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А. А. Бобров
Инженер по автоматизации

Для автономного водоснабжения 
частного дома на сегодняшний день 
существует большое количество 

предложений по оборудованию и схемам 
его установки. Немаловажными элемен-
тами такой системы являются различ-
ные решения по автоматизации включе-
ния и выключения насоса в комбинации 
с  гидроаккумуляторами. Однако, всегда 
ли удается найти наиболее оптимальное 
соотношение цены, качества и  рацио-
нальности использования того или ино-
го элемента системы? Для ответа на этот 
вопрос рассмотрим основные варианты 
подключения насосного оборудования 
с  применением средств автоматизации. 
В конце статьи приведем подробный рас-
чет требуемых параметров системы.

Итак, для примера зададимся расчет-
ной схемой, приведенной на рис. 1.

В качестве исходных данных задаемся 
следующими параметрами:
1. Высота между фильтром и  всасываю-

щим патрубком насоса составляет 3 м;
2. Высота между нагнетательным патруб-

ком насоса и самым удаленным прибо-
ром составляет 6 м;

3. Требуемый напор перед водоразборны-
ми приборами – 1,5 бара;

Количество приборов — 4 (мойка, душ 
индивидуального пользования, унитаз со 
смывным бачком, раковина со смесителем).

Расстояние от фильтра до самого уда-
ленного прибора мы взяли не случайно. 
В связи с тем, что уровень воды в колодце 
может изменяться в течение года, макси-
мальная величина необходимого напора 
будет в  том случае, когда уровень воды 
достигнет фильтра.

Насосная 
автоматика Valtec
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Рис. 1  
Расчетная схема системы водоснабжения

Итак, рассмотрим возможные вариан-
ты подключения системы водоснабжения.

ПОДКЛЮЧЕНИЕ НАСОСА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ РАСШИРИТЕЛЬНОГО 
БАКА И РЕЛЕ ДАВЛЕНИЯ

На рис. 2 представлена классическая схе-
ма подключения насоса для нужд водо-
снабжения частного дома. 

Система состоит из:
1. насоса поверхностного типа;
2. реле давления;
3. бака-гидроаккумулятора.

Принцип работы данной системы сле-
дующий: насос накачивает давление в сис-
теме на необходимую величину, при этом 
часть давления и объема воды приходятся 
на бак-аккумулятор.

Рис. 2  
Подключение насосного оборудования 
с применением расширительного бака  

и реле давления

 3 

 2 

 1 
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При достижении требуемого давления 
реле выключает насос. В  момент откры-
тия водоразборного прибора давление 
в  системе начинает снижаться, при этом 
вода идет непосредственно из бака, да-
лее при достижении минимальной величи-
ны настроечного давления реле включает 
насос. Насос продолжает работать до тех 
пор, пока не закроется водоразборный 
прибор, и  в системе не установится тре-
буемая величина давления. При достиже-
нии данной величины реле давления вновь 
срабатывает и отключает насос.

Реле давления подбирается так, что-
бы диапазон возможных настроек ле-
жал в  пределах того давления, на которое 
рассчитана система водоснабжения. В  на-
шем случае мы используем реле давле-
ния VT.CRS5.02.1 c  рабочим диапа зо ном 
1-5,3  бара. Величина требуемого давления 
отключения насоса равна давлению, кото-
рое устанавливается после нагнетательного 
патрубка насоса и представляет собой сум-
му требуемого напора перед расчетным во-
доразборным прибором, потерь давления 
по длине и на местные сопротивления на 
участке от нагнетательного патрубка на-
соса до самого удаленного прибора, и вы-
соты между нагнетательным патрубком 
и самым удаленным прибором. Давление 
отключения реле составляет: 

Hреле = 15+1+6 = 22 м.в.ст. = 2,2 бара

Величину давления включения реле при-
нимаем в размере требуемого напора перед 
самым удаленным прибором – 1,5 бара.

Подключение и настройка реле давле-
ния осуществляется следующим образом:
1. Снимите защитную пластиковую 

крышку с помощью вращения винта 1 
против часовой стрелки (см. рис. 3).

2. Подключите насос к клеммам 1, 2, 3 со-
гласно электрической схеме подключе-
ния (см. рис. 4 и 5).

Рис. 3  
Винт фиксации крышки реле

Рис. 4
 Расположение клемм  

в реле давления

Рис. 5 
Электрическая схема  

подключения реле давления

Насос

Реле давления

Питание 220 B

PE

L N PE

 Винт 1 

 Клемма 1 

 Клемма 2 

 Клемма 3 
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3. Настраиваем реле. Оно поставляется 
с настроечным давлением включения 
2,1 бара и выключения – 3,5 бара. Для 
настройки реле давления на нагне-
тательном патрубке насо са должен 
быть установлен мано метр. Давле-
ние включения настра ивается при 
помощи гайки  2 (рис.  6). В  приведен-
ном примере для снижения давления 
включения с  3,5  бар до 2,2  бара гай-
ку 2  будем вращать против часовой 
стрелки. Для изменения разницы ве-
личин между давлением включения 
и  выключения используется гайка 1 
(рис.  8). Для снижения разницы дав-
лений с  3,5-2,1=1,4  бара до величины 
2,2-1,5=0,7 бара гайку 1 будем вращать 
против часовой стрелки. 

где: V — необходимый объем бака-аккуму-
лятора, л;

 q — расчетный расход, л/c;

 n  — допустимое количество включе-
ний насоса в час;

 Pmax — величина абсолютного давле-
ния отключения насоса, бар;

 Pmin  — величина абсолютного давле-
ния включения насоса, бар;

 Pб  — абсолютное давление газовой 
подушки в баке, бар.

Величина допустимого количест-
ва включений насоса в  час приводит-
ся в  паспортных данных и, как пра-
вило, составляет 12–15  вк лючений. 
Д ля расчета зададимся величиной, 
составляющей 15  вк лючений в  час. 
Давление газовой подушки рекомен-
дуется устанавливать на 0,5  бара 
ниже величины Pmin ,  в нашем случае 

Pб = Pатм + Pmin – 0,5 = 1 + 1,5 – 0,5= 2 бара. 

Необходимый объем бака-аккуму ля-
тора составляет:

 990 ∙ 0,4 ∙ (2,5+1) ∙ (1,5+1)     

15 ∙ (2,5+1-1,5-1) ∙ 2
= 115,5  л V =

Таким образом, подбираем бак объе-
мом 100 л — VT.AV.B.100.

ПОДКЛЮЧЕНИЕ НАСОСА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ РАСШИРИТЕЛЬНОГО 
БАКА, РЕЛЕ ДАВЛЕНИЯ И РЕЛЕ ЗАЩИТЫ 
ОТ СУХОГО ХОДА

«Сухим ходом  называется режим рабо-
ты насоса, при котором в  трубо проводе 
системы водоснабжения отсутствует 
вода. Это может быть вызвано тем, что 
вода в  колодце закончилась либо нару-
шилась герметичность трубопровода. 
В  любом случае данный режим работы 
может привести к аварии насоса — про-
горанию обмотки двигателя, перегрева 
деталей корпуса. 

Рис. 6 
Расположение  

настроечных гаек реле давления

4. После выставления необходимых на-
строечных значений и проверки рабо-
тоспособности системы необходимо 
закрыть пластиковую крышку.

Бак-гидроаккумулятор подбирается 
с учетом допустимой величины включения 
насоса за 1 час, его объем можно рассчи-
тать по формуле (1):

990 ∙ q ∙ Pmax ∙ PminV =
n ∙ (Pmax - Pmin ) ∙ Pб

(л), где (1)

 Гайка 2 

 Гайка 1 
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Система состоит из:
1. насоса поверхностного типа;
2. реле давления;
3. реле защиты от сухого хода;
4. бака-гидроаккумулятора.

1. Снимите защитную пластиковую 
крышку с  помощью вращения вин
та 1 против часовой стрелки (рис. 8).

Рис. 7
Подключение насосного оборудования 

с применением расширительного бака, реле 
давления и реле защиты от сухого хода

Чтобы обезопасить насосное оборудова-
ние, дополнительно устанавливается ре ле 
защиты от сухого хода.  Величина  давления, 
при котором должно срабатывать реле, 
как правило, подбирается с учетом мини-
мально допустимой величины давления 
работы насоса, в нашем случае зададим-
ся величиной в  0,5  бара. Давление вклю-
чения  — это минимальное давление ра-
боты насоса плюс гистерезис, величина 
которого не принципиальна и должна быть 
больше на некоторое значение величины 
выключения, в данном случае зададимся 
гистерезисом равным 0,5, в таком случае 
давление включения реле сухого хода со-
ставит 1 бар.

Для этих целей нам подойдет реле 
VT.CRS6.02.1 с диапазоном настройки 0,05-
1 бар. Подключение насоса, реле давления 
и реле защиты сухого хода осуществляют-
ся последовательно. 

Подключение и  настройка реле сухого 
хо да осуществляется следующим образом:

Рис. 8 
Крышка реле защиты от сухого хода 
с кнопкой и фиксационным винтом

2. Произведите последовательное под-
ключение реле сухого хода к реле дав-
ления и насосу, используя клеммы 1, 2, 
3 в соответствии с электрической схе-
мой подключения (рис. 9 и 10).

Рис. 9  
Клеммы реле защиты  

от холостого хода

Рис. 10
Схема электроподключений реле защиты  

от холостого хода

Насос

Реле давления Реле сухого хода

Питание 220 B
L

L 1 2

3

1 2

3

N

N

PE

 Винт 1 

 Кнопка 1 

 Клемма 1 

 Клемма 2 

 Клемма 3 

 1 

 2  3 

 4 
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3. Для увеличения давления выключения 
(минимальное давление) необходимо 
вращать гайку 2 (большая пружина) 
(рис. 11) по часовой стрелке. Для уве-
личения настроечного значения гай-
ка закручивается по часовой стрелке. 
Давление включения (давление, при 
котором разрешается запуск насоса) 
настраивается путем вращения гайки 1 
(малая пружина) (рис.  11). Вращение 
гайки по часовой стрелке увеличивает 
значение давления включения.

Рис. 11
Гайки настройки реле защиты  

от холостого хода

После установки реле сухого хода кон-
такты находятся в разомкнутом состоянии. 
Для включения насоса необходимо нажать 
кнопку 1, расположенную на корпусе.

ПОДКЛЮЧЕНИЕ НАСОСА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ БЛОКА АВТОМАТИКИ

Рис. 12 
Подключение насосного оборудования 

с применением блока автоматики

Система состоит из:
1. насоса поверхностного типа;
2. блока автоматики.

Основным преимуществом пре-
дыдущих схем подключения является 
надежность системы автоматики, воз-
можность аккумулирования объема 
воды с последующим его использова-
нием без участия насосного оборудо-
вания. Зачастую возникает ситуация, 
когда не хватает места для установки 
бака-гидроаккумулятора, и  сразу же 
напрашивается вопрос: можно ли обой-
тись без него? 

Дело в том, что использование 
реле давления без бака влечет 
за собой некорректную работу 
системы. В момент открытия 
крана происходит резкий скачок 
давления, который связан 
с задержкой срабатывания 
насоса, а при закрытии 
возникает череда циклических 
гидроударов, приводящих 
к последовательному 
включению и выключению 
насоса.

Для решения данной проблемы 
в  систему необходимо включить до-
полнительное реле протока, чтобы на-
сос включался в  случае возникнове-
ния расхода воды и выключался в тот 
момент, когда расход отсутствует, и 
в  системе установилась необходимая 
величина давления. Блок насосной ав-
томатики включает в  себя реле ми-
нимального давления и  реле протока. 
Он заменяет схему с использованием 
расширительного бака. Однако, при ис-
пользовании данного устройства уве-
личивается количество включений на-
сосного оборудования, так как насос 

 Гайка 2 

 Гайка 1 

 1 

 2 
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включается каждый раз при возник-
новении водоразбора. Более подробно 
с работой блока насосной автоматики 
вы можете ознакомиться на схемах, 
приведенных на рис. 13–16.

Питание

Авария

Насос 
включен

Реле давления

Реле расхода 220 B

Питание

Авария

Насос 
включен

Реле давления

Реле расхода 220 B

Питание

Авария

Насос 
включен

Реле давления

Реле расхода 220 B

Рис. 13 
Давление ниже настроечного, расход 

отсутствует. Оба реле отключены, горит 
индикатор «авария»

Рис. 14 
Давление ниже настроечного, возникает 

расход в системе. Реле давления отключено, 
реле расхода срабатывает, при этом загорается 

индикатор «Насос включен»

Рис. 15 
Давление в системе достигло требуемой 

величины, расход в системе есть 

Рис. 16 
Давление находится в пределах 

настроечного значения, расход отсутствует. Блок 
насосной автоматики отключает насос, горит 

только индикатор «Питание»

Для установки и настройки блока насо-
сной автоматики необходимо:
1. Открутить верхнюю крышку (см.

рис. 17).

Рис. 17 
 Крепление крышки блока

2. Подключить насос в  соответствии 
с электрической схемой (рис. 18) и за-
крыть защитную верхнюю крышку.

Рис. 18
Клеммы блока со схемой 

электроподключений

L

L
N

N
PE

PE

220 B

Питание

Авария

Насос 
включен

Реле давления

Реле расхода 220 B
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В данной статье были рассмотрены осно-
вные варианты подключения системы водо-
снабжения в частном доме. На прак тике уже 
давно себя зарекомендовала с хорошей сто-
роны система с баком- гидроаккумулятором, 
в надежности ее работы мало кто усомнится. 
Однако компактность и дешевизна решения 
с блоком насосной автоматики тоже многих 
подкупает. 

3. Выставить необходимую величину на-
строечного давления в  системе с  по-
мощью винта 1 (рис. 19). Настройка 
осуществляется по показаниям мано-
метра. Величина настроечного давле-
ния будет соответствовать тому дав-
лению, которое установится в системе 
после выключения насоса. Для увели-
чения настроечного значения винт не-
обходимо вращать по часовой стрел-
ке, для уменьшения — против часовой 
стрелки.

Необходимо отметить, что при использовании блока насосной 
автоматики насос должен быть подобран достаточно точно. Это 
связано с тем, что при отсутствии расхода у водоразборного 
прибора фактически реле срабатывает только через 7–8 секунд, 
при этом насос с производительностью, например, в 2 раза больше 
необходимой величины успеет «нагнать» лишнее избыточное давление 
в трубопровод. В связи с этим необходимо более детально и точно 
подходить к подбору насосного оборудования в том случае, если вы 
решили использовать блок насосной автоматики.

Рис. 19 
Винт настройки минимального давления

4. Для первичного запуска насоса не-
обходимо нажать кнопку 1 (Reset) 
(рис. 20). При отсутствии воды в подво-
дящем патрубке загорается индикатор 
«Авария» и насос выключается. В этом 
случае необходимо заполнить подво-
дящий трубопровод водой и запустить 
насос с помощью кнопки 1.

Рис. 20 
Органы управления и индикации блока 

автоматики

РАСЧЕТ НЕОБХОДИМЫХ ПАРАМЕТРОВ 
СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Для начала определим необходимый рас-
ход в  системе водоснабжения, исполь-
зуя расчетную программу VALTEC.PRG 
Расчет производится в  соответствии 
с  СП  30.13330.2012 «Внутренний водопро-
вод и канализация зданий». 

 Кнопка 1 

 Винт 1 
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Результаты расчетов приведены на рис. 21 и 22:

Рис. 21 
Расчет требуемых 

расходов для системы 
водоснабжения

Рис. 22 
Результаты 

расчетов системы 
водоснабжения

По результатам расчетов оказалось, 
что расход в  данной системе составляет 
0,4 л/c. Следующим шагом определяем не-
обходимую величину давления в системе 
водоснабжения.

