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Вступление

Данная статья является третьей из 
серии работ по теплогидравличес-
кому моделированию однотрубных 
систем отопления. Первая статья 
[1] опубликована в Данфосс INFO 
№ 3-4, 2011, вторая [2] – в Данфосс 
INFO № 1-2, 2012.

Энергоэффективность централь-
ной системы отопления опреде-
ляется эффективной работой её  
составляющих: теплогенерирую-
щей – теплопраспределяющей – 
теплоотдающей.

Эффективность источника теп-
лоты зависит от температуры об-
ратного теплоносителя, возвра-
щаемого в него. Повышение этой 
температуры приводит к ухудше-
нию теплообмена в теплогенера-
торе, что в результате приводит 
к снижению КПД. А температура 
возвращаемого теплоносителя за-
висит от режима работы системы 
отопления, обслуживаемой тепло-
генератором. Поэтому в Правилах 
технической эксплуатации тепло-
вых установок и сетей ограничено 
превышение температуры обрат-
ного теплоносителя – не более чем 
на 3…4 °С от заданной графиком.

Теплопотери обратных теплопро-
водов возрастают при повышении 
температуры обратного теплоноси-
теля, что негативно сказывается на 
энергоэффективности отопления в 
частности и теплоснабжения в це-
лом.
Основное требование к энерго-

эфективности системы отопления 
таково: в каждое помещение долж-
но доходить требуемое количество 
теплоты от теплоотдающей состав-
ляющей системы в соответствии с 

потребностью помещения в тепло-
те. Основным способом достиже-
ния энергоэффективности тепло-
отдающей составляющей системы 
является применение автоматичес-
ких терморегуляторов на каждом 
отопительном приборе. А они со-
здают переменный теплогидравли-
ческий режим как в приборах отоп-
ления в частности, так и в системе 
в целом. Работа терморегуляторов 
приводит к завышению температу-
ры обратного теплоносителя. При 
этом возрастают непродуктивные 
теплопотери обратных магистра-
лей, снижается КПД теплогенерато-
ра. В итоге получаем низкую энер-
гоэффективность систем отопления 
и теплоснабжения и повышенную 
аварийность теплогенерирующего 
оборудования.

В массовом строительстве много-
этажных зданий в СССР и других со-
циалистических странах использо-
вались однотрубные вертикальные 
системы отопления (без автомати-
ческого индивидуального регули-
рования отопительных приборов) 
по причине возможности их унифи-
кации, уменьшенной протяжённос-
ти трубопроводов и повышенной 
гидравлической устойчивости при 
отсутствии индивидуального регу-
лирования теплопередачи отопи-
тельных приборов. 

Замена энергонеэффективных 
старых однотрубных систем отоп-
ления на эффективные двухтрубные 
не всегда экономически возможна, 
поскольку требует больших затрат 
на демонтаж и монтаж, а также, на 
ремонт помещений. Поэтому необ-
ходимо искать пути эффективной и 
малозатратной модернизации од-
нотрубных систем отопления.

1. Анализ исследований  
энергоэффективности  
однотрубных систем отопления

Советские исследователи в своих 
работах показывали наличие неис-
пользуемого потенциала энерго-
эффективности однотрубных сис-
тем отопления. В. Е. Константинова 
в работе [3] указывала, что даже 
при отсутствии индивидуально-
го регулирования отопительных 
приборов теплогидравлический 
режим системы не является посто-
янным, поскольку при изменении 
температуры теплоносителя естес-
твенное давление и нелинейная 
зависимость теплопередачи ото-
пительных приборов приводят к 
горизонтальной и вертикальной 
разрегулировке системы. Кроме 
того, температурные графики стро-
ятся согласно линейной зависи-
мости теплопотерь от температуры 
внутреннего воздуха. На практике 
теплопотери зависят от температу-
ры наружного воздуха нелинейно 
под влиянием переменной инфиль-
трации. Теплопоступления в поме-
щения считаются постоянными на 
протяжении отопительного пери-
ода, хотя это также неверно, пос-
кольку среднесуточные теплопос-
тупления от солнечной радиации 
постоянно изменяются с изменени-
ем погоды. Если при проектирова-
нии системы отопления учитывать 
эти факторы, то даже при отсутс-
твии индивидуального регулирова-
ния отопительных приборов энер-
гозатраты [3] снизятся на 20 %.

