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Анотація. У статті розглянута характеристика установок для систем централізованого теплопостачан�
ня великих міст з незалежним приєднанням абонентських систем опалення та гарячого водопостачан�
ня. Визначено переваги незалежного підключення місцевих систем до теплових мереж, що забезпечу�
ють надійність і якість теплопостачання, а також захищає абонентські вузли від руйнування при ава�
рійних ситуаціях. Установлено, що зменшуються втрати води із тепломереж при пошкодженні тепло�
провода, автономна циркуляція в місцевих системах опалення та гарячого водопостачання захищає їх
від розмороження при зупинці мережних насосів. Приєднання будинків підвищеної поверховості до
тепломереж, за вимог заповнення систем та забезпечення статичного тиску на останніх поверхах, мож�
ливо тільки за незалежною системою. Виявлено цілий ряд переваг незалежних систем, навіть у відкри�
тих системах теплопостачання, в яких вода в системі гарячого водопостачання не забруднюється в
опалювальних приладах, що підвищує її прозорість і колір. Установлено, що використання підігріваль�
но� акумуляторних установок з триконтурними теплообмінниками на індивідуальних теплових пунк�
тах дозволяє вирішити проблему незалежного приєднання абонентських систем опалення та гарячого
водопостачання і забезпечити гідравлічний режим у будинках різної поверховості. Методика конструк�
тивного розрахунку дозволяє оптимізувати ПАУ з найкращою ефективністю тепломасообміну.

Ключеві слова: підігрівально�акумуляторна установка, триконтурний теплообмінник, система
незалежного теплопостачання.
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Аннотация. В статье рассмотрена характеристика установок для систем централизованного тепло�
снабжения больших городов с независимым присоединением абонентских систем отопления и горяче�
го водоснабжения. Определены преимущества независимого подключения местных систем к тепловым
сетям, которые обеспечивают надежность и качество теплоснабжения, а также защищает абонентские
вводы от разрушения при аварийных ситуациях. Установлено, что снижаются потери воды в местных
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системах отопления и горячего водоснабжения, защищает их от размораживания при остановке сете�
вых насосов. Подключение зданий повышенной этажности к теплосетям, из условий заполнения сис�
темы и обеспечения статического давления на последних этажах, возможно только в независимых
системах. Выявлено целый ряд преимуществ независимых систем, даже в открытых системах тепло�
снабжения, из которых вода на горячее водоснабжение не загрязняется в системе отопления, что повы�
шает ее качество и цветность. Установлено, что использование подогревательно�аккумуляторных ус�
тановок с трехконтурными теплообменниками на индивидуальных пунктах решает проблему незави�
симого присоединения абонентских систем отопления и горячего водоснабжения и обеспечить гидрав�
лический режим в зданиях различной этажности. Методика конструктивного расчета позволяет опти�
мизировать ПАУ и повысить эффективность тепломассообмена.

Ключевые слова: подогревательно�аккумуляторная установка, трехконтурный теплообменник,
система независимого теплоснабжения.
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Abstract. The paper has characterized the plants for central heating supply of the cities with the independent
joining of the users' systems of heating and hot�water supply. The advantages of the independent connecting
of the local systems to the heating supply networks providing reliability and quality of heating supply
protecting users' leads�in from destruction at emergency have been determined. Water losses are established
to be decreased in local heating and hot�water supply systems and protect them from defrosting at pipework
pumps shut�down. The joining up of high�rise buildings to the heating supply networks because of the filling
up of the system and providing with static pressure on the upper floors enables only in the independent
systems. A number of advantages of the independent systems has been determined even in heat supply open
systems where the water to the hot�water supply is not contaminated in a heating system that promotes its
quality and colourfulness. The application of heating and storage plants with three�contour heat exchangers
at the individual points has been determined to solve the problem of independent joining of users' systems of
heating and hot�water supply systems and provide a hydraulic mode in buildings of various number of
storeys. The design technique enables to optimize heating and storage plants and increase the heat mass
exchanging efficacy.

Key words: heating and storage plant, three�contour heat exchanger, independent heating supply system.

Формулировка проблемы

В нашей стране за последнее время все большее
распространение получают установки с незави�
симым присоединением местных систем отопле�
ния и горячего водоснабжения в крупных город�
ских системах централизованного теплоснабже�
ния.