 Необходимый напор насоса рассчиты-
вается по формуле (2):
  H=Нпр + Hтр + Hмс,  (2)

где: H — требуемый напор насосного обо-
рудования, м в. ст.;

 Hпр  — высота расположения само-
го удаленного прибора относительно 
фильтра, м;

 Hтр  — требуемый напор перед водо-
разборным прибором, м в. ст;

 Hмс  — потери давления на местные 
сопротивления и потери давления по 
длине трубопровода, м в. ст.

Потери давления в трубопроводах и на 
преодоление местных сопротивлений при-
нимаем в размере 1 м в. ст. от фильтра до 
всасывающего патрубка насоса и 1 м в. ст. 

от нагнетательного патрубка насоса до 
самого удаленного прибора системы во-
доснабжения. Требуемый напор перед при-
бором зададим в размере 1,5 бара, что со-
ставляет 15 м в. ст. 

Итак, подсчитаем необходимый напор 
насоса:

H=3 + 6 + 15 + 1 + 1=26 м в. ст.=2,6 бара

Подбор насосного оборудования будем 
производить исходя из следующих пара-
метров:

 ■ Расход в  системе водоснабжения – 
0,4 л/c;

 ■ Требуемый напор насоса – 2,6 бара.

Насос, как правило, подбирается с уче-
том возможности обеспечения расчетных 
параметров системы, при этом его ре-
альная производительность может быть 
и больше. Величина расхода и требуемого 
давления необходимы нам для подбора 
оптимального соотношения типоразмера 
насоса и его стоимости. 



11www.valtec.ru | 8 (800) 100-03-73 8 (800) 100-03-73 | www.valtec.ru

НАСОСНАЯ АВТОМАТИКА VALTEC

Насосная 
автоматика

 ■ удобство монтажа

 ■ сохранность насосного 
оборудования

 ■ экономия места

Смотрите на нашем канале!
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В. И. Поляков
Главный инженер

На вопрос заголовка можно ответить 
кратко: «С гидравлической точки 
зрения, чем больше проходное се-

чение коллектора, тем лучше». Попробуем 
это утверждение обосновать следующими 
рассуждениями.

В технике слово «коллектор» обозна-
чает устройство, что-либо объединяющее 
или собирающее. В сантехнике этот тер-
мин применяется к  элементам трубопро-
вода, которые разделяют единый поток на 
несколько отдельных потоков или, наобо-
рот  — объединяют несколько отдельных 
потоков в один.

До недавнего времени, коллекторы ис-
пользовались, как правило, лишь в тепло-
вых пунктах и  домовых узлах ввода ком-
муникаций. Кроме простого разделения 
или объединения потоков к  коллекторам 

предъявлялось еще одно немаловажное 
требование: они должны были обеспечи-
вать в  динамическом режиме примерно 
одинаковое давление рабочей среды на 
каждом выходе.

Падение давления в  питающем тру-
бопроводе коллектора определяется по 
формуле:

 ρ
λρλ 5

22

811,0
2 d

lGv
d
lp ==∆ ,

 
(1)

где λ — коэффициент трения;
 l — длина,
 G — массный расход транспортируе-

мой среды;
 ρ — плотность транспортируемой 

среды;
 d — внутренний диаметр трубопровода;
 v — скорость потока.

КАК ПОДОБРАТЬ 
КВАРТИРНЫЙ 
И ЭТАЖНЫЙ 
КОЛЛЕКТОР?
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Из формулы (1) следует, что при оди-
наковом массном расходе и  плотности 
линейные потери давления обратно про-
порциональны пятой степени внутреннего 
диаметра трубы.

Для снижения численного значения 
линейных потерь на 2 порядка (в 100 раз) 
внутренний диаметр коллектора Dк дол-
жен быть больше диаметра питающего 
трубопровода Dп в 2,51 раза, а для сниже-
ния на 3 порядка (в 1000 раз) — в 3,98 раза. 
Снизив на два или три порядка линейные 
потери, перепады давлений между сосед-
ними выходами будут настолько ничтожно 
малы, что ими смело можно пренебречь. 
На таком же принципе, кстати, основана 
ныне модная «гидрострелка» (гидравличе-
ский разделитель).

Исходя из изложенных соображений 
были сформулированы основные кон-
структивные требования к «идеальному» 
коллектору теплового пункта:
1. Диаметр коллектора Dк должен быть 

в три раза больше диаметра подводя-
щего трубопровода Dп:

   пк DD 3≥  (2)

2. Утроенная сумма площадей попереч-
ного сечения коллекторных отводов не 
должна превышать площадь попереч-
ного сечения коллектора Sк, что может 
быть выражено формулой:

   
223 ко DnD ≤ .

 
(3)

3. Расстояние между осями соседних 
коллекторных отводов не должно быть 
меньше 3-кратного диаметра большего 
из этих отводов.

В коллекторе, выполненном с  соблю-
дением данных правил, в динамическом 
режиме давление на всех отводах будет, 
практически, одинаковым. Скорость по-
тока в  коллекторе будет снижаться поч-
ти на порядок (в 9 раз), что позволяет ис-
пользовать такой коллектор в  качестве 

воздухоотделителя, для чего на коллек-
торе устанавливаются воздухоотводящие 
устройства.

Если же диаметр поперечного сечения 
коллектора будет меньше утроенного ди-
аметра подводящего трубопровода, то от 
ввода к  заглушке давление в  коллекторе 
будет снижаться тем больше, чем меньше 
отношение Dк/Dп (см. рис. 1).

Рис. 1 
Зависимость распределения давления на 

отводах от соотношения Dк/Dп
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В случае, когда диаметр подводящего 
трубопровода равен диаметру коллекто-
ра, сам коллектор перестает играть свою 
балансирующую роль и должен рассчиты-
ваться как набор последовательно соеди-
ненных тройников.

Коллекторы, которые сейчас устанав-
ливаются в квартирных и этажных узлах, 
как правило, весьма далеки от идеаль-
ных, т. к. основное условие «идеальности» 
(формула 2) в них не выполняется. Это 
объясняется целым рядом причин:

 ■ ограниченное место монтажа не по-
зволяет установить «полноценный» 
коллектор;

 ■ стоимость коллектора достаточного 
диаметра будет существенно выше;

 ■ эстетически «толстые» коллекторы сно с-
но смотрятся в тепловых пунктах, но ни-
как не в квартире или лестничной клетке.

Функцию гидравлической баланси-
ровки такие коллекторы либо не вы-
полняют совсем, либо выполняют лишь 
частично. Поэтому гораздо важнее гра-
мотно подойти к подбору диаметра под-
водящего трубопровода. Критерий пра-
вильности этого подбора продиктован 
требованием строительных норм. В соот-
ветствии с п. 6.3.7 СП 60.13330.2012 «Ото-
пление, вентиляция и кондицио нирование 
воздуха» и п. 5.5.6 СП 30.13330.2012 «Во-
допровод и  канализация», скорость ра-
бочей среды в  трубопроводах жилых 
домов не должна превышать 1,5 м/с. Ис-
ходя из этой предельной скорости мож-
но рассчитать, какой максимальный 
расход допускает к транспортировке та 
или иная труба, а также можно опреде-
лить, какую тепловую нагрузку эта тру-
ба может нести. Эти данные приведены 
в таблице 1.

Таблица 1
Расходы и тепловые нагрузки для труб из различных материалов  

при скорости рабочей среды 1,5 м/с

Материал Размер
Внутренний 

диаметр,
мм

Площадь 
сечения, 

мм2

Линейные 
потери 

давления, 
Па/м

Расход, 
л/с

Тепловая нагрузка, кВт,

при ΔТ=
20 °С 10 °С 5 °С

PEX-AL-PEX, 
PEX, PERT

16х2 12 113 2570 0,17 14,2 7,1 3,5
20х2 16 201 1770 0,30 25,2 12,6 6,3
26х3 20 314 1350 0,47 39,4 19,7 9,9
32х3 26 531 983 0,80 66,7 33,3 16,7

40х3,5 33 855 721 1,28 107,4 53,7 26,8

PPR

20х2,8 14,4 163 1979 0,24 20,4 10,2 5,1
20х3,4 13,2 137 2360 0,21 17,2 8,6 4,3
25х3,5 18 254 1530 0,38 32,0 16,0 8,0
25х4,2 16,6 216 1660 0,32 27,2 13,6 6,8
32х4,4 23,2 423 1110 0,63 53,1 26,5 13,3
32х5,4 21,2 353 1260 0,53 44,3 22,2 11,1
40х5,5 29 660 850 0,99 83,0 41,5 20,7
40х6,7 26,6 555 950 0,83 69,8 34,9 17,4
50х6,9 36,2 1029 640 1,54 129,2 64,6 32,3
50х8,3 33,4 876 710 1,31 110,0 55,0 27,5

Нерж. сталь

15х1 13 133 2335 0,20 16,7 8,3 4,2
18х1 16 201 1770 0,30 25,2 12,6 6,3

22х1,2 19,6 302 1360 0,45 37,9 18,9 9,5
28х1,2 25,6 514 985 0,77 64,6 32,3 16,2
35х1,5 32 804 756 1,21 101,0 50,5 25,2

Сталь (ВГП)

1/2″ 15,7 193 1820 0,29 24,3 12,3 6,1
3/4″ 21,2 353 1210 0,52 44,3 22,2 11,1

1″ 27,1 577 916 0,86 72,4 36,2 18,1
1 1/4″ 35,9 1012 653 1,52 127,1 63,5 31,8
1 1/2″ 41 1320 550 1,98 165,8 82,9 41,5
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Из таблицы 1, например, следует, что 
металлополимерная труба 16х2,0 из усло-
вий непревышения допустимой скорости 
потока может переместить 0,17  л/с воды, 
а также передать тепловую нагрузку для 
радиаторного отопления (ΔТ=20 °С) — 
14,2 кВт; для систем встроенного обогрева 
с ΔТ=10°С – 7,1 кВт и систем теплых полов 
с ΔТ=5°С – 3,5 кВт.

Для определения расчетного расхода 
через водопроводный квартирный кол-
лектор можно пользоваться таблицей  2, 
составленной на основе рекомендаций 
СП.30.13330.2012. В этой таблице расчет-
ный расход воды определяется в  зависи-
мости от количества подключенных при-
боров.

Расчетный расход воды, 
 л/с при количестве подключенных приборов, шт.

2 3 4 5 6 7 8

0,14 0,25 0,28 0,33 0,39 0,42 0,45

Таблица 2
 Расчетные расходы через коллектор 

водоснабжения

Определившись с  размером подводя-
щей трубы, можно приступить к  подбору 
коллектора. В любом случае его внутрен-
ний диаметр не должен быть меньше са-
мой подводящей трубы. Как было сказано 
в самом первом предложении, чем больше 
сечение коллектора, тем лучше для равно-
мерности распределения потоков по по-
требителям.

Особенно это важно для водопровод-
ных коллекторов. Неправильный подбор 
коллектора и неправильное подключение 
его к потребителям может привести к тому, 
что при наполнении сливного бачка уни-
таза или при наполнении стиральной ма-
шины расход на смеситель ванной резко 
упадет, что может вызвать весьма непри-
ятные последствия (см. рис. 2).

Конечно, лучше всего установить на во-
допроводном квартирном вводе коллектор 
с регулирующими вентилями, что позволит 
произвести балансировку расходов меж-
ду приборами, максимально уменьшив их 
взаимное влияние друг на друга.  Однако, 

Резкий 
выброс 
кипятка

При смыве 
унитаза

Рис. 2
 Результат 

неграмотного 
подключения 

потребителей к 
коллектору
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даже если в  квартире установлен кол-
лектор без регуляторов расхода, следу-
ет придерживаться определенных правил 
в  последовательности подключения при-
боров к коллектору. Приборы, для которых 
резкое снижение расхода не существенно 
влияет на их работоспособность и не при-
носит потребителю дискомфорта, нужно 
подключать на последние отводящие па-
трубки. К таким приборам можно отнести 
унитаз, стиральную и посудомоечную ма-
шины. В то же время, такие приборы, как 
смесители ванны, умывальника, кухонной 
мойки, следует подключать ближе к месту 
присоединения подводящей трубы. Если 
же, например, от водопровода холодной 
воды запитан бойлер аварийного горячего 
водоснабжения, то он должен присоеди-
няться к коллектору самым первым.

ПРИМЕР ПОДБОРА КВАРТИРНОГО 
КОЛЛЕКТОРА

Допустим, к квартирному коллектору хо-
лодной воды необходимо подключить 
4 прибора: смывной бачок, смеситель, сти-
ральную машину (WM) и водонагреватель. 
По таблице 2 определяем, что расчетный 
расход составит 0,28  л/с. Ввод водопро-
вода выполнен стальной водогазопрово-
дной трубой диаметром 1/2″, которая при 
скорости потока 1,5 м/с обеспечивает рас-
ход 0,29 л/с (таблица 1). Подводящий тру-
бопровод к коллектору можно выполнить 
металлополимерной трубой 20х2,0, допу-
стимый расход в которой в соответствии 
с таблицей 1 составляет 0,3 л/с. Подбира-
ем коллектор с условным диаметром 1″ с 
отсечными шаровыми кранами VTc.580NE. 
Соотношение площадей (а значит — и ско-
ростей потока) поперечного сечения кол-
лектора и  подводящего трубопровода 
составит 707 / 201=3,51, а снижение ли-
нейных потерь давления произойдет в 
(30/16)5 = 23 раза, что не идеально, но по-
зволит в значительной степени выравнять 
давление по потребителям в  динамиче-
ском режиме работы. Первым (по направ-

лению потока) к коллектору подключим 
водонагреватель, затем  — смеситель, за 
смесителем — стиральную машину, и, на-
конец, — смывной бачок (см. рис. 3).

