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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ВОДОГАЗОВОГО УЗЛА 

Аннотация. В статье представлены новые технические решения, направленные на повышение 
эффективности работы водогазового узла газовых колонок, используемых для нагревания воды. На 
основании анализа различных конструкций водогазовых узлов газовых колонок, получивших широкое 
распространение для нагрева воды в бытовых условиях, было выявлено, что основным общим недо-
статком этих водогазовых узлов является наличие механической связи мембраны с клапаном подачи 
газа, осуществляемой через сальник между газовой и водяной камерами каждого узла. Такая кон-
структивная особенность из-за недолговечности сальника приводит к частому отказу колонок в про-
цессе эксплуатации, сопровождающемуся материальными потерями и опасностью проникновения 
газа в помещение. 

В работе предложена новая конструктивная схема водогазового узла, в котором механическая 
связь между мембраной и клапаном заменена связью, реализуемой магнитным полем двух дисковых 
магнитов. Магниты ориентированы друг по отношению к другу одноимёнными полюсами и располо-
жены по обе стороны немагнитной перегородки, разделяющей водяную и газовую камеры водогазо-
вого узла. В предложенном водогазовом узле исключаются утечки воды и газа, так как он не содер-
жит сальниковых уплотнений. А отсутствие трения при передаче усилия от мембраны к клапану 
подачи газа повышает точность срабатывания клапана. Также повышается стабильность порога 
ограничения подачи воды. 

Предложена методика расчёта основных геометрических и силовых параметров водогазового 
узла разработанной конструкции, предполагающая использование снятой экспериментально зависи-
мости силы отталкивания магнитов от расстояния между их полюсами.  

Ключевые слова: трение и износ, газовая колонка, мембрана, клапан, магнит, сопло Вентури. 
 

 

Введение. Бурное развитие малоэтажного 
строительства, а также гостиничного бизнеса 
приводят к актуализации проблем эффективного 
использования водонагревательных аппаратов. 
Различают водонагреватели с поверхностным 
нагревом (тепло передается воде при соприкос-
новении ее с поверхностью нагретых элементов)  
и с контактным нагревом – при использовании 
энергии горячего пара,  солнца или газа. Водо-
нагреватели применяют в системах горячего во-
доснабжения, водяного отопления, нагрева воды 
для котельных агрегатов, для бытовых и других 
нужд. Современный рынок предлагает широкий 
выбор водонагревателей различных видов: элек-
трические проточные водонагреватели; электри-
ческие накопительные водонагреватели; газовые 
проточные водонагреватели; газовые накопи-
тельные водонагреватели; электрические проточ-
ные водонагреватели и др. [1–7]. 

Для нагрева воды в домах, где отсутствует 
центральное горячее водоснабжение, в настоя-
щее время используются преимущественно газо-
вые колонки. Все газовые колонки имеют одина-
ковую схему. Основными их элементами явля-
ются: горелка, используемая для нагревания 

воды, и автоматика, которая обеспечивает без-
опасную работу газовой колонки. В этих аппара-
тах осуществляется плавное регулирование тем-
пературы воды, при этом автоматика обеспечи-
вает ее стабильность и независимость от резких 
перепадов напора воды.  

Важнейшие риски газового оборудования 
связаны с открытым пламенем. Это – пожаро- и 
взрывоопасность, а также вредность продуктов 
сгорания газа для людей их вдыхающих [8]. Во 
всех современных моделях существует система 
контроля пламени: колонка автоматически от-
ключается при его отсутствии, что предотвра-
щает взрыв газа.  

Проведенные исследования в этой области и 
наблюдения авторов показали, что имеются от-
казы элементов аппарата проточного газового во-
донагревателя [9, 10]. 

Объект и методы исследований. Наиболее 
широко распространены в России газовые ко-
лонки, выпускаемые отечественным производи-
телем – Армавирским заводом газовой аппара-
туры [11]. Центральным элементом этих колонок 
является водогазовый узел. Он содержит клапан 
подачи газа, расположенный в газовой камере, и 
мембранный регулятор (ограничитель) подачи 
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воды, расположенный в водяной камере. Клапан 
подачи газа соединён с мембраной через шток и 
открывается путём воздействия на него со сто-
роны последней, как только расход воды через 
теплообменник превысит минимально допусти-
мую для данной колонки величину. Установлен-
ными на штоке двумя сальниковыми уплотнени-
ями осуществляется разделение газовой и водя-
ной полостей. 

