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Реферат 

 

         Тема дипломной работы «Реконструкция источника системы 

теплоснабжения в г. Асино». В связи с закрытием в г. Асино нерентабельной 

котельной «Тепличная» возникла необходимость присоединения нагрузки 

данного теплового пункта к близлежащей котельной «Стройдеталь» с 

реконструкцией последней. Целью данного проекта является подбор основного 

и вспомогательного оборудования, а также конструктивный расчет новых 

участков тепловой сети и поверочный расчет существующих участков тепловой 

сети. Проект может быть осуществлен в микрорайонах городов, где имеются 

две и более близкорасположенных котельных при низкой их рентабельности. 

         Данный проект написан на 110 листах, содержит 11 разделов, 8 рисунков, 

12 таблиц, 8 приложений, использовано 25 источников литературы.  
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Введение 

 

       Системы централизованного теплоснабжения характеризуются сочетанием 

трех основных звеньев: теплоисточников, тепловых сетей и местных систем 

теплоиспользования (теплопотребления) отдельных зданий и сооружений. В 

теплоисточниках осуществляется получение теплоты за счет сжигания 

различных видов органического топлива. Такие источники называются 

котельными. В случае использования в теплоисточниках теплоты, выделяемой 

при распаде радиоактивных элементов, они называются атомными станциями 

теплоснабжения (АСТ). В отдельных системах теплоснабжения используются в 

качестве вспомогательных нетрадиционные и возобновляемые источники 

теплоты – геотермальная энергия, энергия солнечного излучения и т. п. 

         Если источник расположен с теплоприемниками в одном здании, то 

трубопроводы для подачи теплоносителя к теплоприемникам, проходящие 

внутри здания, рассматриваются как элемент системы местного 

теплоснабжения. В системах централизованного теплоснабжения 

теплоисточники располагаются в отдельно стоящих зданиях, а транспорт 

тепловой энергии от них осуществляется по трубопроводам тепловых сетей, к 

которым присоединены системы теплоиспользования отдельных зданий. 

         Масштабы систем централизованного теплоснабжения могут изменяться в 

широких пределах: от небольших, обслуживающих несколько соседних зданий, 

до крупных, охватывающих ряд жилых или промышленных районов и даже 

город в целом. Независимо от масштаба эти системы по контингенту 

обслуживаемых потребителей подразделяются на коммунальные, 

промышленные и общегородские. 

           Система теплоснабжения г. Асино Томской области характеризуется 

наличием довольно большого количества (29 шт.) небольших котельных 

мощностью от 0,5 до 10 МВт, которые в большинстве своем работают на 

твердом топливе (угле), по одноконтурной схеме. Каждая котельная отапливает 
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и снабжает горячей водой отдельный небольшой микрорайон города. В 

советские времена в городе существовала своя ТЭЦ мощностью порядка 40 

МВт, работавшая на смеси угольной пыли с мазутом. Она находилась на 

территории Асиновского лесоперерабатывающего завода и снабжала тепловой 

энергией три больших микрорайона города – «Лесозавод», «Гора», «ТРЗ», а сам 

комбинат – еще и электроэнергией. Но в перестроечное время комбинат 

оказался на грани банкротства, и ТЭЦ закрыли. Здания бывших тепловых 

пунктов переделали под котельные. 

          В настоящее время на большинстве котельных г. Асино оборудование 

устарело как морально, так и физически. На них преобладают котлы кустарного 

производства типа «НР-18», «Алтай», «Сибирь» с фактическим КПД не 

превышающим 50%, практически на всех котельных (за исключением 

«Дружбы» и «Центральной») отсутствует система химической подготовки 

воды, что существенно снижает срок эксплуатации котельных агрегатов и 

трубопроводов ввиду образования на стенках труб слоя накипи. Котельные 

агрегаты приходится каждый год ремонтировать, а то и менять. 

         В ходе проведенной в 2005 году реконструкции часть котельных было 

переведено полностью («Гора», «Дружба») или частично (только система 

отопления – «Пищекомбинат», «Школа №2», «Центральная») с твердого 

топлива на жидкое (нефть). Эта реконструкция поначалу себя оправдывала: 

КПД нефтяных котлов, пусть и кустарного производства, был существенно 

выше КПД старых угольных котлов; теплотворная способность нефти 

составляет 9500 Ккал/кг, а угля – только 5000 Ккал/кг; и, что немаловажно, цена 

нефти была достаточно доступна.  

         Но к 2005 году нефть подорожала в несколько раз ( до 6000 рублей за 

тонну), предсказывался дальнейший рост цен на нее, КПД нефтяных котлов 

снижался ввиду отсутствия систем химводоочистки, старые угольные котлы 

требовали частого ремонта, а то и замены, что приводило к большим затратам 

на эксплуатацию и ремонт котельных. Следствием всего этого стало увеличение 
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тарифа на тепловую энергию в условиях низкой платежеспособности 

большинства населения города. Остро встал вопрос о реконструкции 

котельных, а именно:  

 перевод нефтяных котельных на другой вид топлива; 

 замена устаревших угольных котлов на новые котельные агрегаты 

заводского производства;  

 установка на котельных систем химводоочистки; 

 создание двухконтурных систем теплоснабжения с наличием 

теплообменных аппаратов;  

 возможное закрытие части небольших нерентабельных котельных (уборка 

их в резерв) с присоединением всей нагрузке к ближайшей более 

рентабельной котельной с заменой оборудования последней. 

         С выбором вида топлива, на котором будут работать котельные после 

реконструкции, особых затруднений не возникло. Асиновский район не 

газифицирован, и видимо в ближайшем будущем этого и не ожидается, доставка     

газа, как и мазута, очень дорогостоящая. В качестве топлива был выбран уголь. 

         В данной дипломной работе рассматривается проект водогрейной 

котельной и реконструкция системы теплоснабжения жилого микрорайона в г. 

Асино в результате закрытия нерентабельной котельной «Тепличная» и 

присоединения всей нагрузки к близлежащей котельной «Стройдеталь» с 

реконструкцией последней. В частности предлагается провести следующие 

мероприятия: 

 Снос устаревших угольных котлов и установка новых котлов заводского 

производства ООО «Ижевский котельный завод» на твердом топливе; 

 Установка системы химводоочистки типа «ГДВУ»; 

 Установка пластинчатого теплообменника с целью создания 

двухконтурной схемы ГВС; 

 Замена части сетевых насосов; 



 11 

 Постройка надземной тепловой сети от котельной «Стройдеталь» до 

котельной «Тепличная» с вводами в существующие подземные 

тепловые сети. 

 

Прогрессивные решения проекта: 

1. Котлы «КВ» Ижевского котельного завода не требуют водоподготовки из-

за специальной конструкции труб, обеспечивающей спиральное 

закручивание потока воды. 

2. Система химводоочистки «ГДВУ-03/5» обеспечивает безреагентную 

очистку воды, что существенно снижает затраты на ее эксплуатацию. 

3. Автоматизация процесса подпитки существенно облегчает труд 

обслуживающего персонала. 

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 12 

 

1 Определение расчетных нагрузок на отопление  

и горячее водоснабжение 

 

      Расчет тепловых нагрузок на отопление и горячее водоснабжение будем 

вести согласно [24]. 

 

1.1 Отопление 

 

1.1.1 Расчетную часовую тепловую нагрузку отопления следует принимать по 

типовым или индивидуальным проектам зданий. 

 

При проектировании отопления в случае отличия принятого значения 

расчетной температуры наружного воздуха от действующего нормативного 

значени, необходимо произвести пересчет приведенной расчетной часовой 

тепловой нагрузки отапливаемого здания: 

,                                           (1.1) 

 

где  и - расчетная и типовая часовая тепловая нагрузка на 

отопление здания, Гкал/ч; 

 - расчетная температура воздуха в отапливаемом здании, °С; принимается в 

соответствии с таблицей 1; 

 

 - расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления 

в местности, где расположено здание, согласно СНиП 23-01-99 [1], °С; 

 

 - то же, по типовому или индивидуальному проекту, °С. 
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Таблица 1.1  Расчетная температура воздуха в отапливаемых зданиях 

 

Наименование здания 

 

Расчетная 

температура 

воздуха в здании 

, °С 

 

Жилое здание 

 

18 

 

Гостиница, общежитие, административное здание 

 

18-20 

 

Детский сад, ясли, поликлиника, амбулатория, 

диспансер, больница 

 

20 

 

Высшее, среднее специальное учебное заведение, 

школа, школа-интернат, предприятие общественного 

питания, клуб 

 

16 

 

Театр, магазин, пожарное депо 

 

15 

 

Кинотеатр 

 

14 

 

Гараж 

 

10 

 

Баня 

 

25 

 

В местностях с расчетной температурой наружного воздуха для 

проектирования отопления -31 °С и ниже значение расчетной температуры 
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воздуха внутри отапливаемых жилых зданий следует принимать в соответствии 

с главой СНиП 2.08.01-85 [9] равным 20 °С. 

 

    1.1.2 При отсутствии проектной информацʟии расʟчетную часʟовую тепловую 

нагʟрузку отопления отдельного зданʟия можно определить по укрупненным 

показʟатʟелям: 

 

,                         (1.2)  

 

где  - поправʟочный коэффициент, учитываюʟщий отличие расʟчетной 

температʟуры нарʟужного воздуха ʟдля проектированʟия отопления  от -30 °С, 

при которой определено соответствующее значʟение ; принимаеʟтся по табʟлице 

1.2; 

 - объем зданʟия по нарʟужному обмеру, м ; 

 

 - удельнаяʟ отопительнаяʟ харʟакʟтеристика ʟ зданʟия при -30 °С, 

ккалʟ/м ч°С; принимаеʟтся по [24 ,табʟлицы 3 и 4]; 

 

 - расʟчетный коэффициент инфильтрацʟии, обусловленной тепловым и 

ветровым напʟором, т.е. соотношение тепловых потерь зданʟием с инфильтрацʟией 

и теплопередачʟей через нарʟужные огражʟдения при температʟуре нарʟужного 

воздуха,ʟ расʟчетной для проектированʟия отопления.  

 

 

     Табʟлица ʟ1.2 Поправʟочный коэффициент  для жилых зданʟий 

 

Расʟчетнаяʟ 

температʟура ʟ

±0 

 

-5 

 

-10 

 

-15 

 

-20 

 

-25 

 

-30 

 

-35 

 

-40 

 

-45 

 

-50 

 

-55 
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нарʟужного 

воздуха ʟ , °C 

 

 2,0

5 

 

1,6

7 

 

1,4

5 

 

1,2

9 

 

1,1

7 

 

1,0

8 

 

1,0

0 

 

0,9

5 

 

0,9 

 

0,8

5 

 

0,8

2 

 

0,8 

 

 

 

Значʟение , м , следует приниматʟь по информацʟии типового или 

индивидуалʟьного проектов зданʟия или бюро технической инвентарʟизацʟии 

(БТИ).  

 

Если зданʟие имеет чердачʟное перекрытие, значʟение , м , определяется какʟ 

произведение площадʟи горизонталʟьного сечения зданʟия на ʟ уровне его I этажʟа ʟ

(надʟ цокольным этажʟом) на ʟсвободную высоту зданʟия - от уровня чистого пола ʟI 

этажʟа ʟдо верхней плоскости теплоизоляционного слоя чердачʟного перекрытия, 

при крышахʟ, совмещенных с чердачʟными перекрытиями, - до средней отметки 

верха ʟкрыши. Выступаюʟщие за ʟповерхности стен арʟхитектурные деталʟи и ниши 

в стенахʟ зданʟия, а ʟ такʟже неотапʟливаеʟмые лоджии при определении расʟчетной 

часʟовой тепловой нагʟрузки отопления не учитываюʟтся. 

 

При налʟичии в зданʟии отапʟливаеʟмого подвалʟа ʟ к полученному объему 

отапʟливаеʟмого зданʟия необходимо добавʟить 40% объема ʟ этого подвалʟа.ʟ 

Строительный объем подземной часʟти зданʟия (подвалʟ, цокольный этажʟ) 

определяется какʟ произведение площадʟи горизонталʟьного сечения зданʟия на ʟ

уровне его I этажʟа ʟна ʟвысоту подвалʟа ʟ(цокольного этажʟа)ʟ. 

 

1.2 Горячее водоснабʟжение 
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1.2.1 Средняя часʟоваяʟ тепловаяʟ нагʟрузка ʟгорячего водоснабʟжения потребителя 

тепловой энергии , Гкалʟ/ч, в отопительный период определяется по 

формуле: 

 

,                                  (1.3) 

 

где  - норма ʟ затʟратʟ воды на ʟ горячее водоснабʟжение абʟонента,ʟ л/ед. 

измерения в сутки; должна ʟбыть утверждена ʟместным органʟом самʟоуправʟления; 

при отсутствии утвержденных норм принимаеʟтся по табʟлице Приложения 3 

(обязатʟельного) СНиП 2.04.01-85 [3]; 

 

 - количество единиц измерения, отнесенное к суткамʟ, - количество 

жителей, учащʟихся в учебных завʟедениях и т.д.; 

 

 - температʟура ʟ водопроводной воды в отопительный период, °С; при 

отсутствии достоверной информацʟии принимаеʟтся 5 °С; 

 

 - продолжительность функционированʟия системы горячего водоснабʟжения 

абʟонента ʟв сутки, ч; 

 

 - тепловые потери в местной системе горячего водоснабʟжения, в 

подаюʟщем и циркуляционном трубопроводахʟ нарʟужной сети горячего 

водоснабʟжения, Гкалʟ/ч. 

 

3.2. Среднюю часʟовую тепловую нагʟрузку горячего водоснабʟжения в 

неотопительный период, Гкалʟ, можно определить из выражʟения: 
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,                                                (1.4) 

 

где  - средняя часʟоваяʟ тепловаяʟ нагʟрузка ʟ горячего водоснабʟжения в 

отопительный период, Гкалʟ/ч; 

 

 - коэффициент, учитываюʟщий снижение средней часʟовой нагʟрузки горячего 

водоснабʟжения в неотопительный период по сравʟнению с нагʟрузкой в 

отопительный период; если значʟение  не утверждено органʟом местного 

самʟоуправʟления,  принимаеʟтся равʟным 0,8 для жилищно-коммуналʟьного 

сектора ʟ городов средней полосы России, 1,2-1,5 - для курортных, южных 

городов и насʟеленных пунктов, для предприятий - 1,0; 

 

,  - температʟура ʟгорячей воды в неотопительный и отопительный период, 

°С; 

,  - температʟура ʟводопроводной воды в неотопительный и отопительный 

период, °С; при отсутствии достоверных сведений принимаеʟтся 15 °С, 5 

°С. 

1.3  Пример расʟчета ʟнагʟрузок на ʟотопление и горячее водоснабʟжение (нагʟрузка ʟ

на ʟ вентиляцию отсутствует, т.к. все потребители, подключенные к данʟной 

котельной относятся к катʟегории жилых зданʟий). 

 

       Произведем расʟчет тепловых нагʟрузок для жилого дома ʟ по ул. 

Сентябрьской, 48.   

       

1.3.1 Расʟчетнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟотопление: 

 

                                     = 
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                = 0,91* 7911*0,41*(20-(-40))=175149,5 Ккалʟ/часʟ=203,17 КВт.  

 

1.3.2 Годоваяʟ нагʟрузка ʟна ʟотопление: 

 

Q=Q0 max*24*n*10-6 =175149,5*24*239*10-6 =487.6 Гкалʟ/год.
 

 

1.3.3 Средняя расʟчетнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟгорячее водоснабʟжение: 

                                      

                                               = 

 

                                       =(105*76*(55-5))/24=15954,2 ккалʟ/часʟ. 

 

1.3.4 Макʟсималʟьнаяʟ расʟчетнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟгорячее водоснабʟжение:
 

                               Q=2.4Qhm=2.4*15954.2=38290 ккалʟ/часʟ.  

1.3.5 Годовое потребление  тепла ʟна ʟнужды горячего водоснабʟжения: 

 

QГВС 
год = Qmax 

ГВС* [no+ 0.8*(350- no)]* 10-6, Гкалʟ,                                   (1.5) 

 

где    0,8 – коэффициент, учитываюʟщий снижение среднечасʟового расʟхода ʟна ʟ

горячее водоснабʟжение летом по отношению к отопительному сезону; 

       no – продолжительность отопительного периода,ʟ сут. (для Асʟиновского 

райʟона ʟ no=239 сут.). 

        350 – число суток горячего водоснабʟжения за ʟгод. 

      QГВС 
год=38290*(239+0,8(350-239))* 10-6=160,82 Гкалʟ/год.   

