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АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМ  
ВИМІРЮВАННЯ КІЛЬКОСТІ ТЕПЛОВОЇ ЕНЕРГІЇ  

НА ОСНОВІ ВИТРАТОМІРІВ ЗМІННОГО ПЕРЕПАДУ ТИСКУ 
 
Раціональне використання та точний облік теплової енергії є надзвичайно 

важливими, оскільки дають змогу зменшити використання різних видів палива 
а, відповідно, імпортозалежність економіки нашої держави. Налагодження 
точного обліку можливе тільки за наявності якісної нормативної бази та точних 
технічних засобів вимірювання кількості теплової енергії. Тому розроблення 
теоретичної бази для формування нормативних документів з вимірювання 
кількості теплової енергії, розроблення системи автоматизованого 
проектування точних засобів вимірювання є важливими та актуальними 
завданнями, які є предметом вирішення цієї дисертаційної роботи. 

Для вимірювання витрати та кількості плинних середовищ, зокрема і води 
та водяної пари в системах теплопостачання, застосовують витратоміри 
змінного перепаду тиску. Ці витратоміри широко застосовують для 
вимірювання витрати у трубопроводах великого діаметру, що зумовлено їх 
перевагами: простотою конструкції, невисокою вартістю, можливістю 
виготовлення без калібрування первинного перетворювача витрати. 

Система обліку теплової енергії для закритої системи теплопостачання з 
одним подаючим та одним зворотним трубопроводом має структуру, що 
представлена на рисунку 1. Для реалізації такої системи необхідно вимірювати 
витрату теплоносія, температуру прямого та зворотного потоку а також тиск 
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середовища прямого та зворотного потоку. Відповідно кількість теплової 
енергії, вимірюваної такою системою обчислюють за формулою 1: 

𝑊𝑊 = ∫ 𝑄𝑄 ∙ (ℎ1 − ℎ2)𝑡𝑡2
𝑡𝑡1

𝑑𝑑𝑑𝑑,                                          (1) 
де Q – витрата теплоносія; 
h1 – питома ентальпія теплоносія в подаючому трубопроводі, h1=f(T1, P1); 
h2 – питома ентальпія теплоносія в зворотному трубопроводі, h2= f(T2, P2); 
t1 – час початку облікового періоду;  
t2 – час кінця облікового періоду.  
 

 
Рис. 1. Структурна схема вузла обліку тепла з давачами тиску 

Розроблено авторами за даними [2] 
 
ПР – перетворювач витрати, Тп, Тзв – давачі температури прямої та 

зворотної води, Рп, Рзв – давачі тиску прямої та зворотної води. 
Вимірювання кількості теплової енергії належить до галузі законодавчо-

регульованої метрології. Тому проектування таких систем є складним 
завданням, оскільки необхідно врахувати не тільки велику кількість 
характеристик засобів вимірювань, застосованих у системі (див.рис.1), але й 
врахувати вимоги ряду нормативних документів щодо обліку теплової енергії. 
Зважаючи на це, для автоматизованого проектування таких систем необхідно 
вирішити ряд завдань, зокрема: 

– виконати аналіз стану обліку кількості теплової енергії, нормативного 
забезпечення систем вимірювання кількості тепла та процесу їх проектування; 

– виконати аналіз структури та функціональних ознак систем 
вимірювання кількості теплової енергії, їх класифікацію; 

– розробити математичні моделі систем вимірювання кількості теплової 
енергії на основі витратомірів змінного перепаду тиску 
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– розробити рівняння невизначеності вимірюваного значення кількості 

теплової енергії;  
– проаналізувати методики визначення властивостей теплоносіїв (води, 

водяної пари) для систем вимірювання кількості теплової енергії; 
– розробити методики визначення властивостей теплоносія (води, 

водяної пари) для окремих піддіапазонів зміни параметрів теплоносія; 
– перевірити адекватність розроблених методик. Оцінити невизначеності 

значень теплофізичних властивостей (теплоємності, ентальпії) отриманих за 
розробленими методиками; 

– розробити структуру САПР систем вимірювання кількості теплової 
енергії;  

– визначити критерії та параметри оптимізації системи вимірювання 
кількості теплової енергії. Розробити модуль розрахунку та оптимізації 
параметрів системи вимірювання кількості теплової енергії; 

– розробити модуль проектування системи вимірювання кількості 
теплової енергії та формування проектних документів. 

– виконати порівняльний аналіз невизначеності вимірюваного значення 
кількості теплової енергії в системах побудованих за результатами 
проектування. 

Для проектування витратомірів ЗПТ в Україні застосовують САПР Расход-
РУ. Ця САПР має такі функціональні можливості:  

– розрахунок витратомірів для 48-ми середовищ, зокрема і води та 
водяної пари; 

– проектування витратомірів у відповідності до вимог діючих 
нормативних документів ДСТУ ГОСТ 8.586.1-5:2009 [1]; 

– формування кінцевого звіту проекту з таблицею значень 
невизначеності витрати, протокол з конструкцією стандартного звужувального 
пристрою; 

– оптимізація конструкції звужувального пристрою за критерієм 
досягнення мінімальної невизначеності вимірюваного значення витрати. 

Нами пропонується удосконалити САПР Расход-РУ та застосувавши нові 
математичні моделі розробити на її основі програмний пакет для 
автоматизованого проектування систем вимірювання кількості теплової енергії. 
Застосування розробленого пакету дасть можливість підвищити якість 
проектування таких систем, точність обліку теплової енергії, а отже підвищити 
ефективність систем теплопостачання та генерації теплової енергії. 
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