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АННОТАЦИЯ 

 

Методические указания по выполнению курсовой работы по дисци-

плине «Энергообследование оборудования тепловых пунктов» предна-

значены для обучающихся по направлению подготовки 08.04.01 Строи-

тельство, программа подготовки Системы теплогазоснабжения и вентиля-

ции, энергоаудит, очной формы обучения.  

В методических указаниях приведен состав курсовой работы, требо-

вания по ее оформлению, порядок  разработки, пояснения по выполнению 

расчетов, исходная информация для  выполнения, список рекомендуемой 

литературы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Расчет оборудования теплообменных пунктов следует производить в 

соответствии с требованиями [5], стандартов, технических условий и ин-

струкций заводов -  изготовителей оборудования. 

При расчетах оборудования в целом можно воспользоваться данны-

ми [1, 2, 3, 4, 5]. 

Курсовая работа по расчету оборудования теплообменных пунктов 

имеет целью расширить и закрепить знания обучающихся по дисциплине 

«Энергообследование оборудования тепловых пунктов», а также является 

одним из элементов подготовки обучающихся к практической деятельно-

сти во время прохождения производственной практики. 

В результате выполнения курсовой работы, обучающиеся должны 

применить полученные знания при разработке рациональных решений на 

производство работ по проектированию и исследованию оборудования 

тепловых пунктов. 

Курсовая работа «Проектный расчет оборудования по модер-

низированной классической методике с минимальным риском коммерциа-

лизации проекта» выполняется на основе лекционных и практических за-

нятий по дисциплине «Энергообследование оборудования тепловых пунк-

тов». 

 

1 ПОРЯДОК ЗАЩИТЫ КУРСОВОЙ РАБОТЫ,  

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 

 

Подведение итогов курсовой работы включает следующие этапы: 

сдачу курсовой работы на проверку руководителю; доработку курсовой 

работы  с учетом замечаний руководителя; сдачу готовой работы на за-

щиту; защиту курсовой работы. 

Срок сдачи работы на проверку руководителю определяется задани-

ем. 

Срок доработки работы, если в этом есть необходимость, устанавли-

вается руководителем с учетом времени на устранение замечаний. 

Готовая работа подписывается обучающимся на титульном листе и 

представляется на защиту.  

Курсовая работа, удовлетворяющая предъявленным требованиям, 

допускается руководителем к защите, что удостоверяется его подписью 

на титульном листе. 

Оценка курсовой работы производится с учетом качества работы, 

обоснованности и оригинальности решения задач расчетов, соблюдения 

требований к оформлению пояснительной записки, содержания доклада 

при защите работы, ответов на вопросы и замечания.  

Критерии оценки: работа оценивается по пятибалльной системе: 
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«отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворитель-

но». 

Отлично (91-100 баллов): 

- курсовая работа выполнена в полном объеме и соответствует зада-

нию; 

- пояснительная записка составлена с учетом требований стандартов 

по составлению текстовых документов, последовательно, аккуратно, со-

держит все необходимые разделы, приведенные расчеты верны и обосно-

ваны; 

- графическая часть выполнена в полном объеме с соблюдением 

требований ГОСТ; 

- защита курсовой работы проведена технически грамотно, охваты-

вает все разделы работы; 

- ответы на все поставленные вопросы верные, обоснованные и чет-

кие. 

Хорошо (76-90 баллов): 

- курсовая работа выполнена в полном объеме и соответствует зада-

нию; 

- пояснительная записка составлена с учетом требований стандартов 

по составлению текстовых документов, аккуратно, содержит все необхо-

димые разделы, приведенные расчеты верны и обоснованы, но имеются 

некоторые замечания; 

- графическая часть выполнена с незначительными отступлениями 

от стандартов; 

- при защите курсовой работы доклад обучающегося краток, строен, 

но допущены неточности в определениях и специальной терминологии; 

- ответы на все поставленные вопросы верны, обоснованны, но на 

некоторые из них даны ответы после наводящих вопросов. 

Удовлетворительно (61-75 баллов): 

- курсовая работа выполнена в полном объеме и соответствует зада-

нию; 

- пояснительная записка составлена с учетом требований стандартов 

по составлению текстовых документов, аккуратно, содержит все необхо-

димые разделы, приведенные расчеты верны и обоснованы, записка со-

ставлена непоследовательно, с ошибками; 

- графическая часть выполнена с отклонениями от требований 

ГОСТ; 

- доклад обучающегося сбивчив, непоследователен; 

- на 30-40 % вопросов даны неправильные ответы. 

Неудовлетворительно (меньше 61 балла): 

- курсовая работа выполнена в полном объеме и соответствует зада-

нию; 

- пояснительная записка содержит необходимые разделы, но состав- 
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лена непоследовательно, с ошибками, без учета требований стандартов 

по составлению текстовых документов; 

- доклад обучающегося непоследователен, сбивчив, без выделения 

ключевых моментов; 

- нет ответов на 50 % и более поставленных вопросов; 

Обучающимся, получившим неудовлетворительную оценку по 

курсовой работе, предоставляется право выбора нового варианта курсо-

вой работы или, по решению преподавателя, доработки прежней темы и 

определяется новый срок для его выполнения. 

 

2 СОСТАВ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

Расчетно-пояснительная записка включает в себя разделы: 

Введение. 

1 Порядок защиты курсовой работы, с описанием критериев оценки.  

2 Состав курсовой работы, содержащий основные разделы. 

3 Экспериментальные исследования эксплуатируемых аппаратов, 

включающие: 

 - исследования аппаратов тепловых пунктов; 

- методы контроля режимов работы эксплуатируемых 

теплообменных аппаратов. 