Рис. 3
Пример подключения квартирного 

коллектора холодной воды
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унитаза

m 2

1

3

C
40

B-
ho

riz
on

ta
l

A
-v

er
tic

al

PN
-1

6 
ba

r
Q

n-
2,

5 
m

3/
h

U
N

IV
ER

SA
L

M
E 

65

VL
F-

R
4

7
5 0

00
x

,0

6

1
0

8
9

00
00

07
03

3

стиральная
машина (WM)

Коллекторы торговой марки VALTEC, 
приведенные в  таблице 3, позволяют 
в  полной мере решить вопросы под-
ключения и  управления квартирными 
и  этажными системами водопровода 
и канализации. Они могут использоваться 
как для радиаторного отопления, так и для 
таких систем, как теплые полы и обогрев 
открытых площадок. Нержавеющие кол-
лекторы  VTc.510. SS с расстоянием между 
выходами 100 мм успешно используются 
в  типовых этажных распределительных 
узлах систем водяного отопления много-
квартирных зданий, которые сейчас наби-
рают все большую популярность.
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Таблица 3 
Коллекторы и коллекторные блоки VALTEC

Тип поперечного сечения Модель 
коллектора Типоразмеры Эскиз

VTc.500 2÷4вых.х1″х1/2″К
2÷4вых.х3/4″х1/2″К

VTc.500NE 2÷4вых.х1″х3/4″ЕК

VTc.550 2÷4вых.х1″х1/2″
2÷4вых.х3/4″х1/2″

VTc.560 2÷4вых.х1″х1/2″К
2÷4вых.х3/4″х1/2″К 

VTc.560NE 2÷4вых.х1″х3/4″ЕК

VTc.580 2÷3вых.х1″х1/2″К
2÷3вых.х3/4″х1/2″К

VTc.580NE 2÷3вых.х1″х3/4″ЕК

VTc.594 3÷12вых.х1″х3/4″ЕК

VTc.596 3÷12вых.х1″х3/4″ЕК

ø 30

VTc.594; 596-1”

Dп=1″
S=707 мм2

Dп=3/4″
S=463 мм2

ø 24,3

VTc.500; 550; 560; 580-3/4”

ø 30

VTc.500; 550; 560; 580-1”

Dп=1″
S=707 мм2
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Тип поперечного сечения Модель 
коллектора Типоразмеры Эскиз

VTc.505.SS 2÷10вых.х1″х3/4″ЕК

VTc.510.SS
3÷8вых.х1″х1/2″
4÷8вых.х1 1/2″х3/4″
шаг выходов 100 мм

VTc.588 3÷10вых.х1″х3/4″ЕК

VTc.589 3÷10вых.х1″х3/4″ЕК

VTc.586 2÷12вых.х1″х3/4″ЕК

36
,5

39,0

28,6

VTc.505; 510; 588; 589-1”

Dп=1″
S=1240 мм2

54,0
42,0

50
,0

VTc.510-1 1/2”

Dп=1 1/2″
S=2400 мм2

37,0

37
,0

Dп=1″
S=1360 мм2

Таблица 3 (Продолжение) 
Коллекторы и коллекторные блоки VALTEC
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Коллекторы
и коллекторные блоки
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В. И. Поляков
Главный инженер

Перво-наперво необходимо разо-
браться с вопросом: для какой цели 
в  вашей квартире установлен ре-

гулятор давления, и нужен ли он вообще? 
Не секрет, что нередко проектировщики, 
не утруждая себя детальными расчета-
ми, предусматривают установку редукто-
ров давления только потому, что так было 
в  проекте, с которого они скопировали 
раздел водопровода. Итак, случаев, когда 
редуктор давления действительно нужен, 
всего три:

 ■ давление в  водопроводном стояке на 
уровне ввода в  конкретную квартиру 
выше допустимого давления на вводе;

 ■ редуктор выполняет роль ограничите-
ля расхода для обеспечения достаточ-
ного напора перед водопотребляющи-
ми приборами всех этажей здания;

 ■ существенная разница в напорах горя-
чей и холодной воды, препятствующая 
нормальной работе смесителей.

Рассмотрим отдельно каждый из этих 
случаев.

ДАВЛЕНИЕ В ВОДОПРОВОДНОМ 
СТОЯКЕ ВЫШЕ ДОПУСТИМОГО 

Допустимое давление водопровода на вво-
де в  квартиру определено положениями 
СП 30.13330.2012 «Внутренний водопровод 
и канализация зданий». Пункт 5.2.10 этого 
свода правил гласит: «Гидростатическое 
давление в  системе хозяйственно-питье-
вого или хозяйственно-противопожарного 
водопровода на отметке наиболее низко 
расположенного санитарно-технического 
прибора должно быть не более 0,45 МПа 
(для зданий, проектируемых в сложившей-
ся застройке, не более 0,6 МПа), на отметке 
наиболее высоко расположенных прибо-
ров — по паспортным данных этих прибо-
ров, а при отсутствии таких данных не ме-
нее 0,2 МПа».

ПОДБОР КВАРТИРНОГО 
РЕГУЛЯТОРА ДАВЛЕНИЯ ВОДЫ
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Рис. 1
Схемы стояка ХВС 25-этажного здания

При высоте этажа 3,0 м и линейных по-
терях в  стояке 500 Па на погонный метр, 
давление в стояке на уровне водоразборно-
го прибора первого этажа должно состав-
лять 9,56  бара. Только при этом условии 
давление на уровне прибора 25-го этажа 
будет составлять требуемые 2,0  бара. То 
есть до уровня 17-го этажа давления на 
входе в квартиру превышают директивные 
4,5 бара. Значит, на последних 7-ми этажах 
этой многоэтажки установка редукторов на 
вводе в квартиру водопровода не требуется.

Чем грозит повышенное давление 
в  квартирном водопроводе? Во-первых, 
подавляющее большинство водоразбор-
ных приборов рассчитано на рабочее дав-
ление не более 6÷10 бар и могут просто не 
выдержать более высокое давление.

Во-вторых, при повышенном давлении 
существенно повышается вероятность ка-
витационно-абразивного износа золот-
никового узла смесителей и  кранов. Это 

можно проиллюстрировать следующим 
образом.

Допустим, на вход квартиры (см. рис. 2) 
подается вода с давлением Рвх.

Рассмотрим в качестве примера стояк ХВС 25-этажного здания (рис. 1а)

19,83 

9,15 

3,
19

 

Рвх. Sвх.

Рвых.

зона возможного
образования каверн

Рис. 2   
Движение воды через вентиль смесителя
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 Пользователь настраивает смеситель 
так, что давление воды после вентиля со-
ставляет Рвых. То есть перепад давления 
на золотниковом узле вентиля смесителя 
составляет:

  ... выхвхвент РРР −=∆ . (1)

Коэффициент местного сопротивле-
ния в золотниковом узле можно выразить 
формулой:

  

2

.

. 1







−=

ε
ζ

д

вх

S
S

,
 

(2)

где Sвх. — площадь поперечного сечения 
потока перед золотниковым узлом;

 Sд. — площадь поперечного сечения 
потока в золотниковом узле.

  HDS зол.д. π= . (3)

ε — степень сжатия струи (для вентильных 
узлов принимается 0,65);

Dзол. — диаметр проточной части золотни-
кового узла;

Н – высота подъема золотника над сед-
лом.

Перепад давления на золотниковом 
узле вентиля смесителя составит:

2
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Оптимальный расход через вентиль 
смесителя можно принять G=0,1  л/с, что 
соответствует скорости потока в подводя-
щем трубопроводе из стальных ВГП труб 
1/2″ (Dвх=15,7 мм; Sвх=193 мм2):
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Нетрудно также определить и скорость 
в проточной части золотникового узла по 
формуле:
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(6)

Задавшись вышеуказанными исходны-
ми данными, можно составить таблицу за-
висимости перепада давлений на вентиле 
и скорости потока в проточной части золот-
никового узла от высоты подъема золотни-
ка вентиля (при Dзол= 12 мм) (таблица 1).

Высота 
подъема 

золотника 
над седлом 

(Н), мм

Перепад 
давления 

на вентиле, 
бар

Скорость 
потока в 

проточной 
части, м/с

Пропускная 
способность 
вентиля, Кv, 

м3/час

0,1 8,2 27 0,13

0,11 6,7 24 0,14

0,12 5,7 22 0,15

0,13 4,8 20 0,16

0,14 4,1 19 0,18

0,15 3,6 18 0,19

0,16 3,1 17 0,20

0,17 2,8 16 0,22

0,18 2,5 15 0,23

0,19 2,2 14 0,24

0,20 2,0 13 0,25

0,22 1,6 12 0,28

0,24 1,4 11 0,30

0,26 1,2 10 0,33

0,28 1,0 9 0,36

0,3 0,9 8 0,39

0,4 0,5 7 0,52

0,5 0,3 5 0,66

0,6 0,2 4 0,8

0,8 0,1 3 1,11

1,0 0,06 2 1,42

2,0 0,01 1 3,33

3,0 0,004 0,9 6,2

Таблица 1 
Зависимость показателей вентиля 

смесителя от высоты  
подъема золотника
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Необходимое давление Рвых., обеспечи-
вающее через кран или смеситель расход 
G=0,1 л/с, можно подсчитать по формуле:

=
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0,39 бара (7)

где μ — коэффициент расхода (для сме-
сителей с  аэраторами ванн и  умы-
вальников μ=0,1);

 d — внутренний диаметр излива (при-
нимаем 12 мм), мм.

Анализируя полученную таблицу, мож-
но сделать вывод, что, чем выше давление 
до вентиля, тем зона регулирования у вен-
тиля меньше, то есть смещение золотни-
ка на десятую долю миллиметра приводит 
к существенному изменению расхода, что 
не позволяет корректно настроить требуе-
мую температуру воды в смесителе.

Допустим, давление на входе Рвх состав-
ляет 6 бар. Для снижения давления до нужных 
0,39 бара, золотник должен приподняться над 
седлом всего на 0,12 мм, увеличив скорость 
потока в проточной части узла до 22 м/с. Та-
кая высокая скорость кроме ужасного шу-
мового эффекта вызывает мощное абра-
зивно-кавитационное воздействие на седло 
вентиля и  ближайшие зоны корпуса смеси-
теля или крана. Наличие мельчайших нерас-
творимых частиц в воде еще больше усили-
вает разрушающую силу потока (см. рис. 3). 

Установка фильтров механической 
очистки не может решить проблему пол-
ной очистки потока от абразивных ча-
стиц, тем более что зачастую паспортная 
фильтрующая способность фильтров со-
вершенно не соответствует фактической 
(см. рис. 4).

Для рассматриваемого примера стоя-
ка 25-этажного здания, где до 18-го этажа 
давление на вводе в  квартиру  превышает 

Рис. 3. Абразивно-кавитационное 
воздействие потока на металл

4,5  бара, необходимо с  первого по 17-й 
этажи оборудовать водопроводные вво-
ды редукторами давления, настроенными 
на давление выхода 4,5 бара (см. рис. 1б). 
Этажи с 18-го по 25-й в таких приборах не 
нуждаются. Даже если они и установлены, 
то золотники редукторов будут находиться 
в  полностью открытом положении. Ника-
кого смысла в таких редукторах нет.

Рис. 4 
Выдержка из паспорта фильтра 

 и фото его сетки

0,851708 мм

1,31522 мм
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РЕДУКТОР ВЫПОЛНЯЕТ РОЛЬ 
ОГРАНИЧИТЕЛЯ РАСХОДА
Поскольку при определении расчетных 
расходов холодной и горячей воды исполь-
зуется вероятностный метод, то в  часы 
пикового потребления не все квартиры 
многоэтажного дома в одинаковой степе-
ни получают воду надлежащего качества. 
В  частности, для приведенного примера 
25-этажного дома, даже при установлен-
ных редукторах по схеме рис. 1б, в  верх-
ние этажи вода будет поступать либо в не-
достаточном количестве, либо вообще 
не будет подаваться. Все дело в  разнице 
входных давлений между уровнем первых 
и последних этажей. Повышенный расход 
на первых этажах приводит к недостатку 
воды на последних этажах. Для того, чтобы 
избежать такой неравномерности, можно 
использовать динамические ограничите-
ли расхода , которые, не влияя на давление 
в  статике, в динамическом режиме сужа-
ют проходное сечение, ограничивая пода-
чу воды к потребителю. Примером такого 
прибора может служить регулятор расхо-
да Ленинградского типа РРЛТ-1 (см. рис. 5). 

Рис. 5
 Динамический 

ограничитель расхода РРЛТ-1

1

2

3

Устроен клапан достаточно просто: в ла-
тунном корпусе 1  расположено подвиж-
ное сопло 2, подпружиненное пружиной 3. 
При увеличении скорости потока пружина 
начинает сжиматься, сопло передвигается 
по направлению потока, уменьшая проход-
ное сечение клапана и ограничивая расход.

Однако, опыт эксплуатации таких огра-
ничителей выявил их крайне низкую дол-
говечность из-за шламовых отложений 
в  пружинном зазоре. На горячей воде 
подвижность сопла исчезает уже через 
3–4  месяца эксплуатации. На холодной 
воде этот срок больше, но тоже далек от 
заявленного. Кроме того, эти регуляторы 
рассчитаны на входное давление не выше 
6 бар. То есть регулятор не отменяет необ-
ходимости установки редуктора при вход-
ном давлении более 6 бар. 

Гораздо разумнее установить в  каче-
стве ограничителя расхода редуктор с по-
ниженной (относительно максимально 
допустимой) настройкой выходного давле-
ния. Именно поэтому в ГОСТ Р 55023-2012 
«Регуляторы давления квартирные. Общие 
технические условия» величина выходного 
давления указана 2,7 ± 0,2 бара. Для боль-
шинства квартир многоэтажных зданий 
эта величина вполне достаточна для нор-
мального функционирования всех водо-
потребляющих приборов. Настроив все 
редукторы стояка на 2,7 бара ( на двух по-
следних этажах редукторы не нужны) (см.
рис. 1в), мы снизим расходы в пиковый пе-
риод на этажах с 1-го по 23-й на величину 
N, которую можно определить по формуле:
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Это обеспечит более равномерное рас-
пределение воды по всем этажам стояка.

Однако, нередко потребитель вмеши-
вается в первоначальную настройку квар-
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тирного регулятора давления, что негатив-
но сказывается на общей работе стояка. Из 
этих соображений, рекомендуется в квар-
тирах устанавливать редукторы, доступ 
к  настройкам которых либо невозможен, 
либо существенно ограничен. В качестве 
примера таких редукторов можно привести 
изделия, приведенные на рис. 6 и 7.

Рис. 6
Кран с фильтром и мембранным  

редуктором фиксированной  
настройки VT.298, 299 (КФРД)

Рис. 7 
Линейный редуктор VT.084

Рис. 8 
Фрагмент паспорта смесителя для ванны

телями станет затруднено. Ситуация еще 
более ухудшится, если давление воды не 
постоянно и может меняться в  период 
водопользования. В этом случае настро-
ить требуемую температуру воды жильцу 
просто невозможно. Установка редукто-
ров на вводе в квартиру может исправить 
положение, однако следует помнить, что 
редуктор не может повышать давление. 
Поэтому, когда давление в  одном из сто-
яков падает ниже настроечного значения 
редуктора, проблему может решить только 
установка повысительного насоса. Пример 
подобного решения приведен на рис. 9. 

Рис. 9 
Квартирный ввод с редуктором на ГВС 

и насосом на ХВС

VT.161

VT.227
VLF-R

VT.388

VT.227

VT.087 VLF
VT.227

VT.387 VT.161

VT.227

Р=1,0 бар

Р=1,9 бара

Р=6,0 бар Р=2,0 бара

VT.VRS 12/9G

РЕДУКТОР ВЫРАВНИВАЕТ ДАВЛЕНИЕ 
МЕЖДУ ГОРЯЧЕЙ И ХОЛОДНОЙ ВОДОЙ

Не всегда холодная и  горячая вода по-
ступает в  квартиру многоэтажного дома 
с  одинаковым давлением. В то же время 
в инструкциях и паспортах на современные 
смесители указано, что разница в  давле-
ниях не должна превышать 10% (см. рис. 8).

Если разница в давлениях будет боль-
ше, то нормальное пользование смеси-

В этом примере на вводе горячей воды, 
имеющей давление 6  бар, установлен 
поршневой редуктор VT.087, настроенный 
на выходное давление 2  бара. На трубо-
проводе холодной воды, имеющей входное 
давление 1  бар, установлен повыситель-
ный насос.
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 В качестве повысительного использо-
ван насос VT.VRS 12/8G (см. рис. 10).

Рис. 10
 Повысительный насос VT.VRS12/8G

Этот насос оборудован реле протока, 
поэтому он начинает работать только тог-
да, когда открывается вентиль смесите-
ля. Насос способен поднять давление на 
9 м в. ст. и может работать на воде с тем-
пературой до 110 °C.

