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К ачество работы инженерных систем здания 
оценивается в первую очередь комфортно-
стью пребывания человека в помещении. 

Конкретные параметры для расчета систем ото-
пления, вентиляции и кондиционирования (ОВК) 
сформулированы довольно точно (в некотором ди-
апазоне согласно [1]). В [2] раскрывается ряд во-
просов о грамотном выборе нагрузок на системы 
ОВК и развеян ряд мифов, приводящих к ошибкам 
на стадии проектирования. Действительно, пере-
численные ошибки могут привести к понижению 
комфорта в обслуживаемом помещении.

Вопрос правильного выбора рабочих харак-
теристик инженерных систем здания и их обо-
рудования, необходимого для поддержания тре-
буемого диапазона параметров микроклимата, 
остается открытым. Решение этих задач связано 
с необходимостью следовать нормативным тре-
бованиям с учетом взаимных интересов обита-
телей зданий, инвесторов и управляющих (энер-
горесурсоснабжающих) организаций, а также 
с широкой номенклатурой оборудования, пред-
лагаемого в настоящее время производителями. 
Проблема также состоит в неполноте подхода 
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к расчету систем поддержания микроклимата по-
мещения. Например, расчет системы отопления 
ведется в некоторых экстремальных параметрах, 
а поверочного расчета для остального диапазона 
температуры наружного воздуха в течение отопи-
тельного сезона нет. Это может вызвать серьез-
ные отклонения температуры отапливаемого по-
мещения и привести к недотопам или перерасходу 
тепловой энергии.

Рассмотрим недостатки современного под-
хода к  расчету и  подбору оборудования двух-
трубной системы водяного отопления здания 
на  примере рядового помещения с  установлен-
ным в  нем одним отопительным прибором. Зда-
ние расположено в  Москве. Помещение для со-
вещаний имеет одну наружную стену размером 
5×3 м и наружное окно размером 1,5×2,0 м, ори-
ентированные на юг. В качестве солнцезащитных 
устройств приняты вертикальные жалюзи. Пере-
крытие потолка и пола, а также остальные ограж-
дающие конструкции не являются наружными, так 
как температура воздуха за ними не отличается 
от  температуры рассматриваемого помещения. 
В  качестве отопительного прибора установлен 
стальной панельный радиатор РСВ-4-10-1400 
с термостатическим клапаном на подающем и за-
порным вентилем на обратном теплопроводе. Для 
упрощения примера будем считать, что весь из-
лишний теплоприток в  помещение ассимилиру-
ется общеобменной системой вентиляции. Рас-
четная температура помещения согласно [1] 18 °C. 
Расчетный температурный график системы ото-
пления: 80 °C в подающем теплопроводе, 60 °C – 
в  обратном. Система отопления  – двухтрубная 
вертикальная с  нижней разводкой с  независи-
мым присоединением к тепловой сети. Суммар-
ные расчетные теплопотери помещения составят 
500  Вт. Схема подключения отопительного при-
бора представлена на рис. 1.

Теплопотери, связанные с  нагреванием ин-
фильтрующегося воздуха, не  учтены, так как со-
временные стеклопакеты фактически не  про-
пускают его в  помещение, а  в  здании работает 
система механической вентиляции.

Расчет переменного 
гидравлического режима

Согласно [3] при использовании термостатиче-
ского клапана расчетная мощность прибора может 
увеличиваться на  15 %. Расчетный расход через 
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прибор Gпр.п, кг/ч, при расчетном перепаде тем-
пературы с учетом дополнительных поправочных 
коэффициентов будет составлять:

 					   

	            кг/ч,� (1)

где  – расчетные теплопотери помещения, 
500 Вт; св – удельная теплоемкость воды, 4,187 кДж/
(кг∙°C); Δt – расчетный перепад температуры тепло-
носителя в  системе отопления, 20  °C; β1  – попра-
вочный коэффициент, связанный с  номенклатур-
ным шагом применяемых отопительных приборов, 
принимаемый согласно табл. 4.1 [4], 1,027; β2 – по-
правочный коэффициент, связанный с  увеличе-
нием теплопотерь через заприборный участок 
наружного ограждения, принимаемый согласно 
табл. 4.1 [4], 1,1.

