
5. АВТОМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ
Автоматические регуляторы систем обеспечения микроклимата

предназначены, прежде всего, для создания благоприятных гидравличе�
ских условий эффективной работы терморегуляторов. Применение
автоматических регуляторов при наличии терморегуляторов является
необходимостью. Лишь в небольших системах, например, коттеджах
можно обеспечить приемлемые условия работы терморегуляторов без
автоматического регулирования гидравлических параметров. Но даже в
этом случае использование автоматических регуляторов дает дополни�
тельный экономический и санитарно�гигиенический эффекты.

Автоматические регуляторы поддерживают требуемые параметры
теплоносителя в необходимых пределах, устраняя их возмущения, ко�
торые возникают от работы терморегуляторов. Регулируемые парамет�
ры теплоносителя — это давление, расход и температура. По характеру
регулирующего воздействия на них регуляторы систем обеспечения
микроклимата относят к пропорциональным регуляторам. 

Пропорциональное регулирование характеризуют соответствием
между регулируемым параметром и площадью открытия регулирующе�
го отверстия автоматического регулятора. При этом скорость регулиро�
вания таких параметров, как давление и расход, примерно равна скоро�
сти их возмущения. Эта особенность позволяет почти моментально ги�
дравлически уравновешивать систему, не ожидая ее регулирования тер�
морегуляторами по температуре воздуха в помещении. Ведь даже у са�
мых скоростных терморегуляторов прямого действия, каковыми явля�
ются газоконденсатные терморегуляторы Данфосс, время запаздыва�
ния составляет 12…15 мин. (см. табл. 4.2). 

Автоматические регуляторы различают по предназначению: для си�
стем с переменным и постоянным гидравлическим режимом. Для пер�
вых систем применяют перепускные клапаны либо автоматические ре�
гуляторы перепада давления. Для вторых — автоматические регулято�
ры расхода либо стабилизаторы расхода.

Особенность современных систем обеспечения микроклимата состо�
ит в широком применении автоматических клапанов. Они многофунк�
циональны, имеют повышенную надежность эксплуатации, высокую
точность регулирования заданных параметров.

Функции, выполняемые автоматическими клапанами, представле�
ны в табл. 5.1. Многофункциональность упрощает проектирование,
монтаж и эксплуатацию систем, уменьшает их металлоемкость и инер�
ционность. Применение функции ручного перекрытия потока и спуска
теплоносителя позволяет уменьшить гидравлическое сопротивление

143

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

142

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА



регулируемого участка за счет отказа от применения специальных за�
порных вентилей и кранов, тройников с кранами для спуска теплоноси�
теля. Это, в свою очередь, дает возможность перераспределения распо�
лагаемого давления регулируемого участка в сторону повышения внеш�
них авторитетов терморегуляторов. 

Существует также арматура с возможностью дальнейшей поэтап�
ной модернизации — изменения функциональности. Так, например,
комплект арматуры ручного регулирования USV�I + USV�М (рис. 3.7 и
рис. 3.26), путем дополнения мембранным элементом и импульсной
трубкой, превращают в комплект арматуры автоматического регулиро�
вания перепада давления USV�I + USV�PV.

Повышения надежности работы автоматических клапанов достига�
ют за счет использования высокоточных технологий и конструктивно�
го упрощения, применения высококачественных уплотнителей. Так, на�
пример, запирание осуществляется без промежуточных элементов (за�
твора из уплотнительной прокладки), а непосредственно специально
подготовленной торцевой поверхностью штока, которая точно подогна�
на к поверхности седла. Это дает возможность также обеспечить
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точность поддержания гидравлических параметров теплоносителя на
протяжении всего срока эксплуатации системы.

Для снижения теплопотерь тепло�
носителя автоматические клапаны по�
ставляют в упаковке, которую исполь�
зуют как теплоизоляционную оболочку
(рис. 5.1) при температуре теплоносите�
ля до 80 °С. Для теплоносителя с темпе�
ратурой до 120 °С оболочку изготавлива�
ют из стиропора ЕРР. Оболочка состоит
из двух частей в виде скорлуп, соединя�
емых быстросъемными пружинящими

разрезными кольцами, поставляемыми в комплекте. Такая конструкция
оболочки позволяет производить монтаж и демонтаж автоматических
клапанов без нарушения теплоизоляции трубопроводов.

Применение автоматических регуляторов стабилизации гидравли�
ческих параметров теплоносителя на регулируемых участках
является необходимым проектным решением для обеспечения
эффективной работы терморегуляторов, в частности, и системы
обеспечения микроклимата, в целом.

5.1. Перепускные клапаны
Перепускные клапаны на стояках или приборных ветках системы

обеспечения микроклимата предназначены для недопущения превыше�
ния заданного перепада давления с целью предотвращения шумообра�
зования терморегуляторов. Если они установлены у насосов, котлов,
чиллеров… (см. рис. 3.3), то обеспечивают также работоспособность
этого оборудования при закрытых терморегуляторах путем поддержа�
ния минимальной циркуляции теплоносителя. Общий вид перепускных
клапанов AVDO показан на рис. 5.2. Клапаны производят с условным
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Таблица 5.1. Функциональность автоматических регуляторов

Рис. 5.1. Теплоизоляционная
оболочка клапана

Рис. 5.2. Общий вид автоматических перепускных клапанов AVDO 
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Пример 16. Проектируют двухтрубную систему обеспечения
микроклимата с терморегуляторами. Гидравлическое сопротивление
системы составляет 0,15 бар. В системе применен источник теплоты,
по требованиям эксплуатации которого расход теплоносителя должен
составлять не менее 2,0 м3/ч. Насос в системе нерегулируемый.

Необходимо подобрать перепускной клапан, который открывается
одновременно с закрыванием терморегуляторов (падением нагрузки в си�
стеме) и обеспечивает минимальный расход теплоносителя через ис�
точник теплоты.

Решение. Принимают схему установки перепускного клапана по
рис. 3.3,а.

Перепад давления на клапане, при котором он начинает открывать�
ся, принимают равным гидравлическому сопротивлению системы,
т. е. — 0,15 бар.

По рабочей характеристике насоса определяют развиваемое им дав�
ление при расходе теплоносителя 2,0 м3/ч. Оно равно, например, 0,25 бар.

Выбирают перепускной клапан, который при давлении насоса
0,25 бар пропускает не менее 2,0 м3/ч теплоносителя. Таковым является
клапан AVDO 25 (рис. 5.4). Для этого на диаграмме перепускного клапа�
на определяют точку пересечения горизонтальной пунктирной линии,
характеризующей давление насоса (0,25 бар), и рабочей расходной ха�
рактеристики клапана при установленном перепаде давления 0,15 бар.
Вертикально опущенная стрелка указывает на минимальный расход
теплоносителя через клапан, равный 2,75 м3/ч, что удовлетворяет тре�
бованиям эксплуатации источника теплоты, т. к. превышает 2,0 м3/ч.
Точка пересечения пунктирных прямых не должна выходить за пределы
зоны бесшумности клапана, которая ограничена пунктирной кривой в
правом верхнем углу рис. 5.4.

Регулировочной рукояткой устанавливают по шкале клапана пере�
пад давления на 0,15 бар.

Перепускной клапан применяют также для предотвращения шумо�
образования терморегуляторов. Он должен не допустить возрастания
перепада давления в системе либо на стояке сверх предельного значе�
ния по шуму и обеспечить источник теплоты (холода) либо насос мини�
мальным расходом из условия их эксплуатации.

Пример 17. Проектируют двухтрубную систему обеспечения микро�
климата с терморегуляторами. Гидравлическое сопротивление  системы
составляет 0,15 бар, расход теплоносителя — 3,0 м3/ч. В системе
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диаметром 15, 20 и 25 мм. Угловое или прямоточное исполнение с на�
ружной или внешней резьбой применяют для удобства разводки трубо�
проводов и обслуживания.

Принцип действия перепускных клапанов основан на уравновеши�
вании давления с двух сторон затвора клапана 7 (рис. 5.3): снизу — силой
потока теплоносителя; сверху — силой упругости пружины 5. Равновес�
ное состояние обеспечивают регулированием пружины посредством ру�
коятки 1. Перемещение рукоятки по внутренней резьбе передается через
шток 2 на направляющую 4 пружины 5. Клапан нормально закрыт. При
превышении установленного на перепускном клапане перепада давле�
ния он открывается и пропускает теплоноситель. Положение рукоятки
определяют по диаграмме пропускной способности клапана (рис. 5.4). 
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Рис. 5.3. А в т о м а т и ч е с к и й
перепускной клапан
AVDO: 

1 ñ регулировочная рукоятка; 
2 ñ шток настройки клапана; 
3 ñ крышка; 4 ñ направляющая
пружины; 5 ñ пружина; 6 ñ уп�
лотнительное кольцо; 7 ñ затвор
клапана; 8 ñ корпус; 9 ñ зажим�
ной фитинг

Рис. 5.4. Диаграмма пропускной способности перепускного клапана
AVDO 25
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регулируемого участка. Последний вариант является предпочтительным, т. к.
из�за наличия циркуляции температура теплоносителя на входе теплообмен�
ных приборов не будет изменяться даже при закрытых терморегуляторах.

Работа перепускного клапана AVDO, установленного, например, на
перемычке (рис. 3.3,ж) распределительного и сборного стояков двух�
трубной насосной системы обеспечения микроклимата с терморегуля�
торами, показана на рис. 5.5. Характеристика перепускного клапана 3
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применен нерегулируемый насос, по требованиям эксплуатации которо�
го расход теплоносителя должен быть не менее 10 % от номинального
расхода. Предельный перепад давления по условию бесшумности термо�
регуляторов равен 0,25 бар.

Необходимо подобрать перепускной клапан, который не допускает
шумообразование терморегуляторов и обеспечивает минимальный
расход теплоносителя через насос.

Решение. Принимают схему установки перепускного клапана по рис. 3.3,в.
Перепад давления на клапане, при котором он начинает открываться,

принимают равным гидравлическому сопротивлению системы, т. е. 0,15 бар.
По рабочей характеристике насоса определяют расход теплоносителя

при 0,25 бар. Он равен, например, 2,0 м3/ч. 
Выбирают перепускной клапан, который при давлении насоса

0,25 бар пропускает не менее 2,0 м3/ч теплоносителя. Таковым является
клапан AVDO 25. Для этого на диаграмме перепускного клапана
(рис. 5.4) определяют точку пересечения горизонтальной пунктирной
линии, характеризующей границу бесшумности терморегуляторов
(0,25 бар), и рабочей расходной характеристики клапана при установ�
ленном перепаде давления 0,15 бар, характеризующем начало открыва�
ния перепускного клапана. Вертикально опущенная стрелка указывает
на расход теплоносителя 2,75 м3/ч, который проходит через клапан при
полностью закрытых терморегуляторах. Однако насос при этом пере�
паде обеспечивает расход, равный 2,0 м3/ч. Этот расход удовлетворяет
требованию эксплуатации насоса, т. к. превышает 10 % от 3,0 м3/ч.

Регулировочной рукояткой устанавливают по шкале клапана пере�
пад давления на 0,15 бар.

В рассмотренных примерах настройка перепускного клапана принята
равной гидравлическому сопротивлению системы. Допускается прини�
мать настройку на 10 % выше, если получаемый при этом перепад дав�
ления не превышает предельного значения по условию бесшумности
терморегуляторов. Такое завышение настройки несколько улучшает ра�
боту системы, т. к. соответствует ее равновесному состоянию с учетом
частичного закрывания терморегуляторов относительно номинального
положения, вызванного увеличением поверхности теплообменных при�
боров на обеспечение авторитета теплоты в помещениях.

Перепускные клапаны устанавливают не только у нерегулируемого на�
соса, но и на перемычке стояков либо горизонтальных приборных веток.
При этом перемычку делают либо в начале (см. рис. 3.3,ж), либо в конце
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;

;

Рис. 5.5. Работа перепускного клапана: 1 ñ характеристика нерегули�
руемого насоса; 2 ñ характеристика стояка в расчетном ре�
жиме; 3 ñ характеристика перепускного клапана; 4 ñ харак�
теристика стояка с частично закрытыми терморегуляторами
при отсутствии перепускного клапана; 5 ñ характеристика
стояка с частично закрытыми терморегуляторами и частично
открытым перепускным клапаном; 6 ñ характеристика стояка
с открытыми терморегуляторами
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получена из рис. 5.4 путем зеркального отображения. Ось расхода 0�Gк
этой характеристики расположена в нижней части рис. 5.5 противопо�
ложно оси расхода 0�G, т. к. при уменьшении расхода в стояке он уве�
личивается в перепускном клапане.

В расчетных условиях кривая 2 соответствует характеристике си�
стемы. Закрывание терморегуляторов приводит к уменьшению теоре�
тического расхода на стояке Gcm и к подъему характеристики стояка,
обозначенной кривой 4. При этом открывается перепускной клапан
для пропуска теоретического расхода Gк´ = Gcm´ . В результате сложения
параллельных участков, которыми являются стояк с характеристи�
кой 4 и перепускной клапан на перемычке с характеристикой 3, полу�
чают результирующую характеристику системы, соответствующую
кривой 5. Реальные расходы на перепускном клапане и в стояке со�
ставляют Gк = Gcm. Они отличаются на G´ от теоретических расходов.
Это отклонение является несоответствием регулирующего воздей�
ствия перепускного клапана на изменение температурной обстановки
в помещении. 

При открывании терморегуляторов изменяется характеристика
стояка. Ей соответствует кривая 6. Перепускной клапан находится в за�
крытом положении и не влияет на работу системы. Открывание термо�
регуляторов увеличивает расход в системе на G´́ .

В системах обеспечения микроклимата с перепускными клапанами
на регулируемых участках происходят колебания расхода G´ и давле�
ния P´ при закрывании терморегуляторов, а также G´́ и P´́ при их
открывании. Возникающее перераспределение теплоносителя между ре�
гулируемыми участками изменяет тепловой поток от теплообменных
приборов с незакрытыми терморегуляторами до тех пор, пока они не
начнут соответственно реагировать. Запаздывание реагирования термо�
регуляторов в полной мере зависит от инерционности здания и системы
обеспечения микроклимата, что не  лучшим образом отображается на
тепловом комфорте помещения и на энергосбережении. Уменьшения
рассогласования достигают применением насосов с пологой (более
плоской) характеристикой. 

Таким образом, автоматический перепускной клапан обеспечивает
приблизительное постоянство перепада давления на стояке (прибор�
ной ветке) только в режиме закрывания терморегуляторов. Возникаю�
щие изменения гидравлических параметров тем выше, чем больше си�
стема. Поэтому применение перепускных клапанов допустимо в не�
больших системах. О влиянии перепускного клапана на внешний авто�
ритет регулирующих клапанов и терморегуляторов читай в  пояснении
к рис. 3.3,а.
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Автоматический перепускной клапан приблизительно стабилизи�
рует перепад давления на стояке или приборной ветке только при
закрывании терморегуляторов.

Использование автоматических перепускных клапанов для обеспе�
чения авторитетов терморегуляторов не рекомендуется.

Допускается размещение автоматических перепускных клапанов в
конце стояков либо приборных веток для создания циркуляции теп�
лоносителя в них при закрытых терморегуляторах, обеспечивая
постоянство температуры теплоносителя на входе теплообмен�
ных приборов.

5.2. Автоматические регуляторы перепада давления 
Автоматические регуляторы перепада давления — устройства,

стабилизирующие располагаемое давление регулируемого участка на
заданном уровне. Общий вид регуляторов перепада давления показан
на рис. 5.6.

Регулятор перепада давления комплектуют клапаном�спутником. Этот
клапан может быть запорным (с обозначением "М") либо регулирующим

Рис. 5.6. Общий вид автоматических регуляторов перепада давления

ASV�PV+ASV�M 
и ASV�PV Plus+ASV�M

ASV�PV+ASV�I 
и ASV�PV Plus+ASV�I

ASV�P+ASV�M

USV�I+USV�PV



Взаимодействие терморегуляторов, например, RTD�N и автомати�
ческого регулятора перепада давления, например, ASV�PV+ASV�M по�
казано на рис. 5.8. Основная суть их совместной работы заключается в
том, что любые возмущения перепада давления в точках отбора устра�
няются создаваемым перепадом давления Pк на клапане автоматичес�
кого регулятора. При этом заданный перепад давления на регуляторе

PPV остается постоянным и соответствует потерям давления на регу�
лируемом участке (например, стояке) Pст, т. е. PPV = Pст = const.

Закрывание терморегуляторов приводит к возрастанию перепада
давления на них P1 и соответствующему перемещению характеристи�
ки регулируемого участка из положения 10 в положение 12 (на верхней
части рисунка при использовании ASV�PV+ASV�M) и уменьшению
расхода теплоносителя. Это вызывает также изменение характеристики
всей системы обеспечения микроклимата из положения 4 в положе�
ние 6 (на средней части рисунка) и возрастание потерь давления Pк на
ASV�PV соответственно точек А и Б. 

Δ
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(с обозначением "I"). Его устанавливают на подающем трубопроводе, а ре�
гулятор — на обратном. Сообщены они между собой капиллярной трубкой
длиной 1,5 м либо 5 м. Отбор импульса давления у регулирующего клапана
осуществляется до него, а у запорного — после него. У клапанов с обозначе�
нием "I" предусмотрены дополнительные штуцеры для отбора импульсов
давления при диагностике регулируемого участка прибором PFM�3000.

Регулятор ASV�PV имеет возможность регулировки автоматичес�
ки поддерживаемого давления в диапазоне от 5 до 25 кПа. Регулятор
ASV�PV Plus — от 20 до 40 кПа. Регулятор ASV�P выполнен с постоян�
ной настройкой на 10 кПа. Отличительной чертой регулятора USV�PV
является возможность его трансформации в запорный вентиль USV�М
путем замены мембранной коробки на крышку со шпинделем. Регуля�
тор USV�PV имеет возможность регулировки автоматически поддер�
живаемого давления в диапазоне от 5 до 25 кПа. Кроме того, комплект
USV�PV +USV�I имеет спускные краники и в регуляторе, и в клапане�
спутнике.

Рассмотренные регуляторы относят к классу регуляторов прямого
действия, т. е. к таким, у которых воздействие измерительного элемента
на регулирующий элемент осуществляется непосредственно без приме�
нения дополнительного источника энергии (рис. 5.7). Измерительным
элементом регулятора является диафрагма (мембрана) 7. Она воспри�
нимает импульсы давления с обеих сторон и сопоставляет разницу этих
давлений с заданной величиной. При наличии рассогласования актива�
ция диафрагмы передается на шток 8 и перемещает затвор клапана 9 от�
носительно регулирующего отверстия 13. Импульс давления попадает в
пространство мембранной коробки 6 над диафрагмой через входное от�
верстие 5 из капиллярной трубки. В трубку он попадает через отверстие
в корпусе клапана�спутника. Импульс давления под диафрагму отбира�
ется через отверстие 12 в затворе клапана 9 и проходит через отвер�
стия 11 в полом штоке 8. Задают автоматически поддерживаемый пере�
пад давления сжатием пружины настройки 4. Для этого вращают шпин�
дель настройки 2. Каждому числу оборотов шпинделя соответствует ав�
томатически поддерживаемый перепад давления на регулируемом
участке. У регуляторов ASV�P шпиндель настройки пружины отсут�
ствует, а сила упругости пружины установлена пропорционально воз�
действию 10 кПа. Перекрытие потока теплоносителя вручную осущест�
вляется вращением запорной рукоятки 1 по часовой стрелке до упора. В
рабочем положении рукоятка 1 должна быть повернута против часовой
стрелки до упора. Вращение рукоятки в любую сторону не изменяет на�
стройку клапана, т. к. установку настроечного шпинделя 2 осуществля�
ют торцевым ключиком через центральное отверстие в рукоятке.
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Рис. 5.7. Устройство автоматического регулятора перепада давления
ASV�PV: 1 ñ запорная рукоятка; 2 ñ шпиндель настройки пере�
пада давления; 3 ñ уплотнительное кольцо; 4 ñ пружина на�
стройки; 5 ñ входное отверстие в пространство над диафраг�
мой; 6 ñ мембранная коробка; 7 ñ мембрана (диафрагма); 8 ñ
шток; 9 ñ затвор клапана; 10 ñ корпус; 11 ñ входное отверстие
в пространство под диафрагмой; 12 ñ отверстие отбора им�
пульса давления под диафрагму; 13 ñ регулирующее отверстие



При открывании терморегуляторов уменьшается сопротивление
P1 на них (кривая 11 верхней части рисунка) и на ASV�PV соответ�

ственно точки С. При работе ASV�PV+ASV�M поддерживаемый им пе�
репад давления всегда равен потерям давления (без учета влияния есте�
ственного давления) на регулируемом участке, т. е. PPV = Pст. Однако
потери давления в системе до автоматического регулятора изменяются
соответственно точек А, Б и С. Поэтому для наглядности верхней части
рисунка основание оси ординат является общим для указанных точек
( PА, PБ, PС). При рассмотрении кривой 12 за основу следует прини�
мать PБ , кривой 10 — PА , кривой 11 — PС .

Для дополнительной возможности манипулирования внешними
авторитетами терморегуляторов относительно перепада давления на
регулируемом участке применяют комплект ASV�PV+ASV�І (либо
USV�PV+USV�I). Такая надобность возникает при необходимости ог�
раничения максимального расхода на регулируемом участке. Совмест�
ная работа данного автоматического регулятора перепада давления с
терморегуляторами показана на нижней части рис. 5.8 и аналогична
верхней части. Однако при этом уменьшается зона 13 за счет гидравли�
ческого сопротивления клапана ASV�І (USV�I), поскольку отбор им�
пульса давления осуществляется до него. Смещение кривой 11 (сравни
верхнюю часть рисунка с нижней) означает ограничение максимально�
го расхода теплоносителя относительно точки С´ при открывании тер�
морегуляторов. Включение дополнительного сопротивления регули�
рующего клапана ASV�І (USV�I) в сопротивление регулируемого
участка приводит также к изменению пропорции потокораспределения
терморегуляторов в сторону уменьшения максимального расхода при
их открывании, что аналогично влиянию дросселя терморегулятора
(см. п. 4.2.4.4).
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Открывание 

терморегуляторов 

Закрывание 

терморегуляторов 

Закрывание 
терморегуляторов 

Открывание   
терморегуляторов 

Рис. 5.8. Совместная работа терморегуляторов и автоматического ре�
гулятора перепада давления: 1 ñ характеристика нерегулиру�
емого насоса; 2 ñ характеристика системы до точки присо�
единения автоматического регулятора перепада давления; 3 ñ
то же, с учетом пассивной составляющей потерь давления в
автоматическом регуляторе перепада давления, определяе�
мой по параметру kvs; 4 ñ характеристика системы в расчет�
ном режиме; 5 и 6 ñ характеристики системы соответственно

при полностью открытых и при частично закрытых, сравни�
тельно с расчетным положением, терморегуляторах; 7 ñ зона
диапазона изменения активной составляющей потерь давле�
ния на автоматическом регуляторе перепада давления; 8 ñ
зона постоянного диапазона потерь давления на регулируе�
мом участке; 9 ñ характеристика регулируемого участка без
сопротивления терморегуляторов; 9́ ñ то же, с учетом ASV�I;
10 ñ характеристика регулируемого участка в расчетном ре�
жиме; 11 и 12 ñ характеристика регулируемого участка соот�
ветственно при полностью открытых и частично закрытых
терморегуляторах; 13 ñ зона изменения диапазона потерь
давления на терморегуляторах



Отличительной особенностью уравнений (5.1) и (5.2) от уравне�
ния (5.3) является то, что потери давления PM на запорном клапане�
спутнике ASV�М учитывают отдельной составляющей потерь давления
системы. Это вызвано конструктивной особенностью данного клапана:
отбор импульса давления осуществлен на выходе клапана. У клапанов�
спутников ASV�І и USV�I отбор импульса давления происходит перед
регулирующим отверстием — на входе клапана. Поэтому потери давле�
ния, вносимые их сопротивлением, являются составляющей потерь дав�
ления регулируемого участка (стояка) Pст.

Указанный запас давления является рекомендованным, но необяза�
тельным. Он может быть выше, но не превышать верхнюю границу
работоспособности регулятора — 150 кПа. 

По второму способу определяют нижнюю границу гарантирован�
ной работы регулятора перепада давления. Осуществляют это, прирав�
нивая максимально возможный расход на регулируемом участке при
полностью открытых терморегуляторах к максимально возможному
расходу при полностью открытом автоматическом регуляторе. Макси�
мальный расход на регулируемом участке находят по общему авторите�
ту терморегулятора основного циркуляционного кольца регулируемого
участка, который характеризует потокораспределение. Его рассчитыва�
ют при минимальном значении внешнего авторитета a = 0,5 и мини�
мальном сопротивлении дросселя терморегулятора. У остальных тер�
морегуляторов будет примерно такое же потокораспределение, т. к. при
гидравлическом уравновешивании циркуляционных колец по мере
приближения к автоматическому регулятору у них уменьшается на�
стройка дросселя, но увеличивается внешний авторитет (смотри ниж�
ние заштрихованные строчки таблицы примера 15 при внешнем автори�
тете a = 0,5 с настройкой N и внешним авторитетом a = 1,0 с настрой�
кой 4). Следовательно, суммарное потокораспределение терморегуля�
торов равно потокораспределению регулируемого участка (стояка либо
приборной ветки) в целом. Максимальный расход на автоматическом
регуляторе определяют по уравнению в табл. 3.1. В результате получа�
ют уравнение требуемого запаса давления для автоматического регуля�
тора P, бар:

(5.4)

где Vmax — максимально возможный расход теплоносителя на регулиру�
емом участке (стояке либо приборной ветке), м3/ч; kvs — максимальная
пропускная способность автоматического регулирующего клапана,
(м3/ч)/бар0,5; p — количество терморегуляторов на регулируемом
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На рис. 5.8 указана пассивная составляющая потерь давления в ав�
томатическом регуляторе перепада давления, равная разнице между
кривой 3 и кривой 2. Пассивная составляющая характеризует регуля�
тор при полностью поднятом затворе клапана, т. е. в максимально от�
крытом положении. Ее определяют по уравнению в табл. 3.1,  исполь�
зуя максимальную пропускную способность автоматического регуля�
тора kvs. Такой подход позволяет рассмотреть работу автоматического
регулятора во всех режимах работы терморегуляторов и предотвра�
тить потерю регулируемости. Потеря регулируемости может возник�
нуть вследствие полного открывания терморегуляторов при запуске
системы, ее выходе в рабочий режим после ночного режима и т. д. Ес�
ли при этом сопротивление регулируемого участка становится мень�
ше автоматически поддерживаемого регулятором, а максимальная
пропускная способность регулируемого участка больше максималь�
ной пропускной способности регулятора, то мембрана залипает к мем�
бранной коробке, т. е. кривая 5 совпадает с кривой 3 на рис. 5.8. Тогда
в системе происходит неконтролируемое перераспределение потоков
между регулируемыми участками и, как следствие, неравномерный
прогрев помещений.

Предотвращают такое развитие ситуации несколькими способами:
ориентировочным либо расчетным завышением располагаемого давле�
ния системы. 

По первому способу ориентировочный запас давления опреде�
лен опытным путем и равен 8...10 кПа. С учетом такого подхода рас�
полагаемое давление системы Pс при использовании комплекта
ASV�PV+ASV�М должно cоставлять:

(5.1)

при комплектации ASV�P+ASV�М —
(5.2)

при комплектации ASV�PV+ASV�І либо USV�PV+USV�I — 
(5.3)

где (0,8…1)104 — запас давления на стабильную работу автоматичес�
кого регулятора перепада давления, Па; Pст — потери давления на
регулируемом участке (стояке), Па; PM — потери давления на запор�
ном клапане�спутнике ASV�М; Pmp — потери давления на участке
системы до точек отбора импульса давления для автоматического ре�
гулятора (в трубопроводах…), Па; 1 104 — автоматически поддержи�
ваемый регулятором ASV�P перепад давления на регулируемом
участке, Па.
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Потери давления в стояке (подсистеме) без учета потерь давления
в терморегуляторе определяют пропорционально длине трубопроводов: 

P-
ст = P-(60/90) = 9,0 (60/90) = 6,0 кПа.

Внешний авторитет терморегулятора в этом случае составит:

Потери давления в стояке:
Pст = 6,0 + 20,0 = 26 кПа.

Этот перепад давления должен поддерживать ASV�PV Plus +ASV�М,
т. е. PPV = Pст. Выбирают типоразмер автоматического регулятора
перепада давления по диаметру стояка 25 мм. Его максимальная пропу�
скная способность kvs = 4,0 (м3/ч)/бар0,5).

Определяют минимальный запас давления для автоматического
регулятора по уравнению (5.4): 

Допускается принимать диаметр автоматического регулятора пе�
репада давления с меньшим либо большим диаметром относительно
стояка, при этом соответственно увеличится или уменьшится мини�
мальный запас давления.

Запас давления для клапана�спутника (ASV�М) принимают таким
же, как и  для ASV�PV Plus, т. е. равным 5,5 кПа. Это обусловлено тем,
что у клапана спутника одинаковая с регулятором максимальная про�
пускная способность. Тогда общий минимальный запас давления для
комплекта ASV�PV Plus +ASV�М составляет 5,5 + 5,5 = 11,0 кПа.

Общие потери давления в системе обеспечения микроклимата с
учетом ASV�PV Plus + ASV�М

Pс =  29,0 +11,0 = 40,0 кПа.
Определяют настройку автоматического регулятора перепада

давления по приведенной таблице:

Для установки регулятора на давление Pст = 26 кПа необходимо
сделать 14 оборотов  шпинделя настройки (см. рис. 5.7) против часо�
вой стрелки. Отсчет следует производить от закрученного до упора
шпинделя. В углублении сверху запорной рукоятки необходимо
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участке, шт.; VNj — номинальный расход на терморегуляторе, м3/ч; 
a*

j — общий авторитет терморегулятора; VN — номинальный расход на
регулируемом участке (стояке либо приборной ветке), м3/ч; a*

cm —
общий авторитет регулируемого участка.

Пример 18. Проектируют двухтрубную систему обеспечения ми�
кроклимата с терморегуляторами RTD�N20 UK. Общий авторитет
терморегулятора а* = 0,276 при внешнем авторитете а = 0,5 с на�
стройкой N (см. пример 15; kvs=1,00(м3/ч)/бар0,5; kv=0,67(м3/ч)/бар0,5).
Расход теплоносителя в нем VN = 0,3 (м3/ч). Граница  бесшумности
терморегулятора P = 27 кПа. Протяженность основного циркуля�
ционного кольца l = 90 м (от насоса до самого удаленного теплообменно�
го прибора и обратно). Высота самого удаленного стояка в основном
циркуляционном кольце hl = 30 м (общая длина трубопроводов стояка
2 30 = 60 м). Диаметр стояка 25 мм. Расход теплоносителя в стояке
Vст = 0,8 (м3/ч).

Необходимо определить целесообразность установки регулятора
перепада давления на стояке и потери давления в системе. 

Решение. Определяют потери давления в системе без терморегуля�
тора из условия обеспечения его внешнего авторитета а = 0,5 относи�
тельно автоматически поддерживаемого давления у насоса:

Потери давления в  терморегуляторе

Суммарные потери давления в основном циркуляционном кольце
системы

Pс = P-+ PT = 9,0 + 20,0 = 29,0 кПа.
Полученное давление может возникнуть на терморегуляторах в

процессе эксплуатации системы (при закрытии большинства терморе�
гуляторов). Т. к. это давление превышает минимальный перепад давле�
ния по условию бесшумности терморегуляторов P = 27 кПа, необходи�
мо обязательно устанавливать автоматический регулятор перепада
давления по схеме на рис. 3.3,й.

Принимают к установке автоматический регулятор перепада да�
вления ASV�PV Plus+ASV�М. Регулируемый ним участок системы
обеспечения микроклимата образует подсистему, которой является
стояк со свойственным только ему гидравлическим режимом: автома�
тически поддерживаемым перепадом давления.
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Перепад давления ΔΔPст, кПа 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20
Количество оборотов шпинделя 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20



Особенностью определения минимального запаса давления для ком�
плектов ASV�PV+ASV�І и USV�PV+USV�I является то, что запас давле�
ния определяют лишь для автоматических регуляторов, т. к. потери давле�
ния клапанов�спутников ASV�І или USV�I включают в общие потери дав�
ления подсистемы (стояка или приборной ветки). Кроме того, эти клапа�
ны�спутники, внося дополнительное сопротивление и уменьшая внешние
авторитеты терморегуляторов, ограничивают максимальный поток
(см. последнюю строку в таблице примера 15 при a = 0,3). Вследствие это�
го максимальный поток через  автоматический регулятор примерно будет
равен номинальному потоку. Тогда запас давления для автоматического ре�
гулятора определяют по левой части уравнения (5.4) с заменой Vmax на VN.

В примере 18 необходимость применения автоматических регуля�
торов перепада давления обусловлена нормативным требованием по
шуму в помещении, если располагаемый перепад давления системы
превышает границу бесшумности терморегуляторов. Но даже если это
требование соблюдено без автоматических регуляторов, то целесооб�
разность их применения заключается также в устранении перетоков
теплоносителя между стояками (приборными ветками). Совместная
работа автоматических регуляторов перепада давления, установленных
на двух стояках, показана на рис. 5.9.

На графике рассмотрено осредненное действие группы терморегуля�
торов. Аналогичную оценку распространяют и на осредненную работу
групп автоматических  регуляторов  перепада давления, установленных
на стояках разных фасадов здания. Если система обеспечения микрокли�
мата состоит из двух стояков с одинаковыми характеристиками 10, тогда
их параллельному присоединению соответствует результирующая кри�
вая 4. Частичное закрывание группы терморегуляторов одного из стоя�
ков (верхний график) уменьшает расход теплоносителя на G как в дан�
ном стояке, так и в системе в целом, что приводит к изменению характе�
ристики системы по кривой 6. Поскольку при этом возрастает давление в
системе, автоматические регуляторы перепада давления на обоих стоя�
ках, пропорционально реагируя, прикрывают клапанами регулирующие
отверстия и увеличивают потери давления Pк относительно точек А и Б. 

Таким образом, гидравлические режимы стояков не взаимосвязаны.
Любые изменения расходных характеристик стояка не влияют на рабо�
ту остальных стояков. Между стояками не возникает перераспределения
теплоносителя при закрытии части терморегуляторов. Реагирование
автоматических регуляторов на изменение гидравлического режима сис�
темы, по сравнению с терморегуляторами, практически моментальное.
Это дает возможность получить дополнительный экономический и са�
нитарно�гигиенический эффект. Гидравлическое перераспределение
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приклеить самоклеящуюся этикетку с указанием выставленного пере�
пада давления. 

После определения запаса давления на автоматический регулятор
основного циркуляционного кольца системы для остальных аналогичных
регуляторов запас давления не рассчитывают, у них он будет выше, но
необходимо, чтобы не превышал 150 кПа.

Регулятор перепада давления исключает гидравлическое влияние
элементов системы, установленных до точек отбора импульсов давле�
ния. Если сопротивление этих элементов превышает необходимый
минимум запаса давления для его работоспособности (рекомендуется
не менее 8...10 кПа; по расчету примера 18 – 11 кПа), то проявляется
эффект снижения сопротивления системы, причем эффект будет тем
значительнее, чем ближе к терморегулятору расположен регулятор
перепада давления. 

Для получения вышеуказанного эффекта необходимо устанавли�
вать регулятор перепада давления на поквартирных приборных ветках
(см. рис. 9,13...9,18). Применение такого регулятора на общем стояке си�
стемы с горизонтальными ветками зачастую оказывается менее эффек�
тивным, поскольку в регулируемом участке исключается всего лишь
незначительная часть сопротивления, создаваемая магистральными
трубопроводами.  

