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Аннотация 
Произведена оценка использования различных объектов теплогенерации в качестве теп-
ловых источников систем теплоснабжения. Отмечена актуальность использования в ка-
честве тепловых источников в централизованных систем теплоснабжения котельных 
малой и средней производительности. Указаны некоторые достоинства применения та-
ких котельных. Произведен анализ тепловых схем котельных для открытых и закрытых 
систем теплоснабжения и особенностей их расчета. Определены сложности, которые 
обычно возникают при расчете тепловых схем котельных. Указано, что основные сложно-
сти возникают при расчете параметров теплоносителей в узле подготовки подпиточной 
воды для восполнения потерь в системе теплоснабжения. Они обусловлены необходимо-
стью использования метода последовательных приближений, при котором для достиже-
ния допустимой точности расчета часто необходимо осуществлять значительное коли-
чество итераций. Вследствие указанного фактора метод является громоздким и требу-
ющим большого ресурса времени. Предложены формулы для расчета расхода химически 
очищенной воды в котельной для открытой и для закрытой систем теплоснабжения, а 
также алгоритм расчета параметров теплоносителей в узле подготовки подпиточной 
воды. Предлагаемый алгоритм позволяет отказаться от использования метода последо-
вательных приближений и существенно упрощает расчет тепловой схемы котельной. 
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Abstract  
An assessment of the use of various heat generation facilities as thermal sources of heat supply sys-
tems has been made. The relevance of using of boiler houses of small and medium capacity as 
thermal sources in centralized heat supply systems is noted. Some advantages of using such boiler 
houses are indicated. The analysis of the thermal schemes of boiler houses for open and closed heat 
supply systems and the features of their calculation was carried out. The difficulties that usually 
arise when calculating the thermal schemes of boiler houses are identified. It is indicated that the 
main difficulties arise when calculating the parameters of the heat carriers in the water prepara-
tion unit to compensate for losses in the heat supply system. They are caused by the need to use the 
method of successive approximations, in which a significant number of iterations are often neces-
sary to achieve acceptable calculation accuracy. This factor makes the method cumbersome and 
time-consuming. Formulas for calculation the flow rate of chemically purified water in a boiler 
house for open and closed heat supply systems, as well as an algorithm for calculating the parame-
ters of heat carriers in preparation unit of the water to replenish for losses, are proposed. This al-
gorithm makes it possible to abandon the use of the method of successive approximations and sig-
nificantly simplifies the calculation of the boiler house thermal scheme. 
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Введение  

В Российской Федерации для нужд теплоснабжения потребителей различного 
назначения используются как централизованные системы с тепловым источником на 
теплоэлектроцентрали [1] или в котельной [2], так и децентрализованные системы с 
тепловым источником в автономных котельных [3]. При этом каждая из указанных 
систем теплоснабжения обладает рядом достоинств и недостатков [4–6], причем часто 
достоинства систем одного типа направлены на устранение недостатков систем 
другого типа.  

Выбор типа системы теплоснабжения зависит от конкретных условий для данных 
потребителей. Так, например, на приграничных территориях государства, граничащего 
с недружественными странами, предпочтительной к использованию представляется 
система теплоснабжения с большим количеством распределенных на площади, 
занимаемой населенным пунктом, связанных в единую сеть тепловых источников 
(котельных) небольшой мощности. Это позволяет снизить для потребителей и 
системы теплоснабжения населенного пункта негативные последствия аварии в одном 
из источников теплоснабжения, которая может произойти в результате боевых 
действий или атаки данного источника армией недружественного государства. В таком 
случае на время ремонтных работ теплоснабжение потребителей, нужды которых 
покрывались поврежденной котельной, могут быть обеспечены теплоносителем, 
подготавливаемым в других тепловых источниках. 

