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Введение. 

     Человечество использует тепловую энергию с начала своего cуществования. 

До второй  половины XVII в. она использовалась  на месте ее получения, т. е. 

применялось местное отопление. 

     В XVII — XVIII  вв. появляются системы центрального отопления, в которых 

от одного источника отапливались все помещения.   В середине  XIX в.  эти си-

стемы получили всеобщее признание  и широкое распространение. В  России  

первая система  парового отопления была осуществлена в 1816  г., а водяного 

отопления в 1834 г. 

      Началом централизации систем теплоснабжения следует считать 1818 г.  Ан-

гличанин  Тредгольд  описывает  смонтированную в том же году паровую си-

стему высокого давления,  отапливавшую целую группу оранжерей от общей ко-

тельной, отстоящей от наиболее удаленной оранжереи на 127 м. 

     Хорошие технико-экономические  показатели   централизации источников 

тепла для  силовых и отопительных целей были получены в США. В  1878 г. в г. 

Локпорте (штат Нью-Йорк)  осуществлена первая районная система теплоснаб-

жения 210 домов с использованием для этой цели пара паровых машин. Перво-

начальная длина  подземных паропроводов составляла 2 км.  В это же время бы-

ло осуществлено насосно-водяное отопление, совмещенное с горячим  водо-

снабжением большой группы домов в  Бантедте 

(штат Нью-Йорк). 

      Идея широкого, применения комбинированной выработки электрической и 

тепловой энергии была заложена еще в Государственном плане электрификации 

России.  

      Начало российской  теплофикации  было  положено  в  1924 г.,когда по  ини-

циативе  проф. В. В. Дмитриева  и инж. Л. Л.  Гинтера были сооружены тепло-

проводы от 3-й Ленинградской электростанции к тепловым потребителям на 

набережной р. Фонтанки. Эта станция  стала   прообразом будущих отопитель-

ных ТЭЦ. 
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     C того времени централизованное теплоснабжение от ТЭЦ и районных ко-

тельных прошло бурный путь развития. Теплофикация                                    до-

стигла значительного развития в большинстве новых промышленных районов и 

городов. Теплоснабжение  большинства  вновь  сооружаемых крупных промыш-

ленных предприятий и жилых  районов ориентируется  на  мощные ТЭЦ и круп-

ные районные котельные. 

    Перспективы   развития  централизованного  теплоснабжения определяют 

большие  задачи совершенствования  и повышения эффективности строитель-

ства  и эксплуатации источников, систем транспорта  и  потребителей  тепла. 

Одна из главных  тенденций развития централизованного теплоснабжения за-

ключается  в  укрупнении единичной  мощности источников тепла, которое со-

провождается  увеличением  радиуса  передачи тепловой  энергии.; Дальность  

действия  тепловых сетей в современных крупных  системах составляет 10—20 

км,  а  в отдельных случаях достигает 30 км. Расширение районов теплоснабже-

ния, в свою очередь, при водит к увеличению  разности геодезических отметок в 

отдельных точках сети и необходимости сооружения  многих насосных подстан-

ций. 

     Применяемые  параметры воды  в  тепловых  сетях  150—170°С явно не соот-

ветствуют  повышению экономичности работы систем теплоснабжения, особен-

но при транспорте тепла на большие расстояния.  Эффективным способом  сни-

жения стоимости тепловых сетей явится повышение расчетных температур  теп-

лоносителей и 

 совершенствование режимов отпуска  тепла. Оптимальное значение расчетной 

температуры сетевой воды в подающих теплопроводах  от ТЭЦ  и районных ко-

тельных  находится  в пределах 

 160—190°С  для  районов  дорогого топлива и  180—190°С — для районов де-

шевого топлива. За рубежом уже длительное время применяют высокие началь-

ные  температуры: в  Чехословакии — 180—210°С, в ГДР — 200°С, во Франции 

— 200—220°С. 

     При  значительном удалении  источника  тепла от  района тепловых  нагрузок  

(более  10 км)  представляется целесообразным применение  однотрубного  
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транспорта тепла, в  первую очередь, на транзитных участках между ТЭЦ и пи-

ковыми котельными. 

     Важным  этапом современного  развития  техники  централизованного тепло-

снабжения  крупных городов, особенно в связи со строительством зданий повы-

шенной этажности, является повышение надежности  теплоснабжения  путем  

внедрения  независимых схем присоединения абонентских систем к магистраль-

ным тепловым  сетям, сооружение резервных связей между  тепломагистралями 

и контрольно-распределительными пунктами. 
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1 Расчет тепловых нагрузок 
 

1.1 Виды тепловых нагрузок 
 

В системах централизованного теплоснабжения тепло расходуется на отоп-

ление зданий, нагревание приточного воздуха в установках вентиляции и конди-

ционирования, на горячее водоснабжение, а также технологические процессы 

промышленных предприятий. 

В системах отопления и вентиляции тепло расходуется не непрерывно в те-

чение года, а только при сравнительно низких температурах наружного воздуха. 

Таких потребителей тепловой энергии принято называть сезонными, а их тепло-

вые нагрузки - сезонными тепловыми нагрузками. 

Тепловая энергия в системах горячего водоснабжения и в технологических 

процессах промышленных предприятий расходуется непрерывно в течение года и 

мало зависит от температуры наружного воздуха.  

Тепловые нагрузки на горячее водоснабжение и технологические нужды счи-

таются круглогодовыми тепловыми нагрузками. 

Основой проектирования тепловых сетей являются тепловые нагрузки. От 

достоверности определения расходов тепла на отопление, вентиляцию и горячее 

водоснабжение зависит качество проекта. Тепловые сети проектируют на транс-

портирование максимальных (расчетных) расходов тепла. При необходимости 

расход тепла можно изменить за счет средств регулирования. 

При проектировании систем теплоснабжения для существующих городов и 

поселков расчетные данные о сезонных тепловых нагрузках следует принимать из 

проектов отопления и вентиляции. При перспективном строительстве расчетные 

расходы тепла рекомендуется принимать из типовых проектов с соответствующей 

корректировкой по климатическим условиям района строительства. 

При отсутствии проектных данных отопительные тепловые нагрузки зданий 

определяются одним из следующих методов: 

расɩчетом теплопотерь через элементы огражɩдаюɩщих конструкций и 

добавɩления потерь на ɩнагɩрев инфильтрацɩионного воздуха ɩ[1]; 

расɩчетом теплопотерь по укрупненным показɩатɩелям [1]; 
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определением теплообмена ɩ устанɩовленного в зданɩии отопительно-

вентиляционного оборудованɩия [1]. Расɩчет теплопотерь через огражɩдаюɩщие 

конструкции выполняется при необходимости более точного определения 

тепловых потерь, напɩример, при расɩчетахɩ, требующих составɩления теплового 

балɩанɩса ɩзданɩия и отдельных его помещений. 

При отсутствии проектных данɩных отопительные тепловые нагɩрузки, какɩ 

правɩило, определяются по укрупненным показɩатɩелям. 

Конечной целью расɩчетов теплового потребления является определение 

тепловых нагɩрузок (макɩсималɩьных, текущих) объектов системы теплоснабɩжения 

на ɩ отопление, вентиляцию и горячее водоснабɩжение, расɩчет и построение 

графɩиков тепловых нагɩрузок (суточных, годовых и по продолжительности). 