О ПЕРЕТЕКАНИИ

Случается, что горячая вода появляется 
как в горячем, так и в холодном трубопро-
воде. В ряде публикаций говорится, что это 
происходит потому, что не установлены 
регуляторы давлений. Так ли это? Давайте 
разберемся. Основной причиной «перете-
кания» горячей воды в  холодный трубо-
провод действительно является разница 
давлений в трубах. Но каким образом го-
рячая вода попадает в  холодный трубо-
провод? Вот основные пути, приводящие 
к такому явлению:

1. наличие арматуры с предварительным 
смешением. Если у кого-то из жильцов 
установлен смеситель для биде, гидро-
массажная ванна или душ, то эта квар-
тира является потенциальным источ-
ником «перетекания». В этих приборах 
потоки горячей и  холодной воды сое-
диняются независимо от того, открыт 
кран или нет;

2. емкостной водонагреватель, который 
жильцы устанавливают в  качестве 
аварийного источника ГВС, не имеет 
на входе обратного клапана (или имеет 
неисправный клапан);

3. абразивный износ керамической ре-
гулировочной пластины «однорукого» 
смесителя (см. рис. 11);

Рис. 11 
Зона возможного разрушения керамической 

пластины смесителя

 Зона разрушения 

4. оставление хозяевами переключателя 
душа в среднем положении. В этом слу-
чае вода не поступает ни в душевой ро-
жок, ни на излив смесителя, но каналы 
холодной и  горячей воды соединены 
между собой (рис. 12).

Рис. 12
 Переключатель душа
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Чтобы избежать подобных неприятно-
стей, при выборе редуктора следует при-
держиваться следующих правил:
1. скорость рабочей среды на входе в ре-

дуктор не должна превышать 1,5 м/сек. 
Это значит, что расходы через редуктор 
не должны превышать:

 - для 1/2″ - 0,29 л/с;
 - для 3/4″ - 0,52 л/с;
 - для 1″ - 0,86 л/с;
 - для 1 1/4″ - 1,52 л/с;

2. падение давления от настроечного 
на редукторе при расчетном расходе 
не должно быть более 1,2  бара. Здесь 
уместно напомнить, что «настроечным» 
считается давление, на которое настра-
ивается регулятор при отсутствии рас-
хода через него. Появление малейшего 
расхода приводит к снижению давления 
на выходе по отношению к настроечно-
му. Графики падения давления приво-
дятся в  технических паспортах на ре-
дукторы (см. рис. 14).

 В ряде этих случаев редуктор может 
помочь, во-первых, тем, что уравняет дав-
ление в  трубопроводах, во-вторых, тем, 
что сыграет роль обратного клапана. К по-
следнему обстоятельству надо относить-
ся с осторожностью. Редуктор отнюдь не 
заменяет собой обратного клапана. Если 
давление на входе в  клапан будет значи-
тельно меньше настроечного, а давление 
встречного потока близко к настроечному, 
клапан будет открыт. В связи с этим един-
ственным способом избежать перепуска 
является установка на входе в  кварти-
ру обратного клапана. Это соответству-
ет и требованиям СП 30.13330.2012 п. 7.1.9 
«Установку обратных клапанов в системах 
горячего водоснабжения следует предусма-
тривать: …в узлах подключения квартир по-
сле установки счетчиков количества воды».

ПОДБОР РЕДУКТОРА

Убедившись в  необходимости установки 
регулятора давления на вводе водопро-
вода, важно правильно подобрать его по 
расходной характеристике. К редуктору 
в  полной мере относятся все те рассуж-
дения, которые приведены в начале статьи 
и касались смесительного вентиля. Когда 
в  золотниковом узле редуктора происхо-
дит слишком большое дросселирование 
потока, он начинает шуметь, а в призолот-
никовой зоне может происходить абра-
зивно-кавитационное разрушение седла 
и корпуса (рис. 13).

Рис. 13 
Сквозное разрушение корпуса редуктора

Рис. 14
 График потерь давления для редукторов 

VT.087

 Зона разрушения 

По графику, приведенному на 
рис. 14, видно, что максимальный рас-
ход по второму условию через редук-
тор VT.087 1/2″ составляет 35  л/мин, 
или 0,58 л/с. Таким образом, для боль-
шинства редукторов выполнение пер-
вого условия гарантирует выполнение 
второго;
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3. отношение входного давления к  на-
строечному (коэффициент редукции) 
не должен превышать 2,5. Например, 
если входное давление составляет 
16 бар, настраивать редуктор в такой 
системе можно на давление не менее 
16:2,5 =6,4 бара, независимо от доступ-
ного паспортного диапазона настрой-
ки. Настройка на давление ниже ука-
занного значения повысит шумность 
редуктора и  приведет к  снижению 
срока его безаварийной эксплуатации.

Невольно напрашивается вопрос: что 
же делать, если надо снизить давление, на-
пример с 16-ти до 3-х бар? Есть три прием-
лемых варианта решения данной проблемы:

 ■ во-первых, можно прибегнуть к каскад -
ному редуцированию. То есть на вхо-
де устанавливаются последовательно 
2 редуктора (рис. 15а);

 ■ во-вторых, перед редуктором можно 
расположить дроссельную шайбу, ре-
гулировочный вентиль или балансиро-
вочный клапан, который в динамичес-
ком режиме снизит входное давление 
до нужного уровня (рис. 15б);

Рис. 15
 Методы снижения входного давления

 ■  в-третьих, можно разбить систему по 
высоте на несколько уровней, тем са-
мым снизив входное давление.

Правильный подбор и грамотная уста-
новка регулятора давления продлит срок 
службы как самого редуктора, так и водо-
потребляющей арматуры в квартире и не 
будет служить источником шума.

Р=16,0 бар Р=7,0 бар

Р=3,0 бара

Р=16,0 бар Р=7,0 бар в динамике

Р=3,0 бара

а)

б)

Все, что Вы 
хотели знать 
о редукторах

Смотрите на нашем канале!
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Предохранительные клапаны  — это 
последний рубеж, который призван 
защитить инженерную систему, 

квартиру или коттедж от аварии в случае 
нештатной ситуации. Срабатывание пре-
дохранительного клапана — это всегда ЧП, 
свидетельствующее о  том, что какие-то 
параметры системы вышли за пределы 
расчетных значений, или прои зо шел от-
каз в работе какого-либо функционально-
го элемента.

 В повседневной жизни мы встречаемся 
с этими изделиями в том случае, если у нас 
в  квартире или в  загородном доме уста-
новлен накопительный водонагреватель 
или имеется автономная котельная. Пре-
дохранительные клапаны накопительных 
водонагревателей и коттеджных котельных 
мы и решили отнести к понятию «бытовых».

Подавляющее большинство предо-
хранительных клапанов, с которыми мы 
встречаемся в квартире или коттедже, от-

носятся к  малоподъемным, пружинным 
клапанам прямого действия.

Малоподъемный предохранительный 
клапан (low lift safety/relief valve) — клапан, у 
которого ход запирающего элемента не пре-
вышает 1/20 от наименьшего диаметра сед-
ла (п. 5.7.5 [8]).

Пружинный клапан (spring-loaded safety/
relief valve)  — предохранительный клапан, 
в котором усилие, противодействующее воз-
действию рабочей среды на запирающий 
элемент, создается пружиной (п. 5.7.8[8]).

Клапан прямого действия (direct-
acting safety/relief valve )  — это предохра-
нительный клапан, работающий только от 
энергии рабочей среды, непосредствен-
но  воздействующей на запирающий эле-
мент или другой чувствительный элемент, 
и не имеющий вспомогательных устройств, 
управляющих клапаном при его работе в ав-
томатическом режиме (п. 5.7.9 [8]).

В. И. Поляков
Главный инженер

ПОДБОР «БЫТОВЫХ» 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ 
КЛАПАНОВ

 на заметку 
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В 90% случаев грамотным подбором 
«бытовых» предохранительных клапанов 
никто не занимается. К водонагревателям, 
как правило, прилагается штатный клапан 
(рис. 4), информацию о технических харак-
теристиках которого найти, практически, 
невозможно. На котел загородного дома 
устанавливается типовая группа безопас-
ности и считается, что этого вполне доста-
точно. Но так ли это?

Статистика утверждает обратное. Коли-
чество аварий, приведших к ранениям и ги-
бели людей, вызванных взрывами бытовых 
накопительных водонагревателей (рис. 1) и 
водогрейных котлов (рис. 2), из года в год 
растет в геометрической прогрессии. Как 
же так? Ведь это оборудование наверняка 
было защищено предохранительными кла-
панами, которые не должны были позво-
лить возникнуть аварийной ситуации. Все 
дело в  том, что арматура безопасности 
была подобрана неверно.

На примере емкостного электроводо-
нагревателя давайте разберемся, как нуж-
но грамотно подобрать предохранитель-
ный клапан, и на какие именно нештатные 
ситуации он должен быть рассчитан. На 
рис. 3 приведена схема обычного электри-
ческого накопительного водонагревателя.

Рис. 1
 Последствия аварии электроводонагревателя

Рис. 2 
Последствия аварии  

водогрейного котла в загородном доме

Рис. 3 
Схема бытового электроводонагревателя

1 — кран шаровой;
2 — регулятор давления воды (редуктор);
3 — обратный клапан;
4 — предохранительный клапан;
5 — датчик температуры;
6 — ТЭН;
7 — водоразборный кран ГВС;
Рс — давление в стояке ХВ;
Рв — давление на входе в водонагреватель;
Рб — давление в водонагревателе;
Vв — первоначальный объем воды в баке;
Vвп  — первоначальный объем воздушной 
полости;
Рн — давление настройки предохранитель-
ного клапана.

1 2 1

3

1
4

Трубка отбора
горячей воды

Воздушная
полость

Трубка подачи
холодной воды5

6

7

Pc Pв

Pн

Pб Vвп

Vв
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 Давление настройки Рн — это наи-
большее избыточное давление на входе 
в предохранительный клапан, при котором 
затвор закрыт и обеспечивается заданная 
герметичность затвора (п. 6.3.2 [8]).

В соответствии с  законом Менделее-
ва — Клайперона для воздушной полости 
можно составить следующее уравнение:

  гвпб

впб

T
T

VP
VP =

+
+

11 )1(
)1(

.
 

 (5)

Подставляя в формулу (5) выражения 
для Vвп и  Vвп1  из формул (2) и (4), после 
преобразований получим следующее вы-
ражение:

 

( )
( ) ( )

( )TР
ТРТТ

ТТn

б

гб
г

г

1
11

1 +
+

−−+

−
=

β

β

 

.

 

(6)

Формула (6) показывает, какую долю 
должна занимать воздушная полость 
в баке водонагревателя при известных со-
отношениях температур и давлений. 

В реальных бытовых электроводона-
гревателях давление на входе в  бак, как 
правило, принимается Рб=Рв=3,0 бара. Пре-
дохранительные клапаны настроены на 
избыточное давление Рн=7,0 бар. Очевидно, 
что давление в  баке после нагрева воды 
с Т=5°С (278°К) до Тг=90°С(363°С) не должно 
превышать давления настройки предохра-
нительного клапана Рн≥Pб1. Учитывая, что 
коэффициент температурного расшире-
ния воды в  интервале от 5 °С до 90 °С со-
ставляет β~0,00042 1/°С, можно рассчитать 
минимально допустимую долю воздушной 
полости для бака водонагревателя:

( )

( ) ( )
( )

093,0

27817
3631327836300042,01

27836300042,0
=

+
+

−−+

−
=n .

 

(7)

То есть если воздушная полость до 
нагревания будет занимать меньше, чем 
9,3 % объема бака, то давление в баке при 
нагреве превысит 7 бар, и предохранитель-
ный клапан откроется. 

Для того, чтобы понять, из каких же усло-
вий следует подбирать предохранительный 
клапан электрического  водонагревателя на-
копительного типа, рассмотрим  несколько 

Холодная вода, поступающая из сто-
яка ХВ с  давлением Рс и  температурой Т, 
проходит через редуктор 2, который пони-
жает давление воды до значения Рв. Бак 
водонагревателя заполняется водой, при 
этом в  его верхней части остается воз-
душная полость объемом Vвп, которая бу-
дет играть роль расширительного бака. То 
есть эта полость призвана воспринимать 
избыточный объем воды, образовавшейся 
при ее нагревании. Перед водонагревате-
лем установлен предохранительный кла-
пан 4  с давлением настройки Рн и обрат-
ный клапан 3.

 До начала нагревания вода и  воздух 
в баке находятся под давлением Рб=Рв. Об-
щий объем бака водонагревателя склады-
вается из первоначального объема воды 
и воздушной полости:

  впвб VVV += .
 

(1)

Можно выразить первоначальный 
объем воздушной полости в долях «n» от 
общего объема бака:

     бвп nVV = .
 

(2)

 При нагревании до температуры Тг 
вода расширяется на величину:

  ( )( )ТТnVV гб −−=∆ 1β . (3)

где β — коэффициент температурного рас-
ширения воды.

Соответственно, объем воздушной по-
лости уменьшится до величины:

 ( )( )[ ]ТТnnVVVV гбвпвп −−−=∆−= 11 β . 
(4)

При этом давление в баке увеличится 
до значения Рб1.

 на заметку 
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возможных сценариев возникновения 
аварийных ситуаций и их влияния на поря-
док подбора предохранительного клапана.

1. Воздушная полость водонагревателя 
меньше расчетной (срез трубки отбо-
ра горячей воды расположен слишком 
высоко).

В этом случае при нагреве давление 
в баке будет превышать настроечное давле-
ние предохранительного клапана и клапан 
будет время от времени открываться. Для 
такого сценария пропускная способность 
клапана должна обеспечивать прирост объ-
ема жидкости в пределах мощности ТЭНов:

   с
NG ⋅⋅

≥
β3600  кг/час, (8)

где  с — удельная теплоемкость воды, Дж/
кг °К;

 N — мощность ТЭНа, Вт.

При мощности ТЭНа N=2,5 кВ получим:

9,0
4187

250000042,036003600
=

⋅⋅
=

⋅⋅
≥

с
NG β

 

9,0
4187

250000042,036003600
=

⋅⋅
=

⋅⋅
≥

с
NG β

кг/час. (9)

Такую производительность вполне 
обеспечит обычный обратно-предохрани-
тельный клапан, которыми в большинстве 
случаев комплектуются водонагреватели 
(см. рис. 4).

Клапан будет время от времени откры-
ваться, сбрасывая порцию воды. 

 Клапан, представленный на рис. 4,  пред-
ставляет собой комбинацию обратного кла-
пана (Kvs=2,7 м3/час) и предохранительного 
клапана весьма малой пропускной спо-
собности (см. таблицу 1).

Рис. 4
 Обратно-предохранительный клапан 

электроводонагревателя

Таблица 1
Пропускная способность обратно-
предохранительного клапана G1/2"

Рабочая среда Пропускная способность,  
кг/час при давлении настройки

5 бар 6 бар 7 бар 8 бар

Насыщенный 
пар 1,32 1,52 1,74 1,94

Вода 45 50 53 57

Избежать срабатывания клапана мож-
но установкой квартирного регулируемого 
редуктора давления, такого, как, например 
VT.088 (рис. 5). В этом случае появляется 
возможность несколько понизить давле-
ние воды, поступающей в бак электрово-
донагревателя.

Рис. 5 
Квартирный редуктор давления воды 

VALTEC VT.088
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2. В бак поступает вода с  давлением 
выше расчетного, но ниже давления 
настройки клапана.

При данной ситуации давление в баке 
при нагревании воды неизбежно превысит 
давление настройки предохранительно-
го клапана. Так же, как и в первом случае, 
предохранительный клапан будет периоди-
чески срабатывать, и пропускная способ-
ность клапана также должна обеспечи-
вать прирост объема жидкости в пределах 
мощности ТЭНов (по формуле (8)).

3. В бак поступает вода с  давлением 
выше расчетного и выше давления 
настройки клапана. 