Это вызвано повышением требований к на�
дежности и качеству теплоносителя системы теп�
лоснабжения, а также увеличением строитель�
ства зданий повышенной этажности. Повышен�
ная надежность обеспечивается тем, что в ава�
рийных ситуациях повышение давления в обрат�
ном трубопроводе не передается на местные
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отопительные системы, что предохраняет их от
разрыва. Кроме того, сокращается утечка воды
из теплосетей при повреждении теплопровода,
т. к. местные системы отопления и горячего во�
доснабжения имеют свою автономную циркуля�
цию, что защищает их от размораживания в  слу�
чае прекращения циркуляции во внешней теп�
лосети.

Анализ последних исследований и публикаций

При независимой схеме, также как и при зави�
симой с подмешивающими насосами, имеется
возможность дополнить центральное качествен�
ное регулирование отпуска теплоты местным ко�
личественным, поскольку в случае изменения
расхода сетевой воды на ввод не отражается на
величине расхода в местной системе отопления
и не приводит к разрегулировке отопительных
систем соседних зданий.

Присоединение зданий повышенной этажно�
сти к тепловой сети из�за условий обеспечения
статических напоров может быть выполнено
только по независимой схеме.

В открытых системах теплоснабжения с не�
посредственным водоразбором независимое
присоединение абонентских отопительных сис�
тем имеет ряд преимуществ, т. к. сетевая вода,
поступающая в систему горячего водоснабжения,
не проходит через отопительные приборы и не
загрязняется в них, благодаря чему улучшается
качество воды, идущей на бытовые нужды, а
именно – ее цветность.

Независимое присоединение местных систем
отопления и горячего водоснабжения требует
установку водо�водяных подогревателей для
каждой из них, а также циркуляционных насо�
сов, соответствующих контуров.

Заполнение и подпитка местных абонентских
систем производиться из обратной линии теп�
ловой сети с помощью  специальных подпиточ�
ных насосов.

Регулирование статического напора в мест�
ных системах осуществляется регулятором под�
питки, который поддерживает заданный напор
после себя, или заданный уровень в расшири�
тельном баке (при температуре воды ниже
95 °С), установленном в верхней точке системы
отопления [1].

Подогреватели систем отопления устанавли�
ваются в центральных тепловых пунктах, там же

устанавливаются циркуляционные насосы для
внутриквартальной отопительной сети и систе�
мы горячего водоснабжения.

В настоящее время налажено производство
малошумных насосов, что позволяет устанавли�
вать подогреватели для независимых систем ото�
пления и горячего водоснабжения на индивиду�
альных тепловых пунктах (ИТП).

Цели

Особенно актуальным в этих случаях является
использование трехконтурных теплообменников
с аккумуляторами горячей воды для присоеди�
нения независимых систем отопления и горяче�
го водоснабжения на индивидуальных тепловых
пунктах, встроенных в здания. Это позволит от�
казаться от четырехтрубной внутриквартальной
тепловой сети и перейти на двухтрубную от ИТП
с помощью одного трехконтурного теплообмен�
ника, что стабилизирует гидравлический режим
в тепловой сети и абонентских системах.

Основной материал

Независимое присоединение систем отопления
и горячего водоснабжения на индивидуальном
тепловом пункте с помощью трехконтурного теп�
лообменника, размещенного в аккумуляторе го�
рячей воды, показано на рисунке 1.

В последующие годы проектируются абонент�
ские вводы с независимым присоединением ото�
пительных систем с естественной циркуляцией,
подключенным к системам централизованного
теплоснабжения. Экспериментальная проверка
таких систем не достигла желаемого результата
в зданиях повышенной этажности.

С этой задачей могут справиться системы
централизованного теплоснабжения от ИТП с
подогревательно�аккумуляторными установка�
ми ПАУ и трехконтурными теплообменниками,
которые приемлемы для зданий любой этажно�
сти, т. к. гидравлический режим в тепловой сети
не зависит от гидравлического режима местных
систем отопления и горячего водоснабжения.
Эти системы от ИТП с ПАУ являются саморегу�
лируемыми, т. к. позволяют перераспределять
тепловые потоки между системами отопления и
горячего водоснабжения по часам суток, вызван�
ные неравномерностью потребления горячей
воды [2].
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Для теплового и конструктивного расчета
ПАУ с трехконтурным теплообменником и ак�
кумуляторами горячей воды должны быть зада�
ны климатологические данные для района стро�
ительства; план зданий с их этажностью;  пара�
метры теплоносителя; число жителей или потре�
бителей горячей воды для общественных зданий;
располагаемый напор в тепловой сети на абонент�
ском вводе здания [3].

