 
результат возможно путем проведения числен-
ного эксперимента. Не менее важно, на наш 
взгляд, определить последовательность уточ-
нения значений параметров. 

Для решения поставленной задачи был 
проведен численный эксперимент. 

В качестве объекта была выбрана тепло-
вая сеть (рис. 1). 

Сеть состоит из одного источника, девяти 
участков и пяти абонентов. Длины, диаметры, 
суммы коэффициентов местных сопротивлений 
участков и тепловая нагрузка абонентов различ-
ны. Значения этих параметров даны на рис. 1. 

Предполагалось следующее: 
• расчетная температура наружного воз-

духа –27 °С; 
• текущая температура наружного возду-

ха совпадает с расчетной; 
• температурный график источника 

140/70 оС; 
• располагаемый напор источника  

80 – 40 = 40 м и постоянен;  
• среднегодовые температуры наружного 

воздуха, теплоносителя в подающем и обратном 
трубопроводах соответственно 3,8; 79,1 и 53,7 оС; 

• все участки имеют надземную прокладку; 
• коэффициент теплопередачи тепловой 

изоляции трубопроводов соответствует норма-
тивным тепловым потерям трубопроводов, 
спроектированным до 1990 г.; 

• коэффициент эквивалентной шерохова-
тости всех участков одинаковый; 

•  все абоненты имеют тепловую нагрузку 
только на системы отопления, которые подклю-
чены непосредственно к тепловой сети; 

• расчетные потери напора при расчет-
ном расходе теплоносителя в каждой системе 
отопления составляют 2 м; 

• расчетная температура внутреннего 
воздуха 18 оС. 

В качестве факторов, погрешность в за-
дании которых влияет на погрешность сопос-
тавляемых параметров-откликов, перечислен-
ных выше, были выбраны: 

• длины участков – l; 
• внутренние диаметры участков – d; 
• эквивалентная шероховатость – k; 
• суммы коэффициентов местных сопро-

тивлений – s; 
• тепловая нагрузка абонентов – q. 
В качестве реперной точки, по отношению 

к которой определялись погрешности значений 
параметров-откликов, были выбраны результа-
ты численного моделирования неизотермиче-
ского потокораспределения в тепловой сети. 

Был спланирован полный двухуровне-
вый пятифакторный эксперимент, состоящий из 
32 вариантов расчета (табл. 1). В каждом вари-
анте моделировалось потокораспределение в 
одной и той же тепловой сети, но в выбранные 
параметры-факторы вносилась погрешность, 
одинаковая для всех факторов.  

Столбцы 3–7 в табл. 1 содержат значение 
уровня фактора. Значение уровня (–1) соответст-
вует нижнему уровню, значение (1) – верхнему. 

Например, в варианте 14 были увеличены: 
• длина каждого участка lj на величину 

0,01splj (sp – заданная погрешность, %); 
• коэффициент эквивалентной шерохова-

тости Кэкв на 0,01sp Кэкв; 
• сумма коэффициентов местных сопро-

тивлений каждого участка j Σζ на 0,01sp Σζ; 
и уменьшены: 
• диаметр участка dj на 0,01sp dj; 
• нагрузка каждого абонента Qабj на 

0,01sp Qабj. 

Dу  500
L 2100
Sz  1.1

Dу  400
L  600
Sz  4.3

Dу  350
L 1250
Sz  4.3

Dу  300
L  900
Sz  4.3

Dу  200
L  800
Sz  4.8

Dу  300
L 2400
Sz  8.1

Dу  250
L  750
Sz  5.3

Dу  300
L 3200
Sz 10.9

Dу  300
L 3000
Sz 10.4

ТЭЦ
H=  40.0

т1

т2

т3

т4

М/р 1
Q  1.4700

М/р 2
Q  1.2600

М/р 3
Q  1.2950

М/р 4
Q  1.3860

М/р 5
Q  0.8890

Рис. 1. Схема тепловой сети
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Таблица 1. Результаты 2-уровневого 5-факторного эксперимента 
 