Путём длительного наблюдения за работой 
таких колонок было установлено, что в среднем 
за год их эксплуатации происходит износ сальни-
кового уплотнения. В результате вода и газ, в по-
степенно увеличивающихся количествах, посту-
пают в жилое помещение. Возникает опасность 
аварийной загазованности помещения. Вызов 
аварийной газовой службы и замена сальников 
обходится потребителю в сумму, сопоставимую 
со стоимостью самой колонки, а кроме того со-
провождается неудобствами, связанными с от-
сутствием на неопределённое время горячей 
воды. Недостатком такого водогазового узла яв-
ляется также и то, что трение в сальниковых 

уплотнениях снижает точность регулирования 
подачи воды. 

Поэтому для исключения влияния процессов 
изнашивания сальникового уплотнения на рабо-
тоспособность оборудования была разработана 
принципиально новая конструкция водогазового 
узла, в котором связь между клапаном подачи 
газа и мембраной осуществляется через магнит-
ное поле двух магнитов [12]. 

На рис. 1 представлено устройство предлага-
емого водогазового узла, состоящее из двух отсе-
ков: водяного 1 и газового 2. Отсеки разделены 
немагнитной (из латуни или нержавеющей стали) 
перегородкой 3. В корпусе 4 водяного отсека 
установлена мембрана 5. Она делит полость кор-
пуса на две полости:  повышенного давления 6 и 
пониженного давления 7. Полости соединены 
между собой через нагнетающий 8 и всасываю-
щий 9 выводы эжектора 10. Со стороны полости 
повышенного давления мембрана механически 
связана с клапаном 11 ограничения подачи хо-
лодной воды, а со стороны пониженного давле-
ния подпружинена предварительно напряжённой 
пружиной 12. 

 

Рис. 1.  Устройство водогазового узла 
 

В газовом отсеке 2 установлен подпружи-
ненный в сторону седла пружиной 13 клапан 14 
подачи газа. Он штоком связан с магнитом 15, 
примыкающим к перегородке 3. Точно такой же 
магнит 16 установлен с противоположной сто-
роны перегородки на мембране 5. При этом маг-
ниты ориентированы друг по отношению к другу 
одноимёнными полюсами. 

Функционирует водогазовый узел следую-
щим образом. Будем считать, что в исходном со-
стоянии вентиль на выходе змеевика (на схеме не 
показан) закрыт. Вода через эжектор 10 не проте-
кает, поэтому давление в полостях 6 и 7 с обеих 

сторон мембраны 5 одинаковое. Мембрана под 
действием предварительно напряжённой пру-
жины 12 занимает крайнее правое положение. 
При этом клапан 11 ограничения подачи воды 
полностью открыт, а клапан 14 подачи газа под 
действием пружины 13 закрыт. 

По мере открывания вентиля, установлен-
ного на выходе змеевика, будет увеличиваться 
подача воды, протекающей, в том числе, и через 
эжектор 10. В результате давление в полости 7 
будет уменьшаться с увеличением подачи и, ко-
гда подача достигнет минимально допустимой 
для данной колонки, мембрана 5 под действием 
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разности давлений с обеих её сторон преодолеет 
сопротивление пружины 12 и начнёт переме-
щаться справа налево. Расстояние между магни-
тами 15 и 16 будет уменьшаться, а сила отталки-
вания их друг от друга увеличиваться и, когда 
она станет больше силы, с которой пружина 13 
прижимает клапан 14 к седлу, клапан сместится 
влево и откроет доступ газа к горелке. При такой 
минимальной подаче воды температура её будет 
максимально допустимой. 

Дальнейшее открывание вентиля на выходе 
змеевика будет сопровождаться увеличением по-
дачи воды и понижением её температуры. Это 
даёт возможность, регулируя степень открытия 
вентиля, устанавливать необходимую темпера-
туру нагрева воды. Однако в случае нестабиль-
ного давления воды в водопроводе установлен-
ная температура будет непредсказуемо изме-
няться, что создаст определённые неудобства 
при пользовании этой водой. В этом случае вен-
тиль открывается полностью и подача воды уве-
личивается настолько, что произойдёт ещё боль-
шее уменьшение давления в полости 7. Мем-
брана 5 сместится ещё левее, клапан 11 начнёт 
ограничивать дальнейшее увеличение подачи 
воды, а, следовательно, и ограничивать уменьше-
ние её температуры до приемлемого уровня. Ко-
лебания давления воды в водопроводе не будут 
приводить при этом к колебаниям температуры 
воды на выходе змеевика. 

При закрытии вентиля, мембрана под дей-
ствием пружин смещается влево  и система пере-
ходит в исходное состояние. 

