










Регулирующие клапаны являются элементом системы автоматического регулирования и в то же 
время элементом гидравлической системы тепло- или холодоснабжения. Гидравлический расчет 
современных автоматизированных систем теплопотребления предполагает, в том числе, подбор 
регулирующих клапанов с оптимальными характеристиками для каждой конкретной гидравличе-
ской схемы. И выполнять эту задачу должен не специалист в области автоматизации, а специалист 
– сантехник, занимающийся проектированием систем отопления, вентиляции и кондиционирова-
ния воздуха. Но задача не может ограничиваться только лишь подбором регулирующего клапана. 
Необходимо, чтобы клапан соответствовал характеристикам исполнительного механизма и непо-
средственно регулятора. Поэтому проектировщик должен иметь определенные знания в области 
автоматизации для обоснования оптимального выбора структуры автоматизации проектируемого 
объекта. Эти знания должны быть достаточными для того, чтобы проектировщик мог разработать 
подробное технологическое задание с составлением упрощенной функциональной схемы автома-
тизации с выбором основных требуемых параметрических характеристик проектируемой системы 
автоматического регулирования.

Книга ориентирована на специалистов в области теплоснабжения и вентиляции и составле-
на в определенной последовательности, начиная с терминологии. Терминология представлена 
достаточно подробно и обобщает системы автоматизации и системы теплопотребления. Пред-
ставленная терминология согласуется с существующими нормативными документами в области 
проектирования, монтажа и наладки систем тепло- холодоснабжения и систем автоматизации. Это 
представляется весьма важным фактором, так как в последнее десятилетие в области автоматиза-
ции сантехсистем выпущено множество пособий и рекомендаций по проектированию со значитель-
ными разночтениями, а порой с использованием новой терминологии устоявшихся понятий.

В первой главе приведены рекомендации по составлению технологического задания на вы-
полнение проекта автоматизации. Здесь же даны общие сведения о системах автоматического 
регулирования с целью согласования терминологии автоматического регулирования систем тепло-
потребления.

Вторая глава составлена в продолжение первой и здесь уже достаточно подробно излагаются 
материалы по динамике различных процессов регулирования, приводятся конкретные сведения по 
техническим звеньям системы автоматического регулирования на примере конкретных изделий и 
приборов. С целью сокращения излагаемого материала использованы некоторые упрощения, на-
пример, не уделено достаточного внимания понятию обратной связи и ее воздействия в процессе 
автоматического регулирования. Для некоторых пропорциональных регуляторов прямого действия, 
например, для регуляторов расхода и перепада давления, приводятся методические рекоменда-
ции по подбору типоразмера и определению потерь давления. 

Третью главу можно условно разделить на две части. В первой даны основные теоретиче-
ские и методические материалы по подбору регулирующих клапанов, обобщенные на базе научно-
технических разработок таких известных ученых, как Альтшуль А.Д., Арзуманов Э.С., Благов Э.Е., 
Гуревич Д.Ф., Даниловцев В.Н., Емельянов А.И., Клюев А.С., Скрицкий Л.Г., Туркин В.П., Чистович 
С.А., Юрманов Б.Н. и др. [1,2,4,8,11,17,18,19,20]. Вторая часть главы, начиная с методики подбора 
смесительных клапанов, разработана автором применительно к конкретным видам тепло-гидрав-
лических систем.

Четвертая глава составлена в виде примеров расчета и проектирования различных автоматизи-
рованных систем тепло- холодоснабжения с подбором регулирующих клапанов, насосов и другого 
оборудования. В основу примеров положены апробированные в реализации автоматизированные 
системы из проектной практики автора.

Автор выражает благодарность руководителю белорусской фирмы «ГЕРЦ-ТЕХНИКС» Рутков-
скому А.Г., сотрудникам технического отдела фирмы «ГЕРЦ Арматурен Г.м.б.Х» за помощь, оказан-
ную в работе над книгой, и лично Генеральному директору, доктору Герхарду Глинцереру за идею 
книги и направленность содержания.
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Тепловые возмущения состоят из внеш-
них тепловых возмущений (сток теплоты в 
виде тепловых потерь помещения и инфиль-
трации наружного холодного воздуха через 
наружные ограждения, приток теплоты в 
виде солнечного излучения через световые 
проемы), и внутренних тепловых возму-
щений от людей, электрических приборов, 



а также от отопительного прибора, величина 
тепловой нагрузки которого изменяется ав-
томатическим регулятором.

