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В статье рассматриваются проблемы функционирования систем 

централизованного теплоснабжения (СЦТ) в условиях сложного рельефа 

и дефицита тепловой мощности. Обоснована неэффективность 

применения традиционных водоструйных элеваторов при современных 

гидравлических режимах. Предложен переход к независимым 

индивидуальным тепловым пунктам (ИТП) с погодозависимым ПИД-

регулированием, что позволяет снизить непроизводительные потери 

тепловой энергии на 15–18% и улучшить гидравлический режим тепловых 

сетей. 
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Макалада татаал рельеф жана жылуулук кубаттуулугунун 

жетишсиздиги шартында борборлоштурулган жылуулук менен камсыздоо 

системаларынын (БЖКС) иштөө көйгөйлөрү каралат. Азыркы 
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гидравликалык режимдерде салттуу суу агызуучу элеваторлорду 

колдонуунун натыйжасыздыгы негизделген. Аба ырайына жараша ПИД-

жөнгө салуучу көз карандысыз жеке жылуулук пункттарына (ЖЖП) өтүү 

сунушталат. Бул жылуулук энергиясынын өндүрүмсүз жоготууларын 15–

18%га чейин кыскартууга жана жылуулук түйүндөрүнүн гидравликалык 

режимин жакшыртууга мүмкүндүк берет. 

Баштапкы сөздөр: жылуулук менен камсыздоо, суу агызуучу 

элеватор, жеке жылуулук пункту (ЖЖП), ПИД-жөнгө салуу, 

энергоэффективдүүлүк, 4GDH. 
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The article examines the operational problems of district heating systems 

(DHS) under conditions of complex terrain and thermal power shortages. The 

inefficiency of using traditional water-jet elevators in modern hydraulic regimes 

is justified. A transition to independent individual heat substations (IHS) with 

weather-compensated PID control is proposed, which allows for reducing 

unproductive heat energy losses by 15–18% and improving the hydraulic 

regime of heating networks. 

Keywords: heat supply, water-jet elevator, individual heat substation 

(IHS), PID control, energy efficiency, 4GDH. 

 

1. Введение 

Системы теплоснабжения г. Бишкек характеризуются высокой 

степенью износа и разбалансированностью. В условиях Южной зоны 

города, характеризующейся геодезическим подъемом на 90 метров 

относительно промышленной площадки ТЭЦ-1, традиционные зависимые 

схемы присоединения (водоструйные элеваторы) не обеспечивают 

требуемого циркуляционного расхода. Это приводит к массовому 

переходу потребителей на электроотопление, что перегружает 

электрические сети и усугубляет проблему зимнего смога (PM2.5). 
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2. Методология исследования 

На основе уравнения Бернулли (1) и закона сохранения импульса (3) 

была проведена оценка энергетического баланса проточной части 

элеватора. Установлено, что при снижении располагаемого напора на 

вводе ниже 2–4 м вод. ст., зона разрежения P2 в камере смешения 

исчезает, что блокирует подмес обратной воды. 

 

𝑃1

𝜌⋅𝑔
+

𝑤1
2

2⋅𝑔
=

𝑃2

𝜌⋅𝑔
+

𝑤2
2

2⋅𝑔
+ ℎпот      (1) 

 
где: 𝑃1‒ статическое давление высокотемпературной сетевой воды на 

входе в коническое сопло элеватора, Па; 𝑃2‒ минимальное статическое 

давление в сечении выхода из сопла (в зоне максимального разрежения и 

инжекции), Па; 𝑤1 ‒ средняя скорость движения потока теплоносителя на 

входе в элеваторный узел, м/с; 𝑤1 ‒ скорость истечения высокоскоростной 

струи из стесненного сечения сопла, м/с; 𝜌 ‒ плотность сетевого 

теплоносителя, принимаемая в зависимости от расчетной температуры 

подающего трубопровода тепловой сети, кг/м³; 𝑔 ‒ ускорение свободного 

падения, м/с²; ℎпот ‒ суммарные потери напора в конфузорной части сопла 

на преодоление сил путевого трения и местных гидравлических 

сопротивлений, м. 

 
𝜌 ⋅ 𝑄1 ⋅ 𝑤2 + 𝜌 ⋅ 𝑄2 ⋅ 𝑤обр = 𝜌 ⋅ (𝑄1 + 𝑄2) ⋅ 𝑤см + (𝑃см − 𝑃2) ⋅ 𝐹камеры  (2) 

 

где: 𝑄1 ‒ объемный расход сетевой воды из подающего 

магистрального тракта, м³/с; 𝑄2 ‒ объемный расход подмешиваемой 

обратной воды из внутренней системы отопления здания, м³/с; 𝑤обр ‒ 

скорость движения потока обратной воды на входе в камеру всасывания 

элеватора, м/с; 𝑤см ‒ средняя скорость результирующего смешанного 

потока на выходе из камеры смешения, м/с; 𝑃см ‒ статическое давление 

смешанного теплоносителя перед его входом в расширяющийся 

диффузор, Па; 𝐹камеры ‒ площадь поперечного сечения цилиндрической 

камеры смешения аппарата, м². 

 

3. Результаты и анализ 

Анализ пьезометрического графика тепломагистрали ТМ-5 (Рис. 1) 

подтверждает, что в точках 10–12 (Южная зона) располагаемый напор 

падает ниже критических значений. 
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Рисунок 1 – Пьезометрический график тепломагистрали ТМ-5 при 

пиковом зимнем режиме. 

 

Для решения данной проблемы предложен переход на независимую 

схему через пластинчатые теплообменники. Управляющий сигнал ПИД-

регулятора рассчитывается по формуле (3): 

 

𝑌сигн = 𝐾п ⋅ 𝑒(𝜏) + 
𝐾п

𝑇и
⋅  ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝐾п ⋅ 𝑇д ⋅  

𝑑𝑒(𝜏)

𝑑𝜏
   (3) 

 

где: 𝐾п ‒ коэффициент пропорционального усиления контура 

регулирования; 𝑇и ‒ постоянное время интегрирования ПИД-регулятора, с; 

𝑇д ‒ постоянное время дифференцирования регулятора, с; 𝑒(𝑡) ‒ текущая 

величина рассогласования (ошибка регулирования), определяемая как 

разность: 𝑒(𝜏) = 𝑡пм
требуемая

− 𝑡пм
фактическая
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Рисунок 2 – Блок-схема контура ПИД-регулирования ИТП. 

 

4. Экологический аспект 

Снижение потребления тепловой энергии автоматизированными 

узлами на 15–18% позволяет уменьшить расход топлива на ТЭЦ-1. При 

сжигании Кара-Кечинского угля с зольностью Aр > 25%, уменьшение 

объемов генерации напрямую коррелирует со снижением выбросов 

мелкодисперсных частиц PM2.5, что является критически важным для 

экологического оздоровления Бишкека. 

 

Выводы 

Переход к архитектуре интеллектуальных сетей 4GDH/5GDH через 

внедрение ИТП является безальтернативным вектором модернизации. 

Это обеспечивает гидравлическую устойчивость сети, исключает 

зависимость от нестабильного располагаемого напора и снижает 

углеродный след теплоэнергетического комплекса. 
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