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ВВЕДЕНИЕ 
 

Учебное пособие предназначено для самостоятельного изучения 
дисциплины «Источники систем теплоснабжения» и выполнения курсово-
го проекта (курсовой работы) по дисциплине «Источники и системы теп-
лоснабжения» обучающимися направления подготовки 13.03.01 «Тепло-
техника и теплоэнергетика» профиля «Промышленная теплоэнергетика» 
всех форм подготовки. 

При изучении основ теории и выполнении расчета у учащихся фор-
мируются следующие компетенции, в соответствии с рабочей программой 
дисциплины: 

ПКС-4 - способность выполнять прочностной и гидравлический рас-
чет тепловых сетей с учетом компенсации и самокомпенсации , а также 
выполнять планы и профили тепловых сетей; 

ПКС-9 - способность к разработке схем размещения ОПД в соответ-
ствии с технологией производства 

При изучении курса и выполнении курсового проекта (работы) ре-
шаются следующие задачи:  

- определение теплопотребления района города; 
- расчет и построение графиков часовых расходов теплоты на отоп-

ление, вентиляцию и горячее водоснабжение района города в зависимости 
от температуры наружного воздуха, а также графика годового расхода теп-
лоты по продолжительности стояния температур наружного воздуха для 
жилого района города; 

- расчет и построение графика годового графика теплопотребления 
по месяцам; 

- расчет и построение графиков центрального качественного регули-
рования отпуска теплоты;  

- определение расходов сетевой воды и гидравлический расчет сетей; 
- построения пьезометрического графика; 
- подбор основного оборудования источники теплоты и ЦТП; 
- тепловой расчет изоляционной конструкции; 
- расчет компенсации тепловых удлинений трубопроводов, механи-

ческий расчет компенсаторов. 
Курсовой проект (работа) состоит из расчетно-пояснительной запис-

ки объемом 40-50 страниц и графической части, включающей два листа 
формата А1. 

Пояснительная записка должна содержать следующие разделы: 
1. исходные данные, описание системы теплоснабжения; 
2. определение тепловых нагрузок города; 
3. регулирование отпуска теплоты; 
4. определение расчетных расходов теплоносителей в тепловых сетях; 
5. гидравлический расчет водяных тепловых сетей; 
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6. построение пьезометрического графика; 
7. подбор сетевых и подпиточных насосов источника теплоснабжения; 
8. тепловой расчет изоляционной конструкции; 
9. расчет компенсации тепловых удлинений теплопроводов;  
10. механический расчет компенсаторов. 
 
В записке должен быть представлен следующий графический мате-

риал: 
1. график часовых расходов теплоты на отопление, вентиляцию и 

горячее водоснабжение в зависимости от температуры наружного воздуха; 
2. график годового расхода теплоты по продолжительности стояния 

температур наружного воздуха; 
3. график годового теплопотребления по месяцам; 
4. график центрального регулирования отпуска теплоты: 
5. расчетная схема тепловой сети; 
6. пьезометрический график; 
7. конструкция тепловой изоляции и прокладка тепловой сети. 
 
Для выполнения курсового проекта (работы) исходными данными 

являются: 
1. генплан района города; 
2. географическое положение города; 
3. расчетные температуры теплоносителя в прямом и обратном теп-

лопроводах; 
4. вид системы теплоснабжения (открытая, закрытая); 
5. тип прокладки тепловых сетей (канальная, бесканальная); 
6. конструкция тепловой изоляции; 
7. характеристика грунта (сухой, маловлажный, влажный); 
8. этажность застройки. 
 
Для заданного города по [5] принимаем следующие климатологиче-

ские данные: 
- расчетную температуру наружного воздуха для проектирования 

отопления (средняя наиболее холодной пятидневки) t0,0С; 
- продолжительность стояния температур наружного воздуха с ин-

тервалом в 50С в течение отопительного периода n0; среднемесячные тем-
пературы наружного воздуха; 

- среднегодовую температуру грунта на глубине вероятной проклад-
ки теплопроводов. 

Для закрепления изученного материала в конце каждого раздела 
приводятся контрольные вопросы, которые могут быть использованы для 
подготовки к защите курсового проекта (работы). 
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1. ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
 
При описании системы теплоснабжения необходимо охарактеризо-

вать основные ее элементы - источник теплоты, тепловую сеть, потребите-
лей теплоты. Кроме того, необходимо отметить преимущества и недостат-
ки воды в качестве теплоносителя, а также сделать описание закрытых и 
открытых систем теплоснабжения. Привести принципиальную схему при-
готовления воды для горячего водоснабжения. При описании закрытых и 
открытых систем теплоснабжения следует пользоваться учебным  и спра-
вочным материалом, приведенным  в [1, 2, 3, 5]. 
 
 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ  
ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК РАЙОНА ГОРОДА.  

ПОСТРОЕНИЕ ГРАФИКОВ РАСХОДА ТЕПЛОТЫ. 
 
Расчетные тепловые потоки на отопление, вентиляцию и горячее во-

доснабжение (ГВС) определяют для каждого квартала города по укруп-
ненным показателям согласно [4].Предварительно определяется число жи-
телей квартала по формуле: 

                                                    КВFPm ⋅= , (2.1) 

где Р – плотность населения чел/га, FКВ – площадь квартала, га. 
Плотность населения определяется по таблице 2.1 

 
Таблица 2.1 

Допустимые показатели плотности застройки с учетом ее размещения  
в различных планировочных зонах поселений 

 

Тип городских 
поселений 

Зоны поселений 
Центральная Срединная Периферийная 

П
ло

тн
ос

ть
 н

ас
ел

е-
ни

я,
 ч

ел
/г

а.
 

П
ло

тн
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, м
2 /г
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П
ло
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ос
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ас
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е-
ни

я,
 ч

ел
/г

а.
 

П
ло

тн
ос
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 ж

ил
ищ

-
но

го
 ф

он
да

, м
2 /г

а 

П
ло

тн
ос

ть
 н

ас
ел

е-
ни

я,
 ч

ел
/г

а.
 

П
ло

тн
ос

ть
 ж

ил
ищ

-
но

го
 ф

он
да

, м
2 /г

а 

Крупнейшие св. 350 до 
400 включ. 

7000 – 8000 
8750-10000 180-350 3600-7000 

4500-8750 180 3600 
4500 

Крупные и боль-
шие 

св. 300 до 
350 включ. 

6000 – 7000 
7500-8750 150-300 3000-6000 

3750-7500 150 3000 
3750 

Средние и малые от 200 до 
300 включ. 

4000 – 6000 
5000-7500 100-200 2000-4000 

2500-5000 100 2000 
2500 

 
Примечание. В числителе плотность жилищного фонда приводится при обеспеченности 
жильем 20м2 общей площади/чел., в знаменателе – 25 м2 общей площади/чел. 
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Далее необходимо определить общую площадь жилых зданий квар-
талов по формуле: 

                                                    mfA ОБЩ ⋅= ,  (2.2) 

где fобщ – норма жилой площади м2/чел., m – количество жителей кварталов. 
Максимальный тепловой поток, Вт, на отопление жилых и обще-

ственных зданий, определяется по формуле: 
                                        )1( 10max0 KAqQ +⋅⋅= , (2.3) 

где qo – укрупненный показатель максимального теплового потока на 
отопление жилых зданий на 1м2 жилой площади; А – общая площадь жи-
лых зданий, м2; К1 – коэффициент, учитывающий тепловой поток на отоп-
ление общественных зданий; при отсутствии данных следует принимать   
К1 = 0,25. 

Укрупненный показатель максимального теплового потока на отоп-
ление жилых зданий определяется из таблицы 2.2. 

Максимальный тепловой поток на вентиляцию общественных зда-
ний, Вт,  определяется по формуле: 

                                                    021max qAKKQV ⋅⋅⋅= , (2.4) 

где К2 – коэффициент, учитывающий тепловой поток на вентиляцию об-
щественных зданий; при отсутствии данных следует принимать: для обще-
ственных зданий, построенных до 1985 г., К1=0,4; после 1985 г. К2 = 0,6. 

Средний тепловой поток, Вт, на горячее водоснабжение жилых и 
общественных зданий, определяется по формуле:  

                                                    mqQ hhm ⋅=   , (2.5) 

где qh – укрупненный показатель среднего теплового потока на горячее во-
доснабжение на одного человека, принимаемый по таблице 2.3. 
 

Таблица 2.2 
Укрупненные показатели максимального теплового потока  
на отопление жилых зданий qо, Вт, на 1 м2общей площади 

 
Этаж-
ность 
жилой 

застрой
строй-

ки 

Характери-
стика зда-

ний 

Расчетная температура наружного воздуха для проектирования 
отопления, tо, 0С 

-5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 -55 

Для постройки до 1985 г. 
1-2 Без учета 

внедрения 
энергосбе-
регающих 
мероприя-
тий 

148 154 160 205 213 230 234 237 242 255 271 
3-4 95 102 109 117 126 134 144 150 160 169 179 

5 и бо-
лее 65 70 77 79 86 88 98 102 109 115 122 

8



Окончание таблицы 2.2 
 

1-2 С учетом 
внедрения 
энергосбе-
регающих 
мероприя-
тий 

147 153 160 194 201 218 222 225 230 242 257 
3-4 90 97 103 111 119 128 137 140 152 160 171 

5 и бо-
лее 

65 69 73 75 82 88 92 96 103 109 116 

Для постройки после 1985 г. 
1-2 По новым 

типовым 
проектам 

145 152 159 166 173 177 180 187 194 200 208 
3-4 74 80 86 91 97 101 103 109 116 123 130 

5 и бо-
лее 

65 67 70 73 81 87 90 95 100 102 108 

 
Примечания: 
1. Энергосберегающие мероприятия обеспечиваются проведением работ по 

утеплению зданий при капитальных и текущих ремонтах, направленных на снижение 
тепловых потерь. 

2. Укрупненные показатели зданий по новым типовым проектам приведены с 
учетом внедрения архитектурно-планировочных решений и применения строительных 
конструкций с улучшенными теплофизическими свойствами, обеспечивающими сни-
жение тепловых потерь. 

 
Таблица 2.3 

Укрупненные показатели среднего теплового потока qh, Вт,  
на горячее водоснабжение 

 
Средняя за отопитель-
ный период норма рас-
хода воды при темпера-

туре 550С на горячее 
водоснабжение в сутки 
на 1 чел., проживающе-
го в здании с горячим 

водоснабжением, л 

На одного человека, проживающего в здании 

с горячим водо-
снабжением 

С горячим водоснаб-
жением с учетом по-
требления в обще-
ственных зданиях 

Без горячего водо-
снабжения с учетом 
потребления в об-

щественных здани-
ях 

85 247 320 73 
90 259 332 73 

105 305 376 73 
115 334 407 73 

 
 
Максимальный тепловой поток, Вт, на горячее водоснабжение жи-

лых и общественных  зданий определяется по формуле: 
                                                  hmh QQ ⋅= 4,2max  , (2.6) 

После определения расчетного теплопотребления приступают к по-
строению графиков часовых расходов теплоты на отопление, вентиляцию 
и горячее водоснабжение. По оси абсцисс графика откладываем темпера-
туру наружного воздуха от температуры проектирования системы отопле-
ния t0 до температуры начала отопительного периода tH = +80C, а по оси 
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ординат  - часовые расходы теплоты. Расход теплоты на отопление и вен-
тиляцию линейно зависят от температуры наружного воздуха. Поэтому 
графики Q0 = f(tH) и Qv = f(tH) строят по двум точкам: при температуре 
наружного воздуха начала отопительного сезона +80С, и при температуре 
проектирования системы отопления to. Для этого  используют формулы 
пересчета: 

                        
oi

Hiot
o tt

ttQ
Q H

−
−⋅

=
)(max ;        

oi

Hivt
v tt

ttQ
Q H

−
−⋅

=
)(max   , (2.7) 

где ti – средняя температура внутреннего воздуха отапливаемых зданий 
(для жилых и общественных зданий равно 180С); tH – температура наруж-
ного воздуха; при расчете принимают значения: tH = +80C; tH =to. 

Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение является круглогодич-
ной, не зависящей от температуры наружного воздуха. Поэтому график ча-
сового расхода теплоты на горячее водоснабжение представляет собой 
прямую, параллельную оси абсцисс, но с разными значениями ординат для 
отопительного и неотопительного периодов. Для отопительного периода 
ордината графика представляет собой расчетную величину Qhm. Затем по 
формуле пересчета определим среднечасовой расход теплоты на горячее 
водоснабжение для неотопительного периода, Вт 

                                                 
c

s
c

hm
s
hm t

t
QQ

−
−

⋅⋅=
55
55

β   ,  (2.8) 

где 55 – температура горячей воды в системе горячего водоснабжения по-
требителей,0С; tc –температура холодной воды в отопительный период (в 
«зимнее время»), принимается равной 50С; s

ct  -температура холодной воды 
в неотопительный период (в «летнее время»),принимается равной 150С; β – 
коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода горячей воды 
летом по сравнению с зимним периодом; для жилищно-коммунального 
сектора β = 0,8; для курортных и южных городов β = 1,5; для промышлен-
ных предприятий  β = 1,0. 

Суммарный график расходов теплоты на отопление, вентиляцию и 
горячее водоснабжение QΣ = f(tH) строится путем сложения соответствую-
щих ординат при tH = +80C, затем при tH = to. 

На основании расчета строится график, часть А. (рис.2.1, А). 
Далее строится график годового расхода теплоты по продолжитель-

ности стояния температур наружного воздуха (рис. 2.1, Б). График по про-
должительности стояния температур строится на основании суммарного 
часового графика QΣ = f(tH). Для этого из точек на оси температур (+8; 0; -
10; …to) восстанавливаем перпендикуляры до пересечения с линией сум-
марного часового графика и из точек пересечения проводим горизонталь-
ные прямые до пересечения с перпендикулярами, восстановленными из 
точек на оси продолжительности, соответствующих данным температурам. 
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Соединив полученные точки плавной кривой, получим график по продол-
жительности тепловой нагрузки за отопительный период no. Затем постро-
им график по продолжительности тепловой нагрузки за неотопительный 
период. Для этого необходимо провести прямую, параллельную оси абс-
цисс с ординатой, равной тепловой нагрузке на горячее водоснабжение в 
неотопительный период s

hmQ  до расчетной продолжительности работы си-
стемы теплоснабжения в году, равной 8400 часов. 

Для построения годового графика теплового потребления по меся-
цам по [5] находим среднемесячные температуры воздуха. Затем, с помо-
щью формул пересчета, определяем часовые расходы теплоты на отопле-
ние и вентиляцию для каждого месяца со среднемесячной температурой 
ниже +8оС. 

Приведем формулы пересчета: 

                                                      







−
−

=
oi

Hi
o

t
o tt

tt
QQ H

max  (2.9) 

                                                       







−
−

⋅=
oi

Hi
V

t
V tt

tt
QQ H

max  (2.10) 

После выполнения расчетов расхода теплоты по месяцам строим 
график (рис.2.2) 

 
 

2.1 Пример определения расчетных тепловых потоков на отопление, 
вентиляцию и горячее водоснабжение 4 кварталов района города 

 
Определить для условий города Тюмени расчетные тепловые потоки 

на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение 4 кварталов района 
города.  

 

 
Рис. 2.1. План района города 
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Исходные данные: 
Расчетная температура наружного воздуха для проектирования си-

стем отопления t0 = - 350C [6] при коэффициенте обеспеченности 0,92. 
Плотность населения, согласно таблице 2.1 составляет 400 чел/га при нор-
ме жилой площади 18 м2/чел. Средняя за отопительный период норма рас-
хода горячей воды на одного человека а = 115 л/сут. 

Решение: 
Расчет тепловых потоков сводим в таблицу 2.4. В графы 1,2,3 зано-

сим номера кварталов, их площадь в гектарах, плотность населения.  
Количество жителей в кварталах, m, определим по формуле (2.1): 
 

КВFPm ⋅=  
Для 1 квартала 

m = чел600015400 =⋅  
для 2 квартала 

m = чел600015400 =⋅  
для 3 квартала  

челm 400010400 =⋅=  
Для 4 квартала 

челm 400010400 =⋅=  
 
Результаты расчета заносим в графу 4 таблицы 2.4 
Общая площадь жилы зданий кварталов определяем по формуле (2.2) 

mfA ОБЩ ⋅=  
для квартала 1 

2108000600018 мА =⋅=  
для квартала 2 

2108000600018 мА =⋅=  
для квартала 3 

272000400018 мА =⋅=  
для квартала 4 

272000400018 мА =⋅=  
 
Результаты расчета заносим в графу 5 таблицы 2.4 
Для зданий постройки после 1985г. примем по таблице 2.2 величину 

удельного показателя теплового потока на отопление жилых зданий при  
t0 = - 350C равной q0 = 87 Вт/м2. 
Найдем расчетные тепловые потоки на отопление жилых и обще-

ственных зданий кварталов по формуле (2.3), где К1 = 1,25: 
 

)1( 10max0 KAqQ +⋅⋅=  
для квартала 1 

МВтВтQO 75,1111745000)25,01(10800087max ==+⋅⋅=  
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для квартала 2 
МВтВтQO 75,1111745000)25,01(10800087max ==+⋅⋅=  

для квартала 3 
МВтQO 830,725,17200087max =⋅⋅=  

для квартала 4 
МВтQO 830,725,17200087max =⋅⋅=  

 
Результаты расчета заносим в графу 6 таблицы 2.4 
Максимальные тепловые потоки на вентиляцию общественных зда-

ний кварталов определяем по формуле (2.4). Для расчета примем К2 = 0,6: 
 

021max qAKKQV ⋅⋅⋅=  
для квартала 1 

МВтQV 41,1108000876,025,0max =⋅⋅⋅=  
для квартала 2 

МВтQV 41,1108000876,025,0max =⋅⋅⋅=  
для квартала 3 

МВтQV 940,072000876,025,0max =⋅⋅⋅=  
для квартала 4 

МВтQV 940,072000876,025,0max =⋅⋅⋅=  
 
Результаты расчета заносим в графу 7 таблицы 2.4 
Принимая норму расхода воды на горячее водоснабжение в сутки на 

человека а=115 л/сут, по таблице 2.3 находим укрупненный показатель 
среднего теплового потока на горячее водоснабжение qh = 407 Вт/чел. 

Затем определим средние тепловые потоки на горячее водоснабже-
ние жилых и общественных зданий кварталов по формуле (2.5). 

 
mqQ hhm ⋅=  

для квартала 1 
МВтQhm 442,26000407 =⋅=  

для квартала 2 
МВтQhm 442,26000407 =⋅=  

для квартала 3 
МВтQhm 628,14000407 =⋅=  

для квартала 4  
МВтQhm 628,14000407 =⋅=  

 
Максимальный тепловой поток, Вт, на горячее водоснабжение жи-

лых и общественных зданий кварталов определим по формуле: 
МВтQQ hmh 54,1914,84,24,2max =⋅=⋅=   
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Результаты расчета заносим в графу 8 таблицы 2.4 
Суммарное теплопотребление кварталов складывается из расходов 

теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение (графа  таб-
лицы 2.4). 

Приведем таблицу 2.4. 
 

Таблица 2.4 
Расчет тепловых потоков 

 

№ 
квар-
тала 

Пло-
щадь 

кварта-
ла 

FКВ, га 

Плот-
ность 

населе-
ния 

Р, чел/га 

Коли-
чество 
жите-
лей 

m,чел. 

