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1. Введение 
На сегодняшний день существует несколько 

принципиальных схем индивидуальных тепловых 
пунктов, в данной статье рассматриваются исклю-
чительно независимые схемы подключения ГВС, 
отопления и вентиляции, как наиболее современ-
ные и функциональные. Принято разделять по 
схеме подключения ГВС – одноступенчатую па-
раллельную, двухступенчатую смешанную и двух-
ступенчатую последовательные схемы. Существу-
ет нормативное требование [1] по выбору той или 
иной схемы: при соотношении нагрузок Qгвс/Qсо ≥ 1 
или Qгвс/Qсо ≤ 0,1 необходимо использовать одно-
ступенчатую параллельную схему; при соотноше-
нии нагрузок 0,1 < Qгвс/Qсо < 1 необходимо приме-
нять двухступенчатые схемы. Дополнительно 
встречается следующая рекомендация [2]: при со-
отношении нагрузок Qгвс/Qсо ≤ 0,6 – применять 
двухступенчатую последовательную схему; при 
Qгвс/Qсо > 0,6 – двухступенчатую смешанную схе-
му. Здесь Qгвс – расчетная нагрузка системы горя-
чего водоснабжения; Qсо – расчетная нагрузка сис-
темы отопления. 

Представляет серьезный научный интерес каче-
ственный анализ данных  требований, а также более 
четкая детализация существующих нормативов. 

Необходимо отметить, что существует не-
сколько методик расчета каждой схемы, например, 
классическая методика расчета 2-ступенчатой сме-
шанной схемы [3] или методика с ограничением 
расхода сетевой воды [1]. На сегодняшний день нет 
отчетливых рекомендаций по применению той или 
иной методики расчета. К тому же все расчеты, 
производимые в настоящее время, выполняются на 
основании максимальных параметров для каждой 
отдельной системы, т.е. при подборе не учитывают-
ся эксплуатационные режимы работы оборудования 
на протяжении длительного периода. 

Дополнительно стоит отметить, что сущест-
вуют неприменяемые в настоящее время схемы, 
например, предвключенные, которые возможно 
являются весьма эффективными в некоторых об-
ластях строительства, что вообще-то требует спе-
циального изучения этого вопроса. 

Соответственно существует необходимость в 
формировании принципиальной математической 
модели индивидуального теплового пункта, кото-
рая позволит провести сравнительный анализ раз-
личных схем ИТП, запроектированных с исполь-
зованием различных методик расчета. 

 
2. Рассматриваемые принципиальные 
схемы 
Итоговая математическая модель ИТП зави-

сит от анализируемой принципиальной схемы. Для 
последующего формирования математической 
модели рассмотрим следующие принципиальные 
схемы и введем следующие обозначения (рис. 1): 
ПТО СО – пластинчатый теплообменник систе-
мы отопления; ПТО ГВС – пластинчатый тепло-
обменник системы горячего водоснабжения;  
Gтс – расход теплоносителя от источника тепло-
снабжения; тсtвх – температура теплоносителя на 
входе в ИТП от источника теплоснабжения; тсtобр – 
температура теплоносителя на выходе из ИТП 
(температура обратки); тсGсо – часть общего расхода 
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Рис. 1. Одноступенчатая параллельная схема 
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теплоносителя, идущего на систему отопления; 
тсtвых со – температура теплоносителя после тепло-
обменника ГВС; тсGгвс – часть общего расхода теп-
лоносителя, идущего на систему ГВС; тсtвых гвс – 
температура теплоносителя после теплообменника 
ГВС; Gсо – расход воды в системе отопления; соtвх – 
температура воды системы отопления при входе в 
теплообменник; соtвых – температура воды системы 

отопления на выходе из теплообменника;  
Gгвс – расход воды на горячее водоснабжение;  
tхвс – температура воды холодного водоснабжения; 
гвсtвых – температура воды идущей на горячее водо-
снабжение. 

Обозначения на схемах (рис. 2–4) формиру-
ются аналогично обозначениям одноступенчатой 
параллельной схемы. 

