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Отсутствие гидравлической балансировки и недостаточные температуры на по-
верхности в связи с низкими температурами систем отопления постоянно стано-
вятся причинами дефектов распределения и передачи тепла при осуществлении 
отопления. Легко реализуемая на практике гидравлическая балансировка, а также 
увеличение доли излучения при работе плоских радиаторов отопления на непол-
ную мощность могут исправить ситуацию и повысить эффективность передачи и 
распределения тепла. Поэтому в настоящем докладе будет представлен прибли-
женный метод, при котором с помощью предварительно настроенных в заводских 
условиях термостатических клапанов может осуществляться гидравлическая регу-
лировка систем отопления с размером отапливаемой площади 1000 м². Дополни-
тельная экономия энергии, кроме того, достигается в результате конструктивного 
увеличения доли теплоты излучения плоских радиаторов отопления. 

Теплопередача и гидравлическая 
балансировка в системах отопления 

Основой всех методов оценки 
энергоэффективности систем 
отопления, как правило, явля-
ется ориентированный на по-
требление подход, который в 
качестве существенного крите-
рия учитывает создание терми-
ческого комфорта помещений 
как отправную величину. Одним 
из этих критериев комфорта яв-
ляется «оперативная» или «вос-
принимаемая» температура по-
мещения. 

Она складывается из темпера-
туры излучения ограждающих 
поверхностей, в том числе по-
верхностей отопления, а также 

температуры воздуха. 

Улучшенная тепловая защита 
нынешних зданий приводит в 
совокупности к снижению ото-
пительных нагрузок. Так как при 
расчете внутренние источники 
тепла во внимание не прини-
маются, в ходе эксплуатации 
это дополнительно приводит к 
тому, что используемые сегодня 
радиаторы отопления в основ-
ном работают на неполную 

мощность – с соответственно 
более низкими температурами 
поверхностей и долями излу-
чения. При этом критерии ком-
форта в соответствии с DIN EN 
ISO 7730** (Описание условий 
теплового комфорта) с трудом 
поддаются соблюдению. Кон-
структивное улучшение доли 
излучения поверхностей ото-
пления и, следовательно, тепло-
вого комфорта при работе на 

неполную мощность может быть 
конструктивно достигнуто за 
счет схемы последовательного 
включения панелей отопления. 

Оптимизация теплопере-

дачи за счет последова-

тельной схемы 

Поверхности отопления в 
настоящее время на про-
тяжении более чем 90 % 
времени работы отопления 
функционируют на непол-
ную мощность с малыми 
объемными потоками. В свя-
зи с сокращением расхода 
теплоносителя температура 
на поверхности радиаторов 
отопления даже при работе 
отопления в непрерывном 
режиме падает до значений 
ниже 40 °С, в результате чего 
доля излучения поверхно-
сти отопления оказывается 
очень низкой. Вследствие 
возникающего дефицита те-
плоты излучения у пользова-
теля зачастую складывается 
впечатление, что отопление 
не работает. В этом случае 
тепловой комфорт является 
недостаточным. 

Конструкция распростра-
ненных на рынке плоских 
радиаторов отопления в 
многослойном исполнении 
такова, что теплоноситель 
протекает через них парал-
лельно. При этом объемный 
поток распределяется рав-
номерно между передней и 
задней панелями. 

Производитель «Керми» в 
случае с многослойными 
плоскими радиаторами ото-
пления типа «Therm-X2» 
идет другим путем. На этих 
моделях передняя панель 
включается последователь-
но с расположенной по-
зади нее панелью, и тепло-
носитель, таким образом, 
сначала протекает через 
переднюю панель. Эта мера 
улучшает динамические 
характеристики радиатора 
отопления, благодаря чему 
продолжительность фазы 
разогрева в среднем сокра-
щается. Исследования и рас-
четы моделей показали, что 
по сравнению с плоскими 
радиаторами отопления с 
параллельным протеканием 
теплоносителя достигается 
сокращение фазы нагрева 

Стандартный плоский радиатор 
отопления

Therm X2

Время в минутах при массовом потоке 10 %

Рисунок 1: Фазы разогрева в сравнении: слева – характеристики 

стандартного плоского радиатора отопления, справа – значитель-

но быстрее достигнутая, более равномерная картина варианта 

исполнения с последовательным протеканием теплоносителя.