 4 Количественный анализ рисков. 

 Библиографический список. 

 

3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ 

 

     3.1 Исследования аппаратов тепловых пунктов 

 

С целью практического подтверждения достоверности методик и ал-

горитмов, разработанных в диссертационной работе, был проведен экспе-

римент.  

База эксперимента - тепловой пункт спортивного комплекса Тюмен-

ского индустриального университета.  

Автоматизированный тепловой пункт состоит из: трубопроводов; за-

порной и регулирующей арматуры; арматуры для защиты трубопроводов 

при различных гидравлических режимах (рисунок 3.1); пластинчатых теп-

лообменников производства фирмы «Функе-Тюмень» (рисунок 3.2); при-

боров, датчиков для средств местного и дистанционного измерения пара-

метров: теплосчетчик ТЭМ-104, работающий с поверенным первичным 

преобразователем расхода ПРП-Ду-80 (рисунок 3.3); Ру-2,5 Мпа; термо-

датчики ТСПА (рисунок 3.4); манометры избыточного давления и термо-

метры сопротивления (рисунок. 3.5).   
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Рисунок 3.1 - Трубопроводы, запорная и регулирующая арматура 

 

 

 
 

Рисунок 3.2 - Теплообменники производства фирмы «Функе - Тюмень» 
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Рисунок  3.3 - Тепловой счетчик ТЭМ-104 с преобразователем 

расхода ПРП-Ду-80 

 

 
 

Рисунок - 3.4 Термодатчик ТСПА-К/PL/Pt100/B1.3850/4/0+160С 
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Рисунок - 3.5 Показывающие манометры избыточного давления 

и термометры 

 

Для поддержания необходимого перепада давления используются 

регуляторы давления.  

Регулятор расхода предназначен для стабилизации расхода сетевой 

воды через систему отопления по перепаду давлений в подающем и обрат-

ном трубопроводе. 

 Для удобства эксплуатации и снижения потерь давления в системе 

теплоснабжения устанавливаются шаровые краны. 

Принцип действия автоматизированных тепловых пунктов основан: -       

- на поддержании заданного перепада давления, необходимого для 

нормальной работы системы отопления и горячего водоснабжения;  

- на обеспечении циркуляции теплоносителя; поддержании требуе-

мой температуры теплоносителя в подающем трубопроводе системы отоп-

ления по заданной программе в зависимости от температуры наружного 

воздуха и внутри помещений. 

Для регулирования заданной температуры на горячее водоснабжение 

используются регуляторы температуры горячего водоснабжения. Регули-

рование горячего водоснабжения производится смешением воды из пода-

ющей и обратной линии. 
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 В здании горячая вода нагревается теплоносителем прямо в тепло-

вом пункте здания. Функцию нагрева выполняют пластинчатые теплооб-

менники. От эффективности их работы и правильности схемы разводки го-

рячей воды по зданию очень сильно зависит себестоимость получаемой 

таким образом горячей воды.  

Эффективный пластинчатый теплообменник, снабженный регулято-

ром температуры горячей воды, производит более дешевую горячую воду, 

чем старый трубчатый без регулятора.  

Регулятор расхода стабилизирует расход сетевой воды через систему 

отопления по перепаду давлений в подающем и обратном трубопроводе. В 

качестве регуляторов прямого действия применяются регуляторы РР. В ка-

честве регулятора непрямого действия применяется регулирующий прибор 

РД-ЗА в комплекте с клапанами PK-l.  

Функции управления циркуляционными насосами горячего водо-

снабжения сводятся к их автоматическому включению при снижении раз-

бора горячей воды и отключению при увеличении водоразбора, осуществ-

ляется также дистанционное или местное управление насосами и автома-

тическое включение резервного насоса при аварийном отключении рабо-

тающего. При проведении экспериментальных исследований использова-

лись штатные и  дополнительные средства измерений.   

Расходомер-счетчик ультразвуковой портативный УРСВ «ВЗЛЕТ 

ПР», ЗАО «ВЗЛЕТ», г. Санкт-Петербург представлен на рисунке 2.6.  

Прибор предназначен для измерения среднего объемного расхода 

акустически проводящих жидкостей в напорных трубопроводах в различ-

ных условиях эксплуатации.  

 

         
 

 

Рисунок 3.6 - Расходомер-счетчик с датчиками         
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Расходомер выполняет измерения при постоянном и переменном 

направлении движения жидкости в трубопроводе. Расходомер может про-

изводить расчет значений тепловой энергии и тепловой мощности [15]. 

По принципу работы расходомер относится к время-импульсным 

ультразвуковым расходомерам, работа которых основана на измерении 

разности времени прохождения коротких ультразвуковых сигналов (УЗС) 

по направлению и против тока жидкости в трубопроводе. 

 Возбуждение и прием УЗС  производится преобразователями элек-

троакустическими, установленными на измерительный участок трубопро-

вода. 

Точная и надежная работа расходомера обеспечивалась при выпол-

нении следующих условий:  

- давление жидкости в трубопроводе и режимы его эксплуатации 

должны исключать воздушные пробки;  

- перед первым по потоку жидкости преобразователем электроаку-

стическим (ПЭА) и за последним ПЭА должны быть обеспечены прямоли-

нейные участки необходимой длины, оговоренной в инструкции по монта-

жу. 

На прямолинейных участках не должно быть, никаких устройств или 

элементов, вызывающих искажение осевой симметрии скорости потока 

жидкости.  

Расстояние от электрических кабелей с напряжением 220 В и более 

до кабелей связи ПЭА должно быть не менее 0,3 м.  