Автоматический регулятор, получив-
ший у специалистов-сантехников название 
«радиаторный термостат» состоит в обоих 
случаях (рис.1.4 и 1.5) из регулирующего 
клапана (регулирующего органа РО) с 
установленным на нем регулятором тем-
пературы воздуха под названием «термо-
статическая головка». Она представляет 
собой пропорциональный (статический) 
регулятор прямого действия, состоящий из 
датчика, термопривода (исполнительного 
механизма) и задатчика-головки, при пово-
роте которой происходит изменение задава-
емого значения регулируемой температуры 
воздуха помещения.

На рис.1.6 показана система автоматиче-
ского регулирования температуры воздуха, 
подаваемого в помещения приточной уста-
новкой.

Объектом регулирования является при-
точная вентиляционная установка.

Регулируемый параметр - температура 
воздуха  tВ  после калорифера.
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На рис.2.9 показана общая схема узла 
стояка системы отопления с регулятором 
расхода. 

T11

T21

Регулятор
расхода

Рис.2.9.  Общая схема узла системы отопления 
с регулятором расхода

При проектировании исходными данными 
являются:

G стояка  – расчетный расход теплоносителя 
через стояк (ветку, систему), кг/ч;

ΔР стояка  – расчетные потери давления сто-
яка (ветки, системы), кПа.

Искомыми величинами являются:
- модель и типоразмер регулятора;
- задаваемый с помощью задатчика рас-

ход теплоносителя, G зад , кг/ч;
- расчетные потери давления на регулято-

ре расхода, ΔР РЕГ  , кПа
- расчетный располагаемый перепад дав-

ления в точках присоединения стояка к маги-
стральным теплопроводам ΔР РАСП , кПа.

Модель и типоразмер регулятора опреде-
ляется в соответствии с инструкциями произ-
водителя. 

Задаваемый с помощью задатчика регу-
лятора расход теплоносителя G зад  принима-

  екяотс ан удохсар умонтечсар мынвар ясте
G стояка  .

Суммарные расчетные минимальные по-
тери давления стояка ΣΔР стояка , кПа, опреде-
ляются по выражению:

ΣΔР стояка = ΔР стояка  + ΔР РЕГ  ,          (2.1)

где:
ΔР РЕГ  - минимальные расчетные потери 

давления на регуляторе расхода, кПа, при-
нимаемые равными ΔР РЕГ  = 20кПа.

Располагаемый расчетный перепад дав-
ления в точках присоединения стояка к ма-
гистральным теплопроводам ΔР РАСП  должен 
быть больше суммарных потерь давления 
стояка ΣΔР стояка  более, чем в 1,2 раза:

ΔР РАСП  ≥ 1,2× ΣΔР стояка  .             (2.2)

Устойчивая работа регулятора будет обе-
спечена и при более высоком значении рас-
полагаемого расчетного перепада давления  
ΔР РАСП . Однако, при этом увеличивается зона 
неравномерности 2ε, и, соответственно, сни-
жается точность регулирования.

Регуляторы перепада давления
Регуляторы перепада давления применя-

ются для стабилизации перепада давления 
на вводе потребителя теплоты (системы 
отопления, системы теплоснабжения, сто-
яка 2-х трубной системы отопления), что 
обеспечивает независимость потребителя 
от динамических колебаний в разводящих 
теплопроводах.

В настоящее время выпускаются регуля-
торы перепада давления моделей 4002, 4002 
FIX, 4007, 4007 F, которые имеют следующий 
общий вид и основные характеристики:

Регуляторы перепада давления ( РПД )

Модель 4002 
Диаметры DN 15…50 
Задаваемые значения 
регулируемого перепада 
давления 5…30кПа и 
25…60кПа Расход через 
регулятор 50…10000л/ч

Модель 4002 FIX 
Диаметры DN 15…50 
Заданное фиксированное 
значение регулируемого 
перепада давления 23кПа 
Расход через регулятор 
50…10000л/ч

Модель 4007 
Диаметры DN 15…50
Задаваемые значения 
регулируемого перепада 
давления 5…30кПа 
Расход через регулятор 
50…9000л/ч

Модель 4007 F 
Диаметры DN 25…50 
Задаваемые значения 
регулируемого перепада 
давления 5…30кПа 
Расход через регулятор 
150…9000л/ч
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На рис.2.10 показана общая схема узла 
стояка двухтрубной системы отопления с 
регулятором перепада давления. 

