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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Установка у отдельных потребителей регуляторов теплового потока приводит к появлению 

дополнительных затрат, связанных с обеспечением переменных теплогидравлических режимов и не снижает 
отпуска теплоты на источнике. Полная автоматизация тепловых пунктов приводит к нарушению качественного 
режима регулирования теплосети. Проблема эта актуальна и имеет важное практическое значение. Автоматиза-
ция абонентских вводов может реально экономить топливо, если будут реализованы схемы гидравлически 
устойчивого регулирования, основная суть которых заключается в том, чтобы активное регулирование теплового 
потока в тепловом пункте не приводило к изменению расхода воды в теплосети. В связи с этим необходимо экс-
периментальное подтверждение возможности локализации переменных гидравлических режимов в тепловых 
пунктах при применении термогидравлического распределителя. 
Материалы и методы. Для экспериментального подтверждения результатов теоретических исследований прове-

дена реконструкция теплового пункта централизованной системы теплоснабжения путем установки термогидрав-
лического распределителя. Программа эксперимента заключается в доказательстве гидравлической независимо-
сти контуров систем потребителей на внешнюю тепловую сеть. 
Результаты. Впервые получены экспериментальные данные, которые подтверждают, что термогидравлический 

распределитель не приводит к нарушению качественного режима регулирования теплосети, локализуя переменные 
гидравлические режимы в пределах теплового пункта, где они и возникают, не передавая эти режимы в тепловую 
сеть. В отличие от известных способов регулирования, использование в схеме теплового пункта термогидравличе-
ского распределителя обеспечивает нормальную подачу теплоты в систему отопления при неизменном макси-
мальном расходе сетевой воды в течение всего отопительного периода. Достоверность результатов, полученных 
ранее с использованием математического моделирования, подтверждена экспериментальными данными. 
Выводы. Результаты экспериментальных исследовании подтвердили гидравлическую независимость контуров. 

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании новых и реконструкции существующих 
тепловых пунктов систем централизованного теплоснабжения для исключения влияния функционирования 
средств регулирования теплоты на гидравлический режим системы теплоснабжения. 
 
Ключевые слова: гидравлически устойчивое регулирование, термогидравлический распределитель, тепловой 
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Abstract 
 
Background. Installation of heat flow regulators on individual consumers’ premises leads to additional costs associated 

with providing variable thermal-hydraulic regimes and does not reduce the heat supply at the source. Full automation of 
heat points reduces the quality of the heating network regulation. This problem is of current practical importance. 
Automation of  consumer connections can actually save fuel if hydraulically stable control schemes are implemented, in 
which active regulation of the heat flow at the heating station does not change the water flow in the heating network. All 
this makes it necessary to experimentally confirm the possibility to localize variable hydraulic regimes in heat points by 
using a thermo-hydraulic distributor. 
Materials and methods. For experimental confirmation of the results of theoretical studies, we have redesigned the 

thermal point of the centralized heat supply system by installing a thermo-hydraulic distributor. The experiment consists 
in confirming the hydraulic independence of the circuits of the consumer systems to the external heating network. 
Results. For the first time, it has been experimentally confirmed that installing a thermo-hydraulic distributor does not 

lead to a violation of the quality regulation regime of the heating network, localizing the variable hydraulic regimes within 
the thermal point, where they arise, without transferring these regimes to the heating network. In contrast to the other 
known regulation methods, using a thermo-hydraulic distributor in the heat point circuit ensures normal heat supply to the 
heating system maintaining a constant maximum flow rate of the supply water during the entire heating period. The 
reliability of the results obtained earlier by mathematical modeling has been confirmed by experimental data. 
Conclusions. The results of the experimental studies have confirmed the hydraulic independence of the circuits. The 

obtained results can be used for designing new and redesigning the existing heating substations of centralized heat 
supply systems in order to eliminate the effects of temperature regulation on the hydraulic regime of the heat supply 
system.  
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Введение. Появление нагрузки горячего 