Поскольку автоматические термо-
регуляторы для отопительных при-
боров серийно не выпускали, для 
повышения энергоэффективности 
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использовали косвенные методы, 
например, пофасадное регулирова-
ние. В работе [3] предложено про-
ектировать системы с различными 
температурами теплоносителя на 
выходе из каждого стояка. При этом 
достигается управление саморегу-
лированием за счёт естественного 
давления.

В работах [4, 5] приведен оп-
тимальный график количествен-
но-качественного регулирования 
(рис. 1), позволяющий избежать 
вертикального разрегулирования 
системы. Несмотря на то, что этот 
график приведен в учебниках, по 
которым учились все советские 
инженеры-проектировщики отоп-
ления, на практике он так и не 
был внедрён. Причина тому – от-
сутствие серийного производства 
необходимых средств автоматиза-
ции в начале и середине XX века. 
Современная же автоматическая 
запорно-регулирующая арматура 
способна осуществить качествен-
ное и количественное регулирова-
ние системы и даже каждого стоя-
ка отдельно [6].

Индивидуальное регулирование 

отопительных приборов без до-
полнительных средств автомати-
ческой балансировки приводит к 
разрегулированию системы [1; 3]. 
Для повышения гидравлической 
устойчивости можно ограничить 
максимальный коэффициент за-
текания α при полном открытии 
терморегулятора, что приводит к 
уменьшению отклонения сопро-
тивления стояков при регулиро-
вании. Согласно рекомендациям 
П. Верещинского в Инструкции 
пользователя программы Audytor 
CO (см. http://www.sankom.com.
ua/firm-versions) гидравлическая 
устойчивость не обеспечена, если 
при количестве n замыкающих 
участков на стояке:

	 α > αгр = 1 – (0,23n + 1)1/2.	 (1)

Условие (1) не может учитывать 
разрегулирование из-за естест-
венного давления, поскольку пос-
леднее зависит не от количества 
замыкающих участков, а от разни-
цы отметок центров нагрева и ох-
лаждения. То есть, этого условия 
не достаточно для обеспечения 

гидравлической устойчивости сис-
темы.

Таким образом, анализ работ со-
ветских исследователей отопления 
показывает необходимость приме-
нения автоматической балансиро-
вочной арматуры на стояках для 
обеспечения тепловой и гидравли-
ческой устойчивости.

В современных однотрубных 
системах на каждом стояке уста-
навливают стабилизатор расхода, 
который гарантирует постоянный 
гидравлический режим системы. 
Во-первых, применение такого ре-
жима противоречит оптимальному 
графику регулирования (рис. 1), ко-
торый требует снижения расхода в 
переходной период на 40 %. Кроме 
того, нерешённым остаётся вопрос 
транзитного сброса горячего теп-
лоносителя в обратную магистраль 
при закрытии термостатических 
клапанов. Оптимизация автомати-
ческого регулирования системы 
обеспечивает дополнительное по-
вышение энергоэффективности 
более чем на 20 %, приведенное в 
работе [3], то есть доводит энерго-
эффективность однотрубных сис-
тем до уровня двухтрубных.

