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1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
В курсовом проекте необходимо разработать водяную систему централизованного теплоснабжения района города с 2-х трубной прокладкой тепловых сетей из предварительно изолированных пенополиуретаном  (ПИ) трубопроводов. Источником теплоты является ТЭЦ.

Исходными данными для выполнения курсового проекта являются: генплан микрорайона города; географический пункт (город); расчетные температуры теплоносителя в подающей и обратной магистралях по отопительному графику; вид системы теплоснабжения (открытая, закрытая); этажность застройки города; рельеф местности в виде горизонталей с отметками на генплане.

Для заданного города из прил. 4 принимают следующие климатологические данные: расчетную температуру наружного воздуха для проектирования отопления (средняя наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92) 
[image: image251.png]


, °С; продолжительность отопительного периода 
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, ч; продолжительность стояния температур наружного воздуха с интервалом 5 °С в течение отопительного периода 
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, ч; средние месячные и годовая температуры наружного воздуха, °С.
В состав курсового проекта входят расчетно-пояснительная записка (40-50 страниц) и графическая часть (2 листа формата А1).

Расчетно-пояснительная записка должна содержать следующие разделы: 1) оглавление, общая часть; 2) определение расчетных тепловых нагрузок района города; 3) построение графиков расхода теплоты; 4) регулирование отпуска теплоты; 5) определение расчетных расходов теплоносителя в тепловых сетях; 6) гидравлический расчет водяных тепловых сетей; 7) построение пьезометрического графика и подбор насосов; 8) механический расчет трубопроводов.

В расчетно-пояснительной записке приводятся также: график годового расхода теплоты; график центрального регулирования отпуска теплоты; схемы участков тепловой сети к расчету трубопроводов на самокомпенсацию и определения усилия на неподвижную опору.

В графической части представляются:

1) план микрорайона города с нанесением трассы тепловых сетей (М 1:500, М 1:1000);

2) монтажная схема тепловой сети;

3) схема системы оперативно-дистанционного контроля (ОДК);
4) чертеж компенсатора или опоры (М 1:20);

5) пьезометрический график (М1:500 по вертикали, М1:1000, М1:500  по горизонтали);

6) продольный профиль тепловой сети.

2 Определение расчетных тепловых нагрузок района города

Максимальные тепловые потоки на отопление  
[image: image4.wmf]max

o

Q

, вентиляцию
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 и горячее водоснабжение 
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 жилых, общественных и производственных зданий следует принимать при проектировании тепловых сетей по соответствующим проектам. Тепловые потоки при отсутствии проектов отопления, вентиляции и горячего водоснабжения определяются:

• для предприятий – по укрупненным ведомственным нормам, ут-

вержденным в установленном порядке, либо по проектам аналогич-

ных предприятий;

• для жилых районов городов и других населенных пунктов – по            формулам:

а) максимальный тепловой поток, Вт, на отопление жилых и общественных зданий
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 – укрупненный показатель максимального теплового потока на отопление жилых зданий на 1 м2 общей площади, принимаемый по  прил. 1, Вт/м2;
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 – коэффициент, учитывающий тепловой поток на отопление общественных зданий [13, п. 2.4]; 
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 – общая площадь жилых зданий, м2.

б) максимальный тепловой поток, Вт, на вентиляцию общественных зданий
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 – коэффициент, учитывающий тепловой поток на вентиляцию общественных зданий. При отсутствии данных в соответствии с [13, п. 2.4, Измен. №2] следует принимать равным: для общественных зданий, построенных после 1995 г. – 0,8; 
в) максимальный тепловой поток, Вт, на горячее водоснабжение жилых и общественных зданий 
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– укрупненный показатель среднего теплового потока на горячее водоснабжение жилых и общественных зданий на 1-го человека, Вт/чел,  прил. 2;
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- число человек. Если отсутствуют данные по количеству человек, проживающих в доме, то принимаем, что в каждой квартире проживает по 3 чел. [19, п.3] ;

г) средний тепловой поток, Вт, на горячее водоснабжение жилых и общественных зданий
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- норма расхода воды на горячее водоснабжение при температуре 55 оС на одного человека в сутки, л, приложение Б [17];
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- норма расхода воды на горячее водоснабжение, потребляемой в общественных зданиях, при температуре 55 оС, принимаемая в размере 25 л/сут на одного человека;
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- температура холодной (водопроводной) воды в отопительный период (при отсутствии данных принимается равной 5оС);
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- удельная теплоемкость воды, принимается в расчетах равной 4,187 кДж/(кг· оС)
Среднечасовой тепловой поток на отопление за отопительный период 
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, Вт, следует определять по формуле
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- средняя температура внутреннего воздуха отапливаемых зданий, принимаемая для жилых и общественных зданий равной 18 или 20 оС, для производственных зданий 16 оС, прил. 3;
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- средняя температура наружного воздуха за период со среднесуточной температурой воздуха +8 оС (+10 оС) и менее (отопительный период), оС;
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- расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления, прил. 4;
Среднечасовой тепловой поток на вентиляцию за отопительный период
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, Вт, следует определять по формуле
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Среднечасовой поток на горячее водоснабжение 
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, Вт, жилого района в неотопительный период определяются по формуле
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- коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода на горячее водоснабжение в неотопительный период по отношению к отопительному периоду, принимаемый при отсутствии данных для жилищно-коммунального сектора равным 0,8;
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- температура холодной (водопроводной) воды в неотопительный период (при отсутствии данных принимается равной 15оС);
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- то же, что в формуле (2.5).
Тепловые потоки на отопление и вентиляцию зданий при известных наружных строительных объемах 
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, м3, и удельных отопительных 
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, Вт/(м3(оС) и вентиляционных 
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, Вт/(м3(оС), характеристиках могут быть определены по формулам
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-соответственно удельные тепловые характеристики для отопления и вентиляции, Вт/(м3(оС), принимается по прил. 3; 
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- поправочный коэффициент к величине 
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, принимаемый по прил. 5.

Определяя расчетный расход теплоты для района города, учитывают, что при транспорте теплоносителя происходят потери теплоты в окружающую среду в размере 5% от тепловой нагрузки. Поэтому суммарные расходы теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение умножают на коэффициент 1,05.
Вычисленные значения расходов теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение заносят в табл. 2.1. Суммарное теплопотребление района города 
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 складывается из расходов теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение.
Таблица 2.1

Расчет теплопотребления района города
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3 Построение графиков расхода теплоты

После определения расчетного теплопотребления приступают к построению графика годового расхода теплоты. 

График годового расхода теплоты строится на основании суммарных часовых расходов теплоты и состоит из двух частей: правой – графика зависимости суммарных расходов теплоты от температуры наружного воздуха и левой – годового графика расхода теплоты. На последнем по оси ординат откладывается расход теплоты, по оси абсцисс – число часов стояния температур наружного воздуха.

График зависимости расходов теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение от температуры наружного воздуха представлен на рисунке 3.1. 
По оси абсцисс откладываем температуру наружного воздуха от +8 оС до 
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, по оси ординат – расходы теплоты.