Получаемый эффект приводит к экономии капитальных и эксплуа�
тационных затрат. При сохранении одинакового сопротивления срав�
ниваемых вариантов получают снижение капитальных затрат за счет
применения трубопроводов и фитингов меньшего диаметра. Но такой
подход не является лучшим решением. Он приводит к увеличению ско�
рости теплоносителя в трубопроводах и, следовательно, к вероятности
шумообразования. Гораздо целесообразнее воспользоваться преимуще�
ствами снижения сопротивления. В таком случае уменьшаются капи�
тальные затраты на приобретение насоса с меньшим напором, а также
снижаются эксплуатационные затраты на перекачивание теплоносите�
ля. Поскольку потребляемая мощность насоса напрямую зависит от
сопротивления системы, то полученное снижение сопротивления сис�
темы с автоматическими регуляторами перепада давления дает такую
же экономию электропотребления насоса. 

При потерях давления в циркуляционном кольце стояка (прибор�
ной ветки), равных 4…6 кПа, без учета потерь давления в терморегуля�
торе целесообразнее, с финансовой точки зрения, применять комплект
ASV�P+ASV�М. Он автоматически поддерживает перепад давления на
уровне 10 кПа. 
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при работе терморегуляторов будут возникать лишь в пределах стояка.
Полного устранения перетоков теплоносителя между теплообменными
приборами с терморегуляторами достигают при проектировании
систем обеспечения микроклимата по схемам на рис. 3.4. 

На рис. 5.8 и рис. 5.9 условно показаны зоны автоматически поддер�
живаемого перепада давления на регулируемых участках Pст = const.
Высота этих зон зависит от перепадов давления, установленных на
автоматических регуляторах. 

Решаемые задачи автоматическими регуляторами перепада давле�
ния в системах обеспечения микроклимата:
z предотвращение шумообразования терморегуляторов автома�

тическим поддержанием перепада давления на заданном уров�
не;

z предотвращение шумообразования в трубопроводах и элемен�
тах систем ограничением максимального потока теплоносите�
ля;

z обеспечение оптимальных условий работы терморегуляторов
во всех режимах их работы;

z создание условий эффективного потокораспределения термо�
регуляторами образованием подсистем в пределах регулируе�
мых участков, по располагаемому давлению которых определя�
ют внешние авторитеты терморегуляторов;

z обеспечение дополнительного экономического и санитарно�гиги�
енического эффекта моментальным предотвращением перето�
ков теплоносителя между подсистемами;

z упрощение гидравлических расчетов дроблением разветвленных
систем на подсистемы, в пределах которых уравновешивают
циркуляционные кольца; 

z стабилизация работы системы в течение длительного времени
эксплуатации компенсацией возрастания гидравлического со�
противления элементов системы от коррозии и накипи;

z устранение влияния естественного давления до регулируемого
участка;

z упрощение монтажа и обслуживания системы совмещением
функций перекрытия регулируемого участка, спуска теплоно�
сителя, спуска воздуха, возможностью компьютерной диагнос�
тики;

z автоматическая балансировка системы после ее модернизации
(расширения и т. п.);

z снижение энергопотребления насосов.
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Рис. 5.9. Взаимодействие группы автоматических регуляторов перепа�
да давления: условные обозначения см. к рис. 5.8; 14 ñ зона
потерь давления на автоматических регуляторах перепада
давления в расчетном режиме системы, 15 ñ зона потерь
давления на автоматических регуляторах перепада давления
при уменьшении расхода теплоносителя в системе



5.3. Автоматические регуляторы расхода 
Автоматические регуляторы рас�

хода теплоносителя применяют для
создания постоянного гидравличес�
кого режима в двухтрубных и одно�
трубных системах обеспечения мик�
роклимата. Они реагируют на изме�
нение расхода регулируемого участка
и стабилизируют его на заданном
уровне. Изготавливают их с услов�
ным диаметром подключения 15, 20,
25 и 32 мм. Резьба присоединения в
зависимости от модификации может
быть внутренней и наружной. Общий
вид регулятора показан на рис. 5.10.

Каждый типоразмер регулятора
расхода имеет свойственную только
ему шкалу настройки: для ASV�Q15 —

от 1 до 8; ASV�Q20 — от 2 до 14; ASV�Q25 — от 4 до 16; ASV�Q32 — от 5
до 30. Положение настройки означает автоматически поддерживаемый
расход теплоносителя в гектолитрах [гл] ([hl]) при потере давления на
регуляторе, равной 25 кПа, т. е. при настройке 2 автоматически поддер�
живаемый расход равен 200 л, настройке 25 — 2500 л и т. д. Диапазоны
настроек различных типоразмеров регуляторов перекрывают друг
друга. Это позволяет выбирать регулятор по диаметру трубопровода, на
который его устанавливают.

Размещают регулятор на подающем либо на обратном трубопрово�
де стояка или приборной ветки. При этом переменой местом с заглуш�
кой устанавливают дренажный кран со стороны спуска теплоносителя.

Автоматический регулятор расхода относят к классу регуляторов
прямого действия. Воздействие его измерительного элемента на регу�
лирующий элемент осуществляется непосредственно, т. е. без примене�
ния дополнительного источника энергии (рис. 5.11). Измерительным
элементом регулятора является диафрагма (мембрана) 4. Она воспри�
нимает импульсы давления с обеих сторон и сопоставляет их разницу с
заданной величиной. При наличии рассогласования давлений происхо�
дит активация диафрагмы, которая передается на затвор 9, поддержи�
вая потери давления на дросселе 8, равные 15 кПа. Любые колебания
давления в системе моментально компенсируются перемещением
затвора клапана, не допуская превышения расхода теплоносителя через
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клапан. Импульсы давления,
отбираемые до регулирующе�
го отверстия и после него, че�
рез внутренние каналы в регу�
ляторе попадают в мембран�
ную коробку 3 с разных сто�
рон диафрагмы 4. Задают ав�
томатически поддерживае�
мый расход вращением руко�
ятки настройки 2, выставляя
дроссель в необходимое поло�
жение настройки. Дроссель
имеет криволинейную щель
и по конструкции подобен
дросселю терморегулятора
(рис. 4.18). При настройке 8
дроссель полностью открыт.
Выбранное положение на�
стройки фиксируют нажати�
ем штопорной пластинки и
пломбируют. Перекрытие по�
тока теплоносителя вручную
осуществляют вращением ру�
коятки 2 по часовой стрелке
до упора. При этом перемеща�
ется шток 6 с затвором 9. В ра�

бочем режиме рукоятка 2 повернута против часовой стрелки до упора.
Положение настройки регулятора при ручном перекрытии потока теп�
лоносителя не сбивается.

Рекомендованные минимальные потери давления на ASV�Q состав�
ляют 20 кПа, максимальные — 80 кПа.

Расход теплоносителя через клапан ASV�Q может быть проконтро�
лирован прибором PFM 3000. Отбор импульсов давления осуществля�
ют через специальные ниппели. 

Регуляторы поддерживают постоянный расход теплоносителя на
стояках (приборных ветках) с терморегуляторами либо без них. Взаимо�
действие регуляторов с терморегуляторами показано на рис. 5.12. При за�
крывании терморегуляторов возрастает сопротивление регулируемого
участка на P. Характеристика регулируемого участка 4 стремится за�
нять положение 5. Но на клапане ASV�Q пропорционально уменьшают�
ся потери давления PQ, т. е. PQ = P. Такая компенсация давленияΔΔΔ

Δ
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Рис. 5.10. Общий вид автома�
тического регулятора
расхода ASV�Q
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Рис. 5.11. Устройство автоматического
регулятора расхода ASV�Q:

1 ñ ограничительный шпиндель; 2 ñ ру�
коятка настройки; 3 ñ мембранная ко�
робка; 4 ñ регулирующая мембрана; 5 ñ
пружина настройки; 6 ñ шток; 7 ñ кор�
пус; 8 ñ дроссель; 9 ñ затвор; 10 ñ спуск�
ной кран; 11 ñ заглушка; 12 ñ пробка;
13 ñ указатель настройки



характеризует сопротивление регулируемого участка при полностью
открытых терморегуляторах. Ее определяют по максимальной пропуск�
ной способности терморегуляторов kvs.

Выделенная заштрихованная зона между кривыми 5 и 6 охватывает
диапазон возмущений гидравлических параметров регулируемого участка,
которые устраняет автоматический регулятор расхода ASV�Q. При этом
авторитет узла обвязки теплообменного прибора остается постоянным. 

Подбор регулятора ASV�Q рассмотрен в примере 19.

Пример 19. Проектируют систему обеспечения микроклимата
со стояками, в которых предусматривают постоянный гидравлический
режим. Перепад давления в точках присоединения стояка к разводя�
щим магистралям P = 0,4 бар, номинальный расход теплоносителя в
стояке Vст = 1 м3/ч. 

Необходимо подобрать типоразмер автоматического регулятора
расхода и его настройку; определить располагаемый перепад давления
на стояке Pст.

Решение. По расходным характеристикам ASV�Q, приведенным в
техническом описании регулятора, выбирают наименьший типоразмер
клапана по расходу Vст = 1 м3/ч. Это регулятор ASV�Q 20. Его расход�
ная характеристика показана на рис. 5.13. 

По расходной характеристике регулятора определяют потери давле�
ния на ASV�Q 20. Для этого проводят горизонтальную линию от значения
расхода стояка Vст = 1 м3/ч (см. рис. 5.13) до пересечения с расходной ха�
рактеристикой регулятора при настройке 10. Затем проводят верти�
кальную линию вниз либо вверх в зависимости от принятых единиц изме�
рения давления. В результате получают потери давления PQ = 25 кПа
(0,25 бар) в ASV�Q 20.

Определяют располагаемое давление в стояке:

Pст= P – PQ = 40 – 25 = 15 кПа.

Исходя из этого перепада давления, следует конструировать стояк.

В данном примере была рассмотрена прямая задача гидравлическо�
го расчета, т. е. при известном перепаде давления в точках присоедине�
ния стояка. В обратной гидравлической задаче вначале конструируют
стояк основного циркуляционного кольца, определяют потери давле�
ния в нем, затем выбирают ASV�Q и его настройку по номинальному
расходу стояка и минимальным потерям давления в регуляторе. Далее

ΔΔΔ

Δ

Δ

Δ
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оставляет характеристику 4 на прежнем месте, т. к. автоматический регу�
лятор является составной частью регулируемого участка. При открыва�
нии терморегулятора происходит аналогично противоположная работа.
Таким образом, на регулируемых участках в отдельности и в системе
обеспечения микроклимата в целом расход теплоносителя Gс и перепад
давления Pc остаются постоянными.

На рис. 5.12 показаны характеристики 5 и 6, которые приобретает регу�
лируемый участок без автоматического регулятора расхода соответствен�
но при полностью закрытых и полностью открытых терморегуляторах.
Кривая 5 характеризует сопротивление регулирующего участка, созда�
ваемое циркуляцией теплоносителя через замыкающие участки либо
обводные участки узлов обвязки теплообменных приборов. Кривая 6

Δ
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Рис. 5.12. Совместная работа ASV�Q с терморегуляторами: 1 ñ характери�
стика насоса; 2 ñ характеристика регулируемого участка без уче�
та потерь давления в ASV�Q и терморегуляторах; 3 ñ то же, с уче�
том потерь давления в ASV�Q; 4 ñ характеристика регулируемо�
го участка в расчетном режиме и в рабочем режиме при нали�
чии ASV�Q; 5 и 6 ñ характеристики регулируемого участка без
ASV�Q соответственно при полностью закрытых и полностью
открытых терморегуляторах



5.4. Стабилизаторы расхода
Стабилизатор расхода является новым поколением автоматических

регуляторов. Он позволяет во многом упростить проектирование и экс�
плуатацию систем с постоянным гидравлическим режимом, а самое

главное — обеспечить за�
данный расход теплоноси�
теля у пользователя. Этот
клапан выполняет те же
функции, что и автомати�
ческий регулятор расхода,
рассмотренный в п.р. 5.3,
однако имеет конструктив�
ные отличия, которые вли�
яют на гидравлические па�
раметры регулируемого
участка. Общий вид кла�
панов AQ показан на
рис. 5.14. Клапаны малого
диаметра выполнены резь�
бовыми, большого — уста�
навливаются между флан�
цами на трубах.

Стабилизатор расхода
относится к регуляторам
прямого действия. Основ�
ным элементом клапана яв�
ляется картридж, который

вставляют в корпус клапана. Картридж (рис. 5.15) состоит из неподвиж�
ного полого затвора клапана 6 со специально профилированными
боковыми регулирующими отверстиями 7 (аналогично нижней части
рис. 3.5), в который вставлена подвижная подпружиненная гильза 4 со
сменной шайбой 1. Шайба является измерительным элементом клапа�
на. Поток теплоносителя проходит через отверстие шайбы 2 и создает
перепад давления на ней. Этот перепад перемещает гильзу 4 относи�
тельно затвора клапана 6, соответственно прикрывая регулирующие от�
верстия 7. Положение гильзы 4 уравновешивается силой упругости
пружины 5. При этом расход теплоносителя, проходящего через карт�
ридж, остается постоянным в пределах зоны регулирования. Заданный
расход обеспечивают подбором шайбы 1 соответствующего типа. Шай�
бу с необходимым диаметром отверстия 2 устанавливают в картридж и
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определяют необходимое располагаемое давление в системе. В регуляторах
остальных стояков потери давления будут выше. 

Клапаны ASV�Q сняты с производства. На смену пришли более
современные клапаны — AB�QM.

Решаемые задачи автоматическим регулятором расхода в систе�
мах обеспечения микроклимата:
z предотвращение шумообразования терморегуляторов и трубо�

проводов автоматическим поддержанием расхода теплоноси�
теля на заданном уровне;

z обеспечение оптимальных условий работы терморегуляторов
во всех режимах их работы;

z получение дополнительного экономического и санитарно�гигиени�
ческого эффекта моментальным предотвращением перетоков
теплоносителя между стояками (приборными ветками) системы;

z стабилизация работы системы в течение длительного времени
эксплуатации компенсацией возрастания гидравлического
сопротивления элементов системы от коррозии и накипи;

z упрощение монтажа и обслуживания системы за счет совмеще�
ния функции перекрытия потока, спуска теплоносителя,
компьютерной диагностики;

z упрощение балансировки системы по визуальной шкале настрой�
ки, нанесенной на рукоятку;

z автоматическая балансировка системы после ее модернизации
(расширение и т. п.).
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Рис. 5.13. Расходная характеристика ASV�Q 20

Рис. 5.14. Стабилизаторы расхода AQ 

d = 15...50 d = 50...80
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потерь давления на участке при полностью открытых терморегуляторах
и минимального запаса давления на клапане. В практике проектирова�
ния систем обеспечения микроклимата рекомендуется увеличивать
этот запас на 10 %. Такой подход применяют для одной из подгрупп ре�
гуляторов с аналогичными расходами. Из подгруппы следует выбирать
регулятор, находящийся в самых неблагоприятных условиях (как
правило, самый удаленный). В остальных регуляторах запас давления
будет выше.

Гидравлическую диагностику клапана осуществляют прибором
PFM 3000. Для этого в корпусе клапана предусмотрены штуцеры отбо�
ра импульсов давления. При этом проверяют лишь перепад давления
на клапане, исходя из условия превышения его над минимальным
значением Pmin (рис. 5.16), которое указано в техническом описании
картриджа. 

В дополнение следует отметить, что малые габариты данных клапа�
нов позволяют устанавливать их непосредственно в узлах обвязки теп�
лообменных приборов (рис. 3.4,а). При этом устраняются перетоки теп�
лоносителя между теплообменными приборами и влияние естественно�
го давления. Отпадает необходимость гидравлического уравновешива�
ния стояков, ответвлений и т. п.

Стабилизатор расхода решает те же задачи, что и регулятор
расхода (п. р. 5.3).

Изменить расход в стабилизаторе расхода можно лишь заменой
картриджей при отключенной системе, что усложняет возмож�
ность несанкционированного вмешательства пользователя и
возможность регулировки системы в случае необходимости.

Δ
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фиксируют стопорным кольцом 3. Кроме того, для стабилизаторов рас�
хода большого диаметра (см. рис. 5.14 при d = 100…350) заданный рас�
ход обеспечивают еще и набором картриджей, которые вставляют в
гнезда. При необходимости, некоторые гнезда могут быть заглушены
специальными пробками. Весь подбор стабилизатора расхода при этом
сводится к определению количества картриджей, суммарный расход
через которые должен равняться заданному расходу.

Стабилизатор расхода создает три характерные зоны влияния на ре�
гулируемый участок (рис. 5.16). В первой зоне (I) не происходит регу�
лирования потока. Пружина остается в исходном положении. Создава�

емый перепад давления
возрастает пропорциональ�
но расходу теплоносителя в
квадрате, т. е. изменяется
по параболе. Вторая зона
(II) — зона регулирования.
Расход теплоносителя в
ней постоянен. Начало этой

зоны зависит от автоматически поддерживаемого расхода. Так, для рас�
хода 0,015 кг/с потери давления на клапане должны быть не менее
7 кПа, а для 2,614 кг/с — 58 кПа. Заданный расход теплоносителя под�
держивается при перепаде давления на клапане до 600 кПа. При даль�
нейшем повышении перепада давления пружина сжимается, и теряется
регулирующая способность клапана — третья зона (III). Таким образом,
во всех режимах эксплуатации системы должен быть обеспечен мини�
мальный перепад давления на клапане. Для этого необходимо, чтобы
располагаемое давление регулируемого участка было не меньше суммы
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Рис. 5.15. Разрез и общий вид картриджа: 1 ñ шайба; 2 ñ входное отвер�
стие; 3 ñ стопорное кольцо; 4 ñ гильза; 5 ñ пружина; 6 ñ затвор
клапана; 7 ñ регулирующие отверстия

Рис. 5.16. Область стабилизации расхода



6. ТЕПЛООБМЕННЫЕ ПРИБОРЫ
6.1. Общие сведения

В системах обеспечения микроклимата для передачи теплоты от
жидкого теплоносителя к воздуху и ограждающим конструкциям поме�
щения применяют отопительные приборы и панели, в системах
охлаждения — фенкойлы и панели охлаждения (рис. 6.1). Конструктив�
ное исполнение этого оборудования весьма разнообразно. Поэтому рас�
смотрим лишь некоторые общие закономерности влияния их гидравли�
ческого сопротивления, тепловой инерции и теплопередачи на регули�
руемость систем.

Теплообменный прибор является составным элементом регулиру�
емого участка. Он отбирает на себя часть располагаемого давления,
уменьшая тем самым внешний и общий авторитеты терморегулятора.
Следовательно, чем выше сопротивление теплообменного прибора,
тем меньше возможности для увеличения его теплопередачи при от�
крывании терморегулятора (относительно номинального положения
штока). Наименьшее гидравлическое сопротивление имеют, в основ�
ном, секционные радиаторы. Несколько выше сопротивление у кон�
векторов,  конвекторов�радиаторов и фенкойлов с коллекторным рас�
пределением параллельного движения теплоносителя в трубках. По�
вышенное сопротивление у панельных радиаторов и отопительных
(охлаждающих) панелей.

На работу теплообменного прибора с терморегулятором влияет
также его тепловая инерция. От нее зависят показатели экономической
эффективности системы и санитарной гигиеничности помещения. При ре�
гулировании расхода теплоносителя происходит задержка во времени вы�
хода теплообменного прибора на новый уровень теплопередачи, так как
процесс теплообмена является инерционным. Чем больше масса теплооб�
менного прибора и масса воды в нем, а также чем меньше коэффициент
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теплопроводности материала, из которого он изготовлен, тем меньше
экономический и санитарно�гигиенический эффекты от автоматичес�
кого управления тепловым потоком [28; 29; 30]. 

Теплообменные приборы бывают с малой тепловой инерцией:
имеющие малую массу металла, малую водоемкость, высокий коэффи�
циент теплопроводности (конвекторы, конвекторы�радиаторы, панель�
ные радиаторы, фенкойлы, охлаждающие панели) и большой тепловой
инерцией: соответственно с большой массой металла или бетона, боль�
шой водоемкостью, низким коэффициентом теплопроводности (чугун�
ные радиаторы, отопительные панели в полу и т. п.).

Сравнение инерционности теплообменных приборов  показывает,
что наиболее управляемыми являются фенкойлы и вентилируемые по�
толочные панели (балки) охлаждения. Они через несколько минут вы�
ходят на заданный тепловой режим. 

Около пяти минут необходимо конвекторам и конвекторам�радиа�
торам с медными трубками и алюминиевым оребрением, чтобы адекват�
но отреагировать на действия терморегулятора. Для панельных радиа�
торов на это требуется примерно пятнадцать минут.

Большую тепловую инерцию имеют секционные чугунные ради�
аторы: им необходимо несколько часов для остывания после пере�
крытия терморегулятором потока теплоносителя. При этом терморе�
гулятор создает условия для экономии энергоресурсов, но радиатор
не дает возможности их реализовать. Радиатор на такой же промежу�
ток времени запаздывает с реагированием на открывание терморегу�
лятора. В это время терморегулятор создает условия для обеспече�
ния теплового комфорта в помещении, но радиатор для этого еще
не готов. 

Самую большую тепловую инерцию имеют отопительные и охлаж�
дающие панели, выполненные в виде замоноличенных в строительные
конструкции трубопроводов (в полу, стенах или потолке). Время реа�
гирования на действия терморегулятора для них исчисляется десятка�
ми часов. Они не способны в полной мере (не учитывая незначитель�
ного саморегулирования теплообмена, возникающего при изменении
разницы температур воздуха и панели) отреагировать на дополнитель�
ные теплопоступления в помещение. Поэтому используют теплые по�
лы, предназначенные лишь для обеспечения теплового комфорта на
уровне ног, а остаток теплопотерь помещения компенсируют дополни�
тельными малоинерционными теплообменными приборами с термо�
регуляторами. 

Если рассматривать поле температур, формируемое теплообменны�
ми приборами в помещении, то самые идеальные условия для человека
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а б в г д е

Рис. 6.1. Теплообменные приборы: а ñ секционный радиатор; б ñ 
панельный радиатор;  в ñ конвектор; г ñ конвектор�радиатор;
д ñ фенкойл; е ñ отопительная (охлаждающая) панель



кривой, характеризующей зави�
симость относительного теплово�
го потока Q/QN от относительного
расхода G/GN теплоносителя.
Чем выше температурный пере�
пад, тем линейнее зависимость.
Незначительно выравниваются
эти характеристики при умень�
шении температуры воздуха в
помещении. 

Аналогичные результаты
получают в системах охлажде�
ния с фенкойлами при темпера�
туре холодоносителя на входе
6 °С и на выходе — 12 °С
(рис. 6.3). Температура воздуха в
помещении при этом поддержи�
вается терморегулятором на
уровне 22 °С. Несколько круче
будет характеристика потолоч�
ных панелей охлаждения. Раз�
ность температур холодоноси�
теля в них составляет 2…4 °С, а
его температура на входе равна
примерно 15 °С, что несколько
выше температуры точки росы
в помещении.

Изменение теплового потока
греющего пола при температуре
теплоносителя на входе, равной
46 °С, показано на рис. 6.4.

Таким образом, все теплооб�
менные приборы имеют нели�
нейную зависимость Q/QN от

G/GN. Это усложняет процесс регулирования теплового потока. Так, при
увеличении относительного расхода холодоносителя от 0 до 20 % отно�
сительный тепловой поток фенкойла возрастает от 0 до 50 %. Следова�
тельно, теплообменные приборы весьма чувствительны при регулиро�
вании малыми расходами тепло� или холодоносителя, а при расходах,
близких к номинальному значению и выше, тепловой поток существен�
но не изменяется. 
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(тепло у ног и комфортно возле головы) создают отопительные панели
в полу и охлаждающие панели в потолке (см. рис. 1.5).

Разные типы теплообменных приборов имеют свойственные им
преимущества и недостатки. При использовании терморегуляторов
преимущество следует отдавать малоинерционным теплообмен�
ным приборам с незначительным гидравлическим сопротивлением.

6.2. Регулирование теплового потока 
Номинальный тепловой поток QN теплообменных приборов полу�

чают в результате тепловых испытаний в специальных климатических
камерах при определенных нормированных влияющих факторах. В
реальных условиях эксплуатации расход G теплоносителя через теп�
лообменный прибор, средний перепад температур t между прибором

и окружающим воздухом, способ подключения и много других факто�
ров, как правило, отличаются от тех, при которых проводились испы�
тания. Их учитывают поправочными коэффициентами к номинально�
му тепловому потоку. Причем одни из них являются постоянными
(например, на цвет покраски, способ установки, способ подключения
и т. д.), а другие — переменными. Закономерности влияния перемен�
ных факторов используют для регулирования теплового потока теп�
лообменных приборов Q. С учетом изложенного тепловой поток
теплообменного прибора зависит от переменных факторов следую�
щим образом:

(6.1)

где n и m — показатели степени.
Показатель степени m = 0…0,18. Нижняя граница характерна для ра�

диаторов, верхняя — для конвекторов. В целом этот показатель весьма
незначительно влияет на Q. 

Показатель степени n = 1,25…1,35 характерен для всех конструкций
конвекторов, а для радиаторов n 1,3. Он существенно изменяет номи�
нальный тепловой поток теплообменного прибора, что для конвектора ли�
бо радиатора показано на рис. 6.2 при температуре воды на входе, равной
90 °С. Влияние водогликолевой смеси на характеристики теплообменных
приборов необходимо учитывать по рекомендациям производителей. 

Уменьшение перепада температур теплоносителя между входом и
выходом теплообменного прибора приводит к увеличению деформации
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Рис. 6.2. Зависимость теплового по�
тока конвектора от перепа�
да температур и расхода
теплоносителя

Рис. 6.3. Зависимость теплового по�
тока фенкойла от перепада
температур и расхода теп�
лоносителя



количественным регулированием (изменением расхода теплоносите�
ля). В системах обеспечения микроклимата применяют качественно�
количественное регулирование, которому присущи черты совокупного
воздействия на характеристику теплообменного прибора. Область раз�
броса характеристик на рисунке является функцией разности темпера�
турного напора между теплообменивающимися средами.

Терморегуляторы
отслеживают темпера�
туру воздуха в помеще�
нии и при необходимо�
сти изменяют расход
теплоносителя, т. е.
осуществляют количес�
твенное регулирование
теплообменными при�
борами. При этом зона
пропорциональности
терморегулятора не
должна превышать до�
пустимого отклонения
температуры воздуха
по санитарно�гигиени�
ческим требованиям
(см. рис. 1.2), равного
1,5…3,0 °С для помеще�
ний с расчетной внут�
ренней температурой

26...18 °С. В то же время теплообменные приборы компенсируют теп�
лопотери (теплоизбытки) помещения, определяемые разницей тем�
пературы воздуха в помещении и наружного воздуха. Эта разница
температур может достигать в зависимости от периода года и клима�
тических условий примерно 50…20 °С, что значительно больше зоны
пропорциональности терморегулятора. Поэтому управление тепло�
обменным прибором по рис. 6.5 является идеализированным и прак�
тически трудно достижимым, но к которому следует стремиться. Не�
которого приближения к нему достигают при использовании идеаль�
ной равнопроцентной либо подобной ей расходной характеристики
терморегулятора. Однако реальное регулирование является неста�
бильным и, как правило, нелинейным. Основным качеством регули�
рования при этом становится быстрота реакции терморегулятора на
изменение температуры воздуха в помещении и соответствующее
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Стабильное управление теп�
лообменными приборами полу�
чают при линейной характерис�
тике. С этой целью рассматрива�
ют идеальную совместную рабо�
ту теплообменного прибора и
терморегулятора. Ее суть заклю�
чается в том, чтобы расходная
характеристика клапана была
зеркальным отображением ха�
рактеристики теплообменного
прибора. Для этого необходимо
обеспечить 10 % увеличения от�
носительного расхода G/GN на
клапане при подъеме штока
h/h100 на 50 %. Тогда получают
возрастание теплового потока

Q/QN на 50 % при открывании клапана h/h100 на 50 % (рис. 6.5), т. е. про�
исходит линейное регулирование.

Такая схема управления сложна в реализации, т. к. в системах
обеспечения микроклимата невозможно обеспечить работу автомати�
ческих клапанов в одинаковых гидравлических условиях. Причиной
тому являются колебания давления теплоносителя и, следовательно,
внешних авторитетов клапанов. Кроме того, характеристика теплооб�
менного прибора зависит от способа регулирования (рис. 6.6) [31]. Ка�
чественное регулирование (изменением температуры подаваемого
теплоносителя) выравнивает эту характеристику по сравнению с
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Рис. 6.4. Зависимость теплового
потока греющего пола от
перепада температур и
расхода теплоносителя

Рис. 6.5. Регулирование теплообменного прибора: а ñ характеристика
теплообменного прибора; б ñ расходная характеристика тер�
морегулятора; в ñ идеальная характеристика регулирования
теплообменного прибора [20]

Рис. 6.6. Характеристика теплообменника
при различных видах регулирова�
ния: 1 ñ качественном по темпера�
туре наружного воздуха; 2 ñ качест�
венном по температуре помещения;
3 ñ количественном по температуре
помещения [31]



терморегулятор открывается и происходит дополнительное холодопо�
требление. К отрицательному фактору в системе отопления относят
резкое снижение внешней температуры воздуха, сопровождающееся
возрастанием энергопотребления. В системах охлаждения этот фактор
является положительным, т. к. происходит уменьшение холодопотреб�
ления. Независимо от системы непредусмотренное снижение расхода
теплоносителя относят к отрицательным факторам.

Для создания теплового комфорта помещения необходимо умень�
шать влияние отрицательных факторов. Этого достигают обеспечением
авторитета теплоты [32] в помещении.

Авторитет теплоты — это отношение максимального теплового
потока теплообменного прибора, достигаемого в процессе индивиду�
ального регулирования, к расчетным теплопотерям (в системах
охлаждения — теплопоступлениям) помещения. Другими словами,
он характеризует увеличение температуры воздуха в помещении
сверх ее номинального (расчетного) значения, которое может полу�
чить пользователь. Авторитет теплоты обеспечивают следующими
способами:

z увеличением расхода теплоносителя G сверх номинального GN;
z превышением температуры горячей воды tГ в системе отопления

над расчетной (в системах охлаждения — уменьшением темпера�
туры холодоносителя);

z увеличением поверхности теплообмена теплообменного прибора; 
z комбинированным.
Результат реализации этих способов рассмотрен на примере систе�

мы отопления (рис. 6.7) по зависимости относительного теплового
потока Q/QN отопительного прибора с показателем степени п = 1,3 от от�
носительного расхода теплоносителя G/GN. Индексом "N" обозначены
параметры, соответствующие номинальным значениям. На этом же ри�
сунке по оси ординат показано изменение температуры воздуха в поме�
щении t от ее номинального значения 20 °С. Расчет приведен для наруж�
ного воздуха минус 22 °С. 

Получают температуру воздуха в помещении, например, на уровне
24 °С по первому способу обеспечения авторитета теплоты повышением
подачи насоса в 1,6 раза, что увеличивает потери давления в 1,62 = 2,6 раза.
Такой способ энергоемок. При наличии терморегулятора на отопитель�
ном приборе этим способом может в некоторой степени воспользовать�
ся потребитель, открыв полностью терморегулятор. Увеличение  номи�
нального расхода (GN = 100 %) в 1,2...1,8 раза за счет открытия терморе�
гулятора с общим авторитетом (заштрихованная зона от точки а до точ�
ки б) повышает температуру воздуха до 21...25 °С. При этом повышается
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воздействие на расход теплоносителя, чтобы обеспечить тепловой
комфорт в помещении и экономию энергоресурсов.

Линейное управление тепловым потоком теплообменного прибора с
термостатическим клапаном — идеальный закон регулирования, к
которому следует стремиться при проектировании систем обеспе�
чения микроклимата и создании нового оборудования.

Выбор расходной характеристики клапана для регулирования те�
плообменного прибора необходимо осуществлять с учетом перепада
температур теплоносителя:

z клапаны с логарифмической (равнопроцентной), параболиче�
ской и линейно�линейной расходными характеристиками применя�
ют для регулирования теплообменных приборов с любыми перепада�
ми температур теплоносителя; при высоких перепадах темпера�
тур теплоносителя (линейная характеристика теплообменного
прибора) необходимо обеспечивать работу этих клапанов в линей�
ной зоне их расходных характеристик; при низких перепадах темпе�
ратур теплоносителя (выпуклая характеристика теплообменного
прибора) необходимо обеспечивать работу этих клапанов в вогну�
той зоне их расходных характеристик;

z клапаны с линейной и логарифмическо�линейной расходными
характеристиками наилучшим образом подходят для регулирова�
ния теплообменных приборов с высокими перепадами температур
(линейная характеристика теплообменного прибора). 

6.3. Авторитет теплоты помещения
Тепловой комфорт в помещении должен быть обеспечен на за�

данном уровне независимо от воздействия различных факторов, объ�
единяемых по двум признакам: положительному и отрицательному.
К положительным факторам относят те, при которых терморегулятор
создает тепловой комфорт в помещении и экономит энергоресурсы. В
системах отопления ими являются дополнительные (неучтенные в теп�
ловом балансе помещения) бытовые теплопоступления, теплопоступле�
ния от солнечного излучения или резкого повышения температуры на�
ружного воздуха и т. п. Терморегулятор перекрывает поступление теп�
лоносителя в отопительный прибор, поддерживая заданную температу�
ру воздуха в помещении. В системах охлаждения перечисленные факто�
ры относят к отрицательным признакам, так как при их воздействии
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температура на выходе отопительного прибора с 70 °С до 73...81 °С, что
нежелательно для эффективной работы котлов. Кроме того, следует от�
метить, что реализация данного способа во многом зависит от выпук�
лости тепловой характеристики отопительного прибора (см. рис. 6.2).
Чем она больше, тем меньше ожидаемый эффект. Так, для рассматрива�
емых условий увеличение относительного расхода G/GN в 4 раза приво�
дит к росту относительного теплового потока Q/QN лишь в 1,2 раза. 

Повышение температуры горячей воды в системе отопления не яв�
ляется рекомендованным подходом, т. к. ухудшаются санитарно�гигие�
нические показатели системы, увеличиваются непроизводительные
теплопотери в трубопроводах неотапливаемых помещений, нарушается
гидравлическая стабильность системы из�за возрастания влияния гра�
витационного давления. На такой подход накладываются эксплуатаци�
онные возможности источника теплоты. Для данного примера необхо�
димо увеличить tГ с 90 до 93 °С.

Третий способ реализуют путем увеличения поверхности теплообме�
на теплообменного прибора, что сопровождается увеличением разности
температур t горячей и охлажденной воды. При этом учитывают, что

площадь теплоотдающей поверхности отопительного прибора взаимо�
связана нелинейно с его тепловым потоком. Так, увеличение поверхно�
сти прибора на 10 % повышает его теплопередачу приблизительно на
6 %, что соответствует возрастанию температуры воздуха до 22,5 °С от
номинального значения 20 °С.

Наиболее распространенным является комбинированный способ
обеспечения авторитета теплоты. Он объединяет первый и третий
способы. Реализуют его установкой терморегулятора на отопитель�
ном приборе с повышенной площадью теплообмена. Для этого при
подборе отопительного прибора увеличивают расчетные теплопотери
помещения в 1,15 [25; 33] либо 1,1 [34] раза, что дает возможность до�
стижения температуры воздуха на уровне 25…26 °С (см. пунктирную
стрелку от точки а до точки б´). Такой способ позволяет как снижать
температуру воздуха, так и несколько повышать ее, устанавливая теп�
ловой комфорт в помещении по индивидуальному теплоощущению
человека. 