Так может получиться, когда выходит 
из строя регулятор давления на входе 
в квартиру. Давление в баке Рб будет стре-
миться сравняться с  давлением в  стоя-
ке Рс. Предохранительный клапан будет 
постоянно находиться в  открытом поло-
жении. Если его пропускная способность 
будет удовлетворять условию по форму-
ле  (10), давление в  баке будет поддержи-
ваться на уровне давления настройки пре-
дохранительного клапана.

  ( )попcvs РPPKG −∆−≥ 1000 кг/час, (10),

 где Kvs  — пропускная способность обрат-
ного клапана на входе в водонагрева-
тель, м3/час;

 ΔРп — потери давления на участке от 
стояка до обратного клапана водона-
гревателя при расходе, равном про-
пускной способности предохранитель-
ного клапана, бар;

 Рпо — давление полного открытия пре-
дохранительного клапана, бар.

 Если условие формулы (10) не соблю-
дается, то давление в баке достигнет зна-
чения Р=Рс-ΔH. Если давление Р превы-
шает максимально допустимое для бака 
водонагревателя Рмакс, то может произой-
ти разрушение бака.

 Например, если в  схеме, приведен-
ной на рис. 3 (при Рс=10 бар, Рпо =7,7 бара; 
Кvs=2,7  м3/час; ΔРп=2,0  бара), произойдет 
отказ редуктора давления, то понадобится 
предохранительный клапан с  пропускной 
способностью:

 
( ) =−−⋅⋅=−∆−≥ 7,72107,210001000 попcvs РPPKG

( ) =−−⋅⋅=−∆−≥ 7,72107,210001000 попcvs РPPKG 1479 кг/час.  (11)

Только при этом условии давление 
в баке водонагревателя не превысит дав-
ление в стояке.

4. Вышел из строя температурный дат-
чик водонагревателя или термостат

При отказе температурного датчика 
или термостата водонагревателя темпера-
тура в баке будет повышаться до значения, 
определяемого формулой:
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Пример: при n=0,1; Т=278 °С; Pб=3 бара; 
Pн=7 бар:
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Поскольку температура воды при пол-
ном открытии клапана превышает 100 °С, 
из клапана будет выходить водяной пар.



34 www.valtec.ru | 8 (800) 100-03-73

СТАТЬИ ТЕХНИЧЕСКИХ СПЕЦИАЛИСТОВ

Для предотвращения вскипания воды 
в  баке производительность клапана по 
водяному пару должна удовлетворять 
 условию:

  r
NG 3600⋅

≥
 
кг/час, (14) 

где r — удельная теплота парообразования 
воды (для водогрейных котлов-теплоноси-
теля), Дж/кг.

Пример: при мощности ТЭНа N=2,5 кВт:

 
=

⋅
⋅

=
⋅

≥ 5106,22
360025003600

r
NG

 
3,38 кг/час. (15)

Для данного сценария обратно-пре-
дохранительный клапан, приведенный на 
рис. 4, не сможет защитить водонагрева-
тель. Нужно подбирать предохранитель-
ный клапан с  большей производительно-
стью, например, клапан, входящий в состав 
группы безопасности VT.461 (см. рис. 6).

Эта группа безопасности комплектует-
ся съемной воронкой разрыва струи и ги-
дрозатвором, что позволяет безопасно 
подключить выпуск предохранительного 
клапана к канализационной сети.

 Появление из предохранительного 
клапана пара должно служить пользо-
вателю крайне тревожным сигналом, т. к. 
бак водонагревателя может превратиться 
в «паровую бомбу». Так может случиться, 
если температура воды в  баке достигнет 
температуры кипения воды при настроеч-
ном давлении. Например, для избыточного 
давления 

Рн=7  бар, температура кипения воды 
составит: 

 Ткип=179,47·(0,1Р+0,1)0,2391=170 °С. (16)

 Можно рассчитать, что в ранее приве-
денном примере это случится при объеме 
воздушной полости Vвп=0,21Vб.

 Открытие пользователем водоразбор-
ного крана в этом случае приведет к мгно-
венному падению давления в  баке и  пре-
вращению воды в пар, с соответствующим 
увеличением объема более, чем в 1700 раз.

Поэтому при появлении пара из предо-
хранительного клапана или водоразбор-
ного крана следует немедленно отключить 
нагреватель от электросети и  дать пол-
ностью остыть находящейся в  нем воде. 
Лишь после этого можно слить воду и за-
няться ремонтом этого агрегата.

ПОДБОР ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ 
КЛАПАНОВ ДЛЯ ВОДОГРЕЙНЫХ 
КОТЛОВ

 По формуле (14) также рассчитывается 
требуемая производительность предо-
хранительных клапанов для водогрейных 
котлов (см. п. 5.1. ГОСТ 24570-81*[3]). В этом 
случае N — это тепловая мощность котла 

Рис. 6
Группа безопасности водонагревателя 

VALTEC VT.461

1/2"                                                                                       

3/4"                                                                                       
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в Ваттах. То есть предохранительный кла-
пан должен обеспечить пропуск вскипев-
шего теплоносителя в объеме расчетной 
теплопроизводительности котла. Здесь 
рас четным сценарием тоже является от-
каз температурной автоматики котла.

 Пунктом 5.2.14 «Правил устройства 
и  безопасной эксплуатации паровых кот-
лов с  давлением пара не более 0,07 МПа 
(0,7 кгс/см2), водогрейных котлов и водопо-
догревателей с температурой нагрева воды 
не выше 388 °К (115 °С)»[5] предлагаются 
следующие формулы для расчета предо-
хранительных клапанов:

 ■ для водогрейных котлов с  естествен-
ной циркуляцией:

  Qndh 000006,0=  , (17)

 ■ для водогрейных котлов с  принуди-
тельной циркуляцией:

  Qndh 000003,0=  ,  (18)

где n — число предохранительных клапанов; 
 d — диаметр клапана, см;
 h — высота подъема клапана, см;
 Q  — максимальная производитель-

ность котла, ккал/ч. 

В СП 89.13330.2016 [10] эти же формулы 
представлены уже в преобразованном виде:

 ■ для водогрейных котлов с  естествен-
ной циркуляцией:

  Qndh 516,0= ,  (19)

 ■ для водогрейных котлов с  принуди-
тельной циркуляцией:

  Qndh 258,0= , (20)

где  n — число предохранительных клапанов; 
 d — диаметр клапана, мм;
 h — высота подъема клапанов, мм;
 Q  — максимальная производитель-

ность котла, Вт. 

СООТНОШЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ 
В ЗАЩИЩАЕМОМ ОБОРУДОВАНИИ 
И ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНОМ КЛАПАНЕ 
(рис. 7)
Давление настройки предохранительного 
клапана Рн должно быть не менее рабочего 
давления Рр в защищаемом оборудовании 
на уровне установки предохранительного 
клапана. 

Требования к  давлению настройки 
в действующих нормативных документах 
несколько отличаются друг от друга, что 
отражено в таблице 2.

Таблица 2
Нормативные требования к давлению 

настройки предохранительного клапана
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1,1Рр

Более 6,0

Для расчетов предохранительных кла-
панов кроме давления настройки интерес 
представляют следующие показатели:

Давление полного открытия Рпо (вы-
пускное давление; relieving pressure; дав-
ление по расходу) — избыточное давление 
на входе в предохранительный клапан, при 
котором совершается ход арматуры и  до-
стигается максимальная пропускная спо-
собность (п. 6.3.5 [8]).

 на заметку 
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Давление начала открытия Рно (уста-
новочное давление; давление срабатыва-
ния) — это избыточное давление на входе 
в предохранительный клапан, при котором 
усилие, стремящееся открыть клапан, урав-
новешено усилиями, удерживающими за-
пирающий элемент на седле (п. 6.3.4 [8]).

Давление закрытия Рз (давление об-
ратной посадки; reseating pressure) — это 
избыточное давление на входе в предохра-
нительный клапан, при котором после сбро-
са рабочей среды происходит посадка запи-
рающего элемента на седло с обеспечением 
заданной герметичности затвора (п. 6.3.1 [8]).

Расчетное давление в  защищаемом 
оборудовании Рр — избыточное давление, 
на которое рассчитана эксплуатация обо-
рудования.

Давление закрытия клапана Рз должно 
быть не более, чем на 20% меньше давле-
ния настройки Рн (Рз≥0,8 Рн) ( п. 5.7 [4]).

Разность давлений полного откры-
тия Рпо и начала открытия клапана Рно не 
должна превышать следующих значений:

 ■ 15% давления начала открывания — для 
котлов с рабочим давлением не выше 
0,25 МПа (Рпо≤1,15 Рно);

 ■ 10% давления начала открывания  — 
для котлов с рабочим давлением выше 
0,25 МПа (Рпо≤1,15Рно) (п.2.2 [3]).

Таблица 3
Расчетные формулы пропускной способности 

предохранительных клапанов

Рис. 7
Схема соотношения давлений

Р з

Р р

Р н

Р п
о

Р н
о

0,1
Р н

0,1
Р н

0,1
Р н

Норматив Формула Формула, приведенная к ГОСТ 12.2.085
ДЛЯ ГАЗА

ГОСТ 12.2.0852002 ( )1,010 1121 += PFBBG α
  

 (21)

G – пропускная способность, кг/ч;
В1 – коэффициент физико-химических свойств газа при рабочих параметрах.
Для насыщенного пара :

( )11
1 )1,0

226,0
VР

В
+

=
  

(22)

В2 — коэффициент, учитывающий отношение давлений до и после клапана (при 
критическом течении крββ ≤  B2=1);
F – площадь прохода в седле, мм2;
Р1 — избыточное давление на входе в клапан, МПа;
V1 — удельный объем , м3/кг;
α1 — расчетный коэффициент расхода для газов.

ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНЫХ КЛАПАНОВ
Несмотря на то, что в основе расчета про-
пускной способности предохранительных 
клапанов лежат одинаковые физические 
предпосылки, сами расчетные формулы 
в Европе, США и России имеют некоторые 
различия в  написании, но по значению 
примерно равны (см. таблицу 3).
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Норматив Формула Формула, приведенная к ГОСТ 12.2.085

EN ISO 
41261:2004 ν

02883,0 pCAKQ drm =
 
(23) ( )1,017,10 1121 += PFBBG α  (24)

С — функция показателя адиабаты (k);

51,2
1

2
10
3600 1

1

5
=








+
⋅=

−
+

k
k

k
k

R
С

  

(25)

А — фактическая площадь прохода в седле, мм2;
Kdr — расчетный коэффициент расхода (Kdr=0,9Kd);
p0 — абсолютное давление полного открытия, бар;
ν — удельный объем, м3/кг;
k — показатель адиабаты (для насыщенного пара k=1,135; для перегретого пара – k=1,31; 
для воздуха — k=1,4);
R — универсальная газовая постоянная (8,314 Дж/моль °К).

ASME Sec.VIII Div.1 ( ) bsc KKPKAW 15245,0 1 +=  
(26) ( )1,0897,9 1121 += PFBBG α  (27)

API 520 ( ) bsd KKPAKW 15245,0 1 +=  (28) ( )1,0897,9 1121 += PFBBG α  (27)

W — пропускная способность, кг/час;
К, Kd — коэффициенты расхода для жидкости соответственно по ASME и API (K=0,9Kd);
Ас –фактическая площадь прохода в седле, мм2;
А — эффективная площадь прохода в седле, мм2 (A=0,9Ac);
Р — избыточное давление на входе в клапан, бар;
Ks — коэффициент перегрева пара;
Кb — коэффициент учета давления за клапаном (при критическом течении крββ ≤  
Kb=B2=1)

 ДЛЯ ЖИДКОСТИ

ГОСТ 12.2.0852002 ρα ⋅−= )(03,5 212 PPFG  (29)

G — пропускная способность, кг/час;
α2 — расчетный коэффициент расхода для жидкостей;
F — фактическая площадь прохода в седле, мм2;
Р1 — давление полного открытия, МПа;
Р2 — наибольшее избыточное давление за клапаном, МПа;
ρ — плотность жидкости при расчетных условиях, кг/м3.

EN ISO 
41261:2004 ν

b
drvm

ppAKKQ −
= 061,1  (30) ρα ⋅−= )(09,5 212 PPFG

 
(31)

Qm — пропускная способность, кг/час;
KV – коэффициент, учитывающий вязкость жидкости (для воды Kv=1);
A – площадь прохода в седле, мм2;
Kdr — расчетный коэффициент расхода (Kdr=0,9Kd);
Kd – коэффициент расхода;
p0 — абсолютное давление полного открытия, бар;
pb — наибольшее абсолютное давление за клапаном, бар;
ν — удельный объем жидкости, м3/кг.

ASME Sec.VIII Div.1
G

PPKAW BA
c

−
= ρ0509,0

  
(32) ρα ⋅−= )(09,5 212 PPFG

 
(31)

API 520
G

PPAKW BA
d

−
= ρ0509,0   (33) ρα ⋅−= )(09,5 212 PPFG

 
(31)

W — пропускная способность, кг/час;
К, Kd — коэффициенты расхода для жидкости соответственно по ASME и API (K=0,9Kd);
Ас — фактическая площадь прохода в седле, мм2;
А — эффективная площадь прохода в седле, мм2 (A=0,9Ac);
РА – давление полного открытия, МПа;
РВ — наибольшее избыточное давление за клапаном, МПа;
ρ — плотность жидкости при расчетных условиях, кг/м3;
G — относительная плотность по отношению к воде при 20 °С.

Таблица 3 (Продолжение)
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Коэффициент расхода для газа α1 или 
жид кости α2 (discharge coef fi cient)  — это 
отношение при одинаковых параметрах 
массового расхода газа или жидкости че-
рез предохранительный клапан к расходу 
газа или жидкости через идеальное соп-
ло с  площадью сечения, равной площа-
ди самого узкого сечения седла клапана 
(п. 6.3.11 [8]). В соответствии с  п. 1.6. ГОСТ 
24570-81*[3], расчетный коэффициент рас-
хода должен быть на 10% меньше, чем ко-
эффициент расхода, полученный при ис-
пытаниях.

 Многие европейские производители 
предохранительной арматуры предлагают 
рассчитывать пропускную способность 
предохранительных клапанов по упрощен-
ной формуле :

( ) 5,0
21 ρα ⋅⋅⋅⋅= КFКG  кг/час  (34)

где К1  — коэффициент свойств рабочей 
среды (для насыщенного пара — K1=0,76; 
для перегретого — К1=0,753, для жидко-
стей — К1=1,59; для воздуха — К1=0,77); 

 α — коэффициент расхода;
 К2  — коэффициент давления (для га-

зов К2=Р1+1, для жидкостей К2=P1-P2), 
бар; 

 F  — расчетная площадь сечения кла-
пана, мм 2;

 ρ  — плотность среды при расчетных 
условиях, кг/м3;

 Р1  — максимальное избыточное дав-
ление перед седлом клапана, бар;

 Р2  — максимальное избыточное дав-
ление после клапана, бар.

Расходные характеристики предохрани-
тельного клапана (коэффициенты расхо-
да, расчетные площади сечения проходной 
части клапана, графики или таблицы про-
пускной способности для различных рабо-
чих сред) обязательно должны быть указа-
ны в его техническом паспорте (п. 1.6. ГОСТ 
24570-81* [3]). В противном случае, клапан не 

может быть правильно подобран и не в со-
стоянии гарантировать надлежащую защи-
ту оборудования.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
РАСХОДА

Коэффициенты расхода для газов 
α1 и жидкостей α2 определяются для каж-
дого клапана опытным путем по методике, 
изложенной в ГОСТ Р 55508-2013 [7]. 

Чтобы определить коэффициенты рас-
хода, подают под золотник клапана воздух 
(для α1) или воду (для α2) при давлении пол-
ного открытия Рпо.

