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Проведен анализ методик гидравлического расчета систем отопления, предложенных отечественны-
ми инженерами и учеными в области гидравлических систем. Приведен алгоритм расчета методами удель-
ной потери давления, эквивалентных местных сопротивлений, динамических давлений, характеристик со-
противления, перемещения единицы расхода, эквивалентных отверстий. Отмечены основные допущения 
расчета при определении расчетной температуры теплоносителя, режима движения и характеристик ги-
дравлического сопротивления элементов гидравлической системы. Обозначены направления дальнейших 
исследований по адаптации метода гидравлического расчета к современным особенностям систем отопле-
ния и возможностям инженеров-проектировщиков.
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Отрасль ЖКХ является основой для 
обеспечения социального комфорта и обе-
спечения наиболее базовых потребностей 
населения. На нее приходится до 70 % по-
тенциала энергосбережения страны, поэто-
му Закон РФ «Об энергосбережении...» от 
23 ноября 2009 г., определяющий основные 
направления для повышения энергетиче-
ской эффективности, является актуальным.

Энергоемкость предоставления комму-
нальных услуг в 4 и более раз превосходит 
аналогичные средние показатели стран со 
сходным климатом [11]. Большая часть те-
плопотребления отрасли приходится на 
системы отопления. В качестве основных 
мероприятий по повышению энергоэффек-
тивности систем отопления предусматри-
вают [12]: замену отопительных приборов 
с обязательной установкой термостатов 
и отражающих экранов, применение регу-
лирования отпуска и поквартирного учета 
тепла, переход к схеме индивидуального 
поквартирного теплоснабжения, исполь-
зование альтернативных источников тепла 
(система утилизации сбросного тепла ус-
ловно-чистых сточных вод, система сбора 
тепла грунта, биогаз [16]) и др. 

Однако наряду с энергорасточительно-
стью систем отопления (СО), существует 
другой недостаток – снижение температуры 
внутреннего воздуха отдельных помещений 
относительно оптимального диапазона [13]. 
Основной расчет СО – гидравлический, по-
зволяющий каждому потребителю тепла 
быть уверенным, что к его отопительному 
прибору поступит теплоноситель достаточ-
ного энергетического потенциала (с необхо-
димой температурой при достаточном коли-
честве). Именно он призван решить вторую 
по значимости задачу функционирования 
инженерных сетей – распределение пото-
ков (если за первую принять гарантирован-
ное обеспечение температурного графика 
теплоносителя). 

Гидравлический расчет комплексно ре-
шает задачи [10, 5]: обеспечения требуемой 
подачи теплоносителя ко всем отопитель-
ным приборам; сведения к минимуму экс-
плуатационных затрат; снижения капиталь-
ных вложений на монтаж трубопроводов; 
надежности и безопасности работы сети.

Цель и задачи исследования. С про-
ектной точки зрения гидравлический рас-
чет системы отопления дает возможность: 
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рассчитать оптимальные диаметры труб 
по участкам ветвления; определить потери 
давления на участках; произвести увязку 
приборов и запорно-регулирующей армату-
ры сети; оценить расходы теплоносителя на 
участках.

Таким образом, правильный гидрав-
лический расчет предопределяет ра-
ботоспособность системы отопления. 
Точный расчет системы связан с разреше-
нием большого числа нелинейных урав-
нений, а существующие методики име-
ют специфические особенности. Можно 
выделить две группы существующих  
методов: 

• в ходе расчета которых, перепад тем-
ператур теплоносителя в стояках и ветвях 
принят неизменным (равным), по отно-
шению к общему перепаду темперытуры 
в сети и в итоге расчеты определяются 
потери давления в циркуляционных коль-
цах: а) метод удельной потери давления; 
б) метод динамических давлений; в) метод 
характеристик сопротивления; г) метод эк-
вивалентных сопротивлений; д) метод экви-
валентных длин.

• в ходе расчета которых, перепад тем-
ператур теплоносителя в стояках и ветвях 
приниматся неравным, общему перепаду 
темперытуры в сети, результатом которого 
ялвляется распределение расходов теплоно-
сителя по кольцам системы: а) метод дина-
мических давлений; б) метод характеристик 
сопротивления.

Метод удельной потери давления. 
В проектировании систем отопления наи-
более распространенным является метод 
удельной потери давления, заключающийся 
в раздельном подсчете потерь давления на 
трение и на местные сопротивления каждо-
го участка системы.

Общие потери давления на всех расчет-
ных участках рассчитываемой гидравличе-
ской системы выражаются формулой:

	 , Па	 (1)

где R – удельные потери на трение, Па/м; 
l – безразмерный коэффициент трения; l – 
длина трубопровода расчетного участка, м; 
Z – потери давления в местных сопротивле-
ниях, Па.