Современные средства вычис-
лительной техники значительно 
упрощают моделирование пере-
менного теплогидравлического 
режима систем отопления. Они 
позволяют многограннее подойти 
к происходящим процессам в сис-
теме, учесть все известные влияю-
щие факторы на её эффективность. 
Так, в работе [1] рассмотрен пере-
менный гидравлический режим од-
нотрубной вертикальной системы 
отопления. Установлено взаимо-
влияние гидравлических режимов 
стояков при отсутствии автомати-
ческой балансировки. Результат −  
разбалансировка системы отопле-
ния вплоть до остановки циркуля-
ции в отдельных стояках. Однако 
естественное давление на первом 
этапе моделирования однотрубной 
системы учитывалось в стояках 
косвенным методом, что привело 
к существенному искажению нега-
тивных эффектов. Для более точ-
ного учёта естественного давления 
необходимо рассмотреть работу 

Рис. 1.  Оптимальное количественно-качественное регулирование: а – график регу-
лирования; б – сравнение при температуре наружного воздуха tн = 0 °С отклонения 
теплопередачи отопительных приборов стояка от расчётной при постоянном 
расходе Gс и при оптимальном регулировании: ¡ – данные работы [4, 5]; l – относи-
тельный расход теплоносителя Gс = 100 G/Gрасч, %, по данным моделирования;  
l – температура горячего теплоносителя tг, °С, по данным моделирования;  
l – температура остывшего теплоносителя tо, °С, по данным моделирования

	 a	 б
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системы с непосредственным его 
моделированием на протяжении 
отопительного периода.

2. Теплогидравлическое моделиро-
вание однотрубных вертикальных 
систем водяного отопления

2.1. Принципы моделирования
Для анализа динамического 

режима работы создана матема-
тическая модель однотрубной 
вертикальной системы водяного 
отопления с верхней разводкой 
для LibreOffice Calc. За основу при-
нята методика [7] на базе метода 
характеристик сопротивления с 
учётом естественного давления [7] 
в больших и малых циркуляцион-
ных кольцах. Методика детально 
описана в работах [1; 2]. Одинако-
выми являются принципы возник-
новения естественного давления 
в малых (замыкающий участок 
– подводка – отопительный при-
бор – подводка) и больших (источ-
ник теплоты – распределительные 
трубопроводы – стояки – сборные 
трубопроводы) циркуляционных 
кольцах. 

То есть, принципы моделиро-
вания естественного давления в 
больших циркуляционных коль-
цах отличаются от моделирования 
малых колец [2] лишь значительно 
большим количеством участков и 
поэтому в данной работе не при-
водятся. Теплопередача отопитель-
ных приборов и трубопроводов 
рассчитывается согласно данным 
[7]. Методика подробно рассмотре-
на в работе [2].

Расчёты выполнены для трёх ха-
рактерных зданий:
Ø	5-этажное;
Ø	12-этажное;
Ø	20-этажное.
Каждое здание имеет 16 стояков – 

по 8 на каждом фасаде. Треть стоя-
ков проходит через кухни.

Рассмотрены четыре характерных 
режима:
ü	расчётный;
ü	один фасад освещен солнцем и 

термостатические клапаны на 

соответствующем фасаде пере-
крыты;
ü	в кухнях идёт процесс приго-

товления пищи, при котором 
теплопотери компенсируются 
теплопоступлением от плит, а 
термостатические клапаны пе-
рекрыты;
ü	температура наружного воздуха 

составляет около 0 °С.

Рассчитаны четыре типа баланси-
ровки стояков:
u	вариант 1. Диаметрами трубо

проводов;
u	вариант 2. Ручными балансиро-

вочными клапанами;
u	вариант 3. Автоматическими 

стабилизаторами расхода;
u	вариант 4. Комбинированными 

регуляторами расхода и темпе-
ратуры.

2.2. Результаты моделирования 
системы отопления

При отсутствии автоматичес-
кой балансировки стояков если 
потери давления в стояках не 
соответствовали п. 3.31 СНиП 
2.04.05-91 [8] и получались менее 
70 % потерь давления в циркуля-
ционных кольцах за исключением 
общих участков, то расчёт ока-
зался невозможным по причине 
высокой гидравлической неус-
тойчивости. Далее рассмотрим 

различные варианты балансиров-
ки стояков.