Количество и теплопроизводительность котлов, используемых в источнике 
теплоснабжения, выбирается из таких соображений, чтобы они могли обеспечить 
расчетную мощность системы теплоснабжения на всех расчетных режимах в 
отопительный период и стабильную работу котлов при минимально допустимой 
нагрузке летом. Выбор типа и количества котлов, устанавливаемых в тепловом 
источнике производится при составлении и расчете тепловой схемы котельной. 

Целью данной работы является анализ тепловых схем котельных систем тепло-
снабжения различного типа и поиск возможности и способов оптимизации их методик 
расчета. 

Материалы и методы  

Тепловая схема отопительной котельной, а также состав и производительность 
входящего в нее оборудования определяется типом системы теплоснабжения (откры-
тая она или закрытая) и потребностями абонентов в тепловой энергии [7]. Поскольку 
обычно при расчете тепловых схем котельных с водогрейными котлами значительный 
объем вычислений связан с расчетом узла подготовки воды для восполнения потерь 
теплоносителя в системе теплоснабжения, при описании типовых тепловых схем пред-
ставляется целесообразным уделить особое внимание устройству, работе и основам 
расчета именно этого узла. 

Типовая тепловая схема отопительной котельной с водогрейными котлами, яв-
ляющейся тепловым источником закрытой системы теплоснабжения, представлена на 
рис. 1. В закрытых системах теплоснабжения потери теплоносителя невелики, поэтому 
не требуется подготовка в больших количествах подпиточной воды.  

В такой котельной сырая вода, предназначенная для восполнения потерь тепло-
носителя в тепловом источнике, тепловых сетях и у потребителя поступает в поверх-
ностный теплообменник 4 с расходом Gс.в и температурой tс.в. В этом теплообменнике 
она подогревается до температуры tх.о.в, с которой направляется на химводоочистку 5. 
Химически очищенная вода с расходом Gх.о.в подогревается сначала в теплообменнике 8 
до некоторой промежуточной температуры tпр за счет охлаждения до температуры tподп 
деаэрированной воды, а затем в подогревателе 9 до температуры tд.вх, с которой и по-
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ступает в атмосферный деаэратор 10. В качестве греющего теплоносителя в деаэраторе 
используется вода из водогрейных котлов, которая подается в деаэратор с расходом Gд 
и температурой t1. Деаэрированная вода с расходом Gут и температурой tд.вых поступает 
в охладитель 8 и после охлаждения в нем аккумулируется в баке 7. Из бака деаэриро-
ванной воды она подпиточным насосом 6 направляется в обратную линию системы 
теплоснабжения. В качестве греющего теплоносителя в теплообменниках 9 и 4 исполь-
зуется вода, нагретая в котлах, которая поступает в аппарат 9 с расходом Gпод и темпе-
ратурой t1, охлаждается сначала в нем до температуры tгр, а затем – в подогревателе 4 
до температуры tподп, с которой также подается в обратную линию системы теплоснаб-
жения. 

 

Рис. 1. Типовая тепловая схема котельной закрытой системы теплоснабжения^ 
1 – водогрейный котел; 2 – сетевой насос; 3 – насос сырой воды; 4 – подогреватель сырой воды; 

5 – химводоочистка; 6 – подпиточный насос; 7 – бак деаэрированной воды; 8 – охладитель 
деаэрированной воды; 9 – подогреватель химически очищенной воды; 10 – атмосферный 

деаэратор; 11 – охладитель выпара; 12 – рециркуляционный насос 
 
Таким образом, узел подготовки подпиточной воды в котельной, вырабатываю-

щей теплоноситель для закрытой системы теплоснабжения, содержит три поверх-
ностных теплообменника, для которых при расчете тепловой схемы котельной состав-
ляются уравнения теплового баланса: 

– подогреватель сырой воды 

𝐺с.в𝑐в(𝑡х.о.в − 𝑡с.в) = 𝐺под𝑐в(𝑡гр − 𝑡подп)η; (1) 

где cв – это удельная изобарная теплоемкость воды, кДж/(кг·град); η – это коэффици-
ент, учитывающий тепловые потери в теплообменном аппарате; 