Графики расходов теплоты на отопление и вентиляцию представляют собой линейные зависимости от температуры наружного воздуха, их строят по двум точкам. Одной точкой каждого графика является расчетное потребление теплоты районом города 
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 (при температуре наружного воздуха, равной расчетной на отопление 
[image: image48.wmf]o

t

). Второй точкой каждого графика являются расходы теплоты на отопление и вентиляцию при 
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=+8 оС, определяемые по формулам:
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где
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= 18 ºС – средняя температура внутреннего воздуха отапливаемых зданий жилых районов [13, п. 4.8].
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Рис. 3.1. График годового расхода теплоты.

Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение – круглогодовая, в течение отопительного периода условно принимается постоянной, независящей от температуры наружного воздуха. Поэтому график часового расхода теплоты на горячее водоснабжение представляет собой прямую, параллельную оси абсцисс.

График суммарного часового расхода теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение строится путем сложения соответствующих ординат при 
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 (линия 
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Для построения графика годовой тепловой нагрузки из точек на оси абсцисс графика часового расхода теплоты, соответствующих температурам наружного воздуха с интервалом 5 ºС, восстанавливаем перпендикуляры до пересечения с линией суммарного расхода теплоты 
[image: image57.wmf]å
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. Из полученных точек проводим горизонтальные прямые до пересечения с перпендикулярами, восстановленными к оси абсцисс из точек, соответствующих продолжительности стояния температур наружного воздуха. Соединив найденные точки, получим искомый график расхода теплоты за отопительный период.

В летний период тепловые нагрузки на отопление и вентиляцию отсутствуют, нагрузка на горячее водоснабжение 
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, кВт, рассчитывается по формуле [13, п. 2.6]
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где
55 – температура горячей воды в системе горячего водоснабжения, ºС;
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= 5 ºС – температура холодной воды в отопительный период;
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= 15 ºС – температура холодной воды в неотопительный период;
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 – коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода воды на горячее водоснабжение в неотопительный период по отношению к отопительному периоду.

Площадь, ограниченная осями координат и полученной кривой расхода теплоты, представляет собой годовой расход теплоты в жилом районе города.

Годовые расходы теплоты жилыми и общественными зданиями  для жилых районов города и других населённых пунктов, кВт·ч, определяются в соответствии с [измен. №1 к 13, прил. 22] по формулам:

· на отопление жилых и общественных зданий
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· на вентиляцию общественных зданий
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· на горячее водоснабжение жилых и общественных зданий 
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где
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 – средний тепловой поток на отопление, кВт;
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 – то же на вентиляцию, кВт, при 
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– продолжительность отопительного периода, сут;
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 = 16 ч/сут – усредненное за отопительный период число часов работы системы вентиляции общественных зданий в течение суток;
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= 350 сут – расчетное число суток в году работы системы горячего водоснабжения;


[image: image72.wmf]от

t

– средняя температура наружного воздуха за отопительный период, 0С.

4 Регулирование отпуска теплоты

Регулирование отпуска теплоты предусматривается: центральное – на источнике теплоты, групповое – в ЦТП, местное регулирование – на абонентском вводе, индивидуальное – непосредственно у теплопотребляющих приборов. 

Для водяных тепловых сетей следует принимать, как правило, качественное регулирование отпуска теплоты по нагрузке отопления или по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения согласно графику изменения температуры воды в зависимости от изменения температуры наружного воздуха [13, п.4.5].
Если доля средней нагрузки горячего водоснабжения составляет менее 15% от расчетной нагрузки отопления (
[image: image73.wmf]£
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0,15), то регулирование отпуска теплоты принимают по нагрузке отопления [13, п. 4.6]. Если доля средней нагрузки горячего водоснабжения составляет более 15 % от суммарной тепловой нагрузки, то следует принимать регулирование по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения. Это верно как для открытых, так и для закрытых систем теплоснабжения.

При регулировании по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения суммарный расчетный расход сетевой воды не включает расхода воды на горячее водоснабжение. Для обеспечения тепловой нагрузки системы горячего водоснабжения вода в подающей магистрали должна иметь температуру, большую, чем при регулировании по отопительной нагрузке. Поэтому график при регулировании по совмещенной нагрузке называется повышенным. Он строится на основании графика регулирования по нагрузке отопления.
4.1. Регулирование отпуска теплоты в закрытых системах теплоснабжения
В закрытых системах теплоснабжения в зависимости от соотношения
максимальных тепловых потоков на горячее водоснабжение и на отопление присоединение водоподогревателей горячего водоснабжения следует принимать [13, п. 11.7]:
1) при 
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=0,2-1,0 – двухступенчатые схемы:

а)при регулировке по отопительной нагрузке: с установкой регулятора расхода – по двухступенчатой смешанной схеме; с электронным регулятором расхода – по двухступенчатой смешанной схеме с ограничением максимального расхода воды на ввод;

б)при регулировке по совмещённой нагрузке отопления и горячего водоснабжения: с установкой регулятора расхода – по двухступенчатой последовательной схеме; с электронным регулятором расхода теплоты – по двухступенчатой смешанной схеме с ограничением максимального расхода воды на ввод; 

2) при остальных соотношениях – одноступенчатую параллельную схему. 
4.1.1. График регулирования по нагрузке отопления (отопительно-бытовой)

График регулирования по нагрузке отопления для зависимых схем присоединения местных отопительных систем строится по температурам воды в подающей 
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 магистралях в зависимости от температуры наружного воздуха 
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. Температуры воды в подающей 
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 магистралях, ºС, определяются по формулам:
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где
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 – расчетный температурный напор, ºС;
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 – расчетная температура воды в подающем трубопроводе системы отопления после элеватора, ºС (из задания);



[image: image84.wmf]н
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 – текущая температура наружного воздуха, которая изменяется в пределах 
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 – расчетная разность температур сетевой воды, ºС, при температуре наружного воздуха 
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 – расчетный перепад температур в отопительной системе, ºС.
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– расчетная температура воды в подающем трубопроводе системы отопления после элеватора,  ºС (из задания).
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При построении графика регулирования по отопительной нагрузке необходимо учитывать требования, предъявляемые к температурам воды в закрытых системах. В закрытых системах минимальная температура сетевой воды в подающей  магистрали принимается равной 70 ºС (рис. 4.1) [13, п. 4.6.]. Поэтому, построив зависимости (4.1) и (4.2), на графике определяют точку излома, в которой температура воды в подающей магистрали равна минимальному значению. Соответствующая точке излома температура наружного воздуха обозначается 
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 и делит отопительный период на два диапазона: от +8 ºС до 
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 (I диапазон регулирования), и от 
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 до 
[image: image93.wmf]o

t

(II диапазон регулирования). 

В первом диапазоне осуществляется местное регулирование отпуска теплоты, а во втором – центральное качественное регулирование.