Тепловые нагɩрузки для отапɩливаеɩмых зданɩий подразɩделяются: 

Отопительную Qo; 

Вентиляционную Qv; 

Горячего водоснабɩжения  Qh; 

По кажɩдому виду нагɩрузки расɩчет ведется отдельно.  

 

 

1.1.1 Тепловаяɩ нагɩрузка ɩна ɩотопление 
 

Основнаяɩ задɩачɩа ɩ отопления закɩлючаеɩтся в поддержанɩии внутренней 

температɩуры помещений на ɩзадɩанɩном уровне. Для этого необходимо сохранɩение 

равɩновесия между тепловыми потерями зданɩия и теплопритоком от системы 

отопления. Условие теплового равɩновесия зданɩия может быть выражɩено в виде 

равɩенства ɩ 

QQQQQ твоитос  ,        (2.1) 

где    Qос – суммарɩные тепловые потери зданɩия, МВт; 

Qт – теплопотери теплопередачɩей через нарɩужные огражɩдения; 

Qи – теплопотери инфильтрацɩией из-за ɩ поступления в помещение через 

неплотности нарɩужных огражɩдений холодного воздуха,ɩ МВт; 

Qо – подвод тепла ɩв зданɩие через отопительную систему, МВт; 
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Qтв – внутренние тепловыделения, МВт. 

 Суммарɩные тепловые потери зданɩия можно представɩить в виде  

)(QQ μ1тос
 ,  (2.2) 

где   
Q

Q

т

и - коэффициент инфильтрацɩии, представɩляющий собой отношение 

теплопотерь инфильтрацɩией к теплопотерям теплопередачɩей через нарɩужные 

огражɩдения. 

Коэффициент инфильтрацɩии  завɩисит от типа ɩ зданɩий, герметичности 

нарɩужных огражɩдений, свободной высоты зданɩия (не разɩделенной между этажɩамɩи 

перекрытиями), внутренней и нарɩужной температɩуры воздуха ɩи скорости ветра.ɩ 

Коэффициент инфильтрацɩии определяется по формуле  

2(1 )2
н

в

в

T
g wLb

T
   ,  

(2.3) 

где   L – свободнаяɩ высота ɩзданɩия (для жилых и общественных зданɩий – высота ɩ

этажɩа)ɩ м; 

tв, tн – внутренняя и нарɩужнаяɩ температɩура ɩвоздуха,ɩ 
0
С; 

g – ускорение свободного падɩения, м/с
2
; 

wв – скорость ветра,ɩ м/с; 

b – постояннаяɩ инфильтрацɩии, c/м.  

Постояннаяɩ инфильтрацɩии b представɩляет собой долю увеличения 

теплопотерь зданɩия на ɩ 1 м/с скорости инфильтрацɩии. При отсутствии опытных 

данɩных можно для ориентировочных расɩчетов приниматɩь значɩения из 

табɩлицы1[2]. 

 

 

 

  Табɩлица ɩ1.1     Значɩения постоянных коэффициентов b 

n Тип зданɩий b, c/м 

1 Для отдельно стоящих промышленных 35
.
10

-3
-40

.
10

-3
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. зданɩий с большими световыми проемамɩи 

2

. 

Для жилых и общественных зданɩий с 

двойным остеклением при сплошной засɩтройке 

кварɩталɩов 

8
.
10

-3
-10

.
10

-3
 

 

Основную величину тепловых потерь представɩляет первое слагɩаеɩмое в 

формуле (2.1) – Qт, которое определяется по формуле [3]. 

   1 2

1
( )в н c ок с пт плт

P
Q t t V k k k k k

S L
  

 
        

 

 

, (2.4) 

где – V – объем зданɩия по нарɩужному обмеру, м
3
; 

P – периметр зданɩия в планɩе, м; 

S – площадɩь зданɩия в планɩе, м
2
; 

L – высота ɩзданɩия, м; 

kc, kок, kпт, kпл – соответственно коэффициенты теплопередачɩи стен, окон, 

потолка ɩверхнего этажɩа,ɩ пола ɩнижнего этажɩа,ɩ Вт/м
2
 

С (ккалɩ/м

2
 часɩ 


С);  

 - коэффициент остекления, т.е. отношение площадɩи окон к площадɩи 

вертикалɩьных огражɩдений;  

1, 2 – поправɩочные коэффициенты на ɩ расɩчетный перепадɩ температɩур для 

верхнего (1 = 0,750,9) и нижнего (2 = 0,50,7) горизонталɩьных огражɩдений 

зданɩия.  

Выражɩение, взятое в формуле (2.4) в фигурные скобки, назɩываеɩтся удельной 

теплопотерей зданɩия и обозначɩаеɩтся qo Вт/(м
3
 

С) (ккалɩ/м

3
 часɩ 


С). С учетом 

инфильтрацɩии выражɩение (2.4) для определения Qт запɩисываеɩтся в виде: 

 ttVqQ нвoo
)μ1(  ,  (2.5) 

Для жилых и общественных зданɩий макɩсималɩьное значɩение коэффициента ɩ

инфильтрацɩии в большинстве случаеɩв не превосходит 3-6 %, что лежит в 

пределахɩ точности расɩчета ɩтепловых потерь. В некоторых случаяɩх для упрощения 

инфильтрацɩию не вводят в расɩчет, т.е. принимаюɩт  = 0. Для учета ɩинфильтрацɩии 

принимаюɩт величину удельных тепловых потерь qо с небольшим запɩасɩом. 
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Тепловые потери инфильтрацɩией промышленных зданɩий составɩляют 

замɩетную величину, нередко достигаюɩщую 25-30 % тепловых потерь через 

нарɩужные огражɩдения, и ее необходимо учитыватɩь при расɩчете. Подробные 

методики расɩчета ɩтепловых потерь через нарɩужные огражɩдения приводятся в [3].  

Тепловые потери Qт через нарɩужные огражɩдения при отсутствии проектных 

данɩных определяются по укрупненным показɩатɩелям: общей площадɩи F [1] или 

нарɩужному объему зданɩия Vн [1], соответственно по формуламɩ (2.6) и (2.7). 

Макɩсималɩьный тепловой поток на ɩотопление жилых и общественных зданɩий без 

учета ɩинфильтрацɩии: 

 

                      
6

1o

р

оmax
10)1(

 KFqQ , 
 (2.6) 

                        6р
овно

р

о
10)(  ttVqQ

vv
,    (2.7) 

 

где qq
oo

,  - соответственно удельный тепловой поток, Вт/ м
2 

(ккалɩ/ч м
2
),

 
на ɩ

отопление 1 м
2 
общей площадɩи, удельнаяɩ отопительнаяɩ харɩакɩтеристика,ɩ Вт/(м

3. 
К), 

(ккалɩ/(м
3 .

ч
. о

С);  

F – общаяɩ площадɩь жилых зданɩий, м
2
; 

K1  - коэффициент, учитываюɩщий тепловой поток на ɩ отопление 

общественных зданɩий, при отсутствии данɩных принимаеɩтся равɩным 0,25; 

β – поправɩочный коэффициент, учитываюɩщий климатɩические условия 

райɩона;ɩ 

V н  - нарɩужный объем зданɩия, м
3
; 

t в  - расɩчетнаяɩ температɩура ɩ внутреннего воздуха ɩ отапɩливаеɩмых зданɩий,
 о

С 

[6]; 

t
р
о  - расɩчетнаяɩ температɩура ɩнарɩужного воздуха ɩдля отопления,

 о
С [4]; 

Расɩход тепла ɩ на ɩ отопление ведем по укрупненным показɩатɩелям общему 

обьему формула ɩ(2.7). 
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    где q0v – укрупненный показɩатɩель макɩсималɩьного теплового потока ɩ на ɩ

отопление жилых зданɩий на ɩ 1 м
3
 общего обьема,ɩ принимаеɩмый по 

рекомендуемому приложению 1,[3]. 