Фактор Сеть Абонент М/р 5 Сеть Абонент М/р 5 

Nтеп 
% 

Nмех 
% 

dP 
% 

G 
% 

t1 
% 

tв 
% 

Nтеп 
% 

Nмех 
% 

dP 
% 

G 
% 

t1 
% 

tв 
% В

ар
иа
нт

 

sp, % 

 

L d Kэкв Sz Q 

3,0 30 

1 –1 –1 –1 –1 –1 7,5 3,7 2,1 4,0 –1,5 –0,8 38,2 37,2 26,5 40,0 –16,1 1,0 
2 1 –1 –1 –1 –1 5,4 4,4 4,1 5,0 –2,1 0,2 22,9 45,2 49,9 50,5 –30,1 16,9 
3 –1 1 –1 –1 –1 2,6 0,2 –8,4 –1,0 3,4 –1,1 24,1 20,3 –44,2 15,9 15,5 –3,1 
4 1 1 –1 –1 –1 0,2 0,8 –6,6 –0,1 3,1 –0,1 –2,9 21,1 –40,1 17,1 18,5 7,6 
5 –1 –1 1 –1 –1 7,6 3,9 2,7 4,3 –1,7 –0,7 38,6 39,6 34,4 43,3 –22,0 2,6 
6 1 –1 1 –1 –1 5,5 4,7 4,8 5,3 –2,4 0,3 23,9 48,0 57,0 54,1 –38,1 20,0 
7 –1 1 1 –1 –1 2,6 0,4 –7,8 –0,7 3,2 –1,0 24,1 20,5 –43,2 16,2 15,3 –3,0 
8 1 1 1 –1 –1 0,2 1,0 –6,0 0,1 2,8 0,0 –2,8 21,5 –38,4 17,7 18,1 7,8 
9 –1 –1 –1 1 –1 7,5 3,7 2,2 4,1 –1,5 –0,8 38,2 37,5 27,5 40,4 –16,8 1,1 

10 1 –1 –1 1 –1 5,4 4,5 4,2 5,1 –2,1 0,2 23,0 45,3 50,4 50,7 –30,5 17,1 
11 –1 1 –1 1 –1 2,6 0,2 –8,3 –0,9 3,4 –1,1 24,1 20,3 –44,0 16,0 15,5 –3,1 
12 1 1 –1 1 –1 0,2 0,8 –6,5 –0,1 3,0 –0,1 –2,9 21,2 –39,9 17,2 18,5 7,6 
13 –1 –1 1 1 –1 7,6 4,0 2,8 4,4 –1,8 –0,7 38,6 39,8 35,2 43,6 –22,6 2,8 
14 1 –1 1 1 –1 5,5 4,7 4,9 5,4 –2,4 0,3 23,9 48,1 57,3 54,3 –38,5 20,2 
15 –1 1 1 1 –1 2,6 0,4 –7,7 –0,7 3,2 –1,0 24,1 20,5 –43,0 16,3 15,2 –3,0 
16 1 1 1 1 –1 0,2 1,0 –5,9 0,2 2,8 0,0 –2,8 21,5 –38,1 17,7 18,0 7,8 
17 –1 –1 –1 –1 1 4,3 –0,6 6,4 0,3 –3,8 –0,9 8,6 15,2 70,0 28,7 –74,7 9,0 
18 1 –1 –1 –1 1 2,2 0,2 8,5 1,5 –4,5 0,1 –3,3 31,5 83,0 46,4 –110,3 28,1 
19 –1 1 –1 –1 1 –0,8 –4,6 –4,6 –5,3 1,6 –1,3 –10,7 –43,6 –32,4 –49,6 9,9 –7,9 
20 1 1 –1 –1 1 –3,1 –4,0 –2,7 –4,4 1,1 –0,4 –39,7 –39,0 –20,9 –42,9 8,7 –0,8 
21 –1 –1 1 –1 1 4,3 –0,4 7,1 0,7 –4,1 –0,8 9,6 20,5 74,9 34,9 –88,2 12,2 
22 1 –1 1 –1 1 2,2 0,4 9,2 1,9 –4,8 0,2 –1,3 36,5 86,1 51,5 –126,4 32,9 
23 –1 1 1 –1 1 –0,7 –4,4 –4,0 –5,0 1,4 –1,2 –10,6 –42,5 –29,5 –47,9 9,0 –7,6 
24 1 1 1 –1 1 –3,1 –3,7 –2,1 –4,1 0,9 –0,3 –39,4 –37,2 –16,4 –40,3 7,2 –0,3 
25 –1 –1 –1 1 1 4,3 –0,6 6,5 0,4 –3,8 –0,9 8,7 15,8 70,6 29,5 –76,2 9,4 
26 1 –1 –1 1 1 2,2 0,2 8,6 1,5 –4,6 0,1 –3,2 31,8 83,2 46,7 –111,3 28,4 
27 –1 1 –1 1 1 –0,8 –4,6 –4,5 –5,3 1,6 –1,3 –10,6 –43,3 –31,6 –49,1 9,6 –7,8 
28 1 1 –1 1 1 –3,1 –3,9 –2,6 –4,3 1,1 –0,3 –39,7 –38,7 –20,2 –42,5 8,5 –0,7 
29 –1 –1 1 1 1 4,3 –0,4 7,1 0,7 –4,2 –0,8 9,7 21,0 75,4 35,5 –89,6 12,5 
30 1 –1 1 1 1 2,2 0,5 9,3 1,9 –4,9 0,2 –1,2 36,7 86,2 51,8 –127,3 33,2 
31 –1 1 1 1 1 –0,7 –4,4 –3,9 –5,0 1,3 –1,2 –10,5 –42,2 –28,7 –47,5 8,7 –7,6 
32 1 1 1 1 1 –3,1 –3,7 –2,0 –4,0 0,8 –0,3 –39,4 –36,9 –15,8 –39,9 7,0 –0,2 

