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Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè îáùèõ ïðèíöèïîâ îöåíêè
äîëãîâå÷íîñòè îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àðìàòóðû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè è òåìïåðà-
òóðû ðàñòâîðà, èìèòèðóþùåãî õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííóþ âîäó. Ðàçðàáîòàííàÿ ìå-
òîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà õèìè-
÷åñêîé êîððîçèè ïîâåðõíîñòè êëàïàíîâ è îöåíèòü ñðîê ñëóæáû çàïîðíîé àðìàòóðû
äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è
èõ àíàëèç. Äåëàåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ â ïàñïîðò àðìàòóðû õàðàêòåðè-
ñòèê ðàáîòû êëàïàíîâ îòäåëüíî äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è âîäîñíàáæåíèÿ.
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Abstract. The article, based on the general principles of durability assessment
developed by the authors, describes a methodology for studying changes in the hydraulic
characteristics of the heating system fittings when the concentration and temperature of
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a solution simulating chemically prepared water change. The developed technique makes
it possible to evaluate the kinetic characteristics of the process of chemical corrosion of
the valve surface and to estimate the service life of the shut-off valves before the onset of
the limiting characteristics. The results of the research and their analysis are presented. It
is concluded that it is necessary to enter the valve operation characteristics separately
for heating and water supply systems in the valve passport.

Keywords: heating system, chemically prepared water, shut-off and control valves,
durability
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1. Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðûíîê îòîïèòåëüíîé òåõíèêè çàïîëíåí
áîëüøèì ïåðå÷íåì çàïîðíîé, çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé è ðåãóëèðóþùåé òðó-
áîïðîâîäíîé àðìàòóðû, êàê ïðàâèëî â ïàñïîðòå êîòîðîé óêàçûâàþòñÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Äîñòîâåðíîñòü ýòèõ äàííûõ âûçûâàåò ñîìíå-
íèå, òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê çàíèìàåòñÿ âåñüìà ìàëîå êîëè÷åñòâî ëàáîðàòîðèé íà òåððèòîðèè ÐÔ,
à  ìåòîäèêè èñïûòàíèé, ðåãëàìåíòèðóåìûå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, íå
îòðàæàþò ñïåöèôèêè ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåì îòîïëåíèÿ.

Ïðè ýòîì ñîâðåìåííûå ñèñòåìû âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ äëÿ óäîáñòâà èõ íà-
ëàäêè, ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ðàöèîíàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
îáîðóäóþòñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè çàïîðíîé, çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé è ðåãó-
ëèðóþùåé àðìàòóðû. Êîëëåêòîðíàÿ ñèñòåìà, øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ â æèëûõ
ìíîãîêâàðòèðíûõ çäàíèÿõ, ïîçâîëÿåò âåñòè ó÷åò ïîòðåáëåíèÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ó êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ. Ñèñòåìà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ [1, 2], ñâÿçàííûõ
ñ âîçìîæíîñòüþ ýêîíîìèòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò ïîêâàðòèðíîãî ó÷åòà
òåïëîâîé ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, îíà ðåìîíòîïðèãîäíà, íå òðåáóåò îòêëþ÷åíèÿ
ñòîÿêà äëÿ çàìåíû ðàäèàòîðà, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîêâàðòèðíûå ñèñòå-
ìû çàùèòû îò ïðîòå÷åê.

Âîïðîñû ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëü-
íû äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Îò ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñ-
òåìû îòîïëåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò ïîääåðæàíèå êîìôîðòíûõ óñëî-
âèé äëÿ ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ. Â ñèñòå-
ìàõ âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,
íåîáõîäèìà óñòàíîâêà àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ ó êàæäîãî îòîïèòåëüíî-
ãî ïðèáîðà, à òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè â óçëàõ ñèñòåìû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
òåïëîîòäà÷è è ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû [3, 4].

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òåïëîíîñèòåëÿ íà èçìåíåíèå ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðû âîîáùå íå èçó÷àëîñü. Âìåñòå ñ òåì èçìåíåíèå
ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû ìîæåò áûòü âåñüìà
çíà÷èòåëüíûì, òàê êàê íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåí-
íîé âîäå êîíòðîëèðóþò çíà÷åíèå âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ðÍ òåïëîíîñèòåëÿ
äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ â èíòåðâàëå 8,5–9,0, äëÿ çàêðûòûõ – 8,5–10,5
(ÑÏ 124.13330.2012 «Òåïëîâûå ñåòè. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ
41-02–2003». ÑàíÏèÍ 1.2.3685–21 «Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû è òðåáîâàíèÿ
ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè è (èëè) áåçâðåäíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ôàêòîðîâ
ñðåäû îáèòàíèÿ»). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåãóëèðóþùàÿ àðìàòóðà, â òîì ÷èñëå òåð-
ìîðåãóëèðóþùèå êëàïàíû, â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ ìîíòèðóåòñÿ
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ñ ïðåäíàñòðîéêîé, îïðåäåëÿåìîé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííûå
îòëè÷èÿ ðåàëüíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïðîåêòíûõ ìîãóò ïðè-
âåñòè ê ïîëíîé ðàçáàëàíñèðîâêå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

