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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Анализ применения термогидравлического распределителя в схемах централи-
зованного теплоснабжения показал недостаточную изученность процесса взаимного влияния подклю-
ченных контуров, от которого зависит коэффициент гидравлической устойчивости тепловой сети. 
Кроме того, отсутствует сравнительный анализ эффективности теплоснабжения при использовании 
схемы с термогидравлическим распределителем и широко применяемой схемы присоединения або-
нентов. В связи с этим сравнение экономической и энергетической эффективности предлагаемой и 
существующих схем присоединения абонентов является актуальной задачей. 
Материалы и методы. Исследования гидравлической взаимозависимости контуров термогидравли-
ческого распределителя проведены в лабораторных условиях в широком диапазоне. Обработка ре-
зультатов осуществлена методом корреляционно-регрессионного анализа и математической стати-
стики. При сравнительном анализе схем присоединения абонентов использованы методы физическо-
го моделирования теплогидравлических режимов. 
Результаты. Проведен сравнительный анализ схем присоединения абонентов к тепловой сети, кото-
рый показал, что энергетическая эффективность схемы с термогидравлическим распределителем 
выше в системах теплоснабжения с неавтоматизированными абонентами, независимо от темпера-
турного графика теплосети. При сравнении схем с параллельным присоединением подогревателя 
горячего водоснабжения выявлено, что совокупность затрат электроэнергии на циркуляцию теплоно-
сителя и затрат топлива для схемы с термогидравлическим распределителем оказалась меньше 
независимо от температурного графика. С использованием статистических методов исследования 
подтверждена независимость контуров и нормальная подача теплоты на отопление. Получены новые 
решения задачи повышения гидравлической устойчивости системы централизованного теплоснабже-
ния с применением термогидравлического распределителя в тепловом пункте – коэффициент гид-
равлической устойчивости теплосети при всех режимах работы абонента равен единице.  
Выводы. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании тепловых пунктов: 
предлагаемой системы теплоснабжения, потребители которой обеспечат стабильный гидравлический 
режим; существующей системы теплоснабжения, потребители которой должны обеспечить гидравли-
чески устойчивое регулирование теплоты. 
 
Ключевые слова: эффективность системы теплоснабжения, гидравлически устойчивое регулирова-
ние, термогидравлический распределитель, гидравлический режим, тепловой пункт 
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Abstract 

Background. Analysis of the use of a thermo-hydraulic distributor in district heating schemes showed insuf-
ficient study of the mutual influence of the connected circuits, on which the coefficient of hydraulic stability of 
the heating network depends, and the lack of a comparative analysis of the efficiency of heat supply when 
using a scheme with a thermo-hydraulic distributor compared to widely used subscriber connection schemes. 
The purpose of the study is to compare the economic and energy efficiency of the proposed and existing 
subscriber connection schemes, which is an important task. 
Materials and methods. In laboratory conditions, a wide range of studies have been carried out to study the 
hydraulic dependence of the contours of the thermo-hydraulic distributor among themselves. Processing of 
the results was carried out by the method of correlation-regression analysis and mathematical statistics. In a 
comparative analysis of subscriber connection schemes, methods of physical modeling of thermo-hydraulic 
modes were used. 
Results. A comparative analysis showed that the energy efficiency of the scheme with a thermo-hydraulic 
distributor is higher in heating systems with non-automated subscribers, regardless of the temperature graph 
of the heating network. When comparing schemes with parallel connection of a hot water heater, it was 
found that the totality of electricity consumption for coolant circulation and fuel costs for a circuit with a ther-
mo-hydraulic distributor turned out to be less irrespective of the temperature schedule. Statistical research 
methods confirmed the independence of the circuits and the normal supply of heat to the heating. New solu-
tions have been obtained to increase the hydraulic stability of the centralized heat supply system using a 
thermo-hydraulic distributor at a heating point – the hydraulic stability coefficient of the heat network during 
all subscriber operation modes is equal to one. 
Conclusions. The results of the study can be used in the design of thermal points: the proposed heating 
system, the consumers of which will provide a stable hydraulic mode; existing heat supply system, the con-
sumers of which must ensure the hydro-stable control of heat. 