*) Профессор и доктор техни-
ческих наук Райнер Хиршберг, 
институт в Ахене; дипломи-
рованный инженер Ханс-Юрген 
Хайгль, продукт-менеджмент 
отопительной техники компа-
нии «Керми ГмбХ» 

**) Стандарт DIN EN ISO 7730 
имеет международное проис-
хождение и описывает метод 
прогнозирования тепловых 
ощущений человека в условиях 
умеренного климата помеще-
ния. Стандарт устанавливает 
краевые условия климата 
помещений, которые должны 
приводить к достижению у 
пользователя ощущения те-
плового комфорта. 
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приблизительно на 25 % [1]. 

В результате установления 
более высокой температу-
ры поверхности достигается 
значительно более высо-
кая доля излучения при те-
плопередаче. В расчетном 
случае (работа на полную 
мощность) увеличение доли 
излучения передней пане-
ли составляет до 10 %, в то 
время как в режиме работы 
на неполную мощность рост 
составляет до 100 %. Одно-

последовательной схемы 
можно добиться общего со-
кращения расхода энергии 
величиной от 6 до 10 % [1] [2]. 

Упрощенная гидравличе-

ская балансировка 

Вторая проблема заключа-
ется в передаче тепла по-
мещению в зависимости от 
его потребности в таковом, 
что имеет предпосылкой 
предоставление необходи-
мого объемного потока и 
необходимой температуры 
теплоносителя. Поэтому ги-
дравлическая балансировка 
трубопроводной отопитель-
ной сети является обязатель-
ным условием надлежащего 
функционирования системы 
отопления. На практике же 
этот аспект по-прежнему 
весьма недостаточно прини-
мается во внимание. 

По этой причине несба-
лансированные трубопро-
водные отопительные сети 
представляют собой также 
и самую распространенную 
причину рекламационных 
заявлений. Во многих слу-
чаях на практике баланси-
ровка не предпринимается, 
поскольку для определения 
дифференцированных зна-
чений предварительной на-
стройки термостатических 
клапанов требуется деталь-
ный расчет трубопроводной 
сети, а также осуществление 
согласованной с ним инди-
видуальной настройки на 
местах. 

Эта ситуация может быть ис-
правлена с помощью пред-
варительно настроенных 
в заводских условиях тер-
мостатических клапанов. 
При этом настройка термо-
статических клапанов для 
гидравлической баланси-
ровки в основном зависит 
от топографической кон-
струкции трубопроводной 
сети. Трубопроводные сети 
с большой горизонтальной 
протяженностью имеют го-
раздо большее влияние на 
необходимое значение kv на 
термостатическом клапане 
и обеспечиваемую степень 
воздействующей способно-
сти клапана по сравнению с 
трубопроводными сетями со 
звездообразным распреде-

лением. 

В трубопроводных сетях с 
большой горизонтальной 
протяженностью доля пере-
менного перепада давления 
меняется в результате со-
противления в трубах и фи-
тингах. Поэтому такие сети 
представляют собой самый 
неблагоприятный для рас-
смотрения вариант. Если 
же ограничить отапливае-
мую полезную площадь до 
разумного значения около 
1000 м², то длина труб и, сле-
довательно, их доля в пере-
менном перепаде давления 
варьируется незначительно. 

В одном из исследований [3] 
были варьированы ключе-
вые параметры влияния для 
отапливаемых площадей от 
100 до 1000 м² и рассчитаны 
необходимые значения kv 
для радиаторов отопления, 
находящихся как вблизи 
насоса, так и вдали от него. 
Кроме того, в эти расчеты 
были включены различные 
конструкции генераторов 
тепла с их соответствующи-
ми значениями гидравли-
ческого сопротивления, а 
также различные расчетные 
температуры. 

В результате удалось указать 
широкий диапазон разме-
ров радиаторов отопления 
в сопряжении с предвари-
тельно настроенными тер-
мостатическими клапанами, 
настройка которых имеет 
допустимое отклонение от 
рассчитанных дифференци-
рованным путем значений 
настройки. 