     V – общаяɩ площадɩь жилых зданɩий, м
2
; 

     β – коэффициент, учитываюɩщий климатɩические условия райɩона ɩ для 

Томска ɩследует приниматɩь равɩным  0,9, [3]. 

 

 

1.1.2 Тепловаяɩ нагɩрузка ɩна ɩвентиляцию 
 

Расɩход тепла ɩ на ɩ вентиляцию жилых зданɩий, не имеющих, какɩ правɩило, 

специалɩьной приточной системы, невелик. Он обычно не превышаеɩт 5-10 % 

расɩхода ɩтепла ɩна ɩотопление и учитываеɩтся величиной удельной тепловой потери 

qоv.  

Расɩход тепла ɩ на ɩ вентиляцию производственных и коммуналɩьных 

предприятий, а ɩ такɩже общественных и культурных учреждений составɩляет 

значɩительную долю от суммарɩного теплопотребления объекта.ɩ В 

производственных предприятиях расɩход тепла ɩ на ɩ вентиляцию часɩто превышаеɩт 

расɩход на ɩотопление. 

Ориентировочно макɩсималɩьный тепловой поток на ɩ вентиляцию 

общественных зданɩий определяется по укрупненным показɩатɩелям: общей 

площадɩи F [2] или нарɩужному объему зданɩия Vн [1] соответственно по формуламɩ 

(2.6) и (2.7). 

     
6

о12
р
в 10

 FqKKQ ,  (2.8) 

             
6

нввв
р
в 10)(β

 ttVqQ н ,  (2.9) 

где K 2  - коэффициент, учитываюɩщий тепловой поток на ɩ вентиляцию 

общественных зданɩий;  

qв – удельнаяɩ вентиляционнаяɩ харɩакɩтеристика ɩВт/(м
3. 

К ) (ккалɩ/(м
3 .

ч
. о

С)) [3];  

tнв  - расɩчетнаяɩ температɩура ɩнарɩужного воздуха ɩдля вентиляции, 
о
С [3]. 
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Средний тепловой поток на ɩвентиляцию для средней температɩуры воздуха ɩза ɩ

отопительный сезон [1]. 

             
)(

)(

нов

нсрвр
вв

tt

tt
QQ




 ,  (2.10) 

 

Расɩход тепла ɩ на ɩ вентиляцию ведем по укрупненным показɩатɩелям общему 

обьему формула ɩ(2.9). 

 

 

1.1.3 Тепловаяɩ нагɩрузка ɩна ɩгорячее водоснабɩжение 
 

Тепловое потребление для целей горячего водоснабɩжения в течение 

отопительного периода ɩ изменяется сравɩнительно малɩо, но отличаеɩтся большой 

неравɩномерностью по часɩамɩ суток. Летом расɩход тепла ɩ в системахɩ горячего 

водоснабɩжения жилых зданɩий по сравɩнению с зимой уменьшаеɩтся на ɩ 30-35 %. 

Это объясняется тем, что в летнее время температɩура ɩ воды в холодном 

водопроводе на ɩ10-12. С выше, чем в зимний период. Кроме того, значɩительнаяɩ 

часɩть городского насɩеления летом, в субботние и воскресные дни, выезжаеɩт в 

загɩородные зоны, т.е. в те дни, когда ɩ в жилом секторе зимой набɩлюдаюɩтся 

макɩсималɩьные разɩборы горячей воды. 

По своему значɩению во многих жилых райɩонахɩ крупных городов нагɩрузка ɩна ɩ

ГВС станɩовится сопоставɩимой с отопительной нагɩрузкой. В ряде райɩонов годовой 

отпуск тепла ɩна ɩгорячее водоснабɩжение достигаеɩт 40 % суммарɩного отпуска ɩтепла ɩ

по жилому райɩону. 

Средний тепловой поток на ɩ горячее водоснабɩжение (ГВС) жилых и 

общественных зданɩий [2]. 

               
6* * ( )(55 )

10
24*3,6

ср х

гвс

c m a b t
Q  

 ,  (2.11) 

или   

                           гвс

ср

гвсQ q m ,  (2.12) 
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где m – расɩчетное число потребителей горячей воды; 

с  - удельнаяɩ теплоемкость воды равɩнаяɩ 4,187 кДж/(кг

С) ( 1ккалɩ/(кг 


С)); 

а ɩ– норма ɩрасɩхода ɩводы на ɩГВС при температɩуре 55 

С на ɩодного человека ɩв 

сутки, проживаюɩщего в зданɩии с горячим водоснабɩжением, принимаеɩмаяɩ в 

завɩисимости от степени комфортности по приложению 3 [4]; 

b – норма ɩрасɩхода ɩводы на ɩГВС в общественных зданɩиях при температɩуре 55 


С, принимаеɩмаяɩ в разɩмере 25 л/cут на ɩ1 чел;  

t х - температɩура ɩ холодной (водопроводной) воды в отопительный период 

(при отсутствии других данɩных принимаеɩтся равɩной 5 

С), 


С; 

qгвс – укрупненный показɩатɩель среднего теплового потока ɩ на ɩ горячее 

водоснабɩжение на ɩодного человека ɩ[1], Вт. 

Макɩсималɩьный тепловой поток на ɩ ГВС жилых и общественных зданɩий по 

методике[1]. 

                    
62,4* 10

мах ср

гвс гвсQ Q  ,  (2.13) 

 

 

где 2,4- коэффициент часɩовой неравɩномерности. 

Средний тепловой поток на ɩ ГВС в неотопительный (летний) период по 

методике[1]. 

                       
ср ср

гвс л гвс

з

(55 )
β

(55 )

лtQ Q
t





,   (2.14) 

где tз, tл – соответственно температɩура ɩ холодной (водопроводной) воды в 

отопительный период (при отсутствии данɩных принимаеɩтся равɩной 5 

С) и 

неотопительный (летний) период (принимаеɩтся равɩной 15 

С) [1]; 

 - коэффициент, учитываюɩщий изменение среднего расɩхода ɩводы на ɩгорячее 

водоснабɩжение в неотопительный период по отношению к отопительному 

периоду, принимаеɩмый при отсутствии данɩных для жилищно-коммуналɩьного 

сектора ɩ– 0,8 (для курортных и южных городов  = 1,5), для предприятий – 1,0 [1]. 
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2 Расчет температурного графика теплоснабжения 

 
 

Исходные данные: 

Расчетные параметры теплоносителя в тепловой сети температурный график 

150/70 С со срезкой на 125С, температурный график энергоснабжающей орга-

низации (график 2.1, приложение Б ), система регулирования – центральная каче-

ственная. 

Необходимая температура воды в подающем трубопроводе для отопитель-

ных систем жилых и общественных зданий и бытовых помещений промпредприя-

тий с конвективно-излучающими нагревательными приборами определяется по 

формулам [6]. 

