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Аннотация. В статье рассматривается вопрос организации импульсно–колеблющейся 

циркуляции теплоносителя на отдельных участках системы теплоснабжения. Актуальность 

тематики обусловлена целесообразностью использования потенциала импульса количества 

движения теплоносителя только на ее конкретных элементах. Практическая значимость 

решения обозначенного вопроса определена необходимостью повышения надежности и 

энергетической эффективности систем теплоснабжения в условиях перехода на импульсную 

циркуляцию теплоносителя.  

 

Abstract. The article deals with the organization of pulse–oscillating circulation of coolant in 

some parts of the heating system. The relevance of the subject is due to the expediency of using the 

momentum potential of the amount of motion of the coolant only on its specific elements. The 

practical significance of the solution of the problem is determined by the need to improve the 

reliability and energy efficiency of heat supply systems in the conditions of transition to the impulse 

circulation of the coolant. 
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Введение 

Исследование влияния колеблющихся потоков на интенсивность теплообменных 

процессов [1, 2] и эффективность работы  отдельных теплоэнергетических устройств  

является одним из актуальных направлений развития современной науки [3, 4]. На фоне 

научных изысканий в этой области обновленную тенденцию к развитию получила и система 

теплоснабжения [5], где потенциал колебательной циркуляции теплоносителя  раскрывается 

еще в большей степени [6]. Попутно с интенсификацией теплообмена в ней делается 

возможным перераспределение располагаемого напора из одного гидравлического контура в 
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другой [7], а также обеспечение эффекта самоочищения теплообменного оборудования от 

накипи [8]. 

Однако, в условиях перехода к импульсной циркуляции теплоносителя  в системе 

теплоснабжения [9] часто возникает вопрос о необходимости создания импульсно-

колеблющейся циркуляции теплоносителя только на отдельных ее участках. Например, 

целесообразно интенсифицировать теплообменные процессы в тепловом пункте 

независимой системы теплопотребления, в то время как в самой тепловой сети, напротив,  

следует стремиться к уменьшению тепловых потерь, которые может увеличить та же 

импульсно-колеблющаяся циркуляция теплоносителя.  Кроме того, колебания давления и 

расхода теплоносителя негативно сказываются на надежности  многих элементов самой 

системы теплоснабжения.  

Цель и задачи исследования. Цель исследования  — показать возможность организации 

импульсно-колеблющейся циркуляции теплоносителя на участке системы теплоснабжения, 

где необходимо обеспечить интенсификацию теплообмена и(или) использовать энергию 

импульса количества движения теплоносителя для трансформации располагаемого напора из 

одного гидравлического контура в другой. Для достижения поставленной цели были решены 

следующие задачи: 

– выработка технического решения для создания импульсно-колеблющейся циркуляции 

рабочей среды  на локальном участке замкнутого гидравлического контура; 

– монтаж экспериментальной установки;  

– проведение экспериментальных исследований; 

– выработка рекомендаций по использованию полученного технического решения на 

практике.  

Метод исследования 

Работа выполнена на базе учебно-научной лаборатории «Импульсные системы тепло- и 

водоснабжения» ФГБОУ ВО «МГУ им. Н. П. Огарева» и представляет собственное научное 

исследование, содержащее обобщение и разъяснение теоретических данных по теме 

эффективного использования технологий и средств организации импульсной циркуляции 

теплоносителя в системе теплоснабжения.  

 

Результаты исследования 

Для создания импульсно-колеблющейся циркуляции рабочей среды  на локальном 

участке замкнутого гидравлического контура предлагается использовать  техническое 

решение, приведенное на Рисунке 1.  

Схема, представленная на Рисунке 1, работает следующим образом. Насос 1 

осуществляет циркуляцию жидкости по замкнутому гидравлическому контуру, в котором 

установлен пульсатор потока 3  на основе самоподдерживающегося ударного узла [10]. В 

момент остановки движущегося потока пульсатором 3 циркуляция жидкости в замкнутом 

гидравлическом контуре прекращается. При этом  на участке  трубопровода до пульсатора 

потока 3 возникает положительная волна гидравлического удара, а на участке трубопровода 

после него – отрицательная волна. В момент открытия проходного сечения  пульсатора 

потока 3 циркуляция жидкости по замкнутому контуру возобновляется и осуществляется до 

последующего цикла ее прекращения. Таким образом, в условиях самоподдерживающейся 

работы пульсатора потока 3 в замкнутой гидравлической системе осуществляется импульсно-

колеблющаяся циркуляция жидкости. 
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки: 1 – насос; 2 – первый преобразователь 

давления; 3 – пульсатор потока; 4 – второй преобразователь  давления; 5 – гидравлические 

аккумуляторы; 6 – третий преобразователь давления; 7 – первый обратный клапан; 8 – четвертый 

преобразователь давления; 9 – второй обратный клапан; 10 – пятый преобразователь давления; 11 – 

третий обратный клапан; 12 – преобразователь расхода  

 

На входе насоса 1 установлен преобразователь расхода 12, перед которым 

последовательно через обратные клапаны 7, 9, 11  установлены три  гидравлических 

аккумулятора  5. Четвертый гидравлический аккумулятор 5 установлен на выходе насоса 1. 

При этом первый преобразователь давления 2 установлен перед пульсатором потока 3, второй 

преобразователь давления 4 установлен на его выходе.  Третий  преобразователь давления  6 

установлен перед первым обратным клапаном 7, четвертый преобразователь давления 8 

установлен перед вторым обратным клапаном 9, а пятый преобразователь давления 10 

установлен перед третьим обратным клапаном 11. 