Key words: efficiency of the heat supply system, hydraulically stable regulation, thermo-hydraulic distributor, 
hydraulic mode, heat point 
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Введение. Ранее опубликованные 
экспериментальные данные [1] подтверди-
ли, что применение термогидравлического 
распределителя (ТГР) в качестве схемы 
присоединения абонентских теплопотреб-
ляющих систем позволяет локализовать 
переменные гидравлические режимы в 
пределах индивидуального теплового пунк-
та (ИТП) и обеспечить нормальную подачу 
теплоты на систему отопления. 

По разработанной программе [2] вы-
полнено моделирование процесса тепло-
снабжения потребителя с ТГР в ИТП [3], 
результаты которого представлены на 
рис. 1. Анализ полученных зависимостей 
(рис. 1) показал, что независимо от изме-
нения гидравлических режимов систем 
теплопотребления абонента как в течение 

суток, так и в течение отопительного пери-
ода расход сетевой воды на абонентском 
вводе tsG  остается постоянным. 

Анализ результатов моделирования 
и экспериментальных исследований ТГР 
[1] позволяет выдвинуть предположение о 
том, что модель расхода сетевой воды tsG

обладает одинаковой прогнозирующей 
способностью и в качестве расчетного 
значения можно использовать постоянную 
величину независимо от того, работает ли 
ТГР в режиме смешения или транзита.  

Экспериментальные исследования 
образца ТГР [1] оказались возможны по 
большей части в условиях эксплуатации 
водяных тепловых сетей, когда расход 
воды во вторичных контурах потребите-
лей IIG  не превышает расхода воды в 
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первичном контуре теплосети I tsG G . Та-

ким образом, установка не позволила 
провести полноценные исследователь-
ские испытания ТГР в смесительном ре-
жиме работы, когда I IIG G . Кроме того, 

трехпозиционный переключатель оборо-
тов электродвигателя насосов во вторич-
ных контурах ограничивал объем выборки 
для исследования гидравлического режи-
ма контура ГВС на тепловой режим кон-
тура отопления.   

Рис. 1. Графики расходов сетевой воды Gts, 
воды на отопление Go, вентиляцию Gw, ГВС 
Ggws, суммарные (отопление, вентиляцию, 
ГВС) Gow gws с потребителем, подключенным к 
тепловой сети в АИТП через ТГР с трехходо-
вым клапаном на линии отпления при различ-
ных kч: 1 – Gts (kч = 2,4; 1,6; 1,8; 0); 2 – Go 
(kч = 2,4; 1,6; 1,8; 0); 3 – Ggws (kч = 2,4); 4 – Ggws 
(kч = 1,6); 5 – Ggws (kч = 0,8); 6 – Gw (kч = 2,4; 1,6; 
1,8; 0); 7 – Gow gws (kч = 2,4); 8 – Gow gws 
(kч = 1,6); 9 – Gow gws (kч = 0,8); 10 – Gow gws (kч = 0) 

Методы исследования гидравли-
ческой зависимости контуров. Были 
проведены дополнительные эксперимен-
тальные исследования в лаборатории 
НИУ МЭИ, где установлен стенд с ТГР, 

принципиальная схема которого приведе-
на на рис. 2.  

Исследуемый ТГР имеет 8 патруб-
ков, которые позволяют подключить раз-
личное число источников и потребителей 
по различным функциональным конфигу-
рациям. На рис. 2 показана конфигурация, 
в которой калорифер, моделирующий кон-
тур системы отопления, подключен к верх-
нему и нижнему патрубкам ТГР, а водо-
водяной подогреватель – к средним па-
трубкам. По показаниям электромагнитных 
расходомеров были установлены значе-
ния расходов в контуре источника (пер-
вичный) и в контурах потребителей (вто-
ричные). Например, соотношение расхо-
дов 100 % – 115 % – 20 % показывает, что 
расход в первичном контуре 100 %, в кон-
туре водо-водяного теплообменника 115 % 
(смесительный режим работы), а в контуре 
с калорифером 20 %.  