2.2.1. Вариант 1. Балансировка  
диаметрами трубопроводов

Результаты моделирования сис-
тем отопления, сбалансированных 
диаметрами трубопроводов, при-
ведены на рис. 2 и 3. Наблюдаются 
значительные отклонения как рас-
хода, так и температуры теплоно-
сителя, сбрасываемого в обратную 
магистраль. Выполнение п. 3.31 
СНиП 2.04.05-91 [8] приводит к за-
вышенным диаметрам магистралей 
и заниженным скоростям. Кроме 
перерасхода металла это приводит 
к повышенному темпу оседания 
частиц ржавчины и других загряз-
нителей теплоносителя. При этом 
постепенно возрастает сопротив-
ление магистралей, а со временем 
повышается риск засорения. Не-
выполнение же этого требования 
приводит к столь значительной 
гидравлической неустойчивости, 
что расчёт оказывается невозмож-
ным.

Для пятиэтажного здания расчёт 
оказался невозможным независимо 
от доли потерь давления стояков. 
Естественное давление прямо про-
порционально высоте здания. Если 
бы стояки проектировали со строго 
одинаковыми удельными потерями 
давления, то потери давления в них 

Рис. 2.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 20-этажного здания, сбалансированной 
диаметрами трубопроводов (вариант 1)



23Данфосс INFO #1-2/2013 | отдел Теплоснабжение

были бы прямо пропорциональны 
высоте здания, и доля естествен-
ного давления была бы приблизи-
тельно постоянной при различном 
количестве этажей. Однако для сто-
яков применяют только диаметры 
dy = 15, 20 и 25 мм.

Если при изменении этажности 
мы вынуждены сохранять диаметр 
стояков, то приблизительно сохра-
няется характеристика сопротив-
ления этажестояков Si, Па/(кг/ч)2. 
То есть, с увеличением этажности n  
приблизительно линейно возрас-
тает не только расход G, кг/ч, но 
и характеристика сопротивления 
стояка S = ΣSi, Па/(кг/ч)2. Тогда по-
теря давления Δp = SG2, Па, воз-
растает прямо пропорционально 
кубу этажности n. Значит, с умень-
шением этажности доля естествен-
ного давления вопреки данным 
[3] лавинно возрастает пропор-
ционально минус второй степени 
этажности. Этим и объясняется не-
устойчивость гидравлического ре-
жима однотрубной системы отоп-
ления малоэтажных зданий при 
терморегулировании и отсутствии 
автоматической балансировки 
стояков.

Следует обратить внимание на 
уменьшение расхода в стояках, где 
отмечается повышение температу-
ры обратного теплоносителя при 
закрытии термостатических клапа-
нов. Причинами такого саморегули-
рования являются:
•	 	естественное давление, которое 

тормозит циркуляцию в стояках 
с большей средней температу-
рой теплоносителя;

•	 	повышение сопротивления сто-
яка при закрытии терморегуля-
торов.

Саморегулирование несколько 
уменьшает отклонение температу-
ры обратного теплоносителя.

Следует обратить особое внима-
ние на то, что коэффициенты не-
которых местных сопротивлений 
даже в различных таблицах одного 
и того же справочника [7] отлича-
ются до 50 %, а коэффициенты мест
ных сопротивлений тройников –  
на порядок, не говоря о данных 
различных справочников. Кроме 
того, в процессе эксплуатации про-

Рис. 3.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 12-этажного здания, сбалансированной 
диаметрами трубопроводов (вариант 1)

Рис. 4.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 20-этажного здания, при ручной баланси-
ровке (вариант 2)

