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Уравнительные клапаны холодильных камер и складов 

С момента ввода в эксплуатацию и на протяжении всего срока службы атмосфера 

холодильных складов испытывает многократные температурные колебания. Причинами 

таких колебаний главным образом являются периодическая закладка на хранение 

продуктов, имеющих, как правило, высокие температуры, необходимость реализации 

режимов обменной вентиляции, а также запуск и выключение компрессоров, особенно во 

время оттайки. 

Колебания давления 

Температурные изменения атмосферы холодильных складов приводят к тому, что 

давление внутри них также меняется: повышается при увеличении температуры и падает 

при ее снижении. В холодильных складах старой конструкции (бетонные стены, 

ограниченные размеры, более или менее герметичные двери, небольшая 

холодопроизводительность) эти довольно незначительные колебания давления, 

действующие на потолочные и стеновые панели относительно небольшой площади, не 

создают никаких проблем, поскольку компенсируются за счет открытия/закрытия дверей 

и воздухообмена в результате инфильтрации через не вполне герметичные дверные 

проемы. В современных холодильных складах больших размеров, имеющих объемы, 

зачастую превышающие десятки тысяч кубических метров, и высоту от 10 метров и более, 

дело обстоит совсем иначе. 

Эти склады, как правило, имеют непроницаемые двери и изготовлены из легких 

металлических конструкций. Считается, что в таких сооружениях амплитуда колебаний 

давления не должна превышать 10 мм водяного столба (т. е. не более 100Па или 1 

Мбара), чтобы не подвергать конструкцию значительным нагрузкам с опасностью ее 

разрушения. 

Назначение клапанов 

Назначение уравнительных клапанов заключается в том, чтобы сообщать, при 

необходимости, пространство внутри складов с наружной атмосферой, обеспечивая сброс 

избыточного давления из помещения склада в атмосферу при повышении этого давления 

или поступление наружного воздуха внутрь склада при понижении давления в нем. 

Расход воздуха через уравнительные клапаны должен быть таким, чтобы, в зависимости 

от прочности материала стенок склада и его конструкции, разница между внутренним и 

наружным давлением не превышала бы 10, 15 или 20 мм водяного столба (100, 150 

или 200 Паскалей). 

Предварительный анализ 

Предварительный анализ должен включать: 

а) оценку максимальных значений амплитуды колебаний давления в помещении склада, 

которые могут иметь место в процессе его эксплуатации, и определение максимального 

расхода воздуха qm через уравнительные клапаны, обеспечивающего поддержание 

перепада давления между пространством внутри склада и наружной атмосферой в 

заданных пределах; 
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б) сравнение полученного значения расхода qm с расходом q0 = f (Δp) через 

уравнительные клапаны, имеющиеся на рынке, согласно каталогам их производителей 

при максимальных значениях перепада давления Δp, допустимых для данной конструкции 

склада; 

в) определение числа уравнительных клапанов N, которые следует установить в данном 

складе, по формуле: 

( )клапан

q
N

q p




          (1) 

с округлением полученной величины до ближайшего целого числа в сторону увеличения. 

Расчетные соотношения 

Принятые допущения: 

 максимальное падение давления внутри склада реализуется в момент 

одновременного запуска всех компрессоров и вентиляторов после окончания цикла 

оттайки; 

 в первый момент времени вся располагаемая холодопроизводительность 

расходуется только на охлаждение воздуха внутри склада, после чего начинается 

охлаждение заложенной продукции и конструкционных элементов склада. 

Введем следующие обозначения: 

 

0V  – объем помещения холодильной камеры, м3 

  – коэффициент заполнения помещения, 

0 – удельная холодопроизводительность, Вт/м3 

P – мощность холодильного оборудования, Вт  

 – плотность воздуха, кг/м3  

c  – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг·К) 

Из закона сохранения энергии следует, что затраты холодопроизводительности на 

понижение температуры воздуха на величину d  за время dt: 

 0 0 0 1V dt V c d                   (2) 

Удельная холодопроизводительность определяется как: 

 
0

0 1

P

V






          (3) 

Считаем воздух идеальным газом, тогда из уравнения состояния для идеального газа: 

pV R            (4) 
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Откуда получим соотношение для изменения объема внутри помещения: 

d
dV V




            (5) 

Тогда расход воздуха через уравнительные клапаны определяется как: 

   
0

01 1

dV V d V V P P
q

dt dt c V c c



        
    

       
    (6) 

В (6) учтено, что  0 1V V    – объем воздуха внутри холодильной камеры. 