– охладитель деаэрированной воды 

𝐺х.о.в𝑐в(𝑡пр − 𝑡х.о.в) = 𝐺ут𝑐в(𝑡д.вых − 𝑡подп)η; (2) 

– подогреватель химически очищенной воды 

𝐺х.о.в𝑐в(𝑡д.вх − 𝑡пр) = 𝐺под𝑐в(𝑡1 − 𝑡гр)η. (3) 
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Также узел включает один тепломассообменный аппарат – деаэратор. Для него 
составляются уравнения материального баланса 

𝐺х.о.в + 𝐺д = 𝐺ут (4) 

и теплового баланса 

𝐺х.о.в𝑐в𝑡д.вх + 𝐺д𝑐в𝑡1 = 𝐺ут𝑐в𝑡д.вых. (5) 

Отличия тепловых схем котельных, являющихся тепловым источником открытых 
систем теплоснабжения, от котельных, вырабатывающих теплоноситель для закрытых 
систем теплоснабжения, обусловлены значительно более высоким расходом подпи-
точной воды в первых из них. Для котельных открытых систем производительность 
аппаратов химводоочистки и деаэратора значительно превышают этот показатель для 
котельных закрытых систем при одинаковой их тепловой мощности. Кроме того, в 
тепловых схемах котельных для открытых систем должны быть предусмотрены спе-
циальные баки аккумуляторы для выравнивания расходов воды через деаэраторы. Та-
ким образом, тепловые схемы котельных для закрытых систем теплоснабжения проще, 
чем для открытых: в них, помимо уже упомянутого, уменьшается мощность подпиточ-
ных насосов и ниже требования к качеству подпиточной воды. Типовая тепловая схема 
отопительной котельной с водогрейными котлами, являющейся тепловым источником 
открытой системы теплоснабжения, представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Типовая тепловая схема котельной открытой системы теплоснабжения^ 
1 – водогрейный котел; 2 – сетевой насос; 3 – насос сырой воды; 4 – подпиточный насос;  

5 – насос деаэрированной воды; 6 – насос рабочей воды; 7 – бак рабочей воды; 8 – эжектор 
водоструйный; 9 – вакуумный деаэратор; 10 – охладитель выпара; 11 – подогреватель 

химически очищенной воды; 12 – бак деаэрированной воды; 13 – химводоочистка;  
14 – бак-аккумулятор; 15 – подогреватель сырой воды; 16 – рециркуляционный насос 
 
Узел подготовки подпиточной воды для восполнения потерь теплоносителя в си-

стеме теплоснабжения такой котельной отличается от аналогичного узла котельной 
для закрытой системы тем, что здесь используется вакуумный деаэратор 9 большой 
производительности и установлен бак-аккумулятор подпиточной воды 14. Поскольку, 
в случае использования вакуумного деаэратора, температура деаэрированной воды 
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близка температуре подпиточной воды, т.е. tд.вых ≈ tподп, в этой схеме отсутствует необ-
ходимость использования охладителя деаэрированной воды. 

Сырая вода с расходом Gс.в и температурой tс.в насосом 3 направляется в подогре-
ватель 15, откуда с температурой tх.о.в подается в аппараты химводоочистки 13. Хими-
чески очищенная вода с расходом Gх.о.в подогревается в теплообменнике 11 до темпера-
туры tд.вх, с которой поступает в вакуумный деаэратор 9. Деаэрированная вода сначала 
попадает в бак 12, откуда насосом 5 подается в бак-аккумулятор 14. Из бака аккумуля-
тора подпиточная вода насосом 4 с расходом Gут и температурой tподп направляется в 
обратную линию тепловой сети. Греющим теплоносителем в теплообменниках 11 и 15 
является вода из котлов, которая поступает в аппарат 11 с расходом Gпод и температу-
рой t1, охлаждается сначала в нем до температуры tгр, а затем в подогревателе 15 до 
температуры tподп, с которой подается в обратную линию системы теплоснабжения. 