4.1.2. График регулирования по совмещённой нагрузке отопления и горячего водоснабжения (повышенный)

Построение повышенного графика регулирования для закрытых систем теплоснабжения (рис. 4.2) осуществляется на основании отопительно-бытового графика регулирования отпуска теплоты. Для построения повышенного графика необходимо определить перепады температур в подогревателях верхней 
[image: image94.wmf]1
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 и нижней ступени 
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 при температурах наружного воздуха 
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 и 
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 и балансовой нагрузке горячего водоснабжения. 
Суммарный перепад температур в подогревателях верхней и нижней ступени 
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, ºС, является постоянной величиной и определяется по формуле
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где
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 – балансовая нагрузка горячего водоснабжения, кВт;


[image: image101.wmf]c

 – балансовый коэффициент, учитывающий неравномерность суточного графика горячего водоснабжения, для закрытых систем 
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=1,2.
Перепады температур, ºС:
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-при 
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где
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– температура нагреваемой водопроводной воды, ºС, после первой ступени подогревателя при наружной температуре 
[image: image110.wmf]н
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[image: image111.wmf]н
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= 5-10 ºС – величина недогрева водопроводной воды до температуры греющей воды в нижней ступени подогревателя;


[image: image112.wmf]h
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– температура воды, поступающей в систему горячего водоснабжения, в соответствии с [13, п. 11.10] принимается равной 60 ºС.

Температура сетевой воды, ºС, в подающей магистрали тепловой сети для повышенного температурного графика определяется по уравнениям (4.6), в обратной магистрали – по уравнениям (4.7) (рис. 4.2):
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4.2. Регулирование отпуска теплоты в открытых системах теплоснабжения

Системы отопления и горячего водоснабжения абонентов в открытых системах теплоснабжения присоединяют к тепловым сетям:

· при регулировании отпуска теплоты по нагрузке отопления – по принципу нормальной подачи теплоты в систему отопления;

· при регулировании отпуска теплоты по совмещённой нагрузке по принципу связанной подачи теплоты. 
4.2.1. График регулирования по нагрузке отопления  (отопительно-бытовой)
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Построение графика регулирования отпуска теплоты по нагрузке отопления для открытых систем (рис. 4.3) аналогично построению этого графика для закрытых систем. Температура воды в подающей и обратной магистралях при зависимых схемах присоединения систем отопления определяется по формулам (4.1), (4.2). В открытых системах минимальная температура сетевой воды в подающей магистрали принимается равной 60 ºС [13, п. 4.6.]. Поэтому отопительный график срезается на уровне 60 ºС.

4.2.2. График регулирования по совмещённой нагрузке отопления и горячего водоснабжения (повышенный)
В открытых системах при температуре воды в обратной магистрали 60 ºС и выше водоразбор осуществляется из обратной линии тепловой сети. При этом в местные системы отопления поступает расчетный расход сетевой воды, и регулирование осуществляется по отопительной нагрузке. В диапазоне же наружных температур от +8 ºС до 
[image: image117.wmf]*

н

t

, при которой температура в обратной магистрали равна 60 ºС, часть воды из подающей магистрали идет на водоразбор, поэтому регулирование осуществляется по повышенному графику (рис. 4.4).
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Повышенный температурный график строится на основании отопительно-бытового. Так как при температурах наружного воздуха от +8 ºС до 
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 водоразбор на горячее водоснабжение осуществляется как из обратной так и из подающей линий теплосети, то для удовлетворения отопительной нагрузки температура воды в подающем трубопроводе должна быть выше, чем это требуется по отопительно-бытовому графику.
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Температуры воды в подающем 
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 и обратном 
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 трубопроводах, ºС, при температурах наружного воздуха 
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 определяются по формулам:
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где     
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 – относительный расход теплоты на отопление;
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– относительный расход сетевой воды на отопление. 
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где

[image: image128.wmf]c

 – балансовый коэффициент, для открытых систем теплоснабжения 
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=1,1.

5 Трасса и способ прокладки тепловой сети. Разработка монтажной схемы
5.1. Основные положения по проектированию предварительно-изолированных трубопроводов.

Технология бесканальной прокладки индустриально изолированных трубопроводов теплоснабжения является прогрессивным способом экономии энергоресурсов. Трубопроводы предварительно изолированные пенополиуретаном (ППУ) в гидрозащитной трубе-оболочке представляют собой жесткую конструкцию «Труба в трубе», состоящую из стальной трубы, изолирующего слоя из жесткого пенополиуретана и внешней защитной трубы-оболочки из полиэтилена (ПЭ) низкого давления для подземной прокладки или спирально-навивной трубы-оболочки из тонколистовой оцинкованной стали - для надземной прокладки.
Трубопроводы в ППУ-изоляции предназначены для прокладки тепловых сетей с постоянной температурой до 393 оК (120 оС), а также для прокладки тепловых сетей, работающих по графику качественно​го регулирования с температурой теплоносителя до 423 оК (150 оС ).

Минимальное заглубление при бесканальной прокладке принимается 0,5 ÷0,7м от  поверхности грунта. Максимальное заглубление трубопровода принимается из условия прочности его конструкции. Как правило, заглубление трубопровода не должно превышать 3м. При  прокладке тепловых сетей бесканальным способом трубы укладываются на песчаное основание толщиной не менее 0,1м с песчаной подсыпкой не менее 0,1м. После засыпки песок должен быть утрамбован для обеспечения равномерного трения между оболочкой трубопровода и грунтом.

Предизолированные трубопроводы можно прокладывать традиционным способом (в каналах, надземно). При реконструкции тепловых сетей возможна укладка изолированных трубопроводов в существующий непроходной канал с засыпкой последнего песком.

Надземная и бесканальная прокладка тепловых сетей по территории детских дошкольных, школьных и лечебно-пофилактических учреждений не допускается. В случае прокладки предизолированных трубопроводов в местах, подвергающихся динамическим нагрузкам на высоте не менее 30см над поверхностью трубопровода необходимо уложить железобетонную плиту или трубопровод положить в защитных трубах или железобетонных каналах. На расстоянии 30см над трубопроводом сети необходимо проложить предупреждающую (сигнальную) ленту.

При бесканальной прокладке ПИ-труб по улицам и дорогам должно применяться одно из следующих технических решений:
– укладка над изолированными трубами разгрузочных железобетонных плит;
– устройство футляров с креплением труб на скользящих опорах;
– устройство футляров с прокладкой ПИ-труб с усилениями полиэтиленовой трубы-оболочки.
При бесканальной прокладке трубопроводов расстояние по горизонтали от наружной поверхности изолированного трубопровода до фундаментов зданий и сооружений должно приниматься по таблице 3 изм. 1[13]». При невозможности выдержать эти расстояния трубопроводы должны прокладываться в каналах или стальных футлярах на расстоянии не менее 2м от фундаментов зданий.

При нагревании прямого участка трубопровода бесканальной прокладки, засыпанного грунтом, концы которого заканчиваются компенсатором, возникает неподвижная точка, не имеющая перемещений, от которой труба расширяется в разные стороны. Эта точка  называется условной неподвижной опорой. Нет необходимости устанавливать в этом месте реальную неподвижную опору.