 

 

Для того, чтобы найти количество клапанов, способных обеспечить приток необходимого 

объема воздуха, нужно знать гидравлическую характеристику одного клапана. 

Гидравлическая характеристика клапана – зависимость объемного расхода газа через один 

клапан в зависимости от перепада давления на клапане. Для наших условий, этот перепад 

давления равен разнице между внутренним и наружным давлением и соответствует 

амплитуде колебаний давления в помещении склада или холодильной камеры. 

Произведем оценку с использованием численного моделирования. 

Параметры клапанов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Параметры компенсационных клапанов 

 

Клапан Сечение Длина 

КВД-4-60 31 * 31 мм 60 мм 

КВД-8-150 40 * 52 мм 150 мм 

КВД-30-250 120 * 120 мм 250 мм 
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Гидравлическая характеристика клапана КВД-4-60 

Для получения гидравлической характеристики клапана были проведены 

численные эксперименты с использованием пакета ANSYS Fluent Student. Расчёты 

проведены для холодильной камеры объемом 30 м3 (5*3*2м). В качестве клапана задан 

прямоугольный проход в перегородке размером 31*31 мм и длиной 60 мм. 

 

 

 

 

 

3D модель 

холодильной камеры 

 

Расчётная сетка 

области 

моделирования 

 

Рисунок 1 – Геометрия модели 

клапан 

холодильная 

камера внешняя  

среда 

перегородка 

клапан 

холодильная 

камера 
внешняя  

среда 

перегородка 
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Начальным условием задано давление во всей системе – 101325 Па. 

На входе (во внешней среде) задавался перепад давления Δp – 5, 10, 50, 100, 200 Па.  

И определялся расход воздуха через клапан для каждого случая (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Схема определения гидравлической характеристики клапана 

 

Зависимость плотности и динамической вязкости воздуха от температуры представлены 

на рисунках 3 и 4 соответственно. 

 

Рисунок 3 – Зависимость плотности воздуха от температуры1 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость динамической вязкости воздуха от температуры1 

 

                                                 
1 Богданов С.Н., Бурцев С.И., Иванов О.П., Куприянова А.В. Холодильная техника. Кондиционирование 

воздуха. Свойства веществ: Справ./ Под ред. С.Н. Богданова. 4-е изд., перераб. и доп. – СПб.: СПбГАХПТ, 

1999.- 320 с. 
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На рисунке 5 приведены профили скорости воздуха на входе в клапан при различном 

перепаде давления при температуре 0ºC (273 К). 

 

 

Δp = 10 Па 

 

Δp = 50 Па 

 

Δp = 100 Па 

 

Рисунок 5 – Результаты численных экспериментов – профиль скорости через клапан 
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В результате проведенных многовариантных численных расчетов получена 

гидравлическая характеристика клапана – зависимость перепада давления от расхода 

воздуха при различной температуре воздуха (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Гидравлическая характеристика клапана КВД-4-60 

 

 

 

Из графика (рис. 6) следует, например, что при перепаде давления через клапан 100 

Па, соответствующей максимальной допустимой амплитуде колебаний давления в 

помещении склада (холодильной камере) 100 Па, расход воздуха через клапан в 

зависимости от температуры лежит в диапазоне 450 – 570 л/мин. Это ближе к объемному 

расходу воздуха для клапана Minibar из каталога аналогов (см. таблица 1). 

 

Таблица 1 

Аналоги компенсационных клапанов 
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Ниже в таблице 2 приведены значения расхода воздуха через один компенсационный 

клапан (размером 31*31 мм) в зависимости от температуры и перепада давления. 

