
© ФГАОУ ВО Òþìåíñêий ãîñóäàðñòâåííый óíèâåðñèòåò

222
Вестник Тюменского государственного университета. 

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2018.  Т. 4. № 4. С. 222-234

Вадим Валериевич БУРЦЕВ1 
Денис Борисович ЧАПАЕВ2 
Вероника Вадимовна БУРЦЕВА3 
Алексей Александрович ОЛЕННИКОВ4 

Евгений Александрович ОЛЕННИКОВ5

УДК 697.1

К ВОПРОСУ О СНИЖЕНИИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ СТОЯКА ОДНОТРУБНОЙ СИСТЕМЫ 
ОТОПЛЕНИЯ МНОГОЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ

1	 кандидат технических наук,  
доцент кафедры теплогазоснабжения и вентиляции,  
Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет 
gleeful@ngs.ru

2	 кандидат технических наук,  
доцент кафедры теплогазоснабжения и вентиляции,  
Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет 
db.chapaev@gmail.com

3	 студент, Сибирский институт управления  
Российской академии народного хозяйства и государственной службы  
(г. Новосибирск) 
vburceva800@gmail.com

4	 кандидат технических наук,  
доцент кафедры информационной безопасности,  
Тюменский государственный университет 
a.a.olennikov@utmn.ru

5	 кандидат технических наук, доцент,  
заведующий кафедрой информационной безопасности,  
Тюменский государственный университет 
e.a.olennikov@utmn.ru

Цитирование: Бурцев  В.  В. К  вопросу о  снижении гидравлического сопротивления 
стояка однотрубной системы отопления многоэтажного здания / В. В. Бурцев, Д. Б. Ча-
паев, В. В. Бурцева, А. А. Оленников, Е. А. Оленников // Вестник Тюменского государ-
ственного университета. Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. 
2018. Том 4. № 4. С. 222-234. 
DOI: 10.21684/2411-7978-2018-4-4-222-234



223К вопросу о снижении гидравлического сопротивления стояка ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2018.  Том 4. № 4

Аннотация
В ходе проектирования однотрубных систем отопления многоэтажных зданий возникает 
проблема снижения гидравлического сопротивления наиболее нагруженных (в тепло-
вом отношении) стояков системы. Для ее решения разумно применять деление таких 
стояков на зоны по вертикали. При этом становится актуальной задача нахождения 
критерия их разбивки, в качестве которого авторами статьи предложена максимально 
допустимая тепловая нагрузка стояка.
В статье выполнен расчет характеристики сопротивления стояка однотрубной системы 
отопления с верхней разводкой и наиболее часто применяемыми в практике отопления 
многоэтажных зданий радиаторными узлами. Результат представлен в удобном для 
выполнения компьютерного расчета виде для следующих исходных условий: узлы со 
смещенным замыкающим участком, оборудованные на подающей подводке термоста-
тическими клапанами, на обратной подводке — запорной арматурой; трубы стальные 
водогазопроводные обыкновенные; при условном диаметре стояка и подводок 15 мм 
диаметр замыкающего участка 15 мм, в радиаторных узлах большего диаметра за-
мыкающие участки на один диаметр меньше; отопительные приборы — радиаторы 
биметаллические секционные.
Далее получена зависимость между максимально допустимыми для проекта потерями 
давления в стояке и максимально допустимой тепловой нагрузкой стояка, превышение 
значения которой требует его зонирования. Результаты расчета представлены в виде 
графиков функции максимально допустимой тепловой нагрузки стояка от лимита по-
терь давления в нем и от количества этажей, обслуживаемых стояком.
Анализ результатов расчетов позволил сделать следующие выводы: чем больше этаж-
ность здания, тем сильнее увеличение тепловой нагрузки стояка сказывается на росте 
потерь давления в нем; при решении вопроса о разбивке стояков многоэтажных зданий 
на зоны рекомендуется принимать значения максимально допустимых тепловых на-
грузок, соответствующие заданному в проекте лимиту потерь давления в стояках — не 
более 7 м вод. ст.