Поддерживая это давление, замеряют 
массный расход рабочей среды G в кг/час. 
Коэффициенты расхода вычисляются по 
формулам:

( ) 113
1 116,3 ρ

α
⋅+⋅⋅⋅

=
PFB

G

 
;  (35)

 
( ) ρ

α
⋅+⋅⋅

=
103,52 PF

G
, (36)

где В3 — коэффициент, учитывающий фи-
зико-химические свойства воздуха 
при рабочих параметрах (В3=0,77); 

 F — площадь сечения клапана, равная 
наименьшей площади сечения в  про-
точной части, мм2; 

 Р1,  Р — избыточное давление рабочей 
среды до клапана, равное давлению 
полного открытия, кг/см2;

 ρ1 — плотность воздуха при заданных па-
раметрах давления Р1 и абсолютной тем-
пературы T, определяемая по формуле:

   TRB
P

⋅⋅
⋅+

=
4

4
1

1
10)1(ρ кг/м3 , (37)

 B4  — коэффициент, учитывающий 
сжимаемость воздуха (при давлении Р1 
<20 кг/см2 и температуре до 50°С В4=1);

    

 на заметку 
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 R — газовая постоянная (для воздуха 
R = 29,27 кгс · м/кг · К°);

 Т — абсолютная температура воздуха 
(Т = 293 °С).

 ρ — плотность воды (ρ=1000 кг/м3).

Рис. 8
Клапан предохранительный 

VALTEC VT.1831 с устройством 
принудительного открывания

1 — контрящие гайки;
2 — втулка принудительного открывания;
3 — втулка настройки;
4 — стопорная гайка;
5 — шток;
6 — корпус пружинной камеры;
7 — опорная шайба пружины;
8 — пружина;
9 — прокладка;
10 — корпус клапана;
11 — золотниковая тарелка;
12 — золотниковая прокладка;
13 — направляющая крестовина.

ρ, кг/м3 Рн, бар Расход воздуха в кг/час

1/2" 3/4" 1" 1 1/4" 1 1/2" 2"

2,33 1,0 5,54 10,5 19,85 35,34 52,77 79,92

3,50 2,0 9,36 15,79 29,83 53,12 79,29 120,1

4,66 3,0 12,47 21,03 39,74 70,77 105,6 160,0

5,83 4,0 15,60 26,30 49,70 88,51 132,1 200,1

6,70 5,0 18,32 30,89 58,37 103,9 155,1 235,0

8,16 6,0 21,84 36,82 69,58 123,9 185,0 280,2

9,33 7,0 25,00 42,07 79,51 141,6 211,3 320,2

10,49 8,0 28,10 47,33 89,43 159,3 237,7 360,1

11,66 9,0 31,20 52,57 99,35 176,9 264,1 400,0

12,83 10,0 34,33 57,90 109,4 194,8 290,8 440,5

14,00 11,0 37,46 63,14 119,3 212,5 317,2 480,5

15,16 12,0 40,57 68,33 129,1 229,9 343,2 520,0

Таблица 4
Производительность клапана VT.1831 по воздуху

1
2

3

4
5

67

8

9
10

11

12

13

В качестве примера ниже приводятся 
расходные таблицы 4, 5  и  6  пружинного 
малоподъемного предохранительного 
клапана VT.1831 (рис. 8).
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Таблица 5
Производительность клапана VT.1831 по насыщенному пару

ρ, кг/м3 Рн, бар Расход насыщенного пара в кг/час

1/2" 3/4" 1" 1 1/4" 1 1/2" 2"

1,109 1,0 4,25 7,15 13,51 24,06 35,91 54,04

1,621 2,0 6,28 10,63 20,16 35,78 53,42 80,81

2,124 3,0 8,33 14,05 26,64 47,28 70,60 106,8

2,61 4,0 10,30 17,41 33,0 58,58 87,45 132,3

3,111 5,0 12,30 20,76 39,36 69,86 104,3 157,8

3,6 6,0 14,33 24,18 45,84 81,37 121,5 183,7

4,09 7,0 16,31 27,54 52,20 92,66 138,3 209,2

4,51 8,0 18,15 30,64 58,08 103,1 153,9 232,8

5,051 9,0 20,25 34,18 64,80 115,0 171,7 259,7

5,54 10,0 22,24 37,54 71,16 126,3 188,6 285,2

6,03 11,0 24,22 40,89 77,52 137,60 205,4 310,7

6,5 12,0 26,21 44,24 83,88 148,9 222,2 336,2

Таблица 6
Производительность клапана VT.1831 по воде (при 20 ºС ) 

Рн, бар Расход воды в кг/час

1/2" 3/4" 1" 1 1/4" 1 1/2" 2"

1,0 707 1533 2809 4085 6049 9337

2,0 1000 2168 3972 5777 8555 13205

3,0 1225 2656 4865 7075 10478 16173

4,0 1415 3067 5617 8169 12098 18675

5,0 1582 3429 6280 9134 13526 20879

6,0 1733 3756 6880 10005 14817 22872

7,0 1871 4057 7431 10807 16005 24704

8,0 2001 4337 7944 11553 17110 26410

9,0 2122 4600 8426 12254 18148 28012

10,0 2237 4849 8882 12917 19129 29527

11,0 2346 5085 9315 13547 20063 30968

12,0 2450 5311 9729 14150 20955 32345
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Клапан VT.1831 имеет устройство при-
нудительного открывания, что регламен-
тировано п.2.1. ГОСТ 24570-81* [3] и п. 5.2 
ГОСТ 12.2.085-2002 [1]. 

В действующих нормативах, касаю-
щихся конструкции предохранительных 
клапанов, имеется некоторое разночте-
ние. Так, пункт 2.4. ГОСТ 24570-81* [3] гла-
сит: «Применение сальниковых уплотне-
ний штока клапана не допускается». В то 
же время, в пункте 6.6.10 ГОСТ 31294-2005 
[4] сказано: «Уплотнение узла ручного под-

рыва должно обеспечивать герметичность 
клапана относительно внешней среды. 
Сальниковое уплотнение узла ручного под-
рыва должно быть герметично при условии, 
что втулка сальника входит в сальниковую 
камеру не более чем на 30% своей высоты, 
но не менее чем на 2 мм». Для выполнения 
этих противоречивых требований, в  кла-
пане VT.1831  имеется посадочное место 
для установки уплотнительного кольца 
штока, но само сальниковое кольцо не 
установлено, но входит в  комплект по-
ставки клапана.

Использованная литература:

1. ГОСТ 12.2.085-2002 Сосуды, работаю-
щие под давлением. Клапаны предохра-
нительные. Требования безопасности.

2. СП 41-101-95 Проектирование тепловых 
пунктов.

3. ГОСТ 24570-81* Клапаны предохрани-
тельные паровых и водогрейных котлов. 
Технические требования.

4. ГОСТ 31294-2005 Клапаны предохрани-
тельные прямого действия. Общие тех-
нические условия.

5. Правила устройства и безопасной экс-
плуатации паровых котлов с  давлени-
ем пара не более 0,07 МПа (0,7 кгс/см2), 
водогрейных котлов и  водоподогрева-
телей с температурой нагрева воды не 
выше 388 °К (115 °С).

6.  Правила промышленной безопасности 
опасных производственных объектов, 
на которых используется оборудова-
ние, работающее под избыточным дав-
лением.

7. ГОСТ Р 55508-2013 Арматура трубопро-
водная. Методика экспериментального 
определения гидравлических и кавита-
ционных характеристик.

8. ГОСТ 24856-2014 Арматура трубопрово-
дная. Термины и определения.

9. ISO 4126-1 Устройства предохрани-
тельные для защиты от избыточного 
давления. Часть 1: Предохранительные 
клапаны.

10. СП 89.13330.2016 Котельные установки.
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Сколько уже статей написано о необ-
ходимости автоматизации систем 
водяного напольного отопления, 

на сколько повышается уровень ком-
форта потребителя при установке авто-
матики, как увеличивается экономиче-
ский эффект от эксплуатации системы… 
Обо всем этом подробнейшим образом 
разбиралось в  наших статьях, на на-
ших обучающих мероприятиях, которые 
регулярно проводятся по всей России 
и  в  странах СНГ. Ведь только при ис-
пользовании автоматики человек смо-
жет получить максимум удовольствия 
от функционирования системы водяного  
теплого пола.

Но, тем не менее, не до всех удается до-
стучаться. По непонятным причинам на-
ходятся люди, которых эта информация 

 С. В. Пискарев
Руководитель отдела технологичного оборудования

обошла, либо они сознательно в целях сию-
минутной экономии проигнорировали ее.

Давайте произведем элементарный 
подсчет. Возьмем, к примеру, площадь те-
плого пола 60  м², составим две калькуля-
ции — с автоматикой и без нее — и посмо-
трим, сколько мы «сэкономим . Стоимость 
элементов теплого пола без автоматики 
приведена в таблице 1.

Для полной автоматизации управления 
системой теплого пола необходимо доба-
вить элементы, приведенные в таблице 2.

Разница составляет всего 27,5% от пер-
воначальной сметы материалов для теплого 
пола, около 10% от общей стоимости обо-
рудования системы отопления вместе с ко-
тельной, и порядка 0,4% от стоимости дома!

Беспроводная 
автоматика для 
теплого пола
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Таблица 1
Калькуляция стоимости теплого пола без автоматики

Номенклатура Артикул Колво Ед. 
изм.

Цена, 
руб.

Стоимость, 
руб.

Кран шар. BASE с полусгоном 1’’; вн.-нар. VT.227.N.06 2 шт. 916,00 1832

Труба из сшитого полиэтилена PEX VP1620 400 м.п. 50,00 2000

Шкаф коллекторный ШРВ4 1 шт. 2 977,00 2977

Соединитель коллекторный обжимной 
«евроконус  для PEX/PE-RT трубы VT.4410.NE.16 8 шт. 171,00 1386

Коллекторная группа в сборе, 1’’х4 вых., 
«евроконус  , 3/4’’

VTc.586.
EMNX.0604 1 к-т 9 684,00 9684

Насосно-смесительный узел VALTEC COMBI VT.COMBI.0.180 1 шт. 19 078 19078

Насос циркуляционный VRS 25/4-180 VRS.254.18.0 1 шт. 3 466,00 3466

Фиксатор поворота стальной VT.491.S.16 8 шт. 56,00 448

Плита пенополистирольная для теплого пола 
с покрытием FT 20/40L 120 шт. 275 33000

Лента демпферная THG000008 4 рул. 382 1528

Скоба-фиксатор FT 3 уп. 230,00 690

ИТОГО: 76089

Номенклатура Артикул Колво Ед. изм. Цена, 
руб.

Стоимость, 
руб.

Погодозависимый контроллер с комплектом 
датчиков VT.K200.M 1 шт. 8990 8990

Термостат комнатный с датчиком 
температуры пола VT.AC602.0 3 шт. 1600 4800

Сервопривод электротермический, 
нормально закрытый VT.TE3042.0 4 шт. 1 350,00 5400

Разница в стоимости узлов VT.COMBI  
и VT.COMBI.S 1 шт 1747 1747

ИТОГО: 20937

Таблица 2
 Калькуляция стоимости элементов автоматизации (проводная схема)

Неужели такая незначительная пер-
воначальная экономия стоит того, чтобы 
обречь себя на постоянную беготню к узлу 
управления для очередной перенастройки 

пола? Принимая на себя часть ответствен-
ности за неоправданную экономию заказ-
чика на первоначальном этапе, и понимая, 
что штробить стены по чистовой отделке 
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для прокладки проводов от термостатов 
уже поздно, инженерами компании VALTEC 
была разработана надежная, эффектив-
ная, функциональная и бюджетная систе-
ма беспроводной автоматики водяного 
теплого пола (рис. 1).

Рис. 1 
Термостат и приемник беспроводной 

системы автоматики

Система состоит из двух элементов: тер-
мостата и приемника управляющего сигнала, 
который переключает контакты встроенного 
реле при достижении заданной потребите-
лем температуры. Приемник располагает-
ся непосредственно в  коллекторном шка-
фу рядом с  сервоприводами для удобства 
электрического подключения. Термостат 
управляет сервоприводом или группой сер-
воприводов, дистанционно, по радиоканалу 
в радиусе до 50 м.

Тип переключающего реле  — трехкон-
тактный, что позволяет применять испол-
нительные механизмы нормально откры-
того (НО) и нормально закрытого (НЗ) типа, 
с напряжением питания как 220 В, так и 24 В, 
а также использовать приемник для управ-
ления другими электрическими приборами 
(насосами, вентиляторами и т.д.).

Программирование хронотермоста-
та осуществляется для каждого из 7 дней 
недели посредством задания графика из-

жимом жизни конкретных пользователей. 
Хронотермостат снабжен функцией защи-
ты от замерзания, при которой температу-
ра внутреннего воздуха поддерживается не 
ниже 5 °С. В режиме расширенных настроек 
доступна функция блокировки клавиатуры. 
Это весьма удобно для защиты системы от 
случайного вмешательства или для ограни-
чения доступа детей.

Стоимость данного комплекта на сен-
тябрь 2017 года составляет 6 160 рублей. 
Да, решение чуть более дорогое по срав-
нению с  проводными термостатами, но 
ремонт уже сделан, деваться некуда, да 
и  личный комфорт это величина бесцен-
ная! Кроме того, если проанализировать 
рыночную стоимость беспроводной ав-
томатики сторонних производителей, то 
становится очевидным, что беспрово-
дной хронотермостат VALTEC — это самый 
функциональный и  бюджетный предста-
витель дистанционной автоматики на рос-
сийском рынке.

менения температуры в течение дня. Поль-
зователь может выставить 6  режимов 
автоматического поддержания темпера-
туры в  помещениях. Таким образом, осу-
ществляется возможность регулирования 
внутреннего климата в соответствии с ре-
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Беспроводная 
автоматика для 
теплого пола

радиус приема радиосигнала 
до 30 м

диапазон регулируемых 
температур 5–60 оС

6 периодов программирования 
термостата для каждого дня недели
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А. А. Бобров
Инженер по автоматизации

Под комбинированной системой под-
разумевается проектное решение, 
при котором помещение отаплива-

ется и водяным теплым полом и радиато-
рами. Такая система в  основном исполь-
зуется в том случае, когда одно напольное 
отопление не может компенсировать рас-
четные теплопотери помещения даже при 
максимально допустимой температуре 
теплоносителя. Дело в том, что в соответ-
ствии с п. 6.4.9. СП 60.13330.2012, темпера-
тура поверхности пола в помещениях с по-
стоянным пребыванием людей не должна 
превышать 26 °С. Если учесть, что средний 
коэффициент теплоотдачи пола состав-
ляет 10,8  м2/°С · Вт, а средняя расчетная 
температура воздуха в  помещении 20 °С, 
то с поверхности теплого пола можно по-
лучить удельный тепловой поток, не пре-
вышающий 10,8 (26-20) = 64,8 Вт/м2. 

Установив у себя дома комбинирован-
ную систему отопления, мы сразу же стол-
кнемся с вопросом: каким образом выпол-
нять ее регулировку? 

Классическим методом управления си-
стемой отопления является использование 
электронных комнатных термостатов со-
вместно с электротермическими сервопри-
водами, устанавливаемыми на отопитель-
ном коллекторе. Принцип этого управления 
прост: на комнатном термостате пользова-
телем устанавливается желаемая темпера-
тура воздуха в помещении, например 20 °С. 
В случае, если фактическая температура 
воздуха превышает установленную, термо-
стат находится в положении «выключить» и 
сервопривод перекрывает подачу теплоно-
сителя к радиатору или петле теплого пола. 
Когда фактическая температура воздуха 

Управление 
комбинированной 
системой отопления
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опускается ниже настроечной величины 
более чем на величину гистерезиса (0,5 °С), 
термостат переключается в  положение 
«включить». Сервоприводы открываются, и 
поток теплоносителя начинает вновь цир-
кулировать. Гистерезис необходим для кор-
ректной работы термостата. В противном 
случае, при достижении требуемой величи-
ны в 20 °С термостат начал бы постоянно 
включаться и выключаться, то есть — во-
шел в режим «дребезга».