Общая 
пло-
щадь 
А, м2 

Тепловой поток, МВт 

QOmax, 
МВт 

QVmax, 
МВт 

Qhm, 
МВт 

QΣ, 
МВт 

1 15 400 6000 108000 11,75 1,410 2,442 15,602 
2 15 400 6000 108000 11,75 1,410 2,442 15,602 
3 10 400 4000 72000 7,830 0,940 1,628 10,398 
4 10 400 4000 72000 7,830 0,940 1,628 10,398 

Итого: 39,16 4,7 8,14 52 
 
 

2.2 Пример расчета и построения графиков часовых расходов теплоты 
на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение, а также годовых 

графиков теплопотребления по продолжительности тепловой 
нагрузки и по месяцам 

 
Для климатических условий  г. Тюмени выполнить расчет и постро-

ение графиков часовых расходов теплоты на отопление, вентиляцию и го-
рячее водоснабжение, а также годовых графиков теплопотребления по 
продолжительности тепловой нагрузки и по месяцам.  

Исходные данные: 
Расчетные тепловые потоки района города, состоящего из 4 кварталов: 
- на отопление Qomax= 39,16 МВт 
- на вентиляцию Qvmax = 4,7МВт 
- на горячее водоснабжение Qhm = 8,14 МВт 
Решение: 
Определим, используя формулу пересчета (2.7), тепловые потоки на 

отопление и вентиляцию при температуре +80С. 

МВт
tt

ttQ
Q

oi

Hiot
o

H 389,7
3518
81816.39

)(max =







+
−

⋅=
−

−⋅
=

 

МВт
tt

ttQ
Q

oi

Hivt
v

H 9,0
)3518(

)818(7,4
)(max =

+
−

⋅=
−

−⋅
=  
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Определим далее тепловые потоки на отопление и вентиляцию при 
температуре наружного воздуха для проектирования систем отопления. 
Для г. Тюмени  tо = - 35 0C. 

Тогда при tH = -350C получаем: 

МВт
tt

ttQ
Q

oi

Hiot
o

H 16,39
3518
351816,39

)(max =







+
+

⋅=
−

−⋅
=

 

МВт
tt

ttQ
Q

oi

Hivt
v

H 7,4
)3518(
)3518(7,4

)(max =
+
+

⋅=
−

−⋅
=  

Отложим на графике (рис.2.2,А) значения Qo, Qv при температуре tH 
= +8oC, а также значения Qomax и Qvmax при tH = to=-35oC. Соединим полу-
ченные точки прямой и получим графики  Q0 = f(tH) и Qv = f(tH). 

Для построения часового графика расхода теплоты на горячее водо-
снабжение определим, используя формулу пересчета (2.8), среднечасовой 
расход теплоты на горячее водоснабжение для неотопительного периода s

hmQ . 

МВт
t
t

QQ
c

s
c

hm
s
hm 21,5

555
15558,014,8

55
55

=
−
−

⋅⋅=
−
−

⋅⋅= β  

График среднечасового расхода теплоты на горячее водоснабжение 
не зависит от температуры наружного воздуха и представляет собой пря-
мую, параллельную оси абсцисс с ординатой 8,14 МВт для отопительного 
периода и с ординатой 5,21 МВт для неотопительного периода. 

Просуммируем ординаты часовых графиков на отопление, вентиля-
цию и горячее водоснабжение  для температур наружного воздуха tH = +8; 
-35oC. 

При +80С: 7,389+0,9+5,21 = 13,5 МВт 
При -350С: 39,16+4,7+8,14= 52 МВт. 
Полученные значения наносим на график рис. 2.1, часть А. 
Для построения годового графика теплоты по продолжительности  

тепловой нагрузки по справочнику [4] находим продолжительности  стояния 
температур наружного воздуха в часах с интервалом 50 и продолжительность 
отопительного периода для г. Тюмени. Данные сводим в таблицу 2.5 
 

Таблица 2.5  
Продолжительность стояния температур наружного воздуха 

 
Продолжи-
тельность 

стояния тем-
ператур 

n, ч 

Температура наружного воздуха,0С 
-40 
-35 

-35 
-30 

-30 
-25 

-25 
-20 

-20 
-15 

-15 
-10 

-10 
-5 

-5 
0 

0 
+5 

+5 
+8 

24 90 170 369 580 832 910 860 908 537 

Температуры, 
0С 

-35 
и 

ниже 

-30 
и 

ниже 

-25 
и 

ниже 

-20 
и 

ниже 

-15 
и 

ниже 

-10 
и 

ниже 

-5 
и 

ниже 

0 
и 

ниже 

+5 
и 

ниже 

+8 
и 

ниже 
Σn, ч 24 114 284 653 1233 2065 2975 3835 4743 5280 
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Рис. 2.2. График часовых расходов теплоты на отопление, вентиляцию и горячее 

водоснабжение (А); график продолжительности тепловой нагрузки (Б) 
 

 
Из табицы 2.5 определяем продолжительность отопительного 

периода для г. Тюмени, равный no = 5280 часов или 220 суток. График 
по продолжительности стояния температур (рис.2.2,Б) строится на 
основании суммарного часового графика QΣ = f(tH),который приведен на 
рис.2.2, А.. Для этого из точек на оси температур (+8;0; -10;…to) 
восстанавливаем перпендикуляры до пересечения с линией суммарного 
часового графика и из точек пересечения проводим горизонтальные 
прямые до пересечения с перпендикулярами, восстановленными из 
точек на оси продолжительности, соответствующих данным 
температурам. Соединив полученные точки плавной кривой, получим 
график по продолжительности тепловой нагрузки за отопительный 
период no. Затем построим график по продолжительности тепловой 
нагрузки за неотопительный период. Для этого необходимо провести 
прямую, параллельную оси абсцисс с ординатой, равной тепловой 

нагрузке на горячее водоснабжение в неотопительный период 
s

hmQ  до 
расчетной продолжительности работы системы теплоснабжения в году, 
равной 8400 часов. 

Для постороения годового графика теплового потребления по 
месяцам по [6] находим среденемесячные температуры воздуха. Затем, 
используя формулы пересчета (2.9) и (2.10), определим часовые расходы 
теплоты на отопление и вентиляцию для месяцев отопительного периода 
со среднемесячной температурой ниже +10оС. Определим суммарные 
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расходы теплоты для месяцев отопительного периода как сумму часовых 
расходов на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение. Для 
месяцев неотопительного периода, для которых средняя температурв выше  
+ 10оС суммарный расход теплоты будет равен среднечасовому расходу 
теплоты на горячее водоснабжение  

Выполним расчет для января 

МВтQQQQ

МВт
tt
tt

QQ

МВт
tt
tt

QQ

Я
hm

Я
V

ЯЯ
oi

Я
Срi

V
Я

V

oi

Я
срi

O
Я
О

44,3614,803,327,25

03,3
53

2,16187,4

27,25
3518

2,161816,39

0

max

max

=++=++=

=
+

⋅=
−

−
⋅=

=
+
+

⋅=
−

−
⋅=

Σ

 

При определении суммарного теплового потока учитываем, что в 
отопительный период расход теплоты на горячее водоснабжение 
составляет  

Qhm = 8,14 МВт, в неотопительный - Qs
hm = 5,21 МВт. 

Выполняем расчеты для других месяцев и результаты расчетов 
сведем в таблицу 2.6 

 
Февраль 

МВтQ

МВбQ

МВтQ

ф

ф
V

ф
o

87,3414,886,287,23

86,2
53

3,14187,4

87,23
53

3,141816,39

=++=

=
+

⋅=

=
+

⋅=

Σ

 

 
Март 

МВтQ

МВтQ

МВтQ

M

M
V

M
o

75,2714,81,251,17

1,2
53

7,5187,4

51,17
53

7,51816,39

=++=

=
+

⋅

=
+

⋅=

Σ

 

 
Апрель 

МВтQ

МВтQ

МВтQ

A

A
V

A
o

98,1914,827,157,10

27,1
53

7,3187,4

57,10
53

7,31816,39

=++=

=
−

⋅=

=
−

⋅=

Σ

 

 
Май, июнь,июль, август 

QΣ =5,21МВт, так как средняя температура наружного воздуха выше +10оС 
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Сентябрь 

МВтQ

МВтQ

МВтQ

c

c
V

c
o

18,12

76,0
53

6,9187,4

21,6
53

6,91816,39

=

=
−

⋅=

=
−

⋅=

Σ

 

 
Октябрь 

МВтQ

МВтQ

МВтQ

O

O
V

O
o

21,2114,84,167,11

4,1
53

2,2187,4

67,11
53

2,21816,39

=++=

=
−

⋅=

=
−

⋅=

Σ

 

 
Ноябрь 

МВтQ

МВтQ

МВтQ

H

H
V

H
O

66,2814,82,232,18

2,2
53

8,6187,4

32,18
53

8,61816,39

=++=

=
+

⋅=

=
+

⋅=

Σ

 

Декабрь 

МВтQ

МВтQ

МВтQ

Д

Д
V

Д
o

2,3414,879,227,23

79,2
53

5,13187,4

27,23
53

5,131816.39

=++=

=
+

⋅=

=
+

⋅=

Σ

 

 
Таблица 2.6 

Среднечасовые расходы теплоты по месяцам 
 

Среднечасовые 
расходы 

теплоты по 
месяцам, МВт 

Среднемесячные температуры воздуха 

ян фев март апр май июнь июль авг сен окт ноя дек 

-16,2 -14,3 -5,7 3,7 11,0 16,3 18,6 15,4 9,6 2,2 -6,8 -13,5 

Qo 25,27 23,87 17,51 10,57 - - - - 6,21 11,67 18,32 23,27 

Qv 3,03 2,86 2,1 1,27 - - - - 0.76 1,4 2,2 2,79 

Qhm (Qs
hm) 8,14 8,14 8,14 8,14 5,21 5.21 5,21 5,21 8,14 8,14 8,14 8,14 

QΣ 36,44 34,87 27,75 19,98 5,21 5,21 5,21 5,21 12,18 21,21 28,66 34,2 
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По полученным данным строим годовой график теплового 
потребления по месяцам (рис. 2.3). 

 

 
 

Рисунок 2.3. Годовой график теплового потребления по месяцам 
 
 

Контрольные вопросы к разделам 1 и 2 
 

1. Назовите элементы системы теплоснабжения. 
2. Как произвести выбор теплоносителя. 
3. Назовите преимущества и недостатки открытых систем тепло-

снабжения. 
4. Назовите преимущества и недостатки закрытых систем тепло-

снабжения. 
5. Приведите уравнение определения максимального теплового по-

тока на отопление. 
6. Приведите уравнение максимального теплового потока на венти-

ляцию. 
7. Приведите уравнения определения среднего и максимального 

теплового потока на горячее водоснабжение. 
8. Приведите порядок построения графиков часовых расходов теп-

лоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение. 
9. Приведите порядок построения графика годового расхода тепло-

ты по продолжительности стояния температур наружного воздуха. 
10.  Как определить продолжительность отопительного периода? 
11.  Назовите продолжительность работы системы теплоснабжения 

в году.  
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3. РЕГУЛИРОВАНИЕ ОТПУСКА ТЕПЛОТЫ В ЗАКРЫТЫХ  
И ОТКРЫТЫХ СИСТЕМАХ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 
Тепловая нагрузка потребителей системы теплоснабжения 

отличается разнообразием, но в большинстве случаев основная доля 
потребляемой теплоты расходуется на отопление. При этом величина 
отопительной нагрузки зависит от температуры наружного воздуха и в 
течение отопительного сезона может изменяться несколько раз. Поэтому 
необходимо осуществлять регулирование расхода теплоты в системе 
теплоснабжения. 

В системах теплоснабжения с разнородными тепловыми нагрузками 
применяют многоступенчатую систему регулирования отпуска теплоты, 
имеющую принцип постоения: 

- центральное регулирование, которое осуществляется на ТЭЦ или 
котельной по основной тепловой нагрузке района; 

- групповое (или местное) регулирование, которое осуществляется в 
тепловых пунктах; 

- индивидуальное регулирование, осуществляемое непосредственно 
на теплопотребляющих установках. 

Применение такого регулирования приводит к снижению расхода 
теплоты на отопление за счет отсутствия «перетопов» зданий в 
интервале температур от +8оС до температуры наружного воздуха, 
соответствующей точке излома графика температур воды, а также к 
снижению расхода теплоносителя на единицу мощности отпущенной 
теплоты. Согласно [5], в водяных тепловых сетях следует применять 
центральное качественное регулирование отпуска теплоты путем 
изменения температуры теплоносителя в зависимости от температуры 
наружного воздуха.  

 
 

3.1 Регулирование отпуска теплоты  
в закрытых системах теплоснабжения 

 
В водяных тепловых сетях принимают центральное качественное 

регулирование отпуска теплоты по нагрузке отопления или по 
совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения. Если 
тепловая нагрузка на жилищно-коммунальные нужды составляет менее 
65% от суммарной тепловой нагрузки, а также при отношении 
Qhm/Qomax<0,15, регулирование отпуска теплоты принимают по нагрузке 
отопления. При этом в тепловой сети поддерживается отпительно-бытовой 
температурный график.  

Построение графика центрального качественного регулирования 
отпуска теплоты по отопительной нагрузке основано на определении 
зависимости температуры сетевой воды в подающей и обратной 
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магистрали от температуры наружного воздуха. Для зависимых схем 
присоединения отпительных установок к тепловым сетям температуру 
воды в подающей магистрали τ1, и обратной магистрали τ2 в течение 
отопительного периода, а также температуру воды в системе отопления τ3 
рассчитывают по уравнениям: 
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 (3.1) 

где Δt – температурный напор нагревательного прибора, определяется по 
формуле: 

                                                       itt −
+

=∆
2

23 ττ ,  (3.2) 

где τ3 – расчетная температура наружного воздуха после элеватора, оС;  
τ2 – расчетная температура воды в обратном теплопроводе, оС; 
 Δτ – расчетный перепад температур сетевой воды в тепловой сети, опре-
деляется по формуле: 

Δτ= τ1 – τ2; 
Θ – расчетный перепад температур сетевой воды в местной системе отоп-
ления, также определяется по формуле: 

Θ = τ3 -  τ2 
Задаваясь несколькими значениями температур наружного воздуха tH 

в интервале от  +8oC до расчетной температуры проектирования систем 
отопления to, определяют значения τ1, τ2 и  τ3, и затем строят график цен-
трального качественного регулирования (рис. 3.1) 

Так как по тепловым сетям одновременно подается теплота на отоп-
ление, вентиляцию и горячее водоснабжение, то для удовлетворения теп-
ловой нагрузки горячего водоснабжения необходимо корректировать ото-
пительный график.  Это связано с тем, что температура нагреваемой воды 
на выходе из водоподогревателя горячего водоснабжения должна быть 60-
65оС. Поэтому минимальная температура сетевой воды в подающей маги-
страли принимается равной 70оС для закрытых систем теплоснабжения. 
Для этого отопительный график срезается на уровне 70оС, и полученный 
график называется отопительно-бытовым. Тогда температура наружного 
воздуха, соответствующая точке излома графика, обозначается Ht ′ . Точка 
излома делит график на две части: в диапазоне температур от +8оС до Ht ′

осуществляется местное регулирование; от Ht ′  до to – центральное каче-
ственное регулирование отпуска теплоты. 
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При регулировании по отопительной нагрузке водоподогреватели 
горячего водоснабжения присоединяются к тепловым сетям в зависимости 
от отношения максимальной тепловой нагрузки горячего водоснабжения к 

расчетной отопительной нагрузке ρ=
max

max

o

h

Q
Q  по следующим схемам: 

- при ρ = 0,2-1,0 – по двухступенчатым схемам; 
- при остальных соотношениях – по параллельной схеме. 
В системах теплоснабжения с жилищно-коммунальной нагрузкой 

более 65% от суммарной тепловой нагрузки и при значении ρ > 0,15 при-
нимают центральное качественное регулирование отпуска теплоты по сов-
мещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения. Тогда появляет-
ся возможность рассчитывать магистральные теплопроводы по суммарно-
му расходу сетевой воды, не учитывая расход воды на горячее водоснаб-
жение. При этом температура воды в прямом теплопроводе принимается 
выше, чем по отопительному графику, для удовлетворения нагрузки горя-
чего водоснабжения. В этом случае большинство потребителей системы 
горячего водоснабжения и отопления должны присоединяться к тепловой 
сети по принципу связанной подачи теплоты. Для выравнивания неравно-
мерности суточного графика совмещенной тепловой нагрузки в качестве 
аккумуляторов теплоты принимают строительные конструкции зданий (без 
установки специальных аккумуляторов). 

В этом случае водоподогреватели горячего водоснабжения присо-
единяются к тепловым сетям в зависимости от отношения максимальной 
нагрузки горячего водоснабжения к расчетной отопительной нагрузке  

ρ=
max

max

o

h

Q
Q и типа регуляторов по следующим схемам: 

- при  ρ = 0,2-1,0  - с установкой регулятора расхода по двухступен-
чатой последовательной схеме; или с электронным регулятором расхода 
теплоты – по двухступенчатой смешанной схеме с ограничением макси-
мального расхода воды на ввод; 

- при других значениях ρ – по параллельной схеме.  
При таком способе регулирования отпуска теплоты в тепловой сети 

поддерживается повышенный температурный график, который строится на 
основании отопительно-бытового температурного графика. 

Расчет повышенного температурного графика заключается в опреде-
лении перепада температур сетевой воды в подогревателях верхней ступе-
ни δ1 и нижней ступени δ2 при различных температурах наружного воздуха 
и балансовой нагрузке горячего водоснабжения. 

                                                            hmhm QQ ⋅= χδ   (3.3) 

где χ – балансовый коэффициент, учитывающий неравномерность рас-
хода теплоты на горячее водоснабжение в течение суток; для закрытых 
систем χ = 1,2. 
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Суммарный перепад температур сетевой воды в подогревателях 
верхней и нижней  ступенях δ в течение всего отопительного сезона посто-
янен и определяется по формуле: 

                                                       )( 21
max

21 ττδδδ
δ

−⋅=+=
o

hm

Q
Q

        
            (3.4) 

Задаваясь величиной недогрева водопроводной воды до температуры 
греющей воды в нижней ступени водоподогревателя ΔtH = 5-10oС, опреде-
ляют температуру нагреваемой водопроводной воды после нижней (пер-
вой) ступени подогревателя: 

Htt ′−′=′ 2τ                                                     (3.5) 

где верхний индекс «штрих» означает, что значения взяты при тем-
пературе наружного воздуха излома отопительного графика Ht ′ . 

Перепад температур сетевой воды в нижней ступени подогревателя 
δ2 при различных температурах наружного воздуха, определяют по выра-
жениям: 
при Ht ′  

                                                         
Ch

C

tt
tt

−
−′

⋅=′ δδ 2 ; (3.6) 

при to 

                                                         
c

c

t
t

−′
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⋅′=
2

2
22 τ
τ

δδ , (3.7) 

где th –температура воды, поступающей в систему горячего водоснабже-
ния,оС; tc –температура водопроводной воды в отопительный период, при-
нимается равной 50С. 