Удельная потеря давления на трения 
R прямо пропорциональна коэффициен-
ту трения λ и динамическому давлению Pд 
и обратно пропорциональна диаметру тру-
бы d.

	 , Па / м	 (2)

где d – внутренний диаметр трубы, м; Pд  – 
динамическое давление, Па; v – скорость 
потока, м/с; ρ – плотность теплоносителя, 
кг/м3;

Потери давления в местных сопротив-
лениях Z зависят от направления движения 
теплоносителя и изменения его скорости.

	 , Па	 (3)

где Σξ – сумма коэффициентов местных со-
противлений (к.м.с.) на расчетном участке.

При расчете потерь давления в местных 
сопротивлениях, учитывается безразмер-
ный коэффициент местного сопротивле-
ния ξ. индивидуально присущими каждо-
му отдельному местному сопротивлению, 
значение которых, может быть определено 
опытом, для всех видов местных сопро-
тивлений, встречающихся в отопительной 
технике. Стоит только появиться новой 
конструкции крана, вентиля и т.п., возни-
кает необходимость установления значения 
данного к.м.с. лабораторным путем [2]. Зна-
чения ξ, указанные в справочных таблицах, 
являются усредненными, более точные ве-
личины к.м.с. фасонных частей системы 
можно получить, используя соответству-
ющие экспериментальные зависимости  
И.Е. Идельчика [4]. Однако сегодняшний 
день на строительном рынке представлен 
значительный перечень нового оборудо-
вания отопительных систем, для которых 
в справочной литературе отсутствует инфор-
мация о гидравлическом сопротивлении.

Диаметры трубопроводов определяются 
методом подбора, при этом перепад темпе-
ратуры во всех ветвях и стояках считается 
равным, т.е. таким же, как расчетный пере-
пад температуры воды во всей системе. 

Метод удельной потери рекомендуется 
применять [15] при относительно неболь-
ших скоростях воды, например, в гравита-
ционных двухтрубных системах отопления, 
однотрубных системах отопления, в кото-
рых при низких скоростях теплоносителя 
коэффициент гидравлического трения λ не 
пропорционален квадрату скорости. 

Рассматриваемый способ раскрывает 
физическую картину распределения сопро-
тивлений в системе, но не учитывает взаим-
ного влияния сопротивлений друг на друга. 
Выполняется с невязками потерь давления 
в смежных циркуляционных кольцах, поэ-
тому по окончании монтажных работ, необ-
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ходимо проводить пусконаладочные работы 
по регулированию системы во избежание 
нарушения расчетного распределения воды 
по циркуляционным кольцам. Между тем 
практика показывает, что произвести увязку 
колец путем монтажной регулировки доста-
точно сложно, поэтому часто выполняется 
лишь по требованию потребителя.

Кроме того, в ходе расчета данным ме-
тодом, невозможно учесть гидравлическую 
и тепловую устойчивость системы, т.е. от-
следить способность системы пропорцио-
нально изменять расход теплоносителя во 
всех приборах. 

Отметим, что способ удельной потери 
давления является одним из самых популяр-
ных, иногда его называют «классическим», 
для его упрощения существуют специаль-
ные таблицы, графики и номограммы. Так, 
например, Б.Н. Лобаевым составлена номо-
грамма, которая представляет собой лога-
рифмическую сетку. Применение подобных 
номограмм позволяет быстро получать ко-
нечные результаты с большой точностью, 
но в случае допущения проектировщиков 
ошибки, проверка сводится к повторному 
расчету.

Метод эквивалентных местных сопро-
тивлений (Б.Н. Лобаев [9]) рекомендован 

автором для расчета сложных разветвлен-
ных сетей, в том числе и систем водяного 
отопления. Сущность этого метода заклю-
чается в следующем. При гидравлическом 
расчете трубопроводов полную величину 
располагаемого перепада давлений Рр делят 
на длину рассматриваемой ветви расчетной 
схемы Σl. В результате находят средний рас-
полагаемый перепад давлений на 1 м тру-
бопровода, включающий потери на трение 
и потери в местных сопротивлениях [17], 
а именно:

	 0 ,pP
R

l
=

Σ  Па / м	 (4)

где R0 – средний располагаемый перепад 
давлений на 1 м трубопровода, Па/м; Рр – 
располагаемый перепад давлений в трубо-
проводе, Па; Σl – длина рассматриваемой 
ветви расчетной схемы, м.