Максимальная длина Lм (табл. 5.1)– это максимально возможное расстояние между условно неподвижной опорой и компенсатором, при котором осевое напряжение в стальной трубе не превышает допускаемого (σдоп). 

Максимальная длина Lм, м, прямого отрезка трубопровода определяется по формуле
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где 
S – площадь поперечного сечения стенки стальной трубы, мм2;


σдоп – допускаемое осевое напряжение, МПа;

F – сила трения между грунтом и трубой-оболочкой, Н/м.


Допускаемое осевое напряжение σдоп , МПа, трубопроводов:
– из низко легированных сталей 17Г1С,  17Г1СУ (ГОСТ 19281)  – 170;
– из сталей Ст10, Ст20 (ГОСТ 1050) – 150;
– из сталей ВСт 3сп4-5 (ГОСТ 380) – 130.

Сила трения F, Н/м, (табл.5.1) между грунтом и трубой-оболочкой возникает вследствие давления грунта на наружную поверхность труб. За счет сил трения частично компенсируются температурные удлинения, которые возникают в трубопроводах бесканальной прокладки при увеличении температуры теплоносителя.  

На рисунке 5.1 приведена максимальная длина прямых участков трубопроводов теплосети (на которых компенсация температурных расширений не требуется).

Для обеспечения прочности трубопровода, длина прямых отрезков не должна превышать  2Lм, причем в центре прямого участка удлинение Δl=0, и здесь возникает условная неподвижная опора, где трубопровод фиксируется, а на его свободных концах появляется удлинение Δl.
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Рис.5.1 – Максимальная длина прямых участков трубопроводов теплосети
Если длина прямого участка составляет больше 2Lм, то следует предусматривать на этом участке дополнительную компенсацию за счет естественных углов поворота.   

Таблица 5.1

	Услов-ный диаметр трубы dу, мм
	Наруж-ный диаметр трубы d, мм
	Толщи-на стенки трубы 

δ ,мм
	Внутрен-ний диаметр трубы 

dвн, мм
	Наружный диаметр трубы оболочки D, мм
	Сила трения F, Н/м
	Площадь поперечного сечения стенки трубы S, кв.мм
	Максималь-ная длина Lм, м

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	32
	38
	3
	32
	110
	1828
	330
	27

	40
	45
	3
	39
	110
	1828
	396
	32

	50
	57
	3
	51
	125
	2077
	509
	37

	65
	76
	3
	70
	140
	2326
	688
	44

	80
	89
	3,5
	82
	160
	2659
	940
	53

	100
	108
	4
	100
	200
	3323
	1306
	59

	100
	114
	4
	106
	200
	3323
	1382
	62

	125
	133
	4
	125
	225
	3739
	1620
	65

	150
	159
	4,5
	150
	250
	4154
	2183
	79


Окончание таблицы 5.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	200
	219
	6
	207
	315
	5234
	4013
	115

	250
	273
	6
	261
	400
	6647
	5030
	114

	300
	325
	6
	313
	450
	7478
	6010
	120

	350
	377
	7
	363
	500
	8308
	8133
	147

	400
	426
	7
	412
	560
	9305
	9210
	148

	500
	530
	7
	516
	710
	11798
	11496
	146

	600
	630
	8
	614
	800
	13294
	15625
	176

	700
	720
	8
	704
	900
	14955
	17885
	179

	Примечание: в расчете принято h=1,0м; ρ=1800кг/м3;  μ=0,4; g=9,8м2/с. При h>1,0м расстояние Lм уменьшается пропорционально глубине заложения трубопровода.


Компенсация температурных удлинений за счет естественных углов поворота

Компенсация температурных удлинений трубопроводов осуществляется за счет естественных изменений направления трассы с помощью углов поворота Г-образной, П-образной и Z-образной формы (рис. 5.2). Для самокомпенсации Г-образных участков трубопроводов тепловых сетей используются изменения направления трассы под углом от 450 до 900.  Длина плеча компенсации DSr,м, определяется по номограммам (прил.1) или по формулам (2.4-2.8) [4].  
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Рис. 5.2 – Компенсация температурных удлинений: а) Г-образный угол поворота; б) Z- образная форма компенсация; в) П – образная форма компенсации.
В местах компенсации температурных удлинений трубопроводов, засыпанных грунтом, за счет естественных углов поворота применяют амортизирующие прокладки. В качестве амортизирующих прокладок используют маты теплозвукоизоляционные из вспененного полиэтилена. Толщина матов должны быть не менее двойной величины расчетного теплового удлинения. Амортизирующие прокладки должны устанавливаться на 2/3 длины плеча компенсации. Их высота должна превышать диаметр полиэтиленовой трубы-оболочки не менее чем на 100мм.

При расчетном тепловом удлинении до 10мм амортизирующие прокладки можно не устанавливать.

Температурное удлинение Δl,м, участка трубопровода длиной L,м, засыпанного грунтом, определяется по формуле
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где 
Т– расчетная температура теплоносителя,0С;
Т0 – температура наружного воздуха при монтаже трубопровода, 0С, минимальная температура наружного воздуха, при которой допускается осуществлять монтаж трубопроводов 100С;
α– коэффициент линейного расширения стальной трубы ,1/0С, для сталей Ст10, Ст20,ВСт3сп 4-5 для диапазона температур: от 0 до 1000С – 1,18∙10-5; от 0 до 1500С – 1,25∙10-5;

Е0=0,204∙106 Н/мм2 –  модуль продольной упругости стальной трубы с учетом влияния температуры.

5.3. Устройство ответвлений на трубопроводах

Ответвления от основного трубопровода следует предусматривать в зоне минимальных перемещений путем установки параллельных тройников или тройников ответвления. Для обеспечения боковых перемещений все ответвления следует обкладывать амортизирующими прокладками. Тройниковые ответвления устанавливаются при длине трубопровода ответвления до 12м при 
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мм (рис. 5.3). При длине трубопровода ответвления больше 400мм основным критерием при выборе схемы подключения становится условие, что тепловое удлинение Δl не должно превышать 10мм. 

	
[image: image137.wmf]L

<

12,0


	
[image: image138.wmf]L

<

12,0


	
[image: image139.wmf]L

>

12,0

D

l

<

10

мм



	Рис. 5.3 – Варианты установки тройниковых ответвлений


5.4. Установка неподвижных опор, запорной арматуры
Неподвижные опоры при бесканальной прокладке устанавливают в случаях необходимости ограничить перемещения трубопроводов. Основные случаи установки неподвижных опор:
– на вводе в задние, если длина прямого участка  более 12м и нет возможности предусмотреть естественную компенсацию в здании (рис. 5.4,а);

– если при Z-образной форме компенсации длина L1,м, перпендикулярного участка имеет величину, недостаточную для восприятия удлинений (рис. 5.4,б);

– если при Г-образной форме компенсации длина плеча L2,м,  недостаточна для восприятия перемещений (рис. 5.4,в).  
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	Рис. 5.4 – Варианты установки неподвижных опор:
а) – на вводе в здание; б) – при Z-образной форме компенсации; в) – при Г-образной форме компенсации. 