Для установки ПР на объекте выбирался свободный участок требуе-

мой длины на трубопроводе для разметки и установки ПЭА.  

Требования к монтажу: 

- в месте установки ПЭА отклонение внутреннего диаметра трубо-

провода от среднего внутреннего диаметра трубопровода не более 

0,015мм;  

- на трубопроводе не должно быть швов, вмятин и других поврежде-

ний;  

- давление жидкости и режимы эксплуатации трубопровода  исклю-

чали бы газообразование;  

- ПЭА не располагаются в самой высокой точке трубопровода;  

- трубопровод в процессе измерения всегда заполнен водой.   

Длины прямолинейных  участков трубопровода до первого и после 

второго ПЭА в зависимости от типа местного сопротивления должны со-

ответствовать значениям, указанным в приложении А [15].  

При невозможности обеспечить длины прямолинейных участков в 

соответствии с условиями, указанными выше, проводится исследование 

узла учета в соответствии с методикой, изложенной в документе «Ин-

струкция. ГСИ. Расход и объем жидкости в напорных трубопроводах.  

Методика выполнения измерений расходомером ультразвуковым 
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«ВЗЛЕТ РС» (УРСВ-010М) расходов в трубопроводах с короткими прямо-

линейными участками» В35.30-00.00МВИ2.  

Толщиномер ультразвуковой «ВЗЛЕТ УТ», ЗАО «ВЗЛЕТ», г. Санкт-

Петербург, предназначен для измерения толщины изделий из металличе-

ских и неметаллических материалов [16].  

Монтаж, настройка приборов и измерения проводились в полном со-

ответствии с руководствами по монтажу и по эксплуатации [15, 16].  

Исходные данные для расчета по разным методикам эксплуатацион-

ных режимов работы аппарата FР-14-73-1 (фирма-изготовитель «Функе-

Тюмень») приведены в таблице 3.1, при различной теплопроизводительно-

сти.  

Таблица 3.1  

Исходные данные для расчета режимов работы ПТА 

Nп/п 
Пара- 

метр 

Методы 

Функе- 

Тюмень 

 

СП-41-

101-95 

Модерн. 

СП-41-

101-95 

Класси- 

ческий 

 

Модернизированный 

классический 

режим работы 

100% 50% 25% 

1 Q, кВт 585,2 585,2 585,2 585,2 585,2 300 140,29 

2 М1, т/ч 8,83 8,83 8,83 8,83 8,83 4,53 5,48 

3 М2, т/ч 25,23 25,23 25,23 25,23 25,23 11,25 20,1 

4 t1,
 оС 120 120 120 120 120 110 60 

5 t2, 
оС 63 63 63 63 63 53 38 

6 τ1, 
оС 60 60 60 60 60 50 37 

7 τ2,
 оС 80 80 80 80 80 73 43 

8 ΔP1, Па 6867 6867 6867 6867 6867 2334 3690 

9 ΔP2, Па 31209 31209 31209 31209 31209 7278 21550 

10 
Кз, 

Вт/м2оС 
- - - 3890 - - - 

11 ζ1 - - - 1,579 - - - 

12 dэ1/dэ2,м/м 0,0031 / 0,00525 

13 B1 /B2 10,57 / 14,96 

14 
δст/λст 

м2оС/Вт 
0,0004 / 15 

15 f01/f02,м
2/м2 0,00029 / 0,00045 

16 F1=F2,м
2

 0,14 

17 
Lпр1/ Lпр1 

м/м 
0,587 / 0,8 

18 γ 0,89 

19 С1 = С2 0,116 

 

В таблице 3.2 представлены результаты теплового расчета номи-

нального и эксплуатационных режимов работы аппарата FР-14-73-1. 
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Таблица 3.2 

Результаты расчета 

Nп/п 
Пара- 

метр 

методы 

Функе-

Тюмень 

СП-41-

101-95 

модерн. 

СП-41-

101-95 

класси- 

ческий 

 

модернизированный 

классический 

режим работы 

1 Θm, оС 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28 13,53 5,647 

2 ω1, м/с      0,22 0,386 0,2201 0,205 0,221 0,117 0,137 

3 Re1 - - - 2005 2149,5 2054 1465 

4 ζ1 - - - 1,5795 1,552 1,869 2,03 

5 Nu1 - - - 32,96 40,22 49,32 48,13 

6 
α1, 

Вт/м2оС 
8813 9286 8816 7156,5 8733 5304 4950 

7 ω2, м/с  0,5 1,102 0,5 0,467 0,501 0,221 0,3375 

8 Re2 - - - 5986 6414,1 5015 5628 

9 ζ2 - - - 1,7 1,672 2,12 2,06 

10 Nu2 - - - 87,85 107,2 114,3 146,06 

11 
α2, 

Вт/м2оС  
13592 18199 13857 11009 13431 7050 8693 

12 
Кчис/Кзаг, 

Вт/м2оС 4121

4679
 

4226

5283
 

4122

4680
 

3304

3887
 

4090

4637
 

2366

2801
 

2481

2909
 

13 
Fчист/Fзагр 

м2/м2 94,9

−
  

7,9

76,7
 

94,9

75,8
 

4,12

54,10
 

10

8,8
 

37,9

92,7
 

10

54,8
 

14 R 0,762 0,762 0,762 0,762 0,762 0,741 0,754 

15 ε 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,956 

16 NTU 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,88 

 

Согласно модернизированной программе расчета необходимо полу-

чить результаты теплового, конструкторского и гидравлического расчета 

режимов работы пластинчатых теплообменных аппаратов (ПТА), пред-

ставленные в таблицах 3.3 ÷ 3.5.  