Зная δ2 и 2δ ′ , находят температуру сетевой воды в обратной маги-
страли по повышенному температурному графику: 

                                                             
.
,

222

222

δττ
δττ
′−′=′

−=

П

П      (3.8) 

Перепад температур сетевой воды в верхней (второй) ступени подо-
гревателя при t0 и Ht ′ : 

                                                           
21

21

δδδ
δδδ
′−=′

−=
 (3.9) 

Температура сетевой воды в подающей магистрали тепловой сети 
для повышенного температурного графика: 

                                                           
111

111

δττ
δττ
′+′=′

+=

П

П   (3.10) 
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Определив значения температур воды в подающей и обратной маги-
стралях тепловой сети, строят повышенный температурный график (рис.3.2) 

 
 

3.2 Пример расчета и построения графика  
центрального качественного регулирования отпуска теплоты  

в закрытых системах теплоснабжения по отопительной нагрузке 
(отопительно-бытовой график) 

 
Построить для закрытой системы теплоснабжения график цен-

трального качественного регулирования отпуска теплоты по отопитель-
ной нагрузке (отопительно - бытовой график) по следующим исходным 
данным: 

1. расчетная температура сетевой воды в подающей магистрали τ1 = 
1300С; 

2. в обратной магистрали τ2 =700С; 
3. после элеватора τ3 = 950С; 
4. расчетная температура наружного воздуха для проектирования 

отопления to = - 350С; 
5. расчетная температура воздуха внутри помещения ti = 180С; 
Решение: 
Для построения графиков зависимости температуры сетевой воды от 

температуры наружного воздуха в подающем и обратном трубопроводах, а 
также в системе отопления  

)(
)(
)(

3

2

1

Ho

Ho

Ho

tf
tf
tf

=
=
=

τ
τ
τ

, где индекс «о» означает, что регулирование проводится 

по нагрузке отопления, проведем расчеты по формулам (3.1). 
Составим расчетные уравнения, определив численные коэффициен-

ты уравнения (3.2) 
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где Δt – расчетный температурный перепад нагревательного прибора, 
определяемый по формуле (3.2): 

5,6418
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7095
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=∆ itt
ττ , 
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Δτ – расчетный перепад температур сетевой воды в тепловой сети 
Δτ = τ1 –τ2 = 130-70 =60 

Θ - расчетный перепад температур сетевой воды в местной системе отоп-
ления 

Θ =τ3 – τ2 = 95 – 70 = 25 
Тогда для определения температур сетевой воды в прямом трубо-

проводе получим формулу: 
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Затем задаемся значениями температур наружного воздуха tH = +8; 0; 
-10; -20; -35oC и  определяем температуру сетевой воды в прямом тепло-
проводе. По полученным данным строим график центрального качествен-
ного регулирования  τ1о = f(tH) (рис.3.1). 

 
1. При tH = +8oC 

СO
0

8,0

1 0,44
53

8185,47
53

8185,6418 =





 −
⋅+






 −
⋅+=τ  

2. При tH = 0oC 
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3. При tH = - 10oC 
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4. При tH = -20oC 
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5. При tH = - 35оС 
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Проведем расчет графика температур сетевой воды в системе отоп-
ления τ3о = f(tH) согласно расчетной формуле, задаваясь аналогично значе-
ниями температур наружного воздуха 

Расчетная формула имеет вид: 
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Проведем расчет графика  
1. При tH = +8oC 
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2. При tH = 0оС 
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3. При tH = - 100С 
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4. При tH = - 20оС 
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5. При tH = - 35оС 
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По полученным данным строим график τ3о = f(tH) центрального каче-
ственного регулирования (рис.3.1). 

Проведем расчет графика зависимости температур сетевой воды в 
обратном теплопроводе τ2о = f(tH) от температуры наружного воздуха. Для 
этого составим расчетную формулу и задаваясь аналогичными значениями 
температур наружного воздуха, определим температуру сетевой воды в 
обратном теплопроводе. 
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1. При tH = +8оС 

Со
О 6,32

53
8185,12

53
8185,6418

8,0

2 =





 −
⋅−






 −
⋅+=τ  

2.  При tH= 0оС 
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3. При tH = - 10оС 
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4. При tH = -20оС 
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5. При tH = - 35оС  
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Полученные результаты сводим в табл. 3.1 
 

Таблица 3.1 
Температура сетевой воды в прямом, обратном теплопроводах  

и в местной системе отопления 
 

tH 
τ 

Температура наружного воздуха, оС 
+8 0 -10 -20 -35 

τ1о 44,0 61,3 81,8 101,5 130 
τ2о 32,6 40,9 50,1 58,5 70 
τ3о 37,5 49,4 63,3 76,4 95 
 
 
По полученным данным строим график зависимости температур се-

тевой воды в обратном теплопроводе τ2о = f(tH) от температуры наружного 
воздуха изображенный на рисунке 3.1. 

 

 
Рисунок 3.1 График центрального качественного регулирования по отопительной 

нагрузке для закрытых систем теплоснабжения 
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Затем проведем срез графика. Для обеспечения требуемой темпера-
туры воды в системе горячего водоснабжения минимальную температуру 
сетевой воды в подающей магистрали принимаем равной 70оС ( темпера-
тура в обратном трубопроводе). Поэтому из точки, соответствующей 70оС 
на оси ординат, проводим горизонтальную прямую до пересечения с тем-
пературной кривой для прямого теплопровода. Температура наружного 
воздуха, соответствующая точке излома графика, обозначается Ht ′ . Из гра-
фика (рис.3.1) видно, что .8,3 Сt О

H −=′  
 

 

3.3 Пример расчета и построения графика центрального  
качественного регулирования отпуска теплоты в закрытых системах  

теплоснабжения по совмещенной нагрузке отопления и горячего  
водоснабжения (повышенный температурный график) 

 
Построить для закрытой системы теплоснабжения график централь-

ного качественного регулирования отпуска теплоты по совмещенной 
нагрузке на отопление и горячего водоснабжения (повышенный темпера-
турный  график) по следующим исходным данным: 

1. расчетная температура сетевой воды в подающей магистрали τ1  = 
130о С; 

2. в обратной магистрали τ2 =70о С; 
3. после элеватора τ3 = 95о С; 
4. расчетная температура наружного воздуха для проектирования 

отопления to = - 35о С; 
5. расчетная температура воздуха внутри помещения ti = 18о С; 
6. температура горячей воды в системе горячего водоснабжения th = 

55oС; 
7. температура холодной воды tc = 5оС. 
Решение: 
Определим балансовую тепловую нагрузку горячего водоснабжения 

по формуле (3.3) 
МВтQhm 77,914,82,1 =⋅=δ  

Суммарный перепад температур сетевой воды в подогревателях 
нижней и верхней ступенях определяем по формуле (3.4). 

Со97,14)70130(
16,39
77,9

=−⋅=δ  

По вычисленным значениям τ1 и τ2 (по примеру 3.2) строим отопи-
тельно-бытовой график (рис.3.2), по которому устанавливаем температуру 
точку излома графика и соответствующие температуры сетевой воды в 
прямом и обратном теплопроводах: Сt О

H 5,2−=′ , СC оo 42,70 21 =′=′ ττ . 
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Примем недогрев водопроводной воды до температуры греющей во-
ды в подогревателе нижней ступени равным 10ОС, вычислим температуру 
нагреваемой водопроводной воды после нижней (первой) ступени подо-
гревателя: 

Ct o321042 =−=′  
Далее по формулам (3.6) и (3.7)  определяем перепад температур се-

тевой воды δ2 в нижней ступени подогревателя: 
При Ht ′  

С
tt
tt О

Ch

C 1,8
555
53297,142 =

−
−

⋅=
−
−′

⋅=′ δδ  

При to 

С
t
t О

c

c 2,14
542
5701,8

2

2
22 =

−
−

⋅=
−′
−

⋅′=
τ
τ

δδ . 

Температуру сетевой воды в обратной магистрали для повышенного 
температурного графика находим по формуле (3.8): 

С
С

о
П

о
П

9,331,842.

8,552,1470

222

222

=−=′−′=′

=−=−=

δττ

δττ  

Температура τ2п соответствует значению to; температура п2τ ′  соответ-
ствует значению температуре излома графика Ht ′ . 

По рассчитанным значениям перепада температур строим график τ2П 
= f(tH) (рис.3.2).   

По формуле (3.9) определим перепад температур сетевой воды в 
верхней ступени подогревателя при to и при Ht ′ . 

 
При to 

21

21

δδδ
δδδ
′−=′

−=
                 Со77,02,1497,1421 =−=−= δδδ  

При Ht ′  
СО87,61,897,1421 =−=′−=′ δδδ  

Температуру сетевой воды в подающей магистрали тепловой сети 
для повышенного температурного графика определим по формуле (3.10) 

 

С
С

о
П

о
П

87,7687,670

77,13077,0130

111

111

=+=′+′=′

=+=+=

δττ

δττ  

 
По полученным данным строим график τ1п =f(tH) (рис.3.2). 
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Рисунок 3.2.  Повышенный график регулирования температуры сетевой воды  

для закрытой системы теплоснабжения 
 
 

3.4 Регулирование отпуска теплоты  
в открытых системах теплоснабжения 

 
В двухтрубных водяных тепловых сетях открытых систем тепло-

снабжения центральное качественное регулирование отпуска теплоты 
осуществляют либо по нагрузке отопления, либо по совмещенной нагрузке 
отопления и горячего водоснабжения, так же, как и в закрытых системах. 
Регулирование по нагрузке отопления принимается, если тепловая нагруз-
ка жилищно-коммунального сектора составляет менее 65% от суммарной 
тепловой нагрузки района и ρ = Qhm/Qomax<0,15.  

При центральном качественном регулировании отпуска теплоты по 
отопительной нагрузке в тепловой сети поддерживается отопительно-
бытовой температурный график. Системы отопления и горячего водо-
снабжения абонентов присоединяются к тепловым сетям по принципу 
несвязанной подачи теплоты. В этом случае расход сетевой воды на 
отопление поддерживается неизменным при помощи регулятора расхода 
РР, который устанавливается перед элеватором системы отопления и не 
зависит от переменного расхода сетевой воды на горячее водоснабже-
ние. Тога температура воды в подающей и обратной магистрали при за-

30



висимой схеме присоединения систем отопления рассчитывают по урав-
нениям (3.1) и (3.2): 
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Минимальная температура сетевой воды в прямой и обратной маги-

стралях в открытых системах теплоснабжения принимается равной 60оС. 
Для этого отопительный график срезается на уровне 60оС. Полученный в 
результате график называется отопительно-бытовым. 

Если тепловая нагрузка жилищно-коммунального сектора составляет 
65% и более от суммарной тепловой нагрузки района, то регулирование 
отпуска теплоты производят по совмещенной нагрузке отопления и горя-
чего водоснабжения. 

При регулировании отпуска теплоты по совмещенной нагрузке отоп-
ления и горячего водоснабжения потребители теплоты присоединяются к 
тепловым сетям по принципу связанной подачи теплоты. Поэтому регуля-
тор расхода РР устанавливают на прямом теплопроводе абонентского вво-
да перед отбором воды на горячее водоснабжение. Тогда регулятор расхо-
да РР поддерживает постоянный расход воды на ввод, равный расчетному 
на отопление, без учета нагрузки на горячее водоснабжение. 

Водоразбор из подающей линии уменьшает поступление сетевой во-
ды в систему отопления. Тогда нехватка теплоты на отопление компенси-
руется некоторым повышением температуры воды в подающем трубопро-
воде по сравнению с отопительным графиком. В этом случае строительные 
конструкции здания используются в качестве аккумуляторов теплоты для 
выравнивания суточного графика теплопотребления. 

В периоды высокого водоразбора на горячее водоснабжение создает-
ся гидравлическая разрегулировка отопительных приборов, которая  
устраняется установкой на перемычке элеватора центробежного насоса, 
который включается в работу для компенсации такого режима. 

При таком методе регулирования в тепловой сети поддерживается 
температурный режим по скорректированному (повышенному) темпера-
турному графику, который строится на основе отопительно-бытового. 

Расчет скорректированного температурного графика заключается в 
определении температуры воды в прямом и обратном теплопроводах в 
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диапазоне температур наружного воздуха от +8оС до температуры 
наружного воздуха, обозначенной как ∗

Ht . Это такая температура наруж-
ного воздуха, при которой температура воды в обратном теплопроводе 
равна 60оС. 

При температурах наружного воздуха от  + 8оС до 
∗
Ht , когда водораз-

бор на горячее водоснабжение осуществляется как из прямого, так и из об-
ратного теплопроводов, поступление воды в систему отопления меньше 
расчетного расхода. Тогда температура воды в прямом теплопроводе 
должна быть выше, чем требуется по отопительно-бытовому графику. 
Температура сетевой воды в прямом теплопроводе τ1п и в обратном τ2п для 
скорректированного графика определяют по уравнениям: 
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 (3.11) 

где 0Q  - относительный расход теплоты на отопление, представляющий 
собой отношение теплового потока на отопление при нерасчетных услови-
ях к максимальному тепловому потоку; в свою очередь определяется по 
уравнению: 
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где 0G  - относительный расход сетевой воды, представляющий собой от-
ношение расхода сетевой воды на отопление при нерасчетных условиях к 
максимальному расходу воды; также определяется по уравнению: 
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где ,
max0Q

Qhm
δ

δρ = а hmhm QQ ⋅= χδ , χ – балансовый коэффициент, для открытых 

систем χ = 1,1. 
При температуре воды в обратном теплопроводе больше 60оС водо-

разбор на горячее водоснабжение осуществляется только из обратной ли-
нии тепловой сети, и тогда в местную отопительную систему поступает 
расчетный расход сетевой воды G0max. Это позволяет оставить регулирова-
ние отпуска теплоты в интервале температур наружного воздуха от 

∗
Ht  до 

температуры наружного для проектирования системы отопления to соот-
ветственно отопительно-бытовому графику. 
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3.5 Пример расчета и построения графика центрального 
качественного регулирования отпуска теплоты в открытых системах 

теплоснабжения по совмещенной нагрузке отопления и горячего 
водоснабжения (скорректированный температурный график) 

 
Построить для открытой системы теплоснабжения график централь-

ного качественного регулирования отпуска теплоты по совмещенной 
нагрузке отопления и горячего водоснабжения (скорректированный темпе-
ратурный график) по следующим исходным данным: 

1. Расчетный расход теплоты на отопление Qomax = 39,16 МВт; 
2. Расчетный расход теплоты на горячее водоснабжение Qhm = 8,14 

МВт: 
3. Температура горячей воды в системе горячего водоснабжения  th 

= 60oC; 
4. Температура холодной воды tc = 5оС; 
5. Расчетная температура наружного воздуха для проектирования 

систем отопления to = - 350C; 
6. Температура воздуха в отапливаемых помещениях ti = 18oC; 
7. Расчетная температура сетевой воды в прямом теплопроводе τ1 = 

130оС; 
8. Расчетная температура воды в обратном теплопроводе τ2 = 70оС. 
Местные системы отопления присоединяются по зависимым схемам. 
Решение: 
Предварительно определим коэффициент ρ = Qhm/Qomax. 

21,0
16,39

14,8
==ρ  

Следовательно, регулирование отпуска теплоты необходимо осу-
ществлять по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения. 
При таком методе регулирования в тепловой сети поддерживается темпе-
ратурный режим по скорректированному (повышенному) температурному 
графику. График строится на основе отопительно-бытового, расчет кото-
рого проведен в примере 3.2.  

Учтем, что в связи с непосредственным водоразбором на горячее во-
доснабжение, график имеет срезку на 600С. Проводим от оси температур 
теплоносителей прямую, параллельную оси абсцисс, на уровне 60оС до пе-
ресечения с графиком τ2о = f(tH), и, проектируя точку пересечения на ось 
температур наружного воздуха, определим точку излома графика: ∗

Ht   = - 
21оС. Таким образом, в интервале температур наружного воздуха от – 21 
до – 35оС, когда температура сетевой воды в обратном теплопроводе выше 
60оС, водоразбор на горячее теплоснабжение осуществляется только из об-
ратного теплопровода. Тогда регулирование отпуска теплоты соответству-
ет отопительному графику. В интервале температур от +8оС до – 21оС ре-
гулирование отпуска теплоты должно осуществляться согласно скорректи-
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рованному температурному графику. При этом относительный расход се-
тевой воды на отопление определяется по (3.12). 
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В этом уравнении найдем составляющие: 
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Тогда определим значения относительного расхода теплоты на отоп-
ление для температуры наружного воздуха tH = +8oC. 
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Затем определим величину относительного расхода сетевой воды: 
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Далее аналогично определяем относительные расходы теплоты на 
отопление и относительные расходы сетевой воды ( оo GQ , ) при температу-
рах наружного воздуха от +8ОС до – 21оС. Задаемся значениями темпера-
тур наружного воздуха tH : + 5,0, -5, -10, -15; -21ОС. 

Составим расчетную формулу: 
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При tH = +5oC 
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При tH = 0oC 
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При tH = - 5oC 
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При tH = - 100C 

92,0

53,0
2691,0

53,0
18,01

948,0

53,0
53

1018

2,0

0

0

=
−+

=

=
+

=

G

Q

 

При tH = -15oC 
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При tH = - 21oC 
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Полученные результаты сводим в таблицу 3.2. 
 

Таблица 3.2 
Результаты расчета скорректированного температурного графика 

 

Параметр Температура наружного воздуха,оС 
+8 +5 0 - 5 -10 -15 - 21 

0Q  0,19 0,25 034 0,43 0,53 0,62 0,74 

0G  0,41 0,69 0,79 0,86 0,92 0,95 1,0 
τ1п 57,5 56,5 65,7 74,6 84,2 93,0 103,8 
τ2п 29,7 37,4 39,8 44,6 49,6 53,8 59,4 
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Температуру воды в прямом и обратном теплопроводах определяем 
по уравнениям (3.11). 
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Причем уже определены величины Δt = 64,5оС; θ = 25оС; Δτ = 60оС 
Задаемся значениями температур: + 5; 0; - 5; - 10; - 15; - 21оС, опре-

деляем температуры сетевой воды. 
При tH = +8oС; 
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При tH  = + 5оС; 
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При tH = 0oC 
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При tH = - 5оС 
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При tH = - 10оС 
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При tH = - 15оС 
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При tH = -21оС 
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Полученные значения температур сетевой воды также сводим в таб-

лицу 3.2. 
Затем по полученным значениям температур сетевой воды в прямом 

и обратном теплопроводах строим скорректированный график центрально-
го качественного регулирования ( рис.3.3). 

 

 
Рисунок 3.3. Скорректированный график центрального качественного  

регулирования для открытых систем теплоснабжения 
 

 
Контрольные вопросы к разделу 3 

 
1. Почему возникает необходимость регулирования тепловой 

нагрузки? 
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2. Назовите виды регулирования. 
3. Какой вид регулирования применяется в водяных тепловых сетях? 
4.  Когда принимают регулирование по нагрузке отопления? 
5. Какой график поддерживается в тепловой сети, когда произво-

дится регулирование по нагрузке отопления? 
6. Приведите принцип построения графика центрального качествен-

ного регулирования. 
7. В каком случае возникает необходимость корректировать отопи-

тельный график? 
8. Объясните построение точки излома отопительно-бытового гра-

фика и ее физический смысл. 
9. Как присоединяют водоподогреватели горячего водоснабжения к 

тепловым водяным сетям? 
10. В каком случае принимают центральное качественное регулиро-

вание отпуска теплоты по совмещенной нагрузке отопления и горячего во-
доснабжения.  