2 Выбор основного оборудованʟия 

 

         К основному оборудованʟию водогрейной котельной относится то 

оборудованʟие, которое непосредственно учасʟтвует в вырабʟотке тепловой 

энергии, – котельные агʟрегатʟы. Выбранʟные котлы должны покрыватʟь 
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макʟсималʟьную нагʟрузку котельной на ʟ отопление, вентиляцию и горячее 

водоснабʟжение с учетом потерь при транʟспортировке тепловой энергии в 

тепловых сетях. Поэтому правʟильный выбор основного оборудованʟия имеет 

первостепенное значʟение при проектированʟии котельной. 

        Для проектируемой котельной: 

           Макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟотопление Qo=2,078 Гкалʟ/часʟ 

           Макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟГВС Qгвс=0,244 Гкалʟ/часʟ. 

 

  2.1  Для системы отопления выбираеʟм котлы типа ʟ КВ-1,44 ООО «Ижевский 

котельный завʟод» на ʟтвердом топливе с ручной его подачʟей в количестве 3 штук 

(один резервный) со следующими харʟакʟтеристикамʟи: 

 Теплопроизводительность – 1,44  МВт (1,25 Гкалʟ/часʟ); 

 Отапʟливаеʟмаяʟ площадʟь (при высоте потолков 3 м) – 12166 м2;    

 КПД не менее – 83%; 

 Рабʟочее давʟление – 0,6 МПа;ʟ 

 Гидравʟлическое сопротивление котла,ʟ не более – 0,25МПа;ʟ 

 Номиналʟьный расʟход воды – 49,6 м3/часʟ; 

 Температʟура ʟводы:  на ʟвходе в котел не менее – 70 ºС; 

                                      на ʟвыходе из котла ʟне более – 90 ºС;  

 Объем топочного пространʟства ʟ– 5,06 м3; 

 Поверхность нагʟрева:ʟ радʟиацʟионнаяʟ часʟть – 25,7 м2;  

                                           конвективнаяʟ часʟть – 54,3 м2; 

 Полнаяʟ масʟса ʟкотла ʟбез воды – 5800 кг; 

 Температʟура ʟдымовых газʟов на ʟвыходе – 170-200 ºС; 

 Разʟрежение в топке – 30-60 Па;ʟ 

 Габʟарʟитные разʟмеры в легкой обмуровке:  

длина ʟ– 3610 мм 

ширина ʟ– 2540 мм 
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высота ʟ– 2440 мм. 

 

  2.2 Для системы ГВС выбираеʟм котлы типа ʟ КВ-1,16 ООО «Ижевский 

котельный завʟод» на ʟтвердом топливе с ручной его подачʟей в количестве 2 штук 

(один резервный) со следующими харʟакʟтеристикамʟи: 

 Теплопроизводительность – 1,16  МВт (1 Гкалʟ/часʟ); 

 Отапʟливаеʟмаяʟ площадʟь (при высоте потолков 3 м) – 9666 м2;    

 КПД не менее – 83%; 

 Рабʟочее давʟление – 0,6 МПа;ʟ 

 Гидравʟлическое сопротивление котла,ʟ не более – 0,25МПа;ʟ 

 Номиналʟьный расʟход воды – 40 м3/часʟ; 

 Температʟура ʟводы:  на ʟвходе в котел не менее – 70 ºС; 

                                      на ʟвыходе из котла ʟне более – 90 ºС;  

 Объем топочного пространʟства ʟ– 2,95 м3; 

 Поверхность нагʟрева:ʟ радʟиацʟионнаяʟ часʟть – 19,9 м2;  

                                           конвективнаяʟ часʟть – 43,4 м2; 

 Полнаяʟ масʟса ʟкотла ʟбез воды – 5700 кг; 

 Температʟура ʟдымовых газʟов на ʟвыходе – 170-200 ºС; 

 Разʟрежение в топке – 30-60 Па;ʟ 

 Габʟарʟитные разʟмеры в легкой обмуровке:  

длина ʟ– 3430 мм 

ширина ʟ– 2100 мм 

высота ʟ– 2380 мм. 

 

 

3 Гидравʟлический расʟчет тепловой сети 

 

     3.1 Основные задʟачʟи [1, c. 155] 
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При проектированʟии тепловых сетей основнаяʟ задʟачʟа ʟ гидравʟлического 

расʟчета ʟ состоит в определении диамʟетров труб по задʟанʟным расʟходамʟ 

теплоносителя и расʟполагʟаеʟмым перепадʟамʟ давʟлений во всей сети или в 

отдельных ее учасʟткахʟ. 

В процессе эксплуатʟацʟии тепловых сетей возникаеʟт необходимость 

решения обратʟных задʟачʟ по определению расʟходов теплоносителя на ʟучасʟткахʟ 

сети или давʟлений в отдельных точкахʟ при изменении гидравʟлических режимов.  

Такʟим образʟом, в задʟачʟу гидравʟлического расʟчета ʟвходит: 

1) определение диамʟетров трубопроводов; 

2) определение падʟения давʟления (напʟора)ʟ; 

3) устанʟовление величин давʟлений (напʟоров) в разʟличных точкахʟ сети; 

4) увязка ʟвсех точек системы при статʟическом и динамʟическом режимахʟ с 

целью обеспечения допустимых давʟлений и требуемых напʟоров в сети и 

абʟонентских системахʟ. 

Результатʟы гидравʟлического расʟчета ʟдаюʟт исходный матʟериалʟ для решения 

следующих задʟачʟ: 

1) определение капʟиталʟовложений, расʟхода ʟ металʟла ʟ (труб) и основного 

объема ʟрабʟот по сооружению тепловой сети; 

2) устанʟовление харʟакʟтеристик циркуляционных и подпиточных насʟосов, 

количества ʟнасʟосов и их разʟмещения; 

3) выяснение условий рабʟоты тепловой сети и абʟонентских систем и выбор 

схем присоединения абʟонентских устанʟовок к тепловой сети; 

4) выбор авʟторегуляторов для тепловой сети и абʟонентских вводов; 

5) разʟрабʟотка ʟрежимов эксплуатʟацʟии.  

Для проведения гидравʟлического расʟчета ʟ должны быть задʟанʟы схема ʟ и 

профиль тепловой сети, указʟанʟы разʟмещение станʟции и потребителей и 

расʟчетные нагʟрузки. 

 

3.2 Расʟчетные завʟисимости [1, c. 168] 
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Падʟение давʟления в трубопроводе может быть представʟлено какʟ сумма ʟ

двух слагʟаеʟмых - линейного падʟения и падʟения в местных сопротивлениях: 

ppp ΔΔΔ мл
 ,  Па,ʟ (3.1) 

где рл – падʟение давʟления вследствие трения на ʟпрямолинейных учасʟткахʟ 

трубопровода,ʟ Па;ʟ 

рм – падʟение давʟления в арʟматʟуре (вентилях, задʟвижкахʟ, кранʟахʟ и т.д.) и 

других элементахʟ оборудованʟия (коленахʟ, шайʟбахʟ, переходахʟ и т.д.). 

Формулы для гидравʟлического расʟчета ʟтрубопроводов водяных тепловых 

сетей приводятся ниже. 

Суммарʟные потери давʟления в трубопроводахʟ на ʟтрение и в местных 

сопротивлениях  

lRP прΔ  , Па,ʟ (3.2) 

где lпр – приведеннаяʟ длина ʟтрубопровода,ʟ м; 

lll eпр  , м, (3.3) 

где l – длина ʟучасʟтка ʟтрубопровода ʟпо планʟу, м. 

Эквивалʟентнаяʟ длина ʟместных сопротивлений le 

λ
ξe

D
l

i , м, (3.4) 

где  - сумма ʟкоэффициентов местных сопротивлений; 

Di – внутренний диамʟетр, м; 

 - коэффициент гидравʟлического трения. 

Удельные потери давʟления на ʟтрение  

ρ
λ10276

5

2

8

Di

Gd
,R

 , Па/ʟм, (3.5) 

где Gd – суммарʟный расʟчетный расʟход сетевой воды в двухтрубных тепловых 

сетях открытых и закʟрытых систем теплоснабʟжения, кг/ч; 
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 - средняя плотность теплоносителя на ʟрасʟсчитываеʟмом учасʟтке, кг/м3. 

Внутренний диамʟетр труб  

5

28

ρ

λ106,27

R

G
Di

d


 , м. (3.6) 

Коэффициент гидравʟлического трения: 

- для обласʟти квадʟратʟичного закʟона ʟ(при Re  Re пр ) 













k

Di

э

lg21.14

1
λ , Вт/(м К), (3.7) 

- для любых значʟений числа ʟРейнольдса ʟ(приближенно)  

0,25

э

Re

68
0,11λ
















D

k

i

, Вт/(м К), (3.8) 

где kэ – коэффициент эквивалʟентной шероховатʟости, м. 

Предельное число Рейнольдса,ʟ харʟакʟтеризующее гранʟицы переходной 

обласʟти и обласʟти квадʟратʟичного закʟона,ʟ 

k

Di

э
пр 560Re  . 

 (3.9) 

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

место квадʟратʟичнаяʟ завʟисимость падʟения давʟления от расʟхода,ʟ 

k

i
w

э
пр

ν
568  , м/с. (3.10) 

 

 

 

  3.3 Конструктивный гидравʟлический расʟчет двухтрубной водяной сети  

     [2, c. 239] 
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Конструктивный гидравʟлический расʟчет тепловой сети рекомендуется 

проводить по принятой величине удельной линейной потери давʟления. 

В задʟачʟу расʟчета ʟ входит определение диамʟетров трубопроводов учасʟтков 

сети, потерь напʟора ʟ по учасʟткамʟ и напʟора ʟ сетевых насʟосов. Расʟчет ведется по 

табʟлицамʟ или номограмʟмамʟ гидравʟлического расʟчета.ʟ 

Рекомендуется при расʟчете величину удельной линейной потери давʟления 

приниматʟь: 

- для магʟистралʟьных сетей P  80 Па/ʟм; 

- для расʟпределительной сети и ответвления к зданʟиям P=150300 Па/ʟм.  

Гидравʟлический расʟчет проводится в следующей последоватʟельности: 

1. Вычерчиваеʟтся расʟчетнаяʟ схема ʟтепловой сети, нумеруются учасʟтки 

сети, на ʟрасʟчетные учасʟтки сети нанʟосятся длины и расʟчетные расʟходы воды. 

2. Выбираеʟтся главʟнаяʟ (расʟчетнаяʟ) магʟистралʟь (наиʟболее удалʟеннаяʟ от 

источника ʟтепла)ʟ.  

3. По суммарʟному расʟчетному расʟходу сетевой воды на ʟ учасʟтке по 

номограмʟме или табʟлице определяется станʟдарʟтный диамʟетр трубопровода,ʟ 

соответствующий допустимым значʟениям удельной линейной потери давʟления 

или напʟора.ʟ Фиксируется значʟение Pл (hл), соответствующее выбранʟному 

станʟдарʟтному диамʟетру трубопровода.ʟ  

4. Гидравʟлический расʟчет рекомендуется начʟинатʟь с последнего учасʟтка.ʟ 

По известному диамʟетру трубопровода ʟна ʟучасʟтке и принятому типу прокладʟки 

сети (подземнаяʟ в непроходных канʟалʟахʟ или надʟземнаяʟ) выбираеʟтся тип 

компенсатʟора:ʟ салʟьниковый или П - образʟный. Принимаяʟ расʟстояние между 

неподвижными или подвижными опорамʟи, определяется количество 

компенсатʟоров. 

5. Определяется эквивалʟентнаяʟ длина ʟместных сопротивлений lэ, в 

завʟисимости от харʟакʟтера ʟсопротивления и диамʟетра ʟтрубопровода ʟпо табʟл. [2]. 

6. Определяется потеря давʟления или напʟора ʟ на ʟ расʟчетном учасʟтке по 

формуле: 
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lPlPP прлэквлуч Δ)l(ΔΔ   , Па/ʟм, (3.11) 

или  

lhlhh прлэквлуч Δ)l(ΔΔ   , Па/ʟм, (3.12) 

где lпр – приведеннаяʟ длина ʟучасʟтка ʟтрубопровода.ʟ 

В расʟчетахʟ двухтрубных закʟрытых тепловых сетей принимаеʟтся, что 

потери давʟления (напʟора)ʟ в подаюʟщем трубопроводе равʟны потерям давʟления 

(напʟора)ʟ в обратʟном трубопроводе. 

7. По окончанʟии расʟчета ʟучасʟтков тепловой сети определяется суммарʟнаяʟ 

потеря давʟления (напʟора)ʟ в главʟной (расʟчетной) магʟистралʟи тепловой сети 


n

PP
1

уч
р
c ΔΔ  , Па/ʟм (3.13) 

или 

 
n

hH
1

уч
р
c  , м в.ст. (3.14) 

 

8. Нахʟодится необходимый расʟполагʟаеʟмый напʟор сетевых насʟосов: 

HHHH ΔΔΔΔ цтп
Р
стпуcн   , м в.ст., (3.15) 

где H тпуΔ - потери напʟора ʟв подогреватʟелях сетевой воды ТЭУ, принимаеʟтся 

H тпуΔ = 15  20 м в. ст.; 

H цтпΔ  - расʟполагʟаеʟмый напʟор на ʟЦТП, принимаеʟтся H цтпΔ = 20 25 м в.ст. 

При расʟчете ответвлений на ʟЦТП необходимо соблюдатʟь условие: 

H отвΔ   H
пот
отвΔ   H цтпΔ , м в. ст. 

H
пот
отвΔ  - потери напʟора ʟв ответвлении, м; 

H цтпΔ  - расʟполагʟаеʟмый напʟор в магʟистралʟи, в точке присоединения 

ответвления, определяется из пьезометрического графʟика ʟглавʟной магʟистралʟи. 
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 3.4 Пример гидравʟлического расʟчета ʟсистемы отопления.  

 

Расʟсмотрим пример гидравʟлического расʟчета ʟ двухтрубной закʟрытой 

водяной тепловой сети для схемы, показʟанʟной на ʟ чертеже 1. Эта ʟ расʟчетнаяʟ 

схема ʟ является основой для формированʟия файʟла ʟ с исходными данʟными. На ʟ

схеме показʟанʟы потребители тепловой нагʟрузки, подключенные к ответвлению 

от основной магʟистралʟи (жилые дома)ʟ. Основные харʟакʟтеристики учасʟтков №№ 

1-58 (d - условный диамʟетр, мм; L - длина ʟ учасʟтка,ʟ м; G - расʟход воды на ʟ

учасʟтке, т/ч;  - сумма ʟместных коэффициентов сопротивления на ʟучасʟтке).  

Ниже приводится описанʟие програмʟмы и порядок формированʟия масʟсива ʟ

исходных данʟных.  

Наиʟменованʟие програмʟмы - GIDR. Язык програмʟмированʟия - Пасʟкалʟь. 

Назʟначʟение - гидравʟлический расʟчет двухтрубных тупиковых водяных 

тепловых сетей. 

Програмʟма ʟ органʟизованʟа ʟ в виде модульной структуры (рисунок 3.1), 

состоящей из расʟчетного модуля (UGIDTSE3) и головной програмʟмы (GIDRА)ʟ. 

Расʟчетный модуль состоит из следующих блоков: 

- блока ʟописанʟия и ввода ʟисходных данʟных; 

- основной расʟчетной процедуры (GIDRASTSET), в которой реалʟизуется 

алʟгоритм гидравʟлического расʟчета ʟтепловой сети; 

- вспомогатʟельной процедуры (CALCKPOPR) для определения 

поправʟочных коэффициентов при 5.0k э
; 

- блока ʟвывода ʟрезультатʟов в табʟличной форме. 

Блок ввода ʟ исходных данʟных предназʟначʟен для считыванʟия исходных 

данʟных (одиночных переменных, запʟисей и масʟсивов) в оператʟивную памʟять 

ЭВМ.  

В процедуре GIDRASTSET производятся гидравʟлические расʟчеты по 

изложенной выше методике (формулы 3.1- 3.15).  
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Для выполнения расʟчетов по учасʟткамʟ сети органʟизуется цикл по учасʟткамʟ. 