 
 

Рис. 2. Двухступенчатая смешанная схема 
 

 
 

Рис. 3. Двухступенчатая последовательная схема 
 

 
 

Рис. 4. Одноступенчатая предвключенная схема 
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3. Принципы формирования 
математической модели ИТП 
Необходимая математическая модель индиви-

дуального теплового пункта достаточно сложна, 
она состоит из связанного множества модулей или 
блоков, описывающих основные процессы, кото-
рые происходят и в ИТП, и в здании. Следователь-
но, необходимо описать принципы действия моде-
ли и всех отдельных блоков, входящих в её состав. 

Конкретная математическая модель зависит от 
сравниваемой принципиальной схемы ИТП. Основ-
ная цель формируемой математической модели – 
это определение всех температур и расходов в каж-
дый момент времени на любом участке ИТП. 

Исходные данные для модели: подбор тепло-
обменников для систем отопления, вентиляции и 
ГВС; выбор временного промежутка моделирова-
ния, например, один календарный год, что вполне 
достаточно для полного анализа; метеорологиче-
ские данные моделируемого региона; температур-
ные графики теплоносителя от источника тепла. 

Принцип функционирования математической 
модели построен на основании последовательной 
связи всех её блоков, далее следует их описание: 
блок температуры наружного воздуха, на осно-
вании исходных метеорологических данных, ме-
тодом интерполяции строится график зависимости 
температуры наружного воздуха (tнар) от конкрет-
ного момента времени (τ); блок температуры те-
плоносителя источника тепла, в зависимости от 
температуры наружного воздуха (tнар) определяет-
ся температура теплоносителя на входе в ИТП (tтс) 
и рекомендуемая температура «обратки» (tобр. рек.); 
блок контроллера, при изменении температуры 
ГВС (tгвс) или температуры на входе в систему 
отопления (соtвх) соответственно изменяет внут-
ренний расход (тсGгвс или тсGсо). Изменение проис-
ходит на единичное значение расхода в единицу 
времени, в зависимости от характеристик регули-
рующей арматуры; блок теплообменника. Мето-
дом последовательных приближений при извест-
ных температурах и расходах на входе в теплооб-
менник определяются температуры и расходы на 
выходе из него; блок ГВС – вероятностная мо-
дель, описывающая принцип неравномерности 
водоразбора. В зависимости от момента времени 
(τ), определяется расход воды на ГВС (Gгвс); блок 
системы отопления и тепловой режим здания – 
в зависимости от температуры наружного воздуха 
(tнар) определяется температура на выходе из сис-
темы отопления (соtвых), в каждый момент времени.  

При совместной работе всех блоков опреде-
ляются все температуры и расходы в каждый мо-
мент времени на любом участке ИТП. 

 
4. Критерии оценки и сравнения получаемых 
результатов для проведения качественного 
анализа 
Для проведения сравнительного анализа раз-

личных схем ИТП требуются оценочные критерии. 
В качестве таковых целесообразно использовать 
суммарный расход теплоносителя в ИТП, и раз-
ность температур на входе и на выходе в ИТП, 
которые позволят оценить его качественную эф-
фективность за длительный промежуток времени. 
Также для более полного анализа эффективности 
предлагается использовать коэффициент эффектив-
ности работы теплообменников, т. е. соотношение 
фактических параметров в данный момент времени 
к расчетным (максимальным) параметрам. 

 
5. Заключение  
На основании результатов математического 

моделирования определяются конкретные харак-
теристики  той или иной схемы, что  способствует 
более отчетливому решению задачи  подбора обо-
рудования ИТП. В конечном счете, это обеспечи-
вает максимальную эффективность при проекти-
ровании и дальнейшей эксплуатации конкретно-
го ИТП. 

Также следует заметить, что с помощью ма-
тематической модели можно провести анализ 
множества связанных задач, например, установить 
особенности существующих «спорных» моментов 
при подключении системы вентиляции, или анализ 
работы ИТП при экстремальных ситуациях (ано-
мально низких температурах наружного воздуха, 
повреждениях конструкции, локальных авариях  
и т. д.). 
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