Целесообразность использования комбинированного способа
обусловлена также взаимокомпенсирующим воздействием на темпера�
туру охлажденной воды, т. е. при увеличении поверхности теплообме�
на температура воды на выходе теплообменного прибора снижается, а
с увеличением расхода теплоносителя при открывании терморегуля�
тора — повышается. С этой точки зрения коэффициент 1,1 не вполне
удовлетворяет. 
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данный признак рассматривают при пятидесятипроцентном уменьше�
нии расхода теплоносителя. График работы терморегулятора в таких ус�
ловиях показан на рис. 6.7. Поскольку настройка терморегулятора на
температуру воздуха находится круглые сутки в одинаковом положе�
нии, то при централизованном снижении относительного расхода до
G/GN = 50 % терморегулятор откроется. При этом в отопительном прибо�
ре с номинальным тепловым потоком, соответствующим компенсируе�
мым теплопотерям помещения, и общим авторитетом терморегулятора
a*

50 = 0,5±0,2 увеличится относительный расход до G/GN = 60...90 %
(см. заштрихованные зоны изменения параметров от точки в до точки г).
Этого недостаточно для восстановления номинальной температуры воз�
духа (t = 20 °С). Достичь номинальной температуры и даже несколько
превысить ее можно увеличением номинальной  площади теплообмена
отопительного прибора в 1,15 раза (см. пунктирную линию от точки в до
точки г´).

Восстановление теплового комфорта после сберегающего режима
(дежурного, ночного и т. п.) требует времени вследствие тепловой
инерции ограждающих конструкций и системы. Увеличение поверхно�
сти теплообмена отопительного прибора в 1,15 раза сокращает этот пе�
риод. Энергетическая эффективность применения ночного снижения
расхода теплоносителя должна быть обоснована. При этом учитывают,
что количество сэкономленной на охлаждении здания (помещения)
теплоты должно быть восстановлено во время его нагревания.

Под действием отрицательных факторов терморегуляторы полностью
открываются. Они перестают управлять потокораспределением. Происхо�
дит самоуравновешивание гидравлических колец и перераспределение пото�
ков между теплообменными приборами. Немаловажную роль начинает иг�
рать проектная точность гидравлического расчета и увязки циркуляцион�
ных колец. В особенности это касается запуска системы обеспечения микро�
климата, выхода ее в рабочее состояние из сберегающего режима и т. п. Улуч�
шают управление системой при таком режиме работы с помощью автомати�
ческих регуляторов, устанавливаемых на стояках (приборных ветках). Пол�
ного контроля работы системы достигают с автоматическими регулято�
рами, устанавливаемыми на узлах обвязки теплообменных приборов. 

Влияние положительных и отрицательных факторов приводит к пе�
рераспределению потоков в системе. Балансировка системы в процессе
работы, при отсутствии автоматических регуляторов гидравлических
параметров, возлагается полностью на терморегуляторы. Для этого они
должны воздействовать на потоки как при закрывании, так и при от�
крывании. Увеличение площади теплообменного прибора для обеспече�
ния авторитета теплоты способствует этому процессу. Некоторое
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Данные расчеты являются ориентировочными, поскольку учет по�
ложительного влияния общего авторитета терморегулятора зависит от
кривизны характеристики насоса, показателя степени отопительного
прибора, перепада температур на нем и т. д. Приближения к указанным
значениям достигают при внешнем авторитете a 1 и пологой характе�
ристике насоса либо при использовании автоматических регуляторов
перепада давления, устанавливаемых на стояках (приборных ветках)
либо узлах обвязки теплообменных приборов.

Наличие терморегулятора на отопительном приборе дает возмож�
ность потребителю повысить температуру воздуха в помещении над
расчетным ее значением и, следовательно, увеличить сверхноминаль�
ное теплопотребление. Такая возможность должна предоставляться с
обязательным учетом потребления теплоты. 

При обеспечении авторитета теплоты в помещении следует рассмо�
треть целесообразность увеличения мощности источника теплоты. Это
решается индивидуально для каждого конкретного случая. Учитывают�
ся следующие факторы:

z систему отопления проектируют по расчетной температуре внеш�
него воздуха, которая, как правило, наблюдается ночью, когда по
санитарно�гигиеническим исследованиям рекомендуется пони�
жать температуру воздуха в помещении на несколько градусов;

z запас мощности котлов с учетом горячего водоснабжения, кото�
рое в ночной период времени минимально, составляет 20...30 %;

z тепловая инерционность здания и системы отопления способна сгла�
живать незначительные колебания внешней температуры воздуха;

z котлы с баками�аккумуляторами способны гасить пиковые
нагрузки системы отопления.

При данных подходах мощность источника теплоты может быть да�
же несколько меньше от расчетного значения. Необходимость повыше�
ния мощности котлов возникает при использовании их только для ото�
пления (без потребления на горячее водоснабжение, бассейн и т. п.) без
баков�аккумуляторов. Решение этих вопросов согласовывают с про�
изводителями котлов таким образом, чтобы недостаточность мощности
котла не стала отрицательным признаком необеспеченности теплового
комфорта помещения.

К отрицательным признакам, влияющим на обеспечение авторитета
теплоты, относят также несовпадение действий пользователя при инди�
видуальном регулировании терморегулятором c центральным количест�
венным регулированием в котельне или бойлерной. Эта ситуация возни�
кает при нежелании пользователя снижать температуру воздуха в поме�
щении ночью при ее централизованном регулировании. Как правило,

→
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прикрывание терморегулятора (см. рис. 4.11) увеличивает возможность
управления потоком теплоносителя при открывании терморегулятора.
Возрастает также и сопротивление регулируемого участка, что способ�
ствует его гидравлической устойчивости. 

Авторитет теплоты помещения, обеспечиваемый терморегулято�
ром на теплообменном приборе с увеличенной площадью теплообмена,
позволяет:
z удовлетворить индивидуальные потребности пользователя в

увеличении  температуры воздуха в помещении сверх ее номи�
нального значения при основном режиме работы системы;

z достичь, при необходимости, номинального значения темпера�
туры воздуха в помещении во время ночного энергосберегающе�
го режима работы системы;

z улучшить гидравлическое управление системой;
z ускорить выход системы в рабочее состояние после сберегаю�

щего режима, либо при ее запуске.

Авторитет теплоты помещения создают только при проектирова�
нии системы обеспечения микроклимата. Самостоятельное вмеша�
тельство пользователя в систему приводит к ее гидравлическому и
тепловому разбалансированию.
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7. ТРУБОПРОВОДЫ

Для систем обеспечения микроклимата существует большой выбор
материалов, из которых изготавливают трубы, — сталь, медь, PVC,
CPVC, PB, PEX, многослойные и др. Каждый тип труб имеет свойствен�
ные только ему механические и гидравлические характеристики. По�
этому их влияние на регулирование системы автоматическими клапа�
нами и терморегуляторами будет различно.

Трубопроводы являются элементом регулируемого участка. Они
отбирают часть располагаемого давления. При этом уменьшают
внешний и общий авторитеты терморегуляторов и регулирующих
клапанов. Гидравлические потери на трение в стальных трубопрово�
дах систем отопления без терморегуляторов составляют примерно
65 % [18]. Остальная часть потерь распределяется между местными
сопротивлениями, в том числе и регуляторами. Применение такого
соотношения распределения потерь давления в современных систе�
мах с переменным гидравлическим режимом является недопусти�
мым. Для обеспечения высоких значений внешнего авторитета клапа�
нов бóльшая часть потерь располагаемого давления должна прихо�
диться на них.

Достигнуть желаемого результата можно несколькими способами:
размещением автоматических регуляторов перепада давления вблизи
регулирующих клапанов и терморегуляторов; уменьшением потерь дав�
ления на трение в трубопроводах. Лучшим проектным решением явля�
ется применение обоих способов.

Шероховатость труб зависит от материала изготовления, характера
механической обработки внутренней поверхности, времени эксплуата�
ции и др. Ориентировочные значения коэффициента эквивалентной
шероховатости kэ, мм, для труб:

z новых цельнотянутых стальных 0,03...0,05;
z новых сварных стальных 0,03...0,10;
z старых сварных стальных 0,15...0,5;
z оцинкованных стальных 0,1...0,2;
z стальных (для гидравлических расчетов) 0,2;
z медных 0,01;
z полипропиленовых 0,007;
z полиэтиленовых 0,005;
z полихлорвиниловых 0,001.
Более точные значения следует принимать по данным производите�

лей. Однако общая тенденция изменения kэ свидетельствует о преиму�
ществе труб из меди и пластиков. Особое внимание следует обратить на
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принимают удельные потери на трение ниже указанного диапазона. Их
рассчитывают по эксплуатационно�целесообразным удельным показа�
телям R, Па/м: 

, (7.1)

где Б — поправочный коэффициент, учитывающий изменение естест�
венного давления на протяжении отопительного периода при разных
способах регулирования, — разница плотностей теплоносителя при
расчетном перепаде температур, кг/м3; g — ускорение свободного паде�
ния, м/с2; 2 — количество труб стояка. 

Данную формулу применяют в системах отопления или ее частях
при совпадении направлений циркуляций теплоносителя, вызванных
работой насоса и действием естественного давления. Рассчитанные зна�
чения ориентировочно равны 50…100 Па/м. Такой подход незначитель�
но увеличивает диаметр стояка. Однако достигается так называемая
"сбалансированность стояка", при которой приращение естественного
давления равно потере давления на трение. Основным преимуществом
"сбалансированности стояка" является одинаковость настроек терморе�
гуляторов на отопительных приборах либо настроек регулирующих кла�
панов горизонтальных веток, по крайней мере, от второго до предпослед�
него этажа при равенстве тепловых нагрузок в них. Это упрощает проек�
тирование и балансировку системы. Но расходные характеристики тер�
морегуляторов и регулирующих клапанов будут становиться круче с
каждым этажом из�за уменьшения их внешнего авторитета, что вызвано
возрастанием располагаемого давления за счет прироста естественного
давления. 

По оптимальному диапазону удельных потерь давления на трение
определяют оптимальную скорость теплоносителя в трубопроводах.
Для систем обеспечения микроклимата она примерно равна 0,5±0,2 м/с.
Данная скорость теплоносителя даже с учетом ее увеличения в два
раза при максимальном значении общего авторитета терморегулятора
a* = 0,7 не способствует шумообразованию системы. 

Допустимая скорость движения воды в трубопроводе из условия
бесшумности зависит от коэффициента местного сопротивления регу�
лирующего клапана или терморегулятора, установленного на ней. В
норме [35] даны предельные значения этих скоростей для стальных тру�
бопроводов, представленные в табл. 7.1. В числителе указана допусти�
мая скорость теплоносителя в пробочных кранах и кранах двойной
регулировки, в знаменателе — в вентилях.

Из данных таблицы следует, что максимально возможная скорость
теплоносителя в стальных трубопроводах зависит от требований

Δ

187

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

различие kэ между проектным значением и данными для новых и ста�
рых стальных трубопроводов. В системах с автоматическим регулиро�
ванием возникающие с течением времени изменения гидравлических
параметров воспринимают на себя регуляторы перепада давления либо
регуляторы расхода. При увеличении сопротивления труб регуляторы
соответственно приоткрываются. В системах без автоматического регу�
лирования эта задача возлагается на терморегуляторы, и с течением
времени необходимо корректировать настройку регулирующих клапа�
нов в сторону уменьшения потерь давления либо устанавливать насосы
с бóльшим напором.

Прогнозирование изменения потерь давления в зависимости от сро�
ка эксплуатации стальных трубопроводов и содержания кислорода в
теплоносителе системы водяного отопления осуществляют по номо�
грамме, представленной в справочнике [18]. 

Уменьшения потерь давления в трубопроводах достигают либо при�
менением труб с меньшей шероховатостью, либо увеличением диаметра
трубопровода d. При последнем варианте возрастает стоимость системы.
Поэтому удельные потери давления на один метр трубопровода прини�
мают исходя из стоимости труб и стоимости энергии, затрачиваемой на
перекачивание теплоносителя насосом. Оптимальное значение потерь
давления определяют путем построения графика, подобного рис. 7.1. 

Стоимостные показа�
тели (Euro) капитальных и
эксплуатационных расхо�
дов в зависимости от стра�
ны могут иметь некоторые
различия. Но в общем слу�
чае оптимум удельных по�
терь давления R трубо�
проводов (заштрихованная
зона) находится примерно
в диапазоне 100…250 Па/м. 

При учете влияния
естественного давления в
двухтрубных стояках с не�
посредственным присоеди�
нением к ним теплообмен�
ных приборов, либо при�
борных веток без автома�
тических регуляторов пе�
репада давления иногда
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Рис. 7.1. Определение оптимума потерь
давления в трубопроводах: А ñ
капитальные затраты и стоимость
тепловой энергии; В ñ стоимость
перекачивания теплоносителя



Удаление воздуха осуществляют автоматическими воздухоотвод�
чиками Данфосс (рис. 7.2), устанавливаемыми в местах скопления
воздуха. Воздухоотводчик состоит из корпуса и поплавка, который пе�

ремещается по мере накопления воздуха
и открывает через передаточный меха�
низм выпускное отверстие. Кроме того,
воздухоотводчик снабжен обратным
клапаном, позволяющим демонтировать
корпус без отключения системы. Для
улучшения перемещения воздушных пу�
зырьков горизонтальные трубопроводы
прокладывают под уклоном 2…3 ‰ от
автоматического воздухоотводчика. Воз�
духоотводчик может поставляться в
комплекте оборудования, например, рас�
пределителе потока CFD (см. рис. 4.7),
либо отдельно для установки в верхних
торцах стояков… 

Удаляют воздух из системы также вручную через вентильки и кра�
ники на клапанах. Такая функция предусмотрена и на терморегулято�
рах напольного отопления FHV�A и FHV�R (см. рис. 4.7).

Соединение трубопроводов с воздухоотводчиками, терморегулято�
рами, клапанами и т. д. осуществляют фитингами. Каждому типу трубо�
проводов соответствуют определенные фитинги. Для медных, сталь�
ных, РЕХ, VPE, РЕХ�Al�PEX труб они показаны на рис. 7.3. Фитинги
создают гидравлическое сопротивление потоку теплоносителя. Им,
как правило, пренебрегают при проектировании. Однако некоторые
конструкции фитингов значительно сужают поток. Если производите�
лем не указан коэффициент местного сопротивления, то соединение
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к конкретному помещению по условиям бесшумности. В общем случае
эта скорость должна быть не выше 1,5 м/с. Для пластиковых труб, спо�
собных гасить как звук, так и гидравлические удары, это значение не�
сколько выше, а именно: в стояках — до 2,5 м/с, в распределительных и
сборных трубопроводах — до 2,0 м/с. Скорость воды в медных трубопро�
водах имеет дополнительное ограничение. Она не должна способство�
вать разрушению защитной оксидной пленки на внутренней поверхнос�
ти трубы. Ее максимальное значение в системах обеспечения микрокли�
мата не должно превышать 1 м/с. 

Проектирование по допустимым максимальным скоростям тепло�
носителя может быть применено в системах лишь при постоянном гид�
равлическом режиме. В системах с переменным гидравлическим режи�
мом необходимо прогнозировать увеличение скорости при открывании
терморегуляторов либо ограничивать это увеличение путем уменьше�
ния потокораспределения.

Минимальную скорость теплоносителя принимают из условия
удаления воздуха системы. Она должна предотвращать образование
воздушных пробок и обеспечивать транспортирование воздушных пу�
зырей к месту их сбора и удаления. Минимальная скорость зависит от
совпадения направлений движения теплоносителя и всплытия воздуш�
ных пузырьков. Для вертикальных трубопроводов ее принимают не
меньше 0,2...0,25 м/с; наклонных и горизонтальных трубопроводов — не
меньше 0,1...0,15 м/с; горизонтальных трубопроводов в полу и в плин�
тусе — не меньше 0,2...0,3 м/с. Однако допускается уменьшение этих
значений при небольших потоках воды и отсутствии труб меньшего ти�
поразмера в номенклатурном ряду.

Удаление воздуха из системы является важным фактором ее работо�
способности. Этот процесс должен быть постоянным, особенно в систе�
мах с пластиковыми трубопроводами при наличии кислородной
диффузии.

188

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

Таблица 7.1. Допустимая скорость движения воды в стальных трубо�
проводах

Рис. 7.2. Автоматический
воздухоотводчик
МАТІС

Рис. 7.3. Фитинги Данфосс для труб: а ñ стальных и медных, 
б ñ PEX�AL�PEX, в ñ VPE/PEX

а б в



со сферой хвостовика соединение типа
"конус�сфера". Такое соединение не
требует дополнительного использова�
ния уплотнителей. Хвостовики, кроме
основной комплектации, поставляют по
заказу удлиненными или укороченны�
ми. Их применяют при модернизации
систем с заменой старых клапанов на
клапаны Данфосс. 

Тип труб и способ их подводки к теплообменному прибору влияют
на управление тепловым комфортом в помещении при помощи термо�
регулятора. Чем больше теплоты от трубопроводов поступает в поме�
щение, тем менее управляемый тепловой комфорт. Наилучшим проект�
ным решением является скрытая в ограждающих конструкциях поме�
щения прокладка теплоизолированных трубопроводов с присоединени�
ем их к коллектору. В этом случае при закрывании терморегулятора
прекращается циркуляция как в теплообменном приборе, так и в трубо�
проводах.

При наличии трубопроводов в помещении необходимо уменьшать
тепловой поток теплообменного прибора на количество теплоты Qтр, Вт,
[36]:

, (7.2)

где q — удельный тепловой поток открыто проложенных вертикальных
либо горизонтальных трубопроводов, Вт/м; l — длина вертикальных и
горизонтальных трубопроводов в помещении, м; b — доля неучитывае�
мого теплового потока, которая ориентировочно составляет:

z для открыто проложенных вертикальных 
и горизонтальных трубопроводов 0,10;

z для трубопроводов, проложенных под плинтусом 0,50;
z для теплоизолированных стояков 0,90;
z для трубопроводов, проложенных в толще пола 

и изолированных полиуретановой пенкой 
или вспененным полиэтиленом толщиной более 13 мм 0,95;

z для трубопроводов, проложенных и забетонированных 
толщей пола в защитной гофрированной трубе 0,60.

Уточнение параметра b осуществляют для конкретного типа
труб и технологии их укладки, которую предлагают производители
и монтажники.

Удельный тепловой поток q принимают по данным производителей
труб либо рассчитывают по температурному напору и коэффициенту
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с отношением диаметра прохода к внутреннему диаметру трубы меньше
0,8 необходимо учесть как дополнительное местное сопротивление —
мгновенное расширение и мгновенное сужение ( =1,5). При отноше�
нии диаметров прохода соединения и трубы в пределах 0,8...1,0 реко�
мендуется принимать = 1. 

В гидравлическое сопротивление запорно�регулирующей армату�
ры (клапанов, терморегуляторов, кранов и т. д.) включено сопротивле�
ние участков трубопроводов, установленных до и после неё [16]. На
этих участках происходит переформирование профиля скорости теп�
лоносителя, сопровождаемое потерей давления. При прямолинейных
участках труб длиной меньше указанных соотношений на рис. 7.4 гид�

равлические характеристики ар�
матуры будут отличаться от пара�
метров, предоставляемых произ�
водителем в техническом описа�
нии. Рекомендуется, чтобы пря�
молинейные участки трубопро�

водов были не меньше указанных соотношений и не влияли на них
другие местные сопротивления, т. е., чтобы расстояние между ними
было не меньше 10d. При меньших соотношениях либо взаимовлия�
нии местных сопротивлений необходимо экспериментально опреде�
лить общее сопротивление трубопроводных узлов, состоящих из не�
скольких близко расположенных элементов системы. Арифметичес�
кое суммирование местных сопротивлений этих элементов, как часто
делается на практике, не отвечает реальному гидравлическому сопро�
тивлению узла.

Отличительной особенностью терморегулято�
ра Данфосс является установка на его выходе ста�
билизатора потока (рис. 7.5). Он позволяет исклю�
чить необходимость применения прямолинейного
участка трубы после терморегулятора и присоеди�
нять терморегулятор непосредственно к теплооб�
менному прибору через короткие патрубки (хвос�
товики) (см. рис. 4.2).

Хвостовики (рис. 7.6) имеют коническую трубную резьбу для непо�
средственного соединения с теплообменным прибором. Коническая резь�
ба позволяет осуществлять соединение без использования уплотнителей.
Второй торец хвостовика выполнен в форме сферы и имеет накидную
гайку. Это позволяет располагать терморегулятор в нужном положении
относительно горизонта. Кроме того, на корпусе терморегулятора вы�
полнена внутренняя коническая выточка (зеньковка), образующая
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Рис. 7.4. Присоединение клапанов

Рис. 7.5.
Стабилизатор

Рис. 7.6. Хвостовики



8. НАСОСЫ
Насос является основным элементом системы обеспечения микро�

климата. Его работа полностью взаимосвязана с остальным оборудова�
нием, в том числе регулирующими клапанами, терморегуляторами,
автоматическими регуляторами. От их совместной работы зависит
эффективность функционирования всей системы. Особенно это касает�
ся систем с переменным гидравлическим режимом, где регулирование
расходом теплоносителя приводит к изменению гидравлических и
электрических параметров насоса.

8.1. Шумообразование системы обеспечения микроклимата
Источником шумообразования системы обеспечения микроклима�

та с переменным гидравлическим режимом может быть любой ее эле�
мент, в том числе и сам насос. Производители решают эту проблему, по�
стоянно совершенствуя конструкцию насоса. Так, насосы с мокрым ро�
тором практически не шумят и могут устанавливаться вблизи обслужи�
ваемых помещений и даже в них. Однако такие насосы пока не перекры�
вают весь необходимый диапазон гидравлических параметров систем
инженерного обеспечения зданий и, кроме того, имеют меньший коэф�
фициент полезного действия, чем насосы с сухим ротором. Насосы с су�
хим ротором  создают больше шума, поэтому их устанавливают за пре�
делами обслуживаемых помещений и даже
зданий. Подсоединяют такие насосы к трубо�
проводам систем через гибкие вибровставки,
которые показаны на рис. 8.1. Эти вставки
предотвращают передачу механической виб�
рации по трубопроводам, устраняют распро�
странение шума, в пределах собственной де�
формации компенсируют линейное тепловое
удлинение трубопроводов, являются элек�
трическим изолятором. Выполняют их из по�
лихлоропреновой резины в виде гофрирован�
ного патрубка с чугунными муфтами либо
стальными фланцами на торцах. 

Шумообразование насосов возникает также при неконтролирован�
ном изменении гидравлических параметров системы, происходящем
из�за неправильного подбора оборудования, в том числе терморегуля�
торов и других клапанов.  

На рис. 8.2 представлены характеристики нерегулируемого насоса:
характеристика насоса Pн=f(V), кавитационная характеристика NPSHΔ
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теплопроводности материала труб, ориентировочные значения которо�
го приведены в табл. 7.2.

Уменьшение гидравлического сопротивления и теплопотерь трубо�
проводов улучшает управление тепловым комфортом в помещении. 

Таблица 7.2. Характеристики труб

Рис. 8.1.
Вибровставки
Данфосс Сокла



общего авторитета терморегуляторов до 0,7 предотвращает работу насо�
са за пределами его рабочей характеристики и исключает появление
кавитации, дает возможность определения максимальной скорости
теплоносителя в трубопроводах и остальных элементах системы для
проверки на бесшумность (см. табл. 7.1). 

Закрывание терморе�
гуляторов приводит к воз�
растанию перепада давле�
ния на них до точки D
(рис. 8.2). Этот перепад не
должен создавать шум в
терморегуляторах и дру�
гих клапанах. Предельные
значения перепада давле�
ния, при котором создает�
ся шум, указаны в техни�
ческом описании терморе�
гуляторов. Так, у RTD�N15
он ограничен пунктирной
линией на гидравлических
характеристиках (рис. 8.3)
и зависит от предваритель�
ной настройки дросселя. С

ее увеличением уменьшаются допустимые перепады давления.
Проектировать системы обеспечения микроклимата следует с пере�

падом давления на терморегуляторах, не превышающим минимальную
границу. Минимальная граница для терморегуляторов с предваритель�
ной настройкой, как правило, соответствует настройке N. Не допускает�
ся завышать эту границу за счет неиспользования верхних значений на�
стройки, т. к. в процессе наладки системы они могут быть востребованы.

Допустимые уровни звука по шуму LA, dB(A), нормируются для
каждого типа помещения и могут незначительно отличаться в разных
государствах. В табл. 8.1 приведены эти значения для помещений граж�
данских и промышленных зданий, которые рекомендуются ASHRAE
(Ameriсan Society of Heating, Refrigerating and Air�Conditioning
Engineers Inc.). Приведенные показатели выше примерно на 5 dB(A) от
указанных в нормативе [37] для аналогичных помещений. Сравнивая
эти нормативы для жилых зданий и сопоставляя с характеристиками
терморегуляторов по шумообразованию, приходим к выводу, что пере�
пад давления на терморегуляторах в процессе их работы должен быть
ограничен примерно 25 кПа. 
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(Net Positive Suction Head —
абсолютный напор на вхо�
де), характеристика мощно�
сти P2 = f(V) и коэффициент
полезного действия, указан�
ный в процентах. Все они за�
висят от расхода теплоноси�
теля, который изменяется в
процессе работы терморегу�
ляторов, а при проектирова�
нии системы его рассматри�
вают как постоянный пара�
метр. Подбирают насос по
номинальному расходу и по�
терям давления в системе.
Проектным условиям соот�
ветствует рабочая точка А на
пересечении характеристик
насоса 1 и системы 2, при
этом насос работает с макси�
мальным коэффициентом
полезного действия, равным
примерно 72 %. 

В процессе открывания
терморегуляторов изменяет�
ся характеристика системы.
Она занимает положение,
соответствующее кривой 3.
Если терморегуляторы были

запроектированы с общим авторитетом a* = 0,7, то ожидаемое увеличе�
ние потока на 50 % (см. верхнюю часть рисунка) до точки В не будет до�
стигнуто из�за кривизны характеристики насоса 1. Реальное увеличе�
ние расхода теплоносителя соответствует точке С. Приближение к точ�
ке В происходит в системах с автоматическими регуляторами перепада
давления на стояках (приборных ветках). И лишь при установке этих
регуляторов в узлах обвязки теплообменных приборов  увеличивается
расход до точки В. Приблизиться к этой точке можно также при исполь�
зовании насоса с более плоской характеристикой.

Положение кривой 3 соответствует эксплуатационной работе систе�
мы, которую, как правило, не рассматривают при проектировании. Ее сле�
дует определять по общему авторитету терморегуляторов. Ограничение
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внешний авторитет, т. е. потокораспределение терморегулятора стре�
мится к пропорциям, заложенным производителем терморегуляторов.
Однако возникает скачкообразное перераспределение потоков между
регулируемыми участками, что не лучшим образом отражается на гид�
равлическом режиме системы, поэтому такие насосы применяют в не�
больших системах.

Гораздо лучшее взаимодействие с терморегуляторами у насосов с
автоматическим бесступенчатым управлением перепада давления. Они
поддерживают постоянный напор насоса (рис. 8.4,б), уменьшают его
либо наполовину по пропорциональному закону (рис. 8.4,в), либо на
одну четверть по постоянно�пропорциональному закону (получаемому
совмещением законов по рис. 8.4,б и 8.4,в), либо параллельно характе�
ристике системы (рис. 8.4,г). Изменение внешних авторитетов терморе�
гуляторов и регулирующих клапанов при этом происходит плавно либо
остается на прежнем уровне. 

Установку способа регулирования осуществляют на панели управ�
ления клеммной коробки насоса. При этом задают номинальное значе�
ние напора насоса, равное потерям давления в системе. 

Кроме указанных способов регулирования, применяют еще автома�
тическое регулирование напора насоса, учитывающее температуру воды.
Его реализуют в системах с переменным гидравлическим режимом при
скользящей температуре на входе и в системах с постоянным расходом.

Насосы с автоматическим бесступенчатым регулированием эконо�
мят до 50 % электроэнергии. Дополнительный эффект до 25 % получа�
ют оптимизацией потребляемой насосом электроэнергии при малой
нагрузке системы, например, при снижении нагрузки регулятором с
учетом погодных условий. 

Автоматическое регулирование насосами осуществляют частотными
преобразователями. У небольших насосов они расположены на корпусе.
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Предотвращают шумообразование систем обеспечения микрокли�
мата с переменным гидравлическим режимом различными способами.
Самый простой — установка перемычки возле насоса (см. рис. 3.3,а и
3.3,в) в небольших системах. При этом происходит срезка верхней час�
ти характеристики насоса (см. рис. 5.5), что в некоторой степени огра�
ничивает возрастание давления в системе. Гораздо лучший способ —
применение насосов с функцией контроля давления. Характеристики
таких насосов показаны на рис. 8.4.

Максимальные перепады давления, возникающие в системе, обоз�
начены точкой D на рис. 8.4. Они не должны превышать максимально
допустимого перепада давления на терморегуляторе, исходя из условий
бесшумной работы.

В насосах со ступенчатым регулированием частоты вращения про�
исходит ступенчатое изменение внешнего авторитета терморегуляторов
и регулирующих клапанов [24]. С уменьшением частоты увеличивается
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Рис. 8.4. Характеристики насосов: а ñ со ступенчатым регулировани�
ем; б ñ постоянным перепадом давления; в ñ пропорциональ�
ным изменением давления; г ñ параллельным изменением
давления
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стояка (тройника, отвода на 90°, компенсатора линейного удлинения,
отопительного прибора, отключающего клапана стояка и т. д.) не пре�
вышает значение 15. Перепад давления в системе равен 30 кПа и огра�
ничивается перепускным клапаном на перемычке у насоса, установлен�
ной по схеме на рис. 3.3,а. Тип применяемых терморегуляторов
RTD–N15. Общий авторитет терморегуляторов a* = 0,3. Расчетные
(номинальные) скорости теплоносителя на участках трубопроводов 

N = 0,4…0,6 м/с.

Необходимо проанализировать систему на бесшумность.

Решение. По нормативу (например, [37]) определяют допустимый
уровень шума в жилых помещениях. Он равен 30 dB(A).

Проверяют систему на бесшумность терморегуляторов.
По характеристике терморегулятора RTD�N15 на бесшумность

(рис. 8.3) при 30 dB(A) определяют допустимое минимальное предельное
значение перепада давления. Оно соответствует настройке дросселя в
положение N и равно примерно 27 кПа. 

Полученное значение 27 кПа меньше перепада давления в системе,
ограниченного перепускным клапаном на 30 кПа. Однако, при закрывании
большей части терморегуляторов на оставшихся увеличивается пере�
пад давления до 30 кПа и может возникнуть шум, превышающий допус�
тимый уровень 30 dB(A). Значит, условие по бесшумности терморегуля�
торов не выполнено.

Проверяют систему на шумообразование трубопроводов. Определяют
максимально допустимое значение скорости теплоносителя в стояках. Эту
скорость находят из уравнения общего авторитета терморегулятора (4.6)
с учетом уравнения внутреннего авторитета терморегулятора (4.5),
заменяя номинальный GN и максимальный Gmax расход соответственно на
номинальную N и максимальную  max скорость теплоносителя.

Из уравнения расхода следует, что потокораспределение стояка
равно потокораспределению терморегуляторов. Потокораспределение
всех терморегуляторов одинаковое, т. к. все циркуляционные кольца
системы гидравлически увязаны, т. е. по мере удаления терморегуля�
торов от насоса увеличивается их настройка (увеличивается внут�
ренний авторитет), но при этом соответственно уменьшается внеш�
ний авторитет. Произведение этих авторитетов одинаково для всех
терморегуляторов и равно общему авторитету. Следовательно, мак�
симальную скорость можно найти из уравнения общего авторитета
для самого близкорасположенного к насосу (либо автоматическому
регулятору перепада давления при его наличии) терморегулятора.
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У больших — выполнены в виде отдельных блоков. Реализуемый мик�
ропроцессором способ регулирования распространяется на систему
обеспечения микроклимата в целом и может не совпадать с действием
отдельных терморегуляторов, поэтому самым лучшим способом управ�
ления давлением в системе является автоматическое регулирование на�
сосом всей системы совместно с автоматическими регуляторами прямо�
го действия, устанавливаемыми на стояках (приборных ветках), либо
узлах обвязки теплообменных приборов.  

Регуляторы перепада давления обеспечивают постоянный перепад
давления между точками D и D´ при всех режимах работы терморегуля�
торов (на рис. 8.5 выделено затемненной зоной). При этом характерис�
тика сопротивления стояка (обозначена пунктирной кривой) образует
отдельную подсистему и изменяет свои параметры в относительной си�
стеме координат P´ и V´. Эта система координат дрейфует по характе�
ристике насоса, уменьшенной на автоматически поддерживаемый регу�
лятором перепад давления. Начало относительной системы координат
расположено в точке пересечения суммарной характеристики системы
(обозначенной линией из точек) и уменьшенной характеристики насо�
са. При проектировании необходимо, чтобы перепад давления между
точками D и D´ не превышал допустимого перепада давления по шуму
на терморегуляторах.

Аналогичные подходы определения максимального давления,
возникающего на терморегуляторах, применяют для суммарных харак�
теристик параллельно либо последовательно соединенных насосов. 

Пример 20. Проектируют систему отопления коттеджа. Гидрав�
лический режим системы — переменный. Система вертикальная (со
стояками). Коэффициент местного сопротивления любого элемента

Δ
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Рис. 8.5. Совместная работа автоматического регулятора перепада
давления на стояке и головного насоса: а ñ со ступенчатым
регулированием; б ñ с постоянным перепадом давления; в ñ
с пропорциональным изменением давления; г ñ с параллель�
ным изменением давления



Частотный преобразователь
управляет двигателем перемен�
ной частоты и соответствующего
тока. С изменением нагрузки си�
стемы обеспечения микроклима�
та изменяется намагничивание
и скорость вращения двигателя.
При этом постоянно контроли�
руется ток двигателя и по его
модели вычисляется требуемое
напряжение и скольжение. Час�
тота и напряжение на двигателе
изменяются так, чтобы обеспе�
чивалась оптимальная работа
двигателя для изменяющихся

условий. Ток разделяется на намагничивающий и производящий враща�
ющий момент, что создает качественную и быструю оценку фактических
нагрузок двигателя. Даже при низких скоростях вращения происходит
качественное управление двигателем. Обеспечиваются хорошие воз�
можности управления моментом, мягкие переходные процессы к режи�
му ограничения тока и обратно, а также защита от отклонения вращаю�
щего момента.

У преобразователей частоты применена цифровая техника, что
дает возможность запрограммировать различные входы управления
и выходы сигналов, а также выбирать пользователем набор устано�
вок всех параметров. Программирование и управление осуществля�
ют через пульт либо интерфейс пользователя. Съемная местная па�
нель (LCP) позволяет переносить установленные параметры с одно�
го преобразователя на другой, что сокращает время наладки систем.
Все данные указаны на четырехстрочном индикаторе алфавитно�
цифрового дисплея. Быстрое меню делает программирование часто�
ты удобным и дружественным для пользователя.

Кроме управления частотой, эти преобразователи защищают от
переходных процессов в питающей сети, возникающих, например, при
включении мощных установок; снижают гармонические помехи, попа�
дающие в сеть; обеспечивают защиту при повреждении заземления и
коротком замыкании со стороны двигателя, а также многое другое.  