В подогревательно�аккумуляторных установ�
ках осуществляется сложный теплообмен меж�
ду четырьмя теплоносителями, который можно
описать уравнением теплового баланса, Вт:

3 х
ПАУ О ГВ ПQ Q Q Q− = + + ; (1)

где Q
0
 – потери теплоты на отопление, Вт;

Q
ГВ

 – потери теплоты на горячее отопление, Вт;
Q

П
 – потери теплоты в трубопроводах систе�

мы отопления и горячего водоснабжения, Вт;

0 ;ОQ q F= ⋅∑ ;ср
ГВ гвQ q m= ⋅

0.05 ( );ср
П О ГВQ Q Q= ⋅ +

(2)

где q
0
 – укрупненный  показатель максимально�

го теплового потока на отопление жилых зда�
ний, (Вт/м2) зависит от расчетной темпера�
туры наружного воздуха; q

0
=77Вт/м2;

Рисунок 1. Схема индивидуального теплового пункта с трехконтурным теплообменником и акку�
мулятором горячей воды для независимых систем отопления и горячего водоснабжения.

∑F – общая площадь жилых зданий с учетом
этажности, м2; q

ГВ
 – укрупненный показатель

среднечасового расхода тепла на горячее водо�
снабжение, зависит от нормы расхода горячей
воды, при а=105 л/чел. в сутки. q

 ГВ
=376Вт/чел;

m – число жителей в здании, чел.
Расчетные поверхности нагрева трехконтур�

ного теплообменника будут зависеть от отноше�
ния расчетных расходов теплоты на отопление и
горячее водоснабжение (рис. 2).

/ / ;ср
ГВ О ГВ ОТQ Q F Fρ = = (3)

где ;ГВ ГВ ГВ трF d l пπ= ⋅ ⋅ ⋅

;ОТ ОТ ОТ трF d l пπ= ⋅ ⋅ ⋅

где n
ТР

 – число трубок, диаметрами dот и dГВ, шт;
l
O,

l
ГВ

 – длина трубок, м.
Площади поперечного сечения для прохода

теплоносителя ТС
Щf ; воды системы отопления

.
ОТ
м трf  и горячего водоснабжения ГВ

трf , м2:

2 2
. .

. ;
4 4

ОТ к вн ОТ н
м тр

D df nπ π
= −

(4)
2 2
. . ;

4 4
ТС ОТ вн ГВ н
Щ

d df nπ π
= −  

2
.

4
ГВ ГВ вн
тр тр

df nπ
= .



Установки з незалежним приєднанням систем опалення та гарячого водопостачання... 47

Затем задаются температурами во всех трех
контурах, соответственно, °С: τ1 = 150 °С;
τ2 = 70 °С; Т10 = 95 °С; Т20 = 70 °С; tг = 60 °С;
 tх.з. = 5 °С.

Средние температуры: теплоносителя τср,
воды отопительного контура Тср и горячего во�
доснабжения tг, 

 °С:

1 20,5( );срτ τ τ= + 10 200,5( );срТ Т Т= +

. .0,5( )ср Г Х Зt t t= + .
(5)

Расходы греющего теплоносителя из тепло�
сети в щелевом пространстве, GТ.С., циркулиру�
ющего в системе отопления, GО и нагреваемого
на нужды горячего водоснабжения WГВ, кг/с:

3

1 2

;
( )

хКОНТ
ПАУ

ТС
QG
с τ τ

=
− 10 20

;
( )

О
ТС

QG
с Т Т

=
−

. .( )

ср
ГВ

ГВ
Г Х З

QW
с t t

=
− .