 

 

Таблица 2 

Таблица подбора компенсационного клапана КВД-4-60 по расходу воздуха  

в зависимости от температуры и перепада давления 

 

Перепад 

давления, 

Па 

Расход воздуха, л/мин 

Температура, ºС 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50 

5 101 103 105 108 110 112 115 117 118 121 122 124 127 

10 143 147 149 152 156 159 163 165 167 171 173 178 180 

50 316 324 342 341 349 354 363 369 377 382 396 399 404 

100 453 461 487 484 489 505 515 522 535 545 547 560 570 

200 638 658 670 688 700 704 724 738 762 770 783 787 799 

 

 

 

Гидравлическая характеристика клапана КВД-8-150 

 

Для получения гидравлической характеристики клапана были проведены 

численные эксперименты с использованием пакета ANSYS Fluent Student. Расчёты 

проведены для холодильной камеры объемом 30 м3 (5*3*2м). В качестве клапана задан 

прямоугольный проход в перегородке размером 40*52 мм и длиной 150 мм. В остальном 

модель аналогична предыдущей модели (рисунок 1). 

 

Начальным условием задано давление во всей системе – 101325 Па. 

На входе (во внешней среде) задавался перепад давления Δp – 5, 10, 50, 100, 200 Па.  

И определялся расход воздуха через клапан для каждого случая (рисунок 2). 

 

На рисунке 7 приведены профили скорости воздуха на входе в клапан при различном 

перепаде давления при температуре 0ºC (273 К). 
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Δp = 10 Па 

 

Δp = 50 Па 

 

Δp = 100 Па 

 

Рисунок 7 – Результаты численных экспериментов – профиль скорости через клапан 

 

 

В результате проведенных многовариантных численных расчетов получена 

гидравлическая характеристика клапана – зависимость перепада давления от расхода 

воздуха при различной температуре воздуха (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Гидравлическая характеристика клапана КВД-8-150 

 

 

Из графика (рис. 8) следует, например, что при перепаде давления через клапан 100 

Па, соответствующей максимальной допустимой амплитуде колебаний давления в 

помещении склада (холодильной камере) 100 Па, расход воздуха через клапан в 

зависимости от температуры лежит в диапазоне 900 – 1130 л/мин. Это близко к 

объемному расходу воздуха для клапана Bar из каталога аналогов (см. таблица 2). 

  

Ниже в таблице 3 приведены значения расхода воздуха через один компенсационный 

клапан в зависимости от температуры и перепада давления. 

 

Таблица 3 

Таблица подбора компенсационного клапана КВД-8-150 по расходу воздуха  

в зависимости от температуры и перепада давления 

 

Перепад 

давления, 

Па 

Расход воздуха, л/мин 

Температура, ºС 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50 

5 199 203 208 213 219 223 227 230 234 239 242 247 250 

10 283 296 295 306 310 314 321 331 332 339 344 348 357 

50 638 651 669 679 695 707 722 733 745 778 779 786 798 

100 899 927 937 967 991 999 1018 1040 1057 1070 1093 1121 1134 

200 1268 1306 1322 1359 1400 1408 1452 1473 1510 1530 1549 1579 1609 
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Гидравлическая характеристика клапана КВД-30-250 

Для получения гидравлической характеристики клапана были проведены 

численные эксперименты с использованием пакета ANSYS Fluent Student. Расчёты 

проведены для холодильной камеры объемом 30 м3 (5*3*2м). В качестве клапана задан 

прямоугольный проход в перегородке размером 120*120 мм и длиной 250 мм. В 

остальном модель аналогична модели 1 (рисунок 1). 

 

Начальным условием задано давление во всей системе – 101325 Па. 

На входе (во внешней среде) задавался перепад давления Δp – 5, 10, 50, 100, 200 Па.  

И определялся расход воздуха через клапан для каждого случая (рисунок 2). 

 

На рисунке 9 приведены профили скорости воздуха на входе в клапан при различном 

перепаде давления при температуре 0ºC (273 К) при длине клапана 250 мм. 

 

Δp = 5 Па 

 

Δp = 50 Па 

 

Δp = 100 Па 

 

Рисунок 9 – Результаты численных экспериментов – профиль скорости через клапан  

КВД-30-250 
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В результате проведенных многовариантных численных расчетов получена 

гидравлическая характеристика клапана КВД-30-250 – зависимость перепада давления от 

расхода воздуха при различной температуре воздуха (рисунок 10). 