При прокладке ПИ-труб в каналах или устройстве ниш (для П-образных компенсаторов и футляров) следует применять скользящие опоры с креплением хомутами по полиэтиленовой оболочке. Скользящие опоры должны приниматься по типовым проектам или по индивидуальным чертежам.   

При проектировании тепловых сетей из ПИ-труб следует помнить, что запорная арматура должна быть повышенной надежности, предварительно изолирована и исключать утечки и парение теплоносителя. Применение запорной арматуры на фланцах не допускается.

Согласно п. 7.17. Изменение №1 [13], запорная арматура устанавливается в водяных и паровых тепловых сетях в узлах на трубопроводах ответвлений Ду=100мм и более, а также в узлах на трубопроводах ответвлений к отдельным зданиям независимо от диаметра трубопровода.
 Устройство тепловых камер для обслуживания шаровых предизолированных кранов не требуется. Управление шаровыми кранами класса надежности А следует осуществлять через люки и необслуживаемые колодцы d100-300мм п.4.1.7-4.1.10, п. 3.6.4, 3.6.5 [17].
В целях сокращения материальных затрат и сроков выполнения строительно-монтажных работ ЗАО «Завод полимерных труб» выпускает шаровые предварительно изолированные краны, тройники прямые с кабельным выводом или с закольцовкой проводов под металлической заглушкой  изоляции на ответвлении и тройники ответвления с закольцовкой проводов под металлической заглушкой изоляции на ответвлении [4]. 

В нижних точках трубопроводов водяных тепловых сетей необходимо предусматривать штуцера с запорной арматурой для спуска воды (спускные устройства) п. 7.18, [13]. 

В высших точках трубопроводов  тепловых сетей должны предусматриваться штуцера с запорной арматурой для выпуска воздуха (воздушники) п. 7.23, [13].
Так же при разработке монтажной схемы необходимо руководствоваться следующими нормативными документами- [11], [13], [14], [15], [17], [18].

6. РАЗРАБОТКА СХЕМЫ СИСТЕМЫ ОПЕРАТИВНОГО ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ

Система оперативного дистанционного контроля (СОДК) предназначена для систематического  мониторинга состояния изоляции трубопроводов  предварительно изолированных пенополиуретаном и оперативного выявления участков с повышенной влажностью изоляции в кольцевом зазоре между стальной трубой и гидрозащитной оболочкой.

Принцип действия системы ОДК основан на измерении электрического сопротивления теплоизоляционного слоя между стальной трубой и проводами системы контроля. Сигнальную цепь образуют два медных провода, проходящие по всей длине теплосети.
В абсолютно сухом состоянии пенополиуретан, используемый для теплоизоляции стальной трубы, является диэлектриком и имеет сопротивление R=∞, При появлении влаги в изоляционном слое сопротивление пенополиуретана начинает уменьшаться. При использовании специальных приборов контроля становится воз​можным определить как сам факт увлажнения изоляции, так и место его возникно​вения с приемлемой точностью. Проведя же определенную градацию электриче​ской проводимости пенополиуретана становится возможным установить степень увлажнения изоляции. 

В качестве основного «сигнального» провода используется луженый медный провод белого цвета, который всегда располагается в трубопроводе справа по ходу подачи воды потребителю (или  диаметрально - противоположно).
Второй провод  («транзитный») - голый медный провод, в трубопроводе его принято располагать слева по ходу  подачи воды потребителю (или диаметрально противоположно отношению к первому проводнику).
Провода контрольной системы соединяются на стыках трубопровода или выводятся через герметичные кабельные выводы  на его окончаниях в измерительные  терминалы, расположенные, как привило, в ящике наземного или настенного ковера (рис.6.1).
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	Рисунок 6.1 – Габаритные размеры ящиков ковера: а) ящик ковера наземного; б) ящик ковера настенного


Соединительные кабели обеспечивают соединение сигнальных проводов в разных трубах между собой или с измерительными терминалами, а также удлине​ние кабелей концевых и промежуточных кабельных выводов. При применении сис​темы ОДК импульсного типа «Вектор» используются кабели марки NYM 3x1,5 и NYM 5x1,5 со стандартной цветовой маркировкой жил. Внутри каждой жилы находится цельный медный провод с сечением 1,5 мм2.
Измерительные терминалы предназначены для устройства «точек контроля» - мест, где возможно подсоединение приборов контроля состояния изоляции и про​изведение периодических замеров. Представляют собой коробку с герметичным кабельным вводом сигнальных проводов и разъемами (или клеммами) для подсое​динения приборов контроля.
Терминал концевой «ИТ-11» 9 (рис.6.2) предназначен для:
- коммутации проводников системы ОДК трубопроводов с ППУ изоляцией в кон​трольных точках;
- подключения к системе ОДК переносных детекторов повреждений и импульс​ных рефлектомеров (локализаторов повреждения).
Терминал подключается к сигнальным проводникам трубопроводов посредст​вом соединительных 3-жильных кабелей NYM 3x1,5.
Терминал имеет два кабельных ввода, два разъёма для подключения переносного детектора (к подающему и обратному трубопроводам).
Терминалы устанавливаются в контрольных точках (ЦТП, наземных коверах), в тепловой камере установка запрещается, т.к. имеются наружные металличе​ские разьемы.
Точки контроля следует располагать друг от друга на расстояния не более 250-300 м.
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Рис.6.2- Терминал концевой «ИТ-11»
Ящики наземного и настенного коверов предназначены для вывода сигнальных проводов за пределы тепловых камер и подвалы домов (в легко доступные для периодических измерений места), обеспечения защиты измерительных терминалов от неблагоприятного воздействия погодных условий и актов вандализма. Установка наземных и настенных коверов необходима в местах устройства «контрольных точек» - мест расположения терминалов, оснащенных разъемами для подключения переносных детекторов повреждений и предназначенных для систематического измерения параметров электрической цепи при обследованиях состоянии изоляции теплотрассы.

Детекторы повреждений (стационарные и переносные) позволяют определить наличие  влаги в изоляции трубопровода и целостность сигнальных проводов самой системы оперативного дистанционного контроля.
Работа прибора основана на сравнении электрического сопротивления изоляции, измеряемого между стальной трубой и медными проводами, установленными на заводе в теплоизоляционном слое из жесткого пенополиуретана. 
Импульсный рефлектометр предназначен для обнаружения и точного опре​деления местоположения дефектов на трубопроводах с ППУ-изоляцией, оснащенных системой  оперативного дистанционного контроля.

7 Определение расчетных расходов теплоносителя в тепловых сетях

Расчетные расходы воды на отопление 
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, кг/с, и вентиляцию 
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, кг/с, для открытых и закрытых систем теплоснабжения следует определять по формулам:
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где

[image: image149.wmf]187

,

4

=

c

кДж/(кг·ºС) – удельная теплоёмкость воды.