В первой серии испытаний по пока-
заниям электромагнитных расходомеров 
зафиксированы расходы в контуре источ-
ника GI = Gts = 0,52 м3/ч и контуре отопле-
ния Gso = 0,1 м3/ч. Температура воды на вы-
ходе из котла поддерживалась t11 = 70 оС.
Расход воды в контуре горячего водо-
снабжения (ГВС) Ggws варьировался в диа-
пазоне от 40 до 175 %, при этом регистри-
ровали показания расходов воды в пер-
вичном контуре GI, контуре отопления Gso 
и температуры воды в подающей линии 
контура отопления t1o. Результаты изме-
рений представлены в табл. 1 (опыты 
№№ 1–8), 2 и 3. 

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального стенда: 1 – котел; 2 – электрические нагреватели; 
3 – термометры сопротивления; 4 – предохранительный клапан; 5 – манометр; 6 – расширительный 
бак; 7 – насосы; 8 – запорные краны; 9 – электромагнитные расходомеры; 10 – водо-водяной тепло-
обменник; 11 – калорифер; 12 – ТГР 
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Во второй серии испытаний по пока-
заниям электромагнитных расходомеров 
зафиксированы расходы в контуре источ-
ника GI = Gts = 0,52 м3/ч и контуре ГВС

Ggws = 0,1 м3/ч. Расход воды в контуре отоп-
ления Gso варьировался от 40 до 175 %, при 
этом снимали показания расходов воды в 
первичном контуре GI и контуре ГВС Ggws. 

Таблица 1. Результаты измерений расхода теплоносителя в первичном контуре от изменения 
расходов теплоносителя во вторичных контурах 

Номер 
опыта, 
n

Отношение расходов, 

tsG – gwsG – sоG

Суммарный расход 
воды во вторичных 

контурах, ix  

Результаты параллельных 

экспериментов, iy  
Среднее 
значение, 

iy
II sо gwsG G G  , м

3
/ч

I tsG G , м
3
/ч

1 100 % – 40 % – 20 % 0,307 0,520 0,518 0,5190 

2 100 % – 55 % – 20 % 0,404 0,521 0,520 0,5205 

3 100 % – 75 % – 20 % 0,488 0,520 0,521 0,5205 

4 100 % – 95 % – 20 % 0,597 0,520 0,521 0,5205 

5 100 % – 115% – 20 % 0,711 0,521 0,519 0,5200 

6 100 % – 135 % – 20 % 0,802 0,521 0,519 0,5200 

7 100 % – 150 % – 20 % 0,893 0,520 0,522 0,5210 

8 100 % – 175 % – 20 % 1,006 0,521 0,520 0,5205 

9 100 % – 20 % – 40 % 0,300 0,520 0,519 0,5195 

10 100 % – 20 % – 55 % 0,392 0,521 0,522 0,5215 

11 100 % – 20 % – 75 % 0,493 0,522 0,521 0,5215 

12 100 % – 20 % – 95 % 0,591 0,521 0,519 0,5200 

13 100 % – 20% – 115 % 0,692 0,521 0,519 0,5200 

14 100 % – 20% – 135 % 0,799 0,520 0,519 0,5195 

15 100 % – 20 % – 150 % 0,894 0,520 0,521 0,5205 

16 100 % – 20 % – 175% 1,002 0,519 0,520 0,5195 

Таблица 2. Результаты измерений расхода теплоносителя в контуре отопления от изменения 
расхода воды в контуре ГВС 

Номер 
опыта, 
n

Отношение расходов, 

tsG – gwsG – sоG

Расход воды  

в контуре ГВС, ix

Результаты параллельных экс-

периментов, iy  
Среднее 
значение, 

iy
gwsG , м

3
/ч

sоG , м
3
/ч

1 100 % – 40 % – 20 % 0,204 0,101 0,100 0,1005 

2 100 % – 55 % – 20 % 0,303 0,099 0,098 0,0985 

3 100 % – 75 % – 20 % 0,398 0,098 0,101 0,0995 

4 100 % – 95 % – 20 % 0,500 0,096 0,100 0,0980 

5 100 % – 115% – 20 % 0,608 0,097 0,099 0,0980 

6 100 % – 135 % – 20 % 0,710 0,097 0,098 0,0975 

7 100 % – 150 % – 20 % 0,798 0,097 0,102 0,0995 

8 100 % – 175 % – 20 % 0,904 0,099 0,098 0,0985 

Таблица 3. Результаты измерений температуры теплоносителя на входе в контур отопления от 
изменения расхода воды в контуре ГВС 