 
Рисунок 10 – Гидравлическая характеристика клапана КВД-30-250 

 

 

 

Из графика (рис. 10) следует, например, что при перепаде давления через клапан 

100 Па, соответствующей максимальной допустимой амплитуде колебаний давления в 

помещении склада (холодильной камере) 100 Па, расход воздуха через клапан в 

зависимости от температуры лежит в диапазоне 6600 – 8400 л/мин. Это близко к 

объемному расходу воздуха для клапана Maxibar из каталога аналогов (см. таблица 2). 
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Ниже в таблице 5 приведены значения расхода воздуха через один компенсационный 

клапан КВД-30-250 в зависимости от температуры и перепада давления. 

 

 

Таблица 5 

Таблица подбора компенсационного клапана КВД-30-250 по расходу воздуха  

в зависимости от температуры и перепада давления 

 

Перепад 

давления, 

Па 

Расход воздуха, л/мин 

Температура, ºС 

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50 

5 1488 1521 1526 1600 1590 1655 1673 1741 1740 1795 1813 1862 1859 

10 2076 2160 2195 2232 2256 2340 2402 2449 2529 2489 2374 2570 2631 

50 4674 4864 4878 4969 5202 5241 5297 5456 5544 5578 5780 5865 5916 

100 6678 6775 6873 7022 7143 7376 7496 7702 7879 8139 8050 8231 8447 

200 9398 9519 10020 9888 10402 10456 10618 10759 11046 11422 11461 11585 11625 

 

Обобщенная таблица с аппроксимированными значениями расхода от давления и 

температуры для всех 3 клапанов приведено ниже в таблице 6. 

 

Таблица 6 

Аппроксимированные значения расхода от перепада давления для разных температур 

 

T, °C КВД-4-60 КВД-8-150 КВД-30-250 

-70 
q = -0.0101·dP2 + 4.7565·dP + 

89.282 

q = -0.0205·dP2 + 9.5294·dP + 

177.4 

q = -0.1507·dP2 + 70.466·dP + 

1304.8 

-60 
q = -0.0099·dP2 + 4.8033·dP + 

92.536 

q = -0.0208·dP2 + 9.7591·dP + 

183.5 

q = -0.1567·dP2 + 71.929·dP + 

1366.4 

-50 
q = -0.0119·dP2 + 5.2746·dP + 

91.451 

q = -0.0214·dP2 + 9.9413·dP + 

186.05 

q = -0.1401·dP2 + 70.978·dP + 

1391.3 

-40 
q = -0.0107·dP2 + 5.0875·dP + 

95.785 

q = -0.0219·dP2 + 10.196·dP + 

190.57 

q = -0.1575·dP2 + 73.661·dP + 

1422.2 

-30 
q = -0.0106·dP2 + 5.1153·dP + 

99.217 

q = -0.0221·dP2 + 10.435·dP + 

194.22 

q = -0.1524·dP2 + 75.029·dP + 

1445.4 

-20 
q = -0.0117·dP2 + 5.3518·dP + 

99.237 

q = -0.0227·dP2 + 10.564·dP + 

197.52 

q = -0.1643·dP2 + 77.556·dP + 

1481.4 

-10 
q = -0.0116·dP2 + 5.4244·dP + 

102.54 

q = -0.0223·dP2 + 10.688·dP + 

202.93 

q = -0.1657·dP2 + 78.516·dP + 

1509.9 

0 
q = -0.0117·dP2 + 5.4976·dP + 

103.97 

q = -0.023·dP2 + 10.918·dP + 

207.04 

q = -0.1777·dP2 + 81.407·dP + 

1548.4 

+10 
q = -0.0118·dP2 + 5.6274·dP + 

104.87 

q = -0.023·dP2 + 11.07·dP + 

209.16 

q = -0.1793·dP2 + 83.055·dP + 

1571.4 

+20 
q = -0.0121·dP2 + 5.7184·dP + 

107.45 

q = -0.0241·dP2 + 11.352·dP + 

216.11 

q = -0.1821·dP2 + 85.663·dP + 

1548 

+30 
q = -0.0122·dP2 + 5.7879·dP + 

110.16 

q = -0.0247·dP2 + 11.565·dP + 

216.84 

q = -0.1848·dP2 + 86.355·dP + 

1536.4 

+40 
q = -0.0129·dP2 + 5.9392·dP + 

111.5 

q = -0.0254·dP2 + 11.859·dP + 

217.55 

q = -0.1886·dP2 + 87.241·dP + 

1638.3 

+50 
q = -0.0131·dP2 + 6.0386·dP + 

112.87 

q = -0.0254·dP2 + 11.859·dP + 

217.55 

q = -0.2039·dP2 + 90.601·dP + 

1628.2 

 

Здесь dP – перепад давления, Па. 
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Алгоритм определения числа уравнительных клапанов 

 

Исходные данные: параметры холодильной камеры (см. ниже таблицу 7), максимальная 

допустимая амплитуда колебаний давления в помещении склада или холодильной камеры. 