В результате  анализа результатов расчета таблицы 3.2 и  таблиц 3.3 

÷ 3.5 определить: 

- погрешность расчета по средней скорости теплоносителей, полу-

ченных по программе фирмы «Функе-Тюмень» и по классической про-

грамме расчета проектного режима теплообменника FР-14-73-1, а также  

по программе расчета по СП-41-101-95; 

- погрешность расчета по программе модернизированного классиче-

ского расчета и модернизированному алгоритму СП-41-101-95 в сравнении 
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с программой «Функе-Тюмень». 
Таблица 3.3 

Результаты экспериментальных исследований FР-14-73-1 

при номинальной теплопроизводительности (100%) 
Исходные данные: 

Ед.изм  Тепловой расчёт: 
Обозн Величина 

Q 585200 Вт  1 tв=  °С 

M1 8,83 т/час  2 1=  кг/м3 

М2 25,23 т/час  3 1=  м2/с 

t1 120 °С  4 1=  Вт/(м·°С) 

t2 63 °С  5 Cp1=  Дж/(кг·°С) 

1 60 °С  6 Pr1=   

2 80 °С  7 в=  °С 

∆H1 6867 Па  8 2=  кг/м3 

∆H2 31209 Па  9 2=  м2/с 

∆t 57 °С  10 2=  Вт/(м·°С) 

∆t 20 °С  11 Сp2=  Дж/(кг·°С) 

dэ 0,0031 м 0,00525 12 Pr2=   

B 10,57 - 14,96 13 Prст=   

 1 -  14    

 0,0004 м  15 m=  °С 

λст 15 Вт/(м·°С)  16 1=  м/с 

f 0,00029 м2 0,00045 17 Re1=   

F1 0,14 м2  18 1=   

F2 0,14 м2  19 Nu1=   

Lпр 0,587 м 0,8 20 1=  Вт/(м2·°С) 

ξшт 1,5   21 2=  м/с 

Dу 0,075 м  22 Re2=   

    23 2=   

    24 Nu2=   

Дополнительные исходные данные: 25 2=  Вт/(м2·°С) 

∆H1/∆H2= 0,6690531   26 K=  Вт/(м2·°С) 

B2/B1= 1,0965931   27 F=  м2 

M1/M2= 0,7567711   28 Kфакт=  Вт/(м2·°С) 

ρ2/ρ1= 1,006952   29 Fфaкт=  м2 

Pr1/Pr2= 0,8335039       

d 2э/d1э= 1,1132256   Конструкторский расчёт: 

ν2/ν1= 1,2249725   1 f1=  м2 

λ1/λ2= 1,0232353   2 f2=  м2 

    3 m1=  40 

    4 m2=  32 

    5 n1=   

    6 n2=   

    7 X1=  1 

    8 X2=  1 

    9 Na=  73 
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    Гидравлический расчёт: 

    1 H1р=  Па 

    2 H2р=  Па 

    3 шт1=  м/с 

    4 шт2=  м/с 

    5 Hшт1=  Па 

    6 Hшт2=  Па 

    7 Hа1=  Па 

    8 Hа2=  Па 

 

Таблица 3.4 

Результаты экспериментальных исследований FР-14-73-1 

при 50% от номинальной теплопроизводительности 
Исходные данные       

Обозн Величина Ед.изм  Тепловой расчёт   

Q 305184 Вт  1 tв=  °С 

M1 6,08 т/час  2 1=  кг/м3 

М2 19,95 т/час  3 1=  м2/с 

t1 89 °С  4 1=  Вт/(м·°С) 

t2 46 °С  5 Cp1=  Дж/(кг·°С) 

1 44 °С  6 Pr1=   

2 57 °С  7 в=  °С 

∆H1 3700 Па  8 2=  кг/м3 

∆H2 21233 Па  9 2=  м2/с 

∆t 43 °С  10 2=  Вт/(м·°С) 

∆t 13 °С  11 Сp2=  Дж/(кг·°С) 

dэ 0,0031 м 0,00525 12 Pr2=   

B 10,57 - 14,96 13 Prст=   

 1 -  14    

 0,0004 м  15 m=  °С 

λст 15 Вт/(м·°С)  16 1=  м/с 

f 0,00029 м2 0,00045 17 Re1=   

F1 0,14 м2  18 1=   

F2 0,14 м2  19 Nu1=   

Lпр 0,587 м 0,8 20 1=  Вт/(м2·°С) 

ξшт 1,5   21 2=  м/с 

Dу 0,072 м  22 Re2=   

    23 2=   

    24 Nu2=   

Дополнительные исходные данные: 25 2=  Вт/(м2·°С) 

∆H1/∆H2= 0,628885   26 K=  Вт/(м2·°С) 

B2/B1= 1,096593   27 F=  м2 

M1/M2= 0,729483   28 Kфакт=  Вт/(м2·°С) 

ρ2/ρ1= 1,004422   29 Fфaкт=  м2 

Pr1/Pr2= 0,827469       

d 2э/d1э= 1,113226   Конструкторский расчёт:  
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ν2/ν1= 1,251646   1 f1=  м2 

λ1/λ2= 1,02585   2 f2=  м2 

    3 m1=  40 

    4 m2=  32 

    5 n1=   

    6 n2=   

    7 X1=  1 

    8 X2=  1 

    9 Na=  73 

        

    Гидравлический расчёт:  

    1 H1р=  Па 

    2 H2р=  Па 

    3 S1=  Па*с2/м6 

    4 S2=  Па*с2/м6 

    5 шт1=  м/с 

    6 шт2=  м/с 

    7 Hшт1=  Па 

    8 Hшт2=  Па 

    9 Hа1=  Па 

    10 Hа2=  Па 

 