Номер 
опыта, 
n

Отношение расходов, 

tsG – gwsG – sоG
i

Расход воды в кон-

туре ГВС, x 

Результаты параллельных 

экспериментов, iy  
Среднее 
значение, 

iy
gwsG , м

3
/ч

1оt , 
о
С

1 100 % – 40 % – 20 % 0,204 69,8 70,0 69,90 

2 100 % – 55 % – 20 % 0,303 70,0 69,8 69,90 

3 100 % – 75 % – 20 % 0,398 70,1 70,0 70,05 

4 100 % – 95 % – 20 % 0,500 70,0 70,1 70,05 

5 100 % – 115% – 20 % 0,608 70,0 69,9 69,95 

6 100 % – 135 % – 20 % 0,710 69,8 70,1 69,95 

7 100 % – 150 % – 20 % 0,798 70,0 69,8 69,90 

8 100 % – 175 % – 20 % 0,904 70,1 70,0 70,05 



 «Вестник ИГЭУ»     Вып. 3   2019 г. 

9 

Результаты исследования гидрав-
лической зависимости контуров. Резуль-
таты измерений расхода теплоносителя в 
первичном контуре представлены в табл. 1 
(опыты №№ 9–16). 

Статистические связи выборочных 
значений исследованы методами корреля-
ционно-регрессионного анализа и матема-
тической статистики, в частности методами 
проверки статистических гипотез [4, 5]. 

Эмпирические распределения выбо-
рочных величин IG , sоG , 1оt  подчиняются 

закону нормального распределения с со-
ответствующими математическими ожида-
ниями y   и стандартными отклонения-

ми yS  . В качестве критерия согласия 

для выборок объемом n  12 принимался 

критерий согласия Пирсона 2 («хи-

квадрат») как наиболее мощный [6]. Для 
меньшего объема выборок использовался 

критерий Кремера-Мизеса-Смирнова 
2

(«омега-квадрат»). С учетом этого можно 
вычислять вероятности любых событий, 
используя хорошо изученные свойства 
этого распределения. 

В результате исследования установ-
лено, что линейная аппроксимация 

1
ˆ

оy b b x   адекватно описывает данные 

выборок экспериментов Gts = f(GII), 
Gso = f(Ggws), t1o = f(Ggws) и обладает одина-
ковой прогнозирующей способностью со 
средним значением. Адекватность и целе-
сообразность использования модели про-
верялись с помощью критерия Фишера с 
надежностью P = 0,95. Средняя ошибка 
аппроксимации составила не более 1,0 %. 

Выполнена проверка значимости ко-
эффициентов регрессии 0b  и 1b , а также 

анализ корреляции выборочных данных с 
помощью критерия Стьюдента на уровне 
значимости   0,1. При оценке параметра 

регрессии 1b  выборочные данные охарак-

теризовали гипотезу о независимости вы-
борочных значений как весьма возможную 
и правдоподобную: генеральный коэффи-
циент при независимой переменной 1  0. 

При оценке параметра регрессии 0b  с уче-

том степеней свободы подтверждено, что 
нет существенного различия между оцен-
кой параметра регрессии 0b , полученного 

по результатам выборки n , и истинным 
значением параметра о , полученного по 

результатам математического моделиро-

вания: ( )ts IIG f G : о о tsb G   ; ( )sо gwsG f G : 

о о sоb G   ; 21 ( )gwst f G : 21о оb t   . Кор-

реляционный анализ выборочных данных 
показал, что различие между выборочным 
коэффициентом корреляции xyr  и гене-

ральным  0 незначимо. 