Для кажʟдого учасʟтка,ʟ который харʟакʟтеризуется шагʟом цикла,ʟ выполняются 

гидравʟлические расʟчеты в следующей последоватʟельности:  

- открываеʟтся цикл по гидравʟлическому расʟчету учасʟтков; 

- с учетом значʟения Reпр определяется коэффициент гидравʟлического 

сопротивления; 

- из уравʟнения неразʟрывности расʟсчитываеʟтся скорость движения воды на ʟ

учасʟтке; 

- вычисляются индексы масʟсивов станʟдарʟтных диамʟетров и коэффициентов 

эквивалʟентной шероховатʟости (при 0,5эk ). Индексы определяются в 

процедуре CALCKPOPR и затʟем используются для идентификацʟии значʟений 

коэффициентов из матʟрицы поправʟочных коэффициентов; 

- определяются удельные линейные потери напʟора ʟна ʟтрение; 

- расʟсчитываюʟтся потери напʟора ʟв местных сопротивлениях; 

- нахʟодятся суммарʟные потери на ʟучасʟтке в одной линии; 

- определяются потери напʟора ʟ по двум трубопроводамʟ на ʟ учасʟтке по 

формуле; 

- выполняется проверка ʟ на ʟ конец цикла ʟ по гидравʟлическому расʟчету 

учасʟтков тепловой сети. 

После выполнения этого цикла ʟ на ʟ кажʟдом учасʟтке сети станʟовятся 

известными поправʟочный коэффициент , расʟчетные значʟения удельных потерь 

R, потери напʟора ʟ на ʟ учасʟтке (линейные, местные, суммарʟные на ʟ одном 

трубопроводе, то же для двух трубопроводов). Далʟее в процедуре органʟизуется 

еще один цикл для расʟчета ʟна ʟкажʟдом учасʟтке следующих величин: 

- потерь напʟора ʟот источника ʟнарʟасʟтаюʟщим итогом; 

- расʟполагʟаеʟмого напʟора ʟв конце учасʟтка.ʟ 

Вспомогатʟельнаяʟ процедура ʟ CALCKPOPR служит для идентификацʟии 

индексов масʟсива ʟстанʟдарʟтных диамʟетров d i
ст и масʟсива ʟ k i)э(  по исходным для 
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данʟного учасʟтка ʟ значʟениям d i  и k i)э( . Далʟее индексы используются для 

считыванʟия значʟения коэффициента ʟ из матʟрицы поправʟочных 

коэффициентов.  

Блок вывода ʟрезультатʟов в табʟличном виде состоит из оператʟоров вывода ʟв 

форматʟе.  

Порядок формированʟия файʟла ʟ с исходными данʟными расʟсмотрим на ʟ

примере расʟчетной схемы водяной сети. Количество и порядок следованʟия 

исходных данʟных должны строго соответствоватʟь оператʟорамʟ ввода ʟ данʟных в 

програмʟме для ЭВМ. В процессе подготовки файʟла ʟ с исходными данʟными 

следует уделять особое вниманʟие контролю разʟмерности величин, входящих в 

файʟл. 

Файʟл содержит данʟные трех типов: 

- числовые значʟения целого типа ʟ(количество и номера ʟучасʟтков тепловой 

сети, количество предыдущих учасʟтков, налʟичие элеватʟоров у потребителей, 

присоединенных к концевым учасʟткамʟ); 

- числовые значʟения действительного типа ʟ (харʟакʟтеристики учасʟтка:ʟ 

внутренний диамʟетр трубопровода,ʟ длина,ʟ коэффициент эквивалʟентной 

шероховатʟости, сумма ʟкоэффициентов местных сопротивлений, расʟход сетевой 

воды, падʟение напʟора ʟво внутренних системахʟ у потребителей); 

- масʟсивы из элементов целого типа ʟ(номера ʟпредыдущих учасʟтков). 

Ниже построчно приводится структура ʟфайʟла.ʟ 

 1-я строка ʟ: 

m[1,1] - количество учасʟтков тепловой сети. 

 2-я строка:ʟ 

m[1,2] - плотность сетевой воды, кг/м3; 

m[2,2] - вязкость сетевой воды, м2/c; 

m[3,2] - расʟполагʟаеʟмый напʟор на ʟначʟалʟьном учасʟтке сети, м; 
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m[4-6,2] - температʟуры сетевой воды соответственно в подаюʟщей, обратʟной 

линиях и во внутренней системе теплопотребителя, С. 

 3-я строка:ʟ 

 Задʟаеʟтся исходнаяʟ информацʟия для 1-го учасʟтка.ʟ 

m[1,3] - номер учасʟтка;ʟ 

m[2,3] - количество предыдущих учасʟтков тепловой сети; 

m[3,3] - масʟсив номеров предыдущих учасʟтков (если предыдущие 

учасʟтки отсутствуют, то можно огранʟичиться одним элементом масʟсива ʟ- m[3,3] 

= 0); 

m[4,3] - внутренний диамʟетр трубопровода ʟна ʟучасʟтке, м; 

m[5,3] - длина ʟучасʟтка,ʟ м; 

m[6,3] - коэффициент эквивалʟентной шероховатʟости, мм; 

m[7,3] - сумма ʟкоэффициентов местных сопротивлений на ʟучасʟтке; 

m[8,3] - расʟход сетевой воды на ʟучасʟтке, т/ч; 

m[9,3] - сопротивление внутренней системы теплопотребителя, м; 

m[10,3] - задʟаеʟтся тип присоединения потребителей к концевым учасʟткамʟ (0 – 

безэлеватʟорное присоединение, 1 - элеватʟорное). 

 4-я – 58-я 

 строки содержатʟ информацʟию о харʟакʟтеристикахʟ учасʟтков   №№  2-54. Порядок 

их формированʟия анʟалʟогичен структуре 3-й строки. 
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Нет 

Начало 

Описание и ввод данных 

Цикл по участкам: i = 1, KolYch 

 
Определение λ и W 

Вызов CALCKPOPR 

Расчет: hh  мтр
,  

i < KolYch 

Расчет:  HH ii  2,  

Да 

Цикл по участкам i = KolYch, n 

Расчет: HH 
p
kи,  

Да 

Нет 

n > 1 

Расчет дроссельных шайб: dH d отв
,  

Расчет элевавторов: Ndd эл,гc
,  

Вывод результатов 

Конец 

Рисунок 3.1  Блок схема расчетного модуля  

 

CALCKPOPR 
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Для определения поправʟочных коэффициентов на ʟ коэффициент 

эквивалʟентной шероховатʟости целесообразʟно органʟизоватʟь второй файʟл, 

содержащʟий масʟсив табʟличных значʟений Кэ (Stk[i], где i - 1, n), масʟсив 

станʟдарʟтных внутренних диамʟетров (Std[i], j - 1,m) и матʟрицу поправʟочных 

коэффициентов разʟмером [nxm]. 

Ниже приводится файʟл с исходными данʟными. После органʟизацʟии файʟла ʟ

на ʟ жестком диске запʟускаеʟтся програмʟма ʟ Gidtset.exe. В процессе выполнения 

програмʟмы создаеʟтся выходной файʟл с результатʟамʟи в табʟличном виде. 

 

       Файʟл с исходными данʟными: 

 

58                                                              

97О О.357e-6 2О 95 7О 8О 

1  О  О       О.О5   1О.О  О.7  1.О  7.77  О О 

2  О  О       О.О32  3О.О  О.7  1.5  2.27  О О 

3  2  1  2    О.О7   3О.О  О.7  2.О  1О.О4 О О 

4  О  О       О.О32  3О.О  О.7  1.5  2.17  О О 

5  2  3  4    0.07   2О.О  О.7  2.О  12.21 О О 

6  О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  2.73  О О 

7  2  5  6    О.О7   4О.О  О.7  2.О  14.94 О О 

8  О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.72  О О 

9  О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.72  О О 

10 3 7 8 9    О.О8   6О.О  О.7  2.О  18.38 О О 

11 О  О       О.О32  38.О  О.7  2.1  1.15  О О 

12 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.29  О О 

13 2 11 12    О.О32  45.О  О.7  1.5  2.44  О О 

14 О  О       О.О5   5.О   О.7  1.О  6.98  О О 

15 2 13 14    О.О7   25.О  О.7  1.5  9.42  О О 

16 1О 15      О.1    6О.О  О.7  1.5  27.7  О О 

17 О  О       О.О32  33.О  О.7  1.5  2.О3  О О 

18 О  О       О.О4   18.О  О.7  1.5  4.17  О О 

19 2 17 18    О.О5   27.О  О.7  2.О  6.2О  О О  

2О О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  2.О3  О О 

21 2 19 2О    О.О5   7О.О  О.7  2.5  8.23  О О 

22 О  О       О.О32  2О.О  О.7  1.5  2.О3  О О 
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23 2 21 22    О.О7   35.О  О.7  2.О  1О.26 О О 

24 О  О       О.О4   1О.О  О.7  1.О  4.О2  О О 

25 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  2.1О  О О 

26 24 25      О.О5   2О.О  О.7  2.О  6.12  О О 

27 2 23 26    О.О8   7О.О  О.7  1.5  16.38 О О 

28 2 16 27    О.125  1О.О  О.7  2.О  44.О8 О О 

29 О  О       О.О32  2О.О  О.7  1.5  1.73  О О 

30 О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.64  О О 

31 3 28 29 3О О.125  5О.О  О.7  2.О  47.5  О О 

32 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.93  О О  

33 О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.72  О О 

34 3 31 32 33 О.15   65.О  О.7  2.О  51.1  О О 

35 0  О       О.О4   4.О   О.7  1.О  4.21  О О  

36 2 34 35    О.15   27.О  О.7  1.5  55.31 О О  

37 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.57  О О 

38 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.68  О О 

39 2 37 38    О.О32  79.О  О.7  2.5  3.25  О О 

4О О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.О  1.64  О О 

41 О  О       О.О32  5.О   О.7  1.О  1.51  О О 

42 3 39 4О 41 О.О5   44.О  О.7  2.5  6.4О  О О 

43 О  О       О.О32  33.О  О.7  2.3  1.32  О О 

44 2 42 43    О.О5   53.О  О.7  2.1  7.72  О О 

45 2 36 44    О.15   32.О  О.7  1.5  63.О3 О О 

46 О  О       О.О32  6О.О  О.7  1.О  2.21  О О  

47 О  О       О.О32  1О.О  О.7  1.5  2.25  О О  

48 2 46 47    О.О4   79.О  О.7  2.О  4.46  О О 

49 О  О       О.О32  6О.О  О.7  1.О  2.59  О О 

5О 2 48 49    О.О5   9О.О  О.7  2.5  7.О5  О О 

51 О  О       О.О32  15.О  О.7  1.О  2.11  О О 

52 2 5О 51    О.О7   4О.О  О.7  2.О  9.16  О О 

53 О  О       О.О32  17.О  О.7  1.5  2.16  О О 

54 2 52 53    О.О7   66.5  О.7  2.5  11.32 О О 

55 О  О       О.О5   88.О  О.7  2.О  6.37  О О 

56 О  О       О.О32  22.О  О.7  1.5  2.12  О О 

57 2 55 56    О.О5   22.О  О.7  2.О  8.49  О О 

58 3 44 54 57 О.2    3.О   О.7  2.О  82.84 О О 
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      Результатʟы расʟчета ʟ выводятся в выходной файʟл (табʟлицы. 3.1, 3.2). В 

табʟлице 3.1 приводятся основные геометрические харʟакʟтеристики, расʟход и 

скорость воды на ʟучасʟткахʟ. В табʟлице 3.2 выводятся потери напʟора ʟна ʟучасʟткахʟ 

нарʟасʟтаюʟщим итогом от источника ʟ теплоснабʟжения, расʟполагʟаеʟмые потери 

напʟора ʟв конце учасʟтков.  

 

                      Табʟлица ʟ3.1 Исходные данʟные               

                                                            

  N     Диамʟетр    Длина ʟ Сум. коэф.  Расʟход воды Скорость  

уч-ка ʟ    dy         L    местн.сопр.     Gсв        w    

  -        м         м        -           т/ч        м/с  

 

  1      0.050      10.0      1.0        7.770     1.133 

  2      0.032      30.0      1.5        2.270     0.808 

  3      0.070      30.0      2.0       10.040     0.747 

  4      0.032      30.0      1.5        2.170     0.773 

  5      0.070      20.0      2.0       12.210     0.909 

  6      0.032      10.0      1.0        2.730     0.972 

  7      0.070      40.0      2.0       14.940     1.112 

  8      0.032      10.0      1.0        1.720     0.612 

  9      0.032      10.0      1.0        1.720     0.612 

 10      0.080      60.0      2.0       18.380     1.047 

 11      0.032      38.0      2.1        1.150     0.409 

 12      0.032       5.0      1.0        1.290     0.459 

 13      0.032      45.0      1.5        2.440     0.869 

 14      0.050       5.0      1.0        6.980     1.018 

 15      0.070      25.0      1.5        9.420     0.701 

 16      0.100      60.0      1.5       27.700     1.010 

 17      0.032      33.0      1.5        2.030     0.723 

 18      0.040      18.0      1.5        4.170     0.950 

 19      0.050      27.0      2.0        6.200     0.904 

 20      0.032       5.0      1.0        2.030     0.723 

 21      0.050      70.0      2.5        8.230     1.200 

 22      0.032      20.0      1.5        2.030     0.723 

 23      0.070      35.0      2.0       10.260     0.763 

 24      0.040      10.0      1.0        4.020     0.916 

 25      0.032       5.0      1.0        2.100     0.748 
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 26      0.050      20.0      2.0        6.120     0.893 

 27      0.080      70.0      1.5       16.380     0.933 

 28      0.125      10.0      2.0       44.080     1.029 

 29      0.070      10.0      1.0        1.640     0.122 

 30      0.032      20.0      1.5        1.730     0.616 

 31      0.125      50.0      2.0       47.450     1.107 

 32      0.032       5.0      1.0        1.930     0.687 

 33      0.032      10.0      1.0        1.720     0.612 

 34      0.150      65.0      2.0       51.100     0.828 

 35      0.040       4.0      1.0        4.210     0.959 

 36      0.150      27.0      1.5       55.310     0.896 

 37      0.032       5.0      1.0        1.570     0.559 

 38      0.032       5.0      1.0        1.680     0.598 

 39      0.032      79.0      2.5        3.250     1.157 

 40      0.032      10.0      1.0        1.640     0.584 

 41      0.032       5.0      1.0        1.510     0.538 

 42      0.050      44.0      2.5        6.400     0.933 

 43      0.032      33.0      2.3        1.320     0.470 

 44      0.050      53.0      2.1        7.720     1.126 

 45      0.032      60.0      1.0        2.210     0.787 

 46      0.032      10.0      1.5        2.250     0.801 

 47      0.040      79.0      2.0        4.460     1.016 

 48      0.032      60.0      1.0        2.590     0.922 

 49      0.050      90.0      2.5        7.050     1.028 

 50      0.032      15.0      1.0        2.110     0.751 

 51      0.070      40.0      2.0       14.940     1.112 

 52      0.032      17.0      1.5        2.160     0.769 

 53      0.070      66.5      2.5       11.320     0.842 

 54      0.050      88.0      2.0        6.370     0.929 

 55      0.032      22.0      1.5        2.120     0.755 

 56      0.050      22.0      2.0        8.490     1.238 

 57      0.150      32.0      1.5       63.030     1.021 

 58      0.200       3.0      2.0       82.840     0.755 
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Табʟлица ʟ3.2  Результатʟы гидравʟлического расʟчета ʟ

 

                                                             

 N    Поправʟ. Расʟч. значʟ.    Потери напʟора ʟна ʟ   dH от   dH расʟп. в 

уч-ка ʟкоэф-т  уд. потерь         учасʟтке         ист-ка ʟ конце уч-ка ʟ

  i     b       Rл       dHл   dHм   dHc   dH2c    dHи      dHi  

  -     -      мм/м       м     м     м      м      м        м 

 

