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В связи с большими объемами строительства тепловых сетей в а ж 
ное значение приобретает правильный выбор расчетных параметров  
тепловых сетей, определяющих издержки производства при транспорте 
тепла.

Одной из основных величин, определяющих эти издержки, является  
удельная  линейная потеря давления  или, что то ж е  самое,  соответствую
щ ая  ей скорость теплоносителя со.

Опубликованная  в литературе методика выбора оптимальной удель
ной потери напора является достаточно сложной и предполагает  реше
ние данного вопроса путем последовательного приближения.  С другой 
стороны, нормы проектирования тепловых сетей [3], устанавливая  верх
ний предел удельной линейной потери напора для магистральных тепло
проводов в 80 Hi1M2M, не дают рекомендаций по ее выбору для  местных 
конкретных условий. Поэтому проектные организации, не имея таких 
рекомендаций, в расчетах принимают средние значения удельной линей
ной потери напора,  обычно в пределах 30— 50 н/м2м , чему соответствует 
скорость теплоносителя в трубопроводах диаметром 200— 1000 мм  от 0,7 
до 2,4 м/сек.

Такой произвольный выбор скорости воды может привести или к не
оправданным капитало- и металлозатратам  в тепловые сети, или к пере
расходу средств на перекачку теплоносителя.

П о э т о м у  о п т и м а л ь н у ю  с к о р о с т ь  во д ы  w B н е о б х о д и м о  в к а ж д о м  
к о н к р е т н о м  сл у ч а е  из у с л о в и я  м и н и м а л ь н ы х  р а с ч е т н ы х  и з д е р ж е к  
п р о и з в о д с т в а  на о т п у с к  з а д а н н о г о  к о л и ч е с т в а  теп ла .  П ри  э т о м  
м о ж н о  у ч и т ы в а т ь  л и ш ь  и з м е н я ю щ и е с я  в з а в и с и м о с т и  от  w B с о с т а в 
л я ю щ и е  су м м а р н ы х  и з д е р ж е к ,  о т н е с е н н ы е  к 1 м  п р о к л а д к и  т е п л о 
п р о в о д о в .  К эти м  с о с т а в л я ю щ и м  о т н о с я т с я  р а с х о д ы  на п е р е к а ч к у  
т е п л о н о с и т е л я  S nep, и з д е р ж к и ,  св я з а н н ы е  с к а п и т а л ь н ы м и  з а т р а т а м и  
в п р о к л а д к у  т е п л о п р о в о д о в  т е п л о в ы х  сетей  S jy насосную  п о д с т а н 
цию  S ll и р а с х о д ы  на т е п л о в ы е  п о т е р и  S jn.

Т а к и м  о б р азо м ,
* г̂од t̂ nep +  +  ^тп р у б j год М. (1 )

О п т и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  т е п л о н о с и т е л я  н а й д е т с я  из у сл о в и я :
^*- г̂од ^Vnep I (І^т , I d  7 п



И з м е н я ю щ у ю с я  от  w B с о с т а в л я ю щ у ю  и з д е р ж е к  на п е р е к а ч к у  т еп 
л о н о с и т е л я  м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  как

3,6» IO -3ClT/Q
° п е р

yI н

H hA  .
— —  руб/год му (3)

г д е
W — к о л и ч е с т в о  п е р е к а ч и в а е м о й  с е т е в о й  воды ,  м3/с?к]
Hli — и з м е н я ю щ а я с я  с о с т а в л я ю щ а я  напора  с е т е в ы х  насосов,  н/м2; 
Tjh — к о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  с е т е в ы х  насосов;  
с — ст о и м о ст ь  э л е к т р о э н е р г и и  на шинах  Т Э Ц ,  руб /м дж ;
А  — число  часов  и с п о л ь зо в а н и я  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и  се 

т е в ы х  насосов ,  час/год.
В ф о р м у л е  (S) и з м е н я ю щ а я с я  с о с т а в л я ю щ а я  напора  с е т е в ы х  

насосов  H h с к л а д ы в а е т с я  из п о т е р ь  напора  п а д а ю щ е г о  AH n и о б 
р а т н о г о  AZY0 т р у б о п р о в о д о в .