Производят преобразователи в "книжном" и "компактном" вариан�
те корпусов. "Книжные" предназначены для размещения в распредели�
тельных щитах. Обладают малыми габаритами и могут устанавливать�
ся вплотную друг к другу без дополнительных охлаждающих устройств.
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У этого терморегулятора внешний авторитет равен примерно единице.
Тогда:

Сравнивают полученные значения с нормативной максимально допу�
стимой скоростью теплоносителя. Так, например, по нормативу [35]
при значении коэффициента местных сопротивлений до 15 и допусти�
мом эквивалентном уровне звука по шуму 30 dB(A) допустимая скорость
теплоносителя в трубопроводе при наличии на нем вентиля равна
1,0 м/с (табл. 7.1). Поскольку значение max меньше полученного, то
условие бесшумности трубопроводов выполнено.

Таким образом, в системе не возникает шум при открывании термо�
регуляторов и может возникнуть при их закрывании. Устраняют это
снижением потерь давления в системе, либо установкой автоматичес�
ких регуляторов перепада давления на стояках.

Рассматривать систему обеспечения микроклимата по уровню
шумообразования следует при закрытых и полностью открытых
терморегуляторах.

8.2. Преобразователи частоты
Побудителями движения теплоносителя в системах обеспечения

микроклимата являются насосы, вентиляторы, компрессоры с асин�
хронными двигателями. Их соответствием системе определяют эффек�
тивность ее работы, поэтому они должны быть не только правильно вы�
браны, но и оптимально работать во всех режимах эксплуатации. Осу�
ществить это удается лишь преобразованием частоты переменного тока,
подаваемого на обмотку двигателя. Специально для этой цели компа�
ния Данфосс производит преобразователи частоты VLT® HVAC Drive
FC102 (рис. 8.6), аббревиатура которых означает: H — отопление; V —
вентиляция и AC —  кондиционирование воздуха. 

Технология, используемая в преобразователях частоты, позволяет вы�
полнять регулирование скорости вращения двигателей таким образом,
что она никогда не превышает необходимого значения для данного мо�
мента. Это позволяет снизить потребление электроэнергии для различ�
ных случаев применения до 50 % и обеспечить срок окупаемости данного
оборудования в новых установках в течение года, а при модернизации
систем — двух лет.
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Рис. 8.6. Преобразователи частоты 
VLT® HVAC Drive FC102



Естественное давление изменяется на протяжении отопительного
периода. На это реагируют терморегуляторы, увеличивая либо умень�
шая сопротивление системы. Устранить влияние естественного давле�
ния на терморегуляторы можно в двухтрубных системах с горизон�
тальными ветками. Для этого необходимо в местах присоединения ве�
ток к распределительным стоякам устанавливать автоматические регу�
ляторы перепада давления. Они будут воспринимать на себя измене�
ние естественного давления, поддерживая на терморегуляторах посто�
янный перепад давления.

В некоторых странах для уменьшения влияния естественного дав�
ления снижают перепад температур теплоносителя в системе, однако
при этом увеличивается кривизна характеристики отопительного при�
бора (см. рис. 6.2). В результате улучшается гидравлическая стабиль�
ность системы, но ухудшается регулирование отопительных приборов.
В других странах отдают предпочтение высоким перепадам температур
теплоносителя. Каждый из подходов имеет свои преимущества и недо�
статки. Главное при этом — обеспечение теплового комфорта в помеще�
нии и экономия энергоресурсов.

В системах охлаждения влияние естественного давления незначи�
тельно из�за малой разности температур холодоносителя и лишь в
высотных зданиях оно начинает проявлять свое действие. При этом
влияние естественного давления будет противоположно направлению,
указанному на рис. 8.7. 

203

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

Отличие "компактного" варианта заключается в том, что его использу�
ют в распределительных щитах  с высоким уровнем защиты.

Преобразователи частоты вращения приводят в соответствие
работу насосов, вентиляторов, компрессоров и т. д. с гидравличе�
скими параметрами системы обеспечения микроклимата, снижая
электропотребление и увеличивая срок службы оборудования. 

8.3. Циркуляционное давление насоса
Циркуляция теплоносителя в трубопроводах системы обеспечения

микроклимата создается работой насоса. Во время циркуляции проис�
ходит изменение температуры теплоносителя, сопровождающееся воз�
никновением гравитационного (естественного) давления. Естественное
давление Pe , так же, как и развиваемое давление насоса Pн, является
побудителем движения теплоносителя. Направления их действия на
поток могут совпадать либо не совпадать. Это зависит от расположения
теплообменного прибора по отношению к источнику теплоты (рис. 8.7).
Если центр теплообменного прибора выше центра котла (теплообмен�
ника), то направление циркуляций совпадает. Естественное давление
при этом создает положительный дополнительный эффект для движе�
ния теплоносителя, поэтому при выборе насоса его напор необходимо
уменьшить. Если центр теплообменного прибора ниже центра котла, то
направление циркуляций не совпадает. В этом случае воздействие есте�
ственного давления является отрицательным, т. к. противодействует
движению теплоносителя, и напор насоса необходимо увеличить. Та�
ким образом, давление насоса при его подборе может быть уменьшен�
ным или увеличенным на долю учитываемого естественного давления:

Pн=1,1…1,15 P ± Б Pе, (8.1)

где 1,1…1,15 [38] — коэффициент запаса на неучтенные потери циркуля�
ционного давления; P — потери давления в основном циркуляцион�
ном кольце; Б — поправочный коэффициент, учитывающий изменение
естественного давления на протяжении отопительного периода при раз�
ных способах регулирования.

В данном уравнении знак минус принимают при совпадении на�
правления естественной (на рис. 8.7 обозначена пунктирной стрелкой)
и насосной (обозначена сплошной стрелкой) циркуляции. Знак плюс —
при несовпадении. В системах со взаимокомпенсирующим действием
знак принимают по преобладающему естественному давлению.

Δ

ΔΔΔ

ΔΔ
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Рис. 8.7. Влияние естественного давления теплоносителя в системах
отопления: а ñ совпадающее; б ñ несовпадающее; в ñ взаимо�
компенсирующее; 1 ñ источник теплоты; 2 ñ насос; 3 ñ трубо�
провод; 4 ñ отопительный прибор



Первый способ: один насос рабочий, второй — резервный. Переключе�
ние с одного на второй для равномерного изнашивания происходит авто�
матически через 24 часа. Каждый насос при данном режиме эксплуатации
подбирают на подачу всего расчетного расхода теплоносителя. Для рабо�
ты в системах со сменным гидравлическим режимом оба насоса рекомен�
дуется оборудовать устройствами автоматического изменения частоты
вращения двигателя для наиболее полного соответствия гидравлической
характеристике системы в режиме работы с частичной нагрузкой.

Второй способ: спаренные насосы подбирают на пятидесяти про�
центную расчетную нагрузку системы на каждый насос. При невысоких
тепловых нагрузках работает один насос в 24�часовом сменном режиме
с другим насосом. Управляет насосами устройство автоматического пе�
реключения и регулирования частоты вращения. В пиковом режиме оба
насоса работают параллельно.

При двух больших насосах следует рассмотреть целесообразность
их замены тремя меньшими. С эксплуатационной и экономической точ�
ки зрения такая замена имеет свои преимущества.

В небольших системах обеспечения микроклимата (например, кот�
теджи) резервировать насос необязательно.

Использование автоматически регулируемого насоса не заменяет
его правильного выбора. При этом необходимо учитывать следующее:

z расчетная точка (обозначенная кольцом на рис. 8.8) автоматиче�
ски регулируемого насоса не должна быть ниже рабочей точки
(обозначенной жирной точкой) более, чем на 25 % (по расходу
теплоносителя);  для нерегулируемого насоса  —  не ниже, чем на
10 %;

z расчетная точка может находиться выше рабочей точки не более,
чем на 10 % для автоматически регулируемого и нерегулируемо�
го насосов;

z рабочая точка должна находиться в зоне максимального КПД; 
z эксплуатационное увеличение расхода теплоносителя, вызванное

открыванием терморегуляторов системы обеспечения микрокли�
мата, должно находиться в рабочей зоне характеристики насоса;

z если несколько насосов отвечают проектным характеристикам
системы, необходимо выбирать насос меньшей мощности.

Допустимое уменьшение гидравлических параметров насоса, пока�
занное на рис. 8.8, определено по данным рис. 6.7. При этом учитыва�
лось, что снижение расхода теплоносителя на 25 % в системах отопле�
ния приводит к незначительному уменьшению теплового потока тепло�
обменного прибора: примерно на 7 %. Эта недостача компенсируется
завышенной площадью теплообменного прибора и влиянием общего
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Естественное давление теплоносителя необходимо оценивать и,
при необходимости, учитывать в циркуляционном давлении систе�
мы обеспечения микроклимата.

Устранения влияния естественного давления на гидравлический ре�
жим системы достигают уменьшением температуры теплоноси�
теля, применением автоматических регуляторов перепада давле�
ния, автоматических регуляторов или стабилизаторов расхода.

Завышение располагаемого давления системы для уменьшения влия�
ния естественного давления теплоносителя является энергозат�
ратным проектным решением.

8.4. Выбор насоса
В системе обеспечения микроклимата с терморегуляторами реко�

мендуется применять:
z при тепловой мощности системы 25 кВт и более — насос с регу�

лируемым количеством оборотов с учетом разницы давления в
подающем и обратном трубопроводах;

z при тепловой мощности системы до 25 кВт — насос с регулируе�
мым количеством оборотов; для насоса с постоянным количест�
вом оборотов необходимо предусматривать перемычку между по�
дающим и обратным трубопроводами с автоматическим пере�
пускным клапаном либо автоматическим регулятором давления. 

Приведенное значение мощности является директивой EnEV по
экономии электроэнергии, вступившей в действие с 01.02.2002 г. (при�
нята в окончательной редакции в ноябре 2001 г.). Эта директива направ�
лена на снижение выбросов CO2 в атмосферу при выработке электро�
энергии. По директиве насосы, устанавливаемые в циркуляционных
контурах систем отопления с котлами мощностью более 25 кВт, долж�
ны иметь не менее трех ступеней регулирования скорости вращения и
обеспечивать потребление электроэнергии в точном соответствии с теп�
лопотерями здания, обусловленными наружной температурой воздуха. 

Системы обеспечения микроклимата должны иметь не менее двух
циркуляционных насосов, соединенных параллельно, либо один сдво�
енный насос. Один из этих насосов является резервным. При этом рас�
четные параметры насосов определяют двумя способами:

z стопроцентного резервирования;
z пиковой нагрузки.
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9. СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОКЛИМАТА
9.1. Гидравлический режим

Система обеспечения микроклимата представляет собой развет�
вленную сеть трубопроводов, которые берут начало у генераторов
теплоты либо холода. Вода по трубопроводам доносит энергию от гене�
раторов к теплообменным приборам и возвращается обратно, образовы�
вая циркуляционные кольца. 

Количество циркуляционных колец в системе обеспечения микро�
климата равно количеству путей, для прохода теплоносителя: в одно�
трубной — количеству стояков или приборных веток, в двухтрубной —
количеству теплообменных приборов. Так, на рис. 9.1,а весь стояк явля�
ется одним циркуляционным кольцом. Циркуляционные кольца в за�
мыкающих участках узлов обвязки теплообменных приборов однотруб�
ных систем учитывают с помощью характеристики сопротивления или
пропускной способности узла в целом. Малые циркуляционные кольца
внутри теплообменного прибора не учитывают. На рис. 9.1,б и 9.1,в каж�
дый теплообменный прибор двухтрубной системы образовывает от�
дельное циркуляционное кольцо, поэтому их по три в данных стояках.
Циркуляционное кольцо через замыкающий участок узла обвязки теп�
лообменного прибора на рис. 9.1,в учитывают с помощью характеристи�
ки сопротивления или пропускной способности узла в целом. 

Циркуляционные кольца параллельны между собой. Их гидравли�
ческое сопротивление должно быть одинаковым, если не учитывать
изменение гравитационного давления теплоносителя по высоте двух�
трубного стояка.

ба в

Рис. 9.1. Системы: а ñ однотрубные; б ñ двухтрубные с переменным
гидравлическим режимом; в ñ двухтрубные с постоянным
гидравлическим режимом

авторитета терморегулятора, ко�
торые совместно обеспечивают
авторитет теплоты помещения.
Однако в системах охлаждения
необходимо учитывать влияние
снижения расхода на холодо�
производительность системы.

Допустимое увеличение гид�
равлических параметров насоса,
показанное на рис. 8.8, определе�
но с учетом роста электропо�
требления насоса, которое про�
порционально расходу теплоно�
сителя в кубической степени.

Характеристики насосов для
систем обеспечения микроклимата, как правило, определены при кинема�
тической вязкости воды, равной 1 мм2/с. При использовании жидкостей с
другой плотностью, например, водогликолевой смеси, следует корректи�
ровать расчеты и запрашивать информацию у производителей насосов.

От правильного выбора насоса зависит энергоэффективность и
бесшумность как терморегуляторов, так и системы.
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Рис. 8.8. Допустимые отклонения
гидравлических парамет�
ров насоса
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обратном трубопроводах, что положительно влияет на работу генерато�
ров теплоты. Однако, вероятность образования малого либо нулевого
расхода теплоносителя может привести к образованию обледенения хо�
лодильных машин, перегреву котлов с инерционными теплообменника�
ми, поэтому наилучшим проектным решением является применение
многоконтурных систем с различными гидравлическими режимами.
Например, в теплообменном приборе с терморегулятором — перемен�
ный гидравлический режим, в трубопроводах системы — переменный
либо постоянный режим, в трубопроводах обвязки котлов или чилле�
ров — постоянный режим. Такой подход не только улучшает работу кот�
лов, чиллеров и насосов, но и улучшает работу регулирующих клапанов
и терморегуляторов системы обеспечения микроклимата. Это происхо�
дит вследствие выделения в отдельный циркуляционный контур сопро�
тивления котлов или чиллеров, что уменьшает сопротивление регули�
руемого участка с регулирующими клапанами и терморегуляторами, а,
следовательно, увеличивает их внешние авторитеты. Наличие контура с
постоянным гидравлическим режимом всегда оказывает положитель�
ное влияние на присоединяемый к нему контур с переменным гидрав�
лическим режимом. Это следует из определений регулируемого участка
и внешнего авторитета (см. п.р. 3.3).

Применение пассивных способов стабилизации гидравлического
режима системы при помощи перемычек и замыкающих участков лишь
частично решает поставленную задачу. Для этого следует еще раз обра�
титься к рис. 3.21…3.23. Кривая суммарного расхода А+В через теплооб�
менный прибор и обводной участок является тому подтверждением. В
системах с постоянным гидравлическим режимом она должна быть
прямой, т. е. V/V100 = const. Такую работу системы можно обеспечить
только активными способами гидравлической стабилизации в дополне�
ние к пассивным способам. Для этого необходимо применять автомати�
ческие регуляторы расхода (см. п.р. 5.3) или стабилизаторы расхода
(см. п.р. 5.4) на стояках и приборных ветках, либо в узлах обвязки теп�
лообменных приборов (см. рис. 3.4,а). Последний вариант является
наиболее предпочтительным, т. к. переменный гидравлический режим
будет только в теплообменном приборе, а в остальной части системы —
постоянный гидравлический режим.

Разделение системы обеспечения микроклимата на контуры с по�
стоянным и переменным гидравлическим режимом оказывает поло�
жительное влияние на работу терморегуляторов.

Избежать полного влияния гравитационного давления теплоноси�
теля невозможно, поэтому даже в системах без терморегуляторов гид�
равлический режим будет квазистационарным. Это означает, что в сис�
теме возникают перетоки теплоносителя между циркуляционными
кольцами, создающие неравномерную температурную обстановку в
помещениях.

В системах с терморегуляторами основным возмущающим воздей�
ствием гидравлического режима в дополнение к гравитационному
давлению теплоносителя является сам терморегулятор. Эти возмуще�
ния приводят к перераспределению теплоносителя между циркуляци�
онными кольцами. Чем выше возмущение потока, тем больше переток
теплоносителя. Система с терморегуляторами может самостоятельно
перейти на новый уровень гидравлического перераспределения тепло�
носителя, но процесс перехода происходит медленно из�за инерцион�
ности системы, инерционности здания и времени запаздывания тер�
морегуляторов. Это снижает энергоэффективность системы в целом,
поэтому применяют разные способы устранения перетока теплоноси�
теля между циркуляционными кольцами. Их разделяют на: 

z пассивные; 
z активные. 
Самым простым способом пассивной стабилизации гидравличе�

ского режима является применение замыкающего (при наличии
двухходового терморегулятора) либо обводного (при наличии трех�
ходового терморегулятора) участка на узле обвязки теплообменного
прибора (рис. 9.1,в). Эти системы называют системами с постоянным
гидравлическим режимом. На самом деле этот режим также непосто�
янен. Невозможно на стояке обеспечить одинаковые гидравлические
условия для всех узлов без применения автоматических регуляторов
расхода. У терморегуляторов разные внешние авторитеты, следова�
тельно, возникает переток теплоносителя, вызванный их работой
(см. рис. 3.21…3.23). Данные перетоки значительно меньше, чем в
двухтрубных системах с переменным гидравлическим режимом
(рис. 9.1,б), поэтому системы, показанные на рис. 9.1,в, с гидравличе�
ской точки зрения являются более предпочтительными. В то же вре�
мя, у них при закрывании терморегуляторов происходит подмешива�
ние теплоносителя из подающего в обратный трубопровод через за�
мыкающий либо обводной участок. Этот недостаток аналогичен недо�
статкам однотрубных систем (рис. 9.1,а) и, с точки зрения теплотех�
ники, не является лучшим решением для работы котлов и чиллеров.

В системах с переменным гидравлическим режимом достигается мак�
симально возможная разница температур теплоносителя в подающем и
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В особенности это касается приборов с воздушным принудительным
обдувом.

Соединение чиллера с потребителями холода осуществляют трубо�
проводами по двух� и четырехтрубным схемам, показанным на рис. 9.2.
Трехтрубные схемы, в которых теплоноситель смешивается с холодоно�
сителем в необходимой пропорции перед теплообменным прибором и
затем отводится общим трубопроводом, не рассматриваются, т. к. явля�
ются неэкономичными.

Двухтрубная система водяного охлаждения (рис. 9.2), используемая
самостоятельно, по гидравлической сущности аналогична двухтрубной

реллиЧ

летоК

реллиЧ
реллиЧ

летоК

Двухтрубная система охлаждения

Четырехтрубная система охлаждения и отопления

Двухтрубная система охлаждения и отопления
с трехходовым распределительным клапаном

RA-C

RA-C

RA-C

RA-C

RA-N

FEK-FF/FEK-IF

FED-FF/FED-IF

FED-FF/FED-IF

Рис. 9.2. Водяные системы охлаждения

9.2. Конструирование систем водяного охлаждения
Системы водяного охлаждения состоят из основных элементов:

источника холода и потребителей холода, соединенных системой трубо�
проводов с циркулирующей охлажденной водой. Такие системы приоб�
ретают все более широкое распространение в банках, гостиницах, адми�
нистративных и общественных зданиях и т. д. Они позволяют обеспечи�
вать тепловой комфорт в помещении в течение всего года. Главные
достоинства:

z универсальность — применяются для охлаждения, отопления и
вентиляции помещений;

z гибкость — возможность постепенного подключения к одному
чиллеру потребителей при поэтапном вводе объекта в эксплуата�
цию; 

z независимость — в каждом помещении могут создаваться инди�
видуальные температурные условия;

z автоматизация — условия теплового комфорта в помещениях
могут задаваться индивидуально пользователем либо централи�
зованно с диспетчерского пункта;

z экологичность — минимальное использование охлаждающих
газов (хладагентов);

z экономичность — вода является лучшим холодоносителем, чем
воздух; меньше потери холода в трубопроводах, чем в воздухово�
дах; меньше эксплуатационные расходы в больших зданиях по
сравнению со сплит�системами.

Источником холода является чиллер, который представляет собой
холодильную машину, предназначенную для снижения температуры
жидкости (воды либо водогликолевой смеси). Температура воды на вы�
ходе из чиллера обычно составляет 5…8 °С. Оптимальная разность тем�
пературы в системе, как правило, равна 5…6 °С. Некоторые чиллеры мо�
гут работать в режиме теплового насоса, т. е. обеспечивать потребителей
теплой водой с температурой примерно 50 °С в период межсезонья.

Потребителями холода являются теплообменные приборы: фен�
койлы, потолочные панели, потолочные балки (chilled beam), блоки
кондиционеров и т. д. Процесс теплообмена между ними и охлаждае�
мым воздухом зависит от конструктивного исполнения и может быть
либо в режиме свободной конвекции, либо вынужденной конвекции
под действием как рециркуляционного, так и наружного свежего воз�
духа. Все эти приборы имеют малую тепловую инерцию и практичес�
ки моментально реагируют на качественное (изменение температуры
воды) и количественное (изменение расхода воды) регулирование.
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меньшие расходы теплоносителя при одних и тех же трубах. Увеличит�
ся также авторитет теплоты помещения, т. к. площадь теплообменного
прибора будет завышенной. В целом работоспособность системы улуч�
шится. При всей простоте система обладает существенным недостат�
ком: не может одновременно обеспечивать тепловой комфорт в помеще�
ниях с различными дополнительными теплопоступлениями и теплопо�
терями. Особенно это касается межсезонья, когда помещения, выходя�
щие на солнечный фасад здания, необходимо охлаждать, в то время как
другие помещения следует нагревать. Недостатком рассматриваемой
системы является то, что теплообменный прибор применяют для
охлаждения и отопления помещения. Это не позволяет создать идеаль�
ное распределение температуры воздуха в помещении (см. рис. 1.5) в
разные периоды года.

При использовании в одном помещении совмещенной системы либо
раздельных систем для отопления и охлаждения следует устанавливать
регулятор FED (рис. 9.3). Он последовательно управляет термостатичес�
ким клапаном на приборе отопления и термостатическим клапаном на при�
боре охлаждения. Когда работает клапан отопления, клапан охлаждения за�
крыт, и наоборот. Для этого в адаптере охлаждения 2 предусмотрен ревер�

сивный механизм, который приводится в
действие актуатором 3. Такая конструкция
регулятора весьма удобна, т. к. имеет общий
регулятор температуры 1, предназначенный
как для отопления, так и охлаждения. 

В регуляторе FED�IF имеется допол�
нительная бухта с капиллярной трубкой 5
(рис. 9.3). Это позволяет применять дан�
ный регулятор для управления термоста�
тическими клапанами, расположенными
на значительном расстоянии друг от дру�
га, например, на потолочной панели ох�
лаждения и радиаторе у наружной стены
помещения. Функциональное разделение
теплообменных приборов дает возмож�
ность создания идеального распределе�
ния температуры воздуха в помещении и
достижения теплового комфорта. 

Регулятор FED�FF комплектуют
выносным датчиком температуры 6
(рис. 9.3), устанавливаемым в темпера�
турной зоне помещения с характерной

1
2

6

5

43

Рис. 9.3. Регулятор FED: 
1 ñ регулятор температуры;
2 ñ адаптер охлаждения; 
3 ñ актуатор (сильфон); 
4 ñ адаптер отопления; 
5 ñ бухта с капиллярной
трубкой (в FED�IF); 
6 ñ выносной датчик
температуры (в FED�FF)

системе водяного отопления. Отличие состоит в том, что из�за малого
перепада температур в системе гравитационное давление теплоносителя
не оказывает существенного влияния. С теплотехнической точки зрения
отличие более существенно. Приборы охлаждения чувствительнее к ре�
гулированию теплового потока и поэтому обеспечение равномерности
регулирования (см. рис. 6.5) сложнее, чем в системах отопления. Осо�
бенно это касается потолочных панелей, в которых перепад температур
теплоносителя составляет 2…4 °С. Приблизиться к идеальному регули�
рованию можно при внешних авторитетах терморегуляторов, равных
единице. Достигают таких авторитетов лишь при использовании автома�
тических регуляторов перепада давления либо расхода теплоносителя,
устанавливаемых у терморегуляторов. Такая система является идеаль�
ной для здания, требующего только охлаждения помещений. Для нее ис�
пользуют термостатические регуляторы FEK–FF либо FED�IF (см.
табл. 4.1 в п. 4.1.1) с термостатическим клапаном RA�C (см. рис. 4.8).
При переменном климате (зима � лето) в межсезонье эту систему необ�
ходимо синхронизировать с системой отопления для предотвращения
одновременной работы в помещении. С этой целью используют термо�
статические регуляторы FED�FF либо FED�IF.

Верхнюю схему на рис. 9.2 невозможно применить для отопления,
т.к. термостатический регулятор RA�C+FEK�FF/FEK�IF при повыше�
нии температуры в помещении открывается. При отоплении следует
использовать термостатический клапан в комплекте с регулятором, ко�
торый с повышением температуры воздуха в помещении закрывается,
например, RA�C+FEV�FF/FEV�IF, поэтому при совмещении двухтруб�
ной системы и для отопления, и для охлаждения помещения следует
применять трехходовой разделяющий клапан (см. среднюю схему на
рис. 9.2), который при изменении процессов отопления и охлаждения
направляет воду в соответствующий термостатический клапан. 

Преимуществом двухтрубной системы отопления и охлаждения с
трехходовым распределительным клапаном является ее дешевизна. Для
нагревания и охлаждения используют одни и те же трубопроводы и теп�
лообменные приборы (минус — охлаждение, плюс — нагревание). Гид�
равлические расчеты и подбор теплообменных приборов в такой систе�
ме осуществляют для наиболее энергоемкого процесса: либо отопления,
либо охлаждения. Как правило, гидравлические нагрузки этих процес�
сов не совпадают. Не совпадают также перепады температур воды. Сле�
довательно, при различных процессах будут различные гидравлические ха�
рактеристики системы. Если система рассчитана для охлаждения, то при
отоплении внешние авторитеты терморегуляторов увеличатся, т. к. при
отоплении используют бóльшие перепады температур и, следовательно,
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терморегуляторов с различными теплообменными приборами показа�
но на рис. 9.6.

Для удобства обслуживания теплообменных приборов с регулято�
рами серии FEK, FEV и FED необходимо предусматривать отключение
теплообменных приборов с обеих сторон. Перед термостатическим кла�
паном следует устанавливать шаровой кран. После теплообменного
прибора — клапан RLV, через который, при необходимости, опорожня�
ют теплообменный прибор. Пример присоединения теплообменных

t,

V, л/ч

+22

t = +22  C

Нейтральная зона
Хр = 0,5...2,5 К

t,

V, л/ч
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Расход 
теплоносителя

Расход 
холодоносителя

Рис. 9.5. Зависимость нейтральной зоны от установки температуры
воздуха  в помещении регулятором FED
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Рис. 9.6. Двух� и четырехтрубные системы обеспечения микроклимата
с фенкойлами (верхняя часть) и активными потолочными
балками охлаждения (нижняя часть)

температурой воздуха. При этом регулятор температуры 1 располагают
в удобном для пользователя месте. Такая конструкция регулятора более
точно поддерживает тепловой комфорт в помещении. 

Универсальным конструкторским решением создания теплового
комфорта в любую пору года является четырехтрубная система обеспе�
чения микроклимата (нижняя схема рис. 9.2). Конструктивно она пред�
ставляет сочетание гидравлически невзаимосвязанной двухтрубной си�
стемы отопления с двухтрубной системой охлаждения. Поэтому обеспе�
чивают авторитеты термостатических клапанов и регулирующих клапа�
нов в четырехтрубной системе раздельно: для системы отопления и сис�
темы охлаждения. Управление системами в помещении осуществляет
регулятор FED. При этом реализуются все конструктивно заложенные
свойства данного регулятора.

В регуляторе предусмотрена возможность установки нейтральной
зоны от 0,5К до 2,5К согласно диаграмме на
рис. 1.2. Для этого следует повернуть уста�
новочную кнопку в верхней части адаптера
охлаждения против часовой стрелки для
уменьшения нейтральной зоны; по часовой
стрелке — для увеличения (рис. 9.4). Поло�
жение нейтральной зоны визуально отоб�
ражается на указателе. При выходе темпе�
ратуры воздуха в помещении за пределы
установленной нейтральной зоны регуля�
тор FED включает либо систему охлажде�
ния, либо систему отопления. Он предот�
вращает их одновременную работу. Если
температура воздуха находится в пределах
нейтральной зоны, термостатические клапаны обеих систем закрыты.
Положение нейтральной зоны можно смещать при установке пользо�
вателем температуры воздуха в помещении, отличающейся на t при�
мерно от 22 °С (рис. 9.5). Таким образом, в любом положении настрой�
ки регулятора температуры создается эффективное управление рабо�
той термостатических клапанов. 

Новое поколение термостатических регуляторов прямого дей�
ствия (FEK, FEV и FED) позволяет управлять любыми водяными си�
стемами как в отдельности, так и в сочетании друг с другом. Комплек�
сным подходом к созданию микроклимата помещений является со�
вмещение систем отопления, охлаждения и вентиляции, что достига�
ется применением четырехтрубных систем и активных (с подачей све�
жего воздуха) потолочных балок (chilled beams). Использование

Δ

Рис. 9.4. Регулировка
нейтральной
зоны
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Рис. 9.9. Система охлаждения с переменным гидравлическим режимом
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Рис. 9.10. Система охлаждения с постоянным гидравлическим режимом

приборов к трубопроводам двух� и четырехтрубных систем обеспече�
ния микроклимата показан на рис. 9.7.

Некоторое отличие имеют узлы обвязки потолочных панелей
охлаждения. В них предусмотрено предотвращение образования
конденсации водяного пара (рис. 9.8). Для этого  используют электрон�
ный сигнализатор точки росы с выносным датчиком EDA (табл. 4.1),
управляющий термоприводом ABN (табл. 4.1). Сигнализатор отслежи�
вает температуру точки росы и при необходимости подает электричес�
кий импульс на термопривод ABN для перекрытия клапана RA�C, пре�
кращая поступление холодоносителя в потолочную панель. Особенно
важна роль сигнализатора при включении системы охлаждения. В этот

момент разность между темпе�
ратурой воздуха в верхней зоне
помещения и температурой хо�
лодоносителя может привести
к образованию конденсата, по�
этому сигнализатор способ�
ствует постепенному установ�
лению заданного теплового
режима в помещении. 

В моменты отключения
терморегуляторов системы ох�
лаждения прекращается цир�
куляция холодоносителя в
подводящих к теплообменному
прибору трубопроводах. При
этом холодоноситель начинает

RA-C
RA-C

RA-C/RA-NRLV

RLV

RLV
FEK-FF

FEK-FF

SHUT OFF
SHUT OFF

Рис. 9.7. Узлы обвязки теплообменных приборов

EDA

RA-C
RA-C

RLV

SHUT OFF

FED-IF

EDA-S

RA-N

Рис. 9.8. Узел обвязки потолочной
панели охлаждения и радиа�
тора
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9.3. Конструирование систем водяного отопления
Взаимное расположение элементов системы влияет на потокорас�
пределение терморегуляторов.

Все элементы со значительным гидравлическим сопротивлением
(фильтр, тепломер и т.д.) следует располагать за пределами регу�
лируемого участка.

9.3.1. Разводка трубопроводов
При выборе систем водяного отопления преимущество имеют

насосные двухтрубные системы с терморегуляторами на подводках к
отопительным приборам или с терморегуляторами, встроенными в
отопительные приборы. Однотрубные системы без терморегуляторов
могут применяться для обеспечения дежурного отопления в зданиях с
другими приоритетными системами обеспечения микроклимата, авто�
матически поддерживающими тепловой комфорт. Например, с систе�
мой кондиционирования, позволяющей догревать помещение до необ�
ходимых температурных условий. Однотрубные системы с терморегу�
ляторами могут применяться также в малоэтажных зданиях либо одно�
семейных квартирах (см. п. 4.2.4.5). 

По способу прокладывания распределительных трубопроводов к
теплообменным приборам системы отопления разделяют на вертикаль�
ные и горизонтальные. В вертикальных системах установлены стояки.
В горизонтальных — приборные ветки.

Вертикальные системы, в основном, применяют для зданий с
единым учетом теплопотребления: в общественных, производственных
зданиях, а также в жилых зданиях с индивидуальными тепломерами,
размещенными на внешней поверхности отопительных приборов.

Присоединение стояков к магистральным трубопроводам в верти�
кальных системах  осуществляют по схеме с нижней, верхней или сме�
шанной разводкой (рис. 9.11). Схема с нижней разводкой наиболее при�
меняема. Она удобна для обслуживания: балансировки, отключения, спу�
ска теплоносителя и т. д. Верхнюю разводку применяют с источником
теплоты, расположенным в верхней части здания, например, котельней
на крыше. Схему со смешанным размещением магистралей реализуют в
невысоких зданиях при примерно одинаковой теплоотдаче отопитель�
ных приборов. В высотных зданиях эту схему иногда дополняют возврат�
ным трубопроводом (схема Тишельманна). Преимуществом двух послед�
них схем является одинаковая протяженность циркуляционных колец,

нагреваться до температуры окружающего воздуха, что замедляет про�
цесс достижения теплового комфорта в помещении после открывания
терморегуляторов. Для устранения этого рекомендуется создавать цир�
куляцию холодоносителя в трубопроводах приборной ветки системы c
переменным гидравлическим режимом охлаждения при закрытых тер�
морегуляторах. С этой целью устанавливают перепускной клапан
AVDO в конце приборной ветки между распределительным и сборным
трубопроводами (рис. 9.9), если это допускается эксплуатационными
требованиями к работе чиллера. Настройка AVDO должна превышать
на 10 % давление в точке установки. 

В системах с постоянным гидравлическим режимом нет необходи�
мости в применении перепускных клапанов (рис. 9.10), т. к. в трубопро�
водах осуществляется постоянная циркуляция теплоносителя через
трехходовой терморегулятор. 

На рис. 9.9 и 9.10 показаны варианты комплектации клапанами авто�
матического и ручного регулирования систем охлаждения с переменным
и постоянным гидравлическим режимом. Идеальные условия работоспо�
собности системы создают автоматические регуляторы перепада давле�
ния и автоматические регуляторы расхода, устанавливаемые непосред�
ственно в узлах обвязки теплообменных приборов. Внешний авторитет
терморегуляторов при этом стремится к единице. На схеме обвязки водя�
ного охладителя в блоке кондиционера автоматическим регулятором
ASV�PV внешний авторитет терморегулятора будет равен единице
(рис. 9.9), поскольку на клапане расходуется все располагаемое давление
регулируемого участка. Внешний авторитет клапана AVQM также равен
единице, т. к. это реализовано в его конструкции. Если используют кла�
пан RA�C для регулировки точки росы и автоматический регулятор пере�
пада давления ASV�PV непосредственно в узле обвязки теплообменно�
го прибора, то следует устанавливать RA�C за пределами регулируемо�
го ASV�PV участка, чтобы избежать влияния на терморегулятор. 

В системе с ручным регулированием внешние авторитеты терморе�
гуляторов будут тем ниже, чем больше гидравлическое сопротивление
регулирующих клапанов, поэтому рекомендуется устанавливать регули�
рующие клапаны с пониженным гидравлическим сопротивлением и ло�
гарифмической либо логарифмическо�линейной расходной характерис�
тикой, каковыми являются соответственно клапаны MSV�C и MSV�F.

Четырехтрубные системы обеспечения микроклимата являются
универсальным техническим решением обеспечения теплового
комфорта в помещении.
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магистральным стоякам (рис. 9.12). При этом рекомендуется устанав�
ливать тепломер за пределами регулируемого ASV�PV участка, чтобы
избежать влияния гидравлического сопротивления тепломера на
внешний авторитет терморегуляторов; то же касается и фильтров. Дан�
ные узлы рекомендуется размещать в специальных шкафах и распола�
гать за пределами квартиры, например, в коридорах, на лестничных
площадках и т. п. Такой подход упрощает эксплуатацию системы (кон�
троль, отключение, промывку, гидравлическую балансировку и т. д.). 