Расчетные расходы воды на горячее водоснабжение (средний и максимальный), кг/с, определяются: в открытых системах – по уравнениям (7.3), (7.4); в закрытых системах – по уравнениям (7.5)-(7.8).
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При параллельной схеме присоединения подогревателей:
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При двухступенчатых схемах присоединения подогревателей:
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где 
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– температура воды соответственно в подающем и обратном трубопроводе в точке излома графика температур воды, ºС, при регулировании отпуска теплоты по повышенному графику подставляются соответственно значения 
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[image: image160.wmf]3
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= 30 ºС – температура воды после параллельно включенного водоподогревателя в точке излома графика температур воды, [13, прил. 1].

В формулах (7.1)-(7.8) коэффициент 1,05 учитывает потери теплоты трубопроводами в размере 5 %, а все тепловые потоки имеют размерность Вт.

Расчетный расход воды, кг/с, в неотопительный период для закрытых систем и для подающего трубопровода открытых систем:
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где
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 – коэффициент, учитывающий изменение расхода воды на горячее водоснабжение в неотопительный период по отношению к отопительному, принимаемый для жилищно-коммунального сектора равным 0,8 [13, прил. 1]. При этом значение 
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, кг/с, для открытых систем теплоснабжения определяется по формуле (7.4) при температуре холодной воды в неотопительный период 
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, для закрытых систем при всех схемах присоединения водоподогревателей горячего водоснабжения – по формуле (7.6).

Расход воды в обратном трубопроводе двухтрубных водяных тепловых сетей открытых систем теплоснабжения в неотопительный период принимается в размере 10 % от расчетного расхода воды, определенного по формуле (7.9) [13, п. 5.4].

Суммарные расходы сетевой воды 
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, кг/с, в двухтрубных тепловых сетях в открытых и закрытых системах теплоснабжения при качественном регулировании отпуска теплоты следует определять по формуле
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где 
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– коэффициент, учитывающий долю среднего расхода воды на горячее водоснабжение; при регулировании по нагрузке отопления 
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 следует принимать по табл. 7.1, при регулировании по совмещенной нагрузке 
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Таблица 7.1

Значения коэффициента 
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 для различных систем теплоснабжения [13, табл.2]
	Системы теплоснабжения
	Коэффициент 
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	Открытая с тепловым потоком, МВт:

100 и более

менее 100

Закрытая с тепловым потоком, МВт:

100 и более

менее 100

менее 100 при наличии баков-аккумуляторов
	0,6

0,8

1,0

1,2

1,0


Для потребителей при 
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>1,0 при отсутствии баков-аккумуляторов, а также с тепловым потоком 10 МВт и менее суммарный расчетный расход воды, кг/с, следует определять по формуле
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Суммарные расходы сетевой воды определяют отдельно для каждого здания (ИТП) по его тепловой нагрузке по формулам (7.10) или (7.11), заполняя табл. 7.2. Максимальные тепловые потоки на отопление 
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, а также средний тепловой поток на горячее водоснабжение 
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  для каждого здания (ИТП) определяют на основании данных табл. 2.2.

Таблица 7.2

Определение расчетных расходов теплоносителя

	Номер здания

(ИТП)
	Расчётные тепловые потоки, Вт (кВт)
	Расчётные расходы теплоносителя, кг/с

	
	
[image: image178.wmf]max

o

Q


	
[image: image179.wmf]max

v

Q


	
[image: image180.wmf]hm

Q


	
[image: image181.wmf]max

h

Q


	
[image: image182.wmf]max

o

G


	
[image: image183.wmf]max

v

G


	
[image: image184.wmf]hm

G


	
[image: image185.wmf]max

h

G


	
[image: image186.wmf]d

G


	
[image: image187.wmf]max

h

s

G


	
[image: image188.wmf]s

d

G



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12


Примечание: графа 11 заполняется только для открытых систем теплоснабжения.

8 Гидравлический расчет водяных тепловых сетей

Гидравлический расчет производят после выбора трассы и определения расчетных расходов сетевой воды. Расчетный расход воды на участке тепловой сети определяют как сумму суммарных расходов воды всеми ИТП. Задачей гидравлического расчета является определение диаметров участков трубопроводов и потерь давления на этих участках, при которых потребители получают расчетное количество теплоты.

Гидравлический расчет водяных тепловых сетей производят для отопительного и неотопительного периодов, а также для аварийных режимов. Гидравлический расчет для неотопительного периода проводят с целью определения потерь давления на участках с известными диаметрами по расчетным расходам теплоносителя 
[image: image189.wmf]s
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Диаметры подающего и обратного трубопроводов двухтрубных водяных тепловых сетей при совместной подаче теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение должны приниматься, как правило, одинаковыми [13, п. 5.9]. Гидравлический расчет закрытых систем и открытых систем при отсутствии водоразбора на горячее водоснабжение выполняется для подающего трубопровода, а диаметры обратного трубопровода и падение давления в нем принимаются такими же, как и в подающем.

Для открытых систем теплоснабжения, кроме того, определяются потери напора при максимальном водоразборе из подающего и из обратного трубопроводов в отопительный период. При этом расходы воды в подающем и обратном трубопроводе тепловых сетей определяются в соответствии с [13, п. 5.17]. 

Гидравлический расчет водяных тепловых сетей ведут в два этапа. На первом этапе (предварительный расчет) определяют расчетное значение внутреннего диаметра участков трубопроводов, м, по формуле [13, прил. 4]:
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где

[image: image191.wmf]R

– удельные потери давления, Па/м, которые следует принимать: в магистральных трубопроводах – в пределах 30-80 Па/м, для ответвлений – по располагаемому перепаду давления, но не более 300 Па/м [9, с. 191];
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 = 978 кг/м3 – плотность воды при температуре 70 °С;


[image: image193.wmf]l

– коэффициент гидравлического трения, в предварительном расчете принимается равным 0,03.
По расчетному значению внутреннего диаметра 
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 по табл. 5.1 принимается значение стандартного внутреннего диаметра 
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, м, (минимальный диаметр участка тепловой сети 
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 32 мм [13, п. 5.10]), после чего определяют величину 
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, Па/м, следя  чтобы она была в рекомендуемых пределах. 
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где
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 – коэффициент гидравлического трения для области квадратичного закона;
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= 0,0005 м – эквивалентная шероховатость внутренней поверхности стальных труб для водяных тепловых сетей [13, п. 5.7].
После предварительного расчета, зная диаметры участков, разрабатывается монтажная схема: определяется количество неподвижных опор, компенсаторов, запорной арматуры (см. п. 5).

На втором этапе (окончательный расчет) на основании монтажной схемы определяют все местные сопротивления в сети (задвижки, компенсаторы). По табл. 8.1 определяют коэффициенты местных сопротивлений 
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, и рассчитывают соответствующие им эквивалентные длины, м
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Скорость движения теплоносителя 
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, м/с, должна быть не более 3,5 м/с и может быть вычислена по формуле 
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Суммарные потери давления 
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, Па, на участке трубопровода 
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где 
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– приведенная длина трубопровода, м.