11. При каком способе регулирования отпуска теплоты в тепловой 
сети поддерживается повышенный температурный график? 

 
 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ РАСХОДОВ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ  
В ТЕПЛОВЫХ СЕТЯХ 

 
4.1 Закрытые системы теплоснабжения 

 
При качественном регулировании отпуска теплоты расчетные рас-

ходы сетевой воды на отопление и вентиляцию, т/ч, определяются по 
формулам: 
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где τ1, τ2 – расчетные температуры сетевой воды соответственно в прямом 
и обратном теплопроводах при температуре to, оС; Qomax, QVmax – соответ-
ственно максимальные тепловые потоки на отопление и вентиляцию при 
to, Вт; с – удельная массовая теплоемкость воды, кДж/(кг оС). 

Расчетные расходы сетевой воды на горячее водоснабжение зави-
сят от схемы присоединения водоподогревателей и определяются по 
следующим формулам в зависимости от схемы присоединения водопо-
догревателей: 

а) при параллельной схеме присоединения: 
- среднечасовой 

                                                  ;
)( 21

2 ττ ′−′⋅
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hm  (4.2) 

38



- максимальный 
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б) при двухступенчатых схемах присоединения водоподогревателей: 
- среднечасовой 
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где 21 ,ττ ′′  - температура воды в прямом и обратном теплопроводах в точке 
излома графика температур воды, оС; 3τ ′  - температура воды после парал-
лельно включенного водоподогревателя при ,Ht ′ Рекомендуется принимать 
при 3τ ′  = 30оС. 

Затем определяется суммарный расчетный расход сетевой воды в 
двухтрубных тепловых сетях при качественном регулировании по отопи-
тельной нагрузке 

                                              ,3maxmax ihmvod GkGGG ⋅++=  (4.6) 

где К3 – коэффициент, учитывающий долю среднего расхода воды на горя-
чее водоснабжение. Принимается в зависимости от мощности системы 
теплоснабжения: для систем с тепловым потоком МВтQ 100≥Σ  К3 = 1,0; для 
систем с МВтQ 100Σ  при отсутствии баков-аккумуляторов К3 =1,2; при 
наличии баков-аккумуляторов К3 =1,0. 

Для потребителей при отношении расходов теплоты Qhm/Qomax 1≥ при 
отсутствии баков-аккумуляторов, а также с тепловым потоком 10 МВт и 
менее, суммарный расчетный расход воды определяется по формуле: 

                                              maxmaxmax hvod GGGG ++=  . (4.7) 

При центральном качественном регулирования отпуска теплоты по 
совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения определяется 
как сумма расходов воды на отопление и вентиляцию без учета нагрузки 
горячего водоснабжения (К3 = 0). 

                                                 maxmax VOd GGG +=  (4.8) 

Расчетный расход воды в неотопительный период определяют по 
формуле: 

                                        max2h
s
d GG ⋅= β , (4.9) 

39



• где G2h max – максимальный расход сетевой воды на горячее водоснаб-
жение, при всех схемах присоединения водоподогревателей горячего водо-
снабжения, определяется по формуле (4.3), в которой тепловую нагрузку 
на горячее водоснабжение определяют с учетом повышения температуры 
холодной воды до 15оС; 
• β – коэффициент, учитывающий изменение расхода воды на горячее водо-
снабжение в неотопительный период по отношению к отопительному; при-
нимается для жилищно-коммунального сектора равным 0,8; для курортных и 
южных городов β = 1,5; для промышленных предприятий β = 1,0. 
 
 

4.2 Пример расчета расходов теплоносителей  
для закрытой системы теплоснабжения 

 
Определить расчетные расходы сетевой воды в закрытой тепловой 

сети системы теплоснабжения г. Тюмени при качественном регулировании 
отпуска теплоты, необходимые для определения диаметров труб и гидрав-
лического расчета по следующим исходным данным: 

1.  Расход теплоты на отопление: Qo max = 39,16 МВт; 
2. Расход теплоты на вентиляцию: Qv max = 4,7 МВт. 
3. Расход теплоты на горячее водоснабжение: 

среднечасовой Qhm = 8,14 МВт 
максимальный Qhmax = 19,54 Мвт 

Решение: 
Для определения расхода сетевой воды примем уравнение (4.1). 
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При этом температуры сетевой воды в прямом и обратном трубопро-

водах составляют: τ1 = 1300С, в обратном τ2 = 700С, теплоемкость сетевой 
воды с = 4,198 
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Определим расход сетевой воды на отопление: 
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Определим расход сетевой воды на вентиляцию: 
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Расчетные расхода сетевой воды на горячее водоснабжение зависят 
от схемы присоединения водоподогревателей. Определим вид схемы под-
ключения водоподогревателей по соотношению тепловых нагрузок: 
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Следовательно, водоподогреватели подключаются по двухступенча-
той схеме. 

Тогда для определения расхода сетевой воды принимаем уравнения 
(4.4) и (4.5). 
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- максимальный 
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Cуммарный расчетный расход сетевой воды в двухтрубных тепло-
вых сетях при качественном регулировании по отопительной нагрузке 

                          ,3maxmax ihmvod GkGGG ⋅++=  

Так как для приведенного примера расчета системы теплоснабжения 
г. Тюмени соотношение нагрузок Qhm/Qomax ≥ 0,15 (8,14 МВт/39,16 МВт = 
0,2), то проводится центральное качественное регулирование отпуска теп-
лоты по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения. 

Тогда расчетный расход сетевой воды в двухтрубных водяных теп-
ловых сетях определяется как сумма расходов воды на отопление и венти-
ляцию без учета нагрузки горячего водоснабжения (К3=0).  

чтскгGGG vod /97,62617,678,559/2,17466,185,155maxmax =+==+=+=  
Расчетный расход воды в неотопительный период определим по 

формуле (4.9): 
чтскгGG h

s
d /8,245/26,6833,858,0max3 ==⋅=⋅= β  

 
 

4.3 Открытые системы теплоснабжения 
 
Расчетные расходы сетевой воды на отопление, вентиляцию опреде-

ляют по формулам (4.1) 
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На  горячее водоснабжение – по следующим уравнениям: 
Среднечасовой - 

                                                        ;
)(1

ch

hm
hm ttc

Q
G

−⋅
=  (4.10) 

 
максимальный –  

                                                        ;
)(

max
1

ch

h
hm ttc

Q
G

−⋅
=  (4.11) 

Суммарный расчетный расход сетевой воды в двухтрубных тепло-
вых сетях при качественном регулировании отпуска теплоты по отопи-
тельной нагрузке определятся по формуле (4.7): 

,3maxmax ihmvod GkGGG ⋅++= , 
где коэффициент К3 принимается равным: 

для систем с тепловым потоком QΣ ≥ 100МВт К3 = 0,6: для систем с 
QΣ < 100 МВт К3 = 0,8; 

для потребителей с Qhmax/Qomax ≥ 1 при отсутствии баков-
аккумуляторов, а также с тепловым потоком 10 МВт и менее, суммарный 
расчетный расход воды определяют по формуле (4.7): 

maxmaxmax hvod GGGG ++=  
При центральном качественном регулировании отпуска теплоты по 

совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения расчетный 
расход воды в двухтрубных сетях определяют без учета нагрузки на горя-
чее водоснабжение по формуле (4.8): 

maxmax VOd GGG +=  
В неотопительный период расчетные расходы воды в подающем и 

обратном теплопроводах не одинаковы, как в закрытых системах.  При 
этом расход сетевой воды в подающем трубопроводе Gd

s определяют по 
формуле: 

max1h
s
d GG ⋅= β , 

в которой  максимальный расход воды на горячее водоснабжение 
G1hmax находят по формуле  

;
)(

max
1

ch

h
hm ttc

Q
G

−⋅
=

 
Следует учитывать, что максимальный расход воды на горячее водо-

снабжение находят при условии, что температура холодной воды прини-
мается равной tc

s = 150C. 
Расход сетевой воды в обратном трубопроводе принимают в размере 

10% от расчетного расхода воды в подающем трубопроводе. 
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4.4 Пример расчета расходов теплоносителей  
для открытой системы теплоснабжения 

 
Определить расчетные расходы сетевой воды в открытой тепловой 

сети системы теплоснабжения г. Тюмени при качественном регулировании 
отпуска теплоты, необходимые для определения диаметров труб и гидрав-
лического расчета по следующим исходным данным: 

1. Расход теплоты на отопление: Qo max = 39,16 МВт; 
2. Расход теплоты на вентиляцию: Qv max = 4,7 МВт. 
3. Расход теплоты на горячее водоснабжение: 
среднечасовой Qhm = 8,14 МВт 
максимальный Qhmax = 19,54 МВт. 
 
Решение: 
Расчетные расходы сетевой воды на отопление, вентиляцию опреде-

ляют по формулам (4.1) 
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При этом температуры сетевой воды в прямом и обратном трубопро-

водах составляют: τ1 = 130о С, в обратном τ2 = 70о С, теплоемкость сетевой 
воды с = 4,198 кДж/кг К.  

Определим расход сетевой воды на отопление: 

чтскгGO /8,559/5,155
)70130(10198,4

1016,39
3

6

max ==
−⋅⋅

⋅
=

 
Определим расход сетевой воды на вентиляцию: 

чтскгGV /17,67/66,18
)70130(10198,4

107,4
6

6

max ==
−⋅⋅

⋅
=

 
При центральном качественном регулировании отпуска теплоты по 

совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения расчетный 
расход воды в двухтрубных сетях определяют без учета нагрузки на горя-
чее водоснабжение по формуле (4.8): 

чтскгGGG VOd /97,62617,678,559/16,17466,185,155maxmax =+==+=+=  
Расчетный расход воды на горячее водоснабжение определим по 

уравнениям (4.10), (4.11): 
- среднечасовой: 
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В неотопительный период расчетные расходы сетевой воды в пода-
ющем и обратном трубопроводе определим отдельно для подающего и об-
ратного теплопроводов. Расход сетевой воды в подающем трубопроводе 
Gd

s определяют по формуле: 
max1h

s
d GG ⋅= β . 

При этом максимальный расход воды на горячее водоснабжение 
G1hmax находят при условии, что температура холодной воды в летний пе-
риод tc

s=150C. 
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Тогда в неотопительный период для условий г. Тюмени расход воды 
открытой системы теплоснабжения будет равен: 

чтскгGG h
s
d /2,335/12,9304,4198,0max1 ==⋅=⋅= β  

Расход воды в обратном теплопроводе принимают равным 10% от 
расчетного расхода воды в подающем теплопроводе, т.е. 

Gd
s = 9,312 кг/с = 33,52 т/ч.  

 
Контрольные вопросы к разделу 4 

 
1. По каким формулам определяются расчетные расходы сетевой 

воды на отопление и вентиляцию при качественном регулировании отпус-
ка теплоты в закрытых системах? 

2. Как определить  вид схемы подключения водоподогревателей в 
закрытой системе? 

3.  По какой формуле определяют расчетный расход воды в неото-
пительный период в закрытых системах теплоснабжения? 

4. Чему равен суммарный расчетный расход сетевой воды в двух-
трубных тепловых сетях при качественном регулировании по отопитель-
ной нагрузке в закрытых системах теплоснабжения? 

5. По какой формуле определяют расчетный расход воды в неотопи-
тельный период в закрытых системах теплоснабжения? 

6. Какие численные значения принимает коэффициент, учитывающий 
изменение расхода воды на горячее водоснабжение в неотопительный период 
по отношению к отопительному для жилищно-коммунального сектора, для 
курортных и южных городов ,  для промышленных предприятий ? 

7. В открытых системах теплоснабжения расчетные расходы сетевой 
воды на отопление, вентиляцию определяют по каким формулам? 

8. В открытых системах теплоснабжения расход воды на  горячее 
водоснабжение определяют с помощью какой формулы? 

9. По какой формуле определится суммарный расчетный расход се-
тевой воды в двухтрубных тепловых сетях при качественном регулирова-
нии отпуска теплоты по отопительной нагрузке в открытых системах?  
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10. В формуле суммарного расчетного расхода сетевой воды  прини-
мается равным коэффициент К3? 

11. Как определить в неотопительный период расчетные расходы се-
тевой воды в подающем и обратном трубопроводе для открытой системы 
теплоснабжения? 

12. Как соотносятся между собой расчетные расходы воды в подаю-
щем и обратном теплопроводах в неотопительный период для открытых 
систем (одинаковы или нет)? 

13.  При какой температуре холодной воды определяют максималь-
ный расход воды на горячее водоснабжение в открытых системах тепло-
снабжения?  

14. Как связаны между собой расходы сетевой воды в обратном и по-
дающем трубопроводах открытых систем теплоснабжения?  

 
 

5. РАЗРАБОТКА РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ  
И КОНСТРУКЦИИ ТЕПЛОВОЙ СЕТИ 

 
Проектирование тепловых сетей начинается с выбора трассы и спо-

соба прокладки теплопроводов. В городах и прочих населенных пунктах 
трасса должна проходить в отведенных для инженерных сетей техниче-
ских полосах, параллельных красным линиям улиц, дорог и проездов, вне 
проезжей части и полосы зеленых насаждений. А внутри микрорайонов и 
кварталов – вне проезжей части дорог. При выборе трассы теплопроводов 
необходимо учитывать экономичность и надежность работы тепловых се-
тей. Наиболее экономичной является тупиковая схема. 

Выбор способа прокладки теплопроводов – надземный или подзем-
ный – принимается с учетом местных условий  и технико-экономического 
обоснования. В жилых районах из архитектурных соображений обычно 
применяют подземную прокладку. Практикой установлено, что надземные  
теплопроводы долговечнее и более ремонтопригодны по сравнению с под-
земными. Поэтому желательно хотя бы частичного применения в городах 
надземных теплопроводов на низких, отдельно стоящих опорах. В первую 
очередь – на окраинах городов, в промышленных зонах, а также в районах, 
не подлежащих застройке. 

При выборе трассы теплосети необходимо выдерживать норматив-
ные расстояния от их строительных конструкций до зданий, сооружений и 
инженерных коммуникаций. Допускается пересечение распределительны-
ми теплопроводами диаметром до 300 мм жилых и общественных зданий 
при условии прокладки труб в технических коридорах с устройством дре-
нирующего колодца в нижней точке на выходе из здания. 

При выборе трассы предусматривается один ввод тепловых сетей в 
каждый квартал. В крупные кварталы допускается устраивать по два ввода.  
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Также допускается подключать рядом расположенные квартала из одной 
тепловой камеры. 

В курсовом проекте необходимо применять унифицированные типо-
вые конструкции сборных железобетонных каналов, размеры которых со-
ответствуют диаметрам теплопроводов (табл. 5.1). 

 
Таблица 5.1 

Основные типы сборных железобетонных каналов для тепловых сетей 
 

Условный 
диаметр 
труб, Dy., 
мм 

Марка кана-
ла 

Размеры канала, мм Расстояния ,мм 

внутренние наружные От стенки 
канала до 
изоляции 

между изоляци-
онными поверх-
ностями 

От изоляции 
до дна кана-
ла 

50 КЛ 60-40 600×450 850×630 70 100 100 
80 КЛ 90-60 900×600 1150×780 70 100 100 
100 КЛ 90-60 900×600 1150×780 80 140 150 
150 КЛ 90-60 900×600 1150×780 80 140 150 
200 КЛ 120-60 1200×600 1450×780 80 140 150 
250 КЛс 150-90 1500×900 1740×1070 80 140 150 
300 КЛс 150-90 1500×900 1740×1070 80 160 150 
400 КЛс 210-120 2100×1200 2380×1470 100 200 180 
500 КЛс 210-120 2100×1200 2380×1470 100 200 180 
600 КЛс210-120 2100×1200 2380×1470 110 200 180 
700 КЛс210-120 2100×1200 2380×1470 110 200 180 
700 ТЛ 240-180 2400×1800 2780×2140 110 200 180 
800 ТЛ 240-180 2400×1800 2780×2140 120 250 200 
1000 ТЛ240-180 2400×1800 3380×2180 120 250 300 

 
Примечание. Расстояние от перекрытия канала до изоляции следует принимать: 
Для труб Ду = 25-250 мм не менее 50 мм, 
Ду = 200-400 мм не менее 70 мм, 
Ду = 500 мм и более-100 мм 
 
 
Выбор труб и арматуры при проектировании тепловых сетей осу-

ществляется по рабочему давлению и температуре теплоносителя. Надеж-
ность и экономичность теплоснабжения повышается при использованию 
предизолированных труб. Подземные бесканальные предизолированные 
трубопроводы являются механической конструкцией, состоящей из сталь-
ной трубы, пенополиуретановой теплоизоляции и наружной полиэтилено-
вой трубы-оболочки, которые жестко связаны между собой и вместе с 
окружающим теплопроводом грунтом образуют единую систему. При этом 
при использовании предизолированных труб вместо задвижек применяют-
ся запорные клапаны, что позволяет заменить железобетонные теплофика-
ционные камеры на сборные клапанные камеры. 

После выбора трассы и способа прокладки тепловых сетей выполняет-
ся гидравлический расчет, в ходе которого определяют диаметры теплопро-
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водов. Для проведения гидравлического расчета составляется расчетная схе-
ма. Расчетная схема вычерчивается в две линии, причем прямой (или подаю-
щий) теплопровод располагается с правой стороны по ходу движения тепло-
носителя от источника теплоты. На схеме проставляют номера участков 
(сначала по главной магистрали, а потом по ответвлениям), расходы тепло-
носителя (кг/с или т/ч), длины участков в метрах. В качестве главной маги-
страли принимается наиболее протяженная и нагруженная ветвь сети от ис-
точника теплоты (ИТ), до наиболее удаленного потребителя. В местах от-
ветвлений к кварталам или зданиям предусматриваются тепловые камеры. 

Составление схемы заключается в расстановке на трассе тепловых 
сетей неподвижных опор, компенсаторов и запорно-регулирующей арма-
туры. На узлах ответвлений размещают узловые камеры. В каждой узловой 
камере устанавливают неподвижную опору. На участке между двумя не-
подвижными опорами предусматривают компенсатор. Повороты трассы 
теплосети под углом 90-130о используют для самокомпенсации темпера-
турных удлинений, а в местах поворотов под углом более 130о устанавли-
вают неподвижные опоры. 

 
 

5.1 Пример составления расчетной схемы  
для проведения гидравлического расчета 

 
В соответствии с исходными данными плана 4 кварталов города 

(рис.2.1) составим расчетную схему (рис.5.1). Выделим главную маги-
страль, которую составляют участки 1 и 2; покажем ответвления, которые 
составляют участки 3 и 4, а также 5 и 6.  

 

 
Рисунок 5.1. Расчетная схема для гидравлического расчета 
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На схеме рис.5.1. показано положение источника теплоты (ИТ), на 
каждом участке проставлены расходы воды (т/ч), и длина участка в мет-
рах. (В числителе соответственно расход сетевой воды, в знаменателе 
длина участка). 