Рис. 5.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 12-этажного здания, при ручной баланси-
ровке (вариант 2)
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исходит коррозия металла трубо
проводов, фасонных элементов и 
отопительных приборов, а также, 
оседание загрязнителей теплоно-
сителя, что приводит к увеличению 
потерь давления в системе в не-
сколько раз (см. рис. II.2 приложе-
ния II на стр. 239 справочника [7]). 
Адекватно промоделировать про-
цесс не представляется возможным 
в связи с отсутствием информации 
про равномерность изменения 
сопротивления частей системы. 
Поэтому, проектировщики не мо-
гут быть уверены в точности под-
считанных ими потерь давления 
на участках, а значит, и в правиль-
ности балансировки стояков. При 
отсутствии балансировочной ар-
матуры специалисты, выполняю-
щие пусконаладочные работы и 
эксплуатирующие систему лишены 
возможности выполнить баланси-
ровку. В результате, даже в расчёт-
ном режиме эксплуатации системы 
возникает плохо прогнозируемое 
изменяющееся со временем раз-
регулирование системы, независи-
мо от того, насколько скрупулёзно 
проектировщик выполнил её гид-
равлический расчёт.

2.2.2. Вариант 2. Балансировка  
ручными балансировочными  
вентилями

Результаты моделирования сис-
тем отопления, сбалансирован-
ных ручными балансировочными 
вентилями, приведены на рис. 4-6. 
Гидравлический режим стабили-
зируется тем лучше, чем меньше 
этажность здания. С уменьшением 
этажности уменьшаются потери 
давления в стояках. Поэтому балан-
сировочные клапаны в малоэтаж-
ных зданиях увеличивают гидрав-
лическое сопротивление стояков в 
большей степени. Однако влияние 
на температуру обратного теплоно-
сителя оказывается ничтожно ма-
лым – в пределах 1 %.

При пусконаладочных работах 
приходится выполнять дополни-
тельную балансировку стояков в 
связи со значительными погреш-
ностями определения потерь дав-
ления в процессе проектирования 
системы. Изменение потерь дав-

Рис. 6.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 5-этажного здания, при ручной баланси-
ровке (вариант 2)

Рис. 7.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 20-этажного здания, сбалансированной 
автоматическими стабилизаторами расхода (вариант 3)

Рис. 8.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 12-этажного здания, сбалансированной 
автоматическими стабилизаторами расхода (вариант 3)
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ления в процессе эксплуатации 
системы приводит к необходимос-
ти периодической балансировки. 
Ручная балансировка является 
сложной и дорогостоящей рабо-
той, что приводит к возрастанию 
капитальных (при пусконаладоч-
ных работах) и эксплуатационных 
вложений.

2.2.3. Вариант 3. Балансировка  
автоматическими  
стабилизаторами расхода

Интерес представляет режим ра-
боты системы отопления при уста-
новке автоматических стабилиза-
торов расхода. Такие регуляторы 
устанавливают в современных од-
нотрубных системах отопления. Они 
являются единственной на сегодня 
возможностью добиться постоян-
ного гидравлического режима, на 
который не влияют ни погрешности 
гидравлического расчёта ни изме-
нение потерь давления в процессе 
эксплуатации.

Посмотрим, позитивно или не-
гативно сказывается такой режим 
на работу системы отопления  
(рис. 7-9).

Стабилизация расхода исклю-
чает возможность уменьшения 
расхода теплоносителя в стояках 
с перекрытыми терморегулятора-
ми за счёт влияния естественного 
давления и увеличения гидравли-
ческого сопротивления (саморегу-
лирования). Поэтому отклонение 
температуры обратного теплоно-
сителя в таком режиме оказыва-
ется наибольшим. То есть стаби-
лизация расхода не улучшает, а 
ухудшает тепловую устойчивость 
системы.

2.2.4. Вариант 4. Балансировка  
автоматическими регуляторами 
расхода и температуры

Новым техническим решением 
для балансировки стояков одно-
трубных систем отопления являют-
ся комбинированные регуляторы 
расхода и температуры. Промо-
делируем теплогидравлический 
режим работы системы отопления 
с таким вариантом балансировки 
(рис. 10-12). Как видим, этот спо-
соб балансировки является един

Рис. 9.  Отклонение расхода и температуры теплоносителя, сбрасываемого в об-
ратную магистраль системы отопления 5-этажного здания, сбалансированной 
автоматическими стабилизаторами расхода (вариант 3)

Рис. 10.  Отклонение температуры и уменьшение расхода теплоносителя, сбрасы-
ваемого в обратную магистраль системы отопления, сбалансированной комбини-
рованными регуляторами расхода и температуры (вариант 4)

Рис. 11.  Отклонение температуры и уменьшение расхода теплоносителя, сбрасы-
ваемого в обратную магистраль системы отопления, сбалансированной комбини-
рованными регуляторами расхода и температуры (вариант 4)
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ственной на сегодня возможнос-
тью стабилизации температуры 
возвращаемого теплоносителя.