Отсюда разность давлений на любом 
расчетном участке (Pn) длиной ln равна: 
	 0n nP R l= , Па	 (5)

Таким образом, располагаемое давле-
ние, которое должно быть израсходовано 
на трение и местные сопротивления на каж-
дом участке циркуляционного кольца опре-
деляется по формуле:

2 2 2

2 2 2n
v v vP l l

d d
λ λ ∆ = ρ + ∑ ξ ρ = + ∑ ξ ρ  

, Па	 (6)

На основании (6), выразив скорость по-
тока через расход и диаметр трубы, опреде-
ляют потери давления на расчетном участке:

	
2

25 4

2
4

n
l GP

d d
λ Σξ = +   π  ρ  

, Па. 	 (7)

где G – расход воды, кг/с;
В водяных системах отопления для 

упрощения расчета плотность воды при-
нята величиной постоянной (при t= 80 °С; 
ρ= 971,8 кг/м3). При расходе воды G, кг/ч, 
и внутреннем диаметре d, мм, после соот-
ветствующих преобразований потери дав-
ления на расчетном участке:

	 2
5 4

10000,67n
lP G

d d
λ Σξ = +  

, Па.	 (8)

Если обозначить выражение в скобках 
через коэффициент μ, называемый гидрав-
лическим критерием [17], формула прини-
мает более простой вид:

	 20,67nP G= µ , Па	 (9)

Гидравлический критерий μ зависит от 
конструктивных особенностей расчетного 
участка при данном расходе воды, т.е. от 
длины и диаметра трубы, коэффициента 
трения и суммы коэффициентов местных 
сопротивлений. Для упрощения данного 
метода расчета Лобаевым Б.Н. [17] пред-
ложена номограмма, по которой, зная зара-
нее требуемую величину потерь давления 
на расчетном участке Pn, находят искомый 
диаметр трубы d, который будет оконча-
тельным при известном расходе и неизмен-
ном значении Σξ, без повторных пересчетов 
участков трубопровода.

Метод динамических давлений 
(И.С. Либер [8]). Этот метод основывается 
на том, что потери на трение заменяются 
равновеликими им потерями в местных со-
противлениях:

	 ,	 (10)
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Тогда потери давления в трубопроводе 

определяются по формуле:
	 , Па	 (11)
где Рд – динамическое давление, Па:

	 .	 (12)

Величина  называет-
ся приведенным коэффициентом сопро-
тивления расчетного участка, который для 
некоторых узлов системы отопления та-
булирован. Но необходимо учитывать, что 
если рассчитываемый узел подобен пред-
ставленному узлу в таблице схематично, но 
в его конструкции применяется, например, 
другая запорно-регулирующая арматура, то 
принимать значение ξпр нельзя.

На основании выше рассмотренных 
формул потери давления в трубопроводе:
	 , Па	 (13)

«Обратный» метод данного расчета за-
ключается, в том, что располагаемый пе-
репад давлений задан изначально. После 
определения действующего в системе есте-
ственного давления Ре и действительного 
перепада давлений в системе отоплений Рп:
	 , Па	 (14)
где n – число этажей; hэ – высота этажа в зда-
нии, м; ∆t – разность температур теплоноси-
теля в подающей и обратной магистралях, °С.

Действительный перепад давлений в си-
стеме отопления:
	 , Па	 (15)
где Рр – располагаемое давление на вводе 
в здание, Па.

Расчетная потеря давления в стояке на-
ходится исходя из разности между действи-
тельным перепадом давлений в системе 
и суммой потерь давления на общих участ-
ках магистральных трубопроводов от рас-
пределительных гребенок до стояка:
	 , Па	 (16)

где Р′ст – расчетная потеря давления в стояке, 
Па; Рп – действительный перепад давлений 
в системе отопления, Па; Руч.маг.тр. – давления на 
общих участках магистральных трубопроводов 
от распределительных гребенок до стояка, Па.

Зная приведенный к.м.с. ξпр рассматри-
ваемого стояка (сумма приведенных к.м.с.) 
и расчетную потерю давления в стояке Р′ст, 
определяем динамическое давление в рас-
сматриваемом стояке:

	 , Па	 (17)

По получившемуся значению Рд и извест-
ному диаметру стояка, согласно табл. 51 [14] 
находим величину расхода теплоносителя 
в стояке Gст, кг/ч и перепад температур:

	 , °С	 (18)

где Qст – тепловая нагрузка стояка, Вт; Gст – 
расход воды в стояке, кг/ч.

Способ динамических давлений целесоо-
бразно применять [14] для расчета систем водя-
ного отопления с короткими участками и мно-
гочисленными местными сопротивлениями. 