1. Определяемый расход воздуха q через холодопроизводительность установки получается 

с очень большим запасом вследствие того, что формула не учитывает теплообменные 

процессы и сжимаемость воздуха. Поэтому предлагается всё же использовать реальные 

значения падения температуры в помещении по формуле: 

60000 T
q V

t 


          

Здесь θ – температура, поддерживаемая в камере, К; V – объем холодильной камеры, м3; 

ΔT – максимальное изменение температуры в холодильной камере за время δt, К/мин. 

Более подробные пояснения и соответствующие выкладки приведены в последнем разделе 

данного руководства. 

2. Задаваясь максимальной допустимой амплитудой колебаний давления Δp, 

поддерживаемой в холодильной камере температурой T,  рассчитываем объемный расход 

воздуха через один клапан qклапан. Расход воздуха для клапана №1 выбираем в 

зависимости по таблице 3, для клапана №2 – по таблице 4, а для клапана №3 по таблицам 

5 или 6.  

3. Если допустимая амплитуда колебаний давления Δp неизвестна, рекомендуется 

выбирать значение Δp=100 Па. В этом случае удобно воспользоваться корреляционными 

соотношениями для большого диапазона температур из таблицы 6, показывающей 

расходы воздуха для всех типов клапанов при различной температуре помещения склада 

или холодильной камеры и максимальной величиной колебания давления в камере Δp=100 

Па. 

Таблица 7 

Таблица подбора компенсационного клапана по температуре и расходу воздуха при Δp=100 Па 

 
Модель Температура, ºС 

 Отрицательная Положительная 

 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50 

КВД-4-60 
453 461 487 484 489 505 515 522 535 545 547 560 570 

КВД-8-150 
899 927 937 967 991 999 1018 1040 1057 1070 1093 1121 1134 

КВД-30-250 
6678 6775 6873 7022 7143 7376 7496 7702 7879 8139 8050 8231 8447 
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4. Количество необходимых клапанов типов КВД-4-60, КВД-8-150 и КВД-30-250 

определяем целочисленным округлением в сторону большего отношения требуемого 

расхода воздуха, необходимого для поддержания перепада давления между 

пространством внутри склада (холодильной камеры) и наружной атмосферой в 

помещении склада (холодильной камеры) q, к объемному расходу воздуха через один 

клапан qклапан 

 

количество клапанов КВД-4-60: 

1

1( , )клапан

q
N ОкруглВверх

q p T

 
  

 
                                                                                             (7) 

количество клапанов КВД-8-150: 

2

2 ( , )клапан

q
N ОкруглВверх

q p T

 
  

 
                                                                                            (8) 

количество клапанов КВД-30-250: 

3

3( , )клапан

q
N ОкруглВверх

q p T

 
  

 
                                                                                           (9) 

5. Искомое количество клапанов и их типы определяем по следующему алгоритму: 

5.1 Находим минимум выражения  1 2 3min , ,N N N N                                      (11) 

Выражение (11) показывает, какое минимальное количество клапанов (с учетом всех 

типов) необходимо для обеспечения заданного расхода воздуха.  

5.2 Выбираем типы клапанов, минимальное количество которых обеспечивает 

необходимый расход воздуха. Если расход воздуха обеспечивается только одним типом 

клапана (типом i), то принимаем k=i и переходим к пункту (5.5). Если расход воздуха 

обеспечивается одинаковым количеством двух и более типов, т.е. для каких-то двух 

типов клапанов i и j верно    min mini jN N N  , то выбираем клапаны i и j. 

