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Цели и задачи практических занятий

Опыт преподавания дисциплины "Теплоснабжение" показывает, что сознательное овладение курсом возможно только на основе систематического решения задач и практических упражнений - процесса, который развивает самостоятельное техническое мышление. Поэтому основная цель практических занятий и методических указаний к ним заключается в развитии у студентов практических навыков применения теоретических сведений к решению конкретных задач  проектирования и расчета элементов системы теплоснабжения. Методические указания с достаточной полнотой охватывают все основные разделы дисциплины.
При разработке методических указаний ставилась цель добиться широкого тематического разнообразия, индивидуализации и нестандартности задач. Наряду с аналитическими методами используются графические методы решения, позволяющие наглядно анализировать влияние различных факторов на конечные результаты.
Для повышения эффективности практических занятий основное внимание уделяется  самостоятельной работе студентов, для чего каждая задача или конкретная ситуация для проектирования снабжена индивидуальными исходными данными. Номер варианта исходных данных соответствует порядковому номеру фамилии студента в журнале преподавателя.
Методические указания к каждому практическому занятию содержит теоретические сведения необходимые для решения соответствующих задач. На изучение этих теоретических сведений отводится 15...20 минут, при этом преподаватель дополнительно поясняет наиболее сложные вопросы. Далее студенты приступают к самостоятельному решению задач с индивидуальными исходными данными. В процессе решения задач преподаватель даёт методические указания к решению наиболее сложных задач.
Если студент пропустил практическое занятие, то соответствующие задачи должны быть решены им вне расписания занятий.
	
План практических занятий
[bookmark: _Hlk5744646]Очная форма обучения
	№
п/п
	Темы практических занятий

	7 семестр

	1
	Построение схем систем ГВС

	2
	Определение расходов воды и теплоты в системах ГВС

	3
	Определение теплопотерь в системах ГВС

	4
	Гидравлический расчет подающих трубопроводов систем ГВС

	5
	Циркуляция и ее расчет в системах ГВС

	6
	Подбор и расчет оборудования систем ГВС

	7
	Определение  тепловых нагрузок

	8
	Построение графиков тепловых нагрузок

	9
	Разработка схем тепловых сетей

	10
	Регулирование закрытых систем теплоснабжения

	11
	Расчет и построение графиков температур, расходов теплоты и сетевой воды на отопление и вентиляцию

	12
	Расчет и построение графиков температур, расходов теплоты и сетевой воды на ГВС

	13
	Построение повышенного температурного графика центрального качественного регулирования

	14
	Регулирование открытых систем теплоснабжения

		8 семестр

	15
	Построение графиков суммарного расхода сетевой воды 

	16
	Гидравлический расчет тепловых сетей. Основные расчетные зависимости

	17
	Методика расчета водяных тепловых сетей

	18
	Построение пьезометрических графиков водяных тепловых сетей

	19
	Гидравлические режимы теплоснабжения. Методика расчета гидравлического режима тепловых сетей

	20
	Оценка надежности теплоснабжения

	21
	Оборудование тепловых сетей. Расчет основных элементов системы теплоснабжения

	22
	Разработка монтажной схемы тепловой сети

	23
	Расчет П-образных компенсаторов

	24
	Разработка строительных конструкций тепловых сетей

	25
	Расчет участков самокомпенсации тепловой сети

	26
	Определение горизонтальных нагрузок на неподвижные опоры тепловой сети



Заочная форма обучения
	№
п/п
	Темы практических занятий

	7 семестр

	1
	Общие вопросы проектирования систем ГВС

	2
	Расчет систем ГВС

	3
	Определение тепловых нагрузок

	4
	Регулирование закрытых и открытых систем теплоснабжения

		8 семестр

	5
	Гидравлический расчет тепловых сетей. Основные расчетные зависимости

	6
	Методика расчета водяных тепловых сетей

	7
	Построение пьезометрических графиков водяных тепловых сетей

	8
	Оценка надежности теплоснабжения

	9
	Оборудование тепловых сетей. Расчет основных элементов и строительных конструкций системы теплоснабжения