Горизонтальные системы отопления классифицируют по способу
размещения трубопроводов приборной ветки на периметральные двух�
трубные тупиковые (по периметру здания, квартиры), периметральные
двухтрубные с попутным движением теплоносителя (системы Тишель�
манна), периметральные однотрубные, лучевые, панельно�лучевые и
смешанные.

Схема системы отопления с периметральной тупиковой приборной
веткой показана на рис. 9.13. В ней для удобства обслуживания и конт�
роля потребления тепловой энергии магистральные стояки располагают
за пределами обслуживаемых помещений (квартир): в коридорах, на ле�
стничных площадках и т. п. Стояки рекомендуется прокладывать в спе�
циальных шахтах или желобах. Приборные ветки — по периметру обслу�
живаемых помещений над обычным плинтусом или под декоративным
специальным плинтусом, предназначенным или только для трубопрово�
дов, или трубопроводов и электрических коммуникаций. Возможен так�
же вариант разводки трубопроводов под потолком нижерасположенного
помещения. В офисных зданиях прокладывают трубопроводы, электри�
ческие и компьютерные коммуникации в пространстве между панелями
перекрытия и фальш�полом. Терморегуляторы размещают на тепло�
обменных приборах с противоположной стороны балконной двери.

Рис. 9.13. Схема периметральной двухтрубной тупиковой приборной
ветки системы отопления

что в некоторой степени улучшает работоспособность систем. Недостаток
предпоследней схемы заключается в невозможности применения автома�
тического регулятора перепада давления на стояке из�за ограниченной
длины его капиллярной трубки. Общий недостаток вертикальных систем
состоит в том, что располагаемое давление для отопительных приборов
каждого этажа различно. Оно изменяется при качественном регулирова�
нии системы вследствие различного влияния гравитационного давления
теплоносителя. Избежать этого влияния даже при помощи автоматичес�
ких регуляторов на стояках невозможно, что приводит к неравномерному

прогреванию помещений при
запуске системы…

Устранить влияние грави�
тационного давления можно в
горизонтальных системах
отопления установкой авто�
матических регуляторов пере�
пада давления на приборных
ветках. В таких системах так�
же наиболее просто реализо�
вать учет теплопотребления.
Счетчики и автоматические
регуляторы перепада давле�
ния ASV�PV устанавливают
рядом в узлах присоедине�
ния горизонтальных веток к

С нижней
разводкой

С верхней
разводкой

Со смешанной
разводкой и попутным

движением теплоносителя

С нижней разводкой и
попутным движением

теплоносителя

Рис. 9.11. Схемы размещения магистральных трубопроводов вертикаль�
ных систем отопления

Рис. 9.12. Размещение квартирных
тепломеров на лестничной
площадке
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трубопроводов осуществляют аналогично ранее рассмотренной схеме.
При этом для сокращения протяжности последнего участка ветки
иногда ее возвращают в обратном направлении к узлу присоединения
распределительного участка, т. е. применяют так называемую трехтруб�
ную параллельную укладку. 

Однотрубные периметральные приборные ветки показаны на
рис. 9.15. Прокладывают трубопроводы в них так же, как в вышеприве�
денных схемах.

Распределительный и сборный стояки на схемах рис. 9.14 и 9.15 при
экономическом обосновании размещают в разных местах. 

Наиболее дорогостоящей является лучевая схема системы отопле�
ния, показанная на рис. 9.16. Трубопроводы прокладывают от коллекто�
ра кратчайшим путем в штрабах пола, в монолите пола или в фальш�по�
лу. Компенсацию линейного удлинения осуществляют за счет изгиба
трубы в теплоизоляционном слое, в гофрированной трубе (пешель); в
оболочке с ребристой поверхностью, в которой поставляются трубы.
Длинные участки труб рекомендуется прокладывать по небольшой дуге.

Из панельно�лучистых систем наиболее часто применяют отопление в
полу (рис. 9.17) или теплый пол. Различие состоит в том, что первые пол�
ностью компенсируют теплопотери помещения, а вторые предназначены
лишь для создания дополнительного теплового комфорта и обязательно
применяются с отопительными приборами малой тепловой инерции. При�
мер выполнения этих систем показан на рис. 9.18. Схемы укладки труб в
монолите пола разнообразны. При расчете таких систем следует пользо�
ваться методиками, предлагаемыми производителями труб. Проектиро�
вать их необходимо в плавающих полах (окруженных теплоизоляционным
слоем снизу и по бокам монолита) для предупреждения разрушения кон�
струкций здания вследствие объемного расширения монолита. Надо также
учитывать дополнительную нагрузку на здание веса монолита.

Рис. 9.16. Схема лучевой двухтрубной приборной ветки системы отопления

Недостатком прокладки труб в плинтусе либо штрабе стены является
сложность прохождения внутрикомнатных дверных проемов (при неко�
торых планировках квартир) и необходимость образования порогов в
проемах балконных дверей. При укладывании трубопроводов в штрабах
или монолите пола такие проблемы отсутствуют. В любом случае необ�
ходимо уменьшать теплопоступление от трубопроводов в помещение
путем их теплоизоляции, обеспечивая приоритет управления терморегу�
лятором теплового потока отопительного прибора. С целью снижения
теплопотерь трубопроводами рекомендуется размещать распредели�
тельный трубопровод над сборным при их прокладке свободно у стены
либо в плинтусе; а при прокладке в полу следует располагать обратный
трубопровод между наружной стеной и подающим трубопроводом. Об�
щим правилом для вертикальных трубопроводов является размещение:
справа — подающего, а слева — обратного трубопровода.

Систему отопления с попутным движением теплоносителя, изобра�
женную на рис. 9.14, целесообразно применять при приблизительно
одинаковых по теплопередаче отопительных приборах. Расположение

Рис. 9.14. Схема периметральной двухтрубной с попутным движением
теплоносителя приборной ветки системы отопления

Рис. 9.15. Схема периметральной однотрубной приборной ветки системы
отопления
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с одним общим или несколькими тепловыми пунктами, что определяют
технико�экономическим сравнением вариантов проектных решений.

Дополнительной экономии тепловой энергии достигают примене�
нием систем отопления с пофасадным автоматическим регулированием
расхода теплоносителя при соответствующей ориентации фасадов зда�
ния. Схема разводки магистралей таких систем показана на рис. 9.19,г. 

При одинаковых тепловых нагрузках стояков магистрали могут
прокладывать по схеме с попутным движением теплоносителя
(рис. 9.19,д). Однако следует избегать таких систем из�за повышенной
протяженности магистральных трубопроводов. Если на стояках уста�
навливают автоматические регуляторы перепада давления, например,
ASV�PV, то применение и этой и предыдущей схемы нецелесообразно.

Смешанные системы являются комбинацией рассмотренных схем.
Проектирование систем отопления по вышеприведенным схемам в

сравнении с вертикальными системами приводит к уменьшению протя�
женности магистральных труб, которые всегда имеют наибольший диа�
метр (наиболее дорогие); снижению непроизводительных потерь тепло�
ты в необогреваемых помещениях (подвалах, чердаках, технических эта�
жах), где проложены трубопроводы; упрощению поэтажного и посекци�
онного ввода здания в эксплуатацию. Сравнение протяженности магист�
ральных трубопроводов горизонтальных и вертикальных систем показа�
но на рис. 9.19.

Схема разводки магистральных трубопроводов в подвале либо на
техническом этаже (при использовании крышной котельни) для гори�
зонтальных систем отопления представлена на рис. 9.19,а.

Магистральные трубопроводы вертикальных систем отопления по�
казаны на рис. 9.19,б...9.19,г. Такие системы по капитальным затратам бо�
лее экономичны, чем с попутным движением теплоносителя (рис. 9.19,д).

Для девятиэтажных зданий и выше с одинаковыми секциями (блоками)
применяют посекционную схему разводки магистралей согласно рис. 9.19,в

Рис. 9.18. Схема приборной ветки системы отопления с теплым полом

а

б

в

г

д

Рис. 9.19. Схемы разводки магистралей систем отопления [39]

Рис. 9.17. Схема системы отопления в полу
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отключения от действующей системы отопления для замены уплотни�
телей, промывки... Следует заметить, что терморегуляторы Данфосс, в
соответствии с EN 215 ч. 1, для замены уплотнителей не требуют отклю�
чения от системы. Для такой операции используют сервисное устрой�
ство шлюзового принципа действия (рис. 4.10). Отключение обеспечи�
вают, чаще всего, на трубных узлах присоединения к подающей и обрат�
ной магистралям. При этом обязательно создают возможность самосто�
ятельного или принудительного (с помощью компрессора или ручного
насоса) вытекания воды из них и попадания воздуха. В клапанах Дан�
фосс для этой цели предусмотрены специальные пробки, вентильки
или краники. Они имеют значительно меньшие габариты по сравнению
с основной арматурой, что уменьшает металлоемкость системы отопле�
ния, упрощает ее монтаж и, в целом, стоимость.

Основные принципы проектирования узлов присоединения стоя�
ков и приборных веток к магистралям систем отопления показаны на
рис. 9.20, 9.22, 9.23. Приведенные схемные решения могут совершен�
ствоваться для конкретной системы отопления с учетом опыта проек�
тировщика и предлагаемой производителями продукции, в которой
указанные выше функции объединены в одном элементе системы отоп�
ления, например, шаровой кран и фильтр в одном корпусе, автоматиче�
ский воздухоотводчик и сливной кран в одном корпусе и т. д.

Присоединяют двухтрубные приборные ветки к магистральным
стоякам систем отопления по схемам (рис. 9.20). Тепломеры или горя�
чеводные расходомеры устанавливают на подающем либо обратном
трубопроводе с учетом рекомендаций производителя. При дополни�
тельном фильтровании теплоносителя следует устанавливать приборы
учета теплопотребления за фильтрами. Для демонтажа приборов учета
с целью их периодической метрологической поверки предусматривают
отключение с двух сторон. Отключение следует осуществлять шаровы�
ми кранами, т. к. они имеют наименьшее гидравлическое сопротивление
и не влияют на внешний авторитет терморегуляторов. Лучше всего при�
менять шаровые краны со встроенными вентильками. Они удобны для
спуска воды и воздуха как со всей приборной ветки, так и с отключен�
ного фильтра либо тепломера. Опорожнение приборных веток систем
отопления может быть вызвано необходимостью промывки, отключе�
ния потребителя при неуплате за пользование тепловой энергией,
временного неиспользования квартиры... 

Схему на рис. 9.20,а применяют для систем отопления, в которых
увязывают гидравлические кольца лишь предварительной настройкой
терморегуляторов. Такое возможно в небольших системах с напором
насоса, не превышающим границу бесшумности терморегуляторов,

9.3.2. Присоединение приборных веток и стояков
При конструировании узлов присоединением стояков и приборных

веток к магистралям решают следующие задачи: обеспечение работо�
способности автоматической запорно�регулирующей арматуры,
компенсация линейного удлинения трубопроводов, обслуживаемость
оборудования и арматуры.

Необходимость обеспечения надежной работы терморегуляторов,
автоматических регуляторов перепада давления, автоматических регу�
ляторов расхода теплоносителя, перепускных клапанов вызвана тем,
что автоматическое регулирование потоками теплоносителя осуществ�
ляется в отверстиях, открытых на несколько миллиметров. Отбор им�
пульса давления регуляторов происходит через каналы, диаметр кото�
рых меньше миллиметра. Поэтому производители данной арматуры, а
также насосов, расходомеров и тепломеров рекомендуют использовать
теплоноситель соответствующего качества. Особенно это актуально в
системах со стальными трубопроводами и чугунными радиаторами. 

Доочистку теплоносителя осуществляют сетчатым фильтром, уста�
навливаемым на трубном узле стояка или приборной ветки в месте при�
соединения к подающей магистрали. Для очистки фильтра необходимо
предусмотреть его отключение с двух сторон. Промывку сетки осущест�
вляют также под напором теплоносителя при наличии крана на крыш�
ке фильтра. Размещать фильтр рекомендуется до точки отбора импуль�
са давления автоматическим регулятором перепада давления, т. е. до его
клапана�спутника. При таком размещении фильтр не является элемен�
том регулируемого участка и не ухудшает потокораспределение термо�
регуляторами. 

Компенсацию линейного удлинения стояка либо приборной ветки
осуществляют, прежде всего, изгибами трубопроводов, обусловленными
геометрией здания. Затем, при необходимости, дополнительными изги�
бами специальной конфигурации (П�, Z�подобными и т. д.). В послед�
нюю очередь применяют специальные компенсаторы (сальниковые,
линзовые и т. д.). Возникающее удлинение труб из�за различия темпера�
тур при их монтаже и эксплуатации не должно вызывать разрушитель�
ных напряжений в элементах системы отопления. Особое внимание уде�
ляют компенсации удлинения стояков и приборных веток, выполнен�
ных из полимерных материалов, поскольку они имеют в несколько раз
больший коэффициент линейного удлинения. Расчет компенсации
удлинения трубопроводов производят по традиционным методикам. 

Обслуживаемость оборудования и арматуры, установленных на
стояке (приборной ветке), состоит в обеспечении возможности их
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либо в разветвленных системах с автоматическими регуляторами пере�
пада давления, которые установлены в узлах присоединения стояков к
магистральным трубопроводам. Недостатком данной схемы является
существенное влияние сопротивления фильтра и тепломера на потоко�
распределение терморегуляторов. 

Схему на рис. 9.20,б используют аналогично схеме на рис. 9.20,а. От�
личие в том, что распределительную приборную ветку прокладывают
под подоконниками (открыто или в штрабе), а гидравлическое увязыва�
ние приборных веток осуществляют с помощью регулировочных венти�
лей MSV�C с логарифмической характеристикой. Эти вентили имеют
малое гидравлическое сопротивление и в меньшей степени влияют на
потокораспределение терморегуляторов. Однако наличие в схеме теп�
ломера либо фильтра уменьшает внешний авторитет терморегуляторов,
как и в предыдущей схеме. При этом регулирование терморегуляторами
будет сведено к двухпозиционной работе: открыто либо закрыто. Для
перпендикулярного присоединения ветки к стояку следует учитывать
влияние линейного удлинения труб.

Наилучший способ обеспечения внешних авторитетов терморегу�
ляторов реализуют по схеме на рис. 9.20,в и последующим схемам с ав�
томатическими регуляторами перепада давления ASV�PV/ASV�P.
Дробная черта указывает на альтернативное применение этих регулято�
ров в зависимости от поддерживаемого перепада давления в приборной
ветке. Можно также использовать автоматические регуляторы серии
ASV�PV Plus c повышенным поддерживаемым перепадом давления либо 
USV�PV (см. п.р. 5.2). Фильтры и приборы учета теплопотребления при�
борной ветки, при их наличии, следует выносить за пределы участка с ав�
томатически поддерживаемым давлением, т. е. устанавливать либо перед
клапанами�спутниками ASV�M/ASV�I/USV�I, либо после автоматичес�
ких регуляторов ASV�PV/ASV�P/ASV�PV Plus/USV�PV. Тогда внешние
авторитеты терморегуляторов будут стремиться к единице. Шаровые кра�
ны в схемах с автоматическими регуляторами должны применяться с уче�
том многофункциональности этих регуляторов. Ими можно перекрывать
поток теплоносителя, спускать теплоноситель и воздух.

Отличительной чертой схемы на рис. 9.20,г является наличие регу�
лирующих клапанов�спутников, таких как АSV�I либо USV�I. Этими
клапанами можно уменьшать внешние авторитеты терморегуляторов. В
итоге ограничивают расход теплоносителя через приборную ветку, т. е.
расходные характеристики терморегуляторов станут настолько выгну�
тыми, что их открывание от номинального положения не приведет к
увеличению потока теплоносителя. Терморегуляторы будут работать
только на закрывание. 
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Рис. 9.20. Схемы присоединения двухтрубных приборных веток 
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осуществляют электрическими термоприводами ABNR(NC) от регу�
лятора CFM, который воспринимает электроволновые сигналы от
комнатных терморегуляторов CFR. Программирует работу системы
пользователь на зональном регуляторе CFZ (см. также табл. 4.1). Ука�
занную схему присоединения применяют при допустимой для пола
температуре теплоносителя.

Если температура теплоносителя выше необходимой для обогрева
пола, то используют схемы с подмешиванием теплоносителя из обрат�
ного трубопровода. Пример такой схемы показан на рис. 9.20,и. Темпе�
ратуру теплоносителя, подаваемого в систему обогрева пола, устанав�
ливают на регуляторе FTS с выносным датчиком температуры теплоно�
сителя, который управляет термостатическим клапаном RA�N/RA�C.
Датчик прикрепляют непосредственно на поверхность подающего тру�
бопровода. Если происходит повышение температуры теплоносителя,
то этот терморегулятор прикрывается. В циркуляционном кольце уве�
личивается перепад давления и открывается обратный клапан, пропус�
кая для подмешивания теплоноситель из обратного трубопровода.
Регулирование потока теплоносителя, подаваемого в змеевик, а также
выпуск воздуха осуществляют термостатическим клапаном FHV�A.

Для этого одну из петель
змеевика выводят на стен�
ку, на которой размещают
внутреннюю коробку с тер�
морегулятором (рис. 9.21).
С целью обеспечения ми�
нимальной циркуляции
через насос при закрыва�
нии терморегуляторов ус�
танавливают перепускной
клапан AVDO на перемыч�
ке между коллекторами.

Отсутствие необходимости учета теплопотребления приборных ве�
ток, например, в общественных и административно�бытовых зданиях, а
также хорошее качество теплоносителя значительно упрощают выше�
приведенные схемы. Размещение узлов присоединения приборных ве�
ток в специальных шкафах повышает эстетичный вид помещений и
способствует сохранности оборудования (при размещении его на лест�
ничных клетках или в коридорах). 

Шкафчики для оборудования устанавливают также во вспомо�
гательных помещениях квартир, особенно при совмещении при�
борных веток с теплым полом, когда не совпадают у них параметры

Рис. 9.21. Установка терморегулятора
в петле змеевика системы
напольного отопления

В схемах на рис. 9.20,д и 9.20,е применены коллекторы�распредели�
тели. В них необходимо обеспечивать компактность размещения обору�
дования и удобство обслуживания. 

Для этого используют, например, шаровые краны уменьшенных
габаритов. Спускные вентили на данных схемах условно показаны не
на всей арматуре. При больших габаритах оборудования и арматуры
используют сварные (клеенные и т. п.) коллекторы (гребенки).

Отличием схем на рис 9.20,д и рис. 9.20,е является то, что в  первой
схеме увязывание циркуляционных колец осуществляют регулирую�
щими клапанами MSV�C, обеспечивающими бóльшую точность по
сравнению со второй схемой, где для этого используют дроссели термо�
регуляторов. Кроме того, первую схему применяют для обслуживания
того же этажа, на котором установлена приборная ветка. Эта схема
неудобна для спуска теплоносителя и промывки приборной ветки, т. к.
спускные вентильки находятся выше трубопроводов. Поэтому вытес�
нять теплоноситель приходится при помощи компрессора. Такой недо�
статок отсутствует во второй схеме. Узлы присоединения приборных
веток размещают этажом ниже. Однако при этом несколько увеличива�
ется протяженность трубопроводов.

Сокращения протяженности трубопроводов достигают разноэтаж�
ным присоединением приборных веток, которые показаны на
рис. 9.20,ж. Подключение ветки к распределительному стояку осущест�
вляют на том же этаже, где и ветка, а к сборному стояку — этажом ниже.
При этом отключающие клапаны приборных веток разных этажей рас�
полагают в общем шкафу на лестничной площадке. Кроме того, в этой
схеме с целью удешевления применен не коллектор, а отводы от стояков
(см. также рис. 9.12). На них размещают фильтры, приборы учета тепло�
потребления и автоматические регуляторы перепада давления. Далее
металлопластиковыми трубопроводами в защитных гофрированных
трубах разного цвета (для подающих труб — красного цвета, обрат�
ных — синего) осуществляют ввод в каждую квартиру. Затем от квар�
тирного коллектора�распределителя присоединяют отопительные при�
боры по лучевой схеме (см. рис. 9.16). 

Компактное присоединение систем отопления в полу реализуют
при помощи коллекторов CFD (рис. 9.20,з). Внутри распределитель�
ного коллектора предусмотрены регулировочные клапаны для увязы�
вания циркуляционных колец. Внутри сборного коллектора размеще�
ны термостатические клапаны. В торцах коллекторов установлены
комплекты CFE (см. также рис. 4.7), состоящие из дренажного крана и
автоматического воздухоотводчика. Т. к. терморегуляторы расположе�
ны вне пределов обслуживаемых помещений, то управление ими
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Гораздо проще работает приборная ветка с теплым полом при совпа�
дающей температуре теплоносителя. Тогда их подключают параллельно
(рис. 9.22,б). Для регулирования теплого пола в обратном трубопрово�
де устанавливают термостатический клапан FHV�R и выводят его на
плоскость стены помещения аналогично рис. 9.21.

Присоединение к стоякам двухтрубных приборных веток с попут�
ным движением теплоносителя подобно рассмотренным схемам на
рис. 9.20. При этом сборный трубопровод приборной ветки возвращают
к месту присоединения распределительного трубопровода по так назы�
ваемой трехтрубной схеме укладки. Для сокращения протяженности
трубопроводов, то есть уменьшения длины последнего сборного участ�
ка приборной ветки, распределительный и сборный стояки могут раз�
мещаться в разных частях помещения (здания). В этом случае затрудне�
но использование автоматического регулятора перепада давления из�за
ограниченной длины его капиллярной трубки.

Отдаленное расположение между собой распределительного и
сборного стояков характерно для однотрубных приборных веток.
Схемы их присоединения показаны на рис. 9.23. По данным схемам
возможны варианты подключения нескольких веток к общему распре�
делительному и нескольким сборным стоякам. Однако, в таких схемах
технически усложняется учет теплопотребления, т. к. необходимы
тепломеры с удаленным датчиком температуры обратной воды.  

Присоединение по схеме (рис. 9.23,а) применяют для приборных
веток с одинаковым гидравлическим сопротивлением. В стояке при
этом должна быть реализована гидравлическая сбалансированность
(см. уравнение (7.1)). Увязывание циркуляционных колец осуществля�
ют регулирующими клапанами MSV�C в узлах присоединения стояков
к магистральным трубопроводам, либо устанавливают вместо них авто�
матические регуляторы расхода ASV�Q. На данной схеме применен

а б в
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Рис. 9.23. Схемы присоединения однотрубных приборных веток

теплоносителя (рис. 9.22,а). Для смешивания теплоносителя, который
подают в трубопроводы теплого пола, до температуры 55 °С применен
трехходовой клапан VMV, управляемый термоприводом ABV(NO) от
накладного термодатчика ATF. Этот привод не трехпозиционный, но,
имея длительный период запирания (около 9 мин.), реализует функцию
подмешивания. Термодатчик является промежуточным контактом меж�
ду термоприводом и комнатным регулятором, например, TR75. При
температуре теплоносителя ниже 55 °С контакты ATF замыкаются. Ес�
ли также замкнуты контакты в комнатном терморегуляторе (при пони�
жении температуры воздуха в помещении относительно установленно�
го значения), то на термопривод подается напряжение, и он устанавли�
вается на пропуск горячего теплоносителя с подмешиванием охлажден�
ного до тех пор, пока не разомкнется контакт датчика температуры теп�
лоносителя, либо комнатного терморегулятора. Тогда пропадает напря�
жение на термоприводе и возвратная пружина трехходового клапана
устанавливает полную циркуляцию теплоносителя из обратного трубо�
провода теплого пола. Для избежания опрокидывания циркуляций
теплоносителя в приборной ветке и теплом поле их разграничивают
обратными клапанами.

MSV-C

ASV-P/
ASV-PV

ASV-M

FHV-R 

а

б

VMV+ABV (NO)

ATF

TRSE/TR75/RMT230

MSV-C

ASV-P/
ASV-PV

ASV-M

Шкаф

Рис. 9.22. Подключение приборной ветки, совмещенной с теплым полом 
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MSV�F с логарифмическо�линейной расходной характеристикой
(рис. 9.24,б).

С увеличением этажности зданий применяют узлы присоединения с
Z�подобным компенсатором линейного удлинения труб. Кроме того, ус�
танавливают автоматические регуляторы перепада давления для созда�
ния условий эффективной работы терморегуляторов (рис. 9.24,в). В та�
ких узлах при необходимости применяют комплекты ASV�I + ASV�PV
либо USV�PV+USV�I.

Более дешевый по сравнению с предыдущим, но менее эффектив�
ный вариант узла присоединения стояка показан на рис. 9.24,г. Увязы�
вание стояка осуществляют регулирующим клапаном MSV�C/MSV�F, а
бесшумность терморегуляторов обеспечивают перепускным клапаном
AVDO. При этом не в полной мере обеспечивается эффективная работа
терморегуляторов (см. п.р. 5.1) и происходит перетекание теплоносите�
ля из подающего в обратный трубопровод, что не всегда приемлемо для
эффективной работы генератора теплоты.

Если эксплуатационными требованиями генератора теплоты допу�
скается перетекание теплоносителя из подающего в обратный трубо�
провод, то наилучшим проектным решением является узел на
рис. 9.24,д. Автоматический регулятор перепада давления способству�
ет эффективной работе терморегуляторов, а перепускной клапан, ус�
танавливаемый в верхней части стояка, создает циркуляцию теплоно�
сителя в стояке при полностью закрытых терморегуляторах. Этим
обеспечивается подача неостывшего в стояке теплоносителя в тепло�
обменные приборы при открывании терморегуляторов после их одно�
временного закрытия. 

а б в г д
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Рис. 9.24. Узлы присоединения стояков

фильтр с конструктивно предусмотренным промывным краником. Его
используют для прочистки фильтра, опорожнения всей ветки или ее ча�
сти при демонтаже прибора учета теплопотребления. Если в фильтре
нет такого краника, то его предусматривают в первом по ходу теплоно�
сителя шаровом кране приборной ветки. Попадание воздуха в ветку при
спуске теплоносителя осуществляют через воздуховыпускные краны
отопительных приборов. В том случае, когда приборная ветка обслужи�
вает квартиру, а узлы присоединения расположены за ее пределами,
целесообразно установить в конце ветки шаровой кран со спускным
вентильком. Через него компрессором вытесняют теплоноситель при
опорожнении ветки. 

Схему с общим стояком для нескольких приборных веток
(рис. 9.23,б) используют при большой протяженности веток. Распола�
гая фильтры в наивысшей точке приборной ветки, упрощают узел
присоединения за счет отказа от одного шарового крана. Допускается
установка общего фильтра, а за ним разветвление трубопроводов на
ветки. В схеме с общим подающим и раздельными сборными стояками
усложнен учет теплопотребления, т. к. для тепломеров необходимо по�
казание температуры теплоносителя на выходе из приборной ветки.
Гидравлическое увязывание циркуляционных колец осуществляют
регулировочными клапанами МSV�C, укомплектованными спускны�
ми краниками. 

Наилучшей работоспособности терморегуляторы достигают при
стабилизации давления на регулируемом участке. В системах с посто�
янным гидравлическим режимом для этого используют регуляторы
расхода ASV�Q (рис. 9.23,в). Автоматический клапан ASV�Q допускает�
ся устанавливать в начале приборной ветки, например, после прибора
учета теплопотребления. При этом необходимо на клапане ASV�Q по�
менять местами пробку и спускной краник. Такое размещение предпо�
чтительно лишь с эксплуатационной точки зрения, т. к. клапан  установ�
лен сразу после фильтра. Взаимное расположение автоматического кла�
пана и тепломера в этой схеме не влияет на работу терморегуляторов.

Присоединение двухтрубных стояков к магистральным трубопро�
водам системы отопления показано на рис. 9.24.

Схему на рис. 9.24,а применяют в небольших системах для двух�,
трехэтажных зданий при гидравлическом увязывании циркуляцион�
ных колец настройкой терморегуляторов. Такое же подключение имеют
стояки с приборными ветками, в которых автоматически поддержива�
ется перепад давления, например, по схеме на рис. 9.20,в. 

При необходимости гидравлического уравновешивания стояков
применяют регулирующие клапаны MSV�C с логарифмической либо
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Разностороннее присоединение применяют для отопительных прибо�
ров, имеющих большую длину, например, с количеством секций больше
20, а также в горизонтальных системах с приборными ветками при кон�
структивной целесообразности. 

Одностороннее боковое присоединение удешевляет строительные
работы (уменьшается количество отверстий и штраб в стенах, полу и
т. д.). Есть возможность дальнейшей замены отопительных приборов
другим типом либо другой тепловой мощностью. Одностороннее ниж�
нее присоединение осуществляют также к отопительным приборам со
встроенными терморегуляторами (компактрадиаторам). Следует отме�
тить, что вход теплоносителя в такой прибор всегда расположен вторым
от ближнего торца прибора, выход — первым. При необходимости изме�
нения порядка подключения применяют специальные перекрестные
присоединяющие комплекты. Кроме того, не все отопительные прибо�
ры имеют конструктивную возможность нижнего правого или левого
присоединения. Односторонним нижним присоединением подключают
также гладкотрубные радиаторы.

Однопатрубковое (конструктивно выполненное: трубка в трубке)
присоединение отопительных приборов выполняют с помощью специ�
альных комплектов и используют, в основном, для гладкотрубных ра�
диаторов. Применяют также для полотенцесушителей с установкой во
втором патрубке альтернативного электронагревателя, обеспечиваю�
щего работоспособность прибора в теплый период года.

На рис. 9.25…9.28 показаны основные схемы приборных узлов с
использованием запорно�регулирующей арматуры Данфосс для раз�
ных систем отопления. Проектировщик на основании собственного
опыта и разнообразия арматуры может значительно расширить пред�
лагаемые решения. Для упрощения графического изображения пока�
зан участок трубопровода между отопительным прибором и запорно�
регулирующей арматурой. Реально этим участком является хвостовик
терморегулятора.

Схему на рис. 9.25,а применяют в двухтрубных приборных ветках
при несовпадении осей присоединительных патрубков отопительного
прибора с трубопроводами, что возможно при их разводке в штрабе сте�
ны. Отличием схемы на рис. 9,25,б является наличие клапана RLV, поз�
воляющего отключать отопительный прибор для замены на иной либо
его покраски, клейки обоев за ним и т. п. Схему на рис. 9.25,в применя�
ют при незначительном несовпадении осей присоединительных патруб�
ков отопительного прибора и трубопроводов приборной ветки, которые
проложены в плинтусах над полом, под потолком нижнего этажа, в мас�
сиве или  штрабе пола. Схема на рис. 9.25,г аналогична предыдущей, но

Схемы на рис. 9.24,е и рис. 9.24,ж являются наиболее дешевым
решением при смешанной разводке магистралей. Такое присоединение
допустимо при возможности увязывания циркуляционных колец лишь
терморегуляторами и обеспечении их эффективной работы. Применя�
ют эти узлы в небольших системах двух�, трехэтажных зданий. При
необходимости фильтрования теплоносителя на стояках предусматри�
вают двухстороннее отключение фильтров. 

Для гидравлического увязывания стояков применяют регулирую�
щие клапаны MSV�C либо MSV�F (рис. 9.24,з). Спускают воду со стоя�
ка вентильком клапана MSV�C. При использовании клапана MSV�F
предусматривают специальный отвод от стояка с дренажным краном.
Попадание воздуха в стояк при спуске воды реализуют отвинчиванием
крышки фильтра. 

В системах со смешанной разводкой магистралей и переменным ги�
дравлическим режимом для защиты терморегуляторов от чрезмерного
перепада давления устанавливают перепускной клапан AVDO на байпа�
се регулирующего клапана (рис. 9.24,и). Для обеспечения эффективной
работы терморегуляторов применение перепускных клапанов не явля�
ется лучшим решением. Но в таких системах оно будет, пожалуй, един�
ственно возможным из�за ограниченной длины импульсной трубки
автоматического регулятора перепада давления до 5 м. 

В системах с постоянным гидравлическим режимом (двухтрубных
и однотрубных) применяют узлы на рис. 9.24,а, 9.24,б, 9.24,е…9.24,ж.
Наилучших показателей работоспособности терморегуляторов в от�
дельности и системы в целом достигают при использовании автомати�
ческих регуляторов расхода ASV�Q (рис. 9.24,й). При нижней разводке
магистральных трубопроводов регулятор ASV�Q устанавливают на
место регулирующего клапана по схеме на рис. 9.24,б. Допускается
располагать регулятор ASV�Q на подающем стояке при замене на нем
местами спускного краника и пробки.

Для систем с верхней разводкой магистральных трубопроводов
применяют узлы присоединения стояков, показанные в верхней части
рис. 9.24, только развернутые вниз. 

9.3.3. Присоединение отопительных приборов
Трубопроводы присоединяют к отопительным приборам с одной

стороны (одностороннее) или с противоположных сторон (разносто�
роннее). При разностороннем присоединении увеличивается тепловой
поток прибора и равномерней распределяется на нем поле температур.
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с дополнительной возможностью отключения отопительного прибора.
В схемах на рис. 9.25,д…ж применены унифицированные комплекты
подключения отопительных приборов, которые упрощают монтаж и
эксплуатацию, т. к. имеют возможность отключения отопительных при�
боров. Отличие этих схем состоит во взаиморасположении отопитель�
ного прибора и трубопроводов приборной ветки. По схемам на
рис. 9.25,з…й присоединяют компактрадиаторы со встроенными термо�
статическими клапанами при разных способах разводки трубопроводов
ветки. Такие схемы соответствуют повышенным эстетическим требова�
ниям к интерьеру помещения и, чаще всего, используются при лучевых
схемах (рис. 9.16). Для отопительных приборов без терморегуляторов
применяют схему на рис. 9.25,к и 9.25,л с регулирующими клапанами.
Гладкотрубные радиаторы (полотенцесушители) с и без терморегулято�
ров присоединяют по схемам на рис. 9.25,м...п. Последние две схемы ис�
пользуют для полотенцесушителей, размещенных высоко от трубопро�
водов, которые проложены в штрабе стены. Плоскотрубные радиаторы
присоединяют в зависимости от расположения (вдоль или по высоте
стены) по любой из приведенных схем.

Основным правилом присоединения отопительных приборов к
двухтрубным системам является обязательное применение запорно�ре�
гулирующей арматуры с предварительной настройкой: терморегулято�
ров RTD�N, RTD�N UK, RTD�K, встроенных, а также регулирующих
вентилей RLV�S, RLV�KD. Узлы присоединения могут комплектовать�
ся запорной арматурой для отключения отопительных приборов от
приборной ветки с целью удобства демонтажа, обслуживания. Такой ар�
матурой являются вентили серии RLV. Они также имеют дополнитель�
ную возможность предварительной настройки для гидравлического
увязывания циркуляционных колец. 

При отсутствии терморегулятора на отопительном приборе уста�
навливают как минимум один запорно�регулирующий клапан 
RLV�S/RLV�KD или RLV. Особенность RLV�К состоит в возможности
его использования для двух� и однотрубных систем отопления путем
соответствующего перекрытия (заводская установка) или открытия пе�
ремычки. RLV�КS отличается отсутствием гидравлической перемычки.
Посредством RLV�К, RLV�КS и RLV�KD осуществляют присоединение
к отопительным приборам со встроенными терморегуляторами (ком�
пактрадиаторам). Коэффициент затекания у RLV�К настраивают
встроенным боковым клапаном.

Узлы присоединения отопительных приборов комплектами RTD�K
и RTD�KE (см. рис. 4.6) показаны функционально на схемах
рис. 9.25,д…ж и 9.27,д…ж для принципиального понимания. В верхней
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Рис. 9.25. Схемы присоединения отопительных приборов к двухтрубным
приборным веткам
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части узла находится терморегулирующий клапан, в нижней — отклю�
чающий клапан. Кроме того, в RTD�KE для однотрубных систем пока�
зана перемычка между входом и выходом теплоносителя в отопитель�
ный прибор. Безусловно, графическое изображение таких узлов требу�
ет общепринятого упрощения.