Таким образом, в рассмотренной схеме узел подготовки подпиточной воды со-
держит два поверхностных теплообменника, для которых составляются уравнения 
теплового баланса: 

– подогреватель сырой воды, для которого уравнение теплового баланса пред-
ставлено в формуле (1); 

– подогреватель химически очищенной воды 

𝐺х.о.в𝑐в(𝑡д.вх − 𝑡х.о.в) = 𝐺под𝑐в(𝑡1 − 𝑡гр)η, (6) 

и один тепломассообменный аппарат – деаэратор, для которого составляются уравне-
ния материального баланса – формула (4) и теплового баланса – формула (5). 

В уравнениях (1)–(6) при расчете тепловой схемы котельной известными величи-
нами являются:  

– расходы сырой Gс.в и подпиточной Gут воды; 
– коэффициент, учитывающий тепловые потери в теплообменных аппаратах η; 
– температуры воды: сырой tс.в, на выходе из котлов t1, греющей на выходе из по-

догревателя химочищенной воды tгр, деаэрированной tд.вых и подпиточной tподп. 
Неизвестными и определяемыми в процессе расчета тепловой схемы котельной 

являются следующие параметры:  
– расходы химически очищенной воды Gх.о.в, греющей воды на деаэратор Gд и на 

подогреватель химически очищенной воды Gпод; 
– температуры воды, направляемой на химводоочистку tх.о.в, а также химочищен-

ной воды после охладителя деаэрированной воды tпр и на входе в деаэратор tд.вх. 
Таким образом, в случае расчета тепловой схемы котельной, используемой в каче-

стве теплового источника в закрытой системе теплоснабжения, имеется незамкнутая 
система из пяти уравнений с шестью неизвестными, а при расчете тепловой схемы ко-
тельной для открытой системы теплоснабжения – из четырех уравнений с пятью неиз-
вестными. Традиционно для решения таких систем в процессе расчета тепловых схем 
котельных с водогрейными котлами пользуются методом последовательных прибли-
жений: предварительно принимают температуру сырой воды, направляемой в аппара-
ты химводоочистки tх.о.в, расходы химически очищенной воды Gх.о.в и греющей воды на 
подогреватель химочищенной воды Gпод.  

При расчете котельной для закрытой системы теплоснабжения после этого из 
уравнения теплового баланса охладителя деаэрированной воды (2) определяют про-
межуточную температуру химически очищенной воды на выходе из этого теплооб-
менника tпр. Затем по уравнению теплового баланса подогревателя химически очи-
щенной воды (3) рассчитывают температуру воды на входе в деаэратор tд.вх. После это-
го, воспользовавшись уравнением теплового баланса подогревателя сырой воды (1) 
уточняют значение температуры сырой воды на входе в аппараты химводоочистки 
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tх.о.в, а из уравнения теплового баланса для деаэратора (5) находят расход греющей во-
ды на него Gд. Окончательную проверку правильности предварительного выбора па-
раметров теплоносителей производят, уточняя по уравнению материального баланса 
деаэратора (4) расход химически очищенной воды Gх.о.в на подпитку системы. 

При расчете котельной для открытой системы теплоснабжения обычно использу-
ется аналогичная методика. Исключением является отсутствие охладителя деаэриро-
ванной воды и необходимости расчета промежуточного значения температуры хими-
чески очищенной воды на выходе из него. Еще одним отличием является то, что здесь 
температура химически очищенной воды на входе в деаэратор tд.вх определяется по 
уравнению (6). 

Недостатком такой методики является то, что метод последовательных прибли-
жений часто требует проведения нескольких итераций, т.е. значительных затрат вре-
мени или использования специальных программ для расчета. 

Методика расчета может быть существенно упрощена, если допустить, что выбор 
конструкции фильтров и ионообменных материалов для них на момент проведения 
расчета тепловой схемы хотя бы предварительно произведен. Тогда можно задаться 
(без последующего уточнения) температурой сырой воды, направляемой на химводо-
очистку tх.о.в (обычно значение этой температуры находится в диапазоне 15…30 °С) [8].  