                 3 =
3 2 0.8. * ,

2

р р
в р р q  

                                     (2.1) 

Температура обратной воды от указанных систем отопления: 

                        2 = 3 – (3р- 2р)*q, С.                                                (2.2)                           

 Температура воды  в подающем трубопроводе тепловой сети  для жилых 

районов: 

                        1 = 3 + (1р - 3р)*q,                                                    (2.3) 

где     tв.р. – расчетная температура воздуха внутри помещений,   

tв.р = +20 С;  

1р - расчетная температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети, 

С, 

1р   = 150 С;  

2р - расчетная температура воды после системы отопления, С, 

 2р   = 75 С; 

 3р  - расчетная температура воды в подающем трубопроводе отопительной 

системы после смесительного устройства, С;                                           

  q – отношение необходимого расхода тепла на отопление при данной 

текущей температуре наружного воздуха к расчетному расходу: 
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                               q = 
.

,
. . . .

в р н

в р н р

t t
t t




                      (2.4) 

где    tн. – текущая, для проектирования отопления, температура наружного воз-

духа, С; 

 tв.р. – расчетная, для проектирования отопления, температура наруж-ного 

воздуха, С, 

 tн.р. = - 40С. 

 ΔΘp – расчетная разность температур в отопительных приборах,
0
С, 

                          р = 
3 2

. .
2

р р
в р

t t t
                                                (2.5) 

При отклонении температуры воды в подающем трубопроводе от 

отопительного графика (например при спрямлении его в теплый период года в 

сетях с нагрузкой горячего водоснабжения) изменяется температура воды в 

отопительных системах. Температура воды до и после системы отопления опре-

деляется по методике [6]. 

                           
3 1 1 3
' ' ( )t t t t   1

1

'

'
í

í

t t

t t




,                                        (2.6) 

 

                            
2 1 1 2
' ' ( )t t t t   1

1

'

'
í

í

t t

t t




,                                      (2.7) 

где   '
1
t  - фактическая температура воды в подающем трубопроводе при наруше-

нии отопительного графика, С; 

321
,, ttt  - текущая температура воды соответственно в подающем, обратном 

трубопроводе тепловой сети и в подающем трубопроводе системы отопления при 

данной температуре наружного воздуха по отопительному графику, подсчитанная 

по формулам  настоящего раздела С. 

На  отопительно-бытовом графике теплоснабжения жилых домов при 

независимом присоединении  температура в подающей линии остается 

соответствующей температуре графику энергоснабжающей организации.  
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3 Определение расɩходов теплоносителя 

3.1 Определение расɩходов сетевой воды у потребителей 

 

Расɩход теплоносителя для отдельных потребителей завɩисит от температɩуры 

нарɩужного воздуха ɩи принятого режима ɩрегулированɩия. За ɩрасɩчетный расɩход для 

отопления, вентиляции и горячего водоснабɩжения принимаюɩт наиɩбольший. 

Расɩчетный расɩход теплоносителя представɩляет собой сумму расɩходов для всех 

потребителей. 

Для жилой и общественной засɩтройки применяют централɩьное качɩественное 

регулированɩие по отопительной нагɩрузке. 

      Расɩчетный часɩовой расɩход сетевой воды (макɩсималɩьный при расɩчетной 

температɩуре нарɩужного воздуха ɩ на ɩ отопление t
р
o ) для определения диамɩетров 

труб в водяных тепловых сетях при качɩественном регулированɩии отпуска ɩтеплоты 

определяется отдельно для отопления, вентиляции и горячего водоснабɩжения [2]. 

Расɩчетный расɩход воды на ɩотопление: 

            max
max ( )

1 2

3,6
o

o C

Q
G

 
 ,         (3.1) 

Расɩчетный расɩход воды на ɩвентиляцию: 

           max
max ( )

1 2

3.6
v

v C

Q
G

 
 ,  (3.2) 

где  τ1 - температɩура ɩ воды в подаюɩщем трубопроводе тепловой сети при 

расɩчетной температɩуре нарɩужного воздуха ɩС; 

τ2 - то же, в обратɩном трубопроводе тепловой сети, С. 

 

 

3.1.1 Расɩход сетевой воды на ɩгорячее водоснабɩжение в открытых 

системахɩ теплоснабɩжения 

 

В открытых системахɩ теплоснабɩжения разɩбор воды на ɩ горячее 

водоснабɩжение осуществляется в завɩисимости от температɩуры воды в сети. При 
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температɩуре воды в подаюɩщем трубопроводе, равɩной 60 

С, водоразɩбор ведется 

только из подаюɩщей линии. С повышением температɩуры сетевой воды (t1 > 60 

С) 

водоразɩбор осуществляется одновременно из обоих трубопроводов в такɩом 

соотношении, чтобы температɩура ɩводы, поступаюɩщей на ɩгорячее водоснабɩжение, 

была ɩравɩна ɩ60 

С. В холодный период отопительного сезона ɩпри t2  60 


С, разɩбор 

воды происходит только из обратɩной магɩистралɩи. Температɩура ɩ горячей воды в 

системахɩ горячего водоснабɩжения у потребителей для открытых систем должна ɩ

быть не менее 60

С, для закɩрытых систем – не менее 70 


С [7].  

Средний расɩход воды на ɩгорячее водоснабɩжение: 

                                   
 

ср

ср гвс
гвс

г хз

Q
G

с t t



, кг/ч.     (3.3) 

Макɩсималɩьный расɩход воды на ɩгорячее водоснабɩжение: 

                       
 

тах

тах гвс
гвс

г хз

Q
G

с t t



, кг/ч. (3.4) 

 

 

 

3.1.2 Расɩход сетевой воды на ɩгорячее водоснабɩжение в закɩрытых 

системахɩ теплоснабɩжения 

 
Макɩсималɩьный расɩход воды на ɩгорячее водоснабɩжение в закɩрытых тепловых 

сетях определяется в завɩисимости от схемы включения подогреватɩелей горячего 

водоснабɩжения [2]. 

Средний расɩход воды при парɩалɩлельной схеме включения подогреватɩелей: 

                            
' '( )
1 3

3,6 ср
ср гвс
гвс

C

Q
G

 
 , 

 (3.5) 

где  t1и, t3и – соответственно температɩуры воды в подаюɩщем трубопроводе 

тепловой сети в точке излома ɩ графɩика ɩ температɩур воды и после парɩалɩлельно 

включенного подогреватɩеля горячего водоснабɩжения в точке излома ɩ графɩика ɩ

температɩур (при отсутствии данɩных t3и принимаеɩтся равɩной 30 

С), 


С. 

Макɩсималɩьный расɩход воды при парɩалɩлельной схеме:  
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' '( )
1 3

3,6 мах
мах гвс
гвс

C

Q
G

 
 , 

 (3.6) 

Средний расɩход воды на ɩ горячее водоснабɩжение при двухступенчатɩых 

схемахɩ присоединения водоподогреватɩелей:  

 
1

1 2

55
0,2

55

ср

стср гвс
гвс

и и хз

Q t
G

с t 

  
  

  

 

,  (3.7) 

где   t2и – температɩура ɩ воды в обратɩном трубопроводе тепловой сети в точке 

излома ɩграфɩика ɩтемператɩур, 

С; 

t1ст – температɩура ᶥ сетевой воды после первой ступени подогрева ɩ при 

двухступенчатɩых схемахɩ присоединения водоподогреватɩелей, 

С. Рекомендуется 

[8] приниматɩь на ɩ5

С ниже температɩуры сетевой воды в обратɩном трубопроводе. 