водоснабжения (ГВС) привело к ограничению 
нижнего предела температуры сетевой воды в 
подающем трубопроводе теплосети. Так назы-
ваемый «излом» температурного графика при 
отсутствии местного регулирования отпуска 
тепла приводит к перерасходу теплоты на си-
стемы отопления абонентов, ухудшению сани-
тарно-гигиенических условий в отапливаемых 
помещениях, а следовательно, и перерасходу 
топлива на источнике теплоты, т. е. возникают 
так называемые «перетопы». Следует отме-
тить, что для источника, находящегося в 
средней полосе России и отпускающего тепло 
по пониженному температурному графику 
(95/70 

о
C), «излом» последнего происходит 

практически в середине отопительного графи-
ка. Перерасход теплоты за период поддержа-
ния температуры воды в теплопроводе на 
неизменном значении достигает 5–13 % годо-
вого расхода тепла [1]. Эффективное и раци-
ональное использование энергетических ре-
сурсов в сфере теплоснабжения носит акту-
альный характер, о чем свидетельствует за-
кон № 261-ФЗ об энергосбережении. 

Регулирование расхода сетевой воды в 
период «излома» температурного графика 
позволяет устранить перерасход тепла на 
отопление, а следовательно, и повысить энер-
гоэффективность тепловых сетей. В широко 
распространенной схеме подключения отопи-
тельных установок с элеваторным присоеди-
нением уменьшение расхода сетевой воды 
приводит к уменьшению расхода воды в мест-
ной системе отопления (после элеватора), что 
может вызвать полное отсутствие циркуляции 
в ней. Поэтому в отечественных системах теп-
лоснабжения индивидуальное и местное регу-

лирование тепловой нагрузки отопления не 
применяется в необходимых для этого мас-
штабах.  

В практике проектирования и эксплуата-
ции абонентских вводов централизованных 
систем теплоснабжения как в нашей стране, 
так и за рубежом используется система регу-
лирования теплового потока, которую можно 
назвать гидравлически неустойчивой. Суть си-
стемы состоит в количественном регулирова-
нии расхода сетевой воды, при котором регу-
лирующий орган, установленный на подающей 
линии теплосети в индивидуальном тепловом 
пункте (ИТП), перекрывает поток воды, дви-
жущийся от теплоисточника, на регулируемом 
абонентском вводе [1, 2, 3, 4]. Изменение рас-
хода сетевой воды у отдельных абонентов из-
за низкой гидравлической устойчивости тепло-
вой сети вызывает переменные гидравличе-
ские режимы во всей сети. На эффективность 
работы системы централизованного тепло-
снабжения влияют переменные режимы рабо-
ты теплосетей и теплоиспользующего обору-
дования, поэтому задача оптимизации тепло-
гидравлических режимов является актуальной 
и носит важное практическое значение. 

Основной принцип общепринятой систе-
мы регулирования заключается в том, что при 
срабатывании регулирующего органа на одном 
ИТП автоматические устройства всех осталь-
ных абонентских вводов объектов, присоеди-
ненных к единой теплосети, должны отреаги-
ровать таким образом, чтобы сохранить на 
неизменном уровне располагаемый напор пе-
ред потребителем. Предполагается, что у всех 
потребителей, подключенных к общей тепло-
вой сети, установлены регуляторы перепада 
давления на вводе и эти регуляторы всегда 
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исправно работают. Общепринятый метод ре-
гулирования эффективно работает в Европе, 
где ИТП потребителей, подключенных к систе-
ме централизованного теплоснабжения, изна-
чально оборудовались необходимой автомати-
кой, постоянно поддерживающейся в рабочем 
состоянии. Например, за рубежом, особенно в 
Дании и странах Скандинавии, изначальная 
полная автоматизация всех абонентов тепло-
ты позволила отказаться от централизованно-
го качественного метода регулирования тепла 
и понизить расчетные значения температуры в 
подающем трубопроводе до 110–120 

о
С [5]. 

Отечественные системы теплоснабжения, в 
начале развития теплофикации вынужденные 
выполнять регулирование отпуска теплоты от 
теплоисточника по методу центрального каче-
ственного регулирования, изначально были 
лишены какой-либо автоматики. 