Температура теплоносителя, выходящего 
из  отопительного прибора tвых, °C, определяется 
по формуле [5]:

 (2)

где tв – расчетная температура воздуха в отапли-
ваемом помещении, 18 °C; tвх – температура тепло-
носителя, подаваемого в  отопительный прибор 
(условно приравниваем к расчетной температуре 
теплоносителя в системе отопления), 80 °C; n, m – 
эмпирические коэффициенты, зависящие от кон-
струкции отопительного прибора и принимаемые 
согласно [4];  – нормативный тепловой поток ра-
диатора при нормальных условиях, принимаемый 
согласно табл.  1.2 [4], 980  Вт; Gпр  – фактический 
расход теплоносителя через отопительный при-
бор, 27,93 кг/ч.

Фактической тепловой поток от  радиатора 

 , Вт, определяется по формуле:

� (3)

где c, b, p – эмпирические коэффициенты, прини-
маемые согласно [4]; θ – фактический температур-
ный напор, °C:

� .                               (4)

Согласно формуле (3) построен график зависи-
мости теплоотдачи отопительного прибора , Вт, 
от температуры воздуха помещения tв, °C, при по-
стоянной экстремальной температуре наружного 
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��Рис. 1. Схема обвязки отопительного прибора 
на верхнем этаже: 1 – термостатический 
клапан; 2 – отопительный прибор; 3 – воз-
душный кран; 4 – запорно-регулирующий 
кран; 5 – подводка к отопительному при-
бору; 6 – стояк
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��Рис. 2. Изменение теплоотдачи отопительного при-
бора и теплопотерь помещения при различ-
ной температуре помещения: 1 – изменение 
теплоотдачи отопительного прибора,  , 
Вт; 2 – изменение теплопотерь помещения 
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воздуха (линия 1, рис.  2). Линия 2 на рис. 2 пока-
зывает зависимость теплопотерь помещения  , 
Вт (с  учетом дополнительных теплопотерь через 
заприборный участок наружной стены), от темпе-
ратуры воздуха помещения.

Пересечение линий 1 и 2 соответствует устано-
вившемуся тепловому балансу помещения. Таким 
образом, фактическая теплоотдача прибора будет 
равна 608 Вт, а температура воздуха в помещении 
22,6 °C.

Перерасход тепловой энергии ΔQ, Вт, при мак-
симально открытом термостатическом клапане 
отопительного прибора составит:

ΔQ =   – β2  = 608 – 1,1 ∙ 500 = 58 Вт,� (5)
что является превышением теплопотребления бо-
лее чем на 10 %. Температура воздуха помещения 
будет завышена на 4,6 °C относительно расчетной, 
однако относительно максимальной температуры 
из  оптимальных превышение всего на  1,6  °C. Ис-
править эту ситуацию должна автоматическая ре-
гулирующая арматура системы отопления, либо 
только за  счет изменения пропускной способно-
сти термостатического клапана у  отопительного 
прибора, либо за счет совместной работы термо-
статического клапана и  другой автоматической 
регулирующей арматуры. Вопрос о  возможном 
изменении теплогидравлических характеристик 
системы отопления и их влияние на теплоотдачу 
отопительного прибора в  данной статье не  рас-
сматриваются.

Рассмотрим изменение теплоотдачи отопи-
тельного прибора в течение отопительного сезона 
при различной температуре подающего и  обрат-
ного теплоносителя. Температура теплоносителя 
соответствует температурному графику (предпо-
ложим, что в здании имеется автоматизированный 
ИТП, поддерживающий индивидуальный темпера-
турный график, аналогичный графику тепловой 
сети, но с пониженными параметрами). Темпера-
тура подающего теплоносителя tвх, °C, рассчитыва-
ется по формуле [6]:

� (6)

где tн – фактическая температура наружного воз-
духа, °C; tн.о – расчетная температура наружного 
воздуха для проектирования системы отопления 
[7], –26  °C; τ1о  – температура воды в  подающей 
магистрали при tн.о, 80 °C; τпр.о – средняя темпера-
тура воды в условном отопительном приборе, °C, 

определяемая по  формуле τпр.о  =  0,5 (τсм.о  +  τ2о). 
τсм.о, τ2о – температура воды в абонентской уста-
новке и в обратной магистрали системы отопле-
ния при расчетных параметрах, соответственно 
80 и 60 °C.

Фактическую температуру обратного тепло-
носителя, выходящего из отопительного прибора, 
теплоотдачу отопительного прибора при полно-
стью открытом термостатическом клапане и фак-
тическую температуру воздуха помещения опре-
деляем аналогично расчету при экстремальных 
условиях.

Для упрощения модели не  учитывается те-
пловая инерция помещения и  здания в  целом, 
а  теплотехнические характеристики наружных 
ограждений на протяжении отопительного сезона 
считаются постоянными.