Макɩсималɩьный расɩход воды на ɩгорячее водоснабɩжение при двухступенчатɩых 

схемахɩ присоединения водоподогреватɩелей:  

max

' '( )
1 2

3,6 0,55
тах гвс
гвс

C
и и

Q
G

 


 , 

 ((3.8) 

         где τ
'
1 - температɩура ɩ воды в подаюɩщем трубопроводе тепловой сети в точке 

излома ɩграфɩика ɩтемператɩуры воды, С; 

τ'2 - то же, в обратɩном трубопроводе тепловой сети после системы отопления 

зданɩий, С; 

τ'3 - температɩура ɩ воды после парɩалɩлельно включенного водоподогреватɩеля 

горячего водоснабɩжения в точке излома ɩграфɩика ɩтемператɩур воды; рекомендуется 

приниматɩь 3 = 30 С; 

C - удельнаяɩ теплоемкость воды, принимаеɩмаяɩ в расɩчетахɩ равɩной 4,187 

кДж/(кг°С). 

 

 

 

 



21 
 

 

3.1.3 Суммарɩные расɩчетные расɩходы сетевой воды 
 

Суммарɩные расɩчетные расɩходы сетевой воды в двухтрубных тепловых сетях 

в открытых и закɩрытых системахɩ при качɩественном регулированɩии:  

                 
max

3
р р р
c o v гвсG G G GK   ,  (3.9) 

где К3 – коэффициент, учитываюɩщий долю среднего расɩхода ɩводы на ɩгорячее 

водоснабɩжение при регулированɩии по нагɩрузке отопления, следует приниматɩь по 

табɩл. 2. [2]. 

Для закɩрытых систем теплоснабɩжения при регулированɩии по нагɩрузке 

отопления и тепловом потоке менее 100 МВт, при налɩичии бакɩов-акɩкумуляторов 

у потребителей, коэффициент K3 = 1. При регулированɩии по совмещенной 

нагɩрузке отопления и горячего водоснабɩжения К3 = 0.  

                          

 

 

 

 

Значɩения коэффициентов К3 

     Табɩлица ɩ3.1 

Системы 

теплоснабɩжения 
Тепловой поток 

Значɩение 

коэффициента ɩК3 

Открытаяɩ 
100 и более 0,6 

менее 100 0,8 

Закɩрытаяɩ 
100 и более 1,0 

менее 100 1,2 

Для потребителей при 0.1
р
о

max
гвс 

Q

Q
 при отсутствии бакɩов-акɩкумуляторов, а ɩ

такɩже с тепловым потоком  10 МВт суммарɩный расɩчетный расɩход воды: 

GGGG
max
гвс

р
в

р
o

р
c  ,    (3.10) 
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Расɩчетный расɩход сетевой воды в двухтрубных тепловых сетях в 

неотопительный период:  

                   maxр
cл гвсG G ,  (3.11) 

При этом макɩсималɩьный расɩход воды на ɩ горячее водоснабɩжение 

определяется для открытых систем теплоснабɩжения по формуле (3.4) при 

температɩуре холодной воды в неотопительный период, а ɩдля закɩрытых систем при 

всех схемахɩ присоединения водоподогреватɩелей горячего водоснабɩжения - по 

формуле (3.6). 

Расɩход воды в обратɩном трубопроводе двухтрубных водяных тепловых сетей 

открытых систем теплоснабɩжения принимаеɩтся в разɩмере 10 % от расɩчетного 

расɩхода ɩводы определенного по формуле (3.11). 

 

 

4.2 Гидравлический расчет. 

4.1 Основные задачи. 

При проектировании тепловых сетей и сетей горячего водоснабжения основ-

ная задача гидравлического расчета, состоит в определении диаметров трубопро-

водов по заданным расходам теплоносителя и располагаемым перепадам давлени-

ям во всей сети или в отдельных ее участках. 

В процессе эксплуатации сетей теплого и горячего водоснабжения, возникает 

необходимость решения обратных задач по определению давлений в отдельных 

точках при изменении гидравлических режимов. 

Результаты гидравлических расчетов используют: для построения пьезомет-

рических графиков, выбора схем абонентских вводов, подбора насосного обору-

дования и других целей. 

Правильно выполненный гидравлический расчет, водяной тепловой сети еще 

не гарантирует надежности ее работы. При перегретом теплоносителе, давление в 

подающем трубопроводе должно быть выше давления вскипания. Если не обес-

печить это требование, будет нарушаться циркуляция воды, за счет ее вскипания. 

Кроме этого, давление в системах отопления, не должно вызывать нарушения 

прочности нагревательных приборов.  
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В данном случае, системы отопления микрорайона «Молодежный» подклю-

чены к тепловой сети частично по зависимой, частично по независимой схеме. 

При зависимом присоединении, гидравлические режимы тепловой сети, и систе-

мы отопления здания взаимосвязаны. Давление в системе отопления примерно 

равно, давлению в обратном трубопроводе тепловой сети. Повышение давления в 

обратном трубопроводе тепловой сети, будет вызывать повышение давления в си-

стемах отопления.  

Из условия прочности нагревательных приборов давление в системах 

отопления не должно превышать 0,6 Мпа. Во избежании вакуума в обратном 

трубопроводе тепловой сети давление должно быть не ниже 0,005Мпа. 

 

 

4.2 Расчетные зависимости 

Падение давления в трубопроводе может быть представлено как сумма двух 

слагаемых – линейного падения и падения в местных сопротивлениях[5]. 

,л мp p p                                                (4.1) 

где  Δрл-падение давления вследствие трения на прямолинейных участках трубо-

провода, Па; 

       Δрм-падение давления в арматуре (вентилях, задвижках, кранах и т. д.) и дру-

гих элементах оборудования (коленах, шайбах, переходах и д. р.). 

       Суммарные потери давления в трубопроводах на трение и в местных сопро-

тивлениях[5]. 

                                         
пр

LRP * ,                              (4.2) 

где   R – Удельные падения давления на трение, Па; 

       Lпр – Приведенная длина трубопровода, м. 

Приведенная длина трубопровода определяется [2; 5] по формуле: 

                                    
эквпр

LLL
'

 ,                                  (4.3) 

 где    L – длина трубопровода, м; 

 Lэкв – эквивалентная длина местных сопротивлений, м. 
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 i
экв

D
L  ,                                       (4.4) 

где     - Сумма коэффициентов местных сопротивлений на рассчитываемом 

участке; 

  λ- коэффициент гидравлического трения. 

Удельные падения давления на трение определяются[14] по формуле:  

                   
2

8
5

6.27*10 * *
*i

G
R

D



 ,                                     (4.5) 

где   G – расход теплоносителя, кг/ч; 

       Di – внутренний диаметр трубы, м; 

        - плотность теплоносителя, кг/м
3
,  

      Удельные потери давления на трение [5]. 

                             

8 2

5
6,27*10 * *

,
*

i
i

G
D

R







                                    (4.6) 

Коэффициент гидравлического трения λ зависит от характера движения жид-

кости (ламинарное или турбулентное). 

Как правило тепловые сети работают при турбулентном режиме движения 

теплоносителя в квадратичной области, поэтому коэффициент гидравлического 

трения определяется формулой: 

                            

2)lg214.1(

1

е

i

k

D


 ,                        (4.7) 

для – любых значений числа Рейнольдса (приближенно) 

                          

0,25

68
0,11* ,

Re

э

i

k

D


 
  

 
                                (4.8) 

где  kе - эквивалентная шероховатость внутренней поверхности стальных труб, м. 