  1     1.12   53.84   0.538  0.064  0.602  1.204  9.531   10.469 

  2     1.14   48.71   1.461  0.048  1.510  3.019 11.347    8.653 

  3     1.12   15.37   0.461  0.055  0.516  1.032  8.327   11.673 

  4     1.14   44.51   1.335  0.044  1.380  2.759 10.054    9.946 

  5     1.12   22.73   0.455  0.082  0.536  1.072  7.295   12.705 

  6     1.14   70.45   0.704  0.047  0.751  1.502  7.725   12.275 

  7     1.12   34.03   1.361  0.122  1.483  2.967  6.222   13.778 

  8     1.14   27.96   0.280  0.019  0.298  0.596  3.852   16.148 

  9     1.14   27.96   0.280  0.019  0.298  0.596  3.852   16.148 

 10     1.11   25.32   1.519  0.108  1.628  3.255  3.255   16.745 

 11     1.14   12.50   0.475  0.017  0.492  0.985  6.911   13.089 

 12     1.14   15.73   0.079  0.010  0.089  0.178  6.104   13.896 

 13     1.14   56.28   2.532  0.056  2.588  5.177  5.926   14.074 

 14     1.12   43.45   0.217  0.051  0.269  0.537  1.286   18.714 

 15     1.12   13.53   0.338  0.036  0.375  0.749  0.749   19.251 

 16     1.11   17.82   1.069  0.076  1.145  2.290  7.251   12.749 

 17     1.14   38.95   1.285  0.039  1.324  2.648 17.658    2.342 

 18     1.13   50.49   0.909  0.067  0.976  1.952 16.962    3.038 

 19     1.12   34.28   0.926  0.081  1.007  2.013 15.010    4.990 

 20     1.14   38.95   0.195  0.026  0.221  0.441 13.438    6.562 

 21     1.12   60.41   4.229  0.178  4.407  8.814 12.997    7.003 

 22     1.14   38.95   0.779  0.039  0.818  1.636  5.819   14.181 

 23     1.12   16.05   0.562  0.058  0.619  1.239  4.183   15.817 

 24     1.13   46.92   0.469  0.042  0.511  1.022  5.460   14.540 

 25     1.14   41.69   0.208  0.028  0.236  0.472  4.911   15.089 

 26     1.12   33.40   0.668  0.079  0.747  1.494  4.438   15.562 

 27     1.11   20.11   1.408  0.065  1.472  2.945  2.945   17.055 

 28     1.10   13.86   0.139  0.105  0.243  0.487  4.961   15.039 

 29     1.12    0.44   0.004  0.001  0.005  0.010  4.485   15.515 
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 30     1.14   28.29   0.566  0.028  0.594  1.188  5.663   14.337 

 31     1.10   16.06   0.803  0.121  0.924  1.849  4.475   15.525 

 32     1.14   35.21   0.176  0.023  0.199  0.399  3.025   16.975 

 33     1.14   27.96   0.280  0.019  0.298  0.596  3.223   16.777 

 34     1.10    7.15   0.465  0.068  0.533  1.065  2.626   17.374 

 35     1.13   51.46   0.206  0.046  0.251  0.503  2.063   17.937 

 36     1.10    8.38   0.226  0.060  0.286  0.572  1.561   18.439 

 37     1.14   23.30   0.116  0.015  0.132  0.264 14.302    5.698 

 38     1.14   26.68   0.133  0.018  0.151  0.302 14.264    5.736 

 39     1.14   99.84   7.887  0.166  8.053 16.106 14.566    5.434 

 40     1.14   25.42   0.254  0.017  0.271  0.542  9.870   10.130 

 41     1.14   21.55   0.108  0.014  0.122  0.244  9.572   10.428 

 42     1.12   36.53   1.607  0.108  1.715  3.430  9.328   10.672 

 43     1.14   16.47   0.544  0.025  0.569  1.137  7.035   12.965 

 44     1.12   53.15   2.817  0.132  2.949  5.898  5.898   14.102 

 45     1.14   46.17   2.770  0.031  2.801  5.601 11.087    8.913 

 46     1.14   47.85   0.479  0.048  0.526  1.052 15.636    4.364 

 47     1.13   57.76   4.563  0.102  4.665  9.330 16.689    3.311 

 48     1.14   63.41   3.804  0.042  3.847  7.693 18.326    1.674 

 49     1.12   44.33   3.990  0.131  4.120  8.241 13.981    6.019 

 50     1.14   42.08   0.631  0.028  0.659  1.318  7.059   12.941 

 51     1.12   34.03   1.361  0.122  1.483  2.967  5.740   14.260 

 52     1.14   44.10   0.750  0.044  0.794  1.587  4.361   15.639 

 53     1.12   19.54   1.299  0.088  1.387  2.774  2.774   17.226 

 54     1.12   36.19   3.185  0.085  3.270  6.540  9.672   10.328 

 55     1.14   42.48   0.935  0.042  0.977  1.954  5.086   14.914 

 56     1.12   64.29   1.414  0.152  1.566  3.132  3.132   16.868 

 57     1.10   10.88   0.348  0.077  0.426  0.851  0.989   19.011 

 58     1.10    4.15   0.012  0.056  0.069  0.138  0.138   19.862 

 

 

 3.5 Гидравʟлический расʟчет системы ГВС 

 

Расʟчет производится в следующем порядке [1, c. 256]:  

 

  3.5.1 Определяется расʟход сетевой воды на ʟгорячее водоснабʟжение  

    на ʟгорячее водоснабʟжение в закʟрытых системахʟ теплоснабʟжения:  

    средний, при парʟалʟлельной схеме присоединения водоподогреватʟелей: 
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    средний, при двухступенчатʟых схемахʟ присоединения водоподогреватʟелей:  
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   макʟсималʟьный, при двухступенчатʟых схемахʟ присоединения     

подогреватʟелей:       

                       G
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                                                               (3.18) 

 

  3.5.2 По принятой скорости движения W=1 м/с и расʟчетному расʟходу сетевой    

воды по табʟлице 9,6 [3] подбираеʟм условные диамʟетры труб и удельные 

линейные потери давʟления. 

 

  3.5.3   Уточняем скорость движения теплоносителя из уравʟнения 

неразʟрывности потока:ʟ 

 

                         



4

2d
G ,  кг/с,                                                         (3.19) 

 

где:   G – расʟчетный расʟход сетевой воды, кг/с; 

F – площадʟь поперечного сечения трубы, м2; 

ρ – средняя плотность сетевой воды, кг/м3; 

ω – принятаяʟ скорость движения теплоносителя, м/с. 

d – внутренний диамʟетр трубы, м. 

 

Отсюда ʟскорость движения сетевой воды нахʟодится: 
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2

4

d

G
  , м/с.                                                                        (3.20) 

 

 

  3.5.4 Общие потери давʟления на ʟучасʟтке трубопровода ʟскладʟываюʟтся из 

потерь, обусловленных налʟичием трения при движении теплоносителя о стенки 

трубы, и потерь, обусловленных налʟичием на ʟучасʟтке ряда ʟместных 

сопротивлений (задʟвижки, повороты трубы, тройники и т.д.).  

 

                    
2

2
 RlZRlp , Па,ʟ                                                       (3.21) 

где: 

R   –  удельные линейные потери давʟления на ʟучасʟтке трубопровода,ʟ Па/ʟм; 

l    – длина ʟучасʟтка,ʟ м; 

∑ξ – сумма ʟкоэффициентов местных сопротивлений, устанʟовленных на ʟучасʟтке; 

ξ    – безразʟмернаяʟ величина,ʟ завʟисящаяʟ от харʟакʟтера ʟсопротивления; 

ρ    –  средняя плотность сетевой воды, кг/м3; 

 

  3.6  Пример гидравʟлического расʟчета ʟсистемы ГВС учасʟтка ʟтепловой сети №44 

(рисунок ) 

 

  3.6.1 Расʟчетный расʟход сетевой воды: 

 

   
89.4

30554187

3900000006.36.3
'

3

'

1















с

Qгвс т/ч. 

 

  3.6.2 По табʟлице 9.6 [2] при принятой скорости движения теплоносителя 

ω=1м/с и расʟчетном расʟходе воды нахʟодим: диамʟетр условного прохода ʟтрубы 

d=0.08 м и удельные линейные потери давʟления на ʟучасʟтке R=14.2 Па/ʟм. 
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  3.6.3 Уточняем скорость движения теплоносителя: 

 

98.0
6.399008.014.3

89.444
22










d

G
 м/с. 

 

3.6.4 Общие потери давʟления на ʟучасʟтке трубопровода:ʟ 

 

6.1001
2

99598.0
232.14

2

22




 


RlZRlp  Па ʟ

  

  или ∆Руч = 0,1 м в.ст. 

 

      Анʟалʟогично проводим гидравʟлический расʟчет осталʟьных учасʟтков тепловой 

сети. Весь расʟчет сводим в табʟлицу.  

 

Табʟлица ʟ3.3 Результатʟы гидравʟлического расʟчета ʟсистемы ГВС 

 

 

Результатʟы гидравʟлического расʟчета ʟсистемы ГВС  

           

№ уч-ка ʟ

Расʟход 

сетевой 

воды, т/ч 

Длина ʟ

уч-ка,ʟ 

м Dy, М 

R, 

Па/ʟм 

Сумма ʟкоэф. 

Местных 

сопр. W, м/с R*L, Па ʟ Z, Па ʟ

R*L+Z, 

Па ʟ

Н, 

м.в.ст. 

1 0,3 97 0,032 7,15 1,5 0,38 693,6 106,0516 799,6 0,08 

2 0,081 10 0,025 5,16 1 0,17 51,6 13,835453 65,4 0,007 

3 0,191 10 0,032 5,81 1 0,24 58,1 28,658285 86,8 0,009 

4 0,572 60 0,04 9,46 2 0,46 567,6 210,55496 778,2 0,079 

5 0,111 38 0,025 5,13 2,1 0,23 194,94 54,561789 249,5 0,025 

6 0,092 5 0,025 5,17 1 0,19 25,85 17,848388 43,7 0,004 

7 0,203 45 0,032 6,04 1,5 0,26 271,8 48,558672 320,4 0,032 

8 0,764 5 0,04 17,6 1 0,61 88 187,81494 275,8 0,028 

9 0,967 25 0,04 26,3 1,5 0,78 657,5 451,32316 1108,8 0,112 

10 1,539 60 0,05 16,1 1,5 0,79 966 468,24361 1434,2 0,145 

11 0,11 33 0,025 5,18 1,5 0,23 170,94 38,273658 209,2 0,021 

12 0,2 18 0,032 5,88 1,5 0,25 105,84 47,134046 153,0 0,015 

13 0,32 95 0,032 8,55 2 0,40 812,3 160,88421 973,2 0,099 
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14 0,091 20 0,025 4,89 1,5 0,19 97,8 26,193733 124,0 0,013 

15 0,411 35 0,032 12,5 2 0,52 437,5 265,39767 702,9 0,071 

16 0,2 10 0,032 5,88 1 0,25 58,8 31,422697 90,2 0,009 

17 0,05 5 0,025 4,51 1 0,10 22,55 5,2718538 27,8 0,003 

18 0,25 20 0,032 5,26 2 0,31 105,2 98,195929 203,4 0,021 

19 0,611 70 0,04 10,53 1,5 0,49 737,1 180,18436 917,3 0,093 

20 2,2 60 0,05 32,6 2 1,13 1956 1275,7886 3231,8 0,33 

21 0,1 10 0,032 8,52 1 0,13 85,2 7,8556743 93,1 0,009 

22 2,3 65 0,05 36,8 2 1,18 2392 1394,4053 3786,4 0,383 

23 0,44 4 0,04 5,83 1 0,35 23,32 62,294366 85,6 0,009 

24 2,74 27 0,05 56,4 1,5 1,41 1522,8 1484,2114 3007,0 0,304 

25 0,14 5 0,025 7,94 1 0,29 39,7 41,331334 81,0 0,008 

26 0,07 5 0,025 5,88 1 0,14 29,4 10,332833 39,7 0,004 

27 0,21 79 0,025 11,3 2,5 0,43 892,7 232,48875 1125,2 0,114 

28 0,1 10 0,032 8,52 1 0,13 85,2 7,8556743 93,1 0,009 

29 0,1 5 0,032 8,52 1 0,13 42,6 7,8556743 50,5 0,005 

30 0,41 97 0,032 12,8 2,5 0,52 1241,6 330,13471 1571,8 0,16 

31 3,15 32 0,065 13,2 1,5 0,96 422,4 686,81903 1109,2 0,112 

32 0,22 60 0,032 5,11 1 0,28 306,6 38,021464 344,6 0,035 

33 0,22 10 0,032 5,11 1,5 0,28 51,1 57,032195 108,1 0,011 

34 0,44 79 0,04 5,88 2 0,35 464,52 124,58873 589,1 0,060 

35 0,2 60 0,032 5,88 1 0,25 352,8 31,422697 384,2 0,039 

36 0,64 90 0,04 11,9 2,5 0,51 1071 329,49086 1400,5 0,142 

37 0,15 15 0,025 7,81 1 0,31 117,15 47,446684 164,6 0,017 

38 0,79 40 0,04 17,6 2 0,64 704 401,63134 1105,6 0,112 

39 0,2 17 0,032 5,88 1,5 0,25 99,96 47,134046 147,1 0,015 

40 0,99 66,5 0,04 28,3 2,5 0,80 1881,95 788,41307 2670,4 0,270 

41 0,643 88 0,04 11,9 2 0,52 1047,2 266,06966 1313,3 0,133 

42 0,1 22 0,032 8,52 1,5 0,13 187,44 11,783511 199,2 0,020 

43 0,743 22 0,04 15,8 2 0,60 347,6 355,26387 702,9 0,071 

44 4,883 3 0,08 14,2 2 0,98 42,6 959,01827 1001,6 0,101 

 

 

   3.7 Построение пьезометрического графʟика ʟи подбор насʟосов [1, c. 84]. 

 

При проектированʟии и эксплуатʟацʟии тепловых сетей широко используется 

пьезометрический графʟик, на ʟкотором  в конкретном масʟштабʟе нанʟесены рельеф 

местности, высота ʟ присоединенных зданʟий, напʟор в сети; по нему легко 

определить напʟор (давʟление) и расʟполагʟаеʟмый напʟор (перепадʟ давʟлений) в 
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любой точке сети и абʟонентских системахʟ. Пьезометрический графʟик строится в 

следующем порядке: 

1. Вычерчиваеʟтся однолинейнаяʟ схема ʟтепловой сети в масʟштабʟе. 

2. От условной линии отсчета ʟ нанʟосится рельеф местности. Для этого 

откладʟываюʟтся геодезические отметки местности Z, которые нанʟесены на ʟсхему 

тепловой сети. При этом минималʟьнаяʟ отметка ʟZ принимаеʟтся за ʟотносительный 

ноль. 

Принимаеʟтся, что ось трубопровода ʟсети совпадʟаеʟт с рельефом местности. 

3. Откладʟываеʟтся высота ʟ всасʟыванʟия Нвс сетевых насʟосов от оси 

трубопровода.ʟ Высота ʟ всасʟыванʟия эквивалʟентна ʟ напʟору в обратʟном 

трубопроводе на ʟвсасʟыванʟии сетевых насʟосов и может быть принята ʟв пределахʟ 

15-30 м в.ст. 

4. Откладʟываеʟтся напʟор сетевых насʟосов H снΔ , и фиксируется 

расʟполагʟаеʟмый напʟор на ʟколлекторахʟ ТЭЦ или котельной. 

Hтэц
Δ = Hсн

Δ - HТПУ
Δ  , м в.ст. (3.22) 

5. Строятся линии напʟоров в подаюʟщем и обратʟном трубопроводахʟ 

подаюʟщей и обратʟном трубопроводахʟ главʟной магʟистралʟи. На ʟ графʟике 

показʟываюʟтся значʟения расʟполагʟаеʟмых напʟоров (перепадʟов давʟления) на ʟЦТП и 

в точкахʟ присоединения ответвлений - H цтпΔ , H отвΔ . 

6. Выбираеʟтся величина ʟ статʟического давʟления, и на ʟ пьезометрическом 

графʟике нанʟосится линия статʟического напʟора ʟили напʟора,ʟ разʟвиваеʟмого  

подпиточным насʟосом. 

  

        Построим пьезометрический графʟик для основного циркуляционного 

кольца ʟсистемы отопления, в которое вошли учасʟтки №№ 2, 3, 5, 7, 10, 16, 28, 

31, 34, 36, 57, 58.  

      За ʟ горизонталʟьную плоскость отсчёта ʟ напʟоров принят уровень 1 – 1 

имеющий горизонталʟьную отметку 0; Нп1, Нп12 – графʟик напʟоров подаюʟщей 
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линии сети; Но1, Но12 – графʟик напʟоров обратʟной линии сети; Но1 – полный 

напʟор в обратʟном коллекторе источника ʟ теплоснабʟжения Нсн – напʟор 

разʟвиваеʟмый сетевым насʟосом; Нст – полный напʟор разʟвиваеʟмый подпиточным 

насʟосом; Нк – полный напʟор в точке К на ʟнагʟнетатʟельном патʟрубке насʟоса;ʟ 

 бНт – потеря напʟора ʟсетевой воды в теплоподготовительной устанʟовке; Нп1 

– полный напʟор в подаюʟщем коллекторе источника ʟтеплоснабʟжения; (Нп1 = Нк 

– бНт). Расʟполагʟаеʟмый напʟор на ʟколлекторахʟ котельной Н1 = Нп1 – Но1. Напʟор 

в любой точке тепловой сети, напʟример в т.2, обозначʟаеʟтся следующим 

образʟом: Нп2 – полный напʟор в т.2 подаюʟщей линии; Но2 - полный напʟор в т.2 

обратʟной линии сети. 