Минимум –3,1 –4,6 –8,4 –5,3 –4,9 –1,3 –39,7 –43,6 –44,2 –49,6 –127,3 –7,9 

Максимум 7,6 4,7 9,3 5,4 3,4 0,3 38,6 48,1 86,2 54,3 18,5 33,2 

 
Результаты моделирования двух вариан-

тов расчета – 14 и 19 (табл. 1), для которых бы-
ли выявлены наибольшие относительные по-
грешности Nмех, и двух значений погрешностей – 
3 и 30 %, представлены в виде пьезометриче-
ского графика (рис. 2) и графика распределения 
температуры теплоносителя (рис. 3) от источ-
ника до контролируемого абонента М/р 5. 

Анализ графиков (рис. 2, 3) позволяет 
выявить накопление ошибки по длине трассы. 

Особенно сильное отклонение от реперной кри-
вой (вариант 0) наблюдается для распределе-
ния температур в обратном трубопроводе. По-
этому, если существует возможность измерять 
гидромеханическую и тепловую мощности не 
только на источнике, но и в узлах сети, то появ-
ляется возможность сузить круг поиска. 
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Рис. 2. Пьезометрический график (ТЭЦ-М/р 5) 
 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры по длине трассы (ТЭЦ – М/р 5) 
 
 

Для каждого значения погрешности про-
водился дисперсионный анализ, в результате 
которого определялась значимость фактора 
(табл. 2). При оценке значимости полагалось, 
что все взаимодействия (2-х, 3-х, 4-х и 5-ти фак-
торов) равны 0. 

При маркировке уровней значимости ис-
пользовались следующие условные обозначе-
ния [2]: 

* – уровень значимости от 0,01 до 0,05 – 
значимый уровень; 

** – уровень значимости от 0,001 до 0,01 – 
высокозначимый уровень; 

*** – уровень значимости от 0,0001 до 
0,001 – в высшей степени значимый уровень. 

Результаты дисперсионного анализа по-
зволяют сделать следующие выводы: 