Принимаемая [5]для вновь прокладываемых труб водяных тепловых сетей kе = 

0,0005м.  
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Предельное число Рейнольдса, характеризующее границы переходной 

области и области квадратичного закона: 

                                       Re 568* i
пр

э

D

k
                                            (4.9) 

Предельная скорость, т. е. скорость потока, при которой (и выше) имеет 

место квадратичная зависимость падения давления от расхода, 

                                     568* i
пр

э

v

k
                                             (4.10)  

 

 

 

 

 

4.3 Конструктивный гидравлический расчет 

двухтрубной водяной сети     

Конструктивный гидравлический расчет тепловой сети рекомендуется 

проводить по принятой величине удельной линейной потери давления . 

В задачу расчета входит: определение диаметров трубопроводов участков се-

ти, потерь напора по участкам и напора сетевых насосов. Расчет ведется по таб-

лицам или номограммам гидравлического расчета [5]. 

Рекомендуется при расчете величину удельной линейной потери давления 

принимать: 

1) для магистральных сетей ΔР≤80Па/м; 

2) для распределительной сети и ответвлений к зданиям ΔРл=150÷300 Па/м. 

Гидравлический расчет проводится в следующей последовательности: 

1) Вычерчивается расчетная схема тепловой сети, нумеруются участки сети, 

на расчетные участки сети наносятся длины и расчетные расходы воды. 

2) Выбирается главная (расчетная) магистраль. 

3) По суммарному расчетному расходу сетевой воды на участке по номо-

грамме или таблице определяется стандартный диаметр трубопровода, соответ-
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ствующий допустимым значениям удельной линейной потери давления или напо-

ра. Фиксируется значение ΔРл (Δhл), соответствующее выбранному стандартному 

диаметру трубопровода. 

4) Гидравлический расчет рекомендуется начинать с последнего участка. По 

известному диаметру трубопровода на участке и принятому  типу прокладки сети 

(подземная в непроходных каналах или надземная) выбирается тип компенсатора: 

сальниковый или П-образный. Принимая расстояние между неподвижными опо-

рами, определяется количество компенсаторов [5]. 

5) Определяется эквивалентная длина местных сопротивлений lэ, в зависимо-

сти от характера  сопротивления и диаметра трубопровода, по формуле [5]. 

                               
1,25* * ,

экв l
L A d                                   (4.11) 

 где    Аl-60,7 таблица 5.1[5]. 

6) определяется потеря давления или напора на расчетном участке по форму-

ле 

                                 *( )уч л эР Р l l                                        (4.12) 

В расчетах двух трубных закрытых тепловых сетей принимается, что потери 

давления (напора) в подающем трубопроводе равны потерям давления (напора) в 

обратном трубопроводе. 

7) По окончании расчета участков тепловой сети определяется суммарная по-

теря давления (напора) в главной расчетной магистрали тепловой сети . 

                                     
1

n
р

с учР Р                                             (4.13) 

Результаты гидравлического расчета заносят в таблицу. 

 

4.4. Пьезометрический графɩик 
 

Пьезометрический графɩик даеɩт нагɩлядное представɩление о давɩлении или 

напɩоре в любой точке тепловой сети.  

Пьезометрический графɩик строится по всей длине тепловой сети, т.е. 

тепловую сеть вытягиваеɩм в одну линию (главɩную магɩистралɩь и ответвления). 
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Если ИТП подключен напɩрямую, то мысленно осуществляем поворот трасɩсы 

ответвления на ɩ90 и строим пьезометры на ɩграфɩике. 

Построение пьезометрического графɩика ɩ на ɩ основанɩии данɩных 

гидравɩлического расɩчета ɩдля зимних и летних условий выполняется в следующей 

последоватɩельности: 

1) Вычерчиваеɩтся профиль местности (по геодезическим отметкамɩ на ɩ

генпланɩе) и нанɩосятся отметки высот харɩакɩтерных зданɩий на ɩпрофиль в принятом 

масɩштабɩе (1 этажɩ – 3 м). 

2) Проводится линия статɩического напɩора ɩ (Нст), обеспечиваюɩщего 

запɩолнение системы водой (на ɩ3 – 5 м выше самɩого высокого абɩонента ɩ(зданɩия)). 

3) Устанɩавɩливаеɩм предельное положение пьезометрического графɩика ɩ

обратɩного трубопровода ɩв динамɩическом режиме, исходя из того, что: 

– макɩсималɩьный пьезометрический напɩор не должен превышатɩь 60 м в 

радɩиатɩорахɩ нижних этажɩей зданɩий; 

– для защɩиты системы отопления от опорожнения пьезометрическаяɩ линия 

должна ɩбыть не менее чем на ɩ3 – 5 м выше самɩого высокого абɩонента.ɩ  

4) проводим линию падɩения давɩления по напɩору, обратɩную линии тепловой 

сети от точки врезки  до конечного абɩонента,ɩ где действительный уклон 

пьезометрической линии обратɩного трубопровода ɩ определяется по данɩным 

гидравɩлического расɩчета.ɩ Падɩение давɩления в главɩной магɩистралɩи тепловой сети 

равɩномерное, поэтому получаеɩм прямую. В действительности на ɩответвлениях от 

главɩной магɩистралɩи набɩлюдаеɩтся некоторое незначɩительное падɩение давɩления на ɩ

преодоление дополнительного сопротивления (поворот), но мы его учитываеɩм в 

гидравɩлическом расɩчете главɩной магɩистралɩи. 

5) строится линия потерь напɩора ɩу концевого абɩонента.ɩ  

6) строится пьезометр для подаюɩщего трубопровода ɩ (зеркалɩьное 

отображɩение обратɩного)  

7)  проводится линия не вскипанɩия на ɩ расɩстоянии 40 м от кажɩдой точки 

рельефа ɩместности. 

Построение пьезометрического графɩика ɩтепловой сети 
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Исходные данɩные для построения пьезометрического графɩика ɩтепловой сети 

46-го учасɩтка:ɩ  

Давɩление в магɩистралɩи 8Б-09 Р1 – 48.095 м.вод.ст., 

                                              Р2 – 33.456 м.вод.ст 

Гидравɩлический расɩчет трубопроводов тепловой сети 46-го учасɩтка ɩтабɩлица ɩ

№4.3, приложение 4.  

Отметки уровня земли взяты с генералɩьного планɩа ɩместности. 

Для построения пьезометрического графɩика ɩ сначɩалɩа ɩ строится профиль 

местности по трасɩсе теплопровода.ɩ На ɩпрофиле местности в принятом масɩштабɩе 

нанɩосят высоты зданɩий. При построении принимаеɩм, что оси трубопроводов 

совпадɩаюɩт с поверхностью земли. 

От расɩполагɩаеɩмого напɩора,ɩ в магɩистралɩи 8Б-09 Р1 – 48.095 м.вод.ст., с учетом 

уровня земли Z – 21.28м. получаеɩм 69.375м., в горизонталɩьном масɩштабɩе 

откладɩываеɩм длину учасɩтка ɩ№46, 154.4м., в вертикалɩьном масɩштабɩе откладɩываеɩм 

потери давɩления на ɩ этом учасɩтке, ΔP = 0,5059м, и соединяем полученные 

точки,69.735м. и 69.229м. Разɩница ɩмежду этими значɩениями, и есть потери напɩора ɩ

в подаюɩщей линии 46-го учасɩтка.ɩ 

От расɩполагɩаеɩмого напɩора,ɩ в магɩистралɩи 8Б-09 Р2 – 33.456м., с учетом уровня 

земли Z – 21.28м. получаеɩм 54.736м., в горизонталɩьном масɩштабɩе откладɩываеɩм 

длину учасɩтка ɩ №46, 154.4м, в вертикалɩьном масɩштабɩе откладɩываеɩм потери 

давɩления на ɩэтом учасɩтке, ΔP = 0,5059м., и соединяем полученные точки, 54.736м. 