5.3 Рассчитываем «запас хода», т.е. величину, на которую объемный расход N клапанов 

типов k (k=i, j, …) определенных в п. 5.2, превышает заданный расход воздуха q: 

k kQ Nq q                                                                                                                    (12) 

5.4 Определяем тип клапана K, для которого запас хода минимален 

minKQ K                                                                                                                (13) 

Если N>1, то дополнительно определяем тип клапана s (s=i, j, … определены в п. 5.2), 

для которого минимально выражение 
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 1

min

s s

s

Q q N q

Q s

   

  
                                                                                                       (14) 

5.5 Если N>1, то предварительно выбираем тип клапана s. Минимальное количество 

используемых клапанов типа s будет равно N-1. Если N=1, выбираем тип клапана K. 

5.6 Исключая клапаны k из рассмотрения, рассчитываем для остальных клапанов l 

меньшего типоразмера (т.е. стоящих после клапанов k в ряду (КВД-30-250, КВД-8-150, 

КВД-4-60), количество необходимых клапанов N1l, необходимых для обеспечения 

величны объемного расхода, равного следующему остатку 

 

1:

1: 1

OST

OST s

N Q q

N Q q N q

  

    
                                                                                         (15) 

1

_ ( , )

OST
l

клапан l

Q
N ОкруглВверх

q p T

 
    

                                                                           (16) 

Если клапанов меньшего типоразмера нет, это соответствуют количеству клапанов N=1 

и клапану КВД-4-60. Переходим к п.5.13. 

5.7 Выбираем типы клапанов l, количество которых величиной менее 4 ( 1 1,2,3lN  ) 

обеспечивает расход воздуха (15). 

5.8 Если  1min 3lN  , тогда для обеспечения расхода воздуха (15) необходимо более 3 

клапанов меньшего типоразмера, чем K или s. Данный вариант не рационален, поэтому 

используем один клапан типа K, их количество равно N. Переходим к п.5.13. 

5.9 Рассчитываем «запас хода», т.е. величину, на которую объемный расход N1l 

клапанов типов l, определенных в п. 5.7, превышает заданный расход воздуха q: 

1 1l l l OSTQ N q Q                                                                                                          (17) 

5.10 Располагаем клапана в порядке возрастания количества необходимых клапанов N1l, 

причем добавляем также клапан К. 

5.11 Тип используемого клапана соответствует такому L, при котором достигается 

наименьшее возможное число клапанов при одновременном выполнении условия  

1 1 ,: min( , ) 0.3l l KL N N Q q  ,  

или если оно не выполняется, то просто условию минимума запаса 1: min( , )l KL Q Q   

5.12 Если L=K то используем клапана типа K, их количество равно N. 

        Иначе (если L<>K)  

Если N>1 количество используемых клапанов типа s будет равно N-1, количество 

используемых клапанов типа L – N1L. 



19 

 

Если N=1 количество используемых клапанов типа K  будет равно N-1, количество 

используемых клапанов типа L – N1L. 

5.13 Количество и типы клапанов определены. Конец алгоритма. 

Пример расчетов 

Пусть заданы следующие параметры холодильной камеры (таблица 7). 

 

Таблица 8 

Параметры холодильной камеры 

 

Параметр Значение Ед. измерения 

Мощность холодильного 

оборудования, P 

7000 Вт 

Поддерживаемая температура,   274 (1 ºС) К 

Плотность воздуха,   1.294 кг/м3 

Удельная теплоемкость воздуха, c 1010 Дж/(кг·К) 

 

1. Используя формулу (6) получим расход воздуха, необходимый для поддержания 

постоянства давления внутри холодильного помещения: 

3

3

7000
0,0195 / 1172 /

1,294 / 1010 / ( ) 274

Вт
q м с л мин

кг м Дж кг К К
  

  
 

 

2. Рассчитываем объемный расход воздуха через один клапан, задавая максимальное 

колебание давления в 100 Па, и используя таблицы 3, 4 и 5: 

1

2

3

(100 , 1 ) 428 /

(100 , 1 ) 757 /

(100 , 1 ) 5071 /

o

клапан

o

клапан

o

клапан

q Па C л мин

q Па C л мин

q Па C л мин







 

 

3. Находим количество необходимых клапанов типов КВД-4-60, КВД-8-150 и КВД-30-

250: 

 

количество клапанов КВД-4-60: 

1

1172 /
3

428 /

л мин
N ОкруглВверх

л мин

 
  

 
 

количество клапанов КВД-8-150: 

2

1172 /
2

757 /

л мин
N ОкруглВверх

л мин
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количество клапанов КВД-30-250: 

3

1172 /
1

5071 /

л мин
N ОкруглВверх

л мин

 
  

 
 

5. Искомое количество клапанов и их типы определяем по следующему алгоритму 

5.1 Находим минимум выражения  1 2 3min , , 1N N N N                                        

5.2 Выбираем типы клапанов, минимальное количество которых обеспечивает 

необходимый расход воздуха. Это клапан k=3. 