Таблица 3.5 

Результаты экспериментальных исследований FР-14-73-1 

при 25% от номинальной теплопроизводительности 
Исходные данные:      

Обозн Величина Ед.изм  Тепловой расчёт:   

Q 139929 Вт  1 tв=   °С 

M1 5,58 т/час  2 1=  кг/м3 

М2 19,7 т/час  3 1=  м2/с 

t1 60 °С  4 1=  Вт/(м·°С) 

t2 38 °С  5 Cp1=  Дж/(кг·°С) 

1 37 °С  6 Pr1=   

2 43 °С  7 в    °С 

∆H1 3550 Па  8 2=  кг/м3 

∆H2 23100 Па  9 2=  м2/с 

∆t 22 °С  10 2=  Вт/(м·°С) 

∆t 6 °С  11 Сp2=  Дж/(кг·°С) 

dэ 0,0031 м 0,00525 12 Pr2=   

B 10,57 - 14,96 13 Prст=   

 1 -  14 142954,96 = 137582,2 

 0,0004 м  15 m=   °С 

λст 15 Вт/(м·°С)  16 1=  м/с 

f 0,00029 м2 0,00045 17 Re1=   

F1 0,14 м2  18 1=   

F2 0,14 м2  19 Nu1=   

Lпр 0,587 м 0,8 20 1=  Вт/(м2·°С) 
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ξшт 1,5   21 2=  м/с 

Dу 0,072 м  22 Re2=   

    23 2=   

    24 Nu2=   

Дополнительные исходные данные: 25 2=  Вт/(м2·°С) 

∆H1/∆H2= 0,608253   26 K=  Вт/(м·°С) 

B2/B1= 1,096593   27 F=  м2 

M1/M2= 0,715444   28 Kфакт=  Вт/(м2·°С) 

ρ2/ρ1= 1,001972   29 Fфaкт=  м2 

Pr1/Pr2= 0,880293       

d 2э/d1э= 1,113226   Конструкторский расчёт:  

ν2/ν1= 1,171947   1 f1=  м2 

λ1/λ2= 1,016442   2 f2=  м2 

    3 m1=  40 

    4 m2=  32 

    5 n1=   

    6 n2=   

    7 X1=  1 

    8 X2=  1 

    9 Na=  73 

      

    1 H1р=  Па 

    2 H2р=  Па 

    3 S1=  Па·с2/м6 

    4 S2=  Па·с2/м6 

    5 шт1=  м/с 

    6 шт2=  м/с 

    7 Hшт1=  Па 

    8 Hшт2=  Па 

    9 Hа1=  Па 

    10 Hа2=  Па 

 

3.2 Методы контроля режимов работы эксплуатируемых 

теплообменных аппаратов 

 

При эксплуатации пластинчатых теплообменных аппаратов системы 

теплоснабжения и ГВС исходными данными являются параметры, реги-

стрируемые штатной аппаратурой: t1 и t2 - температуры входа и выхода 

греющего теплоносителя (ГТ), С; 1 и 2 - температуры входа и выхода 

нагреваемого теплоносителя (НТ), С;  Р11 и Р12, - избыточное давление ГТ 

на входе  и выходе аппарата, Па; Р21 и Р22 - избыточное давление  по НТ, 

Па; технические характеристики пластин (таблица 3.6).  

 

 

 

 



 18 

Таблица 3.6 

Технические характеристики пластин 

 

Дополнительной аппаратурой являются: расходомер-счетчик ультра-

звуковой портативный для измерения расходов греющего теплоносителя 

М1, т/ч, и нагреваемого теплоносителя, М2, т/ч; толщиномер ультразвуко-

вой для измерения толщины стенки трубопровода в местах установки 

ПЭА; пирометр для измерения температуры стенки трубы в месте уста-

новки термодатчика.  

Для контроля режимов работы эксплуатируемых теплообменных ап-

паратов можно использовать разные варианты методов. 

Вариант 1. Используется метод поверочного расчёта пластинчатых 

теплообменников, который позволяет определять параметры теплового 

расчета.  

Показатель Обозн

. 

Разм Тип пластины 

FР-14     0,3    05Пр    0,6 

Толщина пла-

стины 
δст м 

0,0004 0,001 0,001 0,001 

Поверхность 

теплообмена 

пластины 

F1 м2 0,14 0,3 0,6 0,5 

F2 м2 0,14 0,3 0,6 0,5 

Эквивалентный 

диаметр канала 

d1э м 0,0031 0,008 0,00825 0,0096 

d1э м 0,00525 0,008 0,00825 0,0096 

Площадь попе-

речного сечения 

канала 

f01 м2 0,00029 0,0011 0,00245 0,003 

f 02 м2 0,00045 0,0011 0,00245 0,003 

Диаметр услов-

ного прохода 

штуцера 

Dу м 0,075 0,065 0,2 0,2 

 

 Ширина канала 

 

b1 м 0,239 0,25 0,545 570 

b2 м 
0,176 0,25 0,545 570 

Зазор в канале t1 м 0,00155 0,004 0,0045 0,00525 

t2 м 0,00263 0,004 0,0045 0,00525 

Приведённая 

длина канала 
L1пр м 0,5869 1,12 1,01 0,836 

L2пр м 0,796 1,12 1,01 0,836 

Эмпирический 

коэффициент 

 

B1 - 10,57 19,3 15 28,8 

B2 - 14,874 19,3 15 28,8 

С - 0,116 0,1 

Коэффициент 

гидравл. сопр.  