(6)

Среднелогарифмические разности темпера�
тур для отопительного контура, системы горяче�
го водоснабжения и средней для ПАУ, °С

1 10 2 20( ) ( ) ;
2,3lg( / )

ОТ
ср

б м

Т Тt
t t

τ τ− − −
Δ =

Δ Δ
1 2 .( ) ( ) ;
2,3lg( / )

ГВ Г Х З
ср

б м

t tt
t t

τ τ− − −
Δ =

Δ Δ

0,5( )ПАУ ОТ ГВ
ср ср срt t tΔ = Δ + Δ . (7)

O25 12, 89

O 1575, 23

O 294, 44

Рисунок 2. Поперечное сечение ПАУ с 3х контурным теплообменником.

Коэффициенты теплопередачи через тепло�
обменные поверхности системы отопления FОТ

и системы ГВ, FГВ, соответственно, Кот, КГВ,
Кобщ 

ПАУ, Вт/(м2 °С):

1 2

1 ;
1 1ОТ ОТ

накТР
ОТ
ТР нак

К
δδ

α λ λ α

=
+ + +

3 4

1 ;
1 1ГВ ГВ

накТР
ГВ
ТР нак

К
δδ

α λ λ α

=
+ + +

ОТ ОТ ГВ ГВ
ОТ

ОТ ГВ

К F К FК
F F
⋅ + ⋅

=
+ .

(8)

Конструктивный расчет трехконтурного теп�
лообменника для ПАУ заключается в том, что�
бы подобрать теплообменные поверхности FОТ  и
FГВ таким образом, чтобы  коэффициенты теп�
лопередачи Кот и КГВ находились в пределах от
1 500 до 2 500 Вт/(м2 °С).

Общая теплопроизводительность ПАУ с
трехконтурным теплообменником запишется по
выражению, Вт:

( ) ;ПАУ ПАУ
ПАУ общ ОТ ГВ срQ К F F t= + Δ . (9)
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Объем аккумулирующей емкости можно оп�
ределить по формуле, м3:

310 ;
12БА
m aV −⋅

= ⋅ (10)

где a = 100…200 л/чел. – норма горячей воды.
Оптимизация габаритных размеров ПАУ с

трехконтурным теплообменником для индиви�
дуальных тепловых пунктов заводского изготов�
ления потребовала решение системы уравнений
с помощью ПЭВМ [11].

Использование программы расчета ПАУ с
учетом выведенных уравнений позволило опре�
делить динамические характеристики сложно�
го теплообмена, протекающего в аппарате, а имен�
но:

– определить оптимальные скорости движе�
ния теплоносителей;

– выбрать диаметры трубок соответствую�
щих контуров;

– оптимизировать длину для обеспечения ста�
бильного и эффективного тепломассообмена;

– величину объема аккумулирующей емкости;
– обеспечить расчетную температуру нагре�

ваемых теплоносителей Т1 и tг для системы ото�
пления и горячего водоснабжения, а также их
расходов Go, Wг.

Исследование динамических характеристик
ПАУ с трехконтурным теплообменником в уста�
новившемся режиме тепломассообмена обеспе�
чивает нагрев воды, циркулирующей в контурах

системы отопления и горячего водоснабжения
до расчетных параметров Т10 = 95 °С и tг = 60 °С.
Если рассматривать график выравнивания тем�
ператур греющего τ1 и нагреваемых теплоноси�
телей Т10 и tг, следует заметить, что при длине
трубок с 2,5 м и более, температуры первичного
и двух вторичных теплоносителей не изменяют�
ся [12].

Это подтверждает тот факт, что оптимальную
длину трехконтурного теплообменника для ПАУ
можно принимать от 2,5 до 3,0 м.

В целом можно определить и оптимальные
размеры всей конструкции ПАУ с трехконтур�
ным теплообменником для ИТП заводского из�
готовления в зависимости от числа жителей в
здании.

Выводы

Оптимальная длина ПАУ на ИТП составляет от
3,0 до 3,5 м.Такие ПАУ с 3�х контурным тепло�
обменником, установленные на ИТП каждого
здания любой этажности, обеспечат гидравли�
ческую изолированность местных систем ото�
пления и тем самым повысят устойчивость и на�
дежность их при эксплуатации от системы цент�
рализованного теплоснабжения.

Наличие аккумулирующей емкости в ПАУ
позволит сгладить пиковые нагрузки на графи�
ках суточного водопотребления в системе горя�
чего водоснабжения.
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