Ключевые слова
Отопление, гидравлика, отопление многоэтажных зданий, однотрубная система отопле-
ния, характеристика сопротивления стояка отопления, гидравлическое сопротивление 
системы отопления, зонирование стояка отопления.
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Введение
В условиях сегодняшней экономической ситуации в России в массовом строи-
тельстве многоэтажных зданий наблюдается тенденция к переходу от практики 
применения поквартирных и двухтрубных систем отопления как наиболее до-
рогих и сложных к однотрубным системам отопления с термостатическими 
регуляторами и замыкающими участками в радиаторных узлах. Такие системы 
дешевы и наиболее просты в эксплуатации, обладают наибольшей гидравличе-
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ской устойчивостью, а значит, имеют повышенную надежность [6, 8]. К преиму-
ществам также следует отнести уменьшение металлоемкости системы за счет 
использования теплоносителя с более высокими параметрами, чем в двухтруб-
ных системах. В тоже время уровень автоматизации таких систем достаточен 
для поддержания комфорта в помещениях [3, 4]. Описанию работы и сравнению 
различных видов систем отопления многоэтажных гражданских зданий посвя-
щены работы [2, 7].

В ходе проектирования однотрубных систем отопления многоэтажных зда-
ний расчет показывает слишком большое гидравлическое сопротивление не-
которых наиболее нагруженных (в тепловом отношении) стояков системы, до-
стигающее 10  м  вод.  ст. и более, даже при увеличении условного диаметра 
стояка до 25 мм, что ведет к высоким эксплуатационным затратам на перекачку 
теплоносителя.

Эта проблема не возникала для преобладавших во время создания методик 
расчета однотрубных систем (1930-1970 гг.) и в советский период массового 
строительства зданий малой и средней этажности, когда вследствие небольшого 
числа этажей и количества радиаторных узлов стояка, протяженности стояка, а 
также ввиду установки на подводках в радиаторных узлах с замыкающими участ-
ками обычной запорной арматуры малого гидравлического сопротивления уда-
валось добиться потерь напора на стояке не более 2 ÷ 3 м вод. ст. при условном 
диаметре стояка 20 мм и при значительно большей (по сравнению с рассчитанной 
далее в статье) тепловой мощности стояка отопления [10, таблица 15.1].

В качестве выхода из создавшейся ситуации разумно применять деление 
таких проблемных стояков многоэтажных зданий на зоны по вертикали. При 
этом становится актуальной задача нахождения критерия такой их разбивки.

Основная часть
В качестве примера рассмотрим один стояк двадцатипятиэтажного здания (при 
большем числе этажей, т. е. при высоте здания более 75 м, необходима разбивка 
всей системы отопления целиком на две зоны по вертикали) условным диаметром 
25 мм, несущий тепловую нагрузку 50 кВт (по 2 кВт на этаж), оборудованный 
на каждом этаже радиаторными узлами со смещенными замыкающими участ-
ками и термостатическими клапанами Gravity условным диаметром 25 мм. Ко-
эффициент затекания воды в отопительный прибор в этом случае для термоста-
тов компании Heimeier следует принимать равным 0,2, а значение пропускной 
способности данного термостатического клапана Kv = 1,35 м3/ч при относитель-
ном диапазоне Xp = 2 градуса. Расчетный перепад температур на стояке 105/70 °C. 
Пусть в обслуживаемых стояком помещениях по архитектурным соображениям 
нельзя выполнить разбивку их тепловой нагрузки на два отдельных отопительных 
прибора, каждый из которых можно было бы подключить к отдельному стояку. 
В результате гидравлического расчета такого пятидесятикиловаттного «проблем-
ного» стояка его сопротивление составит 11,3 м вод. ст., а при расчетном пере-
паде температур 95/70 °C это значение будет еще выше — 22,1 м вод. ст.

Бурцев В. В., Чапаев Д. Б., Бурцева В. В., Оленников А. А., Оленников Е. А.
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В этом случае с целью снижения гидравлического сопротивления стояка его 
рекомендуется разделить на две зоны по вертикали. То есть конструктивно 
вместо одного вертикального трубопровода имеем два параллельных («стояк 1» 
и «стояк 1А») условным диаметром 25 мм. При этом радиаторные узлы с 1 по 
13 этаж подключены к одному трубопроводу («стояк  1»), а узлы с 14 по 
25 этаж — к другому трубопроводу («стояк 1А»). Таким образом, нагрузка но-
вых параллельных стояков при меньшем количестве радиаторных узлов на 
каждом из них составит 26 и 24 кВт соответственно, а их гидравлическое со-
противление можно уменьшить до 1,6  м  вод.  ст. при графике 105/70  °C и 
до 3,1 м вод. ст. при графике 95/70 °C, что существенно сократит последующие 
эксплуатационные расходы в системе.

Ответ на вопрос, как определить на стадии расчета теплопотерь помещений, 
в каком случае следует делить проектируемые «проблемные» стояки на зоны 
по вертикали, позволит заранее, еще до соответствующих расчетов системы, 
правильно подготовить ее схему и избежать потери времени из-за повторных 
теплового и гидравлического пересчетов скорректированных на чертеже стояков.