Применение автоматического регулиро-
вания отпуска тепла в тепловых пунктах по-
требителей является одним из эффективных 
путей энергосбережения и повышения ком-
фортности в отапливаемых помещениях. В 
последние время в ходе развернувшейся 
борьбы за энергосбережение во многих тепло-
вых пунктах стали устанавливаться средства 
автоматического регулирования отпуска теп-
лоты для систем отопления и ГВС. Установка 
на отдельных объектах регуляторов теплового 
потока не только не экономит топливо, но и 
влечет к появлению дополнительных затрат, 
связанных с обеспечением переменных тепло-
гидравлических режимов. Автоматизация от-
дельных систем отопления может решить ло-
кальную задачу энергосбережения на этом 
объекте, но из-за малой гидравлической 
устойчивости протяженных сетей практически 
не даст снижения отпуска теплоты на источни-
ке [6]. При выборочной автоматизации будет 
происходить перераспределение сетевой воды 
между автоматизированными абонентами, у 
которых расход воды будет сокращаться, и 
неавтоматизированными, у которых при уве-
личении располагаемых напоров в сети расхо-
ды сетевой воды увеличатся, в результате че-
го общий расход сетевой воды на источнике 
теплоснабжения не уменьшится [7] и сэконом-
ленная часть тепла у одних потребителей (ав-
томатизированных) будет использована в ка-
честве перерасхода у других абонентов (неав-
томатизированных) и общее потребление теп-
ла и расход топлива на теплоисточнике оста-
нутся неизменными.  

Достичь энергосберегающего эффекта 
возможно, организовав стопроцентную автома-
тизацию отпуска тепла в ИТП всех потребите-
лей теплоты, что приведет к отказу от каче-
ственного регулирования отпуска тепла в поль-
зу качественно-количественного и количествен-
ного [8].  

Автоматизация абонентских вводов теп-
ловой сети может реально экономить топливо, 
если будут реализованы схемы гидравлически 
устойчивого регулирования, основная суть ко-
торых заключается в том, чтобы активное ре-
гулирование теплового потока в ИТП не при-
водило к изменению сетевого расхода в теп-
ловой сети, а следовательно, и к изменению 
гидравлического режима в теплосети в целом. 

В [7, 9, 10] предложены схемы гидравли-
чески устойчивого регулирования теплового 
потока на отопление. Недостатком схем явля-
ется то, что невозможно обеспечить гидравли-
ческую устойчивость в тепловой сети с потре-
бителями, системы отопления которых под-
ключены через элеватор, из-за сложности под-
держания гидравлического режима в отопи-
тельной системе.  

Свод правил (СП 41-101-95. Проектиро-
вание тепловых пунктов. Минстрой России. – 
М.: ГУП ЦПП, 1996. – 78 с.) предусматривает 
выбор присоединения подогревателей ГВС  
в закрытых схемах теплоснабжения в зависи-
мости от соотношения максимального потока 
теплоты на ГВС и максимального потока теп-
лоты на отопление. Этот же свод правил ре-
гламентирует, что при теплоснабжении от ко-
тельных мощностью менее 35 МВт включи-
тельно при технико-экономическом обоснова-
нии допускается присоединение к тепловым 
сетям подогревателей систем ГВС по одно-
ступенчатой схеме независимо от соотноше-
ния тепловых нагрузок систем ГВС и отопле-
ния. При этом для этих схем предусматрива-
ется стабилизация расхода сетевой воды  
на отопление, осуществляемая установкой  
на абонентском вводе регулятора перепада 
давлений.  

Но регулятор перепада давления может 
быть не установлен, при этом устанавливается 
только РТ на ГВС – абонентские теплопотреб-
ляющие установки с неизменным гидравличес-
ким сопротивлением отопительных систем. 
Расход воды, поступающий в систему отопле-
ния по такой схеме, зависит от располагаемого 
напора в сети, который, в свою очередь, опре-
деляется расходом воды на ГВС. Т. е. в этих 
условиях отопительный температурный график 
может не обеспечить требуемую зависимость 
расхода теплоты на отопление от наружной 
температуры.  