Óñòàíîâëåííûé ñðîê ñëóæáû àðìàòóðû â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 25 ëåò (ÑÏ 60.13330.2020 «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿ-
öèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà. ÑÍèÏ 41-01–2003». ÑÏ 30.13330.2020
«Âíóòðåííèé âîäîïðîâîä è êàíàëèçàöèÿ çäàíèé»). Î÷åíü âàæíî èìåòü äàí-
íûå î ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû àðìàòóðû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ, à òàêæå îá
èçìåíåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îïðåäåëåííûé âðåìåííîé ïðî-
ìåæóòîê.

2. Îáùèå ïðèíöèïû ðàñ÷åòà ñðîêà ñëóæáû ãèäðàâëè÷åñêîé àðìàòóðû.
Îáùåå óðàâíåíèå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì [5, 6]:
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ãäå Ni (i = 1, 2 … n) – òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íîð-
ìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòà;
N i

í – ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, çàäàííûå ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòà;
t – âðåìÿ.

Çíàê êîíúþíêöèè óêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóê-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàäåíèåì õîòÿ áû îäíîãî ïàðàìåòðà íèæå íîðìàòèâíîãî
çíà÷åíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà èëè èçäåëèÿ âî âðåìåíè íå ìîãóò óìåíüøàòü-
ñÿ íèæå êàêîé-ëèáî âåëè÷èíû, ïîñëå êîòîðîé îáúåêò íå áóäåò âûïîëíÿòü
çàäàííûå ôóíêöèè.

Äîëãîâå÷íîñòü ïî ïàðàìåòðó i, D âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà èëè êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðè óñëîâèè kä ³ 1. Ïðè kä = 1 êîíñòðóêöèÿ èìååò íîðìàòèâíûé çàïàñ
ïðî÷íîñòè, íî åå ïðåäåëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ò.å. âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî
îíà áóäåò ñîõðàíÿòü íîðìàòèâíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè, ðàâíî íóëþ.

Íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè, ïðèìåíÿåìîãî
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, â êà÷åñòâå êîýôôèöèåíòà äåñòðóêöèîííîé óñòîé÷èâî-
ñòè, òàê êàê êîýôôèöèåíò çàïàñà íîðìèðóåòñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíîãî ñëó÷àé-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåðõíîðìàòèâíûõ ñèë íà îãðàæäàþùóþ êîíñòðóêöèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîýôôèöèåíò äåñòðóêöèîííîé óñòîé÷èâîñòè íå íîð-
ìèðóåòñÿ. Ïîýòîìó ïðåäåëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü çäàíèé åñòü âåëè÷èíà íåîïðå-
äåëåííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è ìàòåðèàëîâ êàæäîãî ñîîðó-
æåíèÿ â îòäåëüíîñòè. Ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ, ïîëîæèòåëüíî âëèÿþùèõ íà
îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ñòðîèòåëüñòâà, îïðåäåëÿåò íåíîðìàòèâíûé çàïàñ,
êîòîðûé ïî ñóùåñòâó è ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåñòðóêöèîííîé óñòîé÷è-
âîñòè.

Íà îñíîâàíèè îáùåãî óðàâíåíèÿ òåîðèè äîëãîâå÷íîñòè (1) ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà ñòåíîâîé êåðàìèêè [7, 8]. Èñ-
ïîëüçóåì ýòó ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñðîêà ñëóæáû ãèäðàâëè÷åñêîé àðìàòóðû ñèñ-
òåìû îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ:

1) óñòàíîâëåíèÿ îñíîâíîãî ïàðàìåòðà äåãðàäàöèè, ïî êîòîðîìó ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà èëè êîíñòðóêöèè. Äëÿ
îöåíêè ñðîêà ñëóæáû ãèäðàâëè÷åñêîé àðìàòóðû ïðèìåì ïàðàìåòð óâåëè÷å-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêó.