Результаты исследований. Естественно, 
что нормальное функционирование водогазового 
узла будет происходить только при согласован-
ных силовых характеристиках пружин и магни-
тов, а также при правильной установке всех ос-
новных размеров водогазового узла. Ниже приве-
дена методика их расчёта на примере расчёта раз-
меров и выбора основных конструктивных эле-
ментов конкретного варианта водогазового узла. 
При этом будем считать, что в системе водопро-
вода отсутствуют скачки давления (что в основ-
ном соответствует действительности). Поэтому в 
рассматриваемом водогазовом узле в использо-
вании системы ограничения подачи воды нет 
необходимости. Клапан 11 и пружину  можно не 
использовать (рис. 1). На рис. 2 приведена рас-
чётная схема такого водогазового узла. 

Расчёт водогазового узла осуществляется в 
следующей последовательности: 

1. В качестве исходных данных принимается 
внутренний диаметр седла клапана dК и опреде-
ляется его площадь SК,  в рассматриваемом при-
мере диаметр седла клапана dК  принимается рав-
ным 15 мм: 

42 /πdS
kК  ,                             (1) 

 , = /,S К 63176415143 2 мм2 

Тогда силу FГ воздействия газа на клапан в 
закрытом состоянии можно рассчитать следую-
щим образом: 

610 -
КГГ S = PF  ,                     (2) 

 ,= , = F  -
Г 53010631763000 6 Н, 

где PГ – давление газа в газовой магистрали на 
входе в колонку, в среднем  равное 3000 Па [13]. 

2. На этом этапе необходимо определить 
силу воздействия пружины на клапан в закрытом 
состоянии F1.  

С тем, чтобы на суммарную силу воздей-
ствия на клапан в меньшей степени влияло коле-
бание давления в газовой сети, она должна быть 
во много раз больше силы воздействия газа на 
клапан. Из практики эксплуатации и проектиро-
вания водогазовых узлов можно принять крат-
ность превышения равной двадцати [14–16]: 

ГF = F 201 ,                          (3) 

610530201 , = , = F   Н. 

В результате суммарная сила FК1 воздей-
ствия на клапан пружины и газа будет иметь вид: 

11 F+= FF ГК  , 

 , = ,+,= FК 13116105301 Н. 

3. На этом этапе следует определить макси-
мальный ход  клапана ∆LКМ  из условия равенства 
проходного сечения зазора между седлом и рабо-
чей поверхностью клапана и площади отверстия 
клапана: 

)d/( = KККМ SΔL ,                    (4) 
 75,3) = 1514,3/(63,176 = КМ ΔL мм. 

С целью обеспечения точности срабатыва-
ния автоматической системы управления по от-
крытию газового клапана, её статическая харак-
теристика должна быть достаточно жёсткой. По-
этому необходимо установить силу воздействия 
пружины F2 на клапан в полностью открытом со-
стоянии для рассматриваемого в качестве при-
мера водогазового узла на 5 % больше силы воз-
действия пружины на закрытый клапан в виде: 

12 051 F,  = F ,                       (5) 

13116100512 , = ,, = F   Н. 
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Рис. 2.  Расчётная схема водогазового узла 

В этом случае необходимая жёсткость пру-
жины k  может быть рассчитана в виде: 

КМL)/ΔFk = (F 12  ,                    (6) 

1407536101311 , = ,)/,,k = (   Н/мм. 

Ввиду малой требуемой жесткости пружины 
её внешний диаметр DП и диаметр d проволоки 
пружины устанавливаются из конструктивных 
соображений. Для рассматриваемого примера     
можно установить внешний диаметр пружины 
DП  равным 15 мм, а  диаметр проволоки d – 1 мм. 
Если учесть, что жесткость пружины может быть 
определена зависимостью [17]: 

n)D/(k = Gd П
34 8 ,                  (7) 

где G – модуль сдвига, равный для стали 78,5∙109 
Па [4], то число рабочих витков пружины n 
можно определить по формуле: 

, 8 34 k)D/(n = Gd П                      (8) 

.,) = ,/(n = 217620140158178500 34   

4. Для определения длины пружины в полно-
стью сжатом состоянии следует использовать за-
висимость вида: 

,= ndLmin                              (9) 

 =  = Lmin 21121  мм. 

С целью свободного прохождения газа 
между витками пружины следует установить 
длину пружины L2  при открытом клапане на 20% 
больше длины в полностью сжатом состоянии: 

minL, = L 212 ,                    (10) 

 25,2 = 12212 , = L  мм. 

Следовательно, длина L1 пружины при за-
крытом клапане будет определена зависимостью: 

KML = LL 21 ,                  (11) 

 28,95 = 3,75+2521 , = L  мм. 

