
Современное строительство и архитектура ▪ № 2 (10) ▪ Май 

 

24 
 
 
 

ПРОЧИЕ ВОПРОСЫ СТРОИТЕЛЬСТВА И АРХИТЕКТУРЫ / OTHER QUESTIONS RELATED TO 
CONSTRUCTION AND ARCHITECTURE 

 
DOI: https://doi.org/10.18454/mca.2018.10.3 

Усадский Д.Г.1, Цибизова К.А.2, Бекларян Д.М.3 
1Доцент, кандидат технических наук, 23студент, 

Волгоградский государственный технический университет 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ БАЛАНСИРОВОЧНЫХ УСТРОЙСТВ 
СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 

Аннотация 
Современные методики гидравлического расчёта основаны на определении потерь давления на трение и в 

местных сопротивлениях. В данной статье представлены графики зависимости динамических потерь от скорости 
жидкости в трубе. 
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равильный гидравлический расчет определяет работоспособность системы отопления, основанной на 
следующем правиле: при установившемся движении воды работающая в системе разность давления 
полностью используется на преодоление гидравлического сопротивления движению. С помощью 

гидравлического расчета определяются потери давления на участках, рассчитываются оптимальные диаметры труб по 
участкам ответвления,  производят увязку приборов и запорно-регулирующей арматуры сети, оцениваются расходы 
теплоносителя на участках.  

Самый распространенный способ гидравлического расчета – по удельной линейной потере давления. Данный 
способ заключается в подборе диаметра труб при равных перепадах температур теплоносителя во всех стояках и 
ветвях, который соответствует расчетному переду температуры теплоносителя во всей системе.  

Предварительно вычисляют расход воды на каждом участке по формуле: 
 

 
где Qуч – тепловая нагрузка участка; β1 - поправочный коэффициент, учитывающий теплопередачу через 

дополнительную площадь(сверх расчетной) приборов, принятых к установке; β2 - поправочный коэффициент, 
учитывающий дополнительные теплопотери вследствие размещения отопительных приборов у наружных 
ограждений; ! = 4,187

кДж

кг∙°С
 – удельная массовая теплоемкость воды. 

Потери гидравлического давления в потоке воды вследствие линейных потерь при трении стенки трубы и 
местных сопротивлений из-за деформации потока в фасонных частях, арматуре и приборах на участке определяют по 
формуле Дарси-Вейсбаха: 

 

 
где λ  - коэффициент гидравлического трения; /уч  - длина участка, м; 23уч  - сумма коэффициентов местных 

сопротивлений на участке; 4в - внутренний диаметр трубы, м; 6 - средняя плотность воды на участке, кг/м3; 7 - 
средняя скорость движения воды на участке, м/c; 8 = 9

:в
∙
;∙<=

>
  - удельные потери давления на трение на длине 1м, 

Па/м; ? – потери давления на местные сопротивления, Па. 
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При последовательном соединении участков потери давления в циркуляционном кольце: 
 

 
Где R – удельные потери на трение, Па/м; l– длина трубопровода расчетного участка, м; Z – потери давления в 

местных сопротивлениях, Па. Исходя из экономических требований, значения параметра R для труб разных 
производителей имеют диапазон 100…250 Па/м. Соответственно скорость воды — 0,25...0,65 м/с (данные 
ориентировочны, т.к. зависят от диаметра труб). 

Потери давления в местных сопротивлениях Z зависят от направления движения теплоносителя и изменения его 
скорости. 
 

 
Где ξ – сумма коэффициентов местных сопротивлений на расчетном участке, v– скорость потока, м/с; ρ – 

плотность теплоносителя, кг/м3. 
Местные сопротивления приводят к изменению величины направления скорости движения жидкости на 

отдельных участках трубопровода, что всегда связанно с появлением дополнительных потерь напора. 
Основные виды местных потерь напора бывают: 
- потери, связанные с изменением сечения потока (расширение, сужение, а так же расширения и сужения потока); 
- потери, вызванные изменение направления потока ( колена, отводы, угольники); 
- потери, через арматуру различного типа ( вентили, краны, обратные клапаны и т.д.); 
- потери, связанные с отделением одной части потока от другой и слияние потоков в один общий (тройники, 

крестовины и т.д.). 
Местные потери напора выражаются в виде эквивалентной длины  /э прямого участка трубопровода, 