5.3 Рассчитываем «запас хода», т.е. величину, на которую объемный расход N 

клапанов типов k определенных в п. 5.2, превышает заданный расход воздуха q: 

3 31 3899Q q q                                                                                                                       

5.4 Определяем тип клапана K, для которого запас хода минимален                                                                                                                

5.5 Выбираем тип клапана 3. 

5.6 Исключая клапан k из рассмотрения, рассчитываем для остальных клапанов L 

( L k ) меньшего типоразмера (т.е. (№1 (L=1), №2(L=2)), количество необходимых 

клапанов N1L, необходимых для обеспечения величны объемного расхода, равного 

следующему остатку 

 1172 1 1 4218 1172OSTQ                                                                                                           

11

12

1172
2

757

1172
3

454

N ОкруглВверх

N ОкруглВверх

 
  

 

 
  

 

                                                                           (15) 

5.7 Выбираем типы клапанов L, количество которых величиной менее 4 

( 1 1,2,3LN  ) обеспечивает расход воздуха (14) L=1,2. 

5.8  1min 3LN  ,  значит идем дальше по алгоритму. 

5.9 Рассчитываем «запас хода», т.е. величину, на которую объемный расход N1L 

клапанов типов L=1,2, определенных в п. 5.7, превышает заданный расход воздуха 

q: 

11

12

2*757 1172 342

3*484 1172 280

Q

Q

   

   
              

5.10 Располагаем клапана в порядке возрастания количества необходимых 

клапанов N1l, причем добавляем также клапан К: (4,1,2). 

5.11 Тип используемого клапана соответствует такому L, при котором достигается 

наименьшее возможное число клапанов при одновременном выполнении условия  
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1 1 ,: min( , ) 0.3*1172 350 /l l KL N N Q л мин                                                                                           

Видно, что это соответствует клапану 1. Для клапана 4 например 

4 3046 350 /Q л мин    - запас хода слишком большой, поэтому его не выбираем. 

5.12 N<=1, количество используемых клапанов типа 3  будет равно 0, количество 

используемых клапанов типа 1 – 2. 

          5.13 Количество и типы клапанов определены. Конец алгоритма. 

                                                                           

 

 

Сравнение метода расчета объемного расхода воздуха через клапаны. 

Модификация «итальянской» формулы 

Расход воздуха через уравнительные клапаны в предложенной модели определяется как 

(переведем в литр/мин) 

   
0

0

3

1

1 1

1 1000 60000

1

60

dV V d V V P P
q

dt dt c V c c

P м P л P л P
k

c сек c мин c мин c



        

     

     
       

     
               

     (16) 

где P – мощность холодильного оборудования, ρ, с – плотность и теплоемкость воздуха 

соответственно, θ – температура, поддерживаемая в камере. 

 

Расход воздуха через уравнительные клапаны (аналог) 

q KV T          (17) 

где K=3.66 – постоянный коэффициент, 1/⁰С; V – объем холодильной камеры, м3; ΔT – 

максимальное изменение температуры в холодильной камере за минуту, ⁰С/мин. 

 Чтобы сравнить между собой формулы (16) и (17), необходимо привести их к 

одному виду, т.е. одним переменным. Заметим, что в предложенной модели справедлив 

закон сохранения энергии, согласно которому максимальное изменение температуры 

будет наблюдаться в случае, когда вся мощность холодильной установки будет 

затрачиваться на охлаждение или нагрев воздуха в камере: 
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dW Pdt cmdT cVdT

Pdt
dT

cV

P t
T

cV







  




 

       (18) 

Здесь Δt=60 c – интервал времени,  за который будет наблюдаться изменение температуры. 