В рамках использованной математиче-
ской модели для рассматриваемой сети с уче-
том ее параметров на погрешности значений 
всех выбранных параметров-откликов самое 
сильное влияние оказывает погрешность в за-
дании диаметра участков (в высшей степени 
значимый уровень) и расчетной нагрузки або-
нентов (в высшей степени значимый уровень 
для всех откликов, за исключением температу-
ры внутреннего воздуха).  
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Таблица 2. Значимость факторов 
 

Значимость Значимость sp, 
% 

Фак-
тор Nмех 

% 
Nтеп 
% 

∆p, 
% 

G, 
% 

t1, 
% 

tв, 
% 

sp, 
% 

Фак-
тор Nмех 

% 
Nтеп 
% 

∆p, 
% 

G, 
% 

t1, 
% 

tв, 
% 

L *** *** *** *** *** *** L ** *** *** ** * *** 
D *** *** *** *** *** *** D *** *** *** *** *** *** 
Кэкв ***  *** *** *** *** Кэкв   *    
Σζ       Σζ       

1 

Qаб *** *** *** *** *** *** 

15 

Qаб *** *** *** *** ***  
L *** *** *** *** *** *** L * *** *** * * *** 
D *** *** *** *** *** *** D *** *** *** *** *** *** 
Кэкв **  *** ** ** ** Кэкв       
Σζ       Σζ       

3 

Qаб *** *** *** *** *** *** 

20 

Qаб *** *** *** *** ***  
L *** *** *** *** *** *** L  *** ***   *** 
D *** *** *** *** *** *** D *** *** *** *** *** *** 
Кэкв *  *** * * ** Кэкв       
Σζ       Σζ       

5 

Qаб *** *** *** *** *** *** 

25 

Qаб *** *** *** *** ***  
L *** *** *** *** ** *** L  *** ***   *** 
D *** *** *** *** *** *** D *** *** *** *** *** *** 
Кэкв   **    Кэкв       
Σζ       Σζ       

10 

Qаб *** *** *** *** ***  

30 

Qаб *** *** *** *** ***  
 
                

Погрешность в задании суммы коэффи-
циентов местных сопротивлений не оказывает 
значимого влияния ни на один выбранный по-
казатель. 

Погрешность в задании эквивалентной 
шероховатости не оказывает значимого влия-
ния на погрешность тепловой мощности сети, 
на другие параметры-отклики, значимость этой 
погрешности вырастает по мере уточнения дру-
гих параметров. Первой откликается погреш-
ность располагаемого напора контролируемого 
абонента (15 % от погрешности задания пара-
метров). Все остальные отклики начинают счи-
тать значимой погрешность в задании эквива-
лентной шероховатости при 5 % погрешности 
задания остальных параметров. 

Погрешность в задании длин участков в 
высшей степени значимо влияет на погрешно-
сти тепловой мощности сети, располагаемого 
перепада и температуры внутреннего воздуха у 
контролируемого абонента. Все остальные от-
клики начинают считать значимой погрешность 
в задании длины участков при 20 % погрешно-
сти задания остальных параметров. 

Для погрешностей всех откликов про-
слеживается тенденция к их возрастанию при 
увеличении погрешности задания параметров 
(рис. 4–9). 

 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Влияние средних эффектов факторов на погреш-
ность гидромеханической мощности 
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Рис. 5. Влияние средних эффектов факторов на погреш-
ность тепловой мощности 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 6. Влияние средних эффектов факторов на погрешность 
располагаемого перепада у контролируемого абонента 

 

 
 
 

Рис. 7. Влияние средних эффектов факторов на погреш-
ность расхода теплоносителя (нижняя диаграмма) у кон-
тролируемого абонента 

 
 
 

 
 

Рис. 8. Влияние средних эффектов факторов на погреш-
ность температуры теплоносителя на вводе контролируе-
мого абонента 
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Рис. 9. Влияние средних эффектов факторов на погреш-
ность температуры внутреннего воздуха контролируемого 
абонента 

Все выше изложенное позволяет сделать 
заключение о последовательности уточнения 
параметров тепловой сети: 

1) топология; 
2) диаметры участков; 
3) тепловая нагрузка абонентов; 
4) длины участков; 
5) эквивалентная шероховатость; 
6) местные сопротивления. 
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