Поэтому для абонентских теплопотреб-
ляющих установок с неизменным гидравличе-
ским сопротивлением систем отопления несо-
блюдение выбора схемы присоединения подо-
гревателей ГВС в закрытых системах тепло-
снабжения согласно СП 41-101 (выбор одно-
ступенчатой схемы вместо двухступенчатой и 
отсутствие стабилизации расхода воды на 
отопление) повлечет увеличение гидравличе-
ской устойчивости тепловой сети Y, что может 
быть решено увеличением располагаемого 
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напора на абонентском вводе, а следователь-
но, и на источнике тепла. В свою очередь, не-
соблюдение последнего приведет к наруше-
нию теплового режима здания, либо к необхо-
димости корректировать температурный гра-
фик. Регулирование отпуска тепла в этом слу-
чае осуществляется только централизованно – 
по принципу связанной подачи тепла в систе-
мы отопления. Следует отметить, что в этом 
случае корректируемая температура воды в 
подающей линии тепловой сети зависит от 
гидравлической устойчивости сети Y и 
относительного расхода сетевой воды на ГВС 
n [11], который у различных абонентов имеет 
различные значения. Чем выше Y и меньше n, 
тем ниже эта температура. 

В [11] рассмотрены вопросы, касающие-
ся применения в ИТП в качестве схемы присо-
единения абонентских установок термогидрав-
лического распределителя (ТГР) как устрой-
ства, позволяющего исключить «перетоп» по-
требителей и влияние неравномерности по-
требления ГВС в течение суток и дней недели 
на тепловой режим здания для абонентов с 
неизменным гидравлическим сопротивлением 
отопительных установок; представлена мате-
матическая модель работы ТГР с трехходовым 
клапаном на линии отопления. 

Методы исследования. Для источников 
теплоснабжения, использующих способ цен-
трального качественного регулирования отпус-
ка тела при количественном регулировании 
теплоты на отопительные системы в ИТП, 
обеспечить высокую гидравлическую устойчи-
вость системы теплоснабжения при малом 
располагаемом напоре на абонентском вводе 
возможно при условии использования в каче-
стве схемы присоединения абонентских уста-
новок в ИТП ТГР. 

Теоретические исследования тепловых и 
гидравлических режимов, происходящих в ТГР 
как устройстве по устранению тепловой и гид-
равлической разбалансированности систем 
теплоснабжения, способствовали разработке 
экспериментального образца ТГР. 

В существующем ИТП «Гараж» ИГЭУ 
был изготовлен и смонтирован эксперимен-
тальный образец ТГР вертикального типа в 
целях улучшения процесса распределения 
тепловой энергии потребителям с разнородной 
тепловой нагрузкой. ИТП «Гараж» снабжается 
теплом от существующей водогрейной котель-
ной ИГЭУ, работающей по отопительному тем-
пературному графику 95/70 

о
С с изломом на  

65
 о

С. Система теплоснабжения: двухтрубная 
зависимая с непосредственным присоедине-
нием систем отопления и закрытой односту-
пенчатой параллельной схемой подключения 
ГВС с установкой разборных пластинчатых 
теплообменников типа М фирмы «Альфа Ла-
валь Поток», г. Королев Московской области. 

Температура точки излома температурного 
графика tти 

= – 8,5 
о
С. 

Соотношение максимального потока 

теплоты на ГВС max
гвсQ =0,1593 МВт и макси-

мального потока теплоты на отопление 

оQ =0,1948 МВт для потребителя «Гараж» со-

ставляет max
гвс о/Q Q =0,81. Для исключения вли-

яния неравномерности потребления ГВС на 
тепловой режим здания СП 41-101 при таком 
соотношении тепловых нагрузок рекомендует 
использовать двухступенчатую смешанную 
схему присоединения нагрузки ГВС и стабили-
зацию расхода сетевой воды на абонентском 
вводе, осуществляемую установкой регулято-
ра перепада давления, что не было реализо-
вано на практике. 

ТГР разделяет тепловую сеть на два 
контура: первичный – контур внешней сетевой 
воды; вторичный – состоящий из контура 
отопления и внешнего контура ГВС. Во вто-
ричных контурах для циркуляции теплоноси-
теля в системе отопления установлен насос 
UPS-32-55, в системе горячего водоснабже-
ния – UPS-32-100. 

Схема проведения эксперимента для про-
верки гидравлически устойчивого регулирования 
тепловой нагрузки на систему отопления, а так-
же исключения влияния переменной нагрузки 
ГВС для потребителя с неизменным гидравли-
ческим сопротивлением отопительных систем с 
применением в системах централизованного 
теплоснабжения ТГР в ИТП в качестве схемы 
присоединения абонентских теплпотребляющих 
установок представлена на рис. 1. 