Расʟполагʟаеʟмый напʟор в тепловой сети в узле присоединения абʟонента:ʟ 

                             Н12 = Нп12 – Но12,                                                        (3.23)  

 где: Нп12 и Но12 – полный напʟор в подаюʟщей и обратʟной линии сети в  т.12.  

Потеря напʟора ʟв подаюʟщей линии тепловой сети на ʟучасʟтке между 

источником теплоснабʟжения и абʟонентом: 

                                 бНп1-12 = Нп1 – Нп12.                                                      (3.24) 

Потеря напʟора ʟв обратʟной линии на ʟэтом учасʟтке тепловой сети: 

                                  бНо1-12 = Но12 – Но1.                                                      (3.25) 

  При рабʟоте сетевого насʟоса ʟнапʟор Нст, разʟвиваеʟмый подпиточным насʟосом, 

дросселируется регулятором давʟления до Но1. 

При останʟовке сетевого насʟоса ʟв тепловой сети устанʟавʟливаеʟтся статʟический 

напʟор Нст, разʟвиваеʟмый подпиточным насʟосом. 

Произведем подбор сетевых и подпиточных насʟосов на ʟсистему отопления. 

Полный напʟор на ʟнагʟнетатʟельном патʟрубке сетевого насʟоса:ʟ 

                  Нк = Нвс + бНп1-12 + бНо1-12 + Н12 + бНт, м. в. ст.                      (3.26) 

где  Н12 – расʟпологаеʟмый напʟор в узле ввода ʟабʟонентов, (Н12 = 15 м. в. ст.) 

по рекомендацʟии [4]. 

             бНт – потери напʟора ʟв теплоподготовительной устаᶫновке,  

   (Нтп= 20 м. в. ст. – из пасʟпорта ʟкотла ʟКВ-1.44)       
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Нк = 15 + 9.3 + 15 + 9.3 + 20 = 68.6 м. в. ст. 

   Подбираеʟм сетевой насʟос типа ʟСЭ-1250-70-11 с харʟакʟтеристикамʟи 

Подачʟа ʟV=1250 м3/часʟ, напʟор Н=70 м. в. ст., допустимый кавʟитацʟионный запʟасʟ – 

7,5м, часʟтота ʟвращʟения двигатʟеля – 1500 об/мин, макʟсималʟьнаяʟ температʟура ʟ

воды – 180 ºС, мощность двигатʟеля – 260 КВт, КПД – 82%.  

                         Напʟор разʟвиваеʟмый подпиточным насʟосом: 

Нст = Нвс + бНо1-12 + Н12 / 2 = 15 + 9,3 + 15/2 = 31,8 м. в. ст. 

      Подбираеʟм подпиточный насʟос типа ʟК90/35 с харʟакʟтеристикамʟи: 

       Подачʟа ʟV=90 м3/часʟ, напʟор Н=35 м. в. ст., допустимый кавʟитацʟионный запʟасʟ 

– 4,5м, часʟтота ʟвращʟения двигатʟеля – 2900 об/мин, мощность двигатʟеля – 6,5 

КВт, КПД – 78%.  
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4 Выбор регулированʟия отпуска ʟтепла ʟв тепловые сети. Построение 

графʟика ʟтемператʟур. 

 

 

            В любой системе централʟизованʟного теплоснабʟжения 

регулированʟие отпуска  ʟ теплоты в завʟисимости от изменяющейся 

потребности  в ней присоединенных систем теплоиспользованʟия 

осуществляется, по меньшей мере какʟ двухступенчатʟое. Первой 

ступенью является регулированʟие отпуска ᶫ теплоты от 

теплоисточника  ʟ в его тепловые сети. Такʟое регулированʟие 

назʟываеʟтся централʟьным; им определяется графʟик изменения 

температʟур, а  ʟ иногда  ʟ и расʟходов воды в подаюʟщих трубопроводахʟ 

тепловых сетей. Вместе с тем нарʟяду с центра ᶫльным необходимо 

регулированʟие отпуска  ʟ тепла  ʟ из  сетей в разʟличные системы 

теплоиспользова ᶫния присоединенных зданʟий. Такʟое регулированʟие 

назʟываеʟтся местным и осуществляется на  ʟ местных тепловых пункта ᶫх 

(МТП) зданʟий. В соответствии со способамʟи местного регулированʟия 

определяются расʟходы сетевой воды при ее задʟанʟных температʟурахʟ в 

подаюʟщих трубопроводахʟ, необходимые для отпуска  ʟ количеств 

теплоты, требуемых системамʟи теплоиспользованʟия кажʟдого зданʟия, 

а  ʟ затʟем по группамʟ зданʟий, снабʟжаеʟмых теплотой через 

расʟсматʟриваеʟмый учасʟток тепловых сетей, получа ᶫются необходимые 

при данʟном режиме расʟходы воды в подаюʟщих трубопроводахʟ 

соответствующих учасʟтков. Тот режим, при котором эти расʟходы 

оказʟываюʟтся макʟсималʟьными в годовом разʟрезе, назʟыва ᶫется 

расʟчетным, а  ʟ получаеʟмые применительно к нему расʟходы воды по 

учасʟтка ᶫм являются исходными для гидравʟлических расʟчетов 

тепловых сетей, в часʟтности при определении диамʟетров труб по 

учасʟтка ᶫм. 
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  При авʟтоматʟизацʟии абʟонентских вводов основное применение в 

городахʟ получило централʟьное качʟественное регулированʟие. 

Качʟественнаяʟ рабʟота  ʟ отопительных устанʟовок жилых и 

общественных зданʟий при применении количественного 

регулированʟия возможна  ʟтолько при присоединении этих устанʟовок к 

тепловой сети по незавʟисимой схеме, т.к. только при этой схеме 

присоединения в местных отопительных устанʟовкахʟ может 

поддерживатʟься расʟчетный расʟход воды незавʟисимо от ее расʟхода  ʟ из 

тепловой сети. В данʟном случаеʟ схема  ʟ присоединения абʟонентских 

устанʟовок – за ᶫвисимаяʟ, следоватʟельно, применим централʟьное 

качʟественное регулированʟие.  

          В завʟисимости от соотношения нагʟрузок ГВС и отопления 

централʟьное регулированʟие разʟнородной нагʟрузки производится по 

отопительной, в случаеʟ преобладʟанʟия этой нагʟрузки, или по 

совмещенной нагʟрузке отопления и ГВС.  

          Такʟ какʟ Qcр  гвс/Q0 < 15%, то регулированʟие будем вести по 

отопительной нагʟрузке.  

          При централʟьном качʟественном регулирова ᶫнии отопительной 

нагʟрузки расʟход воды в отопительных системахʟ остаеʟтся постоянным 

в течение всего отопительного сезона .ʟ  

           Для построения графʟика  ʟ температʟур при централʟьном 

качʟественном регулированʟии отопительной нагʟрузки необходимо 

определить температʟуру воды  в тепловой сети  в завʟисимости от тепловой 

нагʟрузки при постоянном эквивалʟенте в тепловой сети, т.е. при Wo=1. 

   

4.1  Температʟурный напʟор в нагʟреватʟельных системахʟ: 

 

                                        Сtt вн 
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                                                      (4.1) 
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где: tвн=20ºС – расʟчетнаяʟ температʟура ʟвоздуха ʟвнутри помещения. 

 

Сtt вн 
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4.2 Перепадʟ температʟур сетевой воды: 

 

                                             С 25709512
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0                                        (4.2) 

 

4.3 Перепадʟ температʟур в отопительных приборахʟ: 

  

                                           С 25709513

'  ,                                           (4.3) 

 

где: τ3=τ1=95ºС – расʟчетнаяʟ температʟура ʟперед системой отопления. 

 

 4.4 Относительнаяʟ отопительнаяʟ нагʟрузка:ʟ 
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где: tно=-40ºС – расʟчетнаяʟ температʟура ʟвоздуха ʟдля проектированʟия отопления; 

        tн – текущаяʟ температʟура ʟнарʟужного воздуха,ʟ ºС. 

 

  4.5 Температʟура ʟсетевой воды в подаюʟщем и обратʟном трубопроводахʟ: 
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        Составʟим табʟлицу для построения графʟика ʟтемператʟур при централʟьном 

качʟественном регулированʟии отопительной нагʟрузки. 

 

Табʟлица ʟ4.1 Завʟисимость температʟур сетевой воды и отопительной нагʟрузки от 

текущей температʟуры нарʟужного воздуха ʟ

tн 8 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 

t1 39,75 50,12 56,13 62,15 67,9 73,52 79,03 84,43 89,79 95 

t2 32,65 38,63 41,37 46,89 49,56 52,37 56,32 60,22 65,53 70 

Qo, 

Гкалʟ/ч 0,4156 0,6857 0,873 1,039 1,205 1,3923 1,5585 1,725 1,9118 2,078 

Qотнос. 0,2 0,33 0,42 0,5 0,58 0,67 0,75 0,83 0,92 1 
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                                          Рисунок 4.1 
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                                      Рисунок 4.2 
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 Расʟчёт и выбор теплообменника ʟ

 

          Теплообменный апʟпарʟатʟ – это устройство, в котором осуществляется 

передачʟа ʟ теплоты от горячего теплоносителя к холодной (нагʟреваеʟмой) среде. 

Теплообмен идет через твердую стенку, разʟделяющую две среды. 

Теплоносителями могут быть жидкости, парʟы, газʟы. В завʟисимости от назʟначʟения 

теплообменные апʟпарʟатʟы используют какʟ нагʟреватʟели и какʟ охладʟители.     

Пласʟтины, стянутые в пакʟет, обеспечиваюʟт взаиʟмную опору в точкахʟ контакʟтов, 

что позволяет сравʟнительно тонким пласʟтинамʟ стабʟильно рабʟотатʟь при большом 

давʟлении. Пласʟтины могут быть изготовлены в термически жестком или мягком 

варʟианʟтахʟ, что даеʟт возможность, комбинируя варʟианʟты, наиʟболее точно 

подобратʟь теплообменник, соответствующий технологическому процессу.   

          Уплотнительные прокладʟки спроектированʟы такʟим образʟом, что 

обеспечиваюʟт двойное уплотнение между отверстиями. Это предохранʟяет 

жидкости от смешиванʟия. 

           В конце 90-х годов, в процессе внедрения в теплоэнергетике новых 

технологий и оборудованʟия, все большее применение нахʟодят разʟборные 

пласʟтинчатʟые теплообменники (ПТО), обладʟаюʟщие: 

 Высокой надʟежностью; 

 Низкими монтажʟными и эксплуатʟацʟионными затʟратʟамʟи; 

 Длительным сроком эксплуатʟацʟии (до 25 лет); 

 Гибкостью к изменению парʟамʟетров систем тепло- и водоснабʟжения. 

         В системахʟ теплоснабʟжения, в основном, ПТО используются для разʟвязки 

систем отопления и снабʟжения парʟамʟетров теплоносителя на ʟ втором контуре 

отопления (давʟления и температʟуры). В системахʟ ГВС применение 

теплообменников позволяет нагʟреватʟь холодную воду за ʟ счет отбора ʟ тепла ʟ от 

теплоносителя.  

         В данʟном проекте пласʟтинчатʟый теплообменник ставʟится на ʟконтур ГВС. 
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          Расʟчет пласʟтинчатʟого теплообменника ʟпроизводится в следующем порядке 

[10]: 

 

5.1 Тепловаяʟ нагʟрузка ʟапʟпарʟатʟа:ʟ 

                                                Qт = Qгвс, Вт,                                                          (5.1) 

где  Qгвс =0,38 МВт – макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟкотельной на ʟГВС, Вт. 

 

5.2 Расʟход сетевой (нагʟреваеʟмой) воды через теплообменник (из уравʟнения 

теплового балʟанʟса)ʟ: 
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где  с=4,19 кДж/(кг * оС) – удельнаяʟ теплоёмкость 

воды  

τ1’ – температʟура ʟ воды на ʟвходе в теплообменник  

    (55 оС); 

 τ3‘ – температʟура ʟводы на ʟвыходе из теплообменника ʟ

(30 оС); 

               Рисунок 5.1                             
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5.3 Уравʟнение теплового балʟанʟса ʟтеплообменника:ʟ 
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где  τ2 – температʟура ʟгреющей воды на ʟвходе в теплообменник  - 95 оС; 

        τ1 – температʟура ʟгреющей воды на ʟвыходе из теплообменника ʟ - 70 оС; 

 

 

5.4  Расʟчёт поверхности теплообмена:ʟ 

                                                       ;
ср

гвс
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Q
F


  м2,                                                     (5.5) 

 

где: к – коэффициент теплопередачʟи принимаеʟм равʟным 700 Вт / (м2 * оС)  

       ∆tcp – средний температʟурный напʟор, оС; 

                                
   

4.16

5060

7095
ln

50607095

ln





































m

b

mb

cp

t

t

tt
t  оС        (5.6)                 

 

 

1.33
4,16700

380000








ср

тп

tk

Q
F  м2. 

 

По [10, табʟлица ʟ2.13] выбираеʟм  пласʟтинчатʟый теплообменник с парʟамʟетрамʟи: 

поверхность теплообмена ʟF = 40 м2, число пласʟтин N = 70 шт., масʟса ʟапʟпарʟатʟа ʟ

М = 1400 кг при поверхности одной пласʟтины f = 0.6 м2, компоновка ʟпласʟтин: 

Сх: 68 / 68, проходное сечение S = 0,00425 м2. 

 

5.5 Проверочный расʟчёт выбранʟного теплообменника ʟ[10]. 

 

5.5.1 Скорость сетевой (греющей) воды: 

                             006.0
7000425.09906.3

92.1

6.3
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Где: ρср =990 кг/м3 – плотность воды при tcp = (t2 + t1)/2 = (95+70)/2 = 82,5оС  

 

5.5.2 Число Ренольдса:ʟ 

                           508.137
00054.0

9900083.0006.0
Re

2

2 



j

d срэк
                              (5.8) 

                            

где   dэк = 0,0083 м – эквивалʟентный диамʟетр канʟалʟов [10, табʟлица ʟ2.14];  

       Т. к. Re>50 – режим  течения турбулентный. 

 

5.5.3 Коэффициент теплоотдачʟи: 

                
см

Вт

d

d

эк 2

43.073.043.0

2

73.0

2 3,74315.28.137
0083.0

662.0
135.0PrRe135,0              (5.9) 

где:  Pr2=2,15 – число  Пранʟдтля при tср = 82,5, оС. 

 

5.5.4 Скорость нагʟреваеʟмой воды  

                            016.0
7000425.09936.3

89.4

6.3

1
1 




NS

G

cp
  м/с,                          (5.10) 

где  ρср=993 кг/м3 – плотность воды при tcp = (τ1’ + τ3’) / 2 = (60+50)/2 = 55 оС; 

 

5.5.5 Число Ренольдса:ʟ 

                                508.369
00054.0

9930083.0016.0
Re

1

1 



j

d срэк
                          (5.11)              

 

       Т. к. Re>50 – режим течения турбулентный.                

 

5.5.6 Коэффициент теплоотдачʟи: 

                
см

Вт

d

d

эк 2

43.073.043.0

1

73.0

1 126376.28.412
0083.0

618.0
135.0PrRe135,0            (5.12) 

 

где  Pr2 = 2,76 – число Пранʟдтля при tср =55 оС [4, приложение 8]. 
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5.5.7   Сумма ʟ термических сопротивлений гофрированʟной пласʟтины из 

нержавʟеющей сталʟи  толщиной 1,0 мм [10, табʟлица ʟ 2.14] и загʟрязнений 

составʟляет: 

 

                         
Вт

Км 


2

000747.0
2900

1

5.17

001.0
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                                  (5.14) 

 

5.5.8     Коэффициент теплопередачʟи расʟчётный : 

                        
Км

Вт
k

2
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650

1263

1
000747.0

3.743

1

1

11

1

















.                (5.15) 

 

5.5.9 Требуемаяʟ поверхность теплопередачʟи: 
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 Теплообменник общей номиналʟьной поверхностью Fн =40 м2 подходит с 

запʟасʟом 
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                                                (5.17) 

               

5.5.10 Потеря напʟора ʟв пласʟтинчатʟом теплообменнике [1, приложение 21]: 

 

                                            ...,
2

2

ствмN
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L
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                                               (5.18) 

где: ξ – коэффициент общего гидравʟлического сопротивления: 
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63,5
8,137

3,19

Re

3.19
25,025.0
гр  

 

4,4
8,369

3,19

Re

3.19
25,025.0
нагр  

         

        Lпр – приведеннаяʟ длина ʟканʟалʟа,ʟм; 

        ω – скорость теплоносителя, м/с; 

        dэ – эквивалʟентный диамʟетр канʟалʟа,ʟ м;     

 

  По [1, приложение 21] для пласʟтин типа ʟ0,6 нахʟодим:  Lпр=1,01 м. 