Результаты и обсуждение 

В таком случае рассмотренные системы уравнений являются замкнутыми: для 
котельной в закрытой системе теплоснабжения это будет система пяти уравнений с 
пятью неизвестными, а для котельной в открытой системе – система четырех уравне-
ний с четырьмя неизвестными. Зная температуру воды на входе в аппараты химводо-
очистки, из уравнения теплового баланса подогревателя сырой воды (1) можно вычис-
лить расход греющей воды на подогреватель Gпод. После этого, сделав допущение, что в 
рабочем диапазоне температур теплоемкость воды может быть принята величиной по-
стоянной, решая системы уравнений и используя, в основном, метод подстановки, мож-
но получить уравнения для расчета расхода химически очищенной воды в котельной: 

– для закрытой системы теплоснабжения 

𝐺х.о.в =

𝐺ут(𝑡1 − 𝑡д.вых) + 𝐺с.в
(𝑡х.о.в − 𝑡с.в)(𝑡1 − 𝑡гр)

𝑡гр − 𝑡подп
+𝐺ут(𝑡д.вых − 𝑡подп)η

𝑡1 − 𝑡х.о.в
; 

(7) 

– для открытой системы теплоснабжения 

𝐺х.о.в =

𝐺ут(𝑡1 − 𝑡подп) + 𝐺с.в
(𝑡х.о.в − 𝑡с.в)(𝑡1 − 𝑡гр)

𝑡гр − 𝑡подп

𝑡1 − 𝑡х.о.в
. 

(8) 

Если рассмотреть совместно уравнения (1) и (3), то очевидно, что количество 
теплоты, полученное в единицу времени химически очищенной водой в подогревателе 
перед деаэратором, можно рассчитать следующим образом 

𝑄х.о.в = 𝐺под𝑐в(𝑡1 − 𝑡гр)η = 𝐺с.в𝑐в
(𝑡х.о.в − 𝑡с.в)(𝑡1 − 𝑡гр)

𝑡гр − 𝑡подп
. (9) 

Из уравнения теплового баланса охладителя деаэрированной воды (2) видно, что 
количество теплоты, полученное в единицу времени химически очищенной водой: 

𝑄охл = 𝐺х.о.в𝑐в(𝑡пр − 𝑡х.о.в) = 𝐺ут𝑐в(𝑡д.вых − 𝑡подп)η. (10) 
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С учетом уравнений (9) и (10), выражения (7) и (8) могут быть записаны в более 
лаконичной форме: 

– для закрытой системы теплоснабжения 

𝐺х.о.в =
𝐺ут𝑐в(𝑡1 − 𝑡д.вых) + 𝑄х.о.в+𝑄охл

𝑐в(𝑡1 − 𝑡х.о.в)
; (11) 

– для открытой системы теплоснабжения 

𝐺х.о.в =
𝐺ут𝑐в(𝑡1 − 𝑡подп) + 𝑄х.о.в

𝑐в(𝑡1 − 𝑡х.о.в)
. (12) 

Воспользовавшись для соответствующего случая одной из полученных формул, 
можно в дальнейшем из уравнения материального баланса деаэратора (4) определить 
расход греющей воды на деаэратор Gд, из уравнения теплового баланса охладителя де-
аэрированной воды найти промежуточное значение температуры химически очищен-
ной воды (для закрытой системы теплоснабжения) tпр, а из уравнения теплового ба-
ланса деаэратора (5) – температуру химически очищенной воды на входе в деаэратор 
tд.вх. При этом отсутствует необходимость использования громоздкого, трудоемкого и 
требующего больших затрат времени метода последовательных приближений. 

Выводы  

Использование системы теплоснабжения, связывающей в единую сеть несколько 
тепловых источников, в качестве которых могут быть задействованы водогрейные ко-
тельные малой или средней мощности, представляется актуальным с позиции повы-
шения безопасности и комфорта теплопотребителей, а также уменьшения последствий 
аварий в источнике теплоснабжения. Это становится возможным за счет распределе-
ния и резервирования объектов генерации тепловой энергии. 