Метод характеристик сопротивления 
(Белинкий Е.А. [3]) Метод, относящийся 
к расчету как при равных, так и при нерав-
ных перепадах температуры воды в стояках 
и ветвях ∆tст ≥ ∆tс с допустимым отклоне-
нием ∆tст от ∆tс на ±0,15 ∆tс. Общая потеря 
давления (1) на расчетном участке Σ(Rl+Z) 
при неизменном расходе G и диаметре тру-
бы d может быть представлена в виде:

 Па	 (19)

где S – характеристика сопротивления 
участка, Па/(кг/ч)2; А∂ – удельное дина-
мическое (скоростное) давление в трубе 
при расходе G=1 кг/ч плотностью ρ, кг/м3,  
Па/(кг/ч)2. 

Суммарная потеря давлений двух и бо-
лее последовательно соединенных участков 
сети с постоянным расходом равна:

	 2 2
1 2P S G S G= + , Па.	 (20)

Отсюда суммарная характеристика по-
следовательно соединенных участков сети 
с постоянным расходом теплоносителя рав-
на сумме характеристик этих участков.

	 '
1 2S S S= + , Па/(кг/ч)2.	 (21)

Потери давления в параллельно соеди-
ненных участках равны между собой, а сум-
марный расход на этих участках равен:

	 1 2G G GΣ = + , кг/ч.	 (22)
Суммарная характеристика параллель-

но соединенных участков определяется по 
формуле:

	 '
2

1 2

1

1 1
S

S S

=
 

+   

, Па/(кг/ч)2	 (23)
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В результате расчета определяются дей-

ствительные значения расхода и температуры 
воды в ветвях, стояках и приборах системы 
отопления [14]. Гидравлический расчет ме-
тодом характеристик сопротивления реко-
мендуется использовать [6] при повышенной 
скорости движения воды в системе (0,8 м/с 
и более), когда возможно использование по-
стоянных значений коэффициентов λ и ξ. При 
скорости воды 0,3-0,8 м/с, фактический рас-
ход воды будет несколько меньше расчетного 
(на 5-10 %), в связи с увеличением коэффици-
ентов гидравлического трения и местного со-
противления. Коэффициент гидравлического 
трения при ламинарном движении теплоно-
сителя дополнительно возрастает в связи со 
значительным охлаждением воды в трубах.

Иногда в практике требуется опреде-
ление расходов на отдельных участках су-
ществующей сети при возможных ее из-
менениях, таких как полное выключение 
отдельных участков или абонентов. Задачи 
подобного рода хорошо решаются спосо-
бом перемещения единицы расхода, пред-
ложенного П.Н. Каменевым [1, 7].

За единицу расхода принимается лю-
бое значение массы воды, причем её реко-
мендуется принимать такой, при пропуске 
которой по участку трубы получались бы 
небольшие удельные потери на трение. Зна-
чение удельных потерь на трение в зависи-
мости от выбранной единицы расхода нахо-
дят по расчетным номограммам.

Величины расхода жидкости, проходя-
щей по расчетным участкам, определяются 
на основании неоспоримого равенства по-
терь давления в параллельно соединенных 
между собой участках. Данный метод ис-
пользуется, вслучае необходимого пересче-
та существующей сети.

В ходе расчета методом эквивалентных 
отверстий [7] рассматривается резервуар, в ко-
тором находится вода под определенным дав-
лением Н, Па. В резервуаре имеется выходное 
отверстие А и в той же горизонтальной пло-
скости труба. Расход в трубе зависит от состо-
яния поверхности внутренних стенок трубы. 
При этом давление затрачивается на местные 
сопротивления и на трение. Считается, что 
данное отверстие представляет собой такую 
идеальную насадку, в которой имеется только 
одно сопротивление на выход. Если в трубе 
перемещается расход воды Q, м3/сек, то мож-
но подобрать такую идеальную насадку, через 
которую будет проходить тот же расход при од-
ном и том же давлении в резервуаре.

Итак, эквивалентное отверстие данной тру-
бы – это отверстие, которое пропускает в едини-

цу времени при одинаковом давлении такое же 
количество жидкости, как и данная труба. 

Общие потери давления в трубе Н:

	 , Па	 (24)

где L – полная приведенная длина трубы, м; 
F – площадь трубы, м2.

Заключение
В работе приведены алгоритм расчетов 

методов гидравлического расчета, предложен-
ных отечественными инженерами и учеными 
в области гидравлических систем. Обозначе-
ны область применения и допущения каждо-
го метода. Следует отметить, что в последнее 
время гидравлический расчет выполняется 
с использованием программных средств, сле-
довательно, фактор времени затрачиваемого 
на расчет является даже не второстепенным, 
на передний план должны выходить точность 
и детальность результатов расчетов. 
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