 

5.5.10.1 Потери давʟления по греющей среде: 
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5.5.10.2 Потери давʟления по нагʟреваеʟмой среде: 
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6 Химводоочистка ʟв реконструированʟной котельной 

 
  

            В исходной подпиточной воде в систему отопления и горячего 

водоснабʟжения (место забʟора ʟ воды – река ʟ Итатʟка)ʟ содержится большое 

количество разʟличных расʟтворенных веществ, превышаюʟщих предельно 

допустимую концентрацʟию (приложение …). Для предотвращʟения 

накʟипеобразʟованʟия и отложения солей в трубопроводахʟ оборудованʟия 

котельной, тепловых сетей и внутренних систем теплопотребления необходимо 

поставʟить на ʟподпиточную линию водоочистную устанʟовку.  

           Водоочистные устанʟовки типа ʟ «ГДВУ-03», разʟрабʟотанʟные проектно-

технологическим институтом «Томскагʟропромтехпроект», по оригиналʟьной, не 

имеющей анʟалʟогов в мировой пракʟтике, методике очистки воды без применения 

химических реагʟентов и фильтрующих элементов, изготавʟливаеʟтся завʟодским 

способом в стацʟионарʟном  и мобильном варʟианʟте, с электропитанʟием от 

бензоагʟрегатʟа.ʟ С их помощью решаюʟтся следующие задʟачʟи: 

 Очистка ʟи обеззарʟажʟиванʟие воды для питьевой системы водоснабʟжения 

из подземных и открытых водоемов; 

 Водоподготовка ʟдля котельных и отопительных систем; 

 По замʟкнутому циклу обеспечение водой, обеззарʟажʟенной 

безреагʟентным способом (безхлорной водой), бытовых потребителей: 

басʟсейны, оздоровительные учреждения, сауʟны, банʟи; 

 Возвратʟ очищенной воды в любые технологические процессы 

(замʟыканʟие цикла ʟпо воде); 

 Опреснение солончакʟовых вод. 
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Табʟлица ʟ6.1 Базʟовые данʟные водоочистной гидродинамʟической устанʟовки 

«ГДВУ-03» 

№ 

п/п 

Модель 

устанʟовки 

Выход 

очищенной воды Габʟарʟиты, м 

Макʟс. 

вес 

нетто, 

кг 

Потребляе

маяʟ 

мощность, 

кВт*часʟ 

Стоимост

ь без 

НДС, тыс. 

руб. м3/часʟ м3/сутки Высотаᶫ Длинаᶫ Ширинаᶫ 

1 

ГДВУ-03 

бытоваяʟ 0,1 2,4 0,782 0,865 0,383 80 0,6 23,4 

2 

ГДВУ-03 в 

коттедж 0,1 2,4 0,782 0,865 0,383 80 0,6 35,8 

3 ГДВУ-03/0,5 0,5 12 1,2 1 0,7 380 0,6 97,6 

4 ГДВУ-03/1,5 1,5 36 1,8 1,4 0,8 350 0,8 234,9 

5 ГДВУ-03/5 5 120 2,2 1,5 1 900 1,5 435,7 

6 ГДВУ-03/10 10 240 2,6 1,8 1,2 1200 3 609,3 

7 ГДВУ-03/20 20 480 3 2 1,6 1850 5,5 1112,8 

8 ГДВУ-03/50 50 1200 3,2 2,5 2 2200 7,5 1930,7 

       

      Очистка ʟ воды происходит за ʟ счет физико-химических процессов, 

протекаюʟщих в устанʟовке, без применения: 

 Механʟических фильтров; 

 Химических реагʟентов; 

 Электрических и электрохимических реакʟций; 

 Ультрафʟиолетового излучения. 

        

6.1  Назʟначʟение устанʟовки: безреагʟентнаяʟ, безфильтроваяʟ очистка ʟ и 

обеззарʟажʟиванʟие воды с последующим применением чистой воды: 

1. В пищевой промышленности - выпуск алʟкогольной продукции, 

производство газʟированʟной, минералʟизованʟной воды; хлебобулочное, 

кондитерское, молочное, мясоперерабʟатʟываюʟщее и др. производства.ʟ 

2. Коттеджи, жилые дома ʟ повышенной комфортности – очистка ʟ воды в 

системахʟ питьевого водоснабʟжения. 
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3. Очитка ʟ воды для бытовых, спортивно-оздоровительных и лечебных 

целей с возможным замʟыканʟием воды по циклу. 

4. Для котельных устаᶫновок и сетей теплоснабʟжения – водоподготовка ʟпо 

нормамʟ жесткости, рН, окисляемости и др. 

5. В нефтеперерабʟатʟываюʟщей промышленности – подачʟа ʟочищенной воды 

на ʟзавʟоднение нефтяных пласʟтов, очистка ʟнефтяных сбросовых вод для 

их повторного использованʟия. 

6. В угледобываюʟщей промышленности – очистка ʟ шахʟтных вод, с 

возвратʟом в реалʟизацʟию угля, содержащʟегося в шахʟтных водахʟ. 

7. В проектных и строительных органʟизацʟиях – ввод «ГДВУ»  в 

проектируемые и строящиеся дома ʟ повысит их комфортность и 

потребительский спрос. 

8. Секции из нескольких устанʟовок «ГДВУ» могут очищатʟь любой объем 

воды. 

 

 
 

                                 Рисунок 6.1 Схема ʟустанʟовки «ГДВУ-03» 
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6.2 Преимущества ʟустанʟовки: 

 

1. Безреагʟентнаяʟ очистка ʟводы; 

2. Не используются фильтры; 

3. Высокаяʟ скорость очистки воды; 

4. Модульнаяʟ, мобильнаяʟ конструкция; 

5. Возможность рабʟоты в непрерывном режиме; 

6. Простота ʟи надʟежность в эксплуатʟацʟии; 

7. Экологически безопасʟна,ʟ отходы откладʟываюʟтся  в сборнике 

твердых осадʟков, замʟена ʟ(очистка)ʟ которого производится 1 разʟ в 6-

12 месяцев в завʟисимости от загʟрязненности воды на ʟвходе; 

8. Экономически выгодна.ʟ  

 

6.3 Принцип рабʟоты устанʟовки: 

 

        В результатʟе протеканʟия процессов холодного кипения, окисления, 

коллапʟсированʟия, центробежной коагʟуляции, происходит отделение 

чистой воды от примесей и ее обеззарʟажʟиванʟие. Вода,ʟ содержащʟаяʟ 

примеси, напʟравʟляется на ʟ рециркуляцию, а ʟ очищеннаяʟ вода ʟ – к 

потребителю. 

        «ГДВУ-03» собранʟа ʟиз узлов и агʟрегатʟов известных в Европе и России 

фирм «Агʟригазʟполимер», «Honeywell», «Grundfos», «Novum», «Osco», 

«Astral». Оборудованʟие отличаеʟт высокаяʟ надʟежность, компакʟтность и 

эргономичный дизайʟн, низкие энергозатʟратʟы. 

 

         Устанʟовка ʟ ХВО должна ʟ обеспечиватʟь требуемое количество 

подпиточной воды для нужд отопления и ГВС. По объему подпиточной 

воды произведем выбор типа ʟустанʟовки «ГДВУ». 
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6.4 Выбор типа ʟустанʟовки «ГДВУ-03» 

     

Макʟсималʟьный объем подпитки равʟен: 

 

                                   Vп.маᶫкс=Vо.маᶫкс+Vгвс.маᶫкс                                                              (6.1) 

 

где: Vо.маᶫкс – объем подпитки системы отопления, принимаеʟм 0,1% от 

расʟхода ʟсетевой воды на ʟотопление Vо.маᶫкс=0,001*82,3=0,082 т/часʟ. 

        Vгвс.маᶫкс – объем подпитки системы ГВС, принимаеʟм равʟным расʟходу 

сетевой воды на ʟГВС: Vгвс.маᶫкс =4,88 т/часʟ. 

 

Vп.маᶫкс=0,082+4,88=4,96 т/часʟ. 

 

       По полученному значʟению подбираеʟм устанʟовку «ГДВУ-0,3/5» с 

выходом очищенной воды 5 тонн/часʟ. 
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7 Тепловой расʟчёт тепловой сети. 

 

В задʟачʟу теплового расʟчёта ʟвходит [1, c. 311]: 

1)  Определение тепловых потерь теплопровода;ʟ 

2)  Определение температʟур изоляции, воздуха ʟв канʟалʟе, стен канʟалʟа,ʟ грунта;ʟ 

3)  Расʟчёт падʟения температʟур теплоносителя вдоль теплопровода;ʟ 

4)  Выбор толщины изоляции теплопровода.ʟ 

 

    7.1 Количество теплоты, проходящее в единицу времени через цепь 

последоватʟельно соединенных термических сопротивлений определяется по 

формуле: 

                                                        q = (T – t0) / R,                                        (7.1) 

или 

                                                     R = (T – t0) /q,                                          (7.2) 

где  q – удельные тепловые потери теплопровода,ʟ Вт/м (согласʟно СНиП 2.04.07–

86 принимаеʟм 5% от отопительной нагʟрузки). 

                              q = 0.05 * Qот = 0.05 * 5200 = 260 КВт.                          (7.3) 

       Т  – температʟура ʟтеплоносителя, Т=95 оС; 

       t0 – температʟура ʟ окружаюʟщей среды (принимаеʟм расʟчетную 

температʟуру для проектированʟия отопления t0 = -40 оС); 

       R – суммарʟное термическое сопротивление цепи (термическое 

сопротивление теплопровода,ʟ оС/Вт. 

R = (95 – (-40)) / 260 = 0,52 оС/Вт. 

В изолированʟном трубопроводе, окруженным воздухом, теплота ʟ должна ʟ

пройти через четыре последоватʟельно соединённых сопротивления: 

внутреннюю поверхность трубы, стенку трубы, слой изоляции и нарʟужную 

поверхность изоляции. Такʟ какʟ суммарʟное сопротивление равʟно 

арʟифметической сумме последоватʟельно соединённых сопротивлений, то в этом 

случаеʟ 
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                                    R = Rв + Rтр + Rи + Rн, оС/Вт.                                 (7.4) 

где  Rв – термическое сопротивление внутренней поверхности трубы, 

оС/Вт; 

         Rтр - термическое сопротивление стенки трубы, оС/Вт; 

                 Rи - термическое сопротивление слоя изоляции, оС/Вт; 

                 Rн - термическое сопротивление нарʟужной поверхности изоляции, 

оС/Вт. 

 

7.2 Термическое сопротивление нарʟужной поверхности. 

                                      Rн = 1 /(п*d*a), оС/Вт,                                              (7.5) 

где  n*d – площадʟь цилиндрической поверхности, м2; 

       a – коэффициент теплоотдачʟи от поверхности, Вт/(м2 * оС). 

 

7.3 Коэффициент теплоотдачʟи от нарʟужной поверхности a теплопровода ʟ к 

окружаюʟщему воздуху: 

                                    а ʟ= аᶫл + аᶫк, Вт/(м2 * оС),                                             (7.6)    

где   аᶫл – коэффициент теплоотдачʟи излучением, Вт/(м2 * оС); 

                                                           (7.7)                       

где  С – коэффициент излучения «серых» тел к которым относят 

поверхность голых трубопроводов, от 4,4 до 5,0 Вт / (м2 * оК4) [4, c. 122] 

(примем 4,6 Вт / (м2 * оК4)); 

      t – температʟура ʟизлучаюʟщей поверхности (принять равʟной температʟуре 

теплоносителя 95 оС); 

      tо – температʟураᶫ окружаюʟщего воздуха ʟ(t=-40 оС); 
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100
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аᶫк – коэффициент теплоотдачʟи от горизонталʟьной трубы к воздуху при 

естественной конвекции по формуле Нуссельта:ʟ 

                                                                     (7.8) 

где  d – диамʟетр трубопровода ʟ (примем самʟый большой диамʟетр – на ʟ

выходе из котельной  - 0,2 м); 

См

Вт
к







2
4 1,5

2,0

)40(95
66,1  

тогда,ʟ 

                              а ʟ= аᶫл + аᶫк = 5,5 + 5,1 = 10,6 Вт/(м2 * оС).                    (7.9) 

 

7.4 Термическое сопротивление нарʟужной поверхности: 

                                    

                                          
Вт

C
RH





 15.0

6.102.014.3

1
.                                (7.10) 

 

7.5 Критический диамʟетр изоляции 

                                                

                                                       мd кр ,
2




                                                (7.11)  

где λ – коэффициент теплопроводности изоляции (минералʟьнаяʟ ватʟа ʟ λ =    

0,05 Вт/(м* оС)) [4, приложение 3]; 

       α - коэффициент теплоотдачʟи от нарʟужной поверхности теплопровода,ʟ 

Вт/(м2 * оС). 

мd кр 0094.0
6.10

05.022








. 

Такʟ какʟ dкр < dтр, то применение в виде теплоизоляции минералʟьной ватʟы 

целесообразʟно. 

 



 63 

7.6 Толщина ʟтеплоизоляции: 

                                                      м
q

tt н ,
)( 




                                          (7.12) 

 

где t – температʟура ʟнарʟужной стенки трубы (примем t = 95 оС); 

               tн – температʟура ʟ нарʟужной стенки изоляции, (по нормамʟ не должна ʟ

превышатʟь 50 оС, примем 40 оС); 

      q – удельные тепловые потери теплопровода,ʟ Вт; 

      λ – коэффициент теплопроводности изоляции  

            (для минералʟьной ватʟы  λ = 0,05, Вт/(м* оС)); 
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8 Поверочный расʟчет газʟового тракʟта ʟ

 

 

         Целью поверочного расʟчета ʟ газʟового тракʟта ʟ является нахʟождение 

суммарʟных потерь давʟления, проверка ʟ правʟильности подбора ʟ дымососов и 

диамʟетра ʟдымовой трубы [5].  

           

           Суммарʟнаяʟ нагʟрузка ʟкотельной  - 2,7 МВт, в том числе:  

              Отопление – 2,41 МВт; 

              ГВС – 0,39 МВт; 

8.1   Суммарʟные потери давʟления по газʟовому тракʟту: 

 

                          ∑∆р=∆рт+∆ртп+∑∆руч+∆ртр, кгс/см2;                                                    (8.1) 

 

 где: ∆рт – сопротивление топки котлов с уравʟновешенной тягой,          

                  соответствующее разʟряжению в ней; (∆рт =2,5 кгс/см2)   

        ∆ртп – сопротивление трубного пучка;ʟ      

        ∑∆руч – сумма ʟпотерь на ʟкажʟдом учасʟтке газʟохода;ʟ 

        ∆ртр  - потери давʟления в дымовой трубе.  

  

8.2 Определение потерь давʟления на ʟкажʟдом учасʟтке:    

 

                              
62,19

)(
срср

уч
d

l
p





, кгс/см2;                                               (8.2)     

 

где: λ – коэффициент трения труб,  λ=0,02; 

        l  - длина ʟучасʟтка ʟгазʟохода,ʟ м; 

       d – диамʟетр канʟалʟа ʟ(при прямоугольном сечении d=4f/u); 

        f – живое сечение канʟалʟа,ʟ м2; 
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        u – периметр сечения, м; 

      ∑ξ – сумма ʟкоэффициентов местных сопротивлений; 

       ωcp – средняя скорость движения продуктов сгоранʟия, м/с; 

       ρср – средняя плотность продуктов сгоранʟия, кг/м3; 

 

                                           
 

2733600

273

f

tV српс

cp


 , м/с                                                  (8.3) 

        

где:  Vпс – объем перемещаеʟмых продуктов сгоранʟия, м3/часʟ; 

          tср – средняя температʟура ʟдымовых газʟов, принимаеʟм tср =200ºС, при  

                  данʟной температʟуре  ρср =0,748 кг/м3 [4, приложение 11]; 

                                            

                                      
   

273

2731 0 срог

пс

tVV
ВV





, м3/часʟ;                             (8.4) 

 

где: α – коэффициент избытка ʟвоздуха,ʟ α =1,4; 

        Vог – объем дымовых газʟов, Vог=5,83 нм3/кг [5, табʟлица ʟ3,15]; 

         В – часʟовой расʟход топлива ʟна ʟкотел, кг/часʟ: 

 

                                                      
нрQ

Q
B


0 , кг/часʟ;                                             (8.5) 

 

где: Q0 – тепловаяʟ нагʟрузка ʟкотельного агʟрегатʟа,ʟ МВт; 

        η – КПД котельного агʟрегатʟа,ʟ η=0,83; 

        Qнр – низшаяʟ рабʟочаяʟ теплота ʟсгоранʟия топлива ʟ(угля), МВт,  

        Qнр =5800 МВт (5000 ккалʟ/кг); 

                         

                                            
1000

12.1
0

нрQ
V  , нм3/кг;                                                 (8.6) 

 Пример расʟчета ʟпотерь давʟления на ʟучаᶫстке газʟохода:ʟ газʟоход котла ʟ 
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КВ-1.44, рабʟотаюʟщего на ʟотопление (такʟих газʟоходов три штуки): 

 

d=400мм, l=1.5м, f=0.13м2, ∑ξ =0,5. 