При составлении тепловых схем водогрейных котельных наибольшие сложности 
возникают в процессе расчета параметров теплоносителей в узле подготовки подпи-
точной воды, поскольку при этом приходится использовать громоздкий и требующий 
больших затрат времени метод последовательных приближений. 

Предложенные в статье формулы позволяют при условии выбора значения тем-
пературы воды, поступающей на химводоочистку, упростить и ускорить расчет узла 
подготовки подпиточной воды и всей тепловой схемы водогрейных котельных как для 
закрытых, так и для открытых систем теплоснабжения. 

Библиографический список 

1. Тепловая и экономическая эффективность ТЭЦ / Ю.В. Смолкин, П.А. Кругликов, Е.Н. 
Кулаков и др. // Электрические станции. – 2024. – № 8. – С. 2-7. EDN: OJESZO. DOI: 
10.71841/ep.elst.2024.1117.8.01. 

2. Трубаев П.А., Погонин А.А., Тарасюк П.Н. Технико-экономическая оценка модернизации 
районных муниципальных котельных Белгородской области // Промышленная 
энергетика. – 2012. – № 2. – С. 12-17. EDN: PGPWTH. 

3. Перспективы развития рынка конденсационных котлов в России / Г.П. Гриненко, В.П. 
Кожевников, М.И. Кулешов, А.А. Погонин // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. – 2012. – № 3. 
– С. 145-149. EDN: PATCCL. 

4. Белобородов С.С., Дудолин А.А. Мифы о неконкурентоспособности комбинированной выра-
ботки электрической энергии и тепла паротурбинными установками ТЭЦ с наилучшими 
доступными технологиями их раздельного производства // Теплоэнергетика. – 2022. – 
№ 7. – С. 50-60. EDN: FQKVHT. DOI: 10.1134/S0040363622070025. 
Переводная версия: 
Beloborodov S.S., Dudolin A.A. Myths about lack of competitiveness of combined electricity 
and heat production by combined heat and power plant steam turbine units in comparison with 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-02
https://elibrary.ru/item.asp?id=72199966
https://doi.org/10.71841/ep.elst.2024.1117.8.01
https://elibrary.ru/item.asp?id=18124151
https://elibrary.ru/item.asp?id=17855600
https://elibrary.ru/item.asp?id=48621507
https://doi.org/10.1134/S0040363622070025


Энергетические системы, 2026, № 1 Energy Systems, 2026, Vol. 1   

 

   

 https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-02  22 

the best available technology of their separate production // Thermal Engineering. – 2022. – Т. 
69, № 7. – С. 513-522. EDN: NEWBSE. DOI: 10.1134/s0040601522070023. 

5. Independent heating modules with condensing hot water boilers as heat generators as an effective 
alternative to centralized heat supply / V.P. Kozhevnikov, V.A. Kuznetsov, A.A. Mochalin et al. 
// Advances in environmental biology. – 2014. – Vol. 8 (13). – P. 89-93. EDN: UEYNRL. 

6. Харламова Н.А. Коммунальная энергетика АПК: состояние, проблемы и перспективы // 
Аграрный научный журнал. – 2019. – № 11. – С. 99-101. EDN: LQFNYA. DOI: 
10.28983/asj.y2019i11pp99-101. 

7. Бузников Е.Ф., Роддатис К.Ф., Берзиньш Э.Я. Производственные и отопительные 
котельные. – М.: Энергия, 1974. – 232 с. 

8. Губарев А.В. Оптимизация расчета тепловой схемы котельной с водогрейными котлами // 
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. – 2025. – № 10. – С. 47–53. EDN: ZEWIKV.  DOI: 
10.34031/2071-7318-2025-10-10-47-53. 