Гидравлический расчет производят, заполняя табл. 8.2. При гидравлическом расчете вначале производят расчет магистрального направления, затем – ответвлений. При этом невязка между потерями давления в ответвлениях и располагаемым напором не должна превышать 10 %.
Таблица 8.1
Коэффициенты местных сопротивлений [9, с. 186]

	Местное сопротивление
	Коэффициент
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	Задвижка нормальная

Компенсатор сальниковый

Компенсатор П-образный:         с гладкими отводами

со сварными отводами

Отводы сварные под углом, град:  90

60

45

30

Тройник при слиянии потоков:    проход*

ответвление

Тройник при разделении потока: проход*

ответвление

Тройник при потоке:  расходящемся

встречном
	0,5

0,3

1,7

2,8

0,8

0,7

0,3

0,2

1,5

2

1

1,5

2

3

	*  Коэффициент 
[image: image209.wmf]x

 отнесен к участку с суммарным расходом воды.


Таблица 8.2
Гидравлический расчет водяной тепловой сети

	№  участка
	Расчетный расход 
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	Внутренний диаметр трубопровода  
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	Удельные потери давления 
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, Па/м
	Скорость движения воды 
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	Длина участка 
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	Эквивалентная длина 
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	Приведенная длина 
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	Потери давления 
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Использование [1, табл. 9.6] для определения R и [1, табл. 9.3] для определения 
[image: image218.wmf]v

позволяет сократить объем расчетов.
9 Построение продольного профиля тепловых сетей

Согласно [11], продольный профиль участка теплосети строится в вертикальном масштабе 1:50 или 1:100 и в горизонтальном масштабе 1:500 или 1:1000. 

На продольном профиле показывают (рис. 9.1): 

· отметки поверхности земли (проектные – сплошной линией, натурные – штриховой); 

· все пересекаемые инженерные сети и сооружения с отметками верха их конструкции при расположении проектируемой тепловой сети сверху и с отметками низа инженерных сетей и конструкций при нижнем расположении тепловой сети; 

· каналы, камеры, ниши П-образных компенсаторов – упрощенными контурными очертаниями внутренних и наружных габаритов с указанием осей труб (трубопроводы в каналах, камерах и нишах не изображают);

· неподвижные опоры – условным графическим изображением.

Под профилями сетей помещают таблицу, в которой указывают:

· проектную отметку земли;

· натурную отметку земли;

· отметку верха канала или верха изоляции трубопровода бесканальной прокладки (отметку верха несущей конструкции при надземной прокладке);

· отметку оси трубопровода;

· уклон и длину участка трубопровода;

· номер поперечного разреза и внутренний размер канала;

· развернутый план.

При построении продольного профиля необходимо соблюдать допустимые расстояния от конструкций тепловой сети до инженерных коммуникаций [13, прил. 6, 7]. Заглубление тепловых сетей от поверхности земли или дорожного покрытия следует принимать не менее: до верха перекрытий каналов и тоннелей – 0,5 м (0,3 м при вводе в здание); до верха перекрытий камер – 0,3 м; до верха оболочки бесканальной прокладки – 0,7 м (0,5 м при вводе в здание) [13, прил. 6]. 
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Рис. 9.1. Продольный профиль тепловой сети.
Количество сопряжения участков с обратными уклонами должно быть наименьшим. Уклон трубопроводов независимо от способа прокладки должен составлять не менее 0,002. При прокладке трубопроводов по конструкциям мостов при пересечении рек, оврагов допустимо уклон трубопровода не предусматривать.
В самых низких точках трубопроводов устраивают спускные устройства, а в самых высоких – воздушники.

10 Построение пьезометрического графика и подбор насосов

После выполнения гидравлического расчета водяных тепловых сетей приступают к построению пьезометрического графика, при помощи которого определяют напор в любой точке сети, производят выбор схемы присоединения потребителей, подбор сетевых и подпиточных насосов.

При построении пьезометрических графиков тепловых сетей не учитывают динамический напор и условно считают, что ось трубопроводов совпадает с поверхностью земли [9, с. 206-215]. При этом должны быть выполнены следующие условия: 

1) условие невскипания – давление в трубопроводе должно быть таким, чтобы не происходило вскипание теплоносителя (при температуре 140 °С минимальный напор составляет 30 м, при 150 °С – 40 м, при 160 °С – 55 м, при 170 °С – 72 м, при 180 – 93 м) [10, с. 179];

2) условия прочности – напор в сети не должен превышать: 160 м для подающей магистрали; 60 м для обратной магистрали в случае зависимого присоединения местных систем отопления и для статического режима (условие прочности радиаторов отопления); 100 м для обратной магистрали в случае подключения местных систем отопления через теплообменник;

3) условие избыточного давления – с целью предупреждения завоздушивания системы и кавитации насосов в сети должен создаваться избыточный напор не менее 5 м.

По оси ординат откладывают значения напоров в подающей и обратной магистралях тепловой сети, отметки рельефа местности и высоты присоединенных потребителей; по оси абсцисс строят профиль местности и откладывают длину расчетных участков трубопровода. 

В гидростатическом режиме циркуляция теплоносителя в тепловой сети отсутствует, напор в системе поддерживается подпиточными насосами. При таком режиме график представляет собой прямую, параллельную оси абсцисс. Требуемый напор подпиточных насосов 
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где
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– статический напор в сети по отношению к оси подпиточного насоса, м;
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– потери напора в трубопроводах подпиточной линии от бака подпиточной воды до точки присоединения к тепловой сети, м, при отсутствии данных принимаются равными 2 м;
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– разность отметок между осью насоса и нижним уровнем воды в питательном баке, м, при отсутствии данных принимается равной 3 м.

Производительность подпиточных насосов в закрытых системах определяется из условия восполнения утечек в количестве 0,5 % от объема воды, находящейся в трубопроводах [10, с.183]. В открытых системах производительность подпиточных насосов определяют как сумму максимального расхода горячей воды и расхода на компенсацию утечек (0,5% от объема воды в теплосети). В закрытых системах устанавливают не менее двух подпиточных насосов, в открытых – не менее трех, один из которых резервный [13, п. 5.22, 5.23].

При гидродинамическом режиме циркуляция теплоносителя в тепловой сети осуществляется сетевыми насосами. Построение пьезометрического графика при данном режиме начинают с нанесения линий максимальных и минимальных пьезометрических напоров для подающей и обратной магистрали тепловых сетей, при этом значения напоров откладываются от поверхности земли. Линии действительных гидродинамических пьезометрических напоров подающей и обратной магистрали строятся по данным гидравлического расчета и не учитывают рельеф местности, но при этом они не должны выходить за линии предельных значений напоров.

Требуемый напор сетевых насосов 
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где
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=20-30м – потери напора в источнике теплоты;
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– потери напора соответственно в подающем и обратном трубопроводе, м;
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 – потери напора в ИТП.

Напор сетевых насосов, м, в летний период определяют по формуле:
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Для каждого периода устанавливают не менее двух сетевых насосов, один из которых резервный.