5. Приняв толщину тарелки клапана bК рав-
ной максимальному ходу клапана ∆LКМ, можно 
найти координату рабочей плоскости клапана LК1 

в закрытом состоянии (координату седла кла-
пана): 

К  К + b= LL 11 ,                     (12) 

 32,7 = 3,75+28,95= L  К 1  мм. 

и координату рабочей плоскости клапана 
LК2 в открытом состоянии: 

К К + b= LL 22 ,                       (13) 

28,95=3,75+2522 ,= L  К  мм. 

6. Определить степень сжатия пружины ∆L1 

при закрытом клапане можно по зависимости: 

/k= FΔL 11 ,                          (14) 

7175140610 1 , =,/, = ΔL мм. 

Тогда можно определить длину пружины L0 

в ненагруженном состоянии: 

110 ΔL = LL  ,                      (15) 

66,10471,7595280  = +, = L  мм. 

7. Задавшись из конструктивных соображе-
ний расстоянием между клапаном и рабочим по-
люсом магнита С, расположенного в газовой ка-
мере, равным 15 мм, можно определить коорди-
нату рабочего полюса магнита LГМ2 при открытом 
клапане: 

C+ LL К ГМ 22  ,                    (16) 

43,95 = 15+28,952  L  ГМ   мм. 

Координата рабочего полюса магнита LГМ1 

при закрытом клапане определяется по зависимо-
сти: 

КМГМ ГМ Δ+= LL L21 ,               (17) 

47,7 = 3,75+43,951 = L  ГМ  мм. 
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8. На этом этапе выполняется аппроксима-
ция экспериментальных зависимостей расстоя-
ния x между одноимёнными полюсами дисковых 

магнитов от приложенной силы Р. В табл. 1 при-
ведены соответствующие экспериментальные за-
висимости [18]. 

Таблица 1 

 Экспериментальные данные силовых характеристик магнитов 

Ре, Н 42,14 34,3 29,9 24,5 (Pе1) 19,6 14,7 9,8 (Pе2) 4,9 2,45 (Pе3) 

хе, мм 0,05 1 1,5 2 (xе1) 3 4,5 7 (xе2) 11 15,5 (xе3) 

В качестве аппроксимирующей зависимости 
можно принять степенную зависимость вида: 

bx=(a/P)c .                         (18) 

Входящие в уравнение коэффициенты a, b и 
с находятся следующим образом. По любым трём 
выделенным в таблице экспериментальным дан-
ным точкам составляется система уравнений: 













b)=(a/Px
b)=(a/Px
b)=(a/Px

c
ее

c
ее

c
ее

33

22

11

                    (19) 

В результате решения этих уравнений с по-
мощью системы MathCAD, для использованных 
в работе экспериментальных  данных, получены 
детерминированные    значения    коэффициен-
тов: a = 2,366∙1018;  b = 49,64;  с = 0,101. 

Степень соответствия экспериментальных 
данных хе(Pe)  и аппроксимирующей зависимости 
x(P) проиллюстрирована на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Графики зависимостей хе(Pe) и x(P) 

Более существенное расхождение экспери-
ментальных и расчетных значений наблюдается 
только при малых (менее 2 мм) расстояниях 
между полюсами магнитов. Однако это не влияет 
на точность последующих расчётов, так как эти 

расстояния не попадают в рабочий диапазон 
функционирования магнитов. 

9. Пользуясь полученной аппроксимацион-
ной зависимостью x(P), можно определить рас-
стояние между полюсами магнитов в момент 
начала открытия клапана: 

b)(a/F =x c
k1 1  ,                      (20) 

61,6 = 64,49)13,11/10366,2= ( 101,018  1x   мм. 
При полностью открытом клапане следует 

использовать зависимость вида: 
b)(a/F =x c

2 2  ,                   (21) 
6,61 = 49,64/11,13)10(2,366 =x 0,10118

 2   мм. 
Координаты рабочего полюса магнита в мо-

мент открытия клапана определяются зависимо-
стью: 

 1ГМ1 ВМ1 + = xLL ,                     (22) 
 54,31 = 6,61+47,7 = ВМ1L мм. 

При полностью открытом клапане использу-
ется зависимость: 

2ГМ2 ВМ2 х+L =L ,                    (23) 
50,56 = 6,61+43,95 = ВМ2L  мм. 