Геометрические размеры эксперименталь-
ного образца ТГР, установленного в ИТП «Га-
раж», следующие: dtgr = 0,207

 
м; dts1 = dts2 = 0,1

 
м; 

do = dgws = 0,05
 
м; L1 = L7 = 0,12 м; L2 =L3 = L4 = 

= L5 = 0,17
 
м. 

Изменение расходов во вторичных кон-
турах потребителей тепловой нагрузки отопле-
ния и ГВС осуществлялось переключателем 
диапазона числа оборотов электродвигателя 
насосов I, II, III. Измерение расходов в первич-
ном и вторичных контурах измерялось ультра-
звуковым расходомером, место установки ко-
торого показано на рис. 1. Во время проведе-
ния экспериментальных исследований исполь-
зованы переносные приборы энергоаудита 
центра коллективного пользования ИГЭУ: уль-
тразвуковой расходомер PORTOFLOW-330, 
ультразвуковой толщиномер DX-1, тепловизор 
NEC TH-7700. 

Испытания происходили в период «изло-
ма» температурного графика. Расчетный сум-
марный расход сетевой воды на отопление и 

ГВС в период «излома» составил 
р
ts

G = 12,2 т/ч. 

Проводились четыре серии эксперимента. В 
каждой серии по три опыта. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального образца ТГР в ИТП «Гараж»: поз.1 – термогидравлический 
распределитель; поз. 2 – циркуляционный насос системы отопления; поз. 3 – циркуляционный насос системы 
ГВС; поз. 4 – пластинчатый теплообменник системы ГВС; поз. 5 – система отопления; G – место установки 
накладного ультразвукового расходомера; I, II, III – число оборотов электродвигателя циркуляционных насосов 
отопления и ГВС; t1o – температура сетевой воды, поступающей в контур системы отопления; t1gws – температура 
сетевой воды, поступающей в контур системы ГВС; dtgr – внутренний диаметр ТГР; dts1, dts2 – внутренний диаметр 
подающего и обратного трубопроводов внешней тепловой сети; do, dgws – внутренние диаметры подводящих и 
отводящих трубопроводов к системам отопления и ГВС 
 

В первой серии экспериментальных ис-
следований ТГР число оборотов электродвига-
теля циркуляционного насоса отопления уста-
новлено в положении I, во второй – II, в третей – 
III. Число оборотов электродвигателя циркуля-
ционного насоса ГВС в опытах № 1–3, 4–6, 7–9 
изменялось соответственно – III, II, I. Ультра-
звуковым расходомером фиксировалось зна-
чение расходов сетевой воды в первичном 
контуре сетевой воды и во вторичных контурах 
отопления и ГВС. Во время первой, второй и 
третьей серии испытаний на абонентском вво-
де ИТП перед ТГР установлена дроссельная 
диафрагма диаметром 30 мм. Расход сетевой 
воды, поступающий на абонентский ввод ИТП 
«Гараж» с диафрагмой 30 мм, составил  
Gts 

= 15,0 т/ч, что выше расчетного значения на 
2,8 т/ч. Во время четвертой серии испытаний 
на абонентском вводе ИТП перед ТГР уста-
новлена дроссельная диафрагма диаметром 
17,3 мм. Расход сетевой воды, поступающей 
на абонентский ввод ИТП «Гараж» с диафраг-
мой 17,3 мм, составил Gts 

= 5,0 т/ч, что суще-
ственно ниже расчетного суммарного расхода 
теплоносителя абонента. 