Методы исследования энергети-
ческой и экономической эффективно-
сти схемы с ТГР. Годовой расход элек-
троэнергии на перекачку теплоносителя, 

кВтч/год, определяется по формуле 

снЭ ,
3,6 102

i iG H z  


  
  (1) 

где iz – число часов работы системы в го-

ду при расходах iG , т/ч, и располагаемом 

напоре сетевого насоса снH , м вод. ст.; 

– КПД насосной установки. 

Располагаемый напор, развиваемый 
сетевым насосом, можно считать состоя-
щим из трех слагаемых потерь давления: 
на теплоисточнике истH ; в сети сH ; або-

нентском вводе абH . 

В двухтрубных закрытых системах 
теплоснабжения расход сетевой воды 
имеет переменный характер как в течение 
отопительного периода, так и в течение 
суток в зависимости от графика потребле-
ния ГВС. Расход сетевой воды, а также 
воды, поступающей на систему отопления, 
определяется регулятором температуры 
(РТ) на ГВС и зависит от коэффициента 
гидравлической устойчивости сети, опре-
деляемого по формуле 

р аб
max

аб с

,
G Н

Y
Н НG


 

  
  (2) 

где max
р,G G – расчетный и максимально

возможный расход сетевой воды на або-
нентский ввод потребителя, т/ч.  

Наибольший расход воды будет 
иметь место при полностью открытом РТ в 
присоединенной сети. Такой режим явля-
ется расчетным для выбора сетевого 
насоса [7]. 

Отопительный температурный гра-
фик тепловой сети с абонентами без РР 
может не обеспечить суточный баланс 
теплоты на систему отопления. Для устра-
нения этой проблемы необходимо повы-
шать гидравлическую устойчивость систе-
мы, что может быть решено увеличением 
гидравлических потерь на абонентском 
вводе [8, 9]. Это, в свою очередь, приводит 
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к увеличению затрат электроэнергии на 
перекачку теплоносителя. 

Стабилизация расхода воды на си-
стему отопления, что может быть достиг-
нуто установкой регулятора расхода (РР) в 
ИТП, обеспечивает нормальное регулиро-
вание подачи теплоты на систему отопле-

ния, но до тех пор, пока min РР
аб абH H   ,

min РР

абH – минимальный располагаемый

напор на абонентском вводе, при котором 
РР полностью открыт. Таким образом, РР 
требует абH , достаточного для его функ-

ционирования. 
Коэффициент гидравлической устой-

чивости абонентов Y , оснащенных РР, 
приблизительно равен единице при всех 
режимах работы. 

ТГР представляет собой перемычку с 
низким гидравлическим сопротивлением. 
При моделировании процесса теплоснаб-
жения потребителя с ТГР в ИТП (см. рис. 1) 
напор в узле присоединения потребителя 
составил абH  0,14 м вод. ст., при этом 

сетевой расход tsG const  соответствует 

максимальному расходу теплоносителя в 
точке излома температурного графика.  

Классическая схема присоединения 
абонентов с ГВС имеет переменный рас-
ход сетевой воды, но требует достаточно 

высокого располагаемого напора у або-
нента. Схема с ТГР требует максимально-
го расчетного расхода, но практически не-
значительного располагаемого напора у 
абонента. 

В качестве примера выполнен срав-
нительный анализ технико-экономических 
показателей схем подключения абонентов 
теплоснабжения, а также режимов работы 
параллельной, двухступенчатой смешан-
ной без ТГР и параллельной с ТГР схем 
присоединения нагрузки ГВС при одинако-
вом сопротивлении сети сS  и следующих 

условиях: температурный график в сети – 
отопительный для климатических условий 
г. Иваново; расчетная нагрузка на отопле-
ние – оQ  0,5 Гкал/ч; относительная мак-

симальная нагрузка ГВС – 
max

max гвс о/ 0,48Q Q   , ср
ср гвс о/ 0,2Q Q   ; су-

точный график нагрузки ГВС – гвсQ  0 про-

должительностью 6 ч; ср
гвс гвс0,8Q Q – 10 ч;

ср
гвс гвс1,6Q Q – 4 ч; ср

гвс гвс2,4Q Q – 4 ч; тариф 

на электроэнергию – 4,72 руб/кВт  ч, на газ – 
5720 руб. за 1000 нм3.  