Рис. 2.10.  Общая схема узла двухтрубной 
системы отопления с регулятором перепада 

давления

При проектировании исходными данными 
являются:

Gстояка – расчетный расход теплоносителя 
через стояк (ветку, систему), кг/ч;

ΔРстояка – расчетные потери давления сто-
яка (ветки, системы), кПа.

Искомыми величинами являются:
- модель и типоразмер регулятора;
- задаваемый с помощью задатчика пере-

пад давления, ΔРзад,кПа;
- расчетные потери давления на регулято-

ре перепада давления,  ΔРРЕГ, кПа
- расчетный располагаемый минималь-

ный перепад давления в точках присоедине-
ния стояка или другого потребителя к маги-
стральным теплопроводам ΔРРАСП, кПа.

Модель и типоразмер регулятора опреде-
ляется в соответствии с инструкциями про-
изводителя. 

Задаваемый с помощью задатчика регу-
лятора перепад давления ΔРзад принимается 
численно равным расчетному значению по-
терь давления ΔРстояка стояка (ветки, систе-
мы).

Суммарные расчетные минимальные по-
тери давления стояка ΣΔРстояка, кПа, опреде-
ляются по выражению:

ΣΔРстояка = ΔРстояка + ΔРРЕГ ,          (2.3)

где:
ΔРРЕГ - минимальные расчетные потери 

давления на регуляторе, принимаемые чис-
ленно равными 

ΔРРЕГ = | ΔРзад |, но не менее 10кПа. (2.4)

Располагаемый минимальный расчетный 
перепад давления в точках присоедине-
ния стояка к магистральным теплопрово-
дам ΔРРАСП принимается численно равным 
произведению 1,1 и  сумма рных потерь дав-
ления стояка ΣΔРстояка:

ΔРРАСП = 1,1×| ΣΔРстояка |.          (2.5)

Устойчивая работа регулятора будет обе-
спечена и при более высоком значении рас-
полагаемого расчетного перепада давления 
ΔРРАСП. Однако, при этом увеличивается зона 
неравномерности 2ε, и, соответственно, сни-
жается точность регулирования.

ПИД- и ПИ-регуляторы относятся к ре -
гуляторам непрерывного действия и, при -
менительно к системам теплопотребления, 
имеют между собой схожие характеристики 
качества регулирования, хотя при прочих 
равных условиях процесс регулирования с 
ПИ-регулятором более длителен, чем с ПИД-
регулятором.

В отличие от П-регулирования, недостат -
ком которого является наличие остаточного 
отклонения, при ПИД (ПИ) –регулировании 
регулируемый параметр возвращается точ -
но к задаваемому значению.  В процессе 

регулирования временно проявляется вли -
яние неравномерности регулирования. Это 
необходимо для обеспечения устойчивости 
регулирования. Однако, конечная неравно -
мерность регулирования отсутствует. 

На рис.2.11 показан график процесса 
ПИД (ПИ) -регулирования при скачкообраз -
ных изменениях возмущающего воздействия 
с показателями качества регулирования. 
В данном случае, при неравномерности 
ε = 0 , точность регулирования определяется 
в пределах зоны нечувствительности 2δ. 

Зона нечувствительности для многих 

2.3. ПИД - регуляторы
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Температура 
теплоносителя 
Т, 0С

0 20 40 50 60 70 80 90 100 120 150

ρ , кг/м3 1000 998 992 988 983 978 972 965 958 943 917

Тип РО
Коэффициент 

начала 
кавитации Кк

Примечания

Шиберный 0,65

Односедельный 
клапан 0,60

Двухседельный 
клапан 0,51

Шаровой 0,68

Заслоночный 0,36
При угле 
поворота 
α=600

Выбор типоразмера РО завершен, 
если в результате выполненных расчетов 
соблюдается неравенство   Рр.о. < Рк .

При необходимости, на регулируемом 
участке после потребителя теплоты 



устанавливается дроссельная шайба или 
балансовый вентиль, предназначенный для 
погашение перепада давления   Рш, Па  , 
вычисляемого по выражению:

 

ρ



- расчетный (максимальный) расход 
теплоносителя через байпас G2max, кг/ч при-
нимаем

ρ

Расчетное значение потерь давления на 
регулируемом участке определяется по вы-
ражению:

 

Σ

Σ



ρ



                    (0,95... 1,10)                 (3.25)

Расчетная потеря давления трехходового 
клапана  ∆Pp.o, Па определяется по формуле

          



Узлы смешения с двухходовым регулиру-
ющим органом применяют для автоматиза-
ции различных систем теплопотребления.

