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Основной характеристикой, получаемой и анализируемый в модели, является БРХ – балансировочно-
регулировочная характеристика (график) смешения в узле в зависимости от сочетания многих факторов: 
обвязки, перемычек, расположения соответствующих клапанов, давлений (P1, P2, Pнас) и других параметров, 
представляемая в виде: 
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где 0...1h = ― относительное положение плунжера трехходового регулирующего клапана, n=0…10 – число 
оборотов балансировочного клапана, 0,01...10p = ― относительное давление воды в подсистеме, s – 
относительное сопротивление клапана в долях от располагаемого давления P1−P2+Pнас, ζ – КМС клапана 
данной конструкции.  

В частном случае при const,h =  а n=var характеристику одсистемы называют балансировочной, а в 

другом частном случае при var,h =  а n=const – регулировочной характеристикой подсистемы. При разных 
перемычках формула (6) трансформируется (см. рис. 1), в нее подставляют разные индексы и температуры 
воды.  

Для получения балансировочно-регулировочной характеристики (БРХ) подсистемы в разных режимах 
работы создана ее математическая модель, предложены методы обработки и обобщения данных. После этого 
выполнены расчеты в разных режимах использования перемычек, позволившие определить все режимные 
параметры при заданных положениях балансировочных и регулирующего клапанов, соотношения давлений в 
сети и насоса, конструкции арматуры и начальных условий (рис. 8). 

 
Рисунок 8. Упрощенная схема узла нагревания с нумерацией всех балансировочных клапанов 

 

                                                      
1 Начало статьи – см. № 1, 2011. Нумерация формул и рисунков в этой статье продолжает принятую нумерацию в 

первой части. 
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При создании модели приняты следующие допущения: 

• в модели рассматриваются установившиеся режимы течения воды; 
• начальные условия для точек измерения параметров горячей (P1, tWH) и обратной (P2, tWK) воды 

приняты независимыми от фактического расхода горячей воды в подсистеме; 
• скорость воды в трубопроводах обвязки принята невысокой, длина труб – малой, вследствие чего 

гидравлическое сопротивление труб считается пренебрежимо малым по сравнению с 
сопротивлением аппарата и арматуры, и поэтому его не учитывают (ΔРтр<<Рнас); 

• расход воздуха через аппарат принят известным и постоянным; 
• коэффициент эффективности аппарата θВ=f(GB, GWсм) принят постоянным и не зависящим от 

расхода воды при его незначительном изменении. 

Для построения математической модели приняты следующие положения и зависимости: 

• схема обвязки воздухонагревателя имеет разное число перемычек, разное расположение по 
отношению к основной (2 − 2′) и разное число балансировочных клапанов; в процессе 
рассмотрения некоторые элементы могут исключаться из схемы; 

• во всех узлах алгебраическая сумма расходов воды равна нулю; 
• для параллельных полуколец циркуляции принято условие равенства сопротивлений этих 

полуколец; 
• для рассматриваемой системы выбран воздухонагреватель с эффективностью θВ=0,4, перепад 

давления на воздухонагревателе зависит от расхода воды и аппроксимирован степенной 
функцией см ;b

BH WP aGΔ =  
• перепад давления, создаваемый насосом, зависит от расхода воды по формуле (3); 
• в качестве балансировочных клапанов приняты многооборотные клапаны Danfoss, их 

характеристики представлены на рис. 7; 
• значения kv балансировочных клапанов определяются в зависимости от их диаметра dу, степени 

открытия (числа оборотов n) и аппроксимированы многочленами вида kvs=f(dу, n); 
• перепады давлений на каждом из балансировочных клапанов определяются по зависимости 

ΔPбк=100(GW/kvs)2, кПа; 
• в качестве трехходового принят клапан с протечкой, его КМС при разных положениях плунжера 

приведен на рис. 6; 
• перепад давления, кПа, и условный расход kvs приняты связанными с коэффициентами 

сопротивления трехходового клапана по формуле (5) и определяются на проход и поворот по 
уравнению Вейсбаха: 
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• все текущие параметры воды и воздуха приняты переменными, но для упрощения рассмотрения 
модели некоторые начальные параметры зафиксированы. 

Для определения относительного расхода воды WG  учитывают температуры воды, см. формулу (6). 
Если требуется определить положение трехходового клапана, то задаются относительным расходом 
воды .WG  

Для уменьшения числа переменных, упрощения обработки опытных данных и возможности их 
обобщения введены следующие комплексы.  

Относительный перепад давления 1 2 нас( ) / 0...p P P P= − = ∞  есть отношение перепада давлений на 
границах данной подсистемы к давлению насоса. В одном крайнем случае при p→∞  циркуляционный насос 
отсутствует или не влияет на циркуляцию, подмешивание воды не происходит и аппарат управляется 
расходом воды. В другом крайнем случае при 0p→  перепад давлений в теплосети очень мал, внешняя вода 
не поступает к узлу нагревания и аппарат работает на циркулирующей воде, которая при включенном 
вентиляторе быстро остывает. 