Внешний вид фрагмента экспериментальной установки с гидравлическими 

аккумуляторами и преобразователями давления, последовательно установленными через 

обратные клапаны, на входе электромагнитного преобразователя расхода, представлен на 

Рисунке 2. 

 
 

Рисунок  2 Фрагмент экспериментальной установки 
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Данная экспериментальная установка собрана из полипропиленовых труб PP-R 25мм с 

использованием трубопроводных фитингов G1/2 на основе самоподдерживающегося 

пульсатора потока (на Рисунке 2 не представлен) оппозитной конструкции [11]. 

Гидравлические аккумуляторы объемом 12 литров каждый, подключены к гидравлической 

системе через шаровые краны  G3/4.  

Для исследования пульсаций давлений использованы программно-аппаратный 

комплекс L-Card и преобразователи давления фирмы ОВЕН с токовым выходом. Оценка 

расхода жидкости  осуществлялась визуально при помощи преобразователя расхода «Мастер 

Флоу» с цифровой индикацией. 

В условиях организации импульсно-колеблющейся циркуляции жидкости с расходом 

0,262 
3

/м ч  при выключенных гидравлических аккумуляторах характер распространения 

пульсаций в замкнутом гидравлическом контуре имеет вид, представленный на Рисунке 

Ошибка! Источник ссылки не найден..  

 

 

 
 

 

Рисунок 3. Пульсаций давления: 1 – непосредственно за пульсатором потока; 2 – после первого 

гидравлического аккумулятора; 3 – после второго гидравлического аккумулятора; 4 – после третьего 

гидравлического аккумулятора; 5 – перед пульсатором потока 

 

 

Из данного рисунка видно, что пульсации давления присутствуют во всех точках съема 

экспериментальных данных. По замкнутому гидравлическому контуру эти возмущения 

передаются со скоростью распространения ударной волны [12, с. 24–26]. 

Результат исследования распространения пульсаций давлений при включенных 

гидравлических аккумуляторах, представлен на Рисунке Ошибка! Источник ссылки не 

найден..  
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Рисунок 4. Исследование сглаживания пульсаций давления при помощи гидравлических 

аккумуляторов: 1 – непосредственно за пульсатором потока; 2 – после первого гидравлического 

аккумулятора; 3 – после второго гидравлического аккумулятора; 4 – после третьего гидравлического 

аккумулятора; 5 – перед пульсатором потока 

 

 

Из данного рисунка видно, что периодические пульсации давления жидкости 

присутствуют перед пульсатором потока (график 5 — положительная волна гидравлического 

удара) и непосредственно за ним (график 1 — отрицательная волна гидравлического удара). 

После первого гидравлического аккумулятора, который встречается ударной волне на пути ее 

движения, пульсации давления сглаживаются (графики 2, 3, 4) практически до стабильного 

значения. 

 

Выводы 

Результаты эксперимента, приведенные на Рисунке 4, показывают, что  при 

выключенных гидравлических аккумуляторах пульсации давления в условиях осуществления 

импульсно-колеблющейся циркуляции жидкости распространяются от пульсатора потока 

(источника гидравлического удара) по всему замкнутому гидравлическому контуру. При этом 

положительная волна гидравлического удара распространяется от входа жидкости в 

пульсатор к выходу жидкости из насоса, а отрицательная волна — от выхода жидкости из 

пульсатора  к входу насоса.  

В том случае, когда гидравлические аккумуляторы сообщены с замкнутым 

гидравлическим контуром, пульсации давления далее первого гидравлического 

аккумулятора, который встречается волне гидравлического удара на пути ее распространения 

от пульсатора, практически не передаются (Рисунок 4). Последующий гидравлический 

аккумулятор на пути распространения волны гидравлического удара сглаживает остаточные 

колебания давления и стабилизирует истечение жидкости в трубопроводе. Данное 

обстоятельство является практическим подтверждением возможности организации 

импульсно-колеблющейся циркуляции жидкости на выделенном участке замкнутой 
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гидравлической системы. При этом насос работает при стабильных параметрах давления и 

расхода жидкости.  

Учитывая тот факт, что импульсно-колеблющаяся циркуляция теплоносителя при 

определенных частотах и амплитудах колебаний способствует интенсификации теплообмена 

[13], появляется возможность для оптимизации работы отдельных звеньев системы 

теплоснабжения. Например, интенсификации теплообмена может быть обеспечена в 

теплогенерирующих установках источника теплоты [14], на тепловых пунктах [15] при 

независимом подключении абонентов  и (или) непосредственно в системе теплопотребления 

[16] при ее зависимом присоединении к тепловым сетям. Практическая оценка возможности 

такой локальной интенсификации теплообмена представлена в работах [17, 18]. 

Что касается возможности трансформации располагаемого напора из одного 

гидравлического контура в другой, то установка гидравлических аккумуляторов на заданном 

расстоянии от пульсатора потока позволит получать периодические импульсы количества 

движения теплоносителя с требуемой энергией. Они могут быть использованы 

непосредственно для нагнетания самого теплоносителя в зависимую систему 

теплопотребления под большим располагаемым давлением, чем в тепловой сети [19] или для 

создания пульсирующей циркуляции нагреваемого теплоносителя в независимой системе 

теплопотребления [20]. 

 

Настоящая статья подготовлена в рамках выполнения Гранта Президента 

Российской Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых – 

кандидатов наукМК-1408.2018.8. 
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