С учетом дросселируемых 
перепадов давления на рас-
положенных вблизи насоса 
и вдали от него радиаторах 
отопления могут быть ука-
заны необходимые диапа-
зоны значений kv для пред-
варительно настраиваемых 
термостатических клапанов. 
На рис. 5 представлен при-
мерный график диапазона 
отапливаемой площади до 
1000 м². Здесь же были до-
полнительно варьированы 
значения мощности радиа-
торов отопления, а также 
расчетные температуры. 
Видно, что необходимые 
значения kv по всей рас-
сматриваемой площади 

временно с этим в резуль-
тате установления более 
низкой температуры задних 
панелей достигается сокра-
щение лучистого теплооб-
мена приблизительно того 
же порядка, что и у тради-
ционных экранов защиты от 
излучения перед остеклен-
ными площадями. 

Как показали исследования 
с использованием статиче-
ских и динамических мо-
делей расчета, за счет этой 

Рисунок 2: В нормальном режиме сначала нагревается вся перед-

няя панель плоского радиатора отопления с последовательным 

протеканием теплоносителя. Задняя, холодная панель отопления 

на данном этапе обеспечивает дополнительное экранирование 

от наружной стены. 

Рисунок 3: В одинаковых краевых условиях при использовании 

панелей отопления с последовательным протеканием теплоно-

сителя достигается сокращение времени разогрева величиной 

до 25 %. 

Динамические арактеристики
Пример: Тип 22, конструктивная высота 600, конструктивная длина 1000 
От состояния покоя до необходимой тепловой производительности 
при массовом потоке 100 %. 
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Сокращение времени 

разогрева 25 %

Стандартный плоский 
радиатор отопления 

Клапан открыт полностью 800 с 

Производительность = 1158 Вт 
(70 °С / 55 °С) 

TO после 200 с = 43,5 °С 

TR после 800 с = 42 °С 

Плоский радиатор отопления 
Керми Therm X2 
Клапан открыт полностью 600 с

Производительность = 1158 Вт 
(70 °С / 55 °С) 

TO после 200 с = 50 °С 

TR после 600 с = 36 °С 

Благодаря принципу двусторонней 
конструкции (Х2) сокращение времени 
выхода радиатора отопления Therm Х2 
на уровень его необходимой произво-
дительности составляет до 25 %

TO = средняя температура поверхности 
TR = температура обратного потока

* Источник: Исследовательский доклад 
профессора и доктора технических наук 
Райнера Хиршберга «Динамические 
характеристики и энергозатраты плоского 
радиатора отопления с последовательной 
схемой включения панелей».  
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серьезно друг от друга не 
отличаются, так что прово-
димая в заводских условиях 
предварительная настройка 
позволяет осуществить ги-
дравлическую балансиров-
ку с достаточной точностью. 

Числовое моделирование 

для оценки гидравличе-

ской балансировки 

Для получения возможности 
оценить влияние отсутствия 
гидравлической баланси-
ровки и влияние качества 
регулирования используе-
мых предварительно настро-
енных клапанов проведено 

по теплопередаче имеет в 
среднем дополнительные 
термические затраты вели-
чиной около 0,5 % по срав-
нению с системой, имеющей 
идеальную гидравлическую 
балансировку. При огра-
ничении предварительной 
настройки под размер тру-
бопроводных сетей для ото-
пления приблизительно 1000 
м² проведенная в заводских 
условиях предварительная 
настройка клапанов может 
рассматриваться непосред-
ственно как гидравлическая 
балансировка. С предвари-
тельной настройкой клапа-
нов в заводских условиях 
в результате сопряжения с 
последовательно включен-
ными подразделами распре-
деления и генерирования 
достигается экономия те-
пловой энергии величиной 
от 5 до 6 % по сравнению 
с несбалансированными 
трубопроводными сетями.

Возможность экономии 

20 % электроэнергии 

В трубопроводной сети, не 
имеющей гидравлической 
балансировки, в режиме ра-
боты на неполную мощность 
на радиаторах отопления, 
расположенных как вдали 
от насоса, так и вблизи него, 
происходит значительное 
увеличение массовых пото-

множество расчетов дина-
мических моделей. При этом 
было осуществлено воспро-
изведение помещения с его 
свойствами и сопряжение 
круга воздействий термо-
статического клапана с дат-
чиком, предварительной 
настройки клапанов и пере-
менной доли трубопровод-
ной сети в качестве модели 
систем здания. 