References 

1. Smolkin, I. V., Kruglikov, P. A., Kulakov, E. N., Sobolev, D. A., Stepanov D. V. & Popov, A. V. (2024). 
Thermal and economic efficiency of CHP plants. Electrical Stations, 8 (1117), 2-7. 
https://doi.org/10.71841/ep.elst.2024.1117.8.01.  [In Russian] 

2. Trubaev, P. A., Pogonin, A. A. & Tarasyuk, P. N. (2012). Texniko-e`konomicheskaya ocenka 
modernizacii rajonny`x municipal`ny`x kotel`ny`x Belgorodskoj oblasti  [Technical and economic 
assessment of modernization of district municipal boiler houses of the Belgorod region]. 
Promyshlennaya Energetica, 2, 12-17. [In Russian] 

3. Grinenko, G. P., Kozhevnikov, V. P., Kuleshov, M. I. & Pogonin, A. A. (2012). Perspektivy` razvitiya 
ry`nka kondensacionny`x kotlov v Rossii [Prospects of the market development of condensation 
boilers in Russia]. Bulletin of BSTU Named After V.G. Shukhov, 3, 145-149. [In Russian] 

4. Beloborodov, S. S., & Dudolin, A. A. (2022). Myths about lack of competitiveness of combined 
electricity and heat production by combined heat and power plant steam turbine units in 
comparison with the best available technology of their separate production. Thermal 
Engineering, 69(7), 513-522. https://doi.org/10.1134/s0040601522070023. 

5. Kozhevnikov, V. P., Kuznetsov, V. A., Mochalin, A. A., Titarenko, R. Y. & Sokolova, L. V. (2014). 
Independent heating modules with condensing hot water boilers as heat generators as an 
effective alternative to centralized heat supply. Advances in Environmental Biology, 8 (13), 89-93.  

6. Kharlamova, N. A. (2019). Communal energy in agricultural sphere: state, problems and prospects. 
The Agrarian Scientific Journal, 11, 99-101. https://doi.org/10.28983/asj.y2019i11pp99-101.  

7. Buznikov E.., Roddatis K., Berzinsh E. (1974). Proizvodstvennye i otopitel’nye kotel’nye. Energiya. 
[In Russian] 

8. Gubarev, A. V. (2025) Optimization of the calculation of the thermal scheme of a boiler house with 
hot water boilers. Bulletin of BSTU Named After V.G. Shukhov, 10, 47-53. 
https://doi.org/10.34031/2071-7318-2025-10-10-47-53.  [In Russian] 

Сведения об авторах 

Губарев Артем Викторович, старший преподаватель кафедры энергетики теплотехно-
логии БГТУ им. В.Г. Шухова, г. Белгород, e-mail: artwo0248@mail.ru, SPIN: 1679-0212. 

Authors about 

Artem Gubarev, Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, e-mail: 
artwo0248@mail.ru. 

Ссылки для цитирования 

Губарев А.В. Некоторые аспекты расчета тепловых схем отопительных котельных // 
Энергетические системы. – 2026. – № 1. – С. 15-22. 

Gubarev, A. (2026). Some aspects of the calculation of thermal schemes of heating boiler houses. 
Energy Systems, 1, 15-22. https://doi.org/10.34031/es.2026.1.02 

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2026-1-02
https://elibrary.ru/item.asp?id=51451873
https://doi.org/10.1134/s0040601522070023
https://elibrary.ru/item.asp?id=23988649
https://elibrary.ru/item.asp?id=41394769
https://doi.org/10.28983/asj.y2019i11pp99-101
https://elibrary.ru/item.asp?id=83170646
https://doi.org/10.34031/2071-7318-2025-10-10-47-53
https://doi.org/10.71841/ep.elst.2024.1117.8.01
https://doi.org/10.1134/s0040601522070023
https://doi.org/10.28983/asj.y2019i11pp99-101
https://doi.org/10.34031/2071-7318-2025-10-10-47-53
mailto:artwo0248@mail.ru
mailto:https://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=676886
mailto:artwo0248@mail.ru
https://doi.org/10.34031/es.2026.1.02