 
 

Контрольные вопросы к разделу 5 
 

1. С чего начинается проектирование тепловых сетей? 
2. Как должна проходить трасса в городах и прочих населенных 

пунктах? 
3. Как должна проходить  трасса тепловых сетей внутри жилых 

микрорайонах и кварталах? 
4. Какая схема трассы тепловых сетей наиболее экономична? 
5. Как проводится выбор способа прокладки теплопроводов? 
6. Какой способ прокладки применяют в жилых районах из архитек-

турных соображений?  
7. Когда необходимо применять унифицированные типовые кон-

струкции сборных железобетонных каналов? 
8. Как осуществляется выбор труб и арматуры при проектировании 

тепловых сетей ? 
9. Что представляют собой подземные бесканальные предизолиро-

ванные трубопроводы? 
10. Какой вид расчета выполняется после выбора трассы и способа 

прокладки тепловых сетей? 
11. Как составляется  расчетная схема для проведения гидравличе-

ского расчета?  
 
12. Как расположен на расчетной схеме прямой (или подающий) теп-

лопровод?  
13. Какая информация должна находиться на расчетной  схеме? 
14. Какая ветвь сети  принимается в качестве главной магистрали?  
15. Что предусматривают в местах ответвлений к кварталам или зда-

ниям?  
16. В чем  заключается составление монтажной схемы?  

 
 
6. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 
В задачу гидравлического расчета входит определение диаметров 

теплопроводов, давления в различных точках сети и потерь давления на 
участках. 
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Потери давления состоят из потерь давления на трение по длине тру-
бопровода (линейные потери) и в местных сопротивлениях и определяются 
по формуле: 

мтр ррp ∆+∆=∆  
Потери давления на трение, Па,  определяются по формуле: 

,
2

2

lRlv
d

ртр ⋅=⋅⋅⋅=∆ ρλ  

где λ- коэффициент гидравлического сопротивления, безразмерная вели-
чина; d,l – соответственно внутренний диаметр и длина участка трубопро-
вода,м; v – скорость движения теплоносителя, м/с; ρ – плотность теплоно-
сителя, кг/м3; R – удельное падение давления в трубопроводе, Па/м. 

Удельные потери давления на трение в курсовом проекте (работе) 
должны приниматься для магистральных теплопроводов в пределах 30 -80 
Па/м, для ответвлений – до 295 Па/м. 

При заданном перепаде давления по всей сети Δр, средние удельные 
давления определяются по формуле: 

,
)1( l
pR

Σ⋅+
∆

=
α

 

где α – отношение эквивалентной и фактической длин участка. Значения 
коэффициента местных потерь давления α, определяющее долю потерь 
давления в местных сопротивлениях от линейных потерь, определяется по 
таблице 6.1. 

 
Таблица 6.1 

Значения коэффициентов местных потерь давления 
 

Типы компенсаторов Условный проход 
труб, Ду,мм 

Значение коэффициента α 

Для паропроводов 
для водяных 

тепловых сетей и 
конденсатопроводов 

Сальниковые Транзитные магистрали 
До 1000 мм 0,2 0,2 

П-образные с 
гнутыми отводами 

До 300 мм 0,5 0,3 

П- образные со 
сварными отводами 

200-350 мм 0,7 0,5 
400-500 мм 0,9 0,7 
600-1000 мм 1,2 1,0 

Сальниковые Разветвленные тепловые сети 
До 400 мм 0,4 0,3 
450-1000 мм 0,5 0,4 

П-образные с 
гнутыми отводами 

До 150 мм 0,5 0,3 
175-200 0,6 0,4 
250-300 0,8 0,6 

П-образные со 
сварными отводами 

175-200 0,8 0,6 
300-350 1,0 0,8 
400-500 1,0 0,9 
600-1000 1,2 1,0 
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Потери давления в местных сопротивлениях определяют по формуле: 

,
2

2

ρζ ⋅⋅Σ=∆
vрм  

где Σϛ – суммарный коэффициент местных сопротивлений на участке тру-
бопровода. Значения коэффициентов местных сопротивлений приведены в 
таблице 6.2. 
 

Таблица 6.2 
Значения коэффициентов местных сопротивлений 

 
Коэффициенты местных сопротивлений 

Местное сопротивление ϛ Местное сопротивление ϛ 
Задвижка нормальная  0,5 30о 0,2 
Кран шаровый ,3 Отводы сварные двухшовные под 

углом 900 
0,6 

Вентиль с вертикальным шпин-
делем 

6,0 Отводы сварные трехшовные под 
углом 900 

0,5 

Обратный клапан нормальный 7,0 Отводы гнутые под углом 900 

гладкие при при R/d: 
Обратный клапан «захлопка» 3,0 1 1,0 

Компенсатор сильфонный 0,1 3 0,5 
Компенсатор сальниковый 0,3 4 0,3 
Компенсатор П-образный: Тройник при слиянии потоков: 
С гладкими отводами 1.7  проход 1,5 
С крутоизогнутыми отводами 2,4 ответвление 2,0 
Со сварными отводами 2,8 Тройник при разделении потока: 

проход 
1.0 

Отводы гнутые под углом 90о 
со складками при R/d:  

ответвление 1,5 

3 0,8 Тройник при потоке: 
4 0,5 расходящемся 2,0 
Отводы сварные одношовные под уг-
лом, град: 

встречном 3,0 

60оϛ 0,7 Грязевик 10,0 
45о 0,3 

 
 
При гидравлическом расчете потери давления в местных сопротив-

лениях можно заменить эквивалентными гидравлическими сопротивлени-
ями по длине. Это такие сопротивления, при которых падение давления на 
трение численно равно потерям давления в местных сопротивлениях: 

Тогда длина называется эквивалентной - lэкв 

λ
ζ dlЭКВ
⋅Σ

= , 

а потери давления в местных сопротивлениях можно определить формулой: 
ЭКВм lRp "⋅=∆  
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Значения эквивалентных длин местных сопротивлений для Σϛ =1 
приведены в таблице 5.3. 

Общие потери давления на участке определятся по приведенной 
длине участка, которая определяется как сумма длины участка и эквива-
лентной длины: lпр= lЭКВ+l. 

прlRp ⋅=∆  
Таблица 6.3 

Значения эквивалентных длин местных сопротивлений для Σϛ=1 
 

Размер трубы, мм lЭ,при кЭ , м 

Dy,мм DH×s,мм 0.0002 0,0005 0,001 

32 38×2,5 1,08 0,85 0,72 

40 45×2,5 1,37 1,09 0,91 

50 57×3 1,85 1,47 1,24 

70 76×3 2,75 2,19 1,84 

80 89×4 3,3 2,63 2,21 

100 108×4 4,3 3,42 2,87 

125 133×4 5,68 4,52 3,8 

150 159×4,5 7,1 5,7 4,8 

175 194×5 9,2 7,3 6,2 

200 219×6 10,7 8,5 7,1 

250 273×7 14,1 11,2 9,4 

300 325×8 17,6 14,0 11,8 

350 377×9 21,2 16,9 14,2 

400 426×9 24,9 19,8 16,7 

400 426×6 25,4 20,2 17,0 

450 480×7 29,4 23,4 19,7 

500 530×8 33,3 26.5 22,2 

600 630×9 41,4 32,9 27,7 

700 720×10 48,9 38,9 32,7 

800 820×10 57,8 46,0 38,7 

900 920×11 66,8 53,1 44,7 

1000 1020×12 76,1 60,5 50,9 

1100 1120×12 85,7 68,2 57,3 

1200 1220×14 95,2 95,2 63,7 
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Гидравлический расчет закрытой системы теплоснабжения выполня-
ется для прямого теплопровода, принимая диаметр обратного и падения 
давления в нем такими же, как и в прямом. При этом расчет проводят для 
отопительного и неотопительного периодов. 

Гидравлический расчет открытой системы теплоснабжения для ото-
пительного периода выполняют для двух режимов: 

1. При отсутствии водоразбора на горячее водоснабжение, когда 
расчетные расходы теплоносителя, а следовательно, и потери давления в 
прямом и обратном теплопроводах будут равными. Расчет проводят только 
для прямого теплопровода. 

2. При максимальном водоразборе на горячее водоснабжение из об-
ратного теплопровода. Тогда расчет проводят и для прямого, и для обрат-
ного теплопроводов. 
 
 

6.1 Пример гидравлического расчета закрытой  
системы теплоснабжения 

 
В соответствии с расчетной схемой, приведенной в п. 5.1, проведем 

гидравлический расчет закрытой системы теплоснабжения. 
Цель гидравлического расчета – определение диаметров труб и поте-

ри давления на участках. На основе результатов гидравлического расчета 
строится пьезометрический график и проводится подбор сетевых и подпи-
точных насосов. 

Определим диаметры труб для расчетной схемы закрытой системы 
теплоснабжения, а также потери давления на участках. Расчет проводим 
для прямого трубопровода, а полученные данные принимаем и для обрат-
ного трубопровода. Рассчитаем главную магистраль, а затем ответвления.  

Главную магистраль составляют участки 1 и 2. 
Проведем расчет в последовательности для участка 1: 

1. По номограмме (рис.6.1) определим диаметр трубы и скорость те-
чения воды, ориентируясь на удельные потери давления R = 30-80 Па/м. 

В соответствии с расходом воды G1 = 255,5 кг/с определяем внутрен-
ний диаметр трубы d = 0,462 м и удельные потери давления R = 43 Па/м; 
скорость течения воды при этом составит v = 1,5 м/с (разрешается скорость 
течения воды в теплопроводах от 0,5 до 3,5 м/с. 

2. Принимаем к установке стандартную трубу DH×s = 480×7мм (по 
таблице 6.3). 

3. Определим виды местных сопротивлений и соответственно зна-
чения коэффициентов местных сопротивлений Значения коэффициентов 
местных сопротивлений принимаем по таблице 6.2. Примем к установке 
сальниковые компенсаторы. 
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На участке 1 местными сопротивлениями являются: 
Задвижка – ϛзадв = 0,5; Тройник  – ϛтр = 1,0; Сальниковый компенсатор  

ϛкомп = 0,3. 
По таблице 6.4 определим расстояние между компенсаторами. 

 
 

Таблица 6.4 
Максимальное расстояние между неподвижными опорами трубопроводов 

 

Условный про-
ход труб, мм 

Компенсаторы П-
образные 

Компенсаторы 
сальниковые самокомпенсация 

Расстояния между неподвижными опорами в м при пара-
метрах теплоносителя: рр = 0,8-1,6 МПа, t = 100-150оС 

1 2 3 4 
32 50 - 30 
40 60 - 36 
50 60 - 36 
70 70 - 42 
80 80 - 48 
100 80 70 48 
125 90 70 54 
150 100 80 60 
175 100 80 60 
200 120 80 72 
250 120 100 72 
300 120 100 72 
350 140 120 84 
400 160 140 96 
450 160 140 96 
500 180 140 108 
600 200 160 120 
700 200 160 120 
800 200 160 120 
900 200 160 120 

1000 200 160 120 
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Из таблицы 6.4 расстояние между компенсаторами: 
lk = 140м; тогда число компенсаторов на участке составит: 

 

14,7
140
1000

===
k

уч

l
L

n  

Примем к установке n =8 компенсаторов. 
4. Определим сумму местных сопротивлений: 

4,43,080,15,022 =⋅++⋅=⋅++⋅=Σ комптрзад n ζζζζ  
5. По таблице 6.3 определим эквивалентную длину при ϛ =1. 

lэ=23,4 м. 
6. Эквивалентная длина участка 1 

мlL ээ 96,1024,44,23 =⋅=Σ⋅= ζ  
7. Приведенная длина участка 1: 

мLLL эexпр 96,110296,1021000 =+=+=  
8. Потери давления на участке: 

ПаLRp пр 28,4742796,11024311 =⋅=⋅=∆  
 

Проведем расчет в последовательности для участка 2: 
1. При G = 127, 75 кг/с принимаем: 
d = 0,359 м 
R = 42 Па/м 
v = 1,25 м/с 
2. Принимаем стандартную трубу 

 DH×s = 377×9 мм 
3. Местные сопротивления 
задвижка – ϛзадв = 0,5; 
тройник  – ϛтр = 1,0; 
внезапное сужение ϛсуж = 0,5 
сальниковый компенсатор  ϛкомп = 0,3. 
Число компенсаторов определяем в последовательности: 
lk = 120м; тогда число компенсаторов на участке составит 

67,6
120
800

==n ; примем n =7 

4. Определим сумму местных сопротивлений 
1,65,03,070,15,022 ; =+⋅++⋅=+⋅++⋅=Σ cerjvтрзад n ζζζζζ  

5. По таблице 6.3 lэ = 16,9 м 
6. Эквивалентная длина участка 

мlL ээ 09,1031,69,16 =⋅=Σ⋅= ζ  
7. Приведенная длина участка 

мLLL эучпр 09,90309,103800 =+=+=  
8. Потери давления 

ПаLRр пр 78,3792909,9034222 =⋅=⋅=∆  
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Приступаем к расчету ответвлений. 
Расчет проводится по принципу увязки потерь давления Δр от точки 

деления потока до концевых точек для различных ветвей системы. Потери 
давления на ответвлениях должны быть равны между собой. На основании 
данного условия запишем уравнения увязки потерь давления для расчет-
ной схемы. 

Δр1 = Δр3 + Δр4 ,     Δр3 = Δр4                       (1*) 
Δр2 = Δр5 + Δр6 ,  Δр5 + Δр6                (2*) 

 
Проведем расчет участков 3 и 4. 

Последовательность расчета ответвлений: 
Участок 3: 

1. Ориентировочно определяем величину удельного падения на от-
ветвлении: 

)1()43(

1
)4,3( α+⋅

∆
=

+L
p

R  

где α – коэффициент местных потерь давления, определяется по таб-
лице 6.1. 

Из таблицы принимаем α = 0,4. Тогда удельное падение давления 
 

мПаR /88,33
)4,01(5000500(

28,47427
)4,3( =

+⋅+
=  

2. Ориентируясь на полученную величину R = 33,88 Па/м и расходу  
G = 76,65 кг/с по номограмме определяем величины диаметра 

трубы, удельного падения давления и скорость течения воды: 
d = 0,310 м; 
 R = 35 Па/м; 
v = 1 м/с. 

3. Принимаем стандартную трубу  
DH×s = 325×8 мм 

4. Местные сопротивления 
задвижка – ϛзадв = 0,5; 
тройник  на ответвление – ϛтр = 1,5; 
внезапное сужение ϛсуж = 0,5 
сальниковый компенсатор  ϛкомп = 0,3 
lk = 100 м, тогда число компенсаторов 0,5

100
500

==n  

5. Сумма местных сопротивлений 
5,45,03,055,15,022 ; =+⋅++⋅=+⋅++⋅=Σ cerjvтрзад n ζζζζζ  

6. По таблице 6.3 lэ = 14,0 м 
7. эквивалентная длина участка 

мlL ээ 635,40,14 =⋅=Σ⋅= ζ  
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8. Приведенная длина участка 
мLLL эучпр 56363500 =+=+=  

9. Потери давления 
ПаLRр пр 197055633523 =⋅=⋅=∆  

 
Участок 4. 

1. Ориентируясь на величину удельного падения давления R(3,4) = 
33,88 Па/м, и по расходу G =51,1 кг/с определяем: 

Диаметр трубопровода  d  = 0, 259 м 
Удельное падение давление R = 38 Па/м 
Скорость течения воды v = 0,9 м/с,  
2. Принимаем стандартную трубу  
DH×s = 273×7 мм 
3. Местные сопротивления 
задвижка – ϛзадв = 0,5; 
тройник  на ответвление – ϛтр = 1,5; 
внезапное сужение ϛсуж = 0,5 
сальниковый компенсатор  ϛкомп = 0,3 
lk = 100 м, тогда число компенсаторов 0,5

100
500

==n  

4. Сумма местных сопротивлений 
5,45,03,055,15,022 ; =+⋅++⋅=+⋅++⋅=Σ cerjvтрзад n ζζζζζ  

5. По таблице 6.3 lэ = 11,2 м 
6. Эквивалентная длина участка 

мlL ээ 4,505,42,11 =⋅=Σ⋅= ζ  
7. Приведенная длина участка 

мLLL эучпр 4,5504,50500 =+=+=  
8. Потери давления 

ПаLRр пр 2,209154,5503824 =⋅=⋅=∆  
9. Проверим выполнение условия  (1*): 

Δр1 = Δр3 + Δр4 ,     Δр3 = Δр4 
47427,28 = 19705+20915, 2 

47427,28 ≠ 40620,2, 19705 ≠20915,2 
Так как условие увязки потерь давления ее выполняется, необходимо 

определить величину  невязки потерь давления: 

%4.14%100
28,47427

)2,2091519705(28,47427)(

1

431 =⋅
+−

=
∆

∆+∆−∆
=

p
ppp

f   

Допускается величина невязки потерь давления в пределах 5-10%. 
Если невозможно уравнять потери давления в рассчитываемых магистра-
лях за счет изменения диаметров трубопроводов, избыточное давление га-
сится на абонентских вводах диафрагмами. Кроме того, излишний напор 
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на ответвлениях может быть погашен соплами элеваторов, дроссельными 
диафрагмами и авторегуляторами, установленными на абонентских вводах 
потребителей. 

Следовательно, в данном примере расчета невязку потерь давления 
устраним при помощи диафрагмы, установленной на абонентском вводе.  

 
Участок 5. 

1. Ориентировочно определяем величину удельного падения на от-
ветвлении, составляемом участками 5 м 6: 

)1()65(

2
)6,5( α+⋅

∆
=

+L
p

R  

где α – коэффициент местных потерь давления, определяется по таблице 
6.1. 

Из таблицы принимаем α = 0,3. Тогда удельное падение давления 
мПаR /18,29

)3,01(5000500(
78,37929

)6,5( =
+⋅+

=  

2. Ориентируясь на полученную величину R = 29,18 Па/м и расходу  
G = 76,65 кг/с по номограмме определяем величины диаметра трубы, 

удельного падения давления и скорость течения воды: 
d = 0,359 м; 
 R = 16  Па/м; 
v = 0,75м/с. 

3. Принимаем стандартную трубу  
DH×s = 377×9 мм 

4. Местные сопротивления 
задвижка – ϛзадв = 0,5; 
тройник  на ответвление – ϛтр = 1,5; 
сальниковый компенсатор  ϛкомп = 0,3 
lk = 120 м, тогда число компенсаторов 17,4

120
500

==n , принимаем n =5 

компенсаторов. 
5. Сумма местных сопротивлений 

0,43,055,15,022 =⋅++⋅=+⋅++⋅=Σ rjvтрзад n ζζζζ  
6. По таблице 6.3 lэ = 16,9 м 
7. Эквивалентная длина участка 

мlL ээ 6,670,49,16 =⋅=Σ⋅= ζ  
8. Приведенная длина участка 

мLLL эучпр 6,5676,67500 =+=+=  
9. Потери давления 

ПаLRр пр 6,90816,5671655 =⋅=⋅=∆  
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Участок 6. 
1. Ориентируясь на полученную величину R = 29,18 Па/м и расходу  
G = 51,1 кг/с по номограмме определяем величины диаметра трубы, 

удельного падения давления и скорость течения воды: 
d = 0,310 м; 
 R = 17  Па/м; 
v = 0,6 м/с. 