штуцера 

ζшт - 1,5 1,5 

Коэффициент 

теплопроводно-

сти стенки пла-

стины 

λст Км

Вт


 

15 16,3 
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Вариант 2. Усовершенствованный метод поверочного расчёта вклю-

чает в себя следующий порядок расчёта: 

1. Средние температуры:  

- греющего теплоносителя (ГТ)               tв = (t1 + t2)/2,  

- нагреваемого теплоносителя (НТ)        τв  = (τ2 +τ1)/2. 

2. Теплофизические характеристики теплоносителей определяются  

по формулам теплового расчета. 

3. Проверяется достоверность исходных данных по уравнению: 

6,3

)(

6,3

)( 12222111  −
=

−
=

рр СМttСМ
Q                        (3.1) 

       4. Среднелогарифмическая температура теплоносителей [2], ºС:  

       - противоток                                 

 

12

21

1221

ln

)()(







−

−

−−−
=

t

t

tt
m ;                                      (3.2) 

- (противоток + прямоток)  

      12

21

1221

ln

)()(
94,0







−

−

−−−
=

t

t

tt
m                                 (3.3) 

5. Средняя скорость теплоносителей, м/с:    

                                   
11

11
1

6,3 f

XM
w




=


;   

22

22
2

6,3 f

XM
w




=


                        (3.4) 

6. Коэффициент теплопередачи ПТА, Вт/(м2∙ºС):  

11

112111

4

)(

xL

dttCw
К

прm

эp



−
=


 .                             (3.5) 

       7. Соотношение 









1

К , 









2

К  по формулам, Вт/(м2∙ºС):                                        
      m

p

H

ttCwК



−
=

1

2

1211

3

1

1 8

)( 


;    

2

2

2122

3

2

2 8

)(

H

CwК

m

p



−
=




        (3.6) 

         8. Общий коэффициент гидравлического сопротивления:  

                                 )/( 1

1



K

K
= ; )/( 2

2



K

K
=                                      (3.7)

 
       9. Требуемая площадь теплообмена аппарата, м2:   

m

тр
K

Q
F


= .                                             (3.8) 

        10. Фактическая (паспортная) поверхность теплообмена ( àF ): не все-

гда совпадает с требуемой поверхностью( трF ). Поэтому по значению ( àF ) 

выполнялось уточнение ( ôK ) по уравнению теплопередачи из формулы:  
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ma

ф
F

Q
K


=  , м2                                      (3.9) 

       11. Потери давления теплоносителей, Па: 

       - в аппарате:   

1

2

1

111
2

Х
w

d

L
P

э

пр
=  ;  2

2

2
222

2
Х

w

d

L
P

э

пр
=          (3.10) 

       - в штуцере:     

1

2

1.
1.

2
 = шт

штшт

w
P ;   2

2

2.
2.

2
 = шт

штшт

w
P              (3.11) 

где скорость течения воды в штуцере, м/с: 

                   1

2

1
1.

6,3

4

 
=

у

шт
Д

М
w ;  

2

2

2
2.

6,3

4

 
=

у

шт
Д

М
w              (3.12) 

- суммарные потери давления в аппарате, Па: 

1.11. 2 шта PPP += , 2.22. 2 шта PPP += .          (3.13) 

 

Вариант 3. Использовался алгоритм Варианта 2, но для расчета 

средней скорости горячего теплоносителя  использовалась формула, вывод 

которой представлен в [7, 13], м/с : 
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где 
12

2

11

1

Р

Р

Р

Р
Р


+


=  - относительные потери давления при движе-

нии ГТ с давлением 11P  на входе и 12P  на выходе ПТА, и при движении 

НТ с давлением 21P  на входе и 22P  на выходе ПТА;  

12111 PPР −= ; 22212 PPР −= .                       (3.15) 

        Вариант 4. Модернизированные методы, которые использовались для 

контроля режимов работы эксплуатируемых пластинчатых теплообменных 

аппаратов. 

 

4 КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ РИСКОВ 

 

Количественный анализ рисков необходим для того, чтобы оценить, 

каким образом наиболее значимые рисковые факторы могут повлиять на 

показатели эффективности инвестиционного проекта. 

 Анализ позволяет выяснить, например, приведет ли небольшое из-

менение объема реализации к значительной потере прибыли или же проект 

будет выгоден даже при реализации 40% от запланированного объема про-

даж теплообменных аппаратов (ТА).  
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Существует несколько основных методик проведения подобного 

анализа: анализ влияния отдельных факторов (анализ чувствительности), 

анализ влияния комплекса факторов (сценарный анализ) и имитационное 

моделирование (метод Монте-Карло). Рассмотрим каждый из них подроб-

нее, используя показатели нашего примера.  

Анализ чувствительности. Это стандартный метод количественного 

анализа, который заключается в изменении значений критических пара-

метров (в нашем случае физического объема продаж, себестоимости и це-

ны реализации), подстановке их в финансовую модель проекта и расчете 

показателей эффективности проекта при каждом таком изменении.  

Анализ чувствительности можно реализовать с помощью как специ-

ализированных программных пакетов (Project Expert, «Альт-Инвест»), так 

и программы Excel. Расчеты для анализа удобнее всего представить в виде 

таблицы 4.1.  