сопротивление трения которого по величине равно: 
 

 
Коэффициент гидравлического трения L зависит от числа Рейнольдса Re. Число Рейнольдса 8U = V∙W

Xж
 – 

характеризует характер движения жидкости около твердой стенки и определяет соотношение сил инерции и сил 
вязкости (внутреннего трения) в потоке жидкости; Y – скорость движения жидкости, м/с; /- определяющий 
геометрический размер, м; Zж – коэффициент кинематической вязкости жидкости, м2/с. Первая область малых Re, 
лежит в диапазоне  

 

 
Где коэффициент L не зависит от шероховатости, а определяется числом Re. 
Коэффициент L определяется по формуле  

 

 
Где 4- внутренний диаметр, ∆э - эквивалентная абсолютная шероховатость 
Во второй области, коэффициент L зависит от числа Re и относительной шероховатости. 

 

  
Третья область – область больших Re, где коэффициент L не зависит от числа Re, а определяется лишь 

шероховатостью труб, где L : 
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Гидравлический расчет по удельной линейной потере давления раскрывает физическую картину распределения 
сопротивлений в системе, но выполняется с невязками потерь давления в смежных циркуляционных кольцах. 
Вследствие этого на практике после окончания монтажных paбот требуется проводить пусконаладочное 
регулирование системы во избежание нарушения расчетного распределения воды по отопительным приборам. 

В качестве исследования используется регулирующий клапан типа Ra-N. Клапан Ra-N предназначен для 
применения насосных систем водяного отопления, оснащен встроенным устройством для предварительной настройки 
Kv его пропускной способности для клапана DN=15 мм Kv=0,04-0,73 м3/ч.  

Терморегулирующий клапан  Ra-N обладает следующими свойствами: 
 • имеет достаточно высокое гидравлическое сопротивление в целях обеспечения гидравлической устойчивости 

всей системы отопления; 
•  имеет устройств монтажной регулировки пропускной способности, с помощью которого при выполнении 

наладочных работ производится расчетное распределение теплоносителя по всем отопительным приборам системы.  
На основе приведенных выражений и исследуя предварительные настройки терморегулирующего клапана RA-N 

15[1], были построены графики. Которые показывают зависимость динамических потерь от скорости в трубе. 
 

Таблица 1 - Зависимость динамических потерь от скорости в трубе для 1 настройки 

G,кг/ч ΔР,кПа Рд,кПа V,м/с 

 

4 1 0,0027 0,00647 

6 2 0,0060 0,00971 

7 3 0,0082 0,01133 

10 6 0,0167 0,01619 

20 25 0,0666 0,03237 

30 60 0,1499 0,04856 

40 100 0,2666 0,06474 

 
Таблица 2 - Зависимость динамических потерь от скорости в трубе для 4 настройки 

G,кг/ч ΔР,кПа Рд,кПа V,м/с 

 

20 1 0,067 0,03237 

30 2,4 0,150 0,04856 

40 4 0,267 0,06474 

50 6 0,417 0,08093 

70 12,5 0,816 0,11330 

100 25 1,666 0,16186 

200 100 6,664 0,32371 
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Таблица 3 - Зависимость динамических потерь от скорости в трубе для 6 настройки 

G,кг/ч Рд,кПа Рд,кПа V,м/с 

 

40 1 0,267 0,06474 

50 1,5 0,417 0,08093 

70 3 0,816 0,11330 

100 6 1,666 0,16186 

200 25 6,664 0,32371 

300 60 14,995 0,48557 

400 100 26,657 0,64743 

 
Таблица 4 - Зависимость динамических потерь от скорости в трубе для N настройки 

G,кг/ч ΔР,кПа Рд,кПа V,м/с 

 

75 1 0,937 0,12139 

100 1,8 1,666 0,16186 

200 4 6,664 0,32371 

300 15 14,995 0,48557 

400 30 26,657 0,64743 

500 45 41,652 0,80928 

700 100 81,638 1,13300 

 
В результате  анализа полученных данных можно увидеть, как изменяется динамическое давление в зависимости 

от скорости в трубе. 
Используя предлагаемый способ определения гидравлических сопротивлений, обеспечивается повышение 

эффективности и точности измерений, а так же возможность в моделировании гидравлических потерь на разных 
участках системы с различной запорно-регулирующей арматурой. 
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