Эти с о с т а в л я ю щ и е  на йдутся ,  как

# „ =  д я п +  S H 0 =  / ¾ ' Wf
2 W 0-5

(4)

З д е с ь  X— к о э ф ф и ц и е н т  трен и я ;
ß — к о э ф ф и ц и е н т  м ест н ы х  п о т е р ь  д а в л е н и я ;  
р — п л о т н о с т ь  т е п л о н о с и т е л я ,  к г /м я. 

П о д с т а в и в  (3) из (4), п о л у ч и м  
_  3,6- 10- 3 cW -AXßpi-°-5w ï 5 =  M 1 wl'5 р у б jzod м .

2¾
(5)

С т о и м о с т ь  1 м т е п л о п р о в о д о в  в у к л а д к е  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е 
на, как

K 1 =  a d y руб/м.
где

а  — к о э ф ф и ц и е н т ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  
л о п р о в о д а  в у к л а д к е ,  
п р и х о д я щ у ю с я  на 1 м  д и 
а м етр а  т р у б о п р о в о д а ;  

dy — у с л о в н ы й  д и а м е т р  т е п л о 
п р о в о д а ,  м.

На рис.  1 по д ан н ы м  и н с т и 
т у т а  „ Т е п л о э л е к т р о п р о е к т “ [1| 
п о с тр о е н  гр а ф и к  зави сим ости  
стои м ост и  п р о к л а д к и  д в у х т р у б н о 
го т е п л о п р о в о д а  в н е п р о х о д н ы х  
с борн ы х  б е т о н н ы х  кан алах  с с а л ь 
н и к о в ы м и  ко м п е н с а т о р а м и  и с и з о 
л я ц и е й  п р я м о г о  и о б р а т н о г о  т р у 
б о п р о в о д о в  м и н е р а л ь н о й  ватой .
И з  гр а ф и к а  видно ,  что  вел и чи на

а =  270 р у б  I м2.

собой с т о и м о с т ь  I m  теп-

Рис. 1. Зависимость стоимости 1 м 
теплопроводов от их диаметров 
двухтрубных тепловых сетей с саль

никовыми компенсаторами.Т о г д а  и з д е р ж к и ,  з а в и с я щ и е  от 
к а п и т а л ь н ы х  за т р а т  в т е п л о п р о в о 
д ы ,  с у ч е т о м  э ф ф е к т и в н о с т и  к а п и т а л ь н ы х  затрат ,  на м етр  п р о 
к л а д к и  т е п л о п р о в о д о в  д в у х т р у б н ы х  т е п л о в ы х  сетей  о п р е д е л я е т с я  
с л е д у ю щ и м  образом :

2- 10“ 2(цт +  5) a - I T 0*5 M 2
.0,5S t =

T 0,5 W1 W035
р у б ! M  , (6)
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.где — Ut — п р о ц е н т  о тч и сл ен и й  на ам о р ти зац и ю  и т е к у щ и й  р е м о н т  
по т е п л о п р о в о д а м ;

8 — к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  к а п и т а л ь н ы х  затрат .
С т о и м о ст ь  насосов с у с т а н о в к о й  и ф у н д а м е н т а м и  м о ж е т  б ы т ь  

п р и н я т а  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  их м о щ н о с т и  [2]

Kn =  киN h =  кн F Z A  руб.  (7) 
1000

З д е с ь  кн — сто и м о с т ь  насосов ,  п р и х о д я щ а я с я  на 1 кет  у с т а н о в л е н н о й  
м о щ н о с т и ,  руб/кв/п.