Присоединение отопительных приборов к двухтрубным стоякам
осуществляют по схемам на рис. 9.26. Схемы на рис. 9.26,а…в реализу�
ют при открытой прокладке стояков для разных вариантов использова�
ния запорно�регулирующей арматуры (незначительные изгибы отво�
дов ("утки") условно не показаны). При скрытой прокладке стояков,
например, в штрабах стен применяют схемы на рис. 9.26,г...з. В таких
узлах следует конструктивно предотвращать раскручивание клапанов
вследствие перемещения труб при их тепловом удлинении, например,
жестким креплением стояков. Двусторонние узлы на рис. 9.26,и приме�
няют при близком расположении окон. Присоединение отопительного
прибора на сцепке длиной до 1,5 м и диаметром 32 мм на рис. 9.26,й до�
пускается использовать в пределах одного помещения, а также для
смежных вспомогательных помещений — гардеробных, коридоров, ту�
алетов, умывальных, кладовок и т. п. В границах одного помещения
при количестве приборов больше двух применяют сцепку с разносто�
ронним присоединением на рис. 9.26,к. Сцепки дают возможность сни�
зить капитальные расходы на систему отопления за счет уменьшения
количества стояков и терморегуляторов. Однако увеличивается экс�
плуатационная стоимость системы и не обеспечивается тепловой ком�
форт в помещении, т. к. в пределах одного помещения, а тем более
смежных помещений, поле температуры воздуха неравномерно. Поэто�
му приборы без терморегуляторов не соответствуют тепловому балан�
су зоны, в которой они установлены, и не реагируют адекватно на ее
температурные изменения. 

Отопительные приборы однотрубных горизонтальных систем при�
соединяют по схемам на рис. 9.27. Схему на рис. 9.27,а используют при
разводке магистрали в плинтусе или над ним, а также в штрабе пола ли�
бо в пространстве между полом и перекрытием, либо под потолком ни�
жерасположенного помещения. Аналогично применяют и схему на
рис. 9.27,б, но с возможностью полного отключения отопительного при�
бора. При прокладывании приборной ветки в штрабе стены применяют
схемы на рис. 9.27,в и 9.27,г. Для унификации монтажных работ исполь�
зуют присоединительные комплекты по схеме на рис. 9.27,д…ж.
Компактрадиаторы присоединяют по схеме на рис. 9.27,з.

Присоединение отопительных приборов к однотрубным стоякам по�
казано на рис. 9.28. Схемы на рис. 9.28,а и 9.28,б применяют для систем
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Рис. 9.26. Схемы присоединения отопительных приборов к двухтрубным
стоякам
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полного закрытия терморегулятора в трубопроводе обратной подводки
возникает расслоение циркуляций теплоносителя: по верхней части се�
чения трубы теплоноситель поступает в отопительный прибор, а по ниж�
ней вытекает. Происходит остаточный нагрев отопительного прибора
примерно на 20...35 %. Для устранения этого иногда устанавливают тер�
морегуляторы на обратной подводке. Однако, следует учитывать, что
терморегулятор, расположенный вблизи пола, подвержен влиянию не�
характерных температур воздуха и будет работать, как правило, на пе�
регрев помещения. У остаточного теплового потока отопительного
прибора имеются положительные свойства. Он не допускает переох�
лаждения помещения и уменьшает несанкционированный отбор теп�
лоты от других приборов через внутренние ограждения здания, когда
пользователь полностью перекрывает терморегулятор. При одновре�
менном автоматическом перекрытии терморегуляторов под влиянием
изменений погоды, соответствующий регулятор теплового пункта
предотвращает такую работу отопительных приборов, отключая всю
систему отопления.

На основе рассмотренных узлов присоединения отопительных при�
боров возможны варианты комплектации термостатических клапанов
как термостатическими регуляторами (см. табл. 4.1), так и рукоятками
для ручного перекрытия любого термостатического клапана серии RTD
(рис. 9.29). Рукоятки устанавливают стационарно вместо термостатиче�
ских регуляторов. Такие узлы присоединения применяют при наличии
в помещении других приоритетных систем обеспечения микроклимата
с автоматическим регулированием температуры воздуха (систем воз�

душного отопления,
кондиционирования).
Рукоятки, используе�
мые при необходимос�
ти для перекрытия
клапанов RLV, также
показаны на рис. 9.29.
Перекрытие клапанов
происходит при пово�
роте рукояток по часо�
вой стрелке до упора.

Расположение рукоятки относительно горизонта должно быть
удобным для пользователя. К расположению терморегулятора предъяв�
ляют дополнительные требования, способствующие его эффективной
работе. На некоторых рисунках (рис. 9.26,а,б,з…к, 9.28,а…г) для упроще�
ния изображения ось регулятора направлена вертикально, хотя реально

Рис. 9.29. Рукоятки 

Для RTD Для RLV

отопления при допустимом линейном удлинении стояков. Компенса�
цию линейного удлинения стояка осуществляют смещением замыкаю�
щего участка, что показано на рис. 9.28,в…е. Особенностью схемы на
рис. 9.28,е является конвектор со встроенным угловым терморегулято�
ром. Применение схем на рис. 9.28,ж и 9.28,з не рекомендуется из�за
большей стоимости узла по сравнению со схемами на рис. 9.28,а и 9.28,в.
При использовании скрытых стояков в штрабе стен возможны вариан�
ты присоединения отопительных приборов с помощью угловых термо�
регуляторов RTD�G и клапанов RLV.

В рассмотренных схемах однотрубных стояков терморегуляторы ус�
тановлены на подающем трубопроводе. При таком размещении во время
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Рис. 9.27. Схемы присоединения отопительных приборов к однотруб�
ным приборным веткам
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отопительных приборов со значительной шириной торцевой поверхно�
сти. Тепловое излучение торцевой поверхности не должно нагревать
регулятор (рис. 9.30,и). 

Электроволновые программаторы устанавливают в удобном для
пользователя месте с учетом вышеприведенных требований. 

а б в

г д е

ж з и

Рис. 9.30. Установка терморегуляторов

для данных случаев она горизонтальна. Регулятор должен воспринимать
характерную температуру воздуха в помещении. Его не рекомендуется ус�
танавливать: 

z вблизи источников теплоты любого типа: каминов, ламп, ком�
пьютеров, электронных приборов...;

z в месте прямого попадания солнечных лучей или теплового
излучения от других источников;

z в опускающихся холодных потоках воздуха: конвективных и
вынужденных охлажденных струях систем кондиционирования
и вентиляции;

z в восходящих конвективных и нагретых вынужденных струях
систем кондиционирования и вентиляции;

z за занавесками, мебелью и т. п.;
z вблизи внешней двери, балконной двери, ворот и т. п.;
z на внешней стене.
Основные положения установки терморегуляторов показаны на

рис. 9.30. Расположение терморегуляторов, которое не рекомендуется к
применению, перечеркнуто накрест.

Регулятор следует располагать таким образом, чтобы его свободно
обтекал воздух помещения и он не воспринимал восходящий теплый
поток от трубопровода обвязки отопительного прибора (рис. 9.30,а и
9.30,б). На рис. 9.30,в регулятор находится в конвективном потоке от
трубопровода. Такая установка регулятора недопустима.

Между отопительным прибором и занавесками, декоративными пане�
лями, мебелью и т. д., располагаемыми вблизи (рис. 9.30,д и 9.30,е), созда�
ется воздушная зона с повышенной температурой воздуха, которая не от�
вечает температурным условиям помещения. При свободном доступе
пользователя к отопительному прибору применяют регулятор с вынос�
ным датчиком температуры. Датчик выносят за пределы зоны (рис. 9.30,г).

Если отопительный прибор расположен за декоративной панелью,
решеткой, мебелью и т. д. без свободного доступа к нему, то применяют
выносной регулятор со встроенным датчиком температуры (рис. 9.30,ж).
Выносные регуляторы и датчики температуры укомплектованы специаль�
ными прижимными скобами, которыми прикрепляют к стене капилляр�
ную трубку. Выносные элементы регуляторов устанавливают на стене. Вы�
сота установки приблизительно 1,5 м над уровнем пола. Желательна уста�
новка на внутренней стене на некотором расстоянии от внутренней двери.

Наиболее холодная температура воздуха у пола помещения
(рис. 1.5), поэтому при установке термостатического клапана вблизи
пола следует применять регулятор с выносным датчиком температу�
ры (рис. 9.30,з). Аналогично следует поступать при использовании
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на трение, а затем — настройкой дросселей терморегуляторов. Следую�
щую ступень (II) увязывания циркуляционных колец осуществляют
между приборными ветками при помощи регулирующих клапанов
MSV�C. При этом гидравлическое сопротивление циркуляционных ко�
лец второй ступени (обозначенных пунктирными линиями с двойной
точкой) относительно точек присоединения первой по ходу движения
теплоносителя приборной ветки должны быть одинаковыми. Затем
увязывают циркуляционные кольца (обозначенные пунктирной лини�
ей) третьей ступени (III), выравнивая сопротивления стояков. В более
сложных системах обеспечения микроклимата, по сравнению со схемой
на рис. 9.31, на следующих этапах увязывают ветви, модули. Всю систе�
му регулируют главным клапаном MSV�F (либо MSV�C) возле насоса.
Таким образом, общее количество регулирующих клапанов и терморе�
гуляторов с предварительной настройкой равно, как правило, общему
количеству тройников в подающих трубопроводах плюс главный регу�
лирующий клапан системы. На каждую крестовину подающих трубо�
проводов приходится два регулирующих клапана. Уменьшать количест�
во регулирующих клапанов по сравнению с приведенным подходом не
целесообразно, т. к. значительно усложняется наладка системы.

MSV-F
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RA-CRA-C RA-CRA-C

MSV-C

RA-CRA-C RA-CRA-C
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Рис. 9.31. Схема увязывания циркуляционных колец регулирующими
клапанами

9.4. Гидравлическая устойчивость 
Обеспечение гидравлической устойчивости является главной зада�

чей проектирования и эксплуатации системы обеспечения микрокли�
мата. Система должна быть управляемой во всех режимах работы тер�
морегуляторов и не выходить за пределы эффективной работы. Тради�
ционно  устойчивости двухтрубной системы достигают повышением со�
противления узлов обвязки теплообменных приборов и гидравличес�
кой увязкой циркуляционных колец. С этой целью применяют терморе�
гуляторы с повышенным гидравлическим сопротивлением и проводят
процедуру уравновешивания гидравлического сопротивления всех цир�
куляционных колец. Однако этого недостаточно. 

Недостаточность состоит в том, что систему проектируют по номи�
нальному режиму и не проводят прогнозирование ее поведения при гра�
ничных условиях изменения гидравлических и тепловых параметров,
прежде всего, при полностью закрытых и полностью открытых терморе�
гуляторах. Результатом такого подхода является шум в системе, отсут�
ствие теплового комфорта в помещениях, завышенное энергопотребле�
ние. Устранить все негативные факторы можно автоматическими регу�
ляторами гидравлических параметров системы. При этом следует обес�
печить управляемость регуляторов в процессе открывания и закрыва�
ния терморегуляторов, т. е. проверить их работу при максимальных и
минимальных расходах теплоносителя. 

Применение автоматических регуляторов во многом упрощает задачу
обеспечения гидравлической устойчивости системы. Ее следует соблю�
дать в пределах участка, регулируемого автоматическим регулятором.
За пределами участка рассмотрение устойчивости становится излишним,
поскольку она будет выполнена автоматическими регуляторами. 

Увязку циркуляционных колец осуществляют поэтапно. Количест�
во этапов зависит от многоступенчатости системы. Наибольшее количе�
ство ступеней в системах с регулирующими клапанами ручного управ�
ления (рис. 9.31). В них, как правило, первую ступень (обозначенную
цифрой I) увязывания циркуляционных колец осуществляют терморе�
гуляторами (например, RA�C) теплообменных приборов (например,
фенкойлов) в пределах каждой приборной ветки. Гидравлическое со�
противление всех циркуляционных колец ветки (обозначенных линия�
ми в точку) должно быть одинаковым относительно точек присоедине�
ния первого по ходу движения теплоносителя теплообменного прибора.
Выравнивание сопротивления колец осуществляют сначала изменени�
ем диаметров трубопроводов в пределах допустимых скоростей тепло�
носителя и экономически целесообразных удельных потерь давления
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регулирующими клапанами. Кроме того, ухудшается пропорциональ�
ное управление тепловым потоком теплообменных приборов, т. к. зна�
чительно деформируется (искривляется вверх) результирующая харак�
теристика регулирования (см. рис. 6.5,в). Работа терморегулятора ста�
новится далекой от П�регулирования и близка к двухпозиционному ре�
гулированию (полностью закрыто либо полностью открыто по рис. 4.4)
с присущим ему временем запаздывания (см. табл. 4.2, позиция 12).
Увеличивается частота перемещения штока. Долговечность терморегу�
лятора при такой работе зависит от начальной механической прочности
(см. количество циклов в табл. 4.2, позиция 13).

Таким образом, обеспечить гидравлическую устойчивость и управ�
ляемость только регулирующими клапанами можно лишь в небольших
системах обеспечения микроклимата с одной�двумя ступенями увязы�
вания циркуляционных колец. В более сложных системах необходимо
использовать автоматические регуляторы, что значительно упрощает
обеспечение гидравлической устойчивости (рис. 9.33). 

Автоматические регуляторы перепада давления (п.р. 5.2) разделяют
систему на подсистемы. Количество подсистем равно количеству регуля�
торов. Подсистемами могут быть приборные ветки (рис. 9.33), стояки
(рис. 3.3,й; рис. 3.3,к), узлы обвязки теплообменных приборов (рис. 3.4). В
подсистеме образуется свойственный только ей гидравлический режим, в
пределах которого следует обеспечивать гидравлическую устойчивость.
Количество ступеней увязывания циркуляционных колец зависит от мес�
та установки автоматического регулятора перепада давления и разветвлен�
ности регулируемого им участка системы. Чем ближе автоматический ре�
гулятор к теплообменным приборам, тем меньше количество регулирую�
щих клапанов из�за их ненадобности (сравните рис. 9.31 и 9.33). Это в це�
лом снижает гидравлическое сопротивление системы и экономит стои�
мость энергии на перекачивание теплоносителя, улучшает потокораспре�
деление терморегуляторами и улучшает тепловой комфорт в помещении. 

При наличии автоматических регуляторов перепада давления на
неразветвленных приборных ветках (рис. 9.33) увязывание циркуляци�
онных колец сводится только к одноступенчатой процедуре (I). Коли�
чество циркуляционных колец в подсистеме равно количеству тепло�
обменных приборов. Гидравлическое сопротивление всех колец относи�
тельно точек присоединения первого по ходу теплоносителя тепло�
обменного прибора (см. линии из точек на рис. 9.33) должно быть оди�
наковым. Выравнивают сопротивление диаметрами трубопроводов и
настройкой дросселей терморегуляторов. За пределами подсистем все
ответвления будут автоматически сбалансированы при помощи работы
регуляторов перепада давления.

Циркуляционные кольца параллельно присоединенных чиллеров
либо котлов увязывают регулирующими клапанами MSV�F (либо
MSV�C) на трубопроводах обвязки.

Регулирующие клапаны не являются украшением интерьера поме�
щения. Их скрывают в подшивных потолках, специальных шкафчиках.

Доступ обслуживающего персо�
нала к клапанам занимает значи�
тельную часть времени и весьма
трудоемок. Особенно при гидрав�
лическом тестировании клапанов
в подшивном потолке действую�
щей системы, когда требуется пе�
рестановка мебели и использова�
ние стремянки. Поэтому для упро�
щения обслуживания осуществля�
ют модульную группировку  регу�
лирующих клапанов (рис. 9.32),
предназначенных, например, для
теплообменных приборов одной
приборной ветки. 

Увязывание циркуляционных колец регулирующими клапанами
является сложной процедурой при проектировании системы обеспече�
ния микроклимата, изначально допускающей отклонение от номиналь�
ных параметров. Достигнуть этих параметров в процессе балансировки
еще сложнее, т. к. манипулирование любым регулирующим клапаном
либо дросселем терморегулятора перераспределяет потоки абсолютно
во всех циркуляционных кольцах. Из�за такой взаимозависимости цир�
куляционных колец происходят постоянные перетоки теплоносителя
при перемещении штока любого терморегулятора в процессе работы си�
стемы. Эти перетоки с запаздыванием (вследствие инерционности сис�
темы и здания) заставляют соответственно реагировать все терморегу�
ляторы. Таким образом, гидравлическая устойчивость системы в пол�
ной мере возлагается на терморегуляторы и зависит от их потокорас�
пределения, т. е. от общих авторитетов. 

Многоступенчатые системы с регулирующими клапанами ухудша�
ют общие авторитеты. Чем больше ступеней увязывания циркуляцион�
ных колец, тем ниже значение общих авторитетов терморегуляторов и
самих регулирующих клапанов. Это означает, что у них будут крутые
расходные характеристики, аналогичные кривой 1 на рис. 4.22. Регули�
рование потоков в этом случае осуществляют лишь в узкой области  на�
чального диапазона хода штока, что усложняет  балансировку системы

Рис. 9.32. Модульное размещение
регулирующих
клапанов [40]
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Происходит неравномерный выход в тепловой режим помещений, ха�
рактеризуемый изначальной гидравлической несбалансированностью,
когда все терморегуляторы открыты и гидравлические кольца неурав�
новешены. Такая работа системы характерна при ее запуске, выходе из
энергосберегающего режима (ночного, дежурного...) и т. д. 

Для избежания разбалансировки системы в вышерассмотренных
случаях рекомендуется  осуществлять  гидравлическое увязывание ко�
лец по потерям давления в них относительно комплементарных трой�
ников либо крестовин. Под комплементарными понимают взаимодо�
полняющие тройники с одинаковыми расходами, но разными назначе�
ниями: на разделение потока (на распределительном трубопроводе) и
на слияние потоков (на сборном трубопроводе) теплоносителя. По�
грешность потерь давления в циркуляционных кольцах в них не долж�
на превышать ±15 % при тупиковой укладке трубопроводов и ±5 % при
попутной схеме (Тишельманна). В современных компьютерных про�
граммах увязывание тупиковых схем осуществляют с погрешностью
+10 % и �5 %. Значительно меньшая погрешность поддержания пара�
метров теплоносителя во всем диапазоне работы системы у автоматиче�
ских регуляторов по сравнению с регулирующими клапанами. Так,
например, у клапанов автоматического регулирования расхода AQ
(рис. 5.14) погрешность регулирования расхода равна ±5 %. Это обеспе�
чивает гидравлическую устойчивость системы либо отдельных контуров
с постоянным гидравлическим режимом. На рис. 9.33 таким контуром
является узел обвязки чиллеров.

Некоторое отличие в увязывании циркуляционных колец имеют
системы с попутным движением теплоносителя. В таких системах сов�
падает направление движения теплоносителя в распределительном и
сборном трубопроводах. При этом длина циркуляционных колец оди�
накова и, следовательно, потери давления на трение примерно одинако�
вы. Попутное движение теплоносителя применяют как в магистралях
(рис. 9.34,а) при примерно одинаковых нагрузках стояков либо прибор�
ных веток, так и в стояках либо приборных ветках (рис. 9.34,б), когда
нагрузки теплообменных приборов примерно одинаковы.

Особенность увязывания колец состоит в том, что при попутном дви�
жении теплоносителя в магистралях (рис. 9.34,а) гидравлическое сопро�
тивление колец второй ступени (II) должно быть одинаковым относи�
тельно точки присоединения первого стояка по ходу движения теплоно�
сителя к распределительной магистрали и точки присоединения послед�
него стояка к сборной магистрали. Выравнивание гидравлических сопро�
тивлений колец второй ступени осуществляют регулирующими клапана�
ми MSV�C. Первую ступень увязывания (I) осуществляют дросселями

Некоторое отличие в увязывании циркуляционных стояков систем
отопления происходит при учете влияния гравитационного давления. В
этом случае сопротивление каждого последующего кольца изменяется
на долю учитываемого гравитационного давления между теплообмен�
ными приборами. 

Сегодня существует тенденция приблизительного увязывания
циркуляционных колец с возложением окончательной гидравлической
балансировки системы на терморегуляторы. Этот подход допускается
для небольших систем обеспечения микроклимата без местного или
центрального количественного регулирования. В системе с терморегу�
ляторами нет таких критических последствий как в системах без них.
Терморегуляторы сбалансируют систему. Срок этого действия зависит
от инерционности здания и системы. Сначала прогреется помещение,
через которое проходит циркуляционное кольцо с меньшим гидравли�
ческим сопротивлением. После достижения в помещении заданной
температуры воздуха терморегулятор прикрывается, увеличивая
сопротивление циркуляционного кольца. Теплоноситель в большей
степени начнет поступать в остальные теплообменные приборы.

ASV-PV+ASV-M

       AB
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ASV-PV+ASV-M

ASV-PV+ASV-M

Рис. 9.33. Схема увязывания циркуляционных колец в системе с авто�
матическими регуляторами перепада давления
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Системы с попутным движением теплоносителя (рис. 9.34) имеют
некоторое преимущество в равномерности перераспределения потоков
теплоносителя при работе терморегуляторов по сравнению с тупико�
вым движением теплоносителя (рис. 9.31). Однако добиться полного
устранения взаимовлияния стояков и теплообменных приборов невоз�
можно. При использовании автоматических регуляторов перепада дав�
ления на стояках применение попутного движения теплоносителя в ма�
гистралях нецелесообразно. В этом случае допускается осуществление
попутного движения теплоносителя в пределах стояка либо приборной
ветки. А при установке таких регуляторов непосредственно в узлах об�
вязки теплообменных приборов, применение схем с попутным движе�
нием теплоносителя нецелесообразно вообще, т. к. гидравлическое вы�
равнивание циркуляционных колец осуществляется автоматически. 

При кажущейся привлекательности схем с попутным движением
теплоносителя они не обеспечивают в полной мере необходимое пото�
кораспределение в теплообменных приборах, особенно при переменном
гидравлическом режиме [41], поэтому такие системы также требуют ре�
гулирования. Кроме того, наличие обратного трубопровода значитель�
но удлиняет циркуляционные кольца и, следовательно, ухудшает внеш�
ние авторитеты регулирующих клапанов и терморегуляторов, увеличи�
вает потери теплоты либо холода. Таким образом, систему с попутным
движением теплоносителя целесообразно применять при небольшом
количестве одинаковых по теплопередаче теплообменных приборов,
объединенных в группы  (рис. 9.34). При отличающихся тепловых пото�
ках теплообменных приборов следует применять тупиковую схему (на�
пример, рис. 9.31), для которой требуется меньшая длина труб, но необ�
ходима более тщательная увязка гидравлических колец. 

Обеспечение гидравлической устойчивости между всеми циркуля�
ционными контурами системы с ручными балансировочными клапа�
нами в эксплуатационном режиме всецело возлагается на терморе�
гуляторы. Работа любого терморегулятора оказывает влияние на
все циркуляционные контуры, что ухудшает регулируемость и
энергоэффективность системы. 

В системе с автоматическими балансировочными клапанами основ�
ная нагрузка по обеспечению гидравлической устойчивости возлага�
ется на них. Они разделяют систему на независимые подсистемы
(стояк или приборная ветка), ограничивая количество взаимовлия�
ющих циркуляционных контуров.

терморегуляторов RTD�N в каждом стояке относительно точек присоеди�
нения к стояку первого по ходу движения теплоносителя теплообменного
прибора. При этом, если гравитационное давление меньше 10 % от распо�
лагаемого давления в системе, сопротивление всех колец должно быть
одинаковым, если больше 10 % — увеличиваться на долю учитываемого
гравитационного давления для каждого теплообменного прибора.

В горизонтальных приборных ветках с попутным движением тепло�
носителя (рис. 9.34,б) гидравлическое сопротивление циркуляционных
колец, проходящих через каждый теплообменный прибор, должно быть
одинаковым касательно точки присоединения первого прибора по ходу
движения теплоносителя к распределительному трубопроводу ветки и
точки присоединения последнего прибора к сборному трубопроводу
ветки. Дальнейшее количество ступеней увязывания циркуляционных
колец зависит от разветвленности системы и осуществляется в соответ�
ствии с пояснениями к рис. 9.31.
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Рис. 9.34. Системы обеспечения микроклимата с попутным движением
теплоносителя: а ñ в магистралях; б ñ в приборных ветках
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теплопотери помещений и осуществляют гидравлический расчет на ос�
новании собранных исходных данных. Их точность и старательность
выполнения расчетов значительно облегчают последующую баланси�
ровку системы. 

Перед балансировкой системы производят испытание на герметич�
ность, промывают, прочищают фильтры, деаэрируют, выводят в рабо�
чий гидростатический режим. Все термостатические клапаны устанав�
ливают в максимально открытое положение (только так можно опреде�
лить перегревы и недогревы помещений). Для этого колпачок термоста�
тического клапана не должен упираться в шток. Колпачками защищают
шток от царапин, попадания пыли, деформации. Замену колпачков на
термостатические регуляторы осуществляют по окончании балансиров�
ки системы.

Перед балансировкой системы следует проанализировать ее работо�
способность и определить частные признаки и общие закономерности
несоответствия требуемым температурным условиям в помещениях. К
частным признакам относят перегрев или недогрев отдельных помеще�
ний. К общим закономерностям — перегрев или недогрев этажей, поме�
щений, расположенных по различным фасадам здания, стояков и т. д.

Если рассматривать систему отопления, то при недогреве отдель�
ных помещений вначале следует определить, не является ли это след�
ствием засорения или некачественного монтажа, например, образова�
ния внутреннего грата (наплыв, уменьшающий проходное сечение тру�
бопровода) при термическом соединении труб с фитингами. Как прави�
ло, закупорка образовывается в местных сопротивлениях: фитингах,
клапанах и т. д. Выявляют ее на ощупь или термометром прибора
PFM 3000 до и после местного сопротивления по изменению темпера�
туры трубопровода. Если температура не изменяется, значит необходи�
мо производить балансировку.

Перегрев отдельных помещений может быть вызван только гидрав�
лической разбалансировкой, причем в перегретых помещениях она зна�
чительно больше, чем в недогретых (см. рис. 6.7). 

Общие закономерности несоответствия температурным условиям в
помещении разделяют на эксплуатационные и предэксплуатационные.

Эксплуатационная разбалансировка вызвана качественным регули�
рованием системы отопления на протяжении отопительного периода.
Если недостаточен авторитет теплоты помещения, то изменение грави�
тационного давления теплоносителя приводит к недогреву нижних эта�
жей во время морозов. Во время оттепелей происходит недогрев верх�
них этажей. Перегревы соответственно верхних и нижних этажей устра�
няются терморегуляторами. Не следует допускать эксплуатационную

10. ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ БАЛАНСИРОВКА СИСТЕМ 
10.1. Общие сведения

Основной целью проектирования систем обеспечения микроклима�
та является создание теплового комфорта в помещении при минимуме
потребления энергоресурсов. Теоретически данная задача является до�
стижимой. Практически сегодня делается все возможное для ее реали�
зации. Современное оборудование приближается к идеальным характе�
ристикам, позволяющим добиться эффективного результата. Однако в
действительности даже самые современные системы не всегда справля�
ются с этой задачей. У 80 % систем причиной является несоответствие
распределения потоков воды [42].

Несоответствию способствуют многие факторы, содержащиеся в
допущениях методик расчета, погрешностях монтажа систем, несоблю�
дении эксплуатационных требований. В результате происходит пере�
распределение потоков по реальным гидравлическим сопротивлениям
циркуляционных колец, что приводит к необеспеченности теплового
комфорта в помещениях из�за недостатка потока в одних циркуляцион�
ных контурах и его избытка в других, возникновению шума, перерасхо�
ду энергоресурсов, поэтому перед сдачей объекта в эксплуатацию необ�
ходимо вывести систему в рабочий режим с помощью балансировки
клапанов.

Одним из допущений методик гидравлического расчета является
то, что системы с переменным гидравлическим режимом рассматрива�
ют аналогично системам с постоянным гидравлическим режимом. При
этом гидравлическое сопротивление элементов системы принимают
постоянным, в то время как оно изменяется в широких пределах. В си�
стемах с переменным гидравлическим режимом дополнительным тре�
бованием, которое должно войти в практику проектирования, является
создание условий для эффективной работы всех элементов системы.
Для клапанов — распределение потоков, для системы обеспечения ми�
кроклимата в целом — линейность регулирования тепловым потоком
теплообменных приборов. 

До осуществления наладки системы необходимо провести подго�
товительные работы: ознакомиться с проектной документацией, тех�
ническими инструкциями на клапаны, приборы и пр. Далее проверя�
ют исправность элементов системы, их работоспособность и функци�
онирование, правильность монтажа. Затем производят балансировку
системы.

Гораздо сложнее производить подготовительные работы в модерни�
зируемых системах. В этом случае, как правило, заново определяют
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процесс балансировки должен быть дешевым, быстрым и отвечать
техническим требованиям.

В основе методов балансировки систем с терморегуляторами пря�
мого действия применяют два подхода. Первый осуществляют в не�
сколько этапов. Он заключается в последовательном устранении дисба�
ланса по отдельным циркуляционным кольцам, начиная с основного
(наиболее удаленного и нагруженного) кольца. Пройдя первый этап,
его повторяют до достижения проектного потокораспределения во всех
циркуляционных кольцах. Второй осуществляют в один этап. Его реа�
лизуют при компенсационном методе балансировки [20]. В системах с
терморегуляторами прямого действия широкое распространение полу�
чили методы:

z температурного перепада;
z предварительной настройки клапанов;
z пропорциональный;
z компенсационный;
z компьютерный.
Настройку автоматических терморегуляторов непрямого действия

(электронных) осуществляют:
z статически;
z динамически.
Указанные способы и методы настройки клапанов достаточно по�

дробно рассмотрены в литературе [20; 44; 45; 55]. Остановимся лишь на
особенностях и возможностях, которые возникли в последнее время
благодаря применению современного оборудования и новых подходов в
подборе клапанов и теплообменных приборов.

Наладка системы обеспечения микроклимата ручными балансиро�
вочными клапанами является длительной и дорогостоящей проце�
дурой. Этот процесс значительно упрощается и удешевляется при
применении в системе автоматических балансировочных клапанов
(регуляторов перепада давления, регуляторов расхода, стабилиза�
торов расхода и т. п.) вместо  ручных балансировочных клапанов. 

10.2. Метод температурного перепада 
Метод основан на уравнении (2.2), смысл которого заключается в

том, что в сбалансированной системе разность температур теплоноси�
теля t на входе и выходе всех теплообменных приборов должна быть
одинаковой. При несоответствующих потоках теплоносителя она

Δ

разбалансировку при выборе и обосновании проектных решений систе�
мы обеспечения микроклимата. Для этого уменьшают расчетный пере�
пад температур теплоносителя с увеличением этажности здания; рас�
сматривают работоспособность системы при минимальном и макси�
мальном перепадах температур теплоносителя; устанавливают регуля�
торы перепада давления в горизонтальных системах на поэтажных (по�
квартирных) приборных ветках; устанавливают на каждом теплообмен�
ном приборе стабилизаторы расхода или регуляторы перепада давления
в вертикальных системах.

Предэксплуатационные общие закономерности следует, прежде
всего, попытаться устранить регулированием производительности на�
соса и температуры теплоносителя. Общие рекомендации приведены в
табл. 10.1 [43].

В горизонтальных системах устраняют поэтажную разбаланси�
ровку также настройкой регулирующих клапанов на приборных
ветках. 

Если во всех помещениях нет общей закономерности несоответ�
ствия тепловым условиям, то следует производить балансировку систе�
мы. Для ее реализации выбирают способ, который зависит от типа при�
меняемых регуляторов: прямого или непрямого действия. При этом

Таблица 10.1. Устранение поэтажной разбалансировки системы
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воздуха снаружи и внутри помещения, т. е. равна 20 °С, перепад темпе�
ратур t´ = 0. Промежуточные значения t´ определяют по пропорции.
Например, при text = 0 °С, соответствующей 50 % рассматриваемого диа�
пазона изменения внешних температур, t´ = 11 °С и также составляет
50 % от максимального перепада температур теплоносителя.

Балансировку осуществляют до требуемого перепада температур
теплоносителя настройкой дросселя терморегулятора либо регулирую�
щего клапана в узле обвязки теплообменного прибора. Термостатичес�
кий клапан в это время должен быть полностью открыт (со свободно на�
крученным колпачком). Следовательно, влияние завышенного тепло�
вого потока теплообменного прибора устраняется уменьшением расхо�
да теплоносителя посредством увеличения сопротивления дросселя
терморегулятора либо регулирующего клапана. В том и в другом случае
ухудшается потокораспределение терморегулятора и, следовательно,
авторитет теплоты помещения. Процедура достижения равенства тем�
ператур на всех теплообменных приборах может повторяться несколь�
ко раз до достижения сбалансированности системы, т. к. настройка
каждого прибора отражается на характеристиках всех остальных, даже
отрегулированных приборов. 

Данный метод балансировки очень не точен, особенно в системах с
низкими перепадами температур, каковыми являются системы охлажде�
ния с фенкойлами либо потолочными панелями, системы отопления в
полу… Из�за тепловой инерции системы и здания процедура балансиров�
ки требует значительного времени. Кроме того, необходимо обеспечить
стационарные температурные условия как внутри помещения, так и сна�
ружи, поэтому метод температурного перепада применяют для баланси�
ровки небольших систем отопления при безветренной и несолнечной по�
годе. Чем ниже температура наружного воздуха, тем точнее результат. 

Несмотря на все недостатки, данный метод является единственно
возможным для балансировки теплообменных приборов в пределах
стояка либо приборной ветки, если в узлах обвязки этих приборов от�
сутствуют регулирующие клапаны со штуцерами для отбора импульсов
давления теплоносителя. Задача значительно упрощается при наличии
таких клапанов. Тогда применяют пропорциональный либо компенса�
ционный метод балансировки. С автоматическим регулятором перепа�
да давления на стояке либо приборной ветке настройку теплообменных
приборов осуществляют также упрощенным методом предварительной
настройки клапанов. В этом случае предполагают, что все автоматичес�
ки поддерживаемое давление теряется в терморегуляторе, т. е. прене�
брегают потерями давления в трубопроводах и теплообменном приборе.
Положение настройки дросселя подбирают по пропускной способности

Δ

ΔΔ
изменяется. Принято считать, что отопительные приборы достигают
проектного режима лишь при номинальном потоке. Недостаточный
поток теплоносителя уменьшает теплоотдачу прибора, а чрезмерный
поток не приводит к ее существенному увеличению (см. рис. 6.7), при
этом разницу температур теплоносителя принимают по расчетному
значению (уравнение (2.2)). В то же время не учитывают, что тепловой
прибор выбирают по завышенным в 1,15 (1,1) раза теплопотерям поме�
щения (см. п.р. 6.3). Разница температур t´ теплоносителя при этом
будет выше t, т. к. расход теплоносителя уменьшится, поэтому разни�
цу температур следует определять с учетом завышенного типоразмера
теплообменного прибора.