Заочная сокращенная форма обучения
	№
п/п
	Темы практических занятий

	5 семестр

	1
	Общие вопросы проектирования систем ГВС

	2
	Расчет систем ГВС

	3
	Определение тепловых нагрузок

	4
	Регулирование закрытых и открытых систем теплоснабжения

		6 семестр

	5
	Гидравлический расчет тепловых сетей. Основные расчетные зависимости

	6
	Методика расчета водяных тепловых сетей

	7
	Построение пьезометрических графиков водяных тепловых сетей

	8
	Оценка надежности теплоснабжения

	9
	Оборудование тепловых сетей. Расчет основных элементов и строительных конструкций системы теплоснабжения




Отчёт о проделанной работе

Отчёт о проделанной работе оформляется индивидуально каждым студентом в тетради в следующей последовательности:
Наименование работы.
Цель выполняемой работы.
Исходные данные к работе расчётного характера. 
Расчётная часть или принципиальные схемы систем или оборудования (изображаются от руки ручкой или карандашом) с определением некоторых их характеристик.
Вывод по результатам работы.
Каждая выполненная и оформленная работа завершается её устной защитой, на которой студент должен проявить знания по соответствующему теоретическому и практическому разделу изучаемой дисциплины и получить зачёт по данной работе.

Методические указания к проведению практических занятий
1 Проектирование системы горячего водоснабжения микрорайона города

Системы горячего водоснабжения предназначены для подачи потребителям горячей воды, температура которой должна быть не менее 500С. При пользовании горячей водой потребитель имеет возможность снижать температуру воды до необходимой величины, смешивая горячую воду с холодной в смесителях, устанавливаемых в местах водоразбора. В систему горячего водоснабжения входят следующие основные элементы:
· устройство для нагрева воды (котел или теплообменник);
· подающая трубопроводная сеть, состоящая из разводящего трубопро вода и водоразборных стояков;
· циркуляционная сеть, состоящая из циркуляционных стояков и сборного циркуляционного трубопровода;
· водоразборная, регулирующая и запорная арматура;
· циркуляционный или циркуляционно-повысительный насос.

Системы горячего водоснабжения могут быть открытыми и закрытыми. В открытых системах на водоразбор идет сетевая вода из тепловых сетей. В закрытых системах на нужды горячего водоснабжения используется водопроводная вода, подогретая до температуры 60-650С в теплообменнике. 
Системы горячего водоснабжения могут быть с верхней и с нижней разводкой разводящих магистралей, с баками-аккумуляторами и без них.
Прокладку разводящих трубопроводов при нижней разводке следует предусматривать в подпольях, подвалах, подпольных каналах;  при верхней разводке – на чердаках, технических этажах или под потолком верхнего этажа.
       Системы горячего водоснабжения жилых зданий следует принимать тупиковыми с циркуляцией воды в разводящих трубопроводах и стояках.
При наличии в здании технического подполья следует отдавать предпочтение системам с нижней разводкой. Прокладку стояков следует осуществлять скрыто в шахтах, бороздах, нишах санузлов. Допускается открытая прокладка стояков в кухнях, душевых, на лестничных клетках. В ванных комнатах следует предусматривать установку постоянно обогреваемых полотенцесушителей, присоединяемых к водоразборным стоякам
В жилых зданиях высотой свыше 4 этажей, следует объединять группы водоразборных стояков кольцующими перемычками в секционные узлы с присоединением каждого секционного узла одним циркуляционным трубопроводом к сборному циркуляционному трубопроводу системы. 
	Квартирную разводку трубопроводов от водоразборных стояков к водоразборным приборам следует вести на высоте 0,2 м от уровня пола. Смесители ванн устанавливаются на высоте 0,8 м, смесители моек на высоте 0,85 м, смесители умывальников на высоте 1,0 м от уровня пола. Присоединение водоразборных приборов к циркуляционным стоякам и циркуляционным трубопроводам не допускается. В верхних точках системы горячего водоснабжения следует предусматривать устройства для выпуска воздуха, в нижних точках – спускные устройства. Допускается использовать для указанных целей расположенные в таких точках водоразборные приборы. При проектировании трубопроводов систем горячего водоснабжения следует предусматривать возможность компенсации температурных деформаций.
[bookmark: _Toc129531012][bookmark: _Toc129934789]