2 Принимаем стандартную трубу  
DH×s = 325×8 мм 

3. Местные сопротивления 
задвижка – ϛзадв = 0,5; 
внезапное сужение ϛсуж =0,5 
тройник  на ответвление – ϛтр = 1,5; 
сальниковый компенсатор  ϛкомп = 0,3 
lk = 100 м, тогда число компенсаторов 0,5

100
500

==n , принимаем n =5 

компенсаторов. 
4. Сумма местных сопротивлений 

5,45,03,055,15,022 ; =+⋅++⋅=+⋅++⋅=Σ cerjvтрзад n ζζζζζ  
5. По таблице 6.3 lэ = 14,0м 
6. Эквивалентная длина участка 

мlL ээ 635,40,14 =⋅=Σ⋅= ζ  
6. приведенная длина участка 

мLLL эучпр 5630,63500 =+=+=  
7. потери давления 

ПаLRр пр 95715631756 =⋅=⋅=∆  
8. Проверим выполнение условия  (2*): 

Δр2 = Δр5 + Δр6 ,  Δр5 + Δр6                 
Подставим значения:37929,78 = 9081,6+9571  

37929,78 ≠ 18652,6; 9081 ≠9571 
В связи со значительной величиной невязки потерь давления прове-

дем расчет, используя меньший  диаметр трубы. 
Возьмем по номограмме стандартную трубу: 
DH×s = 277×7 мм 
Тогда удельное падение давления R = 42 Па/м 
Скорость течения воды v =1м/с. 
Вносим изменения согласно последовательности расчета: 
эквивалентная длина: lэ = 11,2м 
эквивалентная длина участка 

мlL ээ 4,505,42,11 =⋅=Σ⋅= ζ   
приведенная длина участка 

мLLL эучпр 4,5504,50500 =+=+=  
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9. Потери давления 
ПаLRр пр 8,231164,5504256 =⋅=⋅=∆  

Проверим выполнение условия (2) 
Δр2 = Δр5 + Δр6 ,  Δр5 + Δр6                 

37929,78 = 23116,8+9081,6 
37929,78≠32198,4;      9081.6≠23116,8 
Так как условие увязки потерь давления ее выполняется, необходимо 

определить величину  невязки потерь давления: 

%1,15%100
78,37929

)8,231166,9081(78,37929)(

1

652 =⋅
+−

=
∆

∆+∆−∆
=

p
ppp

f   

Допускается величина невязки потерь давления в пределах 5-10%. 
Тогда излишний напор на ответвлениях  погасим  соплами элеваторов, 
дроссельными диафрагмами и авторегуляторами, установленными на або-
нентских вводах потребителей. 

Результаты гидравлического расчета сведем в таблицу 6.5 
 

Таблица 6.5 
Результаты гидравлического расчета 

 
№ 

участ
ка 

G, 
т/ч 

Длина,м DH×s, 
мм v ,м/с R, 

Па/м Δр, Па Σр, Па 
l Lэ Lпр 

1 919,8 1000 102,96 1102,96 480×7 1,5 43,0 47427,28 47427,28 

2 459,9 800 103,09 903,09 377×9 1,25 42,0 37929,78 37929,78 

3 275,94 500 63,0 563,0 325×8 1,0 35,0 19705 19705 

4 183,96 500 50,4 550,4 273×7 0,9 38,0 20915,2 40620,2 

5 275,94 500 67,6 567,6 377×9 0,75 16,0 9081,6 9081,6 

6 183,96 500 50,4 550,4 273×7 1,0 42,0 23116,8 32198,4 

 
 

6.2 Пример подбора  сетевых и подпиточных насосов 
 для закрытой системы теплоснабжения 

 
Для закрытой системы теплоснабжения при качественном регулиро-

вании с суммарным тепловым потоком 52 МВт и с расчетным расходом 
теплоносителя Gd = 919,8 т/ч, подобрать сетевые и подпиточные насосы. 
Потери напора в теплофикационном оборудовании источника теплоты 
ΔНист = 25 м; потери напора в подающей и обратной магистралях ΔНпод = 
10 м, ΔНобр =10 м; статический напор на источнике теплоты Нст  =40 м, по-
тери напора в системе теплопотребления ΔНаб = 40 м. Для подбора подпи-
точных насосов примем: потери напора в подпиточной линии Нп.л.= 10 м; 
превышение отметки баков с подпиточной водой z = 5 м. 

60



Решение: 
Проведем выбор сетевого насоса в последовательности: 
1. Определим требуемый напор сетевого насоса: 
Нс.н. = ΔНист + ΔНпод+ ΔНобр+ ΔНаб=25+10+10+40 = 85 м 
2.Подача сетевого насоса должна обеспечить расчетный расход теп-

лоносителя  Gd = 919,8 т/ч.  
3. Тогда по рис.6.2 принимаем к установке один рабочий насос СЭ – 

1250 – 100 и один резервный, обеспечивающий требуемые параметры при 
некотором избытке напора. Избыток напора может быть сдросселирован 
на источнике теплоты.  

Проведем выбор подпиточного насоса в последовательности: 
1. Требуемый напор подпиточного насоса: 
Нп.н. = Нст + Нп.л – z = 40 +10 – 5 = 45 м 
2. Подача подпиточного насоса Gп.н. в закрытой системе должна 

компенсировать утечку теплоносителя Gут ( в открытой системе должна 
быть равной сумме максимального расхода воды на ГВС и расчетного рас-
хода воды на компенсацию утечки). Расчетный расход воды на компенса-
цию утечки принимается в размере 0,75%  от объема воды в системе теп-
лоснабжения. Объем воды в системе теплоснабжения допускается прини-
мать равным 65 м3на 1 МВт расчетного теплового потока для закрытой си-
стемы теплоснабжения (70 м3 на 1 МВт – при открытой системе тепло-
снабжения). 

При удельном объеме системы 65м3/МВт и суммарном тепловом по-
токе Q = 52 МВт определим объем системы: 

33380526565 мQVсист =⋅=⋅=  
Величина утечки Gут  составит: 

ч
мVG систут

3
35,2533800075,00075,0 =⋅=⋅=  

3. По таблице 6.6 принимаем к установке по последовательной схе-
ме два  рабочих центробежных насоса типа 3 К-9а и один резервный, обес-
печивающие требуемые параметры. 
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Таблица 6.6 
Центробежные насосы типа К 

 

Марка 
насоса 

Производитель-
ность 
м3/ч 

Полный 
напор, м 

Частота 
вращения 

колеса, 
об/мин 

Рекомендуемая 
мощность элек-
тродвигателя, 

кВт 

Диаметр 
рабочего 

колеса,мм 

1 К-6 6-11-14 20-17-14 

2900 
 

1,37 128 

1,5 К-6а 5-9-13 16-14-11 1,7 115 

1,5 К-6б 4-9-13 12-11-9 1,0 105 

2 К-6 10-20-30 34-31-24 4,5 162 

2 К-6а 10-20-30 28-25-20 2,8 148 

2 К-6б 10-20-25 22-18-16 2,8 132 

2 К-9 11-20-22 21-18-17 2,8 129 

2 К-9а 10-17-21 16-15-13 1,7 118 

2 К-9б 10-15-20 13-12-10 1,7 106 

3 К-6 30-45-70 62-57-44 14-20 218 

3 К-6а 30-50-65 45-37-30 10-14 192 

3 К-9 30-45-54 34-31-27 7,0 168 

3 К-9а 25-35-45 24-22-19 4,5 143 

4 К-6 65-95-135 98-91-72 55 272 

4 К-6а 65-85-125 82-76-62 40 250 

4 К-8 70-90-120 59-55-43 28 218 

4 К-8а 70-90-109 48-43-37 20 200 

4 К-12 65-90-120 37-34-28 14 174 

4 К-12а 60-85-110 31-28-23 14 163 

4 К-18 60-80-100 25-22-19 7,0 148 

4 К-18а 50-70-90 20-18-14 7,0 136 

6 К-8 110-140-190 36-36-34 

1450 

28 328 

6 К-8а 110-140-180 30-28-25 20 300 

6 К-8б 110-140-180 24-22-19 20 275 

6 К-12 110-160-200 22-20-17 14 264 

6 К-12а 95-150-180 17-15-12 10 240 

8 К-12 220-280-340 32-29-25 40 315 

8 К-12а 200-250-290 26-24-21 28 290 

8 К-18 220-285-360 20-18-15 20 268 

8 К-18а 200-260-320 17-15-12 20 250 

 
 

63



Контрольные вопросы к разделу 6 
 

1. Приведите основные задачи гидравлического расчета.  
2. Как определяются потери давления? 
3. Приведите уравнение потерь давления на трение по длине и в 

местных сопротивлениях 
4. Что является местными сопротивлениями в тепловой сети? 
5. Как определить коэффициент местных сопротивлений? 
6. Приведите последовательность гидравлического расчета участков 

главной магистрали? 
7. В чем заключается особенность расчета ответвлений? 
8. Какое условие должно выполняться при расчете ответвлений? 
9. Приведите уравнение определения невязки потерь давления на 

ответвлении? 
10. Какова допустимая величина невязки потерь давления? 
11. Как подобрать сетевой насос? 
12. Как подобрать подпиточный насос? 
 

 
7.  МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОПРОВОДОВ 

 
К задачам механического расчёта теплопроводов относятся: опреде-

ление усилий на опоры; определение напряжений, возникающих от терми-
ческих деформаций; расчет компенсаторов.  При разработке монтажной 
схемы выбирают типы компенсаторов и места их установки, причем по 
возможности предусматривают участки с естественной самокомпенсацией 
(углы поворотов от 900 до 1300, z – образные участки и др.). 

При бесканальной прокладке участки естественной самокомпенса-
ции необходимо размещать в каналах для обеспечения поперечных смеще-
ний трубопроводов. При определении теплового удлинения за расчетную 
температуру окружающей среды следует принимать температуру наруж-
ного воздуха для проектирования отопления t0, если устанавливают разме-
ры гибких компенсаторов или определяют расчетные напряжения в ком-
пенсаторах. Тепловое удлинение расчетного участка трубопровода Δl 
определяют по формуле: 

                                                   lll ∆α∆ ⋅⋅= ,  (7.1) 
где α  - средний коэффициент линейного расширения стали, для типовых 
расчетов можно принять α = 1,2·10-2 мм/(м·К)  

Устройства, компенсирующие температурные удлинения, называют-
ся компенсаторами и размещаются между неподвижными опорами. 

Различают осевые и радиальные компенсаторы. К осевым относятся 
сальниковые и сильфонные компенсаторы. Сальниковый компенсатор со-
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стоит из подвижных относительно друг друга повижных корпуса и стака-
на, привариваемых к соединяемым трубам, которые зафиксироаны в непо-
движных опорах. Утечка теплоносителя между корпусом и стаканом 
предотвращется с помощью сальниковой набивки из резины или пропи-
танного графитом асбестового шнура. Односторонние сальниковые компе-
саторы устанавливаются на трубопроводах диаметром 100-1400 мм и име-
ют компенсирующую способность 250-600 мм. Двусторонние сальниковые 
компенсаторы имеют компенсирующую способность в диапазоне 2×250 
мм и 2×500 мм. Гидравлическое сопротивление сальниковых компенсато-
ров невелико, однако они нуждаются в обслуживании, которое заключает-
ся в периодическом подтягивании сальниковых уплотнений и замене из-
ношенной набивки. Существенным недостатком компенсаторов является в 
их заклинивании  при просадке труб. 

Сильфонные (или линзовые) компенсаторы состоят из наружной 
гофрированной стальной оболочки (линзы или сильфона) толщиной 2,5-4 
мм и внутренней трубы, которая способствует уменьшению гидравличе-
ского сопротивления компенсатора. Как правило, сильфонные компенса-
торы устанавливают на трубопроводах с рабочим давлением воды не более 
0,5 МПа. При более высоких давлениях необходимо использовать боль-
шую толщину стенок сильфона, что повышает жесткость компенсатора. 
Компенсирующая способность таких компенсаторов невелика (меньше, 
чем сальниковых компенсаторов), но к их преимуществам относятся гер-
метичность и они не требуют обслуживания. 

Радиальная компенсация обеспечивается за счет применения специ-
ально изготовленных гибких участков. Форма гибких участков может быть 
различной. Существуют П-, S-, Ω-, лирообразные компенсаторы. Наиболее 
распространены П-образные компенсаторы. Расчет П- образных компенса-
торов рассмотрен в примерах, приведенных в [4] . 

При проверочных расчетах компенсаторов максимальные напряже-
ния не должны превышать допускаемые. Для предварительной оценки 
можно ориентироваться на усредненные допускаемые компенсационные 
напряжения при температуре теплоносителя С0150=τ  и рабочем давлении 
теплопровода рр = 1,6 МПа: для гибких компенсаторов 110=ДОПσ МПа; для 
участков самокомпенсации ДОПσ = 80 МПа. Рассмотрим примеры расчета 
сальниковых и сильфонных компесаторов. 

 
 

7. 1 Пример расчета сальниковых компенсаторов 
 
Для участка тепловой сети необходимо определить количество одно-

сторонних сальниковых компенсаторов, если диаметр трубопровода dH = 
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530 мм, длина участка L = 500 м. Определить также реакцию компенсатора 
Рк при рабочем давлении рр = 1,5 МПа. Расчетная температура теплоноси-
теля τ1 = 150оС, расчетная температура наружного воздуха to = -31оС. Ха-
рактеристики сальниковых компенсаторов приведены в таблице 7.1. При-
мем коэффициент линейного температурного удлинения: 

Смм о⋅⋅= − /1025,1 5α   
Решение: 
1. Определим удлинение участка трубопровода: 
 

мммtLl o 1131131,1)31150(5001025,1)( 5
1 ==+⋅⋅⋅=−⋅⋅=∆ −τα  

2. По таблице 9.1 определим: 
- компенсирующую способность сальникового компенсатора 
Δк = 300 мм; 
- длину сальниковой набивки: 
lc = 130 мм; 
 

Таблица 7.1 
Характеристики сальниковых компенсаторов 

 

Dy , мм DH, мм 
Длина сальни-
ковой набивки, 

lc, мм 

Компенсирующая 
способность од-

носторонних 
компенсаторов, 

мм 

Компенсирующая 
способность дву-
сторонних ком-
пенсаторов, мм 

108 108 65 250 2×250 
125 133 65 
150 159 75 
175 194 85 
200 219 120 200 и 400 2×200 

2×400 250 273 120 
300 325 120 
350 377 120 
400 426 120 300 и 500 2×300 

2×500 450 477 120 
500 530 130 300 и 500 2×300 

2×500 600 630 130 
700 720 130 
800 820 130 
900 920 130 350 и 600 2×350 

2×600 1000 1020 130 
1200 1220 150 
1400 1420 150 
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3. Расчетная компенсирующая способность компенсатора составит: 
ммКР 2505030050 =−=−∆=∆  

50 мм – запас, принимается для всех размеров компенсаторов. 
 
4. Количество компенсаторов n на расчетном участке составит: 

52,4
250

1131
==

∆
∆

=
P

ln  

Примем число компенсаторов n = 5. 
 
5. Определим реакцию компенсатора РК, приняв коэффициент саль-

никовой набивки μ =0,15 
кНdlрР HcРК 36,9714,315,0530,0130,0105,122 6 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= πµ  

Для самостоятельного решения выбираем данные из таблицы 7.2 в 
соответствии с номером в списке группы. 

 
Таблица 7.2 

Параметры для самостоятельного решения 
 

Параметр 
вариант dH, мм L, м pp , МПа τ,  оС to , оС μ 

1 57  1,50 150 -35 0,15 
2 630  1,40 130 -37 0,11 
3 76  1,30 140 -36 0,14 
4 273  1,20 134 -34 0,12 
5 108  1,15 144 -39 0,15 
6 325  1,54 126 -33 0,16 
7 89  1,24 146 -35 0,17 
8 377  1,32 130 -42 0,11 
9 630  1,15 120 -38 0,13 

10 1220  1,22 123 -41 0,15 
11 133  1,35 127 -31 0,14 
12 720  1,45 133 -33 0,13 
13 159  1,52 139 -31 0,11 
14 1020  1,18 145 -26 0,14 
15 219  1,21 140 -30 0,15 
16 920  1,36 118 -34 0,11 
17 89  1,43 124 -38 0,14 
18 820  1,18 115 -27 0,12 
19 426  1,27 126 -50 0,15 
20 219  1,33 113 -28 0,16 
20 720  1,42 123 -37 0,17 
22 377  1,52 130 -30 0,11 
23 76  1,48 138 -29 0,13 
24 133  1,19 141 -33 0,15 
25 89  1,50 150 -35 0,14 
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7.2 Пример расчет сильфонных  компенсаторов 
 
Определить количество сильфонных компенсаторов для участка тепло-

вой сети dH = 219 мм и длиной L = 150 м. Определить также реакцию ком-
пенсатора РК при рабочем давлении рр = 1,5 МПа. Расчетная температура 
теплоносителя τ1 = 150оС, расчетная температура наружного воздуха to = -
31oC. Принять коэффициент температурного удлинения α = 1,25∙10-2 1/оС. 

Решение: 
1. По таблице 7.3 определяем данные: 
-амплитуда осевого хода 
λ=80 мм 
-жесткость компенсатора 
Сλ = 408 Н/мм 
-эффективная площадь 
Sэф = 483 см2 

-диаметр сильфона 
Dc =277 мм2  

 
Таблица 7.3 

Технические характеристики сильфонных компенсаторов 
СК-МК (СК.160.000.00 ТУ) 

 
Диаметр 

трубы, dT, 
мм 

Амплитуда 
осевого 

хода, λ, мм 

Жесткость 
компенсатора, 

Сλ, Н/мм 

Эффективная 
площадь,Sэф, 

см2 
Масса,кг 

Диаметр 
сильфона, Дс, 

мм 
57×3,5 20 357 34 1,2 75 
76×4 40 245 64 2,9 104 
89×4 45 227 87 3,4 122 

108×5 60 278 130 6,6 149 
133×5 65 358 199 10,9 185 
159×5 75 305 282 14 214 
219×6 80 408 483 25 277 
273×7 90 429 731 29 337 
327×7 90 445 1001 39 389 
377×7 90 428 1272 44 428 
426×7 90 555 1573 73 469 
530×8 90 608 2419 100 580 
630×8 90 632 3416 118 689 
720×8 90 593 4507 123 795 
820×8 90 637 5822 166 902 

920×10 90 577 8075 169 1008 
1000×10 90 680 9017 210 1123 
1220×12 90 740 12718 270 1325 

68



2. По стандартной формуле определим максимальную длину участка, 
на которой может обеспечить компенсацию 1 сильфонный компенсатор: 

м
t

L
o

m 6,63
)31150(1025,1

8029,0
)(

29,0
2

1

=
+⋅⋅

⋅⋅
=

−⋅
⋅

=
−τα

λ  

 
3.  Необходимое количество компенсаторов на расчетном участке 

составит: 
4,2

6,63
150

===
mL

Ln  

Примем n = 3 
4. Примем одинаковые (фактические) пролеты между неподвижны-

ми опорами: 
м

n
LlLф 50

3
150

===  

5. Определим фактическую амплитуду компенсатора λФ при длине 
фактической пролета: 

мм
Lt фо

ф 5,62
8,1

50)31150(1025,1
29,0
)( 2

1 =
⋅+⋅⋅

=
⋅

⋅−⋅
=

−τα
λ  

Таким образом, сильфон может обеспечить амплитуду осевого хода. 
6. Определим реакцию компенсатора по стандартной формуле, при-

няв одинаковые пролеты между неподвижными опорами Lф = 50 м. 
PЖСК RRR +=  

Rж – осевая реакция, возникающая вследствие жесткости осевого хо-
да, определяется по формуле 

НСR фЖ 255005,62408 =⋅=⋅= λλ   
Rp – осевая реакция от внутреннего давления, определяется по фор-

муле 
НpdDR pHCp 16937105,1)219,0277,0(

4
14,35,0)(

4
62222 =⋅⋅−⋅⋅=⋅−⋅⋅=

πφ   

Тогда реакция компенсатора составит: 
PЖСК RRR += = 25500+16937=42437 Н. 