Работа системы управления теплым 
полом при помощи обычного комнатного 
термостата приведена на рис. 1.

С управлением обычной системой ото-
пления все достаточно ясно, однако, как 
быть в случае использования комбиниро-
ванной системы? 

Конечно, можно от комнатного тер-
мостата одновременно подавать сигнал 
на включение или выключение и теплого 
пола и радиаторов. Однако, такой вид ре-
гулирования не всегда удобен. Дело в том, 
что в  течение отопительного периода су-
ществуют так называемые периоды «меж-
сезонья» — осень и весна. В эти периоды 
как раз и  возникает ситуация, при кото-
рой отопление должно работать лишь на 

Рис. 1
 Управление системой отопления с помощью термостата и сервопривода
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10-15% своей расчетной мощности. В это 
время теплового потока от теплых полов 
вполне достаточно для обогрева помеще-
ний. При понижении температуры наруж-
ного воздуха к компенсации теплопотерь 
уже должна подключаться система ра-
диаторного отопления. То есть при ком-
бинированной системе отопления схема 
управления отоплением тоже должна быть 
комбинированной. Пример такой схемы 
приведен на рис. 2.

Как видно из рисунка, термостат уже 
управляет не одним, а двумя контурами 
отопления при помощи дополнительного 
реле. В меню настроек такого термостата 
введена величина dT, которая определяет 
зону температур выше уставки, при кото-
рой включено только одно реле. В приме-
ре, приведенном на рис.  2, эта величина 
составляет dT= 3 °С. Рассмотрим более 
подробно принцип работы данного устрой-
ства. На термостате задаются две величи-

Рис. 2
 Дувухконтурное управление комбинированной системой отопления
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ны: первая — уставка самого термостата 
(20 °С), и вторая величина  — dT, которая 
настраивается один раз и применима при 
любых значениях уставки. Если фактиче-
ская температура воздуха в  помещении 
ниже уставки, то это означает, что в  по-
мещении холодно и  необходимо систему 
отопления включить на все 100% для его 
прогрева. Этот режим обозначен на ри-
сунке как зона 1. В этом случае термостат 
включает оба реле, тем самым обеспечи-
вая отопление теплым полом и  радиато-
ром. Такая ситуация возникает, как пра-
вило, в пиковые периоды холода, когда на 
улице устанавливается минимальная тем-
пература. 

При возрастании температуры выше 
уставки (20 °С+ 0,5 °С = 20,5 °С) реле, управ-
ляющее радиатором, отключается. Таким 
образом, при оптимальном диапазоне 
температур будет выключен радиатор, но 
теплый пол для обеспечения комфорта 
в помещении останется включенным. Если 
температура воздуха начинает снижаться, 
то термостат опять включает реле и ра-
диаторное отопление вновь работает. Од-
нако, в случае, если температура воздуха 
продолжает расти (мощности теплого пола 
хватает с избытком), то при нагреве возду-
ха на величину dT (3 °С) термостат отклю-
чает также и  контур напольного отопле-
ния. После остывания системы и падения 
температуры внутреннего воздуха ниже 
23 °С термостат включает теплый пол и, 
если его мощности оказывается недоста-
точно, и температура продолжает падать, 
то включается и  радиаторное отопление. 
Таким образом, мы получаем диапазон 
температур от 20 °С до 23 °С, в котором 
наша система работает с  максимальной 
эффективностью.

Для выполнения такого регулирования 
компанией VALTEC на основе имеющего-
ся хронотермостата VT.AC709 был разра-
ботан двухконтурный хронотермостат 
 VT. АС711 (Рис. 3 и 4).

Рис. 3
Передняя панель двухконтурного 

хронотермостата VT.AC711

Рис. 4
Задняя панель двухконтурного 

хронотермостата VT.АС711

Как видно из рис. 4, в приборе появи-
лось дополнительное реле, при этом весь 
спектр функциональных возможностей 
хронотермостата VT. AC709 остался преж-
ним. В меню расширенных настроек поя-
вился отдельный пункт настройки величи-
ны dT (рис. 5).

Рис. 5
 Меню настройки параметра dT
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Данная величина по умолчанию со-
ставляет 3 °С, однако задавать ее рекомен-
дуется исходя из особенностей конкрет-
ной системы и ее тепловой инерционности.

Таким образом, мы имеем полноценный 
двухконтурный регулятор, который мо-
жет управлять нашей системой отопления 
как в ручном режиме, так и по  суточному 
и  недельному графикам.

Схемы подключения сервоприводов 
различного типа показаны на рис. 6.

Следует обратить внимание, что при 
подключении сервоприводов в  соответ-
ствии с  рис. 6  необходимо установить 
перемычку между клеммами 1  и  3. Под-
ключение приводов также может осущест-
вляться по схеме, приведенной на рис. 7.

Рис. 6 
Схемы подключения сервоприводов

 Описанная в  статье система двух-
контурного регулирования может также 
применяться в  многоквартирном доме, в 
случае использования термостатов со-
вместно с сервоприводами вместо тради-
ционных термостатических головок. Такой 
алгоритм работы рекомендуется задавать 
в случае, когда есть необходимость управ-
лять двумя отопительными приборами, 
расположенными в одном помещении. То 
есть при достижении величины уставки 
сначала отключается один отопительный 
прибор, а затем, если температура вну-
треннего воздуха продолжает расти, от-
ключается и второй прибор. Это позволя-
ет не просто экономить тепловую энергию, 
но и поддерживать более комфортные ус-
ловия для жильцов.

Рис. 7
 Альтернативная схема подключения 

сервопривода
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ВЫБОР ВОЗДУХООТВОДЧИКА

В. И. Поляков
Главный инженер

Чем опасны воздушно-газовые 
пробки в системах отопления и во-
доснабжения?

Вопервых, воздушные пробки могут 
стать причиной прекращения циркуляции 
теплоносителя на отдельных участках ото-
пительных систем. При этом эффектив-
ность системы резко падает, отопительные 
приборы прогреваются не полностью, и си-
стема уже не в состоянии должным образом 
компенсировать теплопотери помещений.

В системах водоснабжения проскаки-
вание воздушных пузырей через водо-
разборный кран («фырканье») вызывает 
серию гидроударов, пагубно влияющих на 
соединители и трубопроводную арматуру.

Вовторых, наличие кислорода иници-
ирует начало процессов коррозии сталь-
ных (см.  рис.  1), медных, алюминиевых 
и  силуминовых (см.  рис.  2) элементов 
 сис темы.

Рис. 1 
 Коррозия верхней части  

стального панельного радиатора

 Выше оси 
воздухоотводчика 

 Ниже оси 
воздухоотводчика 

ВЫБОР ВОЗДУХО-
ОТВОДЧИКА
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Б) Существенное количество воздуха по-
падает в  системы отопления и  водопро-
вода вместе с  водой. Количество раство-
ренного в  воде воздуха зависит от ряда 
факторов: температуры, давления, на-
личия предварительной водоподготовки. 
С  увеличением температуры и  уменьше-
нием давления растворимость воздуха 
снижается (см. рис. 4), и он начинает вы-
деляться в виде пузырьков.

Рис. 2  
Коррозия радиатора  

из алюминиевого сплава

Втретьих, воздух вызывает появле-
ние посторонних шумов в элементах сис-
тем. Особенно это заметно в  системах 
радиаторного отопления, в которых ото-
пительные приборы начинают играть роль 
резонаторов, многократно усиливая звуки.

ПУТИ ПОПАДАНИЯ ВОЗДУХА 
И ГАЗОВ В СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 
И ВОДОСНАБЖЕНИЯ

А) Основное количество воздуха, содер-
жащееся в  системах отопления и  водо-
снабжения, — это воздух, который остает-
ся в  «проблемных» местах системы при 
их заполнении водой или теплоносителем 
(рис. 3). К «проблемным» местам системы 
можно отнести:

 ■ верхние точки систем и  участков сис-
тем;

 ■ участки, где уклон труб препятству-
ет свободному перемещению воздуха 
к устройствам для его удаления;

 ■ емкостные отопительные приборы, 
коллекторы, гидрострелки и т. п., в ко-
торых скорость теплоносителя резко 
замедляется.

Рис. 3 
Характерные места появления воздушно-

газовых пробок в системе отопления

Котёл

Коллектор
Гидрострелка

Радиатор

Радиатор

Рис. 4 
График зависимости содержания воздуха 

в водопроводной воде в зависимости от 
температуры и абсолютного давления
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Если скорость потока воды в  трубах 
ниже скорости витания (всплывания) воз-
душных пузырьков, то они, всплывая, об-
разуют воздушные пробки. Когда скорость 
потока превышает скорость витания, пу-
зырьки уносятся потоком («вымывают-
ся»). Скорость витания для вертикальных 
участков труб составляет 0,25 м/с, для го-
ризонтальных — 0,15 м/с. Таким образом, 
желательно проектировать системы ото-
пления так, чтобы скорость потока в  лю-
бой точке системы была не меньше 0,3 м/с. 
Естественно, это не относится к  устрой-
ствам, в которых предусмотрено удаление 
воздуха (гидрострелки, коллекторы, воз-
духоотделители, проточные воздухоотвод-
чики и  т. п.). В таких устройствах как раз 
предполагается снижение скорости потока 
до величины ниже 0,1 м/с, для сбора и уда-
ления воздуха из рабочей среды.

По графику на рис. 4 можно понять, что 
в 1 кубометре водопроводной воды с тем-
пературой 20 °С при атмосферном дав-
лении может содержаться до 25 л раство-
ренного воздуха, который при нагревании 
может образовать воздушную пробку дли-
ной почти 12 м в трубе диаметром 50 мм (2").

В системах центрального отопления, 
как правило, циркулирует деаэрирован-
ная (предварительно доведенная до кипе-
ния) вода, в которой содержание воздуха 
в 25 раз меньше, чем в водопроводной воде, 
но, тем не менее, он все равно присутству-
ет и нуждается в отведении. В частных ко-
тельных пользователи заполняют систему 
отопления обычной водопроводной водой. 
Ею же и подпитывают систему. Объем под-
питки, как правило, принимается в размере 
0,25% общего объема системы в  час. Ис-
пользование теплоносителей с пониженной 
температурой замерзания (на основе эти-
ленгликоля или пропиленгликоля) также не 
спасает систему от возможности завозду-
шивания, т. к. эти теплоносители представ-
ляют собой раствор гликолей в  воде, при 
этом воды в них содержится не менее 50%.

Следует учитывать, что воздух, раство-
ренный в воде, содержит на 10-12% больше 
кислорода, чем в  обычном атмосферном 
воздухе. Это значит, что этот воздух облада-
ет повышенной коррозионной активностью.

В) Еще одним источником поступления га-
зов в  системы водопровода и  отопления 
являются коррозионные процессы, про-
исходящие в элементах этих систем. Если 
рН воды или теплоносителя, находящегося 
в  трубах, окажется меньше 7, то возмож-
на реакция коррозии железа с водородной 
деполяризацией, которая сопровождается 
выделением водорода. Эту реакцию мож-
но выразить уравнением:

Fe-2e Fe2+

2H++2e H2.

При данной реакции один кубический 
сантиметр железа приведет к выделению 
1 л водорода.

В случае, когда в  системе отопления 
циркулирует теплоноситель с рН>8 , то за-
щитная оксидная пленка (Al2O3) на алюми-
ниевых и силуминовых элементах системы 
разрушается, и алюминий вступает в реак-
цию с водой, которая также сопровождает-
ся бурным выделением водорода (рис. 5).

Рис. 5
 Фрагмент секции радиатора из 

алюминиевого сплава, работавшего при 
повышенной щелочности теплоносителя
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В последнее время участились случаи, 
когда разрушение алюминиевых радиато-
ров в многоквартирных домах происходит 
при ежегодной промывке системы различ-
ными «патентованными» составами, при-
меняемыми эксплуатационными службами.

Г) В системах отопления с открытым рас-
ширительным баком воздух поступает 
в систему непосредственно через поверх-
ность соприкосновения теплоносителя 
с атмосферой.

Д) Использование в  системах отопле-
ния и  водопровода полимерных труб мо-
жет служить дополнительным источни-
ком поступления в  систему кислорода. 
В соответствии с п 6.3.1. СП.60.13330.2012 
«Полимерные трубы, применяемые в  си-
стемах отопления совместно с  металли-
ческими трубами или с приборами и обо-
рудованием, имеющими ограничения по 
содержанию растворенного кислорода 
в теплоносителе, должны иметь кислоро-
допроницаемость не более 0,1 г/(м3 x сут).». 
Если, например, в системе отопления зда-
ния уложено 1000 м.п. пластиковой трубы 
размером 32х3,0, то за сутки через эту 
трубу может поступить 0,08  л кислорода, 
что соответствует 0,27  л растворенного 
в  воде воздуха. Казалось бы, не так уж 
и много. Но и этого ничтожного количества 
кислорода хватит, чтобы вызвать корро-
зию 0,027 г железа.

КОНСТРУКЦИИ ВОЗДУХООТВОДЧИКОВ

Для удаления воздушно-газовых скопле-
ний из систем отопления и  водопровода 
кроме обычных выпускных шаровых кра-
нов разработаны и широко используются 
специальные изделия, называемые «воз-
духоотводчиками». Простейшим из них яв-
ляется ручной воздухоотводчик с игольча-
тым затвором (кран Маевского) (рис. 6).

Он представляет собой латунный кор-
пус (1), в котором на резьбе может переме-

щаться винт (2) с продольными канавками, 
который перекрывает калиброванное от-
верстие в  корпусе. Для выпуска воздуха 
достаточно отвернуть винт отверткой или 
специальным ключом. Как только из воз-
духовыпускного отверстия появится жид-
кость, винт завинчивают обратно.

В продаже встречается радиаторная 
арматура, у которой кран Маевского инте-
грирован непосредственно в  регулирую-
щий клапан (см. рис. 7). Такое решение для 
радиатора предпочтительнее, т. к. выпуск-
ное устройство расположено выше уровня 

Рис. 6
 Ручной радиаторный воздухоотводчик 

VALTEC VT.400

2

1

4

3

Рис. 7
 Термостатический радиаторный клапан 

с воздухоотводчиком VT.049
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жидкости в отопительном приборе, что по-
зволяет полностью удалить воздух из него.

Однако, постоянно заниматься выпу-
ском воздуха вручную не очень удобно, 
поэтому на рынке имеются разнообраз-
ные автоматические воздухоотводчики.

Основой конструкции подавляющего 
большинства из них является поплавок. 
Разница заключается лишь в устройстве 
выпускного ниппеля. Принцип действия 
этих приборов одинаков. При наличии 
воздуха в  поплавковой камере поплавок 
опускается вниз, открывая ниппель и  по-
зволяя воздуху выходить наружу под воз-
действием избыточного давления в систе-
ме. По мере удаления воздуха из камеры, 
она заполняется водой или теплоносите-
лем. Поплавок всплывает, тем самым за-
крывая ниппель.

В воздухоотводчиках рычажного типа 
(см. рис. 8), поплавок воздействует на зо-
лотник ниппеля через рычаг (коромысло).