Таблица 4.1 

Изменение показателей эффективности проекта (по состоянию на 

последний этап проекта) в зависимости от изменения цены реализации 

продукции (абсолютной и относительной) 

Показатели эффек-

тивности 

Фактор-изменение цены реализации 

(в % от запланированного уровня) 

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 

NPV, 

тыс.долл.США 

-1150 -531 64 641 1206 1765 2314 2857 3390 3923 

-165% -130% -96% -32% -64% 0% 31% 62% 92% 122% 

IRR (внутр.норма 

доходности),% 

5 12 19 25 31 36 42 47 52 56 

РВ (срок окупае-

мости), лет 

6,17 5,33 4,92 4,33 4,33 3,92 3,92 3,42 3,33 3,33 

СРВ (дисконтиро-

ванный срок оку-

паемости), лет  

Не 

окупа 

ется 

Не 

окупа 

ется 

6,50 5,92 5,33 4,92 4,33 4,33 3,92 3,92 

 

Такой расчет проводится для всех критических факторов проекта. 

Степень их воздействия на итоговую эффективность проекта (в данном 

случае на NPV) удобнее показать на графике (рисунок 4.1).  
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Рисунок 4.1 – Чувствительность показателя NPV к изменениям ключевых 

факторов проекта 

 

Таким образом, на результат рассматриваемого проекта сильнее все-

го влияют цена реализации, затем себестоимость продукции и, наконец, 

физический объем продаж.  

Несмотря на то, что цена реализации оказывает большое влияние на 

NPV, вероятность ее колебания может быть очень низкой, следовательно, 

изменения этого фактора будут представлять незначительный риск. Для 

определения этой вероятности используется так называемое «дерево веро-

ятностей».  

Сначала на основе экспертных мнений определяется вероятность 

первого уровня — вероятность того, что реальная цена изменится, то есть 

станет больше, меньше или равна плановой (в нашем случае эти вероятно-

сти равны 30, 30 и 40%), а затем вероятность второго уровня — вероят-

ность отклонения на определенную величину. 

 В нашем примере ход рассуждений следующий: если цена все же 

окажется меньше плановой, то с вероятностью 60% отклонение будет не 

более -10%, с вероятностью 30% — от -10 до -20% и с вероятностью 10% 

— от -20 до -30%. Аналогичным образом анализируются отклонения в по-

ложительную сторону. Отклонения более 30% в любую сторону эксперты 

посчитали невозможными.  

Итоговая вероятность отклонения цены реализации от планового 

значения вычисляется путем перемножения вероятностей первого и второ-
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го уровней, поэтому итоговая вероятность снижения цены на 20% доволь-

но мала - 9% (таблица 4.2).  

Таблица 4.2 

Изменение NPV проекта в зависимости от изменения цены реализации 

Дерево 

вероятностей 

Фактор-цена реализации 

 

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 

Вероятность пер-

вого уровня, % 

                        30                          40 30 

Вероятность пер-

вого уровня, % 

0 0 10 30 60 100 60 30 10 0 

Итоговая вероят-

ность, % 

0 0 3 9 18 40 18 9 3 0 

Изменение NPV, 

долл.США 

2915 2296 1700 123 559 0 -550 -1092 -1626 -2159 

 

Таблица 4.3 

Изменение NPV проекта в зависимости от изменения цены реализации 
Сценарий Вероят-

ность реа-

лизации 

сценария, 

% 

Фактор Зна-

чение, 

% от 

плана 

NPV, 

тыс.дол

л.США 

IRR, 

% 

РВ, 

лет 

DРВ, 

лет 

Пессимистический 20 Розничные цены 

реализации 

96 -1637 - 6,58 Не 

оку-

пается Себестоимость про-

дукции 

110 

Фактический объем 

продаж 

90 

Оптимистический 30 Розничные цены 

реализации 

105 3390 53 3,33 3,92 

Себестоимость про-

дукции 

95 

Фактический объем 

продаж 

105 

Наиболее вероят-

ный 

50 Розничные цены 

реализации 

100 1765 36 3,92 4,92 

Себестоимость про-

дукции 

100 

Фактический объем 

продаж 

100 

 

Суммарный риск по NPV в нашем примере рассчитывается как сум-

ма произведений итоговой вероятности и величины риска по каждому от-

клонению и равен 6,63 тыс. долл. США (1700 х 0,03 + 1123 х 0,09 + 559 х 

0,18 - 550 х 0,18 - 1092 х 0,09 - 1626 х 0,03). Тогда ожидаемая величина 

NPV, скорректированная на риск, связанный с изменением цены реализа-
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ции, будет равна 1758 тыс. долл. США (1765 (плановая величина NPV) - 

6,63 (ожидаемая величина риска)).  

Таким образом, риск изменения цены реализации снижает NPV про-

екта на 6,63 тыс. долл. США. В результате аналогичного анализа двух дру-

гих критических факторов оказалось, что самым опасным является риск 

изменения физического объема продаж: ожидаемая величина этого риска 

составила 202 тыс. долл. США, а ожидаемая величина риска изменения се-

бестоимости — 123 тыс. долл. США. Получается, что изменение рознич-

ной цены — не самый важный риск для рассматриваемого проекта и им 

можно пренебречь, сосредоточившись на управлении и предотвращении 

других рисков.  

Анализ чувствительности очень нагляден, однако главным его недо-

статком является то, что анализируется влияние только одного из факто-

ров, а остальные считаются неизменными. На практике же обычно изме-

няются сразу несколько показателей. Оценить подобную ситуацию и скор-

ректировать NPV проекта на величину риска помогает сценарный анализ.  

Сценарный анализ. Для начала необходимо определить перечень 

критических факторов, которые будут изменяться одновременно. Для это-

го, используя результаты анализа чувствительности, можно выбрать 2-4 

фактора, которые оказывают наибольшее влияние на результат проекта. 

Рассматривать одновременно большее количество факторов не имеет 

смысла, поскольку это только усложняет расчеты.  