Определим потери давления ∆pэт стандартного стояка однотрубной системы 
отопления с верхней разводкой в здании повышенной этажности в пределах 
одного этажа (рис. 1). Условный диаметр стояка и подводок 25 мм. Радиаторный 
узел со смещенным замыкающим участком условным диаметром 20 мм. На по-
дающей подводке установлен термостатический клапан, на обратной — запорная 
арматура (кран проходной). Отопительный прибор — радиатор биметаллический 
секционный (наиболее оптимальный тип прибора для данной системы).

Рис. 1. Схема стояка  
в пределах одного этажа: 
лев. — левая часть схемы;  
прав. — правая часть схемы

Fig. 1. Scheme of riser  
within one floor:  
лев. — the left part of the scheme;  
прав. — the right part
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Учтем, что в трубопроводах левой части схемы (рис. 1) расход теплоноси-
теля равен, м3/ч:

	 �ст � ���� �
��г��о�, 	 (1)

где Q — тепловая нагрузка стояка, Вт; ρ — плотность теплоносителя, кг/м3 (в 
среднем для диапазона температур в системе отопления 70 ÷ 105 °C можно при-
нять ρ = 970 кг/м3); tг , tо — расчетные температуры теплоносителя соответствен-
но на входе в стояк и выходе из стояка, °C; а в правой части схемы расход через 
радиатор равен α · Gст, где α — коэффициент затекания воды в отопительный 
прибор.

Учитывая зависимость потерь давления в гидравлической системе от ли-

нейных и местных сопротивлений [5] ��эт � �λ �
�в ���� ��

�
2  , получим, Па:

	 ��эт � �λ �лев�в � ∑ ξлев � � �λ �прав�в � ∑ ξправ�� ��
�

� � ��кл, 	 (2)

где λ — коэффициент Дарси (коэффициент трения); lлев — длина трубопроводов 
стояка и подводок в левой части схемы, м (обычно lлев = 3,5 м); lправ — длина 
подводок в правой части схемы, м (обычно lправ = 0,5 м); dв — внутренний диа-
метр трубы, м; ∑ξлев, ∑ξправ — сумма коэффициентов местных сопротивлений 
соответственно в левой и правой частях схемы (сопротивления на границе частей 
схемы (тройники на проход) относятся к участку с меньшей скоростью тепло-
носителя — к правой части схемы); v — скорость теплоносителя, м/с.

Коэффициент Дарси λ для имеющего место в стояках системы отопления 
турбулентного режима течения можно определить по универсальной формуле 
Альтшуля:

	 � � ���� ����� �
�
�в�

����
, 	 (3)

где Re — число Рейнольдса; ∆ — абсолютная шероховатость трубы.
При нормируемой шероховатости стенки трубы, расчетных температурах в 

системе от 70 до 105 °C и обычных для стояков скоростях потока 0,3 ÷ 1 м/с 
можно принимать: для условного диаметра трубы стальной водогазопроводной 
обыкновенной 15 мм и 20 мм — λ = 0,04, для диаметра 25 мм — λ = 0,03.

Скорость потока в трубе можно выразить через расход Gст , м/с:

	 � � ��ст
��в� � ������� �ст

�в� , м/с, 	 (4)

где [Gст] → м3/ч; [dв] → м.
Потери давления в термостатическом клапане определяются по выражению 

[9], Па:

Бурцев В. В., Чапаев Д. Б., Бурцева В. В., Оленников А. А., Оленников Е. А.
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	 ��кл � ���ст�� �
� ∙ 10�, 	 (5)

где [Gст] → м3/ч.
Решая совместно систему уравнений (2), (4), (5) и учитывая, что в целом по 

стояку потери давления Δp = NΔpэт , где N — количество этажей, обслуживаемых 
стояком (принимаем, что на этих этажах к стояку подключены радиаторные 
узлы по схеме, показанной на рис. 1), получаем связь между потерями давления 
и расходом, Па:

	 �� � ��ст� , Па, 	 (6)

где [Gст] → м3/ч; S — характеристика сопротивления стояка, Па/(м3/ч)2, опреде-
ляемая по формуле:

	 � �
�
��
�
��� �лев�в ���лев � α�� �прав�в ���прав�� �

� 6,1 ∙ 10
�� ∙ ρ

�в� � � α���
�
∙ 10� �

��
�
�
�� 

 

	 (7)

Единицы измерения величин в формуле (7) такие же, как в предыдущих 
формулах.