Максимальный секундный расход воды на расчетном участке сети горячего водоснабжения, , л/с, при гидравлическом расчете подающих трубопроводов определяется по формуле


	,	


где	 - секундный расход воды, величина которого согласно /3/ для жилых зданий квартирного типа с централизованным горячим водоснабжением при наличии ванн, умывальников и моек принимается равным 0,2 л/с;

 - коэффициент, определяемый согласно /3, прил.4/ в зависимости от произведения общего количества приборов N на расчетном участке сети и вероятности их действия Р. Вероятность действия санитарно-технических приборов в жилых зданиях Р определяется по формуле

	,	


где	 - расход горячей воды одним потребителем, л/ч, в час наибольшего водопотребления, принимаемый согласно /3, прил.3/;
U – количество потребителей (жителей) в здании;
N – количество водоразборных приборов.


Максимальный секундный расход горячей воды  на концевом участке сети (на подводке к водоразборному прибору) следует принимать для умывальника и мойки со смесителями не менее 0,14 л/с, для ванны со смесителем не менее 0,2 л/с.

Максимальный часовой расход горячей воды, , м3/ч, следует определять по формуле


	,	



где	 - часовой расход воды водоразборным прибором, л/ч, принимаемый по /3 прил.2/; для жилых зданий, оборудованных ваннами, умывальниками и мойками допускается принимать      = 200 л/ч;


 - коэффициент, определяемый согласно /3, прил.4/ в зависимости от произведения общего числа приборов N, обслуживаемых проектируемой системой на вероятность их использования , которая определяется по формуле

	,	

Максимальный часовой расход горячей воды, , используют в последующих расчетах при определении поверхности нагрева водоподогревателей закрытых систем горячего водоснабжения.

Средний часовой расход, , м3/ч, за период (сутки) наибольшего водопотребления, Т, час, определяется по формуле

	,	

где 	 - норма расхода горячей воды в литрах, одним потребителем в сутки наибольшего водопотребления, принимаемая по данным /3,прил.3/;
U – количество потребителей (жителей).


Средний часовой расход воды за сутки наибольшего водопотребления, , используется для последующих расчетов по подбору счетчика воды, определению емкости бака-аккумулятора.

Средний часовой расход воды за средние сутки, , м3/ч, определяется по формуле

	,	

где	 - расход горячей воды в л/сут одним потребителем в средние сутки, принимаемый по данным /3, прил.3/.
Средний часовой расход воды в средние сутки используется при выполнении технико-экономических и коммерческих расчетов.

Пример : Построить расчетную аксонометрическую схему СГВ жилого дома по плану типовой секции  (рис.3)  и определить расчетные расходы горячей воды.
	В каждой квартире установлены: мойка со смесителем, умывальник со смесителем, ванна со смесителем и душем. Высота типового этажа здания принята 3 метра. Количество жителей в квартире определено исходя из нормы общей площади на одного человека f = 17 м2. Общее количество жителей в одной секции здания составляет 147 человек


	В данном примере принята система горячего водоснабжения здания с нижней разводкой, с секционными водоразборными узлами, образованными закольцованными поверху тремя водоразборными и одним циркуляционным стояками. Длина водоразборного этажестояка с присоединенным по проточной схеме полотенцесушителем принята равной 5 м. Согласно схеме наиболее удаленным от ввода водоразборным прибором будет смеситель умывальника водоразборного стояка Ст.ГВ-1 на девятом этаже здания. На расчетной ветви проставляются номера участков, их длины в метрах, и определяемые по формуле (59) расчетные секундные расходы . Секундный расход одним водоразборным прибором согласно рекомендациям /3/ принят равным 0,2 л/с. Безразмерная величина  определяется по приложению 4 /3/ в зависимости от произведения количества приборов на участке N на вероятность их действия Р.
Вероятность действия приборов определяется по формуле (60)


            
где	U = 147