Обычно рассматривают три сценария: оптимистический, пессими-

стический и наиболее вероятный, но при необходимости их число можно 

увеличить. В каждом из сценариев фиксируются соответствующие значе-

ния отобранных факторов, после чего рассчитываются показатели эффек-

тивности проекта. Результаты сводятся в таблицу (см. табл. 3).  

Как и при анализе чувствительности, каждому сценарию на основе 

экспертных оценок присваивается вероятность его реализации. Данные 

каждого сценария подставляются в основную финансовую модель проекта, 

и определяются ожидаемые значения NPV и величины риска. Величину 

вероятностей, как и в предыдущем случае, необходимо обосновать.  

Ожидаемое значение NPV в данном случае будет равно 1572 тыс. 

долл. США (-1637 х 0,2 + 3390 х 0,3 + 1765 х 0,5). Таким образом, в отли-

чие от предыдущего этапа анализа мы получили одну более точную ком-

плексную оценку эффективности, которая и будет использоваться в даль-

нейших решениях по проекту. Необходимо учесть, что большой разрыв 

между плановым и оценочным значениями NPV свидетельствует о высо-

кой неопределенности проекта. Возможно, в проекте присутствуют допол-

нительные факторы риска, которые необходимо учесть.  

Имитационное моделирование. В случае когда точные оценки пара-

метров (например, 90, 110 и 80%, как в сценарном анализе) задать нельзя, а 

аналитики могут определить только интервалы возможного колебания по-



 25 

казателя, используют метод имитационного моделирования Монте-Карло. 

Чаще всего подобный анализ проводится для выявления валютных рисков 

(колебание курса валют в течение года), а также рисков колебания про-

центных ставок, макроэкономических рисков и других.  

Расчеты по методу Монте-Карло из-за его трудоемкости всегда осу-

ществляют с помощью программных продуктов, имеющих соответствую-

щую функцию (Project Expert, «Альт-Инвест», Excel). Основной смысл 

расчетов сводится к следующему. На первом этапе задаются границы, в 

которых может изменяться параметр. Затем программа случайным образом 

(имитируя случайность рыночных процессов) выбирает значения этого па-

раметра из заданного интервала и рассчитывает показатель эффективности 

проекта, подставляя в финансовую модель выбранное значение. Проводит-

ся несколько сотен таких экспериментов (при электронных расчетах это 

занимает несколько минут), и получается множество значений NPV, для 

которых рассчитываются среднее (m), а также величина риска (стандарт-

ное отклонение, d). В соответствии со статистическим правилом (так назы-

ваемое «правило трех сигм») значение NPV окажется в следующих интер-

валах (таблица 4.4):  

Таблица 4.4 

Пример результатов анализа эффективности проекта с помощью метода 

Монте-Карло 
Параметры NPV Возможное изменение показателя, % 

Изменение себестоимости 

(верхняя граница 12%,  

нижняя – 10%) 

Валютный курс 

(верхняя граница 8%,  

нижняя – 9%) 

NPV,  

тыс.долл. 

США 

Среднее значение 101,2 99,5 1725 

Стандартное от-

клонение 

4,4 2,4 142 

 

- с вероятностью 68,3% - в диапазоне m ±d;  

- с вероятностью 94,5% - в диапазоне m ±2d;  

- с вероятностью 99,7% - в диапазоне m ±3d.  

Как видно из таблицы, m = 1725, d = 142.  

Это означает, что наиболее вероятное значение NPV будет колебать-

ся около значения 1725. Применив правило «трех сигм», получим, что с 

вероятностью 99,7% значение NPV попадает в диапазон 1725 ±(3 х 142), 

даже нижняя граница которого больше нуля.  

Следовательно, с высокой долей вероятности результат нашего про-

екта будет положительным. Если бы при двух- или трехкратном отклоне-

нии был получен отрицательный результат (это возможно при низком зна-

чении NPV проекта или высокой чувствительности к фактору), то с помо-

щью правила «трех сигм» можно определить, какова вероятность данного 

отклонения, и сделать вывод о возможности наступления неблагоприятно-

го исхода. Например, если при m ±d значение NPV > 0, а при m -2d значе-
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ние NPV < 0, это значит, что с вероятностью до 13,1% ((94,5% - 68,3%) : 2) 

эффективность проекта отрицательна, он имеет довольно высокий риск и 

может быть пересмотрен.  

В нашем примере проект производства золотых цепочек в целом ха-

рактеризуется низкой долей риска, поскольку с очень большой вероятно-

стью NPV проекта имеет положительное значение, а рассчитанная макси-

мальная величина риска при реализации пессимистического сценария со-

ставляет 193 тыс. долл. США (1765 тыс. - 1572 тыс.). Следовательно, про-

ект может быть принят. Тем не менее, стоит застраховаться от риска несо-

блюдения сроков запуска мощностей (строительства и установки оборудо-

вания), а также от риска повышения себестоимости (например, путем при-

обретения опционов на покупку золота). Кроме того, нужно уделить вни-

мание продвижению товара: рекламной политике компании и выбору ме-

ста продаж. Сделать это можно, опираясь на предыдущую практику или 

путем проработки договоров аренды и контрактов на поставку цепочек 

дистрибьюторам.  

В заключение необходимо отметить, что применение описанного 

подхода к анализу проектных рисков часто позволяет уже на первом этапе 

оценки проекта принимать решение относительно его дальнейшей прора-

ботки, а также делать выводы о возможных способах минимизации рисков. 

Следует подчеркнуть, что обязательным условием такого анализа должны 

быть обоснованные экспертные оценки, иначе эффективность работы бу-

дет невысока.  
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