Для удобства выполнения компьютерного расчета нами определены значения 
S для труб стояка и подводок стальных водогазопроводных обыкновенных ус-
ловными диаметрами 15, 20, 25 мм. При этом в радиаторном узле диаметром 
15 мм замыкающий участок того же диаметра; в радиаторных узлах большего 
диаметра замыкающие участки на один диаметр меньше. Коэффициенты мест-
ных сопротивлений принимались по [1, таблица II.11] (левая часть — два отво-
да 90°; правая часть  — два тройника на проход, кран проходной, радиатор 
отопительный). После подстановки в формулу (7) значений коэффициента 
Дарси, длин труб и плотности теплоносителя для распространенных в практи-
ке отопления условий (см. выше), ее можно представить в виде, Па/(м3/ч)2:

	 � � ���� � �� � � ����
� ∙ 10���, 	 (8)

где с, b — безразмерные коэффициенты; α — коэффициент затекания; Kv — про-
пускная способность термостатического клапана, м3/ч; N — количество этажей, 
обслуживаемых стояком.

В формуле (8) для условного диаметра стояка и подводок 15 мм: с = 9 058; 
b = 1,3; для 20 мм: с = 2 022; b = 1,4; для 25 мм: с = 726; b = 0,9.

Совместное решение уравнений (1) и (6) позволяет найти связь между мак-
симально допустимыми для данного проекта потерями давления в стояке ∆pmax 
и максимально допустимой тепловой нагрузкой стояка Qmax:
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	 ���� � ���г � �о�������
�,��� , 	 (9)

где [Qmax] → Вт; [ρ] → кг/м3; [tг], [tо], → °C; [∆pmax] → Па; [S] → Па/(м3/ч)2. Зна-
чения S определяются по формуле (8).

Превышение значения Qmax требует разбивки стояка на зоны по вертикали.
Результаты расчета критического значения тепловой нагрузки стояка Qmax 

представлены в виде графика Qmax = f(Δpmax, N) (рис. 2 и 3) для следующих ис-
ходных данных:

1)	рис. 2 — система отопления однотрубная с верхней разводкой и схемой 
этажестояка по рис.  1, условный диаметр стояка и подводок 25  мм, 
условный диаметр замыкающего участка 20  мм; труба  — стальная 
водогазопроводная обыкновенная (толщина стенки 3,2 мм); в радиа-
торных узлах установлены термостатические клапаны Gravity фирмы 
Heimeier или их аналоги (т. е. α = 0,2; Kv = 1,35 м3/ч при относительном 
диапазоне Xp = 2 градуса); расчетный перепад температур на стояке 
95/70 °C;

Рис. 2. Результаты расчета максимально 
допустимого значения тепловой нагрузки 
стояка Dу 25 мм с термостатическими 
клапанами Heimeier Gravity при  
расчетном перепаде температур 95/70 °C

Fig. 2. Results of the calculation  
of the maximum permissible value  
of the heat load of Dу 25 mm riser  
with Heimeier Gravity thermostatic 
valves at a calculated temperature 
difference of 95/70 °C
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2)	рис. 3 — система отопления однотрубная с верхней разводкой и схемой 
этажестояка по рис. 1, условный диаметр стояка и подводок 20 мм, услов-
ный диаметр замыкающего участка 15 мм; труба — стальная водогазо-
проводная обыкновенная (толщина стенки 2,8 мм); в радиаторных узлах 
установлены термостатические клапаны Gravity фирмы Heimeier или их 
аналоги; расчетный перепад температур на стояке 95/70 °C.

Расчет выполнен для диаметров стояков и подводок 20 мм и 25 мм, т. к. эти 
диаметры являются наиболее распространенными при проектировании одно-
трубных систем отопления многоэтажных зданий.

Пример работы с графиком представлен на рис. 2: для диаметра стояка и 
подводок 25 мм, замыкающего участка 20 мм максимально возможный перепад 
давления на стояке ∆pmax = 7 м вод. ст.; количество обслуживаемых стояком эта-
жей N = 23. Тогда тепловая нагрузка стояка Qmax, сверх которой требуется раз-
бивка стояка на зоны, составляет 28 кВт. Все построения показаны на графике.

Чтобы воспользоваться графиками рис. 2 и рис. 3 при расчетном перепаде 
температур на стояке, отличном от 95/70 °C, необходимо найденное с их по-

Рис. 3. Результаты расчета максимально 
допустимого значения тепловой нагрузки 
стояка Dу 20 мм с термостатическими 
клапанами Heimeier Gravity при  
расчетном перепаде температур 95/70 °C

Fig. 3. Results of the calculation  
of the maximum permissible value  
of the heat load of Dу 20 mm riser  
with Heimeier Gravity thermostatic 
valves at a calculated temperature 
difference of 95/70 °C
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мощью значение Qmax умножить на (tг – tо)/25, где tг , tо — расчетные температу-
ры теплоносителя соответственно на входе в стояк и выходе из стояка, °C.