Сохраняя постоянство тем-
пературы, эти устройства сни-
жают расход в стояках до 73 %.  
Саморегулирование за счёт 
естественного давления и 
увеличения гидравлического 
сопротивления стояков при за-
крытии терморегуляторов обес-
печило снижение лишь на 23 %,  
что явно недостаточно. Результаты 

моделирования сведены в табл. 1.
На сегодня серийно производят 

два варианта автоматических ком-
бинированных регуляторов расхо-
да и температуры:
•		комбинированные регуляторы 

расхода и температуры прямо-
го действия – это стабилизато-
ры расхода, настройка которых 
управляется датчиком темпера-
туры. В них настраивают темпе-
ратуру обратного теплоносите-
ля и максимально допустимый 

расход. Если температура об-
ратного теплоносителя окажет-
ся выше настроенной, то ре-
гулятор уменьшает расход до 
получения требуемой темпера-
туры. Если температура тепло-
носителя при максимальном 
расходе не достигает настро-
енного значения, то регулятор 
поддерживает постоянный рас-
ход в стояке;

•		электронный комбинирован-
ный регулятор отличается тем, 
что настройка расхода управ-
ляется приводом. На каждом 
стояке датчик температуры и 
привод регулятора подклю-
чены к контроллеру, который 
поддерживает температуру об-
ратного теплоносителя инди-
видуально для каждого стояка 
согласно запрограммирован-
ному для него температурному 
графику.

Оба варианта исключают влияние 
погрешностей проектирования сис-
темы и изменения потерь давления 
со временем.

Если расход теплоносителя пос-
тоянный на протяжении отопи-
тельного периода, то моделиро-
вание показывает вертикальное 
разрегулирование системы отоп-
ления (рис. 1, б) при повышении 
температуры наружного воздуха и 
снижении температуры горячего 

Таблица 1.  Результаты моделирования теплогидравлического режима систем отопления

Рис. 12.  Отклонение температуры и уменьшение расхода теплоносителя, сбрасы-
ваемого в обратную магистраль системы отопления, сбалансированной комбини-
рованными регуляторами расхода и температуры (вариант 4).

Количество 
этажей 
здания

Максимальное отклонение температуры обратного 
теплоносителя (числитель) / расхода (знаменатель), %,  

при балансировке:
Макс. отклонение  температуры 

обратного теплоносителя 
(числитель) / уменьшение расхода 

(знаменатель), %, при балансировке 
комбинированными регуляторами 

расхода и температуры

диаметрами 
трубопроводов

ручными 
балансиро

вочными 
вентилями

стабилизаторами 
расхода

20 57/19 56/10 58/0 0/68

12 69/23 68/4 69/0 0/71

5

Расчёт 
невозможен. 

Неустойчивость 
гидравлического 
режима слишком 

велика.

56/6 57/0 0/73
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теплоносителя. При этом верхние 
этажи недогреваются, а нижние –  
перегреваются на 5 %. Терморе-
гуляторы смогут компенсировать 
недогрев верхних этажей лишь в 
случае достаточного запаса повер-
хности отопительных приборов 
(согласно нормам составляет не 
менее 15 %) и увеличения расхода 
через эти приборы путём приотк-
рытия терморегуляторов относи-
тельно расчетного положения 2К.  
Но может оказаться, что этого за-
паса недостаточно для удовлетво-
рения потребности потребителя в 
повышенной температуре внутрен-
него воздуха в пределах оптималь-
ного диапазона, если он готов пла-
тить за неё. 