и 55.242м. 

Разɩница ɩ между полученными значɩениями 69.229м. и 55.242м. равɩнаяɩ 

13.987м., есть расɩполагɩаеɩмый перепадɩ напɩора ɩв ТК 1. 

 

В такɩой же последоватɩельности, строим линии осталɩьных учасɩтков 1-ой 

магɩистралɩи. 

После построения пьезометрического графɩика ɩ (графɩики 4.1,4.2,4.3) видно, 

что давɩление в обратɩном трубопроводе у потребителей подключенных по 

завɩисимой схеме не превышаеɩт допустимого значɩения 60м . 
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5. Расчет водоподогревателей 

 
  В тепловых пунктах следует применять: водяные горизонтальные секцион-

ные кожухотрубные или пластинчатые водоподогреватели [8]. 

Расчет поверхности нагрева водо-водяных подогревателей для систем отоп-

ления, проводится при температуре воды в тепловой сети соответствующей рас-

четной температуре наружного воздуха для проектирования отопления.  Для си-

стем горячего водоснабжения — при температуре воды в подающем трубопрово-

де тепловой сети, соответствующей точке излома графика температуры воды или 

минимальной температуре воды, если отсутствует излом графика температур [8]. 

Число водо-водяных водоподогревателей следует принимать:  

1) для системы отопления –один водоподогреватель; 

2) для систем горячего водоснабжения — два водоподогревателя включен-

ных  

 

 

6 Выбор оборудования 
 

Выбор насосов производим по каталогам фирмы GRUNDFOS [9] 

 

Выбор насосов отопления 

 

Выбираем подкачивающие насосы на обратном трубопроводе. 

Определение характеристик насосов:  

При выборе насосов следует принимать: [2]. 

Подачу насоса – по расчетному расходу воды на систему отопления. 

Напор – в зависимости от требующегося давления в присоединяемых 

системах отопления. 

При подборе подкачивающих, смесительных и циркуляционных насосов 

расчетная подача их должна быть в пределах 0,7—1,1 подачи при максимальном 

КПД для данного типа насосов. 



30 
 

Подача насоса определяется формуле[8]. 

                                     GG d1.1  ,                                           (6.1) 

где Gd— расчетный максимальный расход воды на систему отопление кг/ч.  

Общий расход воды на систему отопления составляет: 

                      
d со

G G = 31826,12 кг/ч., 

где    Gсо -взято с таблицы№3.1, приложение В. 

Подача насоса: 

                Gd
G 1.1  = 1,1* 31826,12  = 35 т/ч. 

Принимаем насос GRUNDFOS типа UPS-50-120.  

Характеристики насоса:  

Подача -  35 м 3 /ч. 

Напор   - 12 м.вод.ст. 

Частота вращения Эл двигателя  2900 об/мин. 

Потребляемая мощность N-0,8 кВт. 

Число насосов следует принимать не менее двух, один из которых является 

резервным. в связи с большой производительностью насоса по отношению к 

требуемому необходимо установить регулирующий клапан на напорном патрубке 

насоса. 

 

Выбор подпиточного насоса системы отопления 

 

Принимаем насос GRUNDFOS типа UPА-20-120.  

Характеристики насоса:  

Подача -  3,5 м 3 /ч. 

Напор   - 12 м.вод.ст. 

Частота вращения Эл двигателя  2900 об/мин. 

Потребляемая мощность N-270 Вт. 
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Выбор циркуляционных насосов системы ГВС 

 

При выборе циркуляционных насосов следует исходить из того, что 

циркуляционный расход должен составлять ~ 20% от расхода ГВС. 

Gц = G
ср

гвс* 0,2 = 1,534*0,2 = 0,31 т/ч. 

где G
ср

гвс взято с таблицы№3.1, приложение В. 

Принимаем насос GRUNDFOS типа UPА-20-120.  

Характеристики насоса:  

Подача -  3,5 м 3 /ч. 

Напор   - 12 м.вод.ст. 

Частота вращения Эл двигателя  2900 об/мин. 

Потребляемая мощность N-270 Вт. 

Число насосов следует принимать не менее двух, один из которых является 

резервным.  

 

8.1 Определение  сметной стоимости строительства тепловых 

сетей микрорайона “Молодежный” г.Томска 

 

         Сводный сметный расчет составлен на основании  чертежей и ведомостей объ-

емов работ. 

        Смета составлена  в базисных- 2001г и текущих ценах. 

1.1 ) При составлении смет использованы Территориальные единичные расценки- 

ТЕРы [12]на строительные и монтажные работы с применением поправочных ко-

эффициентов, учитывающих территориальные условия строительства. Указанные 

коэффициенты  разрабатываются региональными организациями по ценообразо-

ванию в строительстве по методическим документам Госстроя России. 

 

1.2 ) Накладные расходы и сметная прибыль приняты согласно МДС 81-33.2004 и 

МДС 81-25.2001[13] от фонда оплаты труда по видам строительно-монтажных 

работ.  

1.3 ) Затраты на строительство временных зданий и сооружений учтены по нормам 

ГСНр 81-05-01-2001[14]. 
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1.4 ) Дополнительные затраты при производстве строительно-монтажных работ в 

зимнее время учтены согласно ГСНр 81-05-02-2001[15]. 

 

1.5 ) Непредвиденные работы и затраты определены согласно МДС 81-35.2004[16]. 

 

 

        Текущая стоимость объекта определена согласно МДС 81-35.2004[16] базисно-

индексным методом. Индекс изменения базисной стоимости работ на уровне цен 

2001 г. принят согласно приказа, начальника департамента Д.Ю. Ассонова. Прило-

жение к приказу Департамента архитектуры и строительства Томской области от 

28.04.2015 № 15п   

 

8.2 Расчет времени окупаемости проекта 

Для определения срока окупаемости строительства (теплоснабжения) маги-

страли тепловой сети в жилых районах необходимо посчитать абсолютные и удель-

ные капитальные вложения в данный проект. 

Расчеты будем производить из следующих данных: 

 расчетный суммарный часовой расход сетевой воды Gp
ч
 = 175,833 кг/с = 

633 т/ч; 

 температурный график тепловых сетей 150 – 70°С. 

Для начала определим расчетное часовое количество тепловой энергии Qр
ч
 

(ГДж/год), отдаваемой потребителям участка тепловой сети по формуле: 

 

Qр
ч
 = Gp

ч 
c(τ1–τ2)·10

–3
,                                

 

где Gp
ч 
− расчетный суммарный часовой расход сетевой воды, т/ч; 

τ1,τ2 – температура воды в подающем и обратном трубопроводах, °С; 

с – удельная теплоемкость воды; с=4,19 кДж/(кг·°С). 

 

Qр
ч
 = 633*4,19*(150–70)*10

–3
 = 212,18 ГДж/ч. 
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Определим часовую нагрузку за отопительный период Qср
ч
 (ГДж/ч) по форму-

ле: 

 

Qср
ч
 = Qр

ч 
(τср1–τср2)/(τ1–τ2),                          

 

где τср1,τср2 – среднегодовые температуры теплоносителя в зависимости от 

температурного графика, °С;  

 

Qср
ч
 = 212,18*(85 – 45)/(150 – 70) = 106,1  ГДж/ч. 