Òîãäà ñðîê ñëóæáû èëè äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû êëàïàíà ïî ïàðàìåòðó èç-
ìåíåíèÿ (óìåíüøåíèÿ) ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåïàäå äàâ-
ëåíèÿ íà êëàïàíå DQ, Ïà, ñîãëàñíî (2), ìîæåò áûòü íàéäåí èç âûðàæåíèÿ

D
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j

k
=

=
å
D

1

, (5)

ãäå Wj – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåïà-
äå äàâëåíèÿ íà êëàïàíå ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè;

2) íàõîæäåíèÿ ôàêòîðîâ äåãðàäàöèè (íåçàâèñèìûõ ñèë Ji), âëèÿþùèõ íà
ìàòåðèàë, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê èëè èçäåëèÿ ïî îñíîâíîìó ïàðàìåòðó äåãðàäàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøåé íàó÷íîé ãèïîòåçîé äåãðàäàöèÿ îñíîâíîãî ïàðà-
ìåòðà ðàáîòû êëàïàíà, óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîì
ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà êëàïàíå çàâèñèò îò ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ õèìè÷å-
ñêîé êîððîçèè. Õèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ìàòåðèàëà êëàïàíà ïðîòåêàåò ïîä äåé-
ñòâèåì ùåëî÷íûõ ãèäðîêñèäîâ õèìïîäãîòîâëåííîãî òåïëîíîñèòåëÿ, êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò áûòü â 1000 ðàç âûøå (ðÍ = 10), ÷åì â âîäå ñèñòåìû
ÕÂÑ;

3) ðàçðàáîòêè îñíîâíîãî ïðîöåññà õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà,
óñëîâèé åãî ïðîòåêàíèÿ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèé. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ðàññìàò-
ðèâàåìûå êàê îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ õèìè÷åñêîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà, èõ
íàïðàâëåíèå è ïðîäóêòû ðåàêöèé îáîñíîâûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòî-
äîâ õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Îñíîâíîé ïðîöåññ äîëæåí áûòü ïîñòàâëåí
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òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìåíåíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëà ìîãëî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè
åãî èññëåäîâàíèè. Íà äàííîì ýòàïå âàæíà ñòàäèéíîñòü îñíîâíîãî ïðîöåññà;

4) îïðåäåëåíèÿ ñõåìû ïðîòåêàíèÿ îñíîâíîãî ïðîöåññà äåñòðóêöèè â èçó-
÷àåìîì ìàòåðèàëå: îáúåìíîé èëè ôðîíòàëüíîé. Â ñëó÷àå õèìè÷åñêîé êîððî-
çèè ìàòåðèàëà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãèäðàâëè÷åñêîé àðìàòóðû ïðîöåññ
íîñèò èñêëþ÷èòåëüíî ôðîíòàëüíûé õàðàêòåð;

5) óñòàíîâëåíèÿ íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ïðå-
äåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îïèñà-
íî ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòà äåñòðóêöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ïî óðàâíåíèþ
(3). Äàííûé ïàðàìåòð îñîáåííî âàæåí äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà
â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ;

6) âûÿâëåíèÿ ïîáî÷íûõ ïðîöåññîâ õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè. Â îòëè÷èå îò
îñíîâíîãî ïðîöåññà äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà (ñì. ï. 3 äàííîé ìåòîäèêè), ïðîòå-
êàíèå ïîáî÷íûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òàêèìè ôàêòîðàìè, êàê
íàëè÷èå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ñîëåé èëè íåôòåïðîäóêòîâ â õèìïîäãî-
òîâëåííîé âîäå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ;

7) ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà õèìè÷åñêîé
äåñòðóêöèè è íà åå îñíîâå ðàçðàáîòêè èíæåíåðíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà. Íàëè÷èå ðàñ÷åòà ïîçâîëèò ñîçäàòü ñòàíäàðò äëÿ
ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðû ñèñòåì îòîïëåíèÿ.

3. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 3.1. Èññëåäîâà-

òåëüñêèé ñòåíä. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðå-
ìåííîé çàïîðíîé, çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé è ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû, ïðè-
ìåíÿåìîé â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì ðåæèìàì ýêñ-
ïëóàòàöèè ñèñòåìû, â ÍÈÈ ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê áûë ðàçðàáîòàí è ñîçäàí óíèêàëüíûé
ñòåíä (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùèé ïðîâåñòè ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ òðóáíîé
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Ðèñ. 1. Èñïûòàòåëüíûé ãèäðàâëè÷åñêèé ñòåíä
à – îáùèé âèä; á – èñïûòàòåëüíûé óçåë óñòàíîâëåííûì êëàïàíîì

Fig. 1. Hydraulic test bench
a – general view; b – test unit with valve installed



àðìàòóðû, óñëîâíûì äèàìåòðîì îò Äó10 äî Äó50, ñ îáùåé ïîãðåøíîñòüþ
ðåçóëüòàòîâ, íå ïðåâûøàþùåé 5 %, â äèàïàçîíå ðàáîòû, õàðàêòåðíîì äëÿ
ñèñòåì âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ.

Ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò åäèíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç èñòî÷íèêà òåïëîòû,
òðóá è îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà îáðàçöàõ ðàç-
ëè÷íîãî òèïîðàçìåðà ïðåäóñìîòðåí ñìåííûé ó÷àñòîê, ïðèêðåïëåííûé ê
ñòåíäó íà áûñòðîðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 2 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ýëåêòðîêîòåë; 2 –
ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñòðåëêà; 3 – óëüòðàçâóêîâîé ðàñõîäîìåð; 4 – öèðêóëÿöèîí-
íûé íàñîñ; 5 – áàëàíñèðîâî÷íûé êëàïàí äëÿ òîíêîé ðåãóëèðîâêè ðàñõîäà;
6 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 7 – äàò÷èê äàâëåíèÿ; 8 – äàò÷èê ðàçíèöû äàâëåíèÿ
(äèôìàíîìåòð); 9 – èñïûòóåìûé îáðàçåö; 10 – àâòîìàòè÷åñêèé âîçäóõîîòâîä-
÷èê; 11 – êðàí äëÿ ñïóñêà âîäû; 12 – ãèáêàÿ âñòàâêà; 13 – êîíòðîëüíûé ìàíî-
ìåòð; 14 – øàðîâûå êðàíû äëÿ îòêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà; 15 – øà-
ðîâûå êðàíû êîíòóðà ýëåêòðîêîòëà; 16 – øàðîâîé êðàí ïîäïèòêè ñèñòåìû.

Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, ïðåäóñìîòðåííîãî â êîíòðîëëåðå íàñîñà, à áîëåå òîíêàÿ íà-
ñòðîéêà îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ áàëàíñèðîâî÷íîãî
êëàïàíà 5. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñòðåëêà 2 ïîçâîëÿåò ðàçãðàíè÷èòü ãðåþùèé è íà-
ãðåâàåìûé êîíòóð ñèñòåìû. Òðóáû ñòåíäà ìåäíûå, ìàòåðèàë ñìåííîãî ó÷àñò-
êà – íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðåæäåâðåìåííîé êîððîçèè.

Îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà èìååò ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè:

– ïðåîáðàçîâàòåëü äàâëåíèÿ ÏÄ200-ÄÈ 0,4-315-0,1-2-Í – äèàïàçîí èçìå-
ðåíèÿ îò 0,04 äî 0,4 ÌÏà (îò 40 000 äî 400 000 Ïà);

– òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÒÑ035Ì-50Ì.0,5.60.ÌÃ.È –
ïîêàçàòåëü òåïëîâîé èíåðöèè íå áîëåå 30 ñ (êëàññ äîïóñêà À);

– ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ÏÄ200-ÄÄ 0,04-155-0,1-2-Í –
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ îò 0,0004 äî 0,04 ÌÏà (îò 400 äî
40 000 Ïà);

– óëüòðàçâóêîâîé ðàñõîäîìåð US-800-11-015-G-005-R-RS485-A – ìàêñè-
ìàëüíûé äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ðàñõîäà âîäû Qmax = 5 ì3/÷; ìèíèìàëüíûé
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñòåíäà

Fig. 2. Schematic diagram of the hydraulic test bench



(ïðè  òåìïåðàòóðå âîäû îò 0 äî 60 °Ñ) Qm1 = 0,3 ì3/÷; ìèíèìàëüíûé (ïðè
òåìïåðàòóðå âîäû îò 60 äî 150 °Ñ) Qm2 = 0,15 ì3/÷;

– öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ Magna 3 40-100F ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçâèâàåìûì
íàïîðîì 10 ì âîä. ñò. è ðàñõîäîì äî 10 ì3/÷;

– ìîäåðíèçèðîâàííûé ýëåêòðîêîòåë ÐÝÊÎ 3Ï ñî ñáðîñíûì óñòðîéñòâîì
è çàêðûòûì ðàñøèðèòåëüíûì áàêîì.

Îöåíêà äîñòîâåðíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé íà ðàçðàáîòàííîì ñòåíäå
ïîêàçàëà, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ðàñõîäà è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íå áîëåå
2,5 è 3,5 % ñîîòâåòñòâåííî.