Математическая модель эксперимен-
тального образца ТГР, установленного в ИТП 
«Гараж» в качестве схемы присоединения 
абонентских установок, описывается системой 
уравнений, основанной на аналогах первого и 
второго законов Кирхгофа [11]: 

      1 2 3 4 5 60, 0, 0, 0, 0, 0,f f f f f f                (1) 

где f1 – уравнение потерь напора в контуре 
ввода в ИТП; f2 – уравнение потерь напора 
контура системы отопления; f3 – уравнение 
потерь напора подогрева воды на ГВС; f4 – 
уравнение теплового баланса в точке 4; f5 – 
уравнение теплового баланса в точке 5; f6 – 
уравнение баланса масс в ТГР: 

1 1 1 2 2

3

( ) ( )

;

tk p tk ts ts p ts о

ts о p tgr tgr а

f S S S G G S G G

G G S G G H

      

    
  (2) 

2 1 5 2

4 3

2 0

( )

( )

( ) ,

to rego p to no o o

p o gws o gws p tgr tgr

p ts о ts о nо

f S S S S S G G

S G G G G S G G

S G G G G H

       

      

    
  

(3) 

где Srego – сопротивление, создаваемое балан-

сировочным клапаном системы отопления, 
(м·ч

2
)/т

2
, задачей которого является поддержа-
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ние в расчетном значении рабочей точки цирку-
ляционного насоса системы отопления и сети; 

3 1 2

4

3 0

(

) ( )

,

tgws togws ngws tgws

reggws gws gws p o gws

o gws p tgr tgr ngws

f S S S S

S G G S G G

G G S G G H

    

    

    

           (4) 

где Sreggws – сопротивление, создаваемое ба-

лансировочным клапаном во вторичном конту-
ре системы ГВС, (м·ч

2
)/т

2
, задачей которого 

является поддержание в расчетном значении 
рабочей точки циркуляционного насоса систе-
мы ГВС; 

4 5 5 1 1 7 2( ) ;o gws tgr tsf G G c t G c t G c t               (5)    

5 2 2 2 2

5 5( ) ;

o о о gws gws gws

о gws

f G c t G c t

G G c t

  

 
              (6) 

6 .ts о gws tgrf G G G G                   (7) 

Решение целевых функций (1) определяет 
значения величин Gts, Srego, Sreggws, t2, t5, Gtgr 

. 
Результаты исследования. В табл. 1 

представлены результаты испытаний ТГР в 
ИТП «Гараж». 

 

 
Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований ТГР в ИТП «Гараж» 

 

№ серии экс-
перимента 

№ 
опыта 

Gts, т/ч 

Отопление ГВС Суммарный расход 

Диапазон числа 
оборотов эл. дви-
гателя насоса 
системы отопле-
ния 

Go, 
т/ч 

Диапазон числа 
оборотов эл. дви-
гателя насоса 
системы ГВС 

Ggws, 
т/ч 

Go + Ggws, т/ч 

1 

1 15,1 I  3,5 III м 7,4 

2 14,8 I  3,6 II 3,7 7,3 

3 14,8 I 3,5 I 2,9 6,4 

2 

4 15,3 II  5,5 III 3,8 9,3 

5 15,2 II 5,4 II 3,6 9,0 

6 15,2 II 5,6 I 2,8 8,4 

3 

7 15,1 III 6,8 III 3,8 10,6 

8 15,0 III 6,7 II 3,6 10,3 

9 14,9 III  6,6 I 2,9 9,5 

4 

10 4,9 III 6,8 III 4,0 10,8 

11 5,1 III 6,7 II 3,6 10,3 

12 5,0 III  6,7 I 2,8 9,5 

 
Условия проведения эксперимента.  В 

положении III числа оборотов электродвигате-
ля насоса системы отопления расход воды во 
вторичном контуре системы отопления в сред-
нем составляет Go = 6,7 т/ч, что соответствует 
наружным температурам в диапазоне от точки 
«излома» температурного графика tти = –8,5 

о
С 

до расчетной температуры наружного воздуха 
для отопления tно = –30 

о
С. Моделирование 

количественного регулирования расхода сете-
вой воды в системе отопления в период «из-
лома» температурного графика происходит 
переключением числа оборотов электродвига-
теля в положение II и I, расход воды в системе 
отопления составляет при этом Go = 5,4 т/ч и 
Go = 3,5 т/ч, что соответствует температуре 
наружного воздуха tн = –6,0 

о
С и tн = –2,0 

о
С.  