На нижних этажах терморегуля-
торы несколько прикроются авто-
матически. Это приведёт к умень-
шению диапазона их хода штока, 
задействованного для регулиро-
вания. Терморегуляторы уменьшат 
способность энергоэффективно 
выполнять свои функции – пропор-
ционально регулировать тепловой 
поток в зависимости от переменных 
теплопоступлений.

Модель позволяет минимизиро-
вать вертикальное разрегулиро-
вание подбором сочетания тем-
ператур и расхода теплоносителя. 
Результаты (рис. 1) оптимизации, 
при которых отклонение теплопе-
редачи отопительных приборов 
не будет превышать 0,2 %, совпа-
дают с данными [4, 5]. Во-первых, 
это совпадение подтверждает 
адекватность моделирования. Во-
вторых, напрашивается вывод: для 
обеспечения экономии тепловой 
энергии и различных потребностей 
потребителей следует применять 
электронные комбинированные 
регуляторы расхода и температуры 
с настройкой контроллера на опти-
мальный криволинейный темпера-
турный график с учётом уменьше-
ния расхода в переходной период 
на 40 %.

Выводы

1.	При отсутствии автоматичес-
кой балансировки стояков для 
обеспечения гидравлической 

устойчивости системы следует 
выполнять п. 3.31 СНиП 2.04.05-
91 [8]: потери давления в стояках 
должны быть не менее 70 % от 
потерь давления в циркуляцион-
ных кольцах за исключением об-
щих участков. При балансировке 
диаметрами трубопроводов это 
приводит к завышенным диамет-
рам магистралей и заниженным 
скоростям теплоносителя в них;

2.	Вариант 1. Отсутствие специаль-
ной балансировочной арматуры 
на стояках приводит к низкой 
гидравлической и тепловой ус-
тойчивости однотрубной сис-
темы отопления, в том числе, к 
транзитному сбросу в обратную 
магистраль теплоносителя завы-
шенной температуры. При этом 
не учитывается отклонение фак-
тических коэффициентов мест-
ных сопротивлений от расчётных 
значений, а также постепенное 
увеличение потерь давления в 
процессе эксплуатации. В мало-
этажных зданиях гидравличес-
кий режим однотрубной системы 
отопления является непредсказу-
емым;

3.	Вариант 2. Ручные балансиро-
вочные вентили на стояках од-
нотрубной системы отопления 
повышают гидравлическую ус-
тойчивость системы лишь частич-
но и, кроме того, слабо влияют 
на тепловую устойчивость. При 
этом не устраняется транзитный 
сброс в обратную магистраль 
теплоносителя завышенной тем-
пературы. Влияние погрешности 
гидравлического расчёта систе-
мы и изменения потерь давления 
со временем устраняется путём 
дорогостоящей периодической 
ручной балансировки, что значи-
тельно удорожает пусконаладоч-
ные работы и эксплуатацию сис-
темы;

4.	Вариант 3. Автоматические ста-
билизаторы расхода на стояках 
обеспечивают постоянный гид-
равлический режим системы, ус-
траняют влияние погрешностей 
гидравлического расчёта и изме-

нения потерь давления со вре-
менем, но несколько повышают 
температуру транзитно сбрасыва-
емого теплоносителя в обратную 
магистраль;

5.	Вариант 4. Комбинированные ре-
гуляторы расхода и температуры 
на стояках являются единствен-
ной возможностью создать тепло-
вую устойчивость системы за счёт 
устранения избыточного расхода 
в каждом стояке, а также, стаби-
лизации температуры обратного 
теплоносителя. При этом устра-
няется влияние погрешностей 
гидравлического расчёта системы 
и изменения потерь давления со 
временем;

6.	Электронные комбинированные 
регуляторы расхода и темпера-
туры на стояках, кроме того, поз-
воляют выполнить оптимальное 
количественно-качественное 
регулирование стояков, которое 
устраняет вертикальную разре-
гулировку системы и повышает 
эффективность терморегулято-
ров.