Во всех остальных реальных случаях при 0,01...10p =  к аппарату поступает смесь горячей и 
рециркуляционной воды, но наблюдается эффект запирания (см. далее). В частности, вода с большим 
давлением в определенных режимах не пускает другую воду с меньшим давлением, и процесс смешения не 
происходит. Последнее обстоятельство, не описанное в литературе по ОВ-технике, отличает реальную 
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систему от той, которую обычно рассматривают. Все это вместе приводит к существенному искажению 
регулировочной характеристики трехходового клапана по сравнению с его собственной (без сети), его 
коэффициента передачи /

W WG hk dG dh− =  и в целом процесса управления. 

В узлах (тройниках) такой системы при открытых перемычках вместо трех расходов воды: внешней, 
рециркуляционной и их смеси, – рассматривают относительный расход воды на проход (формула (6)). 
Относительное сопротивление трехходового регулирующего клапана s в принятых обозначениях 
давления p  определялось как кл нас/( 1)s P p P= Δ +  и в исследованиях составляло s>0,8. 

Все рассмотренные режимы, отличающиеся используемыми и закрытыми перемычками, 
балансировочными клапанами, относительным давлением p  и другими условиями, представлены на сводной 
блок-схеме исследований (рис. 9). 

 
Рисунок 9. Сводная блок-схема исследований в рамках задачи о математическом моделировании 

гидравлических режимов балансировки и управления подсистемы нагревания и  
охлаждения-осушения воздуха в СКВ и СВ 

Рисунок 10. Балансировочная 
характеристика узла – 

зависимость относительного 
расхода воды 2WG  от 

относительного перепада 
давлений 0,01...8p =  и 
оппозитной (встречной) 

балансировки узла 
клапанами БК1 и БК2. 
Регулирующий клапан 

находится в промежуточном 
положении 0,7,h =  его 

собственная характеристика 
без учета сети – линия 1, 
пунктирная линия 2 – 

собственная регулировочная 
характеристика оппозитных 

воздушных клапанов 
наружного и 

рециркуляционного воздуха 
центральных кондиционеров, 
испытанных без сети [17] 

Ключ: при требуемом по условиям нагревания воздуха относительном расходе воды 2 0, 45WG =  и 
разном 8;  1p =  и 0,01 балансировочные клапаны БК1 и БК2 находятся в разных положениях 
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Режим 1 . В этом режиме балансировка (рис. 10) производится оппозитно (встречно) только клапанами 
БК1 и БК2, клапаны БК3 и БК4 приняты полностью открытыми, перемычки 1 − 1′ и 3 − 3′ закрыты, трехходовой 
клапан зафиксирован в положении 0,7h = . Такой режим в известном смысле имитирует работу трехходового 
регулирующего клапана, поэтому зависимости для этих случаев оказались достаточно похожими (рис. 10, 11).  

На основе исследований этого режима можно сделать вывод, что относительный перепад давлений 
очень сильно влияет на характеристику узла. В частности, при большом значении 8p =  отмечается 

запирание, когда 1,WG =  т. е. горячая вода не пускает на подмешивание обратную. Эта характеристика 

является криволинейной, хотя при 0, 25...1,5p =  кривизна выражена меньше. 

Режим 2 . В данном режиме (рис. 11, а) исследуется регулировочная характеристика узла при обычном 
управлении трехходовым водяным клапаном, n=const, анализируется ее кривизна, явление запирания при 
разных значениях 0,01...8.p =  Для сравнения на рис. 11, б приведена регулировочная характеристика 
круглого одностворчатого дроссельного воздушного клапана при его разном относительном сопротивлении: 
ζр.у=ΔPкл(α)/Pдин. Очевидна аналогия гидравлических и аэродинамических характеристик, несмотря на 
существенное различие конструкции этих устройств. Обращаем внимание читателя, что положение 
регулирующего органа на рис. 11, а соответствует горизонтальной оси, а на рис. 11, б – вертикальной, т. е. эти 
рисунки повернуты один относительно другого на 90º, что нужно учитывать при сравнении и анализе. 

а б 

Рисунок 11. Сравнительные регулировочные характеристики трехходового водяного и круглого 
воздушного клапана: 

а – влияние относительного перепада давления 0,01...8p =  на регулировочную характеристику узла 
нагревания: 1, 2 – зона запирания горячей водой обратной воды и наоборот; 3, 4 – собственная 
характеристика трехходового клапана на проход и на поворот; 5 – собственная регулировочная 
характеристика оппозитных воздушных клапанов наружного и рециркуляционного воздуха 

центральных кондиционеров, испытанных без сети [17]. 
Ключ: в конкретном режиме нагревания воздуха tWH=67 °C, tWсм=45 °C, tWK=30 °C, чему соответствует 
относительный расход воды см (45 30) /(67 30) 0, 45.WG = − − =  Для этого случая при 8p =  в точке С 

положение плунжера 0,17,h =  при 1p =  в точке D ― 0,35,h =  при 0,01p =  в точке E ― 0,53.h =  

Таким образом, положение плунжера h  существенно меняется в зависимости от относительного 
давления ;p  

б – влияние относительного сопротивления проходного створчатого воздушного клапана и угла 
поворота его створки на его регулировочную характеристику расч кл р.у/ (α ,ζ )L L L f= =  

 