Моделирование неравномерности потреб-
ления ГВС в течение суток происходит с помо-
щью переключения числа оборотов электродви-
гателя насоса ГВС. В положении III числа оборо-
тов расход воды во вторичном контуре ГВС в 
среднем составляет Ggws = 3,9 т/ч, что соответ-
ствует максимальному коэффициенту часовой 
неравномерности kч = 2,4. В положении II и I рас-
ход воды на ГВС составляет Ggws = 3,7 т/ч и  
Ggws = 2,9 т/ч, что соответствует kч = 2,3 и kч = 1,8. 

В табл. 2, 3 приведены результаты ре-
шения целевых функций (1), соответствующие 
условиям проведения экспериментальных ис-
следований ТГР в ИТП «Гараж». 

 
Таблица 2. Результаты математического моде-
лирования ТГР в ИТП «Гараж» (На = 0,26) 

tн,
 

о
С 

Gts,т/ч 
Go, 
т/ч 

Ggws, 
т/ч 

Go+Ggws, 
т/ч 

Gtgr, 
т/ч 

kч = 2,4 

–8,5 15,0 6,7 3,9 10,6 4,4 

–6 15,0 5,2 3,9 9,1 5,9 

–2 15,0 3,5 3,4 7,4 7,6 

kч = 2,3 

–8,5 15,0 6,7 3,3 10,0 5,0 

–6 15,0 5,2 3,3 8,5 6,5 

–2 15,0 3,5 3,3 6,8 8,2 

kч = 1,8 

–8,5 15,0 6,7 2,8 9,5 5,5 

–6 15,0 5,2 2,8 8,0 7,0 

–2 15,0 3,5 2,8 6,3 8,7 

 

Теоретические исследования физиче-
ских процессов, происходящих при работе ТГР 



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 6     2018 г. 

 

 ФГБОУВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина» 

11 

в ИТП, показывают, что в результате активного 
регулирования теплового потока на отопление и 
(или) неравномерности потребления ГВС в тече-
ние суток и при условии Gts > Go + Ggws неусвоен-
ная часть сетевой воды Gtgr = Gts – (Go + Ggws) 
проходит транзитом через ТГР из точки 3 к 
точке 4 (рис. 1), смешиваясь с потоками воды 
после систем отопления и подогревателя ГВС 
вторичного контура. При суммарном расходе 
воды во вторичном контуре (Go + Ggws), превы-
шающем расход сетевой воды Gts, произойдет 
реверсивное изменение потока теплоносителя 
Gtgr из точки 4 к точке 3 (рис. 1), что может при-
вести к понижению температуры подачи воды 
во вторичные контуры. 

 
Таблица 3. Результаты математического моде-
лирования ТГР в ИТП «Гараж» (На = 0,03) 

tн,
 о

С Gts,т/ч 
Go, 
т/ч 

Ggws, 
т/ч 

Go+Ggws, 
т/ч 

Gtgr, 
т/ч 

kч = 2,4 

–8,5 5,1 6,7 3,9 10,6 –5,5 

–6 5,1 5,2 3,9 9,1 –4,0 

–2 5,1 3,5 3,4 7,4 –2,3 

kч = 2,3 

–8,5 5,1 6,7 3,3 10,0 –4,9 

–6 5,1 5,2 3,3 8,5 –3,4 

–2 5,1 3,5 3,3 6,8 –1,7 

kч = 1,8 

–8,5 5,1 6,7 2,8 9,2 –4,1 

–6 5,1 5,2 2,8 8,0 –2,9 

–2 5,1 3,5 2,8 6,3 –1,2 

На рис. 2 представлен сравнительный 
анализ результатов математического модели-
рования процесса теплоснабжения ИТП с ТГР 
и проведенных экспериментов. 

Во время первых трех серий экспери-
ментов с диафрагмой диаметром 30 мм сум-
марный расход воды во вторичных контурах 
(Go + Ggws) изменялся от 6,4 до 10,6 т/ч, при 
этом расход сетевой воды в первичном контуре 
Gts с температурой t1 = 64,0 составлял 15,0 т/ч. 
На рис. 2,а показана термограмма ТГР третьей 
серии испытаний опыта №9 с максимальными 
расходами сетевой воды во вторичных конту-
рах. Наблюдается равномерный прогрев верх-
ней части ТГР, температура сетевой воды во 
вторичные контуры на систему отопления со-
ставляет t1o = 63,8

 о
С (т. В) и ГВС t1gws = 63,7

 о
С 

(т. С), что практически соответствует темпера-
туре t1 = 64,0 (т. А)  в пределах погрешности 
измерения. 