Рис. 8 
Воздухоотводчик рычажного типа

1
2
3

4
5

6
7

8

9

1011

1 — шток золотника
2 — пружина
3 — золотник
4 — колпачок
5 — ниппель
6 — прокладка
7 — крышка камеры
8 — ограничитель
9 — поплавок
10 — корпус камеры
11 — коромысло

Иногда роль рычага выполняет сам по-
плавок. Так устроен, например, автомати-
ческий радиаторный воздухоотводчик 
VALTEC VT.501 (рис. 9).

В пружинных воздухоотводчиках роль 
рычага выполняет пружина (см. рис. 10, 11).

Рис. 9
 Радиаторный воздухоотводчик VT.501

Рис. 11 
Пружинный воздухоотводчик VT.502

Рис. 10
 Конструкция пружинного воздухоотводчика

6

1

5
4

3

2

1 — корпус; 2 — ниппель; 3 — золотник; 4 — уплотнитель;
5 — поплавок; 6 — колпачок.  

закрыт открыт
3

4

1

2

5

6

7

1— ниппель; 2 — золотник; 3 — пружина;
4 — обойма золотника; 5 — крышка корпуса;
6 — поплавок; 7 — корпус. 
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На рынке можно встретить и  безнип-
пельные воздухоотводчики, в которых сам 
поплавок является несущей частью зо-
лотника (рис. 12). Однако, такие приборы 
могут работать только при избыточном 
давлении в системе на уровне установки 
воздухоотводчика не менее 3÷4 бар. В про-
тивном случае, они не смогут обеспечить 
требуемую герметичность, хотя и облада-
ют гораздо более высокой производитель-
ностью, чем описанные выше приборы.

Как видно из приведенного графика, 
наибольшей производительности возду-
хоотводчик VT.502 достигает при избыточ-
ном давлении в системе порядка 4,5 бара. 
Дальнейшее повышение давления приво-
дит к тому, что собственный вес поплавка 
все в меньшей степени открывает клапан, 
т.к. сила, препятствующая его открытию, 
увеличивается.

Для того, чтобы определить типы 
и  количество воздухоотводчиков, необ-
ходимых для нормального обслужива-
ния инженерной системы, следует за-
даться одним из нескольких расчетных 
сценариев.

Сценарий 1. Воздухоотводчики нахо-
дятся в рабочем положении (открыты) при 
заполнении системы. Кранов для выпуска 
воздуха в системе нет. Какая система за-
полняется — отопления или водоснабже-
ния — в данном случае не важно.

Этот сценарий крайне не желателен по 
следующим причинам:

 ■ при заполнении системы на практи-
ке трудно обеспечить требуемую ско-
рость заполнения;

 ■ когда трубопроводы заполняются во-
дой или теплоносителем, вместе с воз-
духом устремляются наружу и  мель-
чайшие частицы нерастворимых 
пылевидных частиц (окалина, шлам 
и  т. п.). Попадая в  ниппель воздухоот-
водчика, эти частицы могут вывести 
его из строя. Поэтому ряд производи-
телей в паспортах указывают на то, что 
при заполнении систем, воздухоотвод-
чик должен быть перекрыт, а выпуск 
воздуха должен осуществляться через 
шаровые краны (см. рис. 14);

 ■ это самый неэкономичный вариант 
решения, т.к. требует большего коли-
чества воздухоотводчиков и  их повы-
шенной производительности.

Рис. 12
 Безниппельный воздухоотводчик

1

2

1 — выпускной штуцер
2 — крышка корпуса

4 — поплавок

3

4

3 — корпус

ВЫБОР ВОЗДУХООТВОДЧИКОВ ПО 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

В техническом паспорте на каждый кон-
кретный воздухоотводчик в  виде табли-
цы или графика должна указываться его 
производительность по воздуху при раз-
личных давлениях в системе на уровне его 
установки (см. рис. 13).

Рис. 13
 График производительности 

воздухоотводчика VT.502
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Однако, если в силу каких-либо обсто-
ятельств выбран именно данный сценарий, 
то воздухоотводчики подбираются по ско-
рости заполнения системы. Точно объем 
заполняемой системы определяется по 
сумме водяных объемов труб, баков и при-
боров, установленных на данной системе. 
Для ориентировочных подсчетов можно 
использовать таблицу 1.

Заполнение систем отопления тепло-
носителем рекомендуется производить 
с  таким расчетом, чтобы этот процесс 
вместе с работами по проверке элементов 
системы после заполнения уложился в ра-
бочую смену. То есть желательно, чтобы 
система была заполнена в течение 3÷4 ча-
сов. В этом случае требуемую суммарную 
производительность воздухоотводчиков 
можно рассчитать по формуле:

  t
VG сис

сумм=  , л/мин (1)

где Vсис — водяной объем системы, л,

 t  — проектное время заполнения си-
стемы, мин.

Для расчета необходимо также знать 
проектное превышение отметки установ-
ки воздухоотводчиков над точкой запитки 
системы Нво и избыточное давление в точ-
ке запитки Ртз.

Пример 1. Верхняя точка системы ото-
пления превышает уровень точки запитки 
на Нво=40 м. Избыточное давление в точ-
ке запитки — Ртз = 5  бар. Расчетное вре-
мя заполнения системы t=3 часа=180 мин. 
Общий водяной объем системы отопления 
секции Vсис=4000 л.

Требуемая суммарная производитель-
ность воздухоотводчиков:

 
минлGсумм /2,22 

180
4000

==
 

 (2)

Эта производительность дана при 
фактическом давлении в  воздухоотвод-
чике, равном:

 Р=Ртз-(Нво/10)=5,0-(40/10)=1,0 бар (3)

Поскольку графики производитель-
ности воздухоотводчиков обычно при-
водятся для воздуха при нормальных 
условиях, то результат, полученный по 
формуле 2, следует преобразовать:

( ) 4,4422,221 =⋅=+= РGG суммНУ Нл/мин (4)

№
 п

.п
.

Тип системы

Ед
.и

зм
.

З
на

че
ни

е

1 Системы водяного отопления:

1.1 - с чугунными радиаторами л /кВт 20

1.2  - с алюминиевыми 
радиаторами л/кВт 15

1.3 - с биметаллическими 
радиаторами л/кВТ 13

1.4 - со стальными панельными 
радиаторами л/кВт 12

1.5 - с конвекторами л/кВт 11

2 Системы встроенного 
водяного обогрева л/Вт 25

3 Системы вентиляции 
и кондиционирования л/кВт 10

4
Системы водоснабжения 
(холодного или горячего) 
многоквартирных домов

л/
прибор 3,0

К полученным объемам следует добавить объемы 
баков-аккумуляторов (при их наличии).

Рис. 14
 Установка крана для выпуска воздуха 

и воздухоотводчика

Таблица 1
Ориентировочный водяной объем 

инженерных систем

VT.502

VT.539

VT  217

Кран для выпуска воздуха
при заполнении системы

Автоматический
воздухоотводчик
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По графику рис.  13  для давления 
Р=1,0 бар производительность одного воз-
духоотводчика VT.502  составляет 17  Нл/
мин. Таким образом, для рассчитываемой 
системы и выбранному сценарию достаточ-
но установить 3 таких воздухоотводчика.

Сценарий 2. При заполнении системы 
отопления воздухоотводчики закрыты, а 
выпуск воздуха производится только че-
рез шаровые воздухоспускные краны. 
Пос ле заполнения системы теплоносите-
лем автоматические воздухоотводчики 
открываются и в дальнейшем обеспечива-
ют отвод воздуха и газов, появляющихся 
в системе в процессе эксплуатации. Систе-
ма заполняется горячим теплоносителем, 
имеющим расчетную температуру зимне-
го периода.

При расчете по этому сценарию дос-
таточно считать только воздух, который 
может поступить в систему при подпитке 
с коэффициентом запаса 2, учитывающим 
возможное выделение газов при корро-
зионных процессах в элементах системы 
и диффузию кислорода через прокладки 
и  полимерные трубы. При подпитке си-
стемы отопления водопроводной водой 
содержание воздуха следует принимать 
в  количестве 25  л/м3, а при подпитке де-
аэрированной водой — 1 л/м3. Объем под-
питки, как правило, принимается 0,25% от 
водяной емкости системы в  час. Таким 
образом, можно получить следующие рас-
четные формулы для определения произ-
водительности воздухоотводчиков:

 ■ водопроводная вода:

( )1102
60

)1(0025,0252 3 +⋅=
+⋅⋅⋅

= − РVРVG сис
сис

НУ

( )1102
60

)1(0025,0252 3 +⋅=
+⋅⋅⋅

= − РVРVG сис
сис

НУ , Нл/мин (5)

 ■ деаэрированная вода:

( )1102
60

)1(0025,012 5 +⋅=
+⋅⋅⋅

= − РVРVG сис
сис

НУ

( )1102
60

)1(0025,012 5 +⋅=
+⋅⋅⋅

= − РVРVG сис
сис

НУ   , Нл/мин (6).

В случае, когда на трубопроводе верх-
него розлива системы отопления по рас-
чету необходимо установить несколь-
ко воздухоотводчиков, рекомендуется 
монтировать их на воздухоотделителе 
(рис.  15), внутренний диаметр которого 
должен быть не меньше удвоенного вну-
треннего диаметра подводящих труб, а 
также должен удовлетворять условию:

  тв Gd 2≥ , мм (7)

Рис. 15 
Установка двух воздухоотводчиков на 

воздухоотделителе

Сценарий 3. Этот сценарий аналогичен 
предыдущему, но теплоноситель в систему 
поступает холодным, а затем нагревается 
до расчетных параметров после запуска 
теплогенератора. Так как с  повышением 
температуры растворимость воздуха сни-
жается, то при нагреве он будет стремиться 
к отделению от потока. В этом случае реко-
мендуются следующие формулы расчета:

 ■ заполнение системы водопроводной 
водой:

  ( )11,0 +⋅= РVG сисНУ , Нл/мин (8)

 ■ заполнение системы деаэрированной 
водой:

  ( )1104 3 +⋅⋅= − РVG сисНУ , Нл/мин (9)

Сценарий 4. Удаление воздуха из 
стояка (участка) холодной или горячей 
воды. Если воздухоотводчик использует-
ся при заполнении стояка, то его подбор 
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 осуществляется по сценарию 1. При этом 
время заполнения стояка рекомендуется 
принять 15  мин. В случае, когда при за-
полнении стояка применяется воздушный 
кран, воздухоотводчик рассчитывается на 
возможный объем воздуха, выделяемый 
из водопроводной воды при падении дав-
ления. Расчетный объем воды, проходя-
щий через каждый стояк Gв, определяется 
на стадии проектирования водопровода 
по СП30.13330.2016. Ориентировочно, до-
пускается определять расход, как произ-
ведение количества приборов N на мак-
симальное минутное потребление воды 
(35 л/мин на прибор):

  Gв=35N, л/мин (10)

Таблица 2
Нормативные требования по установке устройств для выпуска воздуха

Производительность воздухоотводчи-
ков при данном сценарии рекомендуется 
определять по формуле:

  ( )1025,0 +⋅= РGG вНУ , Нл/мин (11)

Здесь Р — расчетное избыточное давление 
в стояке в барах на уровне установ-
ки воздухоотводчика.

Следует заметить, что при подборе 
воздухоотводчика для стояка холодного 
или горячего водоснабжения нормами до-
пускается учитывать частичный выпуск 
воздуха через водозапорную арматуру 
верхних этажей (п.7.1.12 СП 30.13330.2016).

Текст пункта норматива Норматив Пункт

В системах отопления следует предусматривать устройства для 
удаления воздуха и их опорожнения.

СП60.13330.2012 
Отопление, вентиляция 
и кондиционирование воздуха

6.4.10

В верхних точках систем водопровода холодной и горячей воды 
следует предусматривать автоматические воздушные клапаны. 
Допускается использовать водоразборную арматуру верхних 
этажей.

СП30.13330.2016 Внутренний 
водопровод и канализация 
зданий

7.1.12

Удаление воздуха из систем отопления следует предусматривать 
в верхних точках трубопроводов, в том числе у отопительных 
приборов, через проточные воздухосборники или 
воздухоотводчики. Применение непроточных воздухосборников 
допустимо при скорости движения воды в трубопроводе менее 
0,1 м/с.

СП31-106-2002 
Проектирование 
и строительство инженерных 
систем одноквартирных 
жилых домов

7.2.5.5

В высших точках трубопроводов тепловых сетей, в том числе на 
каждом секционном участке, должны быть установлены штуцеры 
с запорной арматурой для выпуска воздуха (воздушники).

ПТЭ тепловых 
энергоустановок 6.1.25

На трубопроводах следует предусматривать устройство 
штуцеров с запорной арматурой: – в высших точках всех 
трубопроводов – условным диаметром не менее 15 мм для 
выпуска воздуха (воздушники).

ПТЭ тепловых 
энергоустановок 9.1.31.
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Текст пункта норматива Норматив Пункт

В системах водяного отопления следует предусматривать 
автоматические воздухоотводчики. Устройства для отвода 
воздуха оборудуются в местах, доступных для персонала. 
Сигнализация о работе выводится на щит управления теплового 
пункта (при наличии постоянного дежурства) или на пульт 
диспетчерского управления обслуживаемой системы.

ПТЭ тепловых 
энергоустановок 9.3.10

Для периодического спуска воды или периодической 
продувки котла, дренажа трубопроводов, паропроводов 
и конденсатопроводов следует предусматривать в нижних точках 
трубопроводов устройства для спуска воды (спускники) и общие 
сборные спускные и продувочные трубопроводы, а в высших 
точках трубопроводов — устройства для выпуска воздуха 
(воздушники) в соответствии с приложением Г.

СП89.13330.2016 Котельные 
установки 10.1.10

На трубопроводах следует предусматривать устройство 
штуцеров с запорной арматурой условным проходом 15 мм 
для выпуска воздуха в высших точках всех трубопроводов 
и условным проходом не менее 25 мм – для спуска воды в низших 
точках трубопроводов воды и конденсата, также допускается 
установка автоматических воздухоотводчиков, присоединенных 
к трубопроводу через запорную арматуру.

СП124.13330.2012 Тепловые 
сети 14.13

В системах отопления с использованием металлополимерных 
труб следует предусматривать автоматические или 
ручные воздухоотводчики на отопительных приборах и на 
распределительных коллекторах.

СП 41-102-98 Проектирование 
и монтаж трубопроводов 
систем отопления 
с использованием 
металлополимерных труб

3.17

В высших точках трубопроводов для обеспечения выпуска 
воздуха рекомендуется предусматривать устройство 
воздушников – штуцеров с запорной арматурой условным 
диаметром не менее 15 мм. В качестве воздушников в первичном 
контуре используют шаровые клапаны, во вторичном контуре – 
автоматические воздухоотводчики, которые допускается 
заменять шаровыми кранами. В качестве воздушников 
разрешается использовать трехходовые краны манометров 
и воздухоотводчики насосов.

Р НП «АВОК» 3.2.1-99 
Квартирные тепловые пункты 
в многоквартирных жилых 
домах

5.22

На трубопроводах тепловых пунктов зданий в высших точках 
возможно предусматривать устройство штуцеров с запорной 
арматурой условным диаметром не менее 15 мм для выпуска 
воздуха (воздушники).

СТО НП "РТ" 70264433-5-
1-2009 Рекомендации по 
проектированию тепловых 
пунктов, размещаемых 
в зданиях

8.13

В качестве воздушников в первичном контуре используются 
шаровые клапаны, во вторичном контуре следует использовать 
автоматические воздухоотводчики, которые допускается 
заменять шаровыми кранами.

8.14

В качестве воздушников разрешается использовать трехходовые 
краны манометров и воздухоотводчики насосов. 8.15

Таблица 2 (Продолжение)
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