3.2. Ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà õèìè-
÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè êëàïàíîâ ïðè ðàáîòå èõ â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ,
àíàëèçà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ è êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäîâ
â  õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé âîäå áûëà ðàçðàáîòàíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà
èññëåäîâàíèÿ.

Â èñïûòàíèÿõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îáðàçöû îäíîãî òèïà çàïîðíîé è äâóõ
òèïîâ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû. Ïåðåä èññëåäîâàíèåì õèìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà àðìàòóðó âñå îáðàçöû ïðîõîäÿò êîíòðîëüíûå èñïûòàíèÿ ïî
ìåòîäèêå ï. 3.3.

Äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé è çàïîðíîé àðìàòóðû
âûáèðàåòñÿ ðåæèì õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ 0,5 è 5,0 í è òåìïåðàòóðà ñðåäû 20 è 100 °Ñ.

Ïåðèîä âûäåðæêè îáðàçöîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè èñïûòàíèÿìè:
äëÿ îáðàçöîâ, âûäåðæèâàåìûõ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, 15 ñóò, äëÿ îáðàçöîâ,
âûäåðæèâàåìûõ ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ, 5 ÷. Âñå ðåçåðâóàðû ïðè ïðîâåäåíèè
èñïûòàíèé äîëæíû áûòü ãåðìåòè÷íî çàêðûòû ïëåíêîé è ðàñïîëàãàòüñÿ â âû-
òÿæíîì øêàôó. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ èñïîëüçóåòñÿ îá-
ðàòíûé õîëîäèëüíèê. Íàãðåâ ïðîâîäèòñÿ íà ëàáîðàòîðíîé ïëèòêå â âûòÿæ-
íîì øêàôó. Ïîñëå êàæäîãî ïåðèîäà èñïûòàíèÿ îáðàçöû äîñòàþòñÿ èç ðàñ-
òâîðà, ïðîìûâàþòñÿ è ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ ïî ï. 3.3.

3.3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðû.

Èñïûòóåìóþ àðìàòóðó óñòàíàâëèâàþò íà èñïûòàòåëüíîì ó÷àñòêå ñòåíäà
(ñì. ðèñ. 2) ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Ïðè ýòîì
êîíòðîëèðóþò ñîîòâåòñòâèå íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷è ðàáî÷åé ñðåäû íàïðàâëå-
íèþ ñòðåëêè, óêàçàííîé íà êîðïóñå èëè íà ÷åðòåæå. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà íà ôèêñèðîâàííîì õîäå (ïîëîæåíèè íàñòðîéêè) ïðè èçìåíå-
íèè ðàñõîäà èñïûòàòåëüíîé ñðåäû âåëè÷èíà õîäà äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòî-
ÿííîé.

Íàõîäèì êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ z àðìàòóðû â ñëåäóþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè: èññëåäóåìûé îáðàçåö ðàñïîëàãàþò íà èñïûòàòåëüíîì
ó÷àñòêå ñòåíäà. Ðåãóëèðîâî÷íûé øòîê àðìàòóðû ïðèâîäèòñÿ â ïîëîæåíèå
ïîëíîãî îòêðûòèÿ è îñòàåòñÿ â ýòîì ïîëîæåíèè.

Âêëþ÷àåòñÿ öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ñòåíäà è âûáèðàåòñÿ ðåæèì èñïû-
òàíèÿ èçäåëèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâíîãî ïðîõîäà èññëåäóåìîãî îáðàçöà.
Àâòîìàòèêîé ñòåíäà óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ 20 °Ñ.
Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèòñÿ â òå÷åíèå íå ìåíåå 3 ìèí òåðìîìåò-
ðîì, ñ  îòêëîíåíèåì ±1 °Ñ. Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðàñõîäå Q, ì3/÷, ñ îòêëî-
íåíèåì ïî ïîêàçàíèÿì ðàñõîäîìåðà ±0,05 ì3/÷ â òå÷åíèå 3 ìèí èçìåðÿåòñÿ
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ðàñõîä è  òåìïåðàòóðà ñðåäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç àðìàòóðó, è ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ íà íåé.

Ñ ïîìîùüþ àðìàòóðû ñòåíäà ðàñõîä óìåíüøàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïåðåïàä
äàâëåíèÿ íà èññëåäóåìîì îáðàçöå èçìåíèëñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 15 %. Èçìå-
ðÿþòñÿ ðàñõîä è òåìïåðàòóðà ñðåäû, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà àðìàòóðå.