Для самостоятельного решения выбираем данные из таблицы 7.4. 
Выбор варианта производится в соответствии с номером в списке группы.  

 
Таблица 7.4 

Параметры для самостоятельного решения 
 

Параметр 
вариант dH, мм L, м pp , МПа τ,  оС to , оС 

1 57 150 1,50 150 -35 
2 630 200 1,40 130 -37 
3 76 250 1,30 140 -36 
4 273 300 1,20 134 -34 
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Окончание таблицы 7.4 
56 108 350 1,15 147 -27 
7 325 400 1,54 126 -39 
8 89 230 1,24 146 -35 
9 377 170 1,32 130 -40 

10 630 280 1,15 120 -38 
11 1220 330 1,22 123 -46 
12 133 270 1,35 127 -31 
13 720 160 1,45 133 -33 
14 159 340 1,52 138 -31 
15 1020 170 1,18 140 -26 
16 219 210 1,21 144 -30 
17 920 180 1,36 118 -30 
18 89 220 1,43 124 -38 
19 820 360 1,18 115 -27 
20 426 330 1,27 126 -50 
21 219 280 1,33 113 -28 
22 720 190 1,42 123 -37 
23 377 310 1,52 130 -30 
24 76 260 1,48 138 -29 
25 133 390 1,19 141 -33 

 
 

Контрольные вопросы к разделу 7 
 

1. Какие задачи относятся к механическому расчету? 
2. Приведите уравнение определения тепловых удлинений тепло-

прорводов? 
3. Приведите численное значение коэффициента линейного терми-

ческого удлинения? 
4. Что применяют для компенсации тепловых удлинений? 
5. В чем заключается явление самокомпенсации? 
6. Какие существуют типы компенсаторов? 
7. Приведите устройство сальниковых, сильфонных и П-образных 

компенсаторов. 
8. Приведите преимущества и недостатки различных типов компен-

саторов.  
9. Приведите значения допускаемых компенсационных напряжений 

в гибких компенсаторах, а также на участках самокомпенсации. 
 

  

70



8. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОЙ КОНСТРУКЦИИ 
 
При тепловом расчете теплопроводов в системе теплоснабжения 

требуется определить: 
1. толщину основного слоя изоляционной конструкции; 
2. потери теплоты теплопроводами; 
3. снижение температуры теплоносителя по длине трубопровода. 
Толщина основного слоя изоляционной конструкции определяется 

либо на основе технико-экономического расчета, либо по нормам потерь 
теплоты. Если задана конечная температура теплоносителя, то в соответ-
ствии с перепадом температур. 

При расчете тепловых потерь или эффективности изоляционной кон-
струкции толщину основного изоляционного слоя можно принимать по 
СНиПу «Тепловая изоляция оборудования и теплопроводов», либо опре-
делять по нормам потери теплоты: 

                                                 H

R

ИЗ dе ИЗ

⋅
−∑

=
2

12πλ

δ  (8.1) 

где λиз – коэффициент теплопроводности основного слоя изоляции, Вт/м К; 
ΣR – термическое сопротивление изоляционной конструкции, ВтКм /⋅ , в 
свою очередь определяется по формуле: 

                                                ∑
−

=
H

cp

q
t

R 0τ
 (8.2), 

в которой τср – среднегодовая расчетная температура теплоносителя, 0С; t0 – 
расчетная температура окружающей среды,  0С; dH – наружный диаметр теп-
лопровода,м; qH – норма потерь теплоты, Вт/м, принимается по таблице 8.1 

 
Таблица 8.1  

Нормы плотности теплового потока, Вт/м, через изолированную поверхность 
трубопроводов двухтрубных водяных тепловых сетей при числе часов работы  

в год более 5000 
 

Условный 
проходной 

диаметр 
труб, D, 

мм 

Тип прокладки 
Открытый воз-

дух Тоннель Непроходной ка-
нал Бесканальная 

Средняя температура теплоносителя, ОС 
50 100 50 100 50 90 50 90 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
25 13 25 10 22 10 23 9 20 
32 14 27 10 24 11 24 10 20 
40- 15 29 12 26 12 25 11 22 
50 17 31 13 28 13 28 12 24 
65 19 36 15 32 15 34 13 29 
80 21 39 16 35 16 36 14 31 
100 24 43 18 39 17 41 15 35 
125 27 49 21 44 18 42 16 38 
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Окончание таблицы 8.1 
150 30 54 24 49 19 44 17 42 
200 37 65 29 59 22 54 19 49 
250 43 75 34 68 25 64 21 54 
300 49 84 39 77 28 70 24 60 
350 55 93 44 85 30 75 26 64 
400 61 102 48 93 33 82 28 70 
450 65 109 52 101 36 93 31 79 
500 71 119 57 109 38 98 32 84 
600 82 136 67 125 41 109 35 93 
700 92 151 74 139 43 126 37 107 
800 103 167 84 155 45 140 38 119 
900 113 184 93 170 54 151 43 128 
1000 124 201 102 186 57 158 46 140 

 
Примечания. 
1.При расположении изолируемых поверхностей в тоннеле следует вводить ко-

эффициент 0,85 к нормам плотности. 
2.При применении в качестве теплоизоляционного слоя пенополиуретана, фе-

нольного поропласта, полимербетона нормы плотности теплового потока, Вт/м, опре-
деляют с учетом коэффициента к2, значения которого приведены в таблице 8.2. 

 
 

Таблица 8.2 
Значения коэффициента к2 

 
Материал теплоизо-

ляционного слоя 
Условный проходной диаметр труб, мм 

25-65 80-150 200-300 350-500 
Полимербетон 0,7 0,8 0,9 1,0 
Пенополиуретан, фе-
нольный поропласт 

0,5 0,6 0,7 0,8 

 
 

Если теплоизоляционная конструкция изготовлена из уплотняющих-
ся материалов, то толщину теплоизоляционного слоя определяют с учетом 
коэффициента уплотнения Кс, значения которого приведены в таблице 8.3 

 
Таблица 8.3 

Коэффициенты уплотнения Кс для различных уплотняющихся материалов и изделий 
 

Теплоизоляционные материалы и изделия  Коэффициенты уплотнения Кс 
Изделия минераловатные с гофрированной 
структурой при укладке на трубопроводы 
и оборудование условным проходом, мм: 

 

До 200 1,3 
200-350 1,2 
Свыше 350 1,1 
Маты минераловатные прошивные 1,2 
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Окончание таблицы 8.3 
Маты из стеклянного штапельного волокна 1,6 

Маты из супертонкого волокна, маты БЗМ, 
холсты из ультрасупертонких и стекло-
микрокристаллических волокон средней 
плотностью от 19 до 56 кг/м3 при укладке 
на трубопроводы и оборудование услов-
ным проходом, мм:  

 

Ду < 800 мм при средней плотности 19 
кг/м3 

3,2 

То же при средней плотности 56 кг/м3 1,5 

Ду ≥ 800 мм при средней плотности 19 
кг/м3 

2,0 

То же при средней плотности 56 кг/м3 1,5 

Плиты минераловатные на синтетическом 
связующем марки:  

 

50,75 1,5 

125,175 1,2 

Плиты минераловатные на битумном свя-
зующем марки: 

 

75 1,5 

100,150 1,2 

Плиты полужесткие стекловолокнистые на 
синтетическом связующем  

1,15 

Пенопласт ПВХ-Э 1,2 

Пенопласт ППУ-ЭТ 1,3 

 
Примечание: промежуточные значения коэффициента уплотнения Кс следует 

определять интерполяцией. 
 
 
При бесканальной прокладке коэффициент теплопроводности ос-

новного слоя теплоизоляционной конструкции λк ,Вт/(м К), определяется 
уравнением: 

                                                      кизиз ⋅′= λλ , (8.3) 
где изλ′  - Вт/м К, коэффициент теплопроводности сухого материала основ-
ного слоя, принимается по таблице 8.4; к – коэффициент, учитывающий 
увеличение теплопроводности от влияния увлажнения, принимается по 
таблице 8.5 
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Таблица 8.4 
Расчетные технические характеристики материалов, применяемых  

для теплоизоляции трубопроводов при бесканальной прокладке 
 

Материал 
Условный 
диаметр 
труб, мм 

Средняя 
плотность ρ, 

кг/м3 

Теплопроводность 
сухого материала

изλ′  , Вт/(м К) при 
20оС 

Макси-
мальная 

температу-
ра веще-
ства, оС 

Армопенобетон 150-800 350-450 0,105-0,13 150 

Битумоперлит 50-400 450-550 0,11-0,13 130* 

Битумокерамзит До 500 600 0,13 130* 

битумовермикулит До 500 600 0,07 130* 

Пенополимербетон 100-400 400 0,07 150 

Пенополиуретан 100-400 60-80 0,05 120 

Фенольный пор-
пласт ФЛ моно-
литный 

До 1000 100 0,05 150 

 
Примечание: * - допускается применение до 150оС при качественном методе отпуска 
теплоты. 
 
 

Таблица 8.5 
Значения коэффициента увлажнения к 

 
Материал теплоизоля-

ционного слоя 
Тип грунта 

маловлажный влажный Насыщенный водой 

Армопенобетон 1,15 1,25 1.4 

Битумоперлит 1,1 1,15 1,3 

Битумокерамзит 1,1 1,15 1,3 

битумовермикулит 1,1 1,15 1,25 

Пенополимербетон 1,0 1,05 1,1 

Пенополиуретан 1,05 1,1 1,15 

Фенольный порпласт 
ФЛ монолитный 

1,05 1,1 1,15 

 
 

При определении толщины основного слоя изоляции по методике  
расчета потерь по нормам плотности теплового потока, а также при прове-
дении расчета потерь теплоты трубопроводами, за расчетную температуру 
теплоносителя τср в (8.2) принимают среднегодовую температуру воды. 
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При этом среднегодовую температуру сетевой воды, в свою очередь, опре-
деляют по уравнению: 

∑
=

=

⋅++⋅+⋅
= 12

1

12122211 ....
i

i
ii

cpcpср
ср

n

nnn τττ
τ  

где τср1, τср2,…,τср12, - средняя температура теплоносителя по месяцам, 
определяется по графику центрального качественного регулирования в за-

висимости от среднемесячных температур воздуха; ∑
=

=

12

1

i

i
in  -количество часов 

в году по месяцам. 
Далее в уравнении  (8.2) присутствует t0 – расчетная температура 

окружающей среды,  0С. За расчетную температуру окружающей среды t0 
принимают:  

-в проходных каналах и в тоннелях tо = 40 оС: 
-в помещениях 20оС; 
-в неотапливаемых техподпольях 5 оС; 
-при подземной прокладке  - среднегодовая температура грунта, ко-

торая для большинства городов находится в пределах от +1 до +5 оС; 
-при бесканальной прокладке, а также при прокладке в непроходных 

каналах в качестве температуры окружающей среды – среднегодовая тем-
пература грунта на глубине заложения оси трубопроводов; 

- при надземной прокладке – среднегодовая температура окружаю-
щего воздуха. 

В расчетах тепловой изоляции возникает необходимость определения ко-
эффициента теплоотдачи α, Вт/(м2К). Для теплопроводов, которые проложены в 
каналах, а также от воздуха канала к стенке канала α = 8 Вт/(м2К). Если тепло-
проводы проложены в техподпольях, закрытых помещениях и на открытом воз-
духе, то  коэффициент теплоотдачи определяется с помощью таблицы 8.6. 

 
Таблица 8.6 

Значения коэффициентов теплоотдачи, α, Вт/(м К) 
 

Изолированный 
объект 

В закрытом помещении На открытом воздухе при 
скорости ветра3, м/с Покрытия с ма-

лым коэффициен-
том излучения1 

Покрытия с вы-
соким коэффи-

циентом2 5 10 15 
Горизонтальные 
трубопроводы 

7 10 20 26 35 

 
Примечания: 
1 К ним относятся кожухи из оцинкованной стали, листов алюминиевых сплавов 

и алюминия с оксидной пленкой. 
2 К ним относятся штукатурки, асбоцементные покрытия, стеклопластики, раз-

личные окраски, кроме краски с алюминиевой пудрой. 
3 При отсутствии сведений о скорости ветра принимают значения, соответству-

ющие скорости 10 м/с. 
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Расчетную толщину теплоизоляционного слоя в конструкциях на ос-
нове волокнистых материалов и изделий (плит, холстов, матов) допускает-
ся округлять до значений, кратных 10 мм. 

Если изоляционная конструкция состоит из минераловатных полу-
цилиндров, жестких ячеистых материалов, из вспененного синтетического 
каучука, пенополиэтилена и пенопластов, то следует принимать толщину 
слоя изоляции, ближайшую к расчетной толщине изделий по нормативным 
документам на соответствующие материалы. 

Предельная толщина теплоизоляционного слоя в конструкциях теп-
ловой изоляции оборудования и трубопроводов приведена в табл. 8.7 

 
Таблица 8.7 

Предельные толщины теплоизоляционных конструкций  
для оборудования и трубопроводов 

 

Наружный диа-
метр, мм 

Способ прокладки трубопроводов 

надземный В тоннеле В непроходном 
канале 

Предельная толщина теплоизоляционного слоя, мм, при тем-
пературе, оС 

20 и более 20 и более До 150 вкл. 
32 140 100 80 
45 140 100 80 
57 150 120 90 
76 160 140 90 
89 170 160 100 
108 180 160 100 
133 200 160 100 
159 220 160 120 
219 230 180 120 
273 230 200 120 
325 240 200 120 
377 240 200 120 
426 250 220 140 
476 250 220 140 
530 260 220 140 
630 280 240 140 
720 280 240 140 
820 300 240 140 
920 300 260 140 

1020 и более 320 260 140 
 
Примечание. Если расчетная толщина изоляции больше предельной, следует прини-

мать более эффективный теплоизоляционный материал т ограничиться предельной толщи-
ной тепловой изоляции, если это допустимо по условиям технологического процесса. 

Рассмотрим примеры тепловых расчетов теплоизоляционной кон-
струкции. 
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8.1 Пример теплового расчета для бесканального способа прокладки 
теплопроводов. Определение эффективности тепловой изоляции 

 
Определить эффективность тепловой изоляции из пенополиуретана 

для двухтрубной тепловой сети бесканальной прокладки. Диаметр теплопро-
водов dH = 426 мм. Среднегодовая температура теплоносителя τср 1 = 90оС, τср 

2 = 50оС. Глубина заложения оси трубопроводов h = 1,2 м. Тип грунтов – пес-
ки и супеси, плотностью 1600 кг/м3, влажность 24 % (влажные грунта), сред-
негодовая температура грунта на глубине заложения to  = +30C. Покровный 
слой теплоизоляции – бризол в 2 слоя, толщиной δпс = 8 мм. 

 

 
Рисунок 8.1 Схема прокладки двухтрубной теплосети при бесканальной прокладке 

 
 

Решение. 
1.Примем толщину слоя изоляции δиз = 0,15 м. Тогда наружный диа-

метр слоя изоляции: 
мdd изHиз 726,015,02426,02 =⋅+=⋅+= δ   

2.Диаметр трубопровода с изоляционным и покровным слоем: 
мdd псизпс 742,0008,02726,02 =⋅+=⋅+= δ  

3.Примем по табл.8.4 коэффициент теплопроводности пенополиуре-
тана КмВтиз ⋅=′ /05,0λ . С учетом коэффициента увлажнения к = 1,05 
(табл.85), коэффициент теплопроводности пенополиуретана будет равен: 

КмВткизbp ⋅=⋅=⋅′= /053,005,105,0λλ . 
4.Определим термическое сопротивление слоя изоляции. 

Вт
Км

d
d

R
H

из

из
из

⋅
=⋅

⋅
=⋅

⋅
= 602,1

426,0
726,0ln

053,028,6
1ln

2
1
λπ

 

5.Определим термическое сопротивление покровного слоя. 
Примем коэффициент теплопроводности бризола λп с = 0,175 Вт/м К, 

тогда  
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Вт
Км

d
d

R
ИЗ

ПС

ПС
ПС

⋅
≈=⋅

⋅
=⋅

⋅
= 020,00198,0

726,0
742,0ln

175,028,6
1ln

2
1
λπ

 

6.Т.к. отношение h/dH = 1,2/0,426 = 2,8 ˃ 2, то термическое сопротив-
ление грунта определяем по выражению: 

ПСгр
гр d

hR 4ln
2

1
⋅

⋅
=

λπ
, где λгр  - коэффициент теплопроводности грунта, 

определяется по таблице 8.8. 
 

Таблица 8.8 
Теплопроводность грунтов различной структуры и влажности 

 
Характеристика грунтов 

Плотность сухого грунта ρсух, кг/м3 
Пористость, Р 

Теплопроводность сухого грунта, λсух, 
Вт/(м К) 

Теплопроводность влажных грунтов 
λвл при массовой влажности Wм, % 

Wм,% λвл Wм,% λвл Wм,% λвл 

Пески и су-
песи 

1200 0,54 0,20 12 0,94 24 1,31 36 1,55 
1600 0,38 0,31 16 1,24 32 1,76 48 2,15 
2000 0,23 0,56 20 2,03 40 3,08 - - 
1600 - - 8 1,10 22 1,92 38 2,44 
2000 - - 10 2,03 23 3,31 - - 

Песок для 
строительных 

работ 

1600 - 0,35 2 0,58 - - - - 

Глины и су-
глинки 

800 0,68 0,12 8 0,45 16 0,64 24 0,74 
1200 0,54 0,20 12 0,62 24 0,86 36 1,00 
1600 0,38 0,33 16 0,96 32 1,33 48 1,63 
2000 0,23 0,58 20 2,00 40 2,60 - - 
1600 - - 8 0,87 32 1,74 38 1,86 
2000 - - 10 1,74 20 2,56 23 2,67 

Гравий, ще-
бень, дресва 

2000 - - 10 2,03 16 2,73 23 3,37 

Известняк 1400 - 0,49 3 0,58 - - - - 
1600 - 0,58 3 0,81 - - - - 
1800 - 0,70 3 1,05 - - - - 
2000 - 0,93 3 1,28 - - - - 

Мрамор  2800 - 2,91 - - - - - - 
Гра-

нит, гнейс, 
базальт 

2
800 

- 3
,49 

-      

 
 

Из табл. 8.8 коэффициент теплопроводности грунта λгр = 1,76 Вт/(м К). 
Вычислим термическое сопротивление грунта: 

Вт
кмRгр
⋅

=
⋅

⋅
⋅

= 169,0
742,0

2,14ln
76,128,6

1  

7.Термическое сопротивление каждого теплопровода. 