Находят разницу температур
геометрическим построением,
показанным на рис. 10.1. Сплош�
ная линия характеризует изме�
нение температуры подаваемого
в отопительный прибор теплоно�
сителя. Пунктирная — расчет�
ную температуру теплоносителя
на выходе прибора. Штрих�
пунктирная — требуемую темпе�
ратуру теплоносителя на выходе
прибора с завышенной поверх�
ностью теплообмена. На оси аб�
сцисс дан диапазон изменения
температуры наружного воздуха
text. Он начинается с расчетной
наружной температуры воздуха

для системы отопления (например, минус 20 °С) и заканчивается тем�
пературой, совпадающей с нормативной температурой воздуха в поме�
щении (например, 20 °С). На оси ординат дан диапазон изменения тем�
пературы теплоносителя на входе в отопительный прибор и выходе из
него. Температуру теплоносителя на входе в отопительный прибор при�
нимают, как правило, равной температуре на выходе из источника теп�
лоты, например, 90 °С (из котла). Для более точного расчета следует
учитывать остывание теплоносителя в трубопроводах. Температуру в
обратном трубопроводе, например, 68 °С, определяют из среднего пере�
пада температур между прибором (с учетом завышенного типоразмера)
и воздухом в уравнении (6.1).

При расчетной температуре наружного воздуха перепад температур
теплоносителя примерно равен t´ = 22 °С. Когда совпадает температураΔ
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Рис. 10.1. Определение требуемого
перепада температур теп�
лоносителя в отопитель�
ном приборе
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10.4. Пропорциональный метод
Метод основан на закономерностях отклонения потоков в парал�

лельных участках системы, возникающего при регулировании одного
из них. Предполагается, что в разветвленных системах регулирование
одного из клапанов внутри модуля не влечет пропорционального изме�
нения параметров в остальных клапанах модуля. В то же время пропор�
циональная зависимость между ними происходит при возмущениях, со�
здаваемых общим регулирующим клапаном модуля. Модулем системы
может быть совокупность стояков либо приборных веток, регулируе�
мых общим клапаном, причем на каждом стояке либо ветке также дол�
жен быть регулирующий клапан. Тогда по данному методу балансиров�
ки можно вначале достичь одинаковой разбалансировки (равенства со�
отношений фактического расхода V теплоносителя к номинальному VN)
стояков либо веток внутри модуля, затем установить номинальный
поток в них регулировкой общего клапана. 

Для осуществления этого метода необходимо разделить систему на
иерархические модули с общими регулирующими клапанами. Совокуп�
ность модулей низших уровней составляет модуль высшего уровня.
Балансировку начинают внутри модулей низшего уровня. Затем, посте�
пенно поднимаясь по иерархии модулей, увязывают их между собой,
приближаясь к главному регулирующему клапану всей системы.

Такой подход имеет множество комбинаций практического реше�
ния данной задачи. Выбирают наиболее экономичную. При этом выпол�
няют оптимизацию по следующим критериям:

z достижение наиболее низкого располагаемого давления в системе;
z достижение наиболее высоких внешних авторитетов клапанов.
В обоих случаях наилучшим вариантом являются минимальные

потери давления в основном циркуляционном кольце системы. Для
этого потери давления в регулирующем клапане также должны быть
минимальными. Их принимают, исходя из точности приборов изме�
рения перепада давления, как правило, не ниже 3 кПа. В регулирую�
щих клапанах с расходомерной шайбой (MSV�C) — не ниже 1 кПа
[38].

Основные составляющие данного метода представлены в табл. 10.2
на примере одного модуля, состоящего из трех стояков с регулирую�
щими клапанами MSV�C. Общий клапан модуля также MSV�C либо
MSV�F. Стрелками изображено действие, которое следует произвести
на клапанах: против часовой стрелки — частично открыть клапан; по
часовой — частично прикрыть. Стрелка с обозначением max означает
полное открытие клапана.

терморегулятора, определяемой уравнением в табл. 3.1, где перепад
давления принимают равным автоматически поддерживаемому регуля�
тором перепаду. 

В методе температурного перепада следует учитывать влияние
завышенного типоразмера теплообменного прибора на изменение
температуры в обратном трубопроводе.

10.3. Метод предварительной настройки клапанов
Метод основан на балансировке по гидравлическому расчету при

проектировании системы до ее монтажа. Увязку циркуляционных колец
осуществляют настройкой каждого регулирующего клапана и терморегу�
лятора. Настройку определяют по пропускной способности kv. В сущест�
вующей практике применения этого метода не учитывают изменение ра�
бочих расходных характеристик клапанов под воздействием внешнего
авторитета, что не в полной мере соответствует реальным характеристи�
кам системы.

Влияние внешнего авторитета на расходные характеристики регу�
лирующих клапанов и терморегуляторов рассмотрено в данной книге.
Результаты приведены в примерах 3; 6; 9; 13; 14 и 15. 

У данного метода есть недостаток: он не учитывает отклонения, воз�
никающие при монтаже системы обеспечения микроклимата. Кроме то�
го, определение потерь давления в элементах систем является сложной
процедурой и не всегда соответствует реальности. Одна из причин
тому — допущение о постоянстве коэффициентов местных сопротивле�
ний во всем диапазоне регулирования потока теплоносителя и отсут�
ствие учета их взаимовлияния, поэтому данный метод, хотя и является
основополагающим при проектировании, в то же время не исключает не�
обходимости корректировки настроек клапанов после монтажа системы.
Положение настройки регулирующего клапана в процессе балансировки
системы определяют, исходя из примера 4 и уравнений (3.25; 3.31; 3.36;
3.37) в зависимости от типа рабочей расходной характеристики. 

При корректировке настройки регулирующих клапанов уточняют
располагаемое давление регулируемого участка. Для этого измеряют
перепад давления на закрытых регулирующих клапанах. 

В методе предварительной настройки необходимо учитывать влия�
ние внешнего авторитета (при а < 0,5) на расходную характери�
стику клапанов и возможность ими осуществлять регулирование.
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Задача второго этапа состоит в обеспечении на клапанах 2 и 1 путем
их частичного прикрывания примерно такого же отношения V/VN , как у
клапана 3. Равенства этих отношений достигают методом последова�
тельных приближений. При этом следует учитывать, что приемлемая
невязка по перепаду давления — 10…15 %, по расходу соответственно —
3…4 %. 

Третий этап является окончательным в балансировке модуля систе�
мы. Регулировкой общего клапана модуля выставляют на нем по
PFM 3000 номинальный поток, т. е. V/VN = 1. По закону пропорциональ�
ности на всех клапанах модуля установится также V/VN = 1. На этом ре�
гулировка модуля закончена. 

Аналогично поступают с остальными модулями системы. Затем из
этих модулей составляют общий модуль и также регулируют его. Фор�
мируя и регулируя модули высших уровней, доходят до общего (глав�
ного) регулирующего клапана всей системы, установленного у насоса
зачастую на обратной магистрали. По степени его необходимого пере�
крытия определяют целесообразность замены клапана либо насоса на
другой типоразмер.

Сбалансировав систему таким методом, в конечном итоге устраняют
несоответствие реальных и номинальных расходов теплоносителя в ее
циркуляционных кольцах. Следует отметить, что реализовать это гораздо
проще клапанами со встроенной расходомерной шайбой, каковыми явля�
ются MSV�C. Измерение расхода в них осуществляют не по потерям да�
вления в регулирующем отверстии, имеющем разную пропускную способ�
ность при каждой настройке, а по потерям давления на расходомерной
шайбе с постоянной пропускной способностью (см. пример 7). Для клапа�
на без расходомерной шайбы необходимо каждое изменение его настрой�
ки указывать в PFM 3000. Для MSV�C с расходомерной шайбой — указать
пропускную способность шайбы лишь один раз для всех измерений.

Клапаны MSV�C и MSV�F создают незначительное гидравлическое
сопротивление в открытом положении. Имеют соответственно лога�
рифмическую и логарифмическо�линейную расходную характеристику.
Это наилучшим образом соответствует работоспособности системы. В
то же время необходимость наличия большого количества регулирую�
щих клапанов (на каждом иерархическом уровне) приводит к уменьше�
нию внешних авторитетов терморегуляторов и, следовательно, отдаля�
ет проектировщика от создания системы с идеальным регулированием
(см. рис. 6.5). Кроме того, из�за такого количества клапанов следует вы�
бирать насос с бóльшим напором, что увеличивает потери энергии на
перекачивание теплоносителя. Все эти недостатки отсутствуют при ис�
пользовании автоматических регуляторов перепада давления вместо

На первом этапе балансировки системы для уменьшения потерь
давления на перекачивание теплоносителя полностью открывают регу�
лирующий клапан основного циркуляционного кольца модуля. Чаще
всего — это наиболее удаленный клапан. Допускается при этом несколь�
ко прикрыть остальные клапаны модуля. Если нет однозначной уверен�
ности в установлении основного циркуляционного кольца, то полностью
открывают все клапаны модуля. Затем прибором PFM 3000 определяют
расход V на каждом клапане. Сопоставляют полученные значения с но�
минальными расходами VN по отношению V/VN. У клапана 3 основного
циркуляционного кольца модуля это соотношение будет наименьшим.

Таблица 10.2. Пропорциональная балансировка модуля системы

C-VSM

C-VSM

C-VSM

F-VSM/C-VSM

Регулирующие клапаны 

Общий 1 2 3 

Действие 

I – этап 

Регулирование 
 – 

    max     max     max 

V, м3/ч 650 200 350 100 

VN, м3/ч 400 120 200 80 Определение 

V/VN – 1,7 1,8 1,3 

II – этап 
Регулирование –   – 

V, м3/ч 560 170 280 110 
Определение 

V/VN – 1,4 1,4 1,4 

III – этап 
Регулирование  – – – 

V, м3/ч 400 120 200 80 
Определение 

V/VN 1,0 1,0 1,0 1,0 
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клапане поддерживался установленный перепад давления. Он передает
информацию третьему наладчику о появлении отклонений, возникающих
в процессе манипуляций второго наладчика, и третий наладчик компенси�
рует эти отклонения регулировкой клапана�партнера до достижения на
эталонном клапане перепада давления, равного 3 кПа (для MSV�C —
1 кПа). 

Второй наладчик регулирует клапаны последовательно, приближаясь
к клапану�партнеру. Он переходит от одного регулирующего клапана к
другому после того, как на регулируемом клапане будет достигнут номи�
нальный расход теплоносителя, а на эталонном клапане при помощи кла�
пана�партнера установлен перепад давления в 3 кПа (для MSV�C — 1 кПа).

Такой подход используют для всех остальных ответвлений. 
Компенсационный метод предназначен для систем с ручными регу�

лирующими клапанами. При использовании автоматических регулято�
ров перепада давления на стояках либо приборных ветках нет необходи�
мости в такой балансировке системы. Регулировка будет осуществлена

MSV�CMSV�C

RTD�N

RLV

RLV

MATIK

RTD�N

RTD�N

RLV
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MSV�C

Рис. 10.2. Балансировка системы компенсационным методом

клапанов 1, 2 и 3, при этом отпадает необходимость в общих клапанах и
процедуре балансировки циркуляционных колец. Балансировка систе�
мы производится автоматически. 

Пропорциональный метод балансировки применяют для развет�
вленных систем со сложной конфигурацией модулей; для систем с даль�
нейшим расширением и для систем с поэтапным вводом в эксплуата�
цию. Осуществляют этот метод один либо два наладчика. Основным не�
достатком является необходимость многократных измерений и опреде�
лений для последовательного приближения к необходимому результату.

Пропорциональный метод требует наличия измерительного прибо�
ра и затрат времени для проведения наладки каждого клапана в
несколько этапов.  

10.5. Компенсационный метод
Компенсационный метод балансировки систем обеспечения мик�

роклимата является обобщением и развитием пропорционального ме�
тода. Основное его преимущество состоит в возможности настройки
значительно разветвленной системы за один этап, при этом отсутству�
ет необходимость многократных измерений, что существенно сокраща�
ет время проведения наладочных работ. Экономят время также балан�
сировкой отдельных ответвлений системы при монтаже остальной ча�
сти системы, когда контур насоса является уже действующим. Недо�
статки данного метода: необходимость привлечения трех человек с ра�
диотелефонами и применения двух приборов PFM 3000, либо других
приборов измерения. Иногда наладчики используют условное пересту�
кивание по трубам, чтобы отказаться от применения радиотелефонов.
Такой способ возможен в системах с металлическими трубопроводами.

Суть метода состоит в том, что регулирующий клапан основного
циркуляционного кольца устанавливают на перепад давления, равный
3 кПа (для MSV�C — 1 кПа). Данный клапан называют эталонным. Он,
как правило, является последним. Все клапаны, подлежащие регулиро�
ванию, при этом должны быть открыты. Наладчик 3, регулируя клапан�
партнер по указаниям наладчика 1, поддерживает настройку эталонно�
го клапана на заданном уровне (перепад давления либо расход теплоно�
сителя). Клапаном�партнером может быть общий клапан модуля
(ответвления) либо общий (главный) клапан всей системы. 

На протяжении всего процесса балансировки системы первый налад�
чик должен следить за измерительным прибором, чтобы на эталонном
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встроенный датчик давления. Манометр воплощает все преимущества
цифровой технологии, компенсируя температурную зависимость и не�
линейные функции измерения. Позволяет определять как избыточное
давление либо разрежение в системе, так и дифференциальное давле�
ние. По разности давления в регулирующем клапане или измеритель�
ном узле определяют расход теплоносителя, выдавая необходимую на�
стройку клапана для балансировки системы. Минимальная погреш�
ность измерения дает возможность точного определения гидравличес�
ких параметров системы. 

Для отбора импульсов давлений в приборе имеется два штуцера с
быстроразъемным креплением для гибких шлангов. Аналогично присо�
единяют ответные концы шлангов к штуцерам регулирующих клапанов
(рис. 10.4). Красный вход прибора предназначен для отбора более высо�
кого импульса давления, чем синий. 

Внешний датчик термо�
метра — часть основного изме�
рительного модуля прибора.
Предназначен для измерения
температуры среды. Внешний
датчик термометра соединя�
ют с прибором через разъем
интерфейса RS232. Размеры
датчика совместимы с разме�
рами измерительных штуце�
ров регулирующего клапана.
Температуру определяют на
выходе клапана внутри шту�
цера для измерения диффе�
ренциального потока. 

Встроенный модуль расходомера — обязательный элемент для ба�
лансировки гидравлических систем. Он вычисляет расход по перепаду
давления в регулирующем клапане либо в измерительном узле. Для
этого память прибора сохраняет характеристики 200 клапанов и уст�
ройств. Учет влияния концентрации морозоустойчивых добавок к воде
реализуется встроенной функцией корректировки. 

Модуль вычисления предварительной настройки клапана является
противоположной частью модуля расходомера. Вычисление настройки
осуществляется по характеристикам клапана, хранящимся в памяти
прибора. 

Интегрированный модуль регистрации совмещен с режимом реаль�
ного времени. Эта положительная особенность прибора помогает вести

Синий
вход

Красный
вход

Рис. 10.4. Присоединение шлангов к
клапану MSV�C

автоматически. Для систем, в которых предполагается в дальнейшем
замена клапанов ручного регулирования на автоматические регулято�
ры перепада давления, следует применять комплект клапанов ручного
регулирования USV�I+USV�M, трансформирующийся в комплект
автоматического регулирования USV�I+USV�PV (см. п.р. 5.2).

В заключение необходимо отметить, что процедура балансировки
системы является длительной и дорогостоящей, поэтому при проекти�
ровании следует финансово оценить целесообразность применения ба�
лансировки системы либо автоматических регуляторов перепада давле�
ния. Кроме того, эти регуляторы во многом улучшают работоспособ�
ность системы, что рассмотрено в п.р. 5.1.

Компенсационный метод является усовершенствованием пропор�
ционального метода. Проводится в один этап. Требует нескольких
измерительных приборов и нескольких наладчиков.   

10.6. Компьютерный метод
Компьютерный метод основан на использовании микропроцессоров

для диагностики клапанов и определения их настройки при балансировке
систем. Последним поколением устройств, предназначенных для реализа�
ции этого метода, является многофункциональный прибор PFM 3000
(рис. 10.3). Он предназначен для водяных систем обеспечения микрокли�
мата: отопления и охлаждения. Оптимизирует гидравлические соотноше�
ния в системе по минимальным потерям энергии. Осуществляет сложные
методы вычисления и выдает проект балансировки системы. Содержит
множество дополнительных встроенных функций, которые сокращают
время и облегчают выполнение работ.

Прибор PFM 3000 легок и малога�
баритен. Выполнен в удароустойчи�
вом водонепроницаемом корпусе. Со�
держит подсветку четырехстрочного
дисплея. Способен работать в тяжелых
климатических условиях. Имеет стан�
дартный интерфейс RS232 и пользова�
тельское программное обеспечение
для обработки собранных данных. 

Основной модуль прибора — диф�
ференциальный манометр с цифровой
индикацией давления. Он содержит Рис. 10.3. Прибор PFM 3000
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ветвей с информацией обо всех (до 32 шт.) регулирующих клапанах.
Многовариантность разветвлений систем сводят к трем основным схе�
мам (рис. 10.6), особенности которых учитывают в процессе обработки
данных. Для схем на рис. 10.6,а и рис. 10.6,б следует соответственно от�
метить маркировку в опции "общий клапан". Дополнительно для схемы
на рис. 10.6,б указывают проектное значение располагаемого перепада
давления в системе. Особенностью схемы (рис. 10.6,в) является необхо�
димость разделения ее на составные части. Вначале измеряют, рассчи�
тывают и балансируют левую сторону схемы при закрытой правой сто�
роне, затем наоборот. Известные параметры схемы можно вносить в
прибор по данным проекта, находясь в офисе. При необходимости осу�
ществляют корректировку схемы с учетом ее реальной конфигурации
по натурным наблюдениям. 

Алгоритм вычислений основан на том, что у входа регулируемой
системы либо ее ветви поддерживается постоянное давление теплоно�
сителя. Кроме того, внутри них отсутствуют клапаны с обратной связью
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Рис. 10.6. Схемы балансировки систем: а ñ с общим регулирующим
клапаном; б ñ без общего регулирующего клапана; в ñ с раз�
ветвлением после насоса

учет с разделением времени выполняемых работ. Память прибора со�
храняет данные о давлении, перепаде давления, расходе, температуре,
типе установленного клапана, его предварительной настройке и данные
идентификации измерений, которые помогают обрабатывать и оцени�
вать результаты на персональном компьютере. При регистрации дан�
ных измерений с очень длительным регистрирующим периодом прибор
автоматически переходит в режим ожидания. Этому способствует дли�
тельная регистрирующая функция с питанием от внутреннего источни�
ка энергии, при этом цепь регистрации времени имеет дублирующий
литиевый источник питания. 

Прибор PFM 3000 может осуществлять запись данных в различных
точках системы и учитывать ее текущее состояние. Можно также вы�
брать способ периодической или частичной регистрации. Такая работа,
выполняемая с разделением времени для возможности детального ана�
лиза и обработки данных, помогает принять оптимальное решение. 

Для переброски зарегистрированных данных в персональный ком�
пьютер применяют программное обеспечение, входящее в комплекта�
цию прибора. Программное обеспечение позволяет обработать данные в
виде диаграмм или таблиц, которые могут быть распечатаны. Данные
совместимы со стандартными форматами персонального компьютера.
Обрабатываются текстовыми и графическими редакторами, а также
программами баз данных. При помощи персонального компьютера со�
здают проект балансировки системы. Каждый проект содержит инфор�
мацию об общих клапанах и входном давлении, структуре ветви и ее
прикреплению к общему древу. 

В приборе имеется возможность изменения языка сообщений поль�
зователю и единиц измерения параметров.

На дисплее применено четырехстрочное указание информации
(рис. 10.5). На первой строке отображен измеряемый параметр и реаль�
ное время. На второй — значение измеряемого параметра и единицы из�
мерения. На двух оставшихся строках выводятся вспомогательные дан�
ные (типоразмер клапана, его настройка, информационные сообщения).

Прибор PFM 3000 служит для балансировки системы любой степе�
ни разветвленности. Он сохраняет в памяти данные двух систем либо ее

Pr e s s u r e  11 : 00 
        1 6 . 2 2 5   k Pa

T e m p .          11 : 15  
                   9 0 . 0  ° C  
M e d i u m
P r o p y l e n g l y k ol

T i m e             12 : 17  
             2 . 0 9 . 2 0 0 3

F l o w               12 : 20 
       1 3 5 . 5      m 3 / h
MSV-C              D N 2 5 
P r e s e t              6.0

P r j   L. Gavro 4, b 
V ě t  VCHOD  21 
Q r   1 2 . 4 3 5  m 3 / h 
Q a   1 2 . 3 3 5  m 3 / h

Рис. 10.5. Информационные показатели о параметрах клапанов на
дисплее PFM 3000
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11. АВТОМАТИЧЕСКАЯ БАЛАНСИРОВКА СИСТЕМ
КОМБИНИРОВАННЫМИ КЛАПАНАМИ

Все предыдущие разделы книги посвящены рассмотрению тепло�
гидравлических задач, возникающих при регулировании теплообмен�
ных приборов, от проектирования систем обеспечения микроклимата до
наладки. Решают эти задачи, применяя различные клапаны. Однако, эф�
фективное решение достигаются лишь при внешних авторитетах клапа�
нов, равных единице, что обеспечивает контролируемое управление по�
токами теплоносителя и приближает его к идеальному регулированию
теплообменными приборами. Получить такие внешние авторитеты до�
вольно сложно как технически, так и финансово, поскольку следовало
бы у каждого клапана устанавливать автоматические регуляторы пере�
пада давления (см. рис. 3.4,б). На практике идут на компромисс между
стоимостью системы и допустимостью нежелательных перетоков в теп�
лообменных приборах, что не лучшим образом отражается на регулиру�
емости системы и ее энергоэффективности. В лучшем случае внешние
авторитеты регулирующих клапанов поддерживают в пределах 0,5...1,0
автоматическими регуляторами перепада давления на стояках либо по�
квартирных приборных ветках. В худшем — игнорируют внешние авто�
ритеты и увязывают циркуляционные кольца ручными балансировоч�
ными клапанами. И первый, и второй случаи — вынужденные проектные
решения, так как ранее отсутствовали регулирующие клапаны, пропус�
кающие точно заданный расход теплоносителя при изменяющихся гид�
равлических параметрах системы. 

Наивысшее достижение со�
временной технической мыс�
ли — автоматический комбини�
рованный балансировочный
клапан AB�QM (рис. 11.1). Ос�
новным его преимуществом яв�
ляется то, что внешний автори�
тет клапана равен примерно
единице и остается постоянным
при любых гидравлических ус�
ловиях. Клапан единолично яв�
ляется регулируемым участ�
ком. Для этого реализовано
единственно возможное част�
ное решение уравнения (3.12),
при котором сопротивление

а б
Рис. 11.1. Комбинированные балан�

сировочные клапаны
ABñQM с функциями: а ñ
стабилизации расхода;
б ñ регулирования тепло�
обменным прибором

(автоматические регуляторы перепада давления на стояках или прибор�
ных ветках, терморегуляторы), поэтому терморегуляторы при баланси�
ровке системы должны быть со свободно прикрученными колпачками. 

По измерениям определяют:
z располагаемое давление в системе (либо ее части);
z расходы теплоносителя во всех регулирующих клапанах, включая

общие клапаны, при предварительно установленной в положе�
ние 3 настройке, либо, для систем с небольшим располагаемым
давлением, — в положение 1,5…2;

z перепад давления на каждом клапане в закрытом положении при
предварительно установленной в положение 3 настройке осталь�
ных клапанов;

z температуру воды. 
Перед началом вычислений прибором проверяют баланс между за�

данным количеством клапанов в схеме и количеством продиагностиро�
ванных клапанов. Он показывает на упущенные измерения. В результате
вычислений на дисплее по порядковому номеру указывается необходи�
мое положение настройки всех клапанов, включая общий клапан. 

Компьютерный метод является воплощением передовых техноло�
гий и сокращает время на наладку системы. Наладку и оптимиза�
цию работы системы осуществляет один наладчик с многофункцио�
нальным прибором PFM�3000. 
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импульсный канал в подмем�
бранное пространство балан�
сировочной части. Изменение
этих давлений активизирует
мембрану. Она перемещает
трубчатый шток относительно
регулирующего отверстия
балансировочной части, ком�
пенсируя гидравлическое со�
противление, обратное разни�
це (P2 – P3). 

Такой подход обеспечива�
ет внешний авторитет регули�
рующего отверстия контроли�
рующей части клапана, рав�
ный единице, поскольку дан�
ное отверстие является един�
ственным элементом регули�
руемого участка с автомати�
чески поддерживаемым по�
стоянным перепадом давле�
ния. В этом случае рабочая
расходная характеристика
клапана близка к идеальной,
т. е. не происходит ни ее базо�
вого искажения, вызываемого
гидравлическим сопротивле�

нием пути протекания теплоносителя внутри клапана, ни ее дальней�
шей деформацией под воздействием гидравлического сопротивления
циркуляционного кольца системы. Таким образом, при любых коле�
баниях давления в системе расходная характеристика клапана остает�
ся постоянной и такой, какой ее задал производитель. 

Для регулирования расхода теплоносителя в контролирующей час�
ти клапана AB�QM использована линейная расходная характеристика,
что позволило применить новый тип линейной шкалы настройки с про�
центным указанием расхода (рис. 11.3). Требуемый расход на клапане
дается в процентном отношении от максимального расхода. Так, если
максимальный расход клапана 450 л/ч, а необходим расход 270 л/ч, то
на шкале совмещают значение 100(270/450) = 60 % с красной чертой.
Следует обратить внимание на то, что при установке расхода на 100 %
видно красное кольцо, которое скрывается под шкалой при ее повороте

регулируемого участка P равно сопротивлению клапана Pvs. Тогда 

(11.1)

Данный подход позволяет изменить традиционную методику гид�
равлических расчетов систем. Исключается необходимость столь слож�
ной процедуры увязывания циркуляционных колец, осуществляемой
проектировщиками и затем реализуемой наладчиками. Все, что проис�
ходит за пределами регулируемых участков, т. е. за пределами клапанов
AB�QM, не влияет на их работу. Клапаны изначально автоматически на�
страивают сопротивление циркуляционных колец и затем автоматичес�
ки перенастраивают их при изменившихся гидравлических условиях. 

Клапан AB�QM предназначен как для систем отопления (с теплоно�
сителем до 120 °С), так и систем охлаждения (с холодоносителем не ниже
минус 10 °С). Он сочетает  функции регулятора перепада давления и регу�
лирующего клапана, создавая идеальные условия управления теплооб�
менным прибором. Этот клапан имеет два исполнения. Первое — для ста�
билизации расхода в точном соответствии с номинально установленным
значением (рис. 11.1,а). Второе — для точного регулирования расхода в
теплообменном приборе (рис. 11.1,б)  при помощи  термоприводов TVA�Z,
АBNM�Z или электроприводов AMV, AME. В обоих исполнениях клапа�
ны устраняют влияние давления теплоносителя в системе на проходящий
через них расход теплоносителя. В результате предотвращаются перетоки
теплоносителя между теплообменными приборами, устраняются откло�
нения параметров микроклимата в помещении и достигаются наилучшие
показатели энергоэффективности системы.

Комбинированный балансировочный клапан — это два регулятора
в одном корпусе (рис. 11.2), условно разделенные на рисунке штрих�
пунктирной линией на балансировочную (светло�серый оттенок) и на
контролирующую (темно�серый оттенок) части. Каждая часть содер�
жит регулирующее отверстие. Балансировочная часть клапана — это
регулятор перепада давления прямого действия мембранного типа.
Регулирующее отверстие этой части управляется мембраной по пере�
паду давления (P2 – P3) на регулирующем отверстии контролирующей
части клапана. Контролирующая часть — это клапан, который задает
расход теплоносителя. Чтобы избежать влияния колебания давления
теплоносителя (P1 – P3) на этот расход, на регулирующей части клапа�
на поддерживается постоянный перепад давления (P2 – P3). Для этого
статическое давление P2 перед контролирующей частью клапана
передается в надмембранное пространство балансировочной части.
Статическое давление P3 из контролирующей части передается через
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Рис. 11.2. Клапан AB�QM: 1 ñ шток; 2 ñ
сальник; 3 ñ кольцо со шкалой
настройки; 4 ñ затвор; 5 ñ мем�
брана; 6 ñ пружина; 7 ñ трубча�
тый шток; 8 ñ неподвижный
затвор
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остается так же стабильным и примерно равным единице. Таким ав�
торитетом обладают абсолютно все клапаны AB�QM в системе, благо�
даря чему они работают эффективно в циркуляционных кольцах лю�
бой протяженности. В системе с ручными балансировочными клапа�
нами и терморегуляторами такого результата, безусловно, достичь
невозможно. 

Имеющиеся в начале графиков наклонные участки (слева от пунк�
тирной вертикальной линии на рис. 11.4) соответствуют нерегулируе�
мой зоне клапана. В ней (P2 – P3) = var и V = var. Для вывода клапана в
рабочее состояние необходимо при проектировании предусмотреть
запас давления (P1 – P3) 16 кПа (dy=15; 20) либо 20 кПа (dy=25; 32).

Указанный запас давления (P1 – P3) теряется на клапане и предна�
значен для обеспечения эффективной работы: установки мембраны в
рабочее положение. Его минимальное значение вполне сопоставимо с
минимальными потерями в системе с регуляторами перепада давления
(10 кПа на терморегуляторе плюс 10 кПа на регуляторе перепада давле�
ния) либо с ручными балансировочными клапанами (10 кПа на термо�
регуляторе плюс 3 кПа на балансировочном клапане стояка или при�
борной ветки и плюс 3 кПа на регулирующем клапане всей системы).
Максимальный запас давления составляет 400 кПа. Он дает возмож�
ность применения клапанов в системах со значительно удаленными
друг от друга теплообменными приборами как по высоте, так и по дли�
не здания, не беспокоясь об усложнении наладки системы.

Клапаны AB�QM имеют уникальные гидравлические характерис�
тики. В клапанах реализованы оригинальные конструкторские реше�
ния. Эти клапаны малогабаритны. Имеют наименьшие размеры среди
существующих автоматических клапанов. Следовательно, способству�
ют более компактному размещению оборудования в шкафах, у стен и
т. д. Они многофункциональны. Кроме автоматического поддержания
заданного расхода, ими можно перекрывать поток теплоносителя, опо�
рожнять отключаемый участок, выпускать воздух, отбирать давление
для диагностики системы. Все это значительно упрощает конструиро�
вание системы. 

В системе с постоянным гидравлическим режимом (рис. 11.5,а,б)
клапан AB�QM автоматически поддерживает заданный расход теплоно�
сителя на стояке либо в узле обвязки теплообменного прибора, при
этом внешний авторитет терморегулятора также близок к единице и
обеспечивает эффективное регулирование. В данной схеме клапан
AB�QM выполняет ту же основную функцию, что и клапаны АSV�Q
или AQ, — поддержание заданного расхода теплоносителя. Однако
делает это значительно точнее. Он удобнее в настройке и обслуживании

≤

к 10 %. Рекомендуемый
диапазон установки
клапана 20...100 %. В
этом диапазоне клапан
имеет наилучшие гид�
равлические характери�
стики регулирования. 

Подтверждением
высокой точности регу�
лирования является
диаграмма, полученная
при лабораторном тести�
р о в а н и и к л а п а н а  
AB�QM (рис. 11.4). Из

нее следует, что изменение разницы давления (P1 – P3) в значительных
пределах не вызывает отклонений давления на затворе клапана (P2 – P3)
и, соответственно, установленного расхода V, т. е. (P2 – P3) = const и
V=const. Кривые, характеризующие эти параметры, практически (в пре�
делах допустимой незначительной погрешности) горизонтальны. Ка�
кой бы расход ни был установлен на клапане, он будет постоянен и не�
зависим от изменения давления в системе. Внешний авторитет клапана
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Рис. 11.3. Настройка AB�QM
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импульсов давления P2 и P3
измерительными ниппелями
осуществляется лишь на час�
ти клапана, потери давления
(P2 – P3) должны быть не
ниже указанных в табл. 11.1.
Промежуточные значения в
табл. 11.1 определяют интер�
полированием.

Во втором случае решают важную задачу энергосбережения: оптими�
зацию работы системы по минимальному энергопотреблению насоса. Для
этого на клапане AB�QM основного циркуляционного кольца системы до�
стигают требуемых потерь давления (P2 – P3) в соответствии с табл. 11.1
при минимально возможном напоре насоса. Требуемые потери давления
(P2 – P3) зависят от диаметра клапана и установленного на нем расхода.

Если работа клапана основного циркуляционного кольца оптими�
зирована (достигнут минимум сопротивления системы), то и работа

по сравнению с клапаном AQ: не требует дополнительных отключаю�
щих клапанов и спуска воды при перенастройке на другой расход. Кро�
ме того, имеет наименьший типоразмер 10 мм (у АSV�Q и AQ — 15 мм),
что позволяет использовать его для регулирования небольших тепло�
обменных приборов.

В двухтрубных системах с переменным гидравлическим режи�
мом (рис. 11.5,в) данный клапан является единственно необходимым
регулирующим устройством циркуляционного кольца. Отпадает по�
требность в применении каких�либо дополнительных ручных либо
автоматических балансировочных клапанов на стояках и ветках.
Система становится дешевле и надежней. Уменьшается общее коли�
чество запорно�регулирующей арматуры и, соответственно, умень�
шается количество соединений. Снижаются затраты на ее монтаж и
обслуживание.

Наладка системы с клапанами AB�QM осуществляется автоматиче�
ски. Для ограничения расхода необходимо лишь установить на них
необходимое значение. Дополнительные существенные возможности
при наладке системы позволяют получить клапаны AB�QM со встроен�
ными измерительными ниппелями. К ним относятся:

z определение расхода теплоносителя;
z оптимизация работы системы.
В первом случае для проверки соответствия расхода требуемому значе�

нию проверяют достаточность потерь давления на измерительных ниппелях
клапана AB�QM, например, прибором PFM 3000. С учетом того, что отбор
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Рис. 11.6. Распределение давления на клапанах AB�QM в системе
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Рис. 11.5. Применение AB�QM в системах: а и б ñ с постоянным расхо�
дом; в ñ с переменным расходом

Потери давления на 

Настройка, %
измерительных ниппелях 

(P2 – P3), кРа
dy = 10; 15; 20 dy = 25; 32

100 7,5 5,0

60 12,0 8,0

20 15,0 12,0

Таблица 11.1. Настройка клапана AB�QM



процедуру оптимизации системы можно осуществить по потерям дав�
ления на любом элементе концевого участка основного циркуляцион�
ного кольца, имеющего измерительные ниппели. Это может быть расхо�
домерная шайба, балансировочный клапан, теплообменник и т. д. 

Значительно упрощает наладку также новая шкала клапана AB�QM.
Она дает возможность наладчику визуально определить результат про�
изводимой им настройки, облегчая регулировку и теплообменного
прибора, и системы в целом. Для этого не нужен высококвалифициро�
ванный персонал. Кроме того, не требуются сложные методы наладки
и привлечение нескольких человек и нескольких измерительных
приборов. 

Клапан AB�QM реализует все гидравлические требования, предъяв�
ляемые к проектированию и эксплуатации современной системы
обеспечения микроклимата:
z пропускает расход теплоносителя в строгом соответствии с

потребностью; 
z создает  идеальные условия регулирования теплообменным прибо�

ром; 
z устраняет перетоки теплоносителя между теплообменными

приборами, вызываемые любыми факторами: естественным
давлением, конструктивным видоизменением системы, процес�
сами регулирования;

z не требует расчетов по гидравлическому увязыванию циркуля�
ционных колец; 

z стабилизирует работу системы в течение длительного време�
ни эксплуатации путем компенсации возрастания гидравличес�
кого сопротивления элементов системы от коррозии и накипи;

z упрощает монтаж и обслуживание системы путем совмещения
функций перекрытия регулируемого участка, спуска теплоно�
сителя, спуска воздуха, компьютерной диагностики;

z упрощает наладку системы и оптимизацию ее работы; не
требует высококвалифицированных наладчиков и применения
процедур балансировки системы.
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всех остальных клапанов также будет оптимизирована, поскольку перед
ними всегда будет избыток давления. Этот избыток увеличивается по
мере приближения к источнику теплоты (холода) вследствие уменьше�
ния потерь давления P- в циркуляционных кольцах (без учета потерь
давления в AB�QM) и компенсируется потерей давления (P1 – P2) на
клапанах AB�QM в пределах оптимизированного напора насоса
(рис. 11.6), поэтому диапазон потерь давления (P1 – P3) на клапанах 
AB�QM от минимального до максимального значения в системе обеспе�
чения микроклимата характеризует зону оптимизации работы насоса
(рис. 11.4). 

