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Аннотация: в данной статье выявлена проблема современной системы отопления, 
которая заключается в падении давления на конкретных участках, которые приводят к 
уменьшению тепловой производительности. Для практического исследования разработана 
схема, целью которой является определение гидравлических потерь на 2 участках, с 
установленными на них арматурами, которые имеют определенный коэффициент 
сопротивления. Основой для расчета выбран метод удельной потери давления. 
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Потребление энергии в России, как и во всем мире, неуклонно растет и, 

прежде всего, для обеспечения теплотой инженерных систем зданий и 

сооружений. Основными тепловыми затратами на коммунально-бытовые 

нужды в зданиях являются затраты на отопление [1,2]. Современные 

отопительные установки являются динамичными системами, которые во 

время эксплуатации работают в разных режимах [3]. Потери возникают на 

разных участках из-за особенностей системы или из-за самостоятельного 

изменения давления с помощью балансируемой арматуры [4,5]. Падение 

давления на конкретном участке приводит к уменьшению его тепловой 

производительности [6]. Одна из основных задач – снизить возможные 

потери напора, что позволяет улучшить регулирование отдельных участков и 

системы в целом. Для того чтобы рассчитать оптимальные диаметры труб по 

участкам ответвления, определить потери давления на участках, произвести 

увязку приборов и запорно-регулирующей арматуры сети, оценить расходы 

теплоносителя на участках необходимо сделать гидравлический расчет 

системы [7,8]. Теоретически гидравлический расчет основан на уравнении: 

                                                                                             (1) 
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где  – линейные потери давления;  – удельные потери давления в трубе; 

 – длина трубы;  – потери давления в сопротивлении (отводы, краны и т.д). 

Уравнение справедливо применимо для конкретного участка. 

Для практического исследования, разработана схема исследования 

гидравлических сопротивлений системы отопления. Работа 

экспериментальной установки, заключается в моделировании 

гидравлических потерь на разных участках системы. Теплоноситель из 

емкости 1, поступает на участки системы с различными гидравлическими 

сопротивлениями, для определения потерь давления применяется U- 

образные жидкостные манометры, для подсчета количества теплоносителя 

установлен счетчик 6, для прокачки теплоносителя в емкость 1 применен 

насос 2, для предотвращения преждевременного выхода из строя насоса, 

применяется сетчатый фильтр 3 .  

При проведении эксперимента выбрано 2 участка трубы d = 15 мм для 

измерения гидравлического сопротивления, на 1 участке в качестве арматуры 

используется терморегулирующий клапан Ra-N, обеспечивающий 

регулирование теплового потока отопительного прибора системы отопления 

путём изменения расхода теплоносителя через прибор в зависимости от 

изменения температуры воздуха в обслуживаемом помещении. 

Регулирующий клапан Ra-N оснащен встроенным устройством для 

предварительной настройки (примером является таблица №1) [9]. 

Прямой участок 2 без гидравлических потерь, используется для 

сравнения с предыдущими участками.  

Состав экспериментальной установки (рис.1) включает в себя: 

- мембранный бак 1; 

- насос 2; 

- сетчатый фильтр 3; 
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- U- образные жидкостный манометр 4; 

-  терморегулирующий клапан 5; 

- счетчик 6; 

- штуцер для подключения манометра 7; 

- шаровой кран 8. 

 
Рис. 1. -  Схема экспериментальной установки 

Таблица №1 

Определение предварительной настройки клапана Ra-N 15 
Перепад 

давл,мм. 

вод.        На 

 Ст     стр-ка 

Расход, кг/ч 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20  30 40  50 60 70 80 90  100  200  300  

400 

500 600  

700 

0,1 - - - 1 - - - 2 - 3 4 5 6 7 - N - - - - - - - - - 
0,2 - -  - - 1 - - - 2 3 4 5 - 6 7 - - N - - - - - - 
0,3 - - - - - - 1 - - 2 3 4 - 5 - 6 - 7 N - - - - - - 
0,4 - - - - - - - 1 - 2 3 - 4 - 5 - 6 - 7 N - - - - - 
0,5 - - - - - - - - 1 - 2 3 4 - - 5 - 6 7 N - - - - - 
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Окончание таблицы №1 
0,6 - - - - - - - - - 1 2 3 - 4 - 5 - 6\7 - N - - - - - 
0,8 - - - - - - - - - 1 2 3 - - 4 - - 5 6\7 N - - - - - 
1 - - - - - - - - - 1 2 3 - - 4 - - 5 6 7 N - - - - 
2 - - - - - - - - - - 1 2 - 3 - - - 4 5 6 7 N - - - 

 

Основой  для расчета выбран метод удельной потери давления[10,11]. 

Цель, которого заключается в подсчете потерь давления на трение и на 

местные сопротивления каждого участка системы. Данный метод 

применяется для расчета систем с естественной циркуляцией. Потери 

давления расчетного циркуляционного кольца определяются по формуле (2): 

                                                            (2)             

где  – длина участка, м;   – удельная потеря давления на трение, Па/м; 

  – динамическое давление, Па; ∑ξ – сумма коэффициентов местных 

сопротивлений. 

Удельная потеря давления на трение R прямо пропорциональна 

коэффициенту трения λ и динамическому давлению  и обратно 

пропорциональна диаметру трубы d, определяется по формуле (3). 

                                                                                       (3) 

где  - внутренний диаметр трубы, м;   - динамическое давление, Па; 

  - скорость потока, м/с;   – плотность теплоносителя, кг/м3. 

Потери давления в местных сопротивлениях Z зависят от направления 

движения теплоносителя и изменения его скорости и определяются по 

формуле (4): 
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                                                                                (4) 

где  – сумма коэффициентов местных сопротивлений на расчетном 

участке. 

Таким образом, экспериментальная установка даст возможность 

исследовать и рассчитать конкретные гидравлические сопротивления, с 

помощью метода удельных линейных потерь давления, современных систем 

отопления.  
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