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПРИ МОДЕРНИЗАЦИИ СУЩЕСТВУЮ-
ЩИХ И ПРОЕКТИРОВАНИИ НОВЫХ 
ОДНОТРУБНЫХ СИСТЕМ ОТОПЛЕ-
НИЯ С УЧЁТОМ ДАННЫХ [1; 2]:
Ø	вертикальные однотрубные сис-

темы отопления следует проекти-
ровать только с автоматической 
термогидравлической баланси-
ровкой стояков. Для этого на каж-
дом стояке следует установить ав-
томатические комбинированные 
регуляторы расхода и температу-
ры;
Ø	рекомендуется установка элект-

ронных автоматических комбини-
рованных регуляторов расхода и 
температуры, в контроллере кото-
рых заложен график оптимально-
го количественно-качественного 
регулирования;
Ø	балансировка стояков системы 

диаметрами трубопроводов при-
водит к завышенным диаметрам 
магистралей и заниженным ско-
ростям движения теплоносите-
ля в них для выполнения п. 3.31  
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СНиП 2.04.05-91 [8]. Это приводит 
к экономически нецелесообраз-
ному перерасходу металла и по-
вышенному риску засорения ма-
гистралей.
Ø	балансировка стояков систе-

мы диаметрами трубопроводов 
приводит к неустранимому и 
плохо прогнозируемому разре-
гулированию системы за счёт 
погрешностей расчёта потерь 
давления и их изменения в про-
цессе эксплуатации. Балансиров-
ка ручными балансировочными 
вентилями позволяет устранить 
такое разрегулирование путём 
периодической дорогостоящей 
ручной балансировки, что зна-
чительно удорожает пусконала-
дочные работы и эксплуатацию 
системы отопления. И только ав-
томатическая балансировка поз-
воляет устранить влияние пог-
решностей расчёта и изменения 
со временем потерь давления 
без удорожания эксплуатации 
системы.
Ø	балансировка стояков диаметра-

ми трубопроводов в малоэтажных 
зданиях не допускается, посколь-
ку приводит к непредсказуемой 
разрегулировке системы при ра-
боте автоматических терморегу-
ляторов за счёт влияния естест-

венного давления;
Ø	дросселирование замыкающего 

участка при движении теплоноси-
теля сверху-вниз рекомендуется 
только в случае недостаточной 
поверхности отопительных при-
боров. При движении теплоно-
сителя снизу-вверх замыкающий 
участок рекомендуется дроссели-
ровать с целью повышения устой-
чивости циркуляции теплоносите-
ля, особенно, при малых расходах 
в стояке;
Ø	при движении теплоносителя 

снизу вверх удельные потери дав-
ления в замыкающем участке при 
отключённом отопительном при-
боре должны быть не менее ука-
занных на рис. 13 для исключения 
«подвисания» отопительного при-
бора при открытии терморегуля-
тора;
Ø	дросселирование замыкающего 

участка выполняется либо завод-
ским дросселем либо диафрагмой 
(шайбой). Вваривание шибериру-
ющей пластины в щелевой про-
пил замыкающего участка не до-
пускается.

В следующей работе будут даны 
практические рекомендации по 
устранению остаточной тепло-
передачи отопительного прибора 

при полностью закрытой запор-
но-регулирующей арматуре (тер-
морегулятор), установленной на 
верхней подводке. Остаточная 
теплопередача приводит к избы-
точному перегреву помещения до 
40 % от расчётной теплопередачи 
отопительного прибора и вынуж-
денной переплате потребителем 
за отопление.
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Рис. 13.  Минимальные потери давления Δpз,0, Па, в замыкающем участке длиной h, м,  
приборного узла при движении теплоносителя снизу-вверх, температуре тепло-
носителя на входе tвх, °С,  и температуре внутреннего воздуха tв, °С, для исключения 
«подвисания» отопительных приборов