На рис.  3 представлен график зависимости 
фактической теплоотдачи отопительного прибора 
при полностью открытом клапане от температуры 
наружного воздуха (линия 1). Линии 2 и 3 отобра-
жают расчетные теплопотери помещения (с  уче-
том β2) при температуре внутреннего воздуха 18 
и  21  °C соответственно при различной темпера-
туре наружного воздуха.
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��Рис. 3. Изменение теплоотдачи отопительного при-
бора и теплопотери помещения при раз-
личной температуре наружного воздуха: 
1 – изменение теплоотдачи отопительного 
прибора, , Вт; 2 – изменение теплопо-
терь помещения , Вт, при температуре 
помещения tн = 18 °C; 3 – изменение теплопо-
терь помещения , Вт, при температуре 
помещения tв = 21 °C; 4 – изменение перерас-
хода тепловой энергии ΔQ, Вт
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Видно, что график качественного регулирова-
ния достаточно полно удовлетворяет изменению 
теплопотерь помещения, однако, наблюдается 
отклонение теплопотребления помещения от рас-
четного, связанное с повышением температуры 
помещения. Линия 4 показывает изменение ΔQ, Вт. 
Соответственно, перерасход тепловой энергии по-
нижается при повышении температуры наружного 
воздуха.

Наиболее важные данные представлены 
на графике рис. 4. Линия 1 изображает изменение 
фактической температуры воздуха в помещении 
при полностью открытом клапане отопительного 
прибора в зависимости от температуры наружного 
воздуха. Линии 2 и 3 показывают минимальную 
и максимальную требуемую температуру воздуха 
в помещении.

Видно, что по мере увеличения температуры 
наружного воздуха отклонение температуры 
воздуха помещения от минимальной из опти-
мальных уменьшается, а с определенной тем-
пературы перестает превышать максимальную 
из оптимальных. Линия 4 показывает отклонение 
фактической температуры воздуха помещения 
от 18 °C, которое уменьшается при повышении 
температуры наружного воздуха соответственно 
изменению ΔQ.
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��Рис. 4. Изменение температуры помещения при 
различной температуре наружного воздуха 
и постоянном гидравлическом режиме ра-
боты системы отопления: 1 – изменение тем-
пературы помещения tв при полностью от-
крытом клапане у отопительного прибора; 
2 и 3 – минимальная и максимальная опти-
мальная температура помещения tв согласно 
[1]; 4 – отклонение фактической темпера-
туры воздуха в помещении от минимальной 
из оптимальных Δt, °C
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Выводы

Из этого расчетного исследования можно 
сделать вывод, что автоматизация ИТП, регули-
рующая температуру подачи теплоносителя, по-
зволяет избежать перетопов здания при темпе-
ратурах наружного воздуха, близких к 0 °C, за счет 
отсутствия «срезки» в  температурном графике 
системы отопления. Однако этот факт известен 
на практике и лишен новизны.

Основной вывод данного исследования  – до-
казательство необходимости переменного ги-
дравлического режима в  двухтрубных системах. 
Он не только обеспечит благоприятный диапазон 
температуры помещения для комфортного пребы-
вания человека, но и позволит сэкономить теплоту, 
связанную с  принятием всевозможных запасов 
при расчете мощности системы отопления.

Согласно нормам [3] установка индивидуаль-
ных регуляторов у отопительных приборов (термо-
статических клапанов) обязательна. Но,  наделяя 
потребителя возможностью регулировать тепло-
отдачу отопительных приборов и  устанавливая 
автоматические регуляторы, мы создаем новую 
проблему при эксплуатации системы отопления. 
Неизбежно наличие переменного теплового и ги-
дравлического режима работы системы отопления, 
который должен полностью взаимодействовать 
с  системой автоматизированного ИТП, а  также 
обеспечивать любого потребителя необходимой 
теплотой (в диапазоне оптимальной или допусти-
мой температуры) при любых изменениях в  ги-
дравлическом режиме работы системы.

Однако ни диапазон температуры, ни величина 
теплопотерь полностью не раскрывают основных 
вопросов при проектировании: какую регулирую-
щую арматуру необходимо устанавливать, в каком 
режиме она будет работать и какой диапазон рас-
хода теплоносителя на участках системы отопле-
ния необходимо обеспечить?

Если цель проектирования – дать потребителю 
возможность регулирования температуры поме-
щения, необходимо обеспечить его отопительный 
прибор достаточным расходом теплоносителя, ко-
торый будет поддерживать в отапливаемом поме-
щении требуемый диапазон температуры.