Результаты исследования энерге-
тической и экономической эффектив-
ности схемы с ТГР. Результаты расчета 
представлены в табл. 4, 5. 

Таблица 4. Технико-экономические показатели теплоснабжения за отопительный период (тем-
пературный график 150/70 

о
С, Sc = 0, 128 м

2  ч
2
/т

2
, tни = 1,0 

о
С)

Обозначение 

Параллельная схема Смешанная 
схема с элева-
тором и РР 

с элеватором и 
РР 

с насосом 
смешения и РР 

с элеватором 
без РР 

с ТГР 

Y 1,0 1,0 0,976 1,0 1,0 

tв,
 о
С 18,0 18,0 17,83 18,0 18,0 

min
аб ,H м вод. ст. 14,78* 2,78 86,20 0,067 20,4** 

сн,H м вод. ст. 35,0 23,0 105,0 19,47 35,0 

Э,  кВт  ч 6609,332 4343,276 19533,309 5945,446 5942,149 

cум,Q ГДж 6887,364 6887,364 6855,063 6714,729 5570,622 

Э,  кВт  ч/ГДж 0,960 0,697 2,850 0,885 1,067 

,В тыс.нм
3

204,340 204,340 203,382 199,218 165,273 

э,FC тыс. руб. 31,196 22,662 92,197 28,063 28,047 

т,VC тыс. руб. 1168,824 1168,824 1163,342 1139,527 945,366 

,TC тыс. руб. 1200,020 1191,486 1255,54 1167,590 973,413 

*Располагаемый напор, достаточный для функционирования элеватора.
**Располагаемый напор, достаточный для функционирования элеватора и преодоления сопротивле-
ния подогревателя ГВС первой ступени. 
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Таблица 5. Технико-экономические показатели теплоснабжения за отопительный период (тем-
пературный график 95/70 

о
С, Sc = 0,025 м

2  ч
2
/т

2
, tни = 11,9 

о
С)

Обозначение 
Параллельная схема Смешанная схема 

с РР c РР без РР с ТГР 

Y 1,0 0,913 1,0 1,0 

tв,
 о
С 18,0 17,93 18,0 18,0 

min
аб ,H м вод. ст. 4,68 44,22 0,3 9,98 

сн,H м вод. ст. 22,0 60,0 17,25 20,0 

Э,  кВт  ч 11369,897 30362,436 10789,667 9573,406 

cум,Q ГДж 7990,102 7975,433 6714,729 6132,460 

Э,  кВт  ч/ГДж 1,423 3,807 1,606 1,561 

,В тыс.нм
3

237,057 236,621 199,218 181,943 

э,FC тыс. руб. 53,666 143,311 50,899 45,168 

т,VC тыс. руб. 1355,965 1353,476 1139,527 1040,713 

,TC тыс. руб. 1409,631 1496,787 1190,426 1085,900 

Примечание. При определении годового расхода электроэнергии на перекачку теплоносителя потери 

давления в системе теплоприготовления теплоисточника истH  как постоянные в расчетах не учтены; 

КПД насосной установки принят   0,6. При расчете Э  для схемы с ТГР учтен расход воды во вто-

ричных контурах ТГР. Гидравлическое сопротивление системы отопления и теплообменника ГВС 

принято соS  0,002496 м
2 

ч
2
/т

2
 и то гвсS   0,138598 м

2 
ч

2
/т

2
 соответственно.

вt – температура внутреннего воздуха, соответствующая наружной температуре точки излома ниt , 
о
С;

min
абH – располагаемый напор у абонента при max

гвсQ , м вод. ст.; Э  – расход электроэнергии на пере-

качку теплоносителя за отопительный период, кВт  ч; cумQ – количество теплоты, отданное потреби-

телю теплоисточником, ГДж; Э – удельные затраты электроэнергии, кВт  ч/ГДж; В – расход газа за ото-

пительный период, тыс. м
3
; эFC – эксплуатационные затраты на перекачку теплоносителя, тыс. руб.; 

тVC – затраты на топливо (газ), тыс. руб.; TC – общие затраты производства теплоты (на электро-

энергию и топливо), тыс. руб. 