В результате оказалось, что 
трубопроводная сеть, сба-
лансированная посредством 
предварительно настроен-
ных в заводских условиях 
термостатических клапанов, 

ков, которое в дальнейшем 
ведет к повышенному паде-
нию давления. Более высо-
кий расход теплоносителя 
приводит к тому, что каче-
ство регулирования страда-
ет из-за инертности датчи-
ка. При этом уже не может 
быть достигнуто теоретиче-
ское сокращение времени 
включения и отключения, и 
в результате этого в отопи-
тельном контуре наблюда-
ется увеличение массового 
потока. 

С учетом всех исследуемых 
параметров выявляется 
среднее увеличение массо-
вого потока приблизительно 
на 8 % по сравнению с номи-
нальным значением, что в 
результате одновременного 
квадратичного роста пере-
пада давления приводит к 
увеличению затрат электри-
чества на циркуляцию вели-
чиной около 25 %. 

По сравнению с трубопро-
водными сетями, идеально 
отрегулированными в ги-
дравлическом отношении, 
проведенные расчеты па-
раметров, при условии ис-
пользования предваритель-
но настроенных в заводских 
условиях термостатических 
клапанов, свидетельствуют 
о среднем увеличении мас-
сового потока всего на 1,5 %, 
что соответственно приводит 
к дополнительным затратам 
электричества на циркуля-
цию величиной 4,5 %. Таким 
образом, по сравнению с тру-
бопроводными сетями, не 
имеющими гидравлической 
балансировки, возможно со-
кращение затрат электриче-
ства приблизительно на 20 %. 

Заключение 

Плоские радиаторы ото-
пления с последовательным 
протеканием теплоносителя 
в режиме работы на непол-
ную мощность позволяют 
значительно улучшить ком-
форт для пользователя бла-
годаря тому, что учитывают-
ся также и его субъективные 
ощущения. По сравнению 
с традиционными плоски-
ми радиаторами отопления 
время разогрева сокраща-
ется приблизительно на 
25 %. При этом энергоза-

Рисунок 4: Энергетическая оценка теплопередачи в отсутствие 

гидравлической балансировки свидетельствует в зависимости от 

конкретных условий эксплуатации о перерасходе тепла величи-

ной 2,5 - 3,5 %.

Рисунок 5: Для рассматриваемого диапазона отапливаемой площади до 1000 м² на основании ре-

зультатов расчета модели никаких существенных изменений значений kv не обнаруживается. Таким 

образом, упрощенная балансировка возможна с помощью предварительно настроенных в завод-

ских условиях термостатических клапанов.
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траты с учетом таких компо-
нентов системы, как распре-
деление и генерирование, 
сокращаются приблизитель-
но на 6 %. 

Проводимая в заводских 
условиях предваритель-
ная настройка радиаторов 
отопления в соответствии 
с простыми расчетными 
критериями значительно 
облегчает гидравлическую 
балансировку трубопровод-
ных отопительных сетей, 
если область их применения 
ограничивается полезной 
площадью не более 1000 м². 
В этом случае заводская на-
стройка может рассматри-
ваться непосредственно как 
гидравлическая балансиров-
ка, так как дополнительные 
затраты по сравнению с иде-
ально сбалансированными 
трубопроводными сетями 
составляют около 0,5 %. Это 
отклонение сопоставимо с 
расчетной точностью диф-
ференцированных методов 
расчета. 

Достигаемая экономия те-
пловой энергии по срав-
нению с несбалансирован-
ными трубопроводными 
сетями составляет прибли-
зительно от 5 до 6 %, сокра-
щение затрат электричества 
около 20 %, что в совокуп-
ности позволяет вскрывать 
значительные потенциалы 
экономии. 

В результате энергетических 
преимуществ теплопереда-
чи, при последовательном 
протекании теплоносителя 
через многослойные пло-
ские радиаторы отопления, 
а также с предварительной 
настройкой в заводских 
условиях значений kv на тер-
мостатических клапанах, мо-
жет достигаться суммарная 
экономия энергии до 11 %. 
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