 

 

Годовой расход тепловой энергии на теплофикационные нужды Q
г
 (ГДж/год) 

рассчитаем по формуле: 

 

Q
г
 = Qср

ч 
hотоп ,                                       

 

где hотоп  =230*24=5520 − продолжительность отопительного периода, ч;  

 

Q
г
 = 106,1*230*24 = 585672 ГДж/год = 139885 Гкал/год 

 

 

Эксплуатационные затраты 

Основная заработная плата 

Прямой фонд ЗПпрям (руб.) основных рабочих рассчитываемпо формуле: 

 

ЗПпрям = Окл*Чр*Ктп*12 мес.,              

где Окл – оклад рабочих, принимается 8000 руб.; 

Чр – численность персонала в одном ТП, принимается 2 чел.; 

Ктп – количество теплопунктов = 1 
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ЗПпрям = 8000*2*1*12 = 192000 руб. 

 

Затраты на основную заработную плату ЗПосн производственных рабочих, 

кроме прямой, включают доплаты по премиальным системам и выплаты по район-

ному коэффициенту. 

 

ЗПосн = (ЗПпрям + ЗПпрем + ЗПдп)*Кр,                                                          

 

где ЗПпрем – фонд премии = 50% от ЗПпрям; 

ЗПдп – фонд доплат = 40% от ЗПпрям; 

Кр – районный коэффициент, по г. Томску = 1,3. 

 

ЗПосн = (192000 + (0,5*192000) + (0,4*192000))*1,3 = 387840 руб. 

 

Дополнительная зарплата 

Оплата отпусков, льгот и т.д. относится к статье «Дополнительная заработная 

плата». ЗПдоп определяем по формуле: 

 

ЗПдоп = ЗПосн*n,                                                                    

 

где n – принятый процент дополнительной ЗП = 15% 

 

ЗПдоп = 387840*0,15 = 58176 руб. 

 

Общий фонд ЗПобщ равен: 

          ЗПобщ = ЗПосн + ЗПдоп,                                                             

ЗПобщ =  387840 + 58176 = 446016 руб. 

 

Отчисления на социальные нужды 

Обязательные отчисления в государственные внебюджетные фонды – Пенси-

онный Фонд – 20%, Фонд социального страхования – 2,9 %, Фонд обязательного 



35 
 

медицинского страхования – 3,1% и Фонд социального страхования от несчастных 

случаев – 0,4%. 

Размер всех этих отчислений равен: 

 

Отч = ЗПобщ*(ПФ + ФСС + ФОМС + ФССНС)/100            

Отч =  446016*26,4/100 = 117748 руб. 

 

Затраты на закачку теплоносителя 

Основной частью этой статьи является стоимость электроэнергии на привод 

сетевых насосов, находим по формуле: 

 

э

ну

п Цn
pG

Э *10* 3



   ,                                 

 

где G – расход в сети (подача насоса) = 175,833 кгс; 

р – перепад давления, развиваемого насосами; 

ρ – плотность воды = 975 кг/м
3
; 

n – число часов работы насосов за год; 

Цэ – стоимость электроэнергии, 2,05 руб./кВт*ч 

 

3175,833*50
*8424*10 *2,05

975*0,6
пЭ  = 259 тыс. руб./год 

      Годовые амортизационные отчисления Иа (руб./год) зависят от нормы амортиза-

ции на реновацию и от вложений капитала определим по формуле: 

 

Иа = На
 рен

К/100,                                    

 

где На
 рен 

− годовая норма амортизации на реновацию, 4,6 %. 

 

Иа = 4,6*40474334 /100 =1861804  руб./год 
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Ремонты могут выполняться хозяйственным способом и с помощью подряд-

ных организаций. 

Стоимость ремонтов, выполняемых хозспособом Ирем
хоз.сп

 (руб./год) рассчита-

ем по формуле: 

 

Ирем
хоз.сп

 = α
 
хоз.сп·Н

рем
К/100,                    

 

где Н
рем

− норматив отчислений на ремонт, в процентах от капиталовложений в 

участок сети = 8,9%. 

α
 
хоз.сп – доля ремонтов, выполняемых хозспособом = 0,22% 

 

Ирем
хоз.сп

 = 0,22*8,9*40474334/100 = 792487  руб./год 

 

Стоимость ремонтов, выполняемых подрядным способом Ирем
подр

 (руб./год) 

рассчитаем по формуле: 

 

Ирем
подр 

= 1,3α
 
подр·Н

рем
К/100,               

 

где 1,3 − коэффициент, учитывающий накладные расходы при подрядном спо-

собе выполнения ремонтов; 

α
 
подр – доля ремонтов, выполняемых подрядным способом, α

 
подр = 1–αхоз.сп. 

 

Ирем
подр 

= 1,3·0,78·8,9·40474334/100 = 3652646  руб./год 

 

Годовые отчисления на ремонт и техническое обслуживание Ирем (руб./год) 

определим по формуле: 

 

Ирем = Ирем
хоз.сп

 + Ирем
подр

,                              

 

Ирем = 792487+3652646 = 4445133  руб./год. 

 



37 
 

 

 

Эксплуатационные затраты на амортизацию, ремонт, техническое обслужива-

ние при транспортировке теплоносителя Иэкс (руб./год) определим по формуле: 

 

Иэкс
 
= Иа + Ирем + ЗПосн + ЗПдоп + Отч + Эл ,       

Иэкс
 
= 1861804 + 4445133 + 387840 + 58176 + 117748+259000 = 7129701 

руб./год. 

 

Оценка эффективности системы теплоснабжения 

      Покупка тепловой энергии у ОАО «ТомскРТС» 162686,66 МВт = 

139885,348 Гкал/год по цене 1280,34 руб/Гкал. (тариф на тепловую эне р-

гию на 2015 г.)  

                139885,348 * 1280,34 =179100806 руб.  

Продажа тепловой энергии потребителям 162686,66 МВт = 139885,348 

Гкал/год по цене 1280,34 * 1,17 = 1498 руб/Гкал.  

                139885,348 * 1498 =209548251 руб/год  

Прибыль полученная от реализации проекта  

              209548251-179100806=30447445 руб/год.  

 

- затраты на строительство сетей   

К = 40474334 руб.  

- прибыль полученная от транспорта тепловой энергии  

        В=  30447445 руб/год  

 

Срок окупаемости Ток рассчитывается по формуле: 

 

Ток = К/(В – Иэкс),                               

 

где К – абсолютные капиталовложения. 

 



38 
 

Ток = 40474334/(30447445 – 7129701) = 1,73 года 

 

В энергетике нормативный срок окупаемости Ток н = 4,5 года, 

Ток н > Ток, значит капитальные вложения с экономической точки зрения целе-

сообразны. 

Рентабельность транспортировки тепловой энергии рассчитаем по формуле: 

 

Р = (В – Иэкс)*100/ К                                  

Р = (30447445 – 7129701)*100/40474334 = 57,6 % 

 

Таким образом, предлагаемый проект системы теплоснабжения является эф-

фективным. Об этом свидетельствуют следующие показатели: 

 годовая прибыль составляет 23317744 руб. 

 рентабельность равна 58,18 % 

 срок окупаемости равен 1,7 года. 

 

 

 
 

 

 

 

 