Т о г д а  и з д е р ж к и  п р о и з в о д с т в а ,  з а в и с я щ и е  от  к а п и т а л ь н ы х  з а т 
рат  в с е т е в ы е  насосы, с у ч е т о м  э ф ф е к т и в н о с т и  к а п и т а л ь н ы х  з а т 
рат ,  в ы р а з я т с я ,  как

S h =z IQ 2 (ин +  °) кп W °’5 Xftprc0*5 w B __ ju^w l’5 руб/год м.  (8)
2*10'

И з д е р ж к и ,  св я за н н ы е  с т е п л о в ы м и  п о тер я м и ,  
4 ъ д р ы с р п р  W ° > 5 =  _ М _

I O0 TI0'5 Wg5s -  -  F F F F -  -  j F  р х ч « *  - ,  W

гд е  q — средн ий  т е п л о в о й  п о т о к  от  т е п л о н о с и т е л я  в о к р у ж а ю щ у ю  
среду ,  о т н ес ен н ы й  к п о в е р х н о с т и  труб;

A^cp — с р е д н е г о д о в а я  разн ость  т е м п е р а т у р  т е п л о н о с и т е л я  и о к р у 
ж а ю щ е й  т е п л о п р о в о д  среды,  °С; 

ti — число  часов  р аб о т ы  т е п л о в о й  сети,  час/год; 
ß' — к о э ф ф и ц и е н т  м ест н ы х  п о т е р ь  тепла;  
р  —  с то и м о с т ь  п о т е р я н н о г о  тепла ,  руб/мдж.
Если у р а в н е н и е  (1) в м есто  в х о д я щ и х  в него  в ел и ч и н  п о д с т а 

ви т ь  из в ы р а ж е н и й  5, 6, 8, 9 их значения ,  то  п о л у ч и м

SroR =  M b +  — ö |“ р у б  I год м у (10)
Wb

гд е
M b = M 1 - I - M 3] M q =  M 2 Ar  M 4.

Д л я  н а х о ж д е н и я  о п т и м а л ь н о й  ск о р о ст и  в о з ь м е м  п е р ву ю  про- 
ctS

и з в о д н у ю  год и п р и р а в н я е м  ее  нулю. Т о г д а  по с ле  н е с к о л ь к и х  
(I-S)n

п р е о б р а з о в а н и й  п олуч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  о п т и м а л ь н о й  с к о р о ст и  
в о д ы  в т е п л о в о д а х

•аУвПТ=  Ï ŷ 6 м/сек.V 2,5 M

П о д с т а в л я я  зна чен и е  M 5 и TW6, пол уч им

Wonr=  V  2- 10:t [0,01 (ftT -+ 5) а  +  2- 1Q~6 A^cp
" I /  о  с _•> о Г 5 ,5  с  ЛT  0,01 (ин +  о) кн

0 0

7Ih
Если в ф о р м у л е  (11) п р и н я т ь  с р ед н ее  з н а ч ен и е  р =  978 кг /м3 

Aicp=  75°С, /г =  8760 час/год, то  ф о р м у л а  пр и м ет  б о л е е  пр о с то й  вид:

W onr =  - . У "  0 ,2 6 J 0I0 1 +  ° ) а  +  3,6 рг qp) (12)У хр 3,6 'СА +  0,01 (ин +  8) Kh
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К ак  видно из формулы (12), скорость воды в магистральных тепло- 
водах не зависит ни от количества перекачиваемой воды, ни от протя
женности магистральных теплопроводов,  а является  функцией таких 
экономических категорий, как стоимость 1 м прокладки теплопроводов,  
стоимость электроэнергии и тепла,  стоимость установленного кет мощ
ности сетевых насосов, число часов использования установленной мощ
ности сетевых насосов, процента отчислений на амортизацию и теку
щий ремонт по теплопроводам, насосной, коэффициенты местных гидрав
лических и тепловых потерь, коэффициент трения,  тепловой поток.