Вт
КмRRRRR ГРGCИЗ
⋅

=++=++== 791,1169,0020,0602,121  

78



8.Термическое сопротивление, учитывающее взаимное влияние теп-
ловых потоков теплопроводов, определим выражением: 

1)2(ln
2

1 2
2;1 +⋅

⋅
=

b
hR

Грλπ
, где b – расстояние между осями трубопро-

водов, принимается по табл.8.9 в зависимости от диаметра условного про-
хода труб. 

Таблица 8.9 
Расстояние между осями трубопроводов 

 

Рассто-
яние 

Диаметр условного прохода труб, мм 
50-
80 100 125-

150 200 250 300 350 400 450 500 600 

b,мм 350 400 500 550 600 650 700 800 900 1000 1300 
 
 

Из табл. 8.9 принимаем b = 0,8 м. Тогда можно определить термиче-
ское сопротивление: 

Вт
КмR ⋅

=+






 ⋅
⋅

⋅
= 208,01

8,0
2,12ln

76,128,6
1

2

2;1   

9.Определим удельные потери тепла прямым и обратным теплопро-
водами по формулам: 

2
2;121

2;1112
2

2
2;121

2;1221
1

RRR
RR

q

RRR
RR

q

−⋅

⋅∆−⋅∆
=

−⋅

⋅∆−⋅∆
=

ττ

ττ

 

Находим разности температур сетевой воды и грунта для прямого и 
обратного трубопроводов: 

Ct
Ct

o
oCP

o
oСР

47350

87390

22

11

=−=−=∆

=−=−=∆

ττ

ττ  

Тогда удельные потери тепла будут соответственно равны: 

м
Втq

м
Втq

9,20
208,0791,1

208,087791,147

2,46
208,0791,1

208,047791,187

222

221

=
−

⋅−⋅
=

=
−

⋅−⋅
=

 

10.Суммарные удельные тепловые потери обоими теплопроводами: 

м
Втqqqиз 2,679,202,4621 =+=+=  

Далее по таблице 8.1 определим нормируемые плотности тепловых 
потоков: 

м
Втq

м
Втq

норм

норм

28

70

2

1

=′

=′
 

79



Тогда определим нормы плотности тепловых потоков с учетом ко-
эффициента к2 по табл.8.2 

м
Втqkq

м
Втqkq

норм

нормнорм

4,22288,0

56708,0

222

121

=⋅=′⋅=

=⋅=′⋅=
 

11.Затем рассчитаем теплопотери трубопроводами при условии от-
сутствия тепловой изоляции. 

Для этого определим термическое сопротивление грунта при про-
кладке неизолированных теплопроводов: 

Вт
Км

d
hR
Hгр

гр
⋅

=
⋅

⋅
⋅

=⋅
⋅

= 219,0
426,0

2,14ln
76,128,6

12ln
2

1
λπ

 

Тогда термическое сопротивление каждого  теплопровода при условии 
отсутствия изоляции будет равно термическому сопротивлению грунта. 

Следовательно, 
Вт

КмRRR ГР
НЕМЗНЕИЗ ⋅

=== 219,021 . 

12.Определим теплопотери неизолированных прямого и обратного 
теплопроводов. 

м
Вт

RRR
RR

q

м
Вт

RRR
RR

q

НЕИЗ

НЕИЗ

1661
208,0219,0

208,087219,047

1975
208,0219,0

208,047219,087

222
2;121

2;1112
2

222
2;121

2;1221
1

−=
−

⋅−⋅
=

−⋅

⋅∆−⋅∆
=

=
−

⋅−⋅
=

−⋅

⋅∆−⋅∆
=

ττ

ττ

 

Знак «-» означает, что при отсутствии изоляции возникает обратный 
тепловой поток от грунта в обратный теплопровод.  

13.Суммарные потери тепла. 
В данном примере суммарные потери тепла неизолированными теп-

лопроводами будут равны потерям тепла подающего (прямого) теплопро-
вода. 

м
Втqq НЕИЗНЕИЗ 19751 ==  

14.Эффективность тепловой изоляции. 

97,0
1975

1,671975
=

−
=

−
= НЕИЗ

ИЗНЕИЗ

q
qqη  

 
 

Определить эффективность тепловой изоляции для двухтрубной  
тепловой сети бесканальной прокладки 

 
Решить задачу по определению эффективности тепловой изоляции. 

Самостоятельно принять изоляционный материал по данным табл.8.4. Для 
решения принимаем данные из таблицы 8.10. Таблица составлена по вари-
антам. Номер варианта соответствует номеру студента в списке группы. 
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Таблица 8.10 
Варианты значений для решения задачи 

 

Параметр Диаметр 
теплопро-

водов 
dH,мм 

Среднегодо-
вая темпера-

тура теплоно-
сителя 

Глубина за-
ложения оси 
теплопрово-

дов 
h, м 

Грунты 

Средне-
годовая 
темпера-

тура 
грунта to, 

оС 

Толщина 
покровно-

го слоя, 
δпс,мм Вариант τср 1, 

оС 
τср 

2,оС 
1 89 90 50 1,0 пески и 

супеси, 
маловлаж-

ные 

+1 5 

2 113 90 50 1,1 Мрамор +4 6 
3 89 90 50 1,2 Гнейс +3 7 
4 159 90 50 1,3 Песок для 

строитель-
ных работ 

+1 8 

5 133 90 50 1,6 Щебень +5 5 
6 219 90 50 1,1 Глины и 

суглинки, 
маловлаж-

ные 

+2 6 

7 194 90 50 1,4 Гравий +1 7 
8 325 90 50 1,6 Известняк +4 8 
9 273 90 50 1,0 Пески и 

супеси, 
влажные 

+3 5 

10 377 90 50 0,9 Известняк +1 6 
11 480 90 50 1,0 Глины и 

суглинки, 
влажные 

+5 7 

12 426 90 50 1,1 пески и 
супеси, 

насыщен-
ные 

+2 8 

13 529 90 50 1,2 Мрамор +1 5 
14 480 90 50 1,3 Гнейс +4 6 
15 630 90 50 1,6 Песок для 

строитель-
ных работ 

+3 7 

16 820 90 50 1,1 Щебень +1 8 
17 720 90 50 1,4 Глины и 

суглинки, 
насыщен-

ные 

+5 5 

18 920 90 50 1,6 Гравий +2 6 
19 1020 90 50 1,0 Известняк +1 7 
20 325 90 50 0,9 Пески и 

супеси, 
влажные 

+4 8 

21 273 90 50 1,0 Известняк +3 5 
22 159 90 50 1,1 Глины и 

суглинки, 
влажные 

+1 6 

23 45 90 50 1,2 пески и 
супеси, 

маловлаж-
ные 

+5 7 

24 89 90 50 1,3 Мрамор +2 8 
25 76 90 50 1,6 Гнейс +1 5 
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8.2 Пример теплового расчета для бесканального способа прокладки 
теплопроводов. Определение толщины слоя изоляции 

 
По нормируемой плотности теплового потока определить толщину 

слоя изоляции из фенольного поропласта ФЛ для двухтрубной прокладки 
трубопроводов диаметрами dH = 219 мм при бесканальной прокладке в ма-
ловлажных грунтах. Тип грунта – суглинки, плотностью 1200кг/м3 при 
массовой влажности 12%. Среднегодовая температура грунта на глубине 
заложения оси трубопровода to = + 3ОС. Глубина заложения оси трубопро-
вода h = 1,1м. Покровный слой из бризола в 2 слоя толщиной δпс = 6 мм. 

Решение. 
1.Примем предварительно толщину слоя изоляции на подающем 

трубопроводе δиз 1 = 0,04 м и обратном δиз 2 = 0,03 м.  
Тогда определим наружные диаметры подающего и обратного теп-

лопроводов dни 1 и dни 2 с учетом толщины слоя изоляции и покровного 
слоя. 

мdd
мdd

псинни

псинни

291,0006,02003,02219,022
311,0006,0204,02219,022

22

11

=⋅+⋅+=⋅+⋅+=
=⋅+⋅+=⋅+⋅+=

δδ
δδ

 

2.Термическое сопротивление грунта для подающего и обратного 
теплопроводов Rгр1 и Rгр2 определяем по уравнениям: 












−+

⋅
=












−+⋅

⋅
=

142ln
2

1

142ln
2

1

2
2

2

2
2

2
1

2

1
1

НИНИГР
ГР

НИНИГр
ГР

d
h

d
hR

d
h

d
hR

λπ

λπ
 

Коэффициент теплопроводности грунта определяем по табл.8.8. Из 
табл. 8.8 λгр = 0,62 Вт/(м К). 

Тогда определим термические сопротивления грунта: 

Вт
КмR

Вт
КмR

Гр

Гр

⋅
=












−

⋅
+

⋅
⋅

=

⋅
=












−

⋅
+

⋅
⋅

=

696,01
0291

1,14
291,0

1,12ln
62,028,6

1

679,01
311,0

1,14
311,0

1,12ln
62,028,6

1

2

2

2

2

2

1

 

3.Определим нормируемые плотности теплового потока q1 и q2 для 
прямого и обратного трубопроводов. 

Из табл. 8.1 определяем величины нормируемой плотности теплово-
го потока. 

q1 = 49 Вт/м: 
q2 = 19 Вт/м 

4.Определим коэффициенты взаимного влияния температурных по-
лей ψ1 и  ψ2. 

Для прямого и обратного теплопроводов соответственно:  
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579,2
19
49

388,0
49
19

2

1
2

1

2
1

===

===

q
q
q
q

ψ

ψ
 

5.Определим добавочные термосопротивления, учитывающие вза-
имное влияние теплопроводов Ro1 и Ro2, соответственно для прямого и об-
ратного теплопроводов. 

14ln
2

1

14ln
2

1

2

2

22

2

2

11

+⋅
⋅

⋅=

+⋅
⋅

⋅=

b
hR

b
hR

Гр
o

Гр
o

λπ
ψ

λπ
ψ

 

Здесь b – расстояние между осями теплопроводов, определяется по 
табл.8.9. 

По данным табл. 8.9 b = 0,5 м. 
Тогда вычислим добавочные термические сопротивления, учитыва-

ющие взаимное влияние теплопроводов: 

Вт
КмR

Вт
КмR

⋅
=+

⋅
⋅

⋅
⋅=

⋅
=+

⋅
⋅

⋅
⋅=

998,01
5,0
1,14ln

62,028,6
1579,2

150,01
5,0
1,14ln

62,028,6
1388,0

2

2

02

2

2

01

 

6.Определим суммарные термические сопротивления для прямого и 
обратного трубопроводов по выражениям: 

( )

( )
22

2
2

11

1
1

Kq
t

R

Kq
t

R

o

o

⋅
−

=

⋅
−

=

Σ

Σ

τ

τ

 

где К1 – коэффициент, учитывающий изменение стоимости теплоты 
в зависимости от района строительства и способа прокладки трубопровода. 
Определяется по таблице.8.11. 

Таблица 8.11 
Коэффициент К1, учитывающий изменение стоимости теплоты в зависимости  

от района строительства и способа прокладки трубопровода 
 (места установки оборудования) 

 

Район  
строительства 

Способ прокладки трубопроводов и месторасположение оборудо-
вания 

На открытом 
воздухе 

в помеще-
нии,  

в тоннель 

В непроходном 
канале бесканальный 

Европейские 
районы 1,0 1,0 1,0 1,0 

Урал 0,98 0,98 0,95 0,94 
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Окончание таблицы 8.11 

Западная Сибирь 0,98 0,98 0,95 0,94 
Восточная Сибирь 0,98 0,98 0,95 0,94 
Дальний Восток 0,96 0,96 0,92 0,9 

Районы Крайнего 
Севера и прирав-

ненные к ним 
0,96 0,96 0,92 0,9 

 
 
Из табл.8.11 определяем, что значение коэффициента К1 = 0,94. 
Тогда вычислим суммарные термические сопротивления: 

( )

( )
Вт

КмR

Вт
КмR

⋅
=

⋅
−

=

⋅
=

⋅
−

=

Σ

Σ

520,2
94,019
550

845,1
94,049
590

2

1

 

7. Определим R1 и R2 - требуемые термические сопротивления слоёв 
изоляции. 

Вт
КмRRRR

Вт
КмRRRR

OГр

OГр

⋅
=−−=−−=

⋅
=−−=−−=

Σ

Σ

826,0998,0696,0520,2

869,0150,0679,0845,1

2222

1111

 

8. Определим толщину слоя изоляции для прямого и обратного теп-
лопроводов. 

( )

( )
2

1
2

1

2

1

2

2

2

1

−⋅
=

−⋅
=

⋅⋅

⋅⋅

R
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ИЗ

R
H

ИЗ

ИЗ

ИЗ

ed

ed

λπ

λπ

δ

δ
 

Коэффициент теплопроводности изоляции λиз определим из табл. 
8.4 и 8.5. 

Из табл. 8.4 для фенольного поропласта коэффициент теплопровод-
ности сухого материала изλ′ = 0,05 Вт/(м К); из табл. 8.5 определяем коэф-
фициент увлажнения к =1,05. 

Тогда для фенольного поропласта коэффициент теплопроводности 
определим по (8.3): 

 
Км

Вткизиз ⋅
=⋅=⋅′= 0525,005,105,0λλ  

Вычислим толщину слоя изоляции для прямого и обратного трубо-
проводов: 

ме

ме

из

из

034,0
2

)1(219,0

036,0
2

)1(219,0

826,00525,028,6

2

869,00525,028,6

1

=
−⋅

=

=
−⋅

=

⋅⋅

⋅⋅

δ

δ
 

Таким образом, принимаем толщину слоя изоляции одинаковой для 
прямого и обратного теплопроводов и равной δиз1 = δиз2 = 0,04 и или 40 мм. 
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Определить  толщину слоя изоляции для бесканального способа  
прокладки теплопроводов 

 
Для самостоятельного решения задачи на определение толщины слоя 

изоляции при бесканальной прокладке принимаем данные из табл. 8.12 
Выбор варианта задания соответствует номеру студента в списке 

группы. 
Изоляционный материал принять самостоятельно по данным табл. 8.4 

Таблица 8.12 
Варианты значений  для решения задачи 

 
Парамет-

ры 
Диаметр 

трубопрово-
да, 

dH,мм 

Тип грунта 

Среднегодо-
вая темпера-
тура грунта 
на глубине 
заложения 
оси трубо-
провода, 

to,оС 

Глубина за-
ложения оси 
трубопрово-

да, 
h ,м 

Толщина 
покровно-
го слоя из 
бризола, 
δпс,мм 

Вариант 

1 219 Пески и супеси, 
влажные 

+1 1,1 8 

2 325 Глины и суглин-
ки,маловдажные 

+5 1,2 5 

3 133 Известняк +2 1,6 7 
4 194 Щебень +4 1,4 6 
5 89 Гравий +3 1,3 8 
6 109 Гнейс  1,0 7 
7 159 Пески и супеси +1 1,2 6 
8 377 Глины влажные +5 1,1 5 
9 920 Суглинки влажные +2 1,4 8 
10 1000 Супеси маловлажные +4 1,5 5 
11 426 Пески насыщенные +3 1,1 7 
12 529 Известняк  1,2 6 
13 480 Гравий +1 1,6 8 
14 273 Щебень +5 1,4 7 
15 820 Гнейс +2 1,3 6 
16 630 базальт +4 1,0 5 
17 720 Гравий +3 1,2 8 
18 89 Гнейс  1,1 5 
19 109 Пески и супеси 

насыщенные 
+1 1,4 7 

20 159 Глины насыщенные +5 1,5 6 
21 377 Суглинки ма-

ловлвжные 
+2 1,1 8 

22 920 Супеси влажные +4 1,2 7 
23 1000 Пески маловлажные +3 1,6 6 
24 426 Гравий +2 1,4 5 
25 529 Гнейс +1 1,3 8 
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Контрольные вопросы к разделу 8 
 

1. Назовите основные виды задач при тепловом расчете теплоизоля-
ционной конструкции. 

2. Как выбрать толщину основного слоя изоляционной конструкции? 
3. Как рассчитать потери теплоты теплопроводами? 
4. Приведите порядок теплового расчета изоляции при канальной 

прокладке? 
5. Приведите порядок теплового расчета изоляции при бесканальной 

прокладке? 
6. Какой материал следует выбирать при канальной прокладке? 
7. Какой материал следует принимать при надземной прокладке? 
8. Какую температуру окружающей среды принимают за расчетную? 

 
 

9. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ (ПРОЕКТ) 
 
В таблице 9.1 приведены данные для выполнения курсовой работы 

(проекта). В соответствии с номером в списке группы обучающийся  вы-
бирает из таблицы 9.1 параметры для расчета. 

 
Таблица 9.1 

Задание на курсовую работу 
 

Пара-
метр Географиче-

ское поло-
жение города 

Расчетные тем-
пературы теп-
лоносителя в 
прямом и об-
ратном тепло-

проводах 

Вид системы 
теплоснаб-

жения 

Тип 
про-

кладки 
тепло-

вых 
сетей 

Коли-
чество 
квар-
талов 

Характеристи-
ка грунта 

Этажность 
застройки Вари-

ант 

1 Курск 130-70 открытая К 4 
 Сухой 1-2 

2 Сочи 127-67 закрытая Б/к 5 
 Маловлажный 3-4 

3 Волгоград 140-70 закрытая К 6 Влажный 5 и более 
4 Астрахань 130-67 открытая К 7 Сухой 1-2 
5 Норильск 145-70 закрытая К 4 

 Маловлажный 3-4 

6 Салехард 140-70 открытая Б/к 5 
 Влажный 5 и более 

7 Тобольск 125-67 открытая Б/к 6 Сухой 1-2 
8 Омск 134-70 закрытая Б/к 7 Маловлажный 3-4 
9 Москва 130-70 закрытая К 4 

 влажный 5 и более 

10 Иркутск 150-70 открытая К 5 
 Сухой 1-2 

11 Брянск 127-67 закрытая К 6 Маловлажный 3-4 
12 Ялта 150-70 закрытая К 7 влажный 5 и более 

13 Ставро-
поль 130-67 открытая Б/к 4 

 Сухой 1-2 

14 Якутск 140-70 открытая Б/к 5 
 Маловлажный 3-4 

15 Анадырь 125-70 открытая Б/к 6 влажный 5 и более 
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Окончание таблицы 9.1 
16 Владивосток 130-70 закрытая К 7 Сухой 1-2 
17 Петроза-

водск 140-70 открытая К 4 
 Маловлажный 3-4 

18 Санкт-
Петербург 125-70 закрытая К 5 

 влажный 5 и более 

19 Краснодар 130-70 закрытая К 6 Сухой 1-2 
20 Калининград 150-70 закрытая Б/к 7 Маловлажный 3-4 

21 Новоси-
бирск 137-70 открытая Б/к 4 

 влажный 5 и более 

22 Самара 137-67 закрытая К 5 
 Сухой 1-2 

23 Ульяновск 130-70 открытая К 6 Маловлажный 3-4 
24 Казань 140-70 закрытая К 7 влажный 5 и более 
25 Ярославль 145-70 открытая К 4 

 Сухой 1-2 

 
Примечание: тип прокладки – К – канальный; Б/к – бесканальный. Тип изоляци-

онного материала подобрать самостоятельно. Площадь кварталов выбрать самостоя-
тельно в пределах от 5 до 15 гектаров (га). 
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