Процедуру оптимизации работы системы, имеющей насос с управ�
ляемым давлением, осуществляют следующим образом:

1. Устанавливают на всех клапанах AB�QM расчетные расходы; 
2. Выставляют частотным регулятором максимальный напор насоса;
3. Определяют основное циркуляционное кольцо (имеющее наи�

большее гидравлическое сопротивление). Соединяют ниппели
клапана AB�QM, расположенного в этом кольце, с измеритель�
ным устройством, например, PFM 3000;

4. Частотным регулятором пошагово, например, 90, 80, 70 % и т. д.,
уменьшают напор насоса Pн и одновременно измеряют потери
давления на клапане AB�QM (P2 – P3) основного циркуляционно�
го кольца. При колебаниях перепада давления принимают сред�
ние значения;

5. Строят график, аналогичный рис. 11.7, и определяют точку опти�
мизации на изломе кривой (обозначена жирной точкой);

6. Устанавливают перепад давления на насосе в соответствии с точ�
кой оптимизации. 

Эта процедура может осуществляться одним наладчиком. При нали�
чии двух наладчиков с мобильной связью эту процедуру упрощают, исклю�

чая п. 5 и 6. Синхронное взаимо�
действие наладчика, уменьшаю�
щего частоту вращения насоса, с
наладчиком, мгновенно опреде�
ляющим перепад давления на
клапане AB�QM, позволяет оп�
ределить точку оптимизации по
показаниям измерительного
прибора на этом клапане. 

Если в системе применены
клапаны AB�QM без измери�
тельных ниппелей, указанную

Δ

Δ
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Рис. 11.7. Определение рабочей точки
насоса
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уравнению (12.1) в качестве базового варианта сравнения проектных
решений принимают ручное регулирование с незначительным вмеша�
тельством пользователя. 

Пример 21. Необходимо определить снижение теплопотребления
при использовании терморегуляторов прямого действия в здании с
температурой t = 20 °С при средней температуре наружного воздуха
за отопительный период tZ = 5 °С.

Решение. За базовый вариант принимают систему с ручным регули�
рованием при незначительном вмешательстве пользователя fR1 = 1,13.
Проектируемый вариант — система с регулированием температуры
подаваемого теплоносителя и наличием терморегуляторов fR2 = 1,03.
Тогда по уравнению (12.1):

Таблица 12.1. Ориентировочные значения коэффициента качества fR
по VDI 2067 Blatt 2 [50]

Коэффициент  fRR

1.1. РучноеРучное ререгулирулировавание с незначительнымнезначительным вмешвмешательством льством 
пользователпользователя 

1,131,13 

2.2. РучноеРучное ререгулирулировавание при чачастомом вмешательстве  пользо�ешательстве  пользо�
вателвателя 

1,101,10 

3.3. РучноеРучное ререгулирулировавание и термотермостататическиеские клапаклапаны ы 1,081,08 
4. Регулирование по погодным условиям без применения тер�4. Регулирование по погодным условиям без применения тер� 
морегуляторов морегуляторов 

1,061,06 

5. Комнатный терморегулятор, управляющий насосом, и тер�5. Комнатный терморегулятор, управляющий насосом, и тер� 
морегуляторы морегуляторы 

1,061,06 

6.6. РегулирРегулировованиеание темпертемпературыуры подавадаваемогомого теплотеплононосителяителя с с 
адаптациадаптацией кривойой отопления опления попо погоднымпогодным условиямусловиям и/или или 
условиямусловиям помещенипомещения  

1,051,05 

7.7. РегулирРегулировованиеание темпертемпературыуры подаваемого теплоносителя и подаваемого теплоносителя и 
терморегуляторы терморегуляторы 

1,031,03 

8.8. РегулирРегулировованиеание темпертемпературыуры подавадаваемогомого теплотеплононосителяителя с с 
адаптациадаптацией кривойой отопления опления попо погоднымпогодным условиямусловиям и/или или 
условиямусловиям помещенипомещения и терморегуляторы рморегуляторы 

1,021,02 

9. Центральное непрерывное 9. Центральное непрерывное регулирование температуры в регулирование температуры в 
помещепомещенииии и терморегултерморегулятоторыры (однос(односемейнмейный дом) дом) 

1,021,02 

10. Два либо больше уровней регулирования по внешним 10. Два либо больше уровней регулирования по внешним 
условиям условиям 

безбез адаадаптациитации кривойкривой отопления отопления 
с адаптаадаптациейей крикривойой отопления опления 

и разделом управления по странам света (применяемого зави�и разделом управления по странам света (применяемого зави�
симо от расположения солнца), с терморегуляторами либосимо от расположения солнца), с терморегуляторами либо 
с зоналзональнымным регулироварегулированиемем о отдельльных помещемещений  

 

1,01,015 
1,01,010 

12. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ
СИСТЕМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИКРОКЛИМАТА

Экономический эффект от применения автоматизированных сис�
тем обеспечения микроклимата определяют технико�экономическим
сопоставлением различных проектных решений [10; 46; 47]. При этом
сравнивают капитальные и эксплуатационные расходы, сроки монтажа
и эксплуатации систем. Рассчитывают также срок окупаемости капи�
тальных вложений за счет уменьшения эксплуатационных расходов и
соотносят его с нормативным значением. Обычно для стимулирования
энергосберегающих мероприятий устанавливают срок окупаемости не
выше 12…12,5 лет [21; 48]. 

Факторы, влияющие на энергосбережение от использования авто�
матизированных систем, многогранны. На сегодняшний день отсут�
ствуют методики их всестороннего учета, а имеющиеся разобщены.
Причиной является тот факт, что владельца здания (помещения), в
первую очередь, интересуют реально ощутимые доходы, получаемые от
применения энергосберегающих мероприятий, в то время как эти меро�
приятия имеют государственное и глобальное планетарное значение. В
любом случае основным фактором выступает экономия топливно�
энергетических ресурсов при обеспечении теплового комфорта в
помещении. 

Одна из методик определения потребляемого топлива системами
отопления здания представлена в директиве VDI 3808 [49]. В ней да�
на оценка энергосберегающих мероприятий по экономии теплопот�
ребления вследствие ручного либо автоматического временного по�
нижения (ночного, выходного дня) температуры помещения, недопу�
щения избыточных теплопритоков, поддержания температурных ус�
ловий в помещении. Подробное влияние регулировочно�техническо�
го оснащения системы отражено коэффициентом сокращения тепло�
потребления вследствие поддержания температурных условий в
помещении

(12.1)

где t — заданная температура здания, равная нормируемой температу�
ре основных помещений от 17 до 23 °С; tZ — средняя температура на�
ружного воздуха за отопительный период, °С;  fR1 и fR2 — коэффициент
качества регулировочно�технического оснащения системы соответ�
ственно для базового и применяемого варианта проектных решений
(табл. 12.1). 

При расчете коэффициента снижения теплопотребления по 

r tf t
tf tR

R Z

R Z

= −
−

2

1
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При учете общего снижения теплопотребления учитывают все
влияющие факторы, в том числе временное понижение температуры в
помещении. В результате получают сокращение теплопотребления от
14 до 35 %. Причем меньшие значения характерны для систем только
с терморегуляторами, а бóльшие — для систем с полным электронным
контролем теплового режима здания и гидравлического режима сис�
темы. 

В международных нормах [51] и гармонизированных к ним стан�
дартах [52] реализован несколько иной принцип определения сниже�
ния энергопотребления систем отопления, но дающий подобные ре�
зультаты. Он основан на тщательном учете теплопотерь Q1 и теплопос�
туплений Q2 (от внутренних источников и от солнца через окна) в каж�
дой температурной зоне здания для типичного отопительного периода.
По соотношению межу ними рассчитывают коэффициент использова�
ния теплопоступлений

(12.2)

В диапазоне изменения соотношения Q2 / Q1 = 0,150…0,795 коэф�
фициент использования теплопоступлений изменяется соответственно
от 0,1 до 71,6 %. Суммарная доля теплопоступлений, учитываемая за
каждый месяц отопительного периода, представляет сэкономленную
тепловую энергию за отопительный период. Поскольку минимальным
требованием регулировочно�технического оснащения систем в боль�
шинстве европейских стран является наличие регулятора температуры
теплоносителя по погодным условиям и терморегуляторов на отопи�
тельных приборах, то полученную экономию целесообразно соотносить
к таким системам. 

Наиболее истинные показатели энергосбережения получают на ре�
альных объектах. Опыт реконструкции систем отопления [53], прове�
денный в рамках правительственной программы Германии, свидетель�
ствует о получении 35 % экономии теплопотребления при минималь�
ном регулировочно�техническом оснащении двухтрубных систем в
сравнении со старыми однотрубными системами. Это свидетельствует о
значительном потенциале автоматических систем, который следует
воплощать не только при строительстве новых, но и модернизации или
реконструкции старых систем.

Кроме перечисленных выше факторов экономического эффекта, в
справочнике [48] представлены методики учета дополнительных
факторов, например, степени комфортности, создаваемой системами
отопления вентиляции и кондиционирования воздуха. В результате

Снижение теплопотребления составит
(1 – 0,886) 100 = 11,4 %.

Дополнительный эффект, вносимый отдельными элементами авто�
матического регулирования, определяют сравнением вариантов проект�
ных решений с этим элементом и без него. 

Пример 22. Необходимо определить снижение теплопотребления
при использовании электронных терморегуляторов вместо терморегу�
ляторов прямого действия в здании с температурой t = 20 °С при сред�
ней температуре наружного воздуха за отопительный период tZ = 5 °С.

Решение. За базовый вариант принимают систему с регулированием
температуры подаваемого теплоносителя и наличием терморегулято�
ров fR1 = 1,03. Проектируемый вариант — система с двумя уровнями без
адаптации кривой отопления fR2 = 1,015. Тогда по уравнению (12.1):

Снижение теплопотребления составит
(1 – 0,98) 100 = 2 %.

Эффект от замены автоматических регуляторов прямого действия
на электронные регуляторы определяют путем их взаимного сопостав�
ления.

Пример 23. Необходимо определить снижение теплопотребления
при использовании автоматических регуляторов перепада давления на
стояках в здании с температурой t = 20 °С при средней температуре на�
ружного воздуха за отопительный период tZ = 5 °С.

Решение. За базовый вариант принимают систему с регулированием
температуры подаваемого теплоносителя и наличием терморегулято�
ров fR1 = 1,03. Проектируемый вариант — система с двумя уровнями с
адаптацией кривой отопления fR2 = 1,01. Тогда по уравнению (12.1)

Снижение теплопотребления составит
100 (1 – 0,97) = 3 %.

rR = × −
× −
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,
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СБОРНИК ВЫВОДОВ
Современные системы обеспечения микроклимата, основывающие�

ся на автоматизации обеспечения теплового комфорта при минимиза�
ции энергозатрат, имеют ряд отличительных особенностей, которые
необходимо учитывать в повседневной практике проектирования и на�
ладки. Основные моменты, собранные со всех разделов, приведены в
данном сборнике. При необходимости более тщательного углубления
тех или иных выводов следует обращаться к соответствующему разделу
книги. 

1. Тепловой комфорт
Тепловой комфорт в помещении достигают только при использова�
нии автоматизированных систем обеспечения микроклимата,
основным элементом которых является терморегулятор.

Терморегулятор должен поддерживать температуру воздуха в по�
мещении с отклонением не более чем по ISO 7730.

Наиболее близкими к обеспечению идеальных условий теплового ком�
форта в помещении являются системы с нагреваемым полом в холод�
ный период года и с охлаждаемым потолком в теплый период года.

Для невысоких помещений наиболее приемлемой с экономической и
санитарно�гигиенической точек зрения является система отопле�
ния с панельными радиаторами. 

2. Тепло� и холодоноситель
Качество теплоносителя является исходным фактором эффектив�
ной работоспособности автоматического оборудования систем
обеспечения микроклимата.

Применение водогликолевых смесей требует корректировки гидра�
влических и тепловых показателей системы обеспечения микрокли�
мата, рассчитанной для теплоносителя воды. Водопропиленглико�
левая смесь оказывает значительно меньшее влияние на изменение
гидравлических характеристик клапанов, чем водоэтиленгликолевая
смесь.

Выбор температуры воды зависит от назначения системы, тради�
ций страны, назначения и этажности здания, способа регулирования.
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применения систем кондиционирования воздуха сюда включены: уве�
личение производительности труда (при снижении температуры возду�
ха в помещении с 34 до 25 °С работоспособность сотрудников повыша�
лась на 11,2 %, а интенсивность использования их рабочего времени на
43 %); снижение заболеваемости работников (на 17,5 % за период с мая
по сентябрь), сокращение текучести кадров (на 3 % за этот же период);
уменьшение количества обслуживаемого персонала.

Совместный эффект энергосберегающих факторов обеспечивает
окупаемость капитальных вложений в систему обеспечения микрокли�
мата в срок, значительно меньший нормативной величины. Так, в мно�
гоквартирных зданиях с терморегуляторами на отопительных приборах
он составляет 1,5…4 года [54], а с регуляторами перепада давления на
стояках — около 5 лет [53].

Чем выше автоматическое регулировочно�техническое оснащение
системы обеспечения микроклимата и чем больше учтено влияющих
экономических факторов, тем значительнее энергосберегающий
эффект. 



Линейная рабочая расходная характеристика клапана не претер�
певает существенного искажения под воздействием внешнего авто�
ритета, если его значение находится в диапазоне 0,5...1,0. 

С уменьшением внешнего авторитета ниже 0,5 линейная рабочая
расходная характеристика клапана значительно искажается, что
следует учитывать при обеспечении регулируемости системы и
возможности ее наладки. 

Для упрощения расчетов и наладки системы, а также уменьшения
погрешности потокораспределения рекомендуется применять ав�
томатические регуляторы перепада давления на стояках верти�
кальных или на приборных ветках горизонтальных систем, обеспе�
чивая внешние авторитеты клапанов а 0,5. 

3.4.2. Равнопроцентная рабочая расходная характеристика клапана
Логарифмическую (равнопроцентную) расходную характеристику
клапана можно приблизить к линейной путем изменения внешнего
авторитета.

Логарифмическая расходная характеристика клапана не претерпе�
вает существенного изменения при внешнем авторитете 0,5...1,0. 

С уменьшением внешнего авторитета ниже 0,5 логарифмическая
рабочая расходная характеристика клапана значительно искажа�
ется, что следует учитывать при обеспечении регулируемости си�
стемы и возможности ее наладки. 

Для упрощения расчетов и наладки системы, а также уменьшения
погрешности потокораспределения рекомендуется применять ав�
томатические регуляторы перепада давления на стояках верти�
кальных или на приборных ветках горизонтальных систем, обеспе�
чивая внешние авторитеты клапанов а 0,5. 

3.4.3. Параболическая рабочая расходная характеристика клапана
Параболическая рабочая расходная характеристика имеет мень�
ший прогиб идеальной кривой, чем логарифмическая. 

Параболическую расходную характеристику клапана можно
приблизить к линейной путем изменения внешнего авторитета.

≤
≤

287

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

3. Гидравлические потери
3.1. Общие сведения
3.2. Пропускная способность клапана

Пропускная способность является основной гидравлической харак�
теристикой клапана, которая учитывает сопротивление, создава�
емое им проходу теплоносителя.

Подбор клапана по пропускной способности за номинальным перепа�
дом давления и расходом теплоносителя пригоден лишь для опреде�
ления его типоразмера и не отражает его регулировочную способ�
ность в системе.

3.3. Внешний авторитет клапана
Регулируемый участок определяет границы распространения коле�
баний давления теплоносителя, возникающих при работе клапана.
Отношение перепада давления на максимально открытом клапане к
располагаемому давлению регулируемого участка называют (внеш�
ним) авторитетом клапана.

В процессе работы системы обеспечения микроклимата авторите�
ты регулирующих клапанов и терморегуляторов изменяются. Наи�
лучшей их стабилизации достигают установкой автоматических
регуляторов перепада давления в системах с переменным гидравли�
ческим режимом и стабилизаторов расхода либо автоматических
регуляторов расхода в системах с постоянным гидравлическим
режимом непосредственно у каждого теплообменного прибора.

3.4. Расходная характеристика клапана
Форма затвора клапана определяется видом идеальной расходной
характеристики.

Для практических расчетов применяют рабочую расходную харак�
теристику клапана. 

3.4.1. Линейная рабочая расходная характеристика клапана
Рабочую расходную характеристику клапана определяют его общим
внешним авторитетом. Общий внешний авторитет учитывает ис�
кажение идеальной расходной характеристики клапана под воздей�
ствием сопротивления корпуса клапана (определяют базовым авто�
ритетом клапана) и сопротивления остальных элементов регулиру�
емого участка (определяют внешним авторитетом клапана). 
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3.4.7. Взаимовлияние регулирующих клапанов
Искажение расходной характеристики под воздействием конструк�
тивных особенностей клапана (базовый авторитет) и сопротивле�
ния элементов регулируемого участка (внешний авторитет)
может существенно влиять на регулируемость теплообменного
прибора, что необходимо учитывать при проектировании и наладке
системы обеспечения микроклимата. Следует стремиться к тому,
чтобы внешний авторитет ручного балансировочного клапана и
терморегулятора превышал 0,5.

Наличие на регулируемом участке нескольких клапанов (ручного
балансировочного и терморегулятора) требует рассмотрения
совместимости диапазонов их внешних авторитетов. Лучшим ва�
риантом проектного решения является применение только одно�
го клапана (ручного либо терморегулятора) на регулируемом
участке.

Ручные балансировочные клапаны целесообразно применять в си�
стеме с постоянным гидравлическим режимом (без терморегулято�
ров), где их внешние авторитеты практически не изменяются.

3.5. Отключающие клапаны
Отключающие клапаны должны иметь минимальное сопротивление
для обеспечения максимальных авторитетов терморегуляторов и
регулирующих клапанов.

4. Терморегуляторы
4.1. Конструкции

Терморегулятор — неотъемлемый элемент современной системы
обеспечения микроклимата, предназначенный для поддержания
теплового комфорта в помещении и экономии энергоресурсов.

Каждая конструкция терморегулятора соответствует применяе�
мой степени автоматизации системы обеспечения микроклимата.

4.1.1. Регуляторы
Электронные программаторы позволяют быстрее и точнее упра�
влять тепловым комфортом в помещении по сравнению с регулято�
рами прямого действия, обеспечивая дополнительный эффект в
энергосбережении. 

289

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

С уменьшением внешнего авторитета ниже 0,5 параболическая ра�
бочая расходная характеристика клапана значительно искажает�
ся, что следует учитывать при обеспечении регулируемости систе�
мы и возможности ее наладки. 

Для упрощения расчетов и наладки системы, а также уменьшения
погрешности потокораспределения рекомендуется применять ав�
томатические регуляторы перепада давления на стояках верти�
кальных или на приборных ветках горизонтальных систем, обеспе�
чивая внешние авторитеты клапанов а 0,5. 

3.4.4. Логарифмическо�линейная рабочая расходная характеристика
клапана

Клапаны с логарифмическо�линейной рабочей расходной характери�
стикой имеют зону примерно линейного регулирования в широком
диапазоне изменения общего внешнего авторитета. 

Расходные характеристики клапана не претерпевают существен�
ного изменения при внешнем авторитете 0,3...1,0. 

Для упрощения расчетов и наладки системы, а также уменьшения
погрешности потокораспределения рекомендуется применять
автоматические регуляторы перепада давления, создавая внешний
авторитет клапанов а 0,3. 

3.4.5. Линейно�линейная рабочая расходная характеристика клапана
Линейно�линейный закон регулирования объединяет положительные
черты линейного и логарифмического законов. 

Клапаны с линейно�линейной рабочей расходной характеристикой
обеспечивают регулирование по закону, подобному логарифмическому. 

3.4.6. Рабочие расходные характеристики трехходовых клапанов
У трехходовых клапанов изменяется пропускная способность под
влиянием авторитетов, вызывая колебания расхода теплоносителя в
циркуляционных контурах с постоянным гидравлическим режимом.

Наиболее простым способом устранения колебаний расхода в кон�
турах с постоянным гидравлическим режимом, возникающих при
работе трехходовых клапанов, является применение автоматиче�
ских регуляторов (стабилизаторов) расхода.

≤

≤
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4.2.4.3. Общий авторитет терморегулятора
Конструктивно заложенная пропорция потокораспределения термо�
регулятора, определяемая внутренним авторитетом, изменяется
при его размещении в систему обеспечения микроклимата под влияни�
ем внешнего авторитета и определяется общим авторитетом.

Рекомендуемый диапазон общего авторитета терморегулятора
составляет 0,3…0,7.

Рекомендуемый диапазон внешнего авторитета терморегулятора
составляет 0,5…1,0.

4.2.4.4. Влияние настройки дросселя на авторитеты 
терморегулятора

Для терморегуляторов с зоной пропорциональности 2К рекоменду�
ется использовать настройки дросселя от 4 и выше.

Увязывание циркуляционных колец дросселями терморегуляторов
следует осуществлять в пределах стояка или приборной ветки. 

Увязывание циркуляционных колец между небольшими стояками или
приборными ветками при обеспечении общих авторитетов термо�
регуляторов, равных 0,5…1,0, допускается осуществлять регули�
рующими клапанами с малым гидравлическим сопротивлением и
логарифмической расходной характеристикой.

Рекомендуется на стояках и приборных ветках стабилизировать
перепад давления автоматическими регуляторами.

4.2.4.5. Влияние замыкающего участка на авторитеты 
терморегулятора

Замыкающий участок узла обвязки теплообменного прибора в систе�
ме с постоянным гидравлическим режимом вносит существенное из�
менение в потокораспределение терморегулятора и значительно
ограничивает количество теплообменных приборов на стояке или
приборной ветке. 

Замыкающий участок узла обвязки теплообменного прибора в двух�
трубной системе с постоянным гидравлическим режимом улучшает
работу системы и не ограничивает количество теплообменных при�
боров на стояке или приборной ветке. 
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4.1.2. Термостатические клапаны
Термостатические клапаны с пониженным гидравлическим сопро�
тивлением предназначены для однотрубных систем обеспечения
микроклимата.

Термостатические клапаны с повышенным гидравлическим сопро�
тивлением предназначены для двухтрубных систем обеспечения
микроклимата с переменным гидравлическим режимом.

4.2. Характеристики терморегуляторов
Превышение характеристик терморегулятора над минимальными
требованиями EN 215 определяет степень его совершенства. 

4.2.1. Механические характеристики
4.2.2. Рабочие характеристики
Терморегулятор по отношению к расчетному положению может не
только закрываться, уменьшая поток теплоносителя, но и откры�
ваться, увеличивая поток теплоносителя через теплообменный
прибор. 

4.2.3. Технические параметры 
4.2.4. Авторитеты терморегулятора
Авторитеты терморегулятора позволяют прогнозировать поведе�
ние системы во всех режимах эксплуатации и на качественно новом
уровне проектировать системы обеспечения микроклимата с
максимальным использованием их потенциала.

4.2.4.1. Внешний авторитет терморегулятора
Внешний авторитет определяет искажение рабочей расходной ха�
рактеристики терморегулятора под воздействием сопротивления
элементов регулируемого участка.

Уменьшение внешнего авторитета ограничивает возможность уве�
личения расхода теплоносителя при открывании терморегулятора.

4.2.4.2. Внутренний авторитет терморегулятора
Внутренний авторитет терморегулятора определяет начальное
конструктивное расположение штока клапана, обеспечивающее эк�
сплуатационную возможность уменьшения и увеличения расхода
теплоносителя относительно номинального значения.
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z обеспечение дополнительного экономического и санитарно�гиги�
енического эффекта моментальным предотвращением перето�
ков теплоносителя между подсистемами;

z упрощение гидравлических расчетов дроблением разветвленных
систем на подсистемы, в пределах которых уравновешивают
циркуляционные кольца; 

z стабилизация работы системы в течение длительного времени
эксплуатации компенсацией возрастания гидравлического со�
противления элементов системы от коррозии и накипи;

z устранение влияния естественного давления до регулируемого
участка;

z упрощение монтажа и обслуживания системы совмещением
функций перекрытия регулируемого участка, спуска теплоноси�
теля, спуска воздуха, возможностью компьютерной диагностики;

z автоматическая балансировка системы после ее модернизации
(расширения и т. п.);

z снижение энергопотребления насосов. 

5.3. Автоматические регуляторы расхода
Решаемые задачи автоматическим регулятором расхода в систе�
мах обеспечения микроклимата:
z предотвращение шумообразования терморегуляторов и трубо�

проводов автоматическим поддержанием расхода теплоноси�
теля на заданном уровне;

z обеспечение оптимальных условий работы терморегуляторов
во всех режимах их работы;

z получение дополнительного экономического и санитарно�гиги�
енического эффекта моментальным предотвращением перето�
ков теплоносителя между стояками (приборными ветками)
системы;

z стабилизация работы системы в течение длительного времени
эксплуатации компенсацией возрастания гидравлического со�
противления элементов системы от коррозии и накипи;

z упрощение монтажа и обслуживания системы за счет совмеще�
ния функции перекрытия потока, спуска теплоносителя, ком�
пьютерной диагностики;

z упрощение балансировки системы по визуальной шкале на�
стройки, нанесенной на рукоятку;

z автоматическая балансировка системы после ее модернизации
(расширение и т. п.).

293

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ И ОХЛАЖДЕНИЯ. ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА

Рекомендуемое отклонение внутреннего авторитета узла обвязки
теплообменного прибора в системе с постоянным гидравлическим
режимом:  aв.у = 0,23+0,15

�0,11 (при коэффициенте затекания = 0,33). 

4.3. Электроприводы
Электроприводы быстрее и точнее реагируют на изменение темпе�
ратурной обстановки в помещении, чем терморегуляторы прямого
действия, обеспечивая дополнительное энергосбережение.

5. Автоматические регуляторы
Применение автоматических регуляторов стабилизации гидравли�
ческих параметров теплоносителя на регулируемых участках
является необходимым проектным решением для обеспечения
эффективной работы терморегуляторов, в частности, и системы
обеспечения микроклимата, в целом. 

5.1. Перепускные клапаны
Автоматический перепускной клапан приблизительно стабилизиру�
ет перепад давления на стояке или приборной ветке только при
закрывании терморегуляторов.

Использование автоматических перепускных клапанов для обеспе�
чения авторитетов терморегуляторов не рекомендуется.

Допускается размещение автоматических перепускных клапанов в кон�
це стояков либо приборных веток для создания циркуляции теплоноси�
теля в них при закрытых терморегуляторах, обеспечивая постоянство
температуры теплоносителя на входе теплообменных приборов.

5.2. Автоматические регуляторы перепада давления
Решаемые задачи автоматическими регуляторами перепада давле�
ния в системах обеспечения микроклимата:
z предотвращение шумообразования терморегуляторов автома�

тическим поддержанием перепада давления на заданном уровне;
z предотвращение шумообразования в трубопроводах и элементах

систем ограничением максимального потока теплоносителя;
z обеспечение оптимальных условий работы терморегуляторов

во всех режимах их работы;
z создание условий эффективного потокораспределения терморе�

гуляторами образованием подсистем в пределах регулируемых
участков, по располагаемому давлению которых определяют
внешние авторитеты терморегуляторов;
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6.3. Авторитет теплоты помещения
Авторитет теплоты помещения, обеспечиваемый терморегулято�
ром на теплообменном приборе с увеличенной площадью теплообме�
на, позволяет: 
z удовлетворить индивидуальные потребности пользователя в

увеличении температуры воздуха в помещении сверх ее номи�
нального значения при основном режиме работы системы;

z достичь, при необходимости, номинального значения темпера�
туры воздуха в помещении во время ночного энергосберегающе�
го режима работы системы;

z улучшить гидравлическое управление системой;
z ускорить выход системы в рабочее состояние после сберегаю�

щего режима, либо при ее запуске.

Авторитет теплоты помещения создают только при проектирова�
нии системы обеспечения микроклимата. Самостоятельное вмеша�
тельство пользователя в систему приводит к ее гидравлическому и
тепловому разбалансированию.

7. Трубопроводы
Уменьшение гидравлического сопротивления и теплопотерь
трубопроводов улучшает управление тепловым комфортом в
помещении. 

8. Насосы
8.1. Шумообразование системы обеспечения микроклимата

Рассматривать систему обеспечения микроклимата по уровню
шумообразования следует при закрытых и полностью открытых
терморегуляторах.

8.2. Преобразователи частоты
Преобразователи частоты вращения приводят в соответствие
работу насосов, вентиляторов, компрессоров и т. д. с гидравличе�
скими параметрами системы обеспечения микроклимата,
снижая электропотребление и увеличивая срок службы обору�
дования. 

8.3. Циркуляционное давление насоса
Естественное давление теплоносителя необходимо оценивать и,
при необходимости, учитывать в циркуляционном давлении систе�
мы обеспечения микроклимата.
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5.4. Стабилизаторы расхода
Стабилизатор расхода решает те же задачи, что и регулятор
расхода (п. р. 5.3).

Изменить расход в стабилизаторе расхода можно лишь заменой
картриджей при отключенной системе, что усложняет возмож�
ность несанкционированного вмешательства пользователя и
возможность регулировки системы в случае необходимости. 

6. Теплообменные приборы
6.1. Общие сведения

Разные типы теплообменных приборов имеют свойственные им
преимущества и недостатки. При использовании терморегуля�
торов преимущество следует отдавать малоинерционным
теплообменным приборам с незначительным гидравлическим
сопротивлением.

6.2. Регулирование теплового потока
Линейное управление тепловым потоком теплообменного прибора с
термостатическим клапаном — идеальный закон регулирования, к
которому следует стремиться при проектировании систем обеспе�
чения микроклимата и создании нового оборудования.

Выбор расходной характеристики клапана для регулирования
теплообменного прибора следует осуществлять с учетом перепада
температур теплоносителя:
z клапаны с логарифмической (равнопроцентной), параболической

и линейно�линейной расходными характеристиками применяют
для регулирования теплообменных приборов с любыми перепада�
ми температур теплоносителя; при высоких перепадах темпе�
ратур теплоносителя (линейная характеристика теплообмен�
ного прибора) необходимо обеспечивать работу этих клапанов в
линейной зоне их расходных характеристик; при низких перепа�
дах температур теплоносителя (выпуклая характеристика
теплообменного прибора) необходимо обеспечивать работу
этих клапанов в вогнутой зоне их расходных характеристик;

z клапаны с линейной и логарифмическо�линейной расходными
характеристиками наилучшим образом подходят для регули�
рования теплообменных приборов с высокими перепадами тем�
ператур (линейная характеристика теплообменного прибора). 
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все циркуляционные контуры, что ухудшает регулируемость и
энергоэффективность системы. 

В системе с автоматическими балансировочными клапанами основ�
ная нагрузка по обеспечению гидравлической устойчивости возлага�
ется на них. Они разделяют систему на независимые подсистемы
(стояк или приборная ветка), ограничивая количество взаимовлия�
ющих циркуляционных контуров. 

10. Гидравлическая балансировка систем
10.1. Общие сведения

Наладка системы обеспечения микроклимата ручными балансиро�
вочными клапанами является длительной и дорогостоящей проце�
дурой. Этот процесс значительно упрощается и удешевляется при
применении в системе автоматических балансировочных клапанов
(регуляторов перепада давления, регуляторов расхода, стабилиза�
торов расхода и т. п.) вместо ручных балансировочных клапанов. 

10.2. Метод температурного перепада
В методе температурного перепада следует учитывать влияние
завышенного типоразмера теплообменного прибора на изменение
температуры в обратном трубопроводе.

10.3. Метод предварительной настройки клапанов
В методе предварительной настройки необходимо учитывать влия�
ние внешнего авторитета (при а < 0,5) на расходную характери�
стику клапанов и возможность ими осуществлять регулирование. 

10.4. Пропорциональный метод
Пропорциональный метод требует наличия измерительного прибо�
ра и затрат времени для проведения наладки каждого клапана в
несколько этапов. 

10.5. Компенсационный метод
Компенсационный метод является усовершенствованием пропор�
ционального метода. Проводится в один этап. Требует нескольких
измерительных приборов и нескольких наладчиков. 

10.6. Компьютерный метод
Компьютерный метод является воплощением передовых технологий
и сокращает время на наладку системы. Наладку и оптимизацию
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Устранения влияния естественного давления на гидравлический ре�
жим системы достигают уменьшением температуры теплоноси�
теля, применением автоматических регуляторов перепада давле�
ния, автоматических регуляторов или стабилизаторов расхода.

Завышение располагаемого давления системы для уменьшения влия�
ния естественного давления теплоносителя является энергозат�
ратным проектным решением.

8.4. Выбор насоса
От правильного выбора насоса зависит энергоэффективность и
бесшумность как терморегуляторов, так и системы. 

9. Системы обеспечения микроклимата
9.1. Гидравлический режим

Разделение системы обеспечения микроклимата на контуры с
постоянным и переменным гидравлическим режимом оказывает
положительное влияние на работу терморегуляторов.

9.2. Конструирование систем водяного охлаждения
Четырехтрубные системы обеспечения микроклимата являются
универсальным техническим решением обеспечения теплового
комфорта в помещении.

9.3. Конструирование систем водяного отопления
Взаимное расположение элементов системы влияет на потоко�
распределение терморегуляторов.

Все элементы со значительным гидравлическим сопротивлением
(фильтр, тепломер и т. д.) следует располагать за пределами регу�
лируемого участка.

9.3.1. Разводка трубопроводов
9.3.2. Присоединение приборных веток и стояков
9.3.3. Присоединение отопительных приборов

9.4. Гидравлическая устойчивость
Обеспечение гидравлической устойчивости между всеми циркуля�
ционными контурами системы с ручными балансировочными клапа�
нами в эксплуатационном режиме всецело возлагается на терморе�
гуляторы. Работа любого терморегулятора оказывает влияние на
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работы системы осуществляет один наладчик с многофункциональ�
ным прибором PFM�3000. 

11. Автоматическая балансировка систем комбинированными клапанами
Клапан AB�QM реализует все гидравлические требования, предъя�
вляемые к проектированию и эксплуатации современной системы
обеспечения микроклимата:
z пропускает расход теплоносителя в строгом соответствии с

потребностью; 
z создает идеальные условия регулирования теплообменным

прибором; 
z устраняет перетоки теплоносителя между теплообменными

приборами, вызываемые любыми факторами: естественным
давлением, конструктивным видоизменением системы, процес�
сами регулирования;

z не требует расчетов по гидравлическому увязыванию циркуля�
ционных колец; 

z стабилизирует работу системы в течение длительного време�
ни эксплуатации путем компенсации возрастания гидравличе�
ского сопротивления элементов системы от коррозии и накипи;

z упрощает монтаж и обслуживание системы путем совмещения
функций перекрытия регулируемого участка, спуска теплоно�
сителя, спуска воздуха, компьютерной диагностики;

z упрощает наладку системы и оптимизацию ее работы; не
требует высококвалифицированных наладчиков и применения
процедур балансировки системы.

12. Энергосбережение автоматизированных систем обеспечения
микроклимата
Чем выше автоматическое регулировочно�техническое оснащение
системы обеспечения микроклимата и чем больше учтено влияющих
экономических факторов, тем значительнее энергосберегающий
эффект. 
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