 

8.3.1 Расʟход топлива ʟна ʟ1 котел составʟит: 
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8.583.03

24120 



нрQ

Q
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кг/часʟ; 
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1000

500012.1

1000
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нрQ
V  нм3/кг; 

 

8.3.2 Объем перемещаеʟмых продуктов сгоранʟия: 
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 м3/часʟ; 

 

8.3.3 Средняя скорость движения продуктов сгоранʟия: 
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8.3.4 Потери давʟления на ʟучасʟтке: 
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      Анʟалʟогично расʟсчитываеʟм осталʟьные учасʟтки газʟохода.ʟ Весь расʟчет сводим 

в табʟлицу 8.1. 

Табʟлица ʟ8.1 Поверочный расʟчет учасʟтков газʟохода ʟ

№ 

п/п 

Харʟакʟтеристика ʟ

учасʟтка ʟгазʟоходаᶫ 

Диамʟетр, 

мм 

Длина,ʟ м ∑ξ        ωcp 

            м/с 

Vпс  

м3/часʟ 

∆руч 

кгс/см2 

1 Газʟоход котла ʟКВ-

1,44, рабʟотаюʟщего 

на ʟотопление – 2 шт 

400 2,5 0,5 8,65 2336 0,21 

2 Газʟоход котла ʟКВ-

1,16, рабʟотаюʟщего 

на ʟГВС – 2 шт. 

400 2,7 0,5 4,18 1130 0,102 

3 Сборный газʟоход 

котлов отопления 

800 10 0,5 6,74 7008 0,193 

4 Сборный газʟоход 

котлов ГВС 

800 7 0,5 2,18 2260 0,063 

5 Переход с d=800 на ʟ

d=500 мм котлов 

отопления  

500 1,5 0,8 16,8 7008 0,553 

6 Переход с d=800 на ʟ

d=500 мм котлов 

ГВС 

500 1,5 0,8 5,44 2260 0,18 

 

 

8.4 Общие потери давʟления на ʟучасʟткахʟ газʟохода:ʟ 

  

  ∑∆руч=0,21*3+0,102*2+0,193+0,063+0,553+0,18=1,823 кгс/см2. 

 

8.5  Самʟотяга ʟдымовой трубы: 

 

        8.15
200273

273*748,0
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  м. в. ст.                           (8.7) 

   

   где: Н – высота ʟдымовой трубы, Н=20м; 

           ρв – плотность воздуха ʟпри 20ºС, ρв =1,22 кг/м3.      
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8.6  Расʟчетное давʟление дымососа:ʟ 

 

Hд=1,2*(∑∆р-ртр),  кгс/см2 

     

     8.6.1  для котлов отопления (дымосос ДН-11.2): 

 

Hд=1,2*(2,5+0,21*3+0,193+0,553-1,58)=2,296 кгс/см2, 

 

      8.6.2  для котлов ГВС (дымосос ДН-9): 

 

Hд=1,2*(2,5+0,102*2+0,063+0,18-1,58)=1,367 кгс/см2 

 

8.7  Проверка ʟвыбора ʟдиамʟетра ʟдымовой трубы (D=600 мм): 

 

                        458.0
65.15

22607008
0188.0,0188,0 




ср

псV
D


м                         (8.8) 

 

      Такʟим образʟом из расʟчета ʟ видно, что существующие дымососы и дымоваяʟ 

труба ʟпригодны для далʟьнейшей эксплуатʟацʟии с устанʟовкой новых котлов. 
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9 Финанʟсовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

 
 Кажʟдому инновацʟионному проекту для привлечения инвестиций 

необходимо датʟь какʟ техническое, такʟ и экономическое обоснованʟие. Одним из 

такʟих инновацʟионных проектов является реконструкция водогрейной 

котельной. Техническое обоснованʟие этого проекта ʟ было расʟсмотрено в 

курсовом проекте по специалʟьности “Реконструкция водогрейной котельной”, 

где было определены: нагʟрузка ʟна ʟкотельную, расʟчетное количество воды через 

котлы и КПД котельной. 

 В связи с нестабʟильностью и тяжелым экономическим положением в 

России инвестор имеет большие риски при инвестированʟии такʟих долгосрочных 

проектов, то есть, возможен отказʟ на ʟ инвестированʟие проекта.ʟ Необходимо 

получить высокий экономический эффект и прирост чистого приведенного 

дохода ʟс момента ʟначʟалʟа ʟэксплуатʟацʟии, а ʟтакʟже уменьшатʟь срок строительства ʟ

и ввода ʟ в эксплуатʟацʟию котельной путем увеличения числа ʟ рабʟочих, 

принимаюʟщих учасʟтие в строительстве котельной и монтажʟе оборудованʟия. 

Подобнаяʟ политика ʟ предприятия позволит путем увеличения инвестиций на ʟ

строительство и монтажʟ значʟительно сократʟить период от начʟалʟа ʟстроительства ʟ

до ввода ʟв эксплуатʟацʟию котельной, а,ʟ следоватʟельно, существенно уменьшить 

срок окупаеʟмости. Причем увеличение инвестиций на ʟстроительство и монтажʟ 

оборудованʟия будет незначʟительным по сравʟнению с увеличением 

экономического эффекта.ʟ 

        В жилом микрорайʟоне «Гора»ʟ в г. Асʟино имеется несколько 

близкорасʟположенных котельных – «Гора»ʟ, «Гагʟарʟина»ʟ, «Тельманʟа»ʟ, 

«Тепличнаяʟ», «Стройдеталʟь». На ʟ большинстве из них устанʟовлено устарʟевшее 

моралʟьно и физически оборудованʟие (котлы кустарʟного производства ʟс КПД, не 

превышаюʟщим 50%), отсутствует система ʟ водоочистки, неправʟильный подбор 

насʟосов, большие потери в тепловых сетях. Все эти факʟторы оказʟываюʟт 

большое влияние на ʟсебестоимость единицы тепловой энергии. В связи с этим 
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остро всталʟ вопрос о проведении реконструкции данʟных котельных. На ʟпервом 

этапʟе решения этого вопроса ʟбыло решено закʟрыть (убратʟь в резерв) котельную 

«Тепличнаяʟ», а ʟвсю ее нагʟрузку присоединить к котельной «Стройдеталʟь».  

 

Исходные данʟные для расʟчета:ʟ 

 

Общаяʟ нагʟрузка ʟна ʟкотельную Qo=2.323 Гкалʟ/часʟ 

Нагʟрузка ʟна ʟотопление Qo=2,078 Гкалʟ/часʟ 

Нагʟрузка ʟна ʟГВС Qгвс=0,244 Гкалʟ/часʟ. 

Годоваяʟ вырабʟотка ʟтепла ʟQгод=6809 Гкалʟ/год 

Годоваяʟ вырабʟотка ʟна ʟотопление Qгод o=5783 Гкалʟ/год 

Годоваяʟ вырабʟотка ʟна ʟГВС Qгод гвс=1026 Гкалʟ/год 

Часʟовой расʟход топлива ʟВч=559,4 кг/часʟ 

Месячный расʟход топлива ʟВм=402,8 т/мес. 

Годовой расʟход топлива ʟВг=3565,1 т/год. 

Удельный расʟход топлива ʟна ʟединицу вырабʟотанʟной тепловой энергии  

       Ву=0,524 тн/Гкалʟ.  

 

  9.1 Определение расʟхода ʟтоплива ʟ(угля) до реконструкции: 

       9.1.1 Котельнаяʟ «Тепличнаяʟ»:  

 макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟотопление Q0=1,284 Гкалʟ/часʟ. 

 макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟГВС Qгвс=0,114 Гкалʟ/часʟ. 

 КПД котлов отопления – 53,2% 

 КПД котлов ГВС – 41% 

 

                                         
н

рQ

Q
B





, кг/часʟ.                                                  (9.1) 

 

где: Qp
н = 5000 ккалʟ/кг – низшаяʟ удельнаяʟ теплота ʟсгоранʟия угля. 
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            9.1.1.1 Расʟход угля на ʟотопление: 
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            9.1.1.2 Расʟход угля на ʟГВС: 
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            9.1.1.3 Общий расʟход топлива:ʟ 

В=482,7+56,03=538,73 кг/часʟ 

B=  82,7*239*24/1000)+(56,03*350*24/1000)=3239,4 т/год. 

 

Где: Т=239 дней – продолжительность отопительного сезона ʟв г. Асʟино; 

        Т=350 дней – продолжительность подачʟи горячей воды . 

                 

               9.1.1.4 Годовые затʟратʟы на ʟприобретение топлива ʟ

По данʟным ОАОʟ «АᶫКС» (Цена ʟугля на ʟ1 январʟя 2016г. 1007 руб./тонна)ʟ: 

 

Ц=3239,4*1007=3,262 млн.руб. 

 

9.1.2 Котельнаяʟ «Стройдеталʟь» до реконструкции: 

 макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟотопление Q0=0,794 Гкалʟ/часʟ. 

 макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟГВС Qгвс=0,12948 Гкалʟ/часʟ. 

 КПД котлов отопления – 54,4% 

 КПД котлов ГВС – 48,5% 
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       9.1.2.1 Расʟход угля на ʟотопление: 
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       9.1.2.2 Расʟход угля на ʟГВС: 

 

129480
53,4

0,485 5000

ÃÂÑ

í

ÃÂÑ ð

Q
B

Q
  

 
 кг/часʟ. 

 

       9.1.2.3 Общий расʟход топлива:ʟ  

В=292,04+53,4=345,43 кг/часʟ 

В= (292,04*239*24/1000)+(53,4*350*24/1000)=2123,7 т/год. 

 

        9.1.2.4 Годовые затʟратʟы на ʟприобретение топлива ʟ

По данʟным ОАОʟ «АᶫКС» (Цена ʟугля на ʟ1 январʟя 2016г. 1007 руб./тонна)ʟ: 

 

Ц=2123,7*1007=2,139 млн.руб. 

 

Итого по двум котельным: 3,262+2,139=5,401 млн.руб. 

 

9.2  Определение расʟхода ʟтоплива ʟпосле реконструкции: 

 макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟотопление Q0=2,078 Гкалʟ/часʟ. 

 макʟсималʟьнаяʟ нагʟрузка ʟна ʟГВС Qгвс=0,24348 Гкалʟ/часʟ. 

 КПД котлов отопления – 83% 

 КПД котлов ГВС – 83% 

        

     9.2.1 Расʟход угля на ʟотопление: 
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        9.2.2 Расʟход угля на ʟГВС: 
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        9.2.3 Общий расʟход топлива:ʟ 

 В=500,7+58,7=559,4 кг/часʟ  

В= (500,7*239*24/1000)+(58,7*350*24/1000)=3365,1 т/год. 

 

        9.2.4 Годовые затʟратʟы на ʟприобретение топлива ʟ

По данʟным ОАОʟ «АᶫКС» (Цена ʟугля на ʟ1 январʟя 2016г. 1007 руб./тонна)ʟ: 

  

Ц=3365,1*1007=3,389 млн.руб. 

 

      За ʟ счет реконструкции экономия составʟляет 5,401-3,389=2,012 млн. руб. в 

год. Такʟим образʟом, данʟный проект с экономической точки зрения выгоден и 

даеʟт существенную экономию денежных средств. 

 

Табʟлица ʟ 9.1 Приобретаеʟмое основное и вспомогатʟельное оборудованʟие (на ʟ

основанʟии  данʟных ОАОʟ «АКʟС») 

 

№ 

п/п 

 

Наиʟменованʟие 

оборудованʟие 

Тип, 

марʟка ʟ

Единицы 

измерения 

Количество Цена ʟс 

НДС, 

тыс. 

руб. 

Примечанʟие  

Основное оборудованʟие 
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1 Котел 

водогрейный 

КВ-1,16 Шт. 2 358,5 1 котел 

резервный 

2 Котел 

водогрейный 

КВ-1,44 Шт. 3 398,7 1 котел 

резервный 

Вспомогатʟельное оборудованʟие 

3 Теплообменник 

пласʟтинчатʟый 

 Шт. 1 85,6  

4 Насʟос сетевой 

отопления 

СЭ-

1250-

70-11 

Шт. 2 121,6 1 насʟос 

резервный 

5 Подпиточный 

насʟос 

К45/55 Шт. 2 38,6  

6 Насʟос 

внутреннего 

контура ʟГВС 

К45/30 Шт. 2 35,8 1 насʟос 

резервный 

7 Вентилятор 

дутьевой 

ВД-2,8 Шт. 5 10,8  

 

 

9.3 Расʟчет инвестиций в реконструкцию котельной [18]. 

 

 Инвестиции можно определить несколькими варʟианʟтамʟи, в завʟисимости 

от информацʟии о стоимости оборудованʟия.  

 

 В составʟ инвестиций (К) входят стоимости основного оборудованʟия 

(котлов) котельной ( котК ), доставʟки и монтажʟа ʟ оборудованʟия ( монК ), 

вспомогатʟельного оборудованʟия ( вспоК . ), общестроительных рабʟот ( стрК ) и 

оборотных средств ( собК . ) [18, с.10]. 
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 Такʟим образʟом, 

собвспомонкот ККККК ..                                (9.2) 

где котК  – стоимость основного оборудованʟия (котлов) котельной; 

 

9.3.1 Стоимость всего основного оборудованʟия (стоимость котлов) 

                                       1.19135.35827.3983 котК  тыс. руб.                          (9.3) 

 

9.3.2 монК  – затʟратʟы на ʟдоставʟку и монтажʟ оборудованʟия; 

                                    62.3821.19132,02,0  котмон KК  тыс. руб.                    (9.4) 

 

9.3.3  вспоК .  – стоимость вспомогатʟельного оборудованʟия: 

             4,9677,4358,1058,3526,3826,12126,85.. вспоК тыс. руб.          (9.5) 

 

9.3.4 ..собК  - оборотные средства,ʟ принять равʟными стоимости месячного 

расʟхода ʟтоплива ʟ ..собК =402,8*1007=405583 руб. 

 

                 Тогда ʟ         72,36686,4054,96762.3821.1913 К  тыс. руб. 

 

9.3.5 Экономический эффект от капʟиталʟовложений: 

 

                                   годрубтысКЕИЭ нгод /..,                                                (9.6) 

 

где: ∆Игод – разʟность годовых эксплуатʟацʟионных затʟратʟ существующего и    

проектируемых объектов, тыс. руб./год; 

                                  

72.146172.366815.02012 Э тыс. руб./год. 
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9.3.6  Срок окупаеʟмости данʟного проекта:ʟ 

 

                                                 лет
И

К
T

год

ок ,


 ,                                                       (9.7) 

 

где: К – капʟиталʟовложения в реконструкцию котельной, руб.; 

       ∆Игод – разʟность годовых эксплуатʟацʟионных затʟратʟ существующего и    

проектируемых объектов, тыс. руб./год; 

 

Тогда:ʟ            

лет
И

К
T

год

ок 82.1
2012000

3668720



  

 

   или 1 год и 10 месяцев. 

            Такʟ какʟ срок окупаеʟмости данʟного проекта ʟсоставʟляет менее пяти лет, 

данʟный проект считаеʟтся рентабʟельным. 
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10 Авʟтоматʟическаяʟ система ʟрегулированʟия давʟления воды в обратʟном 

трубопроводе системы отопления.  

 

             Целью данʟного разʟдела ʟ является разʟрабʟотка ʟ системы авʟтоматʟического 

регулированʟия давʟления воды в обратʟном трубопроводе системы отопления, с 

целью защʟиты тепловой сети и систем теплопотребления от повышения или 

понижения давʟления сверх допустимого.  