Èññëåäîâàíèÿ â òîì æå ïîðÿäêå ïðîâîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ðàáî÷åé
ñðåäû 95 °Ñ.

Äàëåå èññëåäóåìûé îáðàçåö îòñîåäèíÿåòñÿ, ñìåííûå ó÷àñòêè òðóáîïðî-
âîäîâ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ïðîâîäÿòñÿ èñïû-
òàíèÿ áåç èñïûòóåìîãî îáðàçöà.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ àíàëèç. 4.1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíû ïèëîòíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ õèì-
ïîäãîòîâëåííîé âîäû íà çàïîðíî-ðåãóëèðóþùèõ êëàïàíàõ Danfoss Leno
MVT DN32 è Herz-Armaturen Øòðåìàêñ-Ì DN32. Èñïûòóåìûå îáðàçöû
êëàïàíîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé èññëåäîâàíèÿ êëàïàíû ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé íà ãèäðàâëè÷åñêîì ñòåíäå ïîãðóæàëèñü â õè-
ìè÷åñêèå ñòàêàíû åìêîñòüþ 2 ë ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïðèãîòîâëåííûì ðàñòâî-
ðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (ðèñ. 4). Â îäèí ñòàêàí çàëèâàëñÿ ðàñòâîð êîíöåíòðà-
öèè 1 í, â äðóãîé 5 í. Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êëàïàíà Danfoss Leno MVT DN32 ïðèâåäåíû
â òàáë. 1, âûïîëíåíû äëÿ îáîèõ êëàïàíîâ ïðè ðàçíîì âðåìåíè èõ âûäåðæêè
â ðàñòâîðå ãèäðîêñèäà íàòðèÿ êîíöåíòðàöèåé 1 è 5 í. Âèçóàëüíî äåéñòâèå
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íà êëàïàí Danfoss ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

4.2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 1, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Òåìïåðàòóðà âîäû â ñèñòåìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñóùåñò-
âåííî íå âëèÿåò íà ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ðàáîòå êëàïàíà.
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Ðèñ. 3. Èñïûòóåìûå îáðàçöû áàëàíñèðîâî÷íûõ êëàïàíîâ
à – Danfoss Leno MVT DN32; á – Herz-Armaturen Øòðåìàêñ-Ì

DN32

Fig. 3. Test samples of balancing valves
a – Danfoss Leno MVT DN32; b – Herz-Armaturen Stremax-Ì

DN32



2. Óâåëè÷åíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ íà ðåãóëèðóþùåì êëàïàíå ïîñëå âîçäåé-
ñòâèÿ íà êëàïàí ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ îòêðûòèÿ ìàõîâèêà êëàïàíà.

Ó÷èòûâàÿ äàííûå âûâîäû, áûëî èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ðàáîòû êëàïàíà
ïðè óñëîâèè îòêðûòèÿ ìàõîâèêà ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà ðàâíîãî 0,5. Àíàëèç
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû ÷åðåç êëàïàí ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåïàäå
äàâëåíèÿ íà íåì 30 êÏà è òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.
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Ðèñ. 4. Âîçäåéñòâèå íà áàëàíñèðîâî÷íûå êëàïàíû
Danfoss ãèäðîêñèäà íàòðèÿ

Fig. 4. Effect of sodium hydroxide on Danfoss balancing
valves

Ðèñ. 5. Ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ êëàïàíîâ Danfoss Leno MVT
DN32 ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ êîíöåíòðà-

öèåé 5,0 í â òå÷åíèå 10 ñóò

Fig. 5. Condition of samples of valves Danfoss Leno MSV DN32
after exposure to sodium hydroxide at a concentration of 5.0 n

for 10 days



Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîñòðîåíû îáîáùåí-
íûå ãðàôèêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà êëàïàíàõ îò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû ïðè
óñëîâèè îòêðûòèÿ ìàõîâèêà ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà ðàâíîãî 0,5 ïðè âîçäåé-
ñòâèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íà êëàïàí â òå÷åíèå 11 è 20 ñóò (ðèñ. 6, à) è ïðè âîç-
äåéñòâèè íà êëàïàí â òå÷åíèå 11 ñóò ãèäðîêñèäà íàòðèÿ êîíöåíòðàöèåé
1 è 5 í (ñì. ðèñ. 6, á).
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà êëàïàíà Danfoss Leno MVT
DN32 ïîñëå âûäåðæêè 11 ñóò â NaOH, 1,0 í

T a b l e 1. Results of the Danfoss valve experiment, Leno MVT DN32 after
exposure for 11 days in NaOH, 1,0 n