Сравнительный анализ технико-
экономических показателей параллель-
ных схем присоединения подогревателей 
ГВС показывает, что схема с ТГР по об-
щим затратам экономичнее для обоих 
температурных графиков, хотя по затра-
там на электроэнергию уступает схеме с 
насосом смешения за счет меньшего 
дросселирования напора у последней. 
Элеваторная схема с РР требует поддер-

жания высокого значения min Э

абH  для 

обеспечения его функционирования. Для 
элеваторной схемы без РР высокий напор 
объясняется увеличением гидравличе-
ской устойчивости, достаточной для 
обеспечения суточного баланса теплоты 
потребителя. Для неавтоматизированных 
систем теплоснабжения повышение гид-
равлической устойчивости – основное 
средство повышения стабильности их ра-

боты. Необходимо отметить, что для тем-
пературного графика 150/70 оС и при со-
противлении системы cоh   1,0 м вод. ст. 

min Э
абH  14,336 м вод. ст. При 

cоh  2,0 м вод. ст. min Э
абH  28,672 м вод. ст., 

что приведет к еще большим затратам на 
перекачку теплоносителя. Также стоит 
отметить, что ТГР устраняет «перетоп» 
практически в середине температурного 
графика 95/70 оС. 

Для обоих температурных графиков 
по общим затратам параллельная схема с 
ТГР уступает двухступенчатой смешанной 
за счет большего производства теплоты 
на ГВС теплоисточником. Для температур-
ного графика 95/70 оС по затратам на пе-
рекачку теплоносителя обе схемы практи-
чески идентичны. 

РР обеспечивает нормальную подачу 
теплоты на систему отопления, но не 
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устраняет «перетоп» и гидравлическую 
разбалансированность, вызванную функ-
ционированием РТ.  

Выводы. Статистические связи вы-
борочных значений tsG , sоG , 1оt  при экс-

плуатации ТГР в режимах разделения и 
смешения потоков подтвердили независи-
мость расходов воды между контурами 

( )ts IIG f G , ( )so gwsG f G  и обеспечение 

нормальной подачи теплоты на систему 
отопления 1 ( )о gwst f G  (при условии

sо tsG G ). 

ТГР в качестве схемы присоединения 
абонентских теплопотребляющих систем 
обеспечивает гидравлически устойчивое 
регулирование теплоты. Коэффициент 
гидравлической устойчивости абонента 
при всех режимах его работы Y = 1. 

Суть гидравлически устойчивого ре-
гулирования заключается в том, что на 
вводе в ИТП поддерживается в течение 
всего отопительного периода расчетный 
максимальный расход теплоносителя Gts. 
При температурах наружного воздуха, от-
личных от точки «излома», когда потреби-
телю требуется меньший сетевой расход 
воды, невостребованное количество теп-
лоносителя будет проходить транзитом 
через ТГР из подающего трубопровода в 
обратный, тем самым обеспечивая гид-
равлическую устойчивость сети, близкую к 
единице. За счет этого созданы условия, 
при которых технологические интересы 
источника теплоты и транспортирующих 
теплосетей не входят в противоречие с 
желанием потребителя использовать 
столько теплоты, сколько ему необходимо, 
и тогда, когда это требуется.  

Выбор схемы присоединения с ТГР 
должен сопровождаться соответствующим 
технико-экономическим обоснованием. 

Анализ сопоставления схем с парал-
лельным присоединением подогревателя 
ГВС к теплосети подтверждает экономиче-
скую целесообразность схемы с ТГР в си-
стемах теплоснабжения независимо от 
температурного графика. Для пониженных 
температурных графиков ТГР эффективно 
выполняет функцию устранения «перето-
па» с гидравлически устойчивым регули-
рованием.  

Энергетическая эффективность схе-
мы ИТП с ТГР повышается в системах 
теплоснабжения с потребителями с неиз-

менным гидравлическим сопротивлением 
отопительных систем (без РР) независимо 
от температурного графика системы теп-
лоснабжения.  
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