Заключение
Так как в расчете принята применяющаяся в большинстве случаев схема эта-
жестояка, представленная на рис. 1, и обычно встречающиеся в практике про-
ектирования однотрубных систем температурные и гидродинамические режимы 
теплоносителя, то формулы (8) и (9) можно использовать для оценки необходи-
мости разбивки стояка однотрубной системы отопления с верхней разводкой на 
зоны по вертикали в большинстве распространенных случаев. Такая оценка 
позволит принять правильное решение еще на стадии расчета теплопотерь по-
мещений и избежать дальнейших трудоемких пересчетов системы.

Из результатов расчета по предложенной методике (рис. 2 и 3) следует, что:
1)	чем больше этажность здания, тем более пологим является график Qmax = 

= f (Δpmax, N), тем сильнее увеличение тепловой нагрузки стояка скажется 
на росте перепада давления в нем. Так, например, увеличение значения на-
грузки с 30 до 40 кВт увеличит потери давления в стояке диаметром 25 мм 
семиэтажного здания на 1,9 м вод. ст., а в стояке диаметром 25 мм двад-
цатипятиэтажного здания — на 6,7 м вод. ст.;

2)	графики можно разбить на три диапазона перепада давлений на стояке:
�� менее 1,5 м вод. ст.: здесь довольно заметное увеличение тепловой 
нагрузки стояка не сильно отражается на повышении гидравлическо-
го сопротивления стояка;

�� от 1,5 до ≈ 7 м вод. ст.: в данном диапазоне зависимость Qmax = f (Δpmax, N) 
характеризуется четко выраженной кривизной (параболическое повы-
шение чувствительности гидравлического сопротивления стояка к 
увеличению его тепловой нагрузки);

�� свыше 7 м вод. ст.: небольшое дальнейшее повышение тепловой на-
грузки стояка сильно увеличивает его гидравлическое сопротивление. 
То есть дальнейшее увеличение заданного в проекте лимита потерь 
давления не позволяет существенно поднять максимально допустимую 
тепловую мощность стояка.

В связи с этим при решении вопроса о разбивке стояков многоэтажных 
зданий на зоны рекомендуется в качестве максимально допустимых тепловых 
нагрузок принимать значения Qmax, соответствующие лимиту потерь давления 
в стояках не более 7 м вод. ст.
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Abstract
When designing single-pipe heating systems in multi-storey buildings, constructors face the 
problem of reducing the hydraulic resistance of the most stressed (in thermal terms) risers 
of the system. Solving it requires applying the division of such risers into zones along the 
vertical. At the same time, it becomes urgent to find the criterion for their breakdown, in 
which the authors proposed the maximum permissible thermal load of the riser.
This article provides the calculation of the resistance characteristic of the riser of a single-pipe 
heating system with the upper wiring and the radiators nodes often used in the practice of 
heating multi-storey buildings. The results are conveniently presented for computer calculation 
for the following initial conditions: nodes with a displaced radiator bypass, equipped with a 
thermostatic valves on the feeder, and on the return piping with shut-off valves; water-supply 
and gas-supply steel ordinary pipes; the nominal diameters of the radiator connections, the 
riser, and the radiator bypass are 15 mm; in the radiator units of larger diameter, the radiator 
bypass is one diameter smaller; heating devices is bimetallic sectional radiators.
Furthermore, the authors found correlation between the maximum permissible riser pressure 
losses for the project and the maximum permissible heat load of the riser, the exceeding of 
which requires its zoning. The calculation results are presented in the form of graphs of the 
function of the maximum permissible heat load of the riser from the pressure loss limit in it 
and the number of floors served by the riser.
The analysis of the calculations results allowed drawing the following conclusions: the 
larger the number of storeys of a building, the stronger the increase in the heat load of the 
riser will affect the growth of pressure losses in it; when deciding on the breakdown of risers 
of multi-storey buildings into zones, it is recommended to take the values of the maximum 
permissible thermal loads corresponding to the limit for the pressure loss in the risers of the 
project not exceeding 7 mH2O.

Keywords
Heating, hydraulics, heating of multi-storey buildings, single-pipe heating system, resistance 
characteristic of the heating riser, hydraulic resistance of the heating system, zoning of the riser.
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