Êëàïàí Danfoss Leno MVT DN32
Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà NaOH, 1,0 í, âûäåðæêà 11 ñóò

Ïî îñè àáñöèññ óêàçàí ðàñõîä, ì3/÷, ïî îñè îðäèíàò – ïîòåðè äàâëåíèÿ
íà êëàïàíå, Ïà

22 °Ñ 95 °Ñ

Ïîëîæåíèå íàñòðîéêè ìàõîâèêà: ïîëíîñòüþ îòêðûòî

Ïîëîæåíèå íàñòðîéêè ìàõîâèêà: 3,5

Ïîëîæåíèå íàñòðîéêè ìàõîâèêà: 1,5

Ïîëîæåíèå íàñòðîéêè ìàõîâèêà: 0,5



Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêàõ
ðèñ. 6, ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè àíàëèç ðàáîòû êëàïàíà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî
ùåëî÷íîé ñðåäû õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé âîäû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

Öåëüþ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãèäðàâëè÷åñêîé àðìàòóðû
(ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà êëàïàíå è èçìåíåíèå ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè
ïîñòîÿííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ) ïðè âîçäåéñòâèè íà êëàïàí àãðåññèâíîé
ñðåäû õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé âîäû òåïëîíîñèòåëÿ, â ñîñòàâå êîòîðîé
ïðèñóòñòâóåò ãèäðîêñèä íàòðèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ïðîöåññå àíàëèçà áûëè ðåøåíû
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ïî-
ñòîÿííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ðåãóëèðóþùåì êëàïàíå îò âðåìåíè ïðè
âîçäåéñòâèè íà êëàïàí âîäíîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ðàçíîé êîí-
öåíòðàöèè;

Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé...

95

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà êëàïàíå îò âðåìåíè âîçäåéñò-
âèÿ íà êëàïàí ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (à) è îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà

íàòðèÿ ïîñëå 11 ñóò âîçäåéñòâèÿ (á)

Fig. 6. Change in the pressure drop on the valve from the time of exposure
to sodium hydroxide on the valve (a) and from the concentration of sodium

hydroxide after 11 days of exposure (b)



– ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè
êëàïàíà îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïî-
ñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ îò âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäû, âûðàæåííîé â äîëÿõ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî (êîíòðîëüíîãî) çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 6).

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ââåäåí êî-
ýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êëàïàíà Cd (a), ïðåäñòàâëÿþùèé èçìåíå-
íèå ïàðàìåòðà åãî ðàáîòû â äîëÿõ (à), íàñòóïàþùåå çà âðåìÿ õèìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ (âðåìÿ–1). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë äàííîãî ïàðàìåòðà ïðè ðàññìîòðå-
íèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà – ýòî ñêîðîñòü Wj ïî ôîðìóëå (5), îïðåäåëÿþùàÿ
äîëãîâå÷íîñòü ðàáîòû êëàïàíà ïî ïàðàìåòðó èçìåíåíèÿ ðàñõîäà.

Ãðàôèêè õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êëàïàíà ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè âîç-
äåéñòâóþùåãî íà íåãî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. ×èñëåííî êîýô-
ôèöèåíò äåñòðóêöèè ðàâåí êîýôôèöèåíòó â ëèíåéíîì ãðàôèêå òðåíäà.

Ãðàôèêè íà ðèñ. 7 ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè äåñòðóêöèè êëàïàíà ïî ïàðàìåòðó ðàñõîäà ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåïàäå äàâ-
ëåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è. Ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå

Ñd2/Ñd1 = (C2/C1)n, (6)
òîãäà

n = ln(Cd2/Cd1)/ln(C2/C1). (7)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà õèìè÷åñêîé äå-
ñòðóêöèè (ñì. ðèñ. 7) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå n. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà n î÷åíü âàæíî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé
âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ðàâåí 8,5–10,5. Åñëè ïðèíÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå
ðÍ = 9,0 ïðè óñëîâèè, ÷òî ùåëî÷íîñòü âîäû îïðåäåëÿåò ãèäðîêñèä íàòðèÿ
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Ðèñ. 7. Êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè äëÿ êëàïàíà ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà êëàïàí NaOH ñ êîíöåíòðàöèåé 1 í (êðàñíîãî öâåòà) è 5 í

(ñèíåãî öâåòà)

Fig. 7. Chemical degradation coefficient for the valve when exposed to
NaOH with a concentration of 1 n (red) and 5 n (blue) on the valve



(äîïóùåíèå), êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé
âîäå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñîñòàâèò 1 · 10–5 í, ò.å. â 100 òûñ. ðàç ìåíüøå, ÷åì
â ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè ïðè êîíöåíòðàöèè NaOH 1 í.

Ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êëàïàíà ïðè
óñëîâèè åãî ðàáîòû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ. Èç (6) ïîëó÷èì:

Ñdýê/Ñd = (Cýê/C)0,66, (8)

ãäå Ñdýê, Cýê – êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè, îïðåäåëåííûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðè êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ðàâíîé Ñýê;
Ñd, C – êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè, â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ïðè
êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ðàâíîé Ñ.

Òîãäà ñïðàâåäëèâî

Ñd = Ñdýê/(Cýê/C)0,66. (9)

Âñå çíà÷åíèÿ â (9) èçâåñòíû. Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äåñò-
ðóêöèè äëÿ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà, ðàáîòàþùåãî â ñèñòåìå îòî-
ïëåíèÿ:

Ñd = 0,014/(1/1 · 10–5)0,66 = 0,014/1995 = 7,02 · 10–6 äíåé–1.

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòó õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè, ðàâíà äîë-
ãîâå÷íîñòè êëàïàíà. Äîëãîâå÷íîñòü êëàïàíà ñîñòàâèò 142450,1 äíåé èëè
390 ëåò. Îäíàêî ýòó âåëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëÿòü òîëüêî êàê óñëîâíóþ, òàê
êàê ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ – ïîëíîå ïðåêðàùåíèå ðàñõîäà
æèäêîñòè ÷åðåç êëàïàí. Êðîìå òîãî, äàííûé ðàñ÷åò íå ó÷èòûâàåò äâóõ âàæ-
íûõ ïàðàìåòðîâ: óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû è íåëèíåéíîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû êëàïàíà
ïðè õèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, ÷òî ïðèíÿòî â íàñòîÿùåì ðàñ÷åòå.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðèíÿòî îïèñû-
âàòü óðàâíåíèåì Âàíò-Ãîôôà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñêîðîñòü õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2–4 ðàçà ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû íà
êàæäûå 10 ãðàäóñîâ. Ìîæíî çàïèñàòü

Cd95 = Cdýê/xn, (10)
ãäå n = Ò2 – Ò1/10.

Òåìïåðàòóðà õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ
ðàâíà 95 °Ñ. Ó÷åò âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïðîöåññ äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà
êëàïàíîâ âíåñåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ìåòîäèêà
èññëåäîâàíèé, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 3 äàííîé ñòàòüè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà x â óðàâíåíèè (10).

Êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è óâåëè÷åíèå âðåìåíè âîçäåéñò-
âèÿ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ íà êëàïàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäè-
êîé óòî÷íèò êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè è òàêæå âíåñåò êîððåêòè-
ðîâêó â îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè n äëÿ ïðîöåññà äåñòðóêöèè

T a b l e 2. Values of degree n for the destruction process

Cd2/Cd1 ln(Cd2/Cd1) C2/C1 ln(C2/C1) n

2,92 1,07 5 1,61 0,66



Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ïèëîòíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíî çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå ùåëî÷íîñòè õèìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé âîäû íà ãèäðàâëè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà äîñòîâåðíîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê àðìàòóðû è âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ýòè èçìåíåíèÿ
áóäóò ïðîèñõîäèòü, ïðè õèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè òåïëîíîñèòåëÿ ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ.

5. Âûâîäû. 1. Äîêàçàíî, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêàÿ àðìàòóðà ïðè åå ðàáîòå
â  ñèñòåìå îòîïëåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðåîáðåòàåò ãèäðàâëè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê òîé æå àðìàòóðû ïðè òåõ æå ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè â ñèñòåìàõ ãîðÿ÷åãî
è õîëîäíîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Èçìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãèäðîêñèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â õè-
ìè÷åñêè ïîäãîòîâëåííîé âîäå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
òåïëîíîñèòåëÿ, ÷òî âûçûâàåò àêòèâíîå ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷åé ñ ìàòåðèàëîì êëàïàíîâ.

2. Ñîãëàñíî òåîðèè äîëãîâå÷íîñòè ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêîé çàïîð-
íî-ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà
ïî ïàðàìåòðó èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç êëàïàí ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîöåññà õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè.

3. Îïðåäåëåíà íåîáõîäèìîñòü óêàçàíèÿ â ïàñïîðòíûõ äàííûõ íà çàïîðíî-
ðåãóëèðóþùóþ àðìàòóðó ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàïàíîâ îòäåëüíî
äëÿ èõ ýêñïëóàòàöèè â ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ è âîäÿíîãî îòîïëåíèÿ.
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