Как было отмечено ранее, для обеспечения ди-
апазона температуры теплоотдача отопительного 
прибора должна изменяться с помощью не только 
качественного, но и количественного регулирова-
ния.

По формулам (2) и  (3) можно определить за-
висимость теплоотдачи отопительного прибора 
от  расхода теплоносителя и  температуры по-
мещения. Возможная неточность определения 
по этим зависимостям связана с тем, что необхо-
димы индивидуальные испытания для конкретного 
отопительного прибора. При изменении расхода 
теплоносителя через прибор изменяются расчет-
ные коэффициенты (n, m, p), принятые условно по-
стоянными при подборе отопительного прибора, 
что влияет на  его теплоотдачу. Данных для рас-
чета из рекомендаций подбора конкретного при-
бора [4] недостаточно, так как они включают ряд 
упрощений, предназначенных для оптимизации 
проектных работ. Исследования в данном направ-
лении проводились редко, а  информации в  сво-
бодном доступе не имеется. Однако цель данной 
работы – показать необходимость поиска некото-
рого диапазона расхода теплоносителя, как через 
прибор, так и  для всей системы отопления, по-
этому данные коэффициенты мы принимаем ус-
ловно постоянными.

График на рис. 5 показывает зависимость необ-
ходимого расхода теплоносителя для поддержа-
ния температуры воздуха в помещении 18 и 21 °C 
(линии 1 и  2 соответственно) от  температуры на-
ружного воздуха. Линия 3 показывает проектный 
расход теплоносителя через отопительный прибор.

Линия 1 показывает, что расход теплоносителя 
увеличивается при поддержании в  помещении 
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��Рис. 5. Изменение расхода теплоносителя через 
отопительный прибор в зависимости от тем-
пературы наружного воздуха: 1, 2 – для 
поддержании в помещении температуры 
воздуха 18 и 21 °C соответственно; 3 – про-
ектный расход Gпр.н = 27,93 кг/ч
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температуры 18  °C незначительно и  находится 
в пределах 11,2…12,6 кг/ч.

Линия 2, наоборот, говорит о снижении необхо-
димого расхода до 20,4 кг/ч с понижением темпе-
ратуры наружного воздуха, а также о том, что дан-
ный отопительный прибор не  может обеспечить 
верхний диапазон температуры помещения путем 
изменения расхода теплоносителя при темпера-
туре наружного воздуха выше –2…2  °C (темпера-
тура обусловлена возможностью переменного ги-
дравлического режима работы системы).

Линия 3 показывает недостаток систем ото-
пления с  постоянным гидравлическим режимом 
работы, при котором температура в  помещении 
будет изменяться согласно рис. 4.

В соответствии с проведенным анализом ото-
пительный прибор не может обеспечить потреби-
теля необходимым диапазоном температуры по-
мещения, причем возможное сильное повышение 
расхода в отопительном приборе не обеспечит не-
обходимой температуры, а это значит, что никакой 
гидравлический режим работы и  регулирующая 
арматура не  изменят ситуации. Следовательно, 
отопительный прибор подобран неверно, а пере-
менная регулирующая арматура в данном случае 
не полностью справляется с возложенной на нее 
функцией. Вероятно, отопительные приборы не-
обходимо подбирать при температуре наружного 
воздуха, отличающейся от экстремальной.

Иная ситуация будет для зданий с неорганизо-
ванным притоком и  естественной вытяжной вен-
тиляцией, где излишки теплопоступлений не пол-
ностью ассимилируются системой вентиляции, 
а приток инфильтрующегося воздуха должен быть 
учтен в расчете теплопотерь.

Данный подход к решению вопроса о расчете 
переменного гидравлического режима работы 
системы отопления позволяет определить макси-
мальный и  минимальный расход теплоносителя 
во всей системе и на ее участках, а также прове-
рить возможности системы отопления в нерасчет-
ные периоды.

Отсутствие в  нормах правил расчета систем 
с переменным гидравлическим режимом работы 
и расчет системы только при экстремальных тем-
пературах приводит к  ошибкам и  бесполезной 
трате дорогостоящей теплоты, а  также пониже-
нию комфорта в  помещениях. Именно поэтому 
нормативная база и  подход к  расчету таких си-
стем требуют доработки и  уточнения, а  методы 
испытания отопительных приборов должны по-
полниться данными об изменении условно посто-
янных коэффициентов в зависимости от расхода 
теплоносителя.
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