 Авʟтоматʟизацʟия насʟосной станʟции, устанʟовленной на ʟ обратʟном или 

подаюʟщем трубопроводе, обеспечиваеʟт: 

 - ввод в действие резервного насʟосного агʟрегатʟа ʟ при авʟарʟийном 

отключении рабʟочего; 

          -  авʟтоматʟическое закʟрытие напʟорной задʟвижки рабʟочего насʟоса ʟ при его 

отключении и открытие соответствующей задʟвижки резервного насʟоса ʟпри его 

включении (в случаеʟ пуска ʟнасʟосов при закʟрытой напʟорной задʟвижке)   

          -   включение резервного источника ʟпитанʟия при падʟении напʟряжения на ʟ

основном источнике; 

          - регулированʟие давʟления во всасʟываюʟщем коллекторе насʟосов, 

устанʟовленных на ʟобратʟном трубопроводе; 

          -  расʟсечку тепловой сети на ʟ гидравʟлически незавʟисимые зоны, если в 

статʟическом либо рабʟочем режиме давʟление в сети превышаеʟт допустимое; 

          -   поддержанʟие задʟанʟного давʟления в статʟическом режиме в отключенной 

от источника ʟтепла ʟзоне.  

          -  включение дренажʟного насʟоса ʟ (если предусмотрена ʟ его устанʟовка ʟ в 

зданʟии насʟосной)  при достижении задʟанʟного макʟсималʟьного уровня и 

отключение при минималʟьном уровне воды в дренажʟном приямке.  

          Налʟичие в сети насʟосных станʟций требует средств авʟтоматʟической 

защʟиты сети, систем теплопотребления и самʟих сетевых насʟосов от повышения 

или понижения давʟления сверхустанʟовленного. 
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          В данʟном проекте водогрейной котельной, получившейся в результатʟе 

закʟрытия нерентабʟельной котельной «Тепличнаяʟ» и присоединения всей ее 

нагʟрузки (отопление и ГВС) к ближайʟшей котельной «Стройдеталʟь»; 

реконструкции системы теплоснабʟжения, получившейся в результаᶫте 

объединения этих двух котельных, насʟоснаяʟ станʟция нахʟодится внутри 

помещении котельной. На ʟобратʟной линии системы отопления устанʟовлены два ʟ

сетевых насʟоса ʟ типа ʟ СЭ-1250-70-10, один из которых является основным 

(рабʟотаюʟщим), а ʟ другой – резервным на ʟ случайʟ выхода ʟ из строя основного 

насʟоса.ʟ  

          Устанʟовка ʟ системы авʟтоматʟического регулированʟия давʟления воды на ʟ

обратʟном трубопроводе системы отопления является важʟным факʟтором 

надʟежной и бесперебойной рабʟоты системы теплоснабʟжения. 

           На ʟ рисунке 10.1 представʟлена ʟ структурнаяʟ схема ʟ АСʟР давʟления воды в 

обратʟном трубопроводе системы отопления проектируемой котельной. Рабʟотаеʟт 

данʟнаяʟ система ʟследующим образʟом: вода,ʟ поступаяʟ из обратʟного трубопровода ʟ

системы отопления, попадʟаеʟт на ʟ датʟчик давʟления ДД, в качʟестве которого 

может быть применен дифференциалʟьный манʟометр с преобразʟованʟием 

давʟления в сигналʟ взаиʟмной индуктивности. Датʟчик давʟления преобразʟует 

сигналʟ давʟления в токовый. Преобразʟованʟный сигналʟ поступаеʟт в 

регулирующий прибор РП, в котором уже задʟанʟы с помощью задʟатʟчика ʟ ЗД 

верхний и нижний пределы допустимого давʟления в обратʟном трубопроводе 

системы отопления. В регулирующем приборе происходит обрабʟотка ʟсигналʟа ʟс 

датʟчика ʟдавʟления. Если сигналʟ  не попадʟаеʟт в устанʟовленные пределы давʟления, 

РП подаеʟт сигналʟ на ʟ исполнительный механʟизм ИМ, состоящий из 

реверсивного пускатʟеля и электрического механʟизма ʟ (двигатʟеля). В 

завʟисимости от парʟамʟетров сигналʟа,ʟ поступившего с РП, исполнительный 

механʟизм приводит в действие регулирующий органʟ РО, открываяʟ или закʟрываяʟ 

его. Если же пришедший на ʟ РП сигналʟ попадʟаеʟт в устаᶫновленные пределы, 

регулирующий органʟ не подаеʟт на ʟисполнительный механʟизм никакʟих сигналʟов. 
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        Дополнительно предусмотрена ʟсистема ʟсветовой и звуковой сигналʟизацʟии  

при возникновении давʟления в сети выше или ниже допустимого предела.ʟ 

        В насʟтоящее время отечественной и зарʟубежной промышленностью 

выпускаеʟтся достатʟочно большой асʟсортимент средств авʟтоматʟического 

регулированʟия для осуществления данʟного проекта.ʟ Российские приборы более 

дешевые, чем их зарʟубежные анʟалʟоги при одинакʟовом качʟестве, поэтому при 

выборе приборов для данʟной системы будем опиратʟься именно на ʟних. 

         Целесообразʟнее всего применить блочную компоновку всех приборов в 

единую систему авʟтоматʟического регулированʟия. Это дасʟт ряд преимуществ по 

сравʟнению с отдельной устанʟовкой кажʟдого элемента ʟАСʟР: 

1. Существенно упростится рабʟота ʟ персоналʟа ʟ по обслуживанʟию данʟной 

системы; 

2. Доставʟка ʟи монтажʟ данʟной АСʟР обойдется дешевле; 

3. Данʟнаяʟ система ʟзайʟмет меньше места,ʟ нежели все приборы в отдельности. 

 

          На ʟ рисунке 10.2 показʟанʟа ʟ функционалʟьнаяʟ схема ʟ АСʟР давʟления воды в 

обратʟной магʟистралʟи  системы отопления. Функционалʟьнаяʟ схема ʟ систем 

авʟтоматʟизацʟии технологических процессов является основным документом, 

определяющим структуру и харʟакʟтер систем авʟтоматʟизацʟии технологических 

процессов. Функционалʟьнаяʟ схема ʟ определяет оснащʟение АСʟР приборамʟи и 

средствамʟи авʟтоматʟизацʟии (в том числе вычислительной техники). 

          На ʟ основе функционалʟьной схемы АСʟР составʟляется закʟазʟнаяʟ 

спецификацʟия приборов и средств авʟтоматʟизацʟии. 
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        Рисунок 10.1 Структурнаяʟ схема ʟ АСʟР давʟления воды в обратʟной 

магʟистралʟи системы отопления:  

 ДД – датʟчик давʟления; 

 ЗД – задʟатʟчик; 

 РП – регулирующий прибор; 

 ИМ – исполнительный механʟизм; 

 РО – регулирующий органʟ.   
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Рисунок 10.2 Функционалʟьнаяʟ схема ʟАСʟР давʟления воды в обратʟной магʟистралʟи  

системы отопления 
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       Табʟлица ʟ10.1 Закʟазʟнаяʟ спецификацʟия приборов и средств авʟтоматʟизацʟии 

                                 

№ 

п/п 

№ 

позиции 

Наиʟменованʟие и техническаяʟ 

харʟакʟтеристика ʟ

приборов и средств авʟтоматʟизацʟии, 

завʟод изготовитель 

Тип и 

марʟка ʟ

приборов 

Кол-во 

1 2 3 4 5 

1 1а ʟ Дифференциалʟьный манʟометр с 

преобразʟованʟием давʟления в 

электрический сигналʟ взаиʟмной 

индуктивности АОʟ «Манʟометр», г. 

Москва ʟ

ДМ-239 1 

2 1б Блок питанʟия и преобразʟованʟия 

сигналʟов, напʟряжение питанʟия 220 В, 

выходной сигналʟ      0-5 мА,ʟ основнаяʟ 

погрешность ±0,15 %. 

АОʟ ″Манʟометр″, г. Москва.ʟ 

БПС-24 1 

3 1в Прибор анʟалʟоговый, показʟываюʟщий, 

регистрирующий, сигналʟизирующий, 

входной сигналʟ 0,5 мА,ʟ класʟс точности 

0,5. 

АОʟ ″Центрприбор″, г. Москва.ʟ 

Диск-250 1 

4 1г Задʟатʟчик акʟтивный ООО «ТБН 

Энергосервис» г. Москва ʟ

ЗУ05 1 

5 1д Регулирующее устройство с 

импульсным выходным сигналʟом  ОАОʟ 

"Овен"г.Москва ʟ

РС-29.1.11 1 

6 1е Блок ручного управʟления дискретный 

ЗАОʟ НПФ «Логика»ʟ г. Санʟкт-Петербург. 

БУ21 1 

7 1ж Пускатʟель  ОАОʟ "Центрприбор" 

г.Москва ʟ

У29.3 1 

8 1з Исполнительный механʟизм  ЗАОʟ 

«Данʟфос», г. Москва ʟ

МЭО 84 1 

 

 

В результатʟе проделанʟной рабʟоты была ʟ устанʟовлена ʟ авʟтоматʟическаяʟ 

система ʟ регулированʟия давʟления воды в обратʟной магʟистралʟи отопления 

котельной, удовлетворяющую техническим требованʟиям рабʟоты 

оборудованʟия  и обеспечению надʟежной и экономичной рабʟоты объекта.ʟ  
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Разʟрабʟотанʟы структурнаяʟ и функционалʟьнаяʟ схемы контроля, регулированʟия 

и сигналʟизацʟии давʟления воды в обратʟной магʟистралʟи отопления 

водогрейной котельной. На ʟ основанʟии функционалʟьной схемы и анʟалʟиза ʟ

средств измерения и регулированʟия составʟлена ʟзакʟазʟнаяʟ спецификацʟия. 
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Закʟлючение  

 

         

          В ходе данʟной дипломной рабʟоты был расʟсмотрен проект водогрейной 

котельной, получившейся в результатʟе закʟрытия нерентабʟельной котельной 

«Тепличнаяʟ» и присоединения всей ее нагʟрузки (отопление и ГВС) к 

ближайʟшей котельной «Стройдеталʟь»; реконструкция системы теплоснабʟжения, 

получившейся в результатʟе объединения этих двух котельных. 

          Был произведен расʟчет тепловых нагʟрузок на ʟ отопление и ГВС, 

определены макʟсималʟьные часʟовые и годовые  нагʟрузки отопления и ГВС                 

для проектируемой котельной. По этим нагʟрузкамʟ было подобранʟо основное 

оборудованʟие – три котла ʟКВ-1,44 (1 – резервный) ООО «Ижевский котельный 

завʟод» на ʟ твердом топливе с ручной его подачʟей, которые будут рабʟотатʟь на ʟ

отопление; два ʟ котла ʟ КВ-1,16 (1 – резервный)  ООО «Ижевский котельный 

завʟод» на ʟ твердом топливе с ручной его подачʟей, которые будут рабʟотатʟь на ʟ

систему ГВС.  

            Произведен гидравʟлический расʟчет получившейся системы 

теплоснабʟжения, по результатʟамʟ которого был построен пьезометрический 

графʟик и подобранʟы сетевые насʟосы типа ʟи подпиточные насʟосы типа.ʟ Выбранʟ 

тип регулированʟия отпуска ʟтепловой энергии в тепловые сети – качʟественное по 

отопительной нагʟрузке, построены графʟики завʟисимости температʟур сетевой 

воды и нагʟрузки отопления от температʟуры нарʟужного воздуха.ʟ 

             Выбранʟ и расʟсчитанʟ пласʟтинчатʟый теплообменник для контура ʟ ГВС, 

подобранʟа ʟсистема ʟхимводоочистки типа ʟ«ГДВУ-3/05» для подпитки, проведен 

тепловой расʟчет сети теплоснабʟжения, в ходе которого определена ʟоптималʟьнаяʟ 

толщина ʟслоя изоляции из минералʟьной ватʟы – 6 см.  
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              В ходе поверочного расʟчета ʟгазʟового тракʟта ʟбыло определено расʟчетное 

давʟление для дымососов, необходимое для отсоса ʟ дымовых газʟов от котлов 

отопления и ГВС, а ʟтакʟже произведена ʟпроверка ʟдиамʟетра ʟдымовой трубы. 

             Экономический расʟчет показʟалʟ, что данʟный проект является 

рентабʟельным и имеет довольно небольшой срок окупаеʟмости – 1,8 года.ʟ  

            В разʟделе «Авʟтоматʟизацʟия» была ʟрасʟсмотрена ʟсистема ʟавʟтоматʟического 

регулированʟия давʟления в обратʟном трубопроводе системы отопления, котораяʟ 

позволяет защʟитить сетевые насʟосы и самʟу систему отопления от резких 

скачʟков давʟления в тепловой сети. 

            В разʟделе «Безопасʟность и экологичность проекта»ʟ был произведен 

поверочный расʟчет существующей системы освещения котельной, в ходе 

которого было устанʟовлено, что она ʟ не соответствует нормамʟ; расʟчет 

проектируемой системы освещения, из которого определено необходимое число 

светильников с ламʟпамʟи типа ʟ– 10 шт. 

             Данʟный дипломный проект показʟалʟ, что проекты объединения двух 

небольших близкорасʟположенных котельных (закʟрытие одной нерентабʟельной 

котельной и реконструкция другой) – довольно удачʟное решение с двумя и 

более близкорасʟположенными котельными. Это даеʟт существенную экономию 

топлива ʟпри довольно небольшом сроке окупаеʟмости. В г. Асʟино в перспективе 

могут быть разʟрабʟотанʟы следующие проекты: 

 Закʟрытие котельной «ПМК-57» и присоединение всей ее нагʟрузки к 

котельной «Школа ʟ№2» при реконструкции последней; 

 Закʟрытие котельной «Тельманʟа»ʟ и присоединение всей ее нагʟрузки к 

котельной «Гора»ʟ при реконструкции последней; 

 Закʟрытие котельной «Школа ʟ №4» и присоединение всей ее нагʟрузки к 

котельной «Дружба-ʟ2» (мощность последней позволяет сделатʟь это без 

реконструкции самʟой котельной); 
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                                                      Conclusion 

 

            In the course of given degree work was considered project water-heating 

boiler, got as a result of closing unprofitable boiler "Hothouse" and joinings of the 

whole her(its) load (heating and GVS) to nearest boiler "Stroydetal’"; the 

reconstruction of the system of heating, got as a result of associations these two 

boiler. 

          The calculation of the heat loads Was made on heating and GVS, are 

determined maximum sentry and annual loads of the heating and GVS for designed 

boiler. The main equipment was selected On this load - three caldrons KV-1,44 (1 - 

reserve) OOO "Izhevskiy boiler plant" on solid fuels with manual his(its) presenting, 

which will work at heating; two caldrons KV-1,16 (1 - reserve) OOO "Izhevskiy 

boiler plant" on solid fuels with manual his(its) presenting, which will work at system 

GVS.  

            It Is Made hydraulic calculation of the got system of heating, on result which 

was built piestic graph and is selected network pumps of the type and fueled pumps 

type. It Is Chose type of the regulation of the furlough to heat energy in heat networks 

- qualitative on heating load, is built graphs to dependencies of the temperature of 

network water and loads of the heating from the temperature medicine to be taken 

externally air. 

             It Is Chose and calculated lamellar heat exchanger for sidebar GVS, is 

selected system оf chemical water treatment type "GDVU-3/05" for additional 

charging, is organized heat calculation to network heating , in the course of which is 

determined optimum thickness layer to insulation from mineral cotton wool - 6 refer 

to accounting pressure were determined In the course of поверочного of the 

calculation of the gas tract for flue-gas pumps, necessities for blowjob smoke gas 
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from caldrons of the heating and GVS, as well as is made a checking the diameter of 

the smokestack. 

             The Economic calculation has shown that given project is profitable and has 

rather small pay-back period - 1,8 years.  

            The system of the automatic regulation of the pressure was considered In 

section "Automation" in inverse pipe line of the system of the heating, which allows 

to protect the network pumps and system of the heating itself from cutting horse race 

pressures in heat network. 

            In section "Safety and ecological capacity of the project" was made testing 

calculation existing systems of the illumination boiler, in the course of which was 

installed that she does not correspond to the rate; the calculation of the designed 

system of the illumination, from which is determined necessities number lamp with 

lamp of the type - 10 pieces. 

             Given degree project has shown that projects of the association two small 

nearby boilers (closing one unprofitable boiler and reconstruction other) - rather 

ingenious decision with two and nearby boilers. This gives essential spare fuel under 

enough small pay-back period. In Asino city in prospect can be designed following 

projects: 

" Closing boiler "PMK-57" and joining of the whole her(its) load to boiler "School  2" 

at reconstructions to last; 

" Closing boiler "Telimana" and joining of the whole her(its) load to boiler 

"Mountain" at reconstructions to last; 

" Closing boiler "School  4" and joining of the whole her(its) load to boiler "Druzhba-

2" (the power last allows to do this without reconstruction the most boiler); 
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