Если  считать ,  что  в ел и ч и н ы  иту ин и 8 на д анн ом  этап е  о ст а 
ются  пос тоя н н ы м и ,  а и зм ен ен и е  значений  кю т̂ н, X ,  ß, ß', q не зн а 
ч и т е л ь н о е ,  то  с к о р о с т ь  т е п л о н о с и 
т е л я  в т е п л о п р о в о д а х  w B в о с н о в 
ном б у д е т  з а в и с е т ь  от числа  часов  
и с п о л ь зо в а н и я  у с т а н о в л е н н о й  м о щ 
ности  сетевых)  насосов,  с т оим ости  
э л е к т р о э н е р г и и ,  т е п л а  и п р о к л а д к и  
т е п л о п р о в о д о в .

На рис. 2  по формуле (1 2 )  для  
магистральных теплопроводов раз. 
ветвленных тепловых сетей построе
ны зависимости оптимальной ско
рости воды w T  (на графике показа
ны пунктирными линиями) от коэф
фициента использования максималь
ной МОЩНОСТИ сетевых насосов, СТО- р ис> 2. Изменение оптимальной ско- 
ИМОСТИ электроэнергии ДЛЯ частного рости теплоносителя в зависимости 
примера, когда, мт =  55%; ин =  8,50%: °т стоимости электроэнергии, коэф- 
* і п  C a / п л  _ xi  с\ н . фициента использования установлен-

1 2 , 5 / 6 ,  Kli 9 0  Р У б ік в п ь , г\н 0 ,7 ,  HOg мощности сетевых насосов и ди- 
CL =  2 7 0  р у б / Mm1 /7 =  0 ,0 0 0 7  р у б / м д ж , ам етра теплопровода,
а значен ие  к о э ф ф и ц и е н т о в  X, ß, ß', q
пр и н я т ы  согласно  норм п р о е к т и р о в а н и я  т е п л о в ы х  сетей  в ф у н к ц и и  
д и а м е т р а  т е п л о п р о в о д о в .  К о э ф ф и ц и е н т  А д л я  разн ы х  к л и м а т и ч е с 
ких  у сл о ви й  принимаем  в п р е д е  іах от  5 0 0 — 5000 час/год.  с т о и м о ст ь  
э л е к т р о э н е р г и и  на шинах Т Э Ц  от 0,001 — 0,0025 р у б / м д ж ,

Из графика ,рис. 2 видно, что скорости воды в магистральных те
плопроводах водяных тепловых сетей, принимаемые по нормированным 
удельным линейным потерям напора (на графике указаны сплошными 
линиями) почти на всем диапазоне  диаметров занижены по сравнению 
с экономически выгодными. Это приводит к тому, что получаются з а 
вышенные диаметры трубопроводов и, следовательно, завышенные напи
тало- и металлозатраты на тепловые сети. Эта разница получается тем 
больше, чем меньше число часов использования установленной мощности 
теплофикационного оборудования и чем дешевле электроэнергия, вы ра
батываемая  на ТЭЦ. Особенно эта разница становится ощутимой при д и а 
метрах теплопроводов менее 500 мм.

Оптимальные скорости воды в транзитных магистралях  будут еще 
выше, чем в магистральных теплопроводах разветвленных тепловых 
сетей.

1000I

Выводы

I. Скорости воды, выбираемые при гидравлических расчетах маги
стральных теплопроводов в тепловых сетях в соответствии с нормами 
проектирования,  являются  заниженными, и их выбор должен основы

494. Заказ 4594.



ваться на технико-экономических расчетах, учитывающих конкретные 
местные условия.

2. Так  как  оптимальные скорости теплоносителя выше принимае
мых в настоящее время, то расчет тепловых сетей по w T т приведет 
к снижению капитало- и металлозатрат.

3. Ввиду разнообразия  климатических условий, приводящих к боль
шому отличию коэффициента использования установленной мощности 
теплофикационного оборудования,  нельзя принимать одинаковые скоро
сти воды в магистральных теплопроводах в разных районах страны.

4. Скорости воды в существующих тепловых сетях, при нормальном 
их содержании, могут при необходимости увеличения их пропускной 
способности доводиться до экономически выгодных.
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