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НОВЫЙ ПОДХОД К ОБОСНОВАНИЮ ЗАКОНА ИЗМЕНЕНИЯ РАСХОДА ГРЕЮЩЕЙ ВОДЫ ПРИ МЕСТНОМ КОЛИЧЕСТВЕННОМ РЕГУЛИРОВАНИИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА НА ГОРЯЧЕЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ В ЗАКРЫТЫХ ВОДЯНЫХ СИСТЕМАХ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
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В статье известная задача решается в рамках нового подхода – с использованием традиционного уравнения теплопередачи водоподогревателя. Ранее решение данной задачи было выполнено с использованием уравнения характеристики водоподогревателя. В целом решение задачи сводится к совместному решению двух основных уравнений, дополненных двумя уравнениями связи. Кроме уравнения теплопередачи находит применение уравнение теплового потока, отдаваемого сетевой водой.
Ключевые слова: водоподогревательная установка горячего водоснабжения, уравнение теплопередачи, уравнение теплового потока, расход греющей (сетевой) воды, местное количественное регулирование.

The known problem presented in the article is solved in the frames of new approach – using conventional heat transfer equation of a hot water heater. Previously this problem solution was done by applying the hot water heater performance equation. In general, this problem solution comes to simultaneous solution of two basic equations that are completed with two equations of constraints. Except the heat transfer equations the equation of heat flow released by delivery water is widely applied.
Key words: hot water heater device of hot water supply; heat transfer equation; heat flow equation; consumption of heating (delivery) water, local quantity governing.

Рассматриваемая задача решается применительно к закрытым СЦТ с центральным регулированием отпуска теплоты по отопительно-бытовому температурному графику. Соответственно, водоподогревательные установки горячего водоснабжения (ВПУ ГВС) к тепловой сети подсоединяются по смешанной схеме.
Согласно нормативным документам, в качестве расчетного теплового режима ВПУ ГВС рассматривается режим, соответствующий точке излома отопительно-бытового температурного графика (при ).
Решение рассматриваемой задачи сводится, как известно, к математическому описанию функциональной зависимости вида:

где   – текущий расход сетевой воды на горячее водоснабжение, кг/с;  – текущая температура наружного воздуха, .
Совместный анализ графика зависимости  и отопительно-бытового температурного графика показывает, что в диапазоне значений температуры наружного воздуха,  должно осуществляться местное количественное регулирование теплового потока  на горячее водоснабжение. При этом требуемое значение теплового потока  обеспечивается за счет регулирования теплового потока , отпускаемого второй (верхней) ступенью ВПУ. В конечном счете, осуществляется местное количественное регулирование теплового потока  путем изменения расхода сетевой воды через вторую ступень установки.
Регулирование теплового потока , отпускаемого первой (нижней) ступенью ВПУ как таковое не осуществляется и изменение этого теплового потока является следствием изменения состояния обратной сетевой воды после систем водяного отопления и второй ступени подогревателей.
Принимая во внимание, что начальная температура  и расход  сетевой воды через первую ступень установки известны, то целью ее теплотехнического расчета является определение температуры  сетевой воды на выходе из этой ступени.
Теплотехнический расчет второй ступени ВПУ ГВС сводится к определению расхода сетевой воды через эту ступень в зависимости от принимаемого значения температуры наружного воздуха и обеспечивает решение рассматриваемой задачи.
В [1] решение рассматриваемой задачи проводится с использованием уравнения характеристики водоподогревателя. В нашем случае данная задача решается с использованием традиционного уравнения теплопередачи. В целом, решение задачи сводится к совместному решению уравнений, записанных для второй ступени ВПУ ГВС:
- основные уравнения


- уравнения связи


где   – значения теплового потока второй ступени, соответственно, текущее и расчетное;  – расчетный тепловой поток на горячее водоснабжение;  – теплоемкость воды;  – текущий расход греющей воды через вторую ступень;  – текущие температуры греющей воды, соответственно, поступающей и покидающей вторую ступень;  – текущие и расчетные значения, соответственно, коэффициента теплопередачи и температурного напора второй ступени;  – площадь теплопередающей поверхности второй ступени;  – относительная разность текущего и расчетного значений температуры наружного воздуха: ;  – доля теплового потока второй ступени в расчетном тепловом потоке :  [1, 2];  – поправочный коэффициент, учитывающий изменение значения коэффициента теплопередачи водоподогревателей с изменением расходов греющего  и нагреваемого  теплоносителей.
Текущий  и расчетный  температурные напоры во второй (верхней) ступени водоподогревателей определяются следующим образом [1]:


где    – расчетная температура нагреваемой воды;  – значения температуры нагреваемой воды после первой ступени, соответственно, текущее и в точке излома отопительно-бытового температурного графика;  – температуры сетевой воды, соответственно, в подающей и обратной магистралях тепловой сети, соответствующие точке излома отопительно-бытового температурного графика  – коэффициенты (при противотоке: ).
Поправочный коэффициент  в равенстве (5) определяется по выражению [1]:

где    – расчетный (максимальный) расход сетевой воды через вторую ступень;  – соответственно, текущий и расчетный расход нагреваемой воды (,  );   [1].
Как показывают расчеты, при низких значениях температуры  наружного воздуха работа второй ступени ВПУ при использовании в ней в качестве греющего теплоносителя прямой сетевой воды становится неустойчивой. Это обусловлено тем, что с понижением температуры  наружного тепловая нагрузка  на вторую ступень сокращается, а температура  прямой сетевой (греющей) воды растет. Это приводит к тому, что в отмеченных условиях расход  греющей воды и ее температура  на выходе из второй ступени резко уменьшаются. При некотором значении температуры  температура  уходящей греющей воды становится равной, а затем и ниже температуры  нагреваемой воды, поступающей во вторую ступень из первой ступени.
Чтобы обеспечить устойчивый режим работы второй ступени в диапазоне значений температуры , необходимо температуру  греющей воды поддерживать ниже температуры  прямой сетевой воды и постоянной в течение отопительного периода, равной, например, . Это условие выполняется путем смешивания прямой сетевой воды с водой, покидающей вторую ступень. Тогда можно написать:
        
где   – расход прямой сетевой, поступающей во вторую ступень;  – расход обратной сетевой, подмешиваемой к прямой сетевой воде на входе во вторую ступень.
В результате решения системы уравнений (9) и (10) имеем:

Решение равенства (3) с учетом зависимости (5) дает:

Решая совместно уравнения (6) и (13) относительно температуры , имеем:

Соответственно, из уравнения (2) с учетом соотношения (4) следует:

Чтобы получить выражение для определения критического значения  температуры  наружного воздуха, при котором , первоначально совместно решаются уравнение (14) и уравнение связи:

где    – расчетное значение температуры , принимаемое из соображений обеспечения устойчивой работы второй ступени (в общем случае: 
Совместное решение отмеченных уравнений дает:

Соответственно, имеем:
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