При автоматическом смешивании пото-
ков осуществляется качественное регули-
рование, а именно, изменение температуры 
теплоносителя в системе теплопотребления 
при постоянном его расходе. В данной схеме 
предусматривается смесительный насос, 
устанавливаемый на подмешивающем или 
циркуляционном трубопроводе. Он пред-
назначен для поддержания постоянного 
циркуляционного потока через объект регу-
лирования (систему отопления или тепло-
обменник).

Гидравлика такого узла является до-
статочно сложной, особенно в процессе 
автоматического регулирования. В данном 
случае невозможно ограничиться методи-
кой подбора только одного элемента узла 
смешения – двухходового клапана. Необ-
ходимо увязать его подбор с подбором ги-
дравлических характеристик смесительного 
насоса, который может быть установлен на 
перемычке или на магистральном теплопро-
воде системы теплопотребления. Поэтому 
рассмотрим раздельно методику подбора 
оборудования для узла смешения со смеси-
тельным насосом на перемычке и методику 
подбора оборудования для узла смешения 
со смесительным насосом на магистральном 
теплопроводе.
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Требуемую расчетную условную пропуск-
ную способность РО  kvsТРЕБ, м

3/ч  определяем 
по выражению (3.4):
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Требуемую расчетную условную пропуск-
ную способность РО  kvsТРЕБ, м

3/ч  определяем 
по выражению (3.4):
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Рис.4.18. Расчетная характеристика 
смесительного насоса UPS 32-60F 

(поз. 7 рис. 4.15)
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Рис. 4.22. Схема системы холодоснабжения воздухоохладителей кондиционеров П2 и П3 с 
исходными данными для гидравлического расчета и подбора оборудования

1 – испаритель чиллера; 2 – насос циркуляционный водяной; 3 – вентиль запорный фланцевый 
ШТРЕМАКС-AGF, арт.4218 AGF.
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Аналогичным образом пересчитаем со-
противление вентилей поз.1.4 и поз.1.3
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Принимаем к установке двухходовой кла-
пан арт.1776003, d10, kvs=1,0м3/ч. Расчетный 
перепад давления на РО Рр.о., Па  вычисля-
ется по выражению (3.6):

∑

∑

⋅

∑



∑

∑

∑

⋅

∑



∑

Δ ∑

Δ

Δ

Расход 



Δ

∑ Δ

Δ

Δ ≥

∑

Δ

∑ Δ



⋅

⋅



∑

∑

∑

Σ

∑

Потери давления на регулируемом 
участке №18, 18* ( РРУ) определяются, 
согласно выражения (3.10), суммой 

потребителя (воздухоохладителя 
с подводящими трубопроводами) Рпотр.  

Рр.о.. (поз.10 ветки «В» рис.4.74):

В настоящем примере 
потребителя Рпотр.  включают в себя потери 
давления в теплообменнике ( Р4=9000Па), 

потери давления в трубопроводах участков 
№18, 18*, а также потери давления в 
запорном  вентиле Рв.13 и в балансовом 
вентиле Рв.12 (поз.13 и поз.12 рис.4.74):

Рпотр = Р11 + ∑ руч.18,18* + Рв.13 + Рв.12 .

Потери давления в трубопроводах 
участков №18, 18* (∑ руч.18,18*) рассчитываем 
при следующих исходных данных:
- расчетный расход 346кг/ч;
- общая длина 36м;
- диаметр – d26х3мм;
- скорость воды 0,32м/с (приложение «Б»);



-удельная потеря давления 80Па/м 
(приложение «Б»).

Потери давления в трубопроводах:

∑ руч.18,18*.= 1,3 × (80 × 36) = 1092 Па.

Потери давления в запорном вентиле 
поз.13 (d20 ШТРЕМАКС-А арт.1411512, 
kv=10,5 м3/ч) равны 

Рв.13 = 0,1⋅(346/10,5)2 = 108 Па.

Балансовый вентиль поз.12 (d20 
ШТРЕМАКС- GM арт.1421702) используется 
в качестве запорного, балансового и 
измерительного устройства. При измерении 
расхода вентиль не должен быть 
полностью открытым. Зададим ограничение 
максимальной степени открытия с условием 
минимального его сопротивления 5кПа (при 
расчетном расходе 346кг/ч).

Установим значение гидравлической 
преднастройки n=2,5 (рис.4.86), при котором 
сопротивление вентиля будет равно 
Рв.12=6кПа (6000Па).
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Требуемая условная пропускная способ-
ность РО  kvsТРЕБ, м

3/ч  определяется по вы-
ражению (3.12):
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