Выбор схемы присоединения абонентов производят на основании сравнения требуемого напора при присоединении системы отопления по зависимой схеме и располагаемого напора в ИТП.

Подключение систем отопления по независимой схеме осуществляется для отдельных абонентов, для которых напор в обратной магистрали больше 60 м, но меньше 100 м. В случае если располагаемый напор недостаточен для работы элеватора (меньше 15 м), систему отопления присоединяют по независимой схеме с установкой циркуляционного насоса или по зависимой схеме с установкой смесительного насоса.

При закрытой системе теплоснабжения требуемый напор в ЦТП определяют как сумму потерь напора в первой ступени водоподогревателя, квартальной сети трубопроводов отопления и элеваторе системы отопления здания. При отсутствии точных данных сумма потерь напора принимается равной 30 м. Требуемый напор в ИТП определяют как сумму потерь напора в первой ступени водоподогревателя и элеваторе системы отопления здания. При отсутствии точных данных сумма потерь напора принимается равной 20 м.

Для системы горячего водоснабжения при необходимости предусматривают повысительно-циркуляционный или циркуляционный насос.
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Приложение 1

Укрупненные показатели максимального теплового потока на отопление жилых зданий на 1м2 общей площади, 
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Приложение 2
Укрупненные показатели среднего теплового потока на горячее водоснабжение 
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	Средняя за отопительный  период норма расхода воды при температуре 55оС на горячее водоснабжение в сутки на 1 чел., проживающего в здании с горячим

водоснабжением,
	На одного человека, Вт, проживающего в здании
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Приложение 3
Удельные тепловые характеристики жилых и общественных зданий, [8]
	Здания
	Объем зданий V, тыс. м3
	Удельные тепловые характеристики, Вт/(м3(оС)
	Расчетная усреднен. внутр. температура 
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	1
	2
	3
	4
	5

	Жилые кирпичные здания
	До 5
	0,44
	
	18-20

	
	До 10
	0,38
	
	

	
	До 15
	0,34
	
	

	
	До 20
	0,32
	
	

	
	До 30
	0,32
	
	

	Жилые 5-этажные крупно-блочные здания, жилые 9-этажные крупнопанельные здания
	До 6
	0,49
	
	18-20

	
	До 12
	0,43
	
	

	
	До 16
	0,42
	
	

	
	До 25
	0,43
	
	

	
	До 40
	0,42
	
	

	Детские сады и ясли
	До 5
	0,44
	0,13
	20

	
	Более 5
	0,39
	0,12
	

	Административные

 здания
	До 5
	0,5
	0,1
	18

	
	До 10
	0,44
	0,09
	

	
	До 15
	0,41
	0,08
	

	
	Более 15
	0,37
	0,21
	

	Клубы, дома культур
	До 5
	0, 43
	0,29
	16

	
	До 10
	0,38
	0,27
	

	
	Более 10
	0,35
	0,23
	

	Кинотеатры
	До 5
	0,42
	0,5
	14

	
	До 10
	0,37
	0,45
	

	
	Более 10
	0,35
	0,44
	

	Театры, цирки, концертные и зрелищно-спортивные залы
	До 10
	0,34
	0,47
	15

	
	До 15
	0,31
	0,46
	

	
	До 20
	0,25
	0,44
	

	
	До 30
	0,23
	0,42
	

	Универмаги, магазины промтоварные
	До 5
	0,44
	0,5
	15

	
	До 10
	0,38
	0,4
	

	
	Более 10
	0,36
	0,32
	

	Магазины продовольственные
	До 1500
	0,6
	0,7
	12

	
	До 8000
	0,45
	0,5
	

	Школы и высшие учебные заведения 
	До 5
	0,45
	0,1
	16

	
	До 10
	0,41
	0,09
	

	
	Более 10
	0,38
	0,08
	

	Больницы и диспансеры
	До 5
	0,46
	0,34
	20

	
	До 10
	0,42
	0,32
	

	
	До 15
	0,37
	0,3
	

	
	Более 15
	0,35
	0,29
	


Окончание приложения 3

	1
	2
	3
	4
	5

	Бани, душевые павильоны
	До 5
	0,32
	1,16
	25

	
	До 10
	0,36
	1,1
	

	
	Более 10
	0,27
	1,04
	

	Прачечные
	До 5
	0,44
	0,93
	15

	
	До 10
	0,38
	0,9
	

	
	Более 10
	0,36
	0,87
	

	Предприятия общественного питания, столовые, фабрики-кухни
	До 5
	0,41
	0,81
	16

	
	До 10
	0,38
	0,75
	

	
	Более 10
	0,35
	0,7
	

	Комбинаты бытового обслуживания, дома быта
	До 0,5
	0,7
	0,8
	18

	
	До 7
	0,5
	0,55
	


Приложение 4
Климатологические данные для расчёта отопительно-вентиляционных 
нагрузок и годового потребления теплоты [3, 7]
	Город


	Температура

наружного

воздуха, (С
	Число часов за отопительный период со среднечасовой температурой, (С, наружного воздуха, ч

	
	расчетная для отопления
	расчетная для вентиляции
	средняя за отопительный период
	-34,9…-30
	-29,9…-25
	-24,9…-20
	-19,9…-15
	-14,9…-10
	-9,9…-5
	-4,9…0
	+0,1…+5
	+5,1…+8
	всего

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Бобруйск
	--23
	-10
	-1,5
	5
	20
	71
	219
	549
	966
	1909
	2144
	883
	6766

	Брест
	--21
	-8
	+0,1
	4
	13
	47
	145
	362
	637
	1260
	1413
	583
	4464

	Витебск
	--25
	-12
	-2,1
	1
	14
	59
	190
	501
	843
	1396
	1210
	706
	4920

	Гомель
	--24
	-11
	-1,6
	4
	14
	50
	153
	384
	675
	1334
	1497
	617
	4728

	Гродно
	--22
	-9
	-0,5
	4
	14
	49
	150
	376
	661
	1307
	1467
	604
	4632

	Лепель
	--24
	-11
	-1,8
	4
	15
	51
	159
	400
	703
	1388
	1557
	643
	4920

	Минск
	--24
	-10
	-1,6
	4
	15
	51
	158
	395
	696
	1375
	1542
	636
	4872

	Могилев
	--24
	-11
	-1,9
	4
	15
	51
	159
	397
	699
	1381
	1551
	639
	4896

	Орша
	--26
	-12
	-2,1
	4
	15
	51
	159
	397
	699
	1381
	1551
	639
	4896

	Пинск
	--21
	-11
	-0,5
	4
	15
	52
	163
	407
	716
	1416
	1589
	654
	5016

	Полоцк
	--25
	-11
	-1,8
	4
	15
	52
	163
	407
	716
	1416
	1589
	654
	5016


Приложение 5
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Рис. 4.1. Отопительно-бытовой


график.








� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Рис. 4.2. Повышенный график.
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Рис. 4.3. Отопительно-бытовой график
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Рис. 4.4. Повышенный график.
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