В четвертой серии опытов суммарный 
расход воды во вторичных контурах (Go + Ggws) 
превышал расход сетевой воды от источника 
Gts. На рис. 2,б показаны термограммы ТГР 
четвертой серии испытаний опыт №12 с мак-
симальными расходами сетевой воды на си-
стему отопления. За счет организации ревер-
сивного потока охлажденной воды из нижней 
части ТГР происходит охлаждение сетевой 
воды на вводе вторичного контура отопления 
(t1o = 63,0

 о
С (т. В)) и ГВС t1gws = 52,6

 о
С (т. С). 

На рис. 3 изображены графики распре-
деления температур сетевой воды в ТГР тре-
тьей серии испытаний опыта №9 и четвертой 
серии испытаний опыта №12. 

 

 
 
Рис. 2. Результаты сопоставления математического моделирования и эксперимента: 1 – график изменения рас-
хода сетевой воды на отопление; 2, 3, 4 – графики изменения расхода сетевой воды на ГВС при kч = 2,4, kч = 2,3 
и kч = 1,8; 5 – график расхода сетевой воды первичного контура теплосети; №1, №2, №3 – номер серии экспери-

мента 
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Рис. 3. Термограмма экспериментального образца 
ТГР: а – третья серия испытаний, опыт №9; б – чет-
вертая серия испытаний, опыт №12; 1, 2 – подаю-
щий и обратный трубопроводы первичного контура 
сетевой воды; 3, 4 – подающий и обратный трубо-
проводы вторичного контура отопления; 5, 6 – по-
дающий и обратный трубопроводы вторичного кон-
тура ГВС; т. 1 – верх ТГР; т. 2 – низ ТГР  
 

По результатам экспериментальных ис-
следований первой, второй и третьей серии 
испытаний (табл. 1) построены аппроксимиру-
ющие функции изменения расхода воды на 
отопление от изменения расхода воды на ГВС 
(рис. 4), а также аппроксимирующая функция 
изменения расхода сетевой воды первичного 
контура теплосети от изменения расхода воды 
во вторичных контурах (рис. 5). 

Анализ результатов математического мо-
делирования (рис. 2) и эксперимента (рис. 5, 6) 
показывает, что изменение расхода воды на 
ГВС во внешнем вторичном контуре не оказы-
вает влияния на расход воды, поступающей в 
систему отопления абонента. При количе-
ственном регулировании в ИТП расхода сете-
вой воды, поступающей в систему отопления 
Go в период «излома» температурного графи-
ка, а также расхода сетевой воды на ГВС Ggws 
расход сетевой воды в первичном контуре Gts 

остается практически постоянным. 
 

Рис. 4. График распределения температур сетевой 
воды в ТГР: 1 – третья серия испытаний, опыт №9;  
2 – четвертая серия испытаний, опыт №12 
 

 
 
Рис. 5. Аппроксимирующие функции изменения рас-
хода воды на отопление при изменении расхода 
воды на ГВС первой, второй и третьей серии испы-
таний: 1 – опыты № 1–3; 2 – опыты № 4–6; 3 – опы-
ты № 7–9 

 

 
 

Рис. 6. Аппроксимирующая функция изменения рас-
хода сетевой воды в первичном контуре при изме-
нении расходов воды во вторичных контурах пер-
вой, второй и третьей серии испытаний 
 

На рис. 7 изображен эксперименталь-
ный образец термогидравлического распреде-
лителя, установленный в индивидуальном 
тепловом пункте «Гараж». 

Выводы. Результаты эксперименталь-
ных исследований применения ТГР в системе 
централизованного теплоснабжения в качестве 
новой схемы присоединения теплопотребля-
ющих абонентских установок показали незави-
симость расходов в контурах друг от друга. 
При изменении расхода в одном из контуров 
потребителей расходы в других контурах прак-
тически не изменялись, что подтвердило пред-
положение о гидравлической независимости 
контуров. 
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Рис. 7. Экспериментальный образец термогидравлического распределителя, установленный в индивидуальном тепловом пунк-
те «Гараж» 
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