10. Сила воздействия на клапан магнита 
FВМ0, находящегося в исходном состоянии (край-
нее левое положение при закрытом вентиле на 
выходе змеевика), должна быть существенно 
меньше противодействующей силы FК1, удержи-
вающей клапан в закрытом состоянии. Это необ-
ходимо, чтобы не ухудшать плотность закрытия 
клапана. В рассматриваемом примере расчёта 
принимаем её на 80% меньше: 

5/F =F К1 ВМ0 ,                        (24) 
2,23 = 11,13/5 =0  ВМF  Н 

Тогда расстояние между полюсами магнитов 
x0 в исходном состоянии можно определить зави-
симостью: 

b)(a/F =x c
 ВМ0 0  ,                     (25) 

53,16 = 64,49)23,2/10366,2= (x 101,018
0   мм. 

Координата полюса магнита LВМ0, располо-
женного в водяной камере, определяется зависи-
мостью вида: 

010 +х= LL ГМ ВМ ,                  (26) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2019, №3 

159 

236453167470 , = ,+,= L  ВМ   мм. 
 

11. Задавшись, из конструктивных сообра-
жений, толщиной bП перегородки равной 1,5 мм, 
можно определить координату плоскости перего-
родки со стороны газа LПГ и запас хода магнита в 
газовой камере ∆LПМ: 

ПВМ2ПГ bL =L  ,                     (27) 

0649515650 , = , ,= LПГ  мм. 

ГМ1ПГПМ LL = L  ,                (28) 

3617470649 , = ,, = ΔL ПМ  мм. 

12. Устанавливая перепад давления ∆H рав-
ным 0,4 метра водяного столба, который должен 
быть между полостями при минимальном рас-
ходе воды через колонку Qmin = 41,67∙10-6 м3/с [6], 
можно  рассчитать сечения отверстия So в узкой 
части трубки Вентури и диаметр отверстия do, 
при коэффициенте расхода µ = 0,61: 

)ΔH)g2/(μ( = Q  5,0
mino S ,                  (29) 

6-5,06- 104,24) = )4,08,92(61,0/(1067,41 =   So м2. 

 0,5
0o )/(4S = d  ,                     (30) 

3-5,06- 1057,5 = )14,3/104,244=(  do  м. 

13. На заключительном этапе определятся 
площадь мембраны Sм и её диаметр Dм: 

ΔH)9800/( = FS 1Kм  ,                  (31) 

3-1084,2) = 4,09800/(13,11 =  мS  м2.  

0,5
мм )/(4S = D  ,                      (32) 

 06,0 = )14,3/1084,24=  ( 5,03- Dм м. 

Выводы. Таким образом, представлена кон-
струкция водогазового узла, в котором проблем-
ный конструктивный элемент, отвечающий за 
надежность работы всего узла и реализующий в 
виде механической связи между мембраной и 
клапаном заменен связью, основанной на другом 
физическом принципе – магнитном поле двух 
дисковых магнитов. Магниты ориентированы 
друг по отношению к другу одноимёнными по-
люсами и расположены по обе стороны немаг-
нитной перегородки, разделяющей водяную и га-
зовую камеры водогазового узла. Это позволяет 
исключить утечки воды и газа, так как данный 
конструктивный элемент не содержит сальнико-
вых уплотнений. А отсутствие трения при пере-
даче усилия от мембраны к клапану подачи газа 
повышает точность срабатывания клапана и по-

вышается стабильность порога ограничения по-
дачи воды. Приведенная инженерная методика 
расчета основных конструктивных элементов 
узла позволяет реализовать предложенную кон-
струкцию на практике. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE WATER AND GAS UNIT FUNCTIONING  

Abstract. The article presents new technical solutions aimed at improving the efficiency of the water-gas 
unit of gas water heater. Based on the analysis of various units widely used for domestic water heating, the 
main disadvantage of water and gas unit is revealed. It is the mechanical connection of the membrane with 
the gas supply valve, which is carried out through the gland between the gas and water chambers of each unit. 
This design feature leads to frequent failure of gas water heater due to the fragility of the gland. It is accom-
panied by material losses and the risk of gas leak. The paper proposes a new design scheme of the water-gas 
unit, in which the mechanical connection between the membrane and the valve is replaced by a connection 
realized with the magnetic field of two disk magnets. The magnets are oriented with respect to each other by 
the same poles and are located on both sides of the non-magnetic partition, separating chambers of the water 
and gas unit. In the proposed water-gas unit, water and gas leaks are excluded, since it does not contain gland 
seals. A lack of friction in the transmission of force from the membrane to the gas supply valve increases the 
accuracy of the valve. The stability of the water supply limitation threshold is also increased. The method for 
calculating the main geometric and power parameters of water-gas unit of the developed structure is proposed. 
It involves the use of experimentally removed dependence of the force of magnets repulsion on the distance 
between their poles. 

Keywords: friction and wear, gas water heater, membrane, valve, magnet, Venturi nozzle.  
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