Подставляя (17) в один, получим 

2219.6
P t k tP P P

q kV k
cV c c c   

 
   


      (19) 

Таким образом, видим, что расчетные формулы отличаются коэффициентами  

1

2

60000

219.6

k

k






 

Если принять, что поддерживаемая в камере температура равна 0 ⁰С=273 К, получим 

1

2

219.7

219.6

k

k




 

Таким образом, результаты практически полностью идентичны. Разница лишь в 

том, что максимальное изменение температуры за минуту, которое в предложенной 

модели рассчитывается теоретически, в модели аналога предлагается измерять 

непосредственно с помощью термометра. Конечно, фактические измерения учитывают 

реальные термодинамические процессы в холодильной камере, однако здесь имеется один 

существенный недостаток: необходимость проведения замеров, и кроме того, 

фактический одиночный замер в данный момент не всегда покажет действительно 

«максимальное изменение температуры», а с какой-то погрешностью (не всегда в данный 

момент времени холодильная установка работает на максимуме, поскольку это 

электрическая машина с каким-то КПД). Расчет же через мощности имеет плюс в том, что, 

зная паспортные данные холодильной установки, мы можем реально «оценить сверху», 

т.е. с запасом, необходимый расход воздуха в помещении камеры, и гарантировать 

безопасную работу камеры при установке необходимого числа клапанов. Конечно, еще 

одним преимуществом предложенной модели является учет влияния температуры воздуха 

в помещении на коэффициент k, например, у аналога он всегда равен 219.6, а в 

предложенной модели варьируется. Если поддерживаемая в камере температура будет 

крайне низкой (-30⁰С=243 К), воздух будет находиться в более сжатом состоянии, будет 

более тяжелым и плотным, и коэффициент расхода увеличиться 
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1

2

246

219.6

k

k




 

 Обобщая вышесказанное, предложим комплексный подход к расчету необходимого 

расхода воздуха через клапан, учитывающего плюсы обоих методик расчета 

(предложенной ранее и аналога): 

60000

л
q kV T

мин

k

замер

T P t
T

c





 
  

 






  
 


       (20) 

т.е. добавим температурную поправку к расчету коэффициента k; θ – температура, 

поддерживаемая в камере, Кельвин; V – объем холодильной камеры, м3; ΔT – 

максимальное изменение температуры в холодильной камере за минуту, ⁰С. 

Максимальное изменение температуры может быть определено по результатам прямых 

замеров, либо оценено по формуле (по усмотрению клиента, заказчика оборудования)  

P t
T

c


   

 

где P – мощность холодильного оборудования, Вт; ρ, с – плотность, кг/м3 и теплоемкость 

воздуха () соответственно, Δt=60 c - интервал времени,  за который будет наблюдаться 

изменение температуры. 
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Пример расчета 

 

- Объем камеры - 188 м3; 

- Время понижения температуры в камере на 1 град - 0,4 мин; 

- Температура в камере - минус 40 град. С; 

- Холодопроизводительность - 90 кВт; 

- Максимальная температура в камере при начале захолаживания - +4 град. С 

 

Оценим расход воздуха по формуле (4): 

 

360000
188 2.5 2017 /

233 60

K
q м л мин

K c
     

Расход через холодопроизводительность (1): 

 

3

60000 90000
15 101 /

233 1,515 / 1013 / ( )

Вт
q л мин

K кг м Дж кг К
  

 
 

 

Вычисление расхода воздуха с использованием холодопроизводительности (1) не 

учитывает теплообменные процессы. Уравнение (1) подразумевает, что вся мощность 

холодильной установки мгновенно идет только на охлаждение воздуха внутри камеры, без 

учета охлаждения стенок, поэтому расход получается завышенным, с большим запасом.  

Таким образом, полученная формула (4) позволяет получить расход воздуха для 

различных заданных температур, в отличие от использования константы k=3.66, такое 

значение можно использовать только для температуры 273 К (0 ⁰С). 

 

Для вычисления общего объемного расхода предлагается пользоваться формулой, которая 

получена путем модификации «итальянской» формулы: 

60000 T
q V

t 


         (21) 

Здесь θ – температура, поддерживаемая в камере, К; V – объем холодильной камеры, м3; 

ΔT – максимальное изменение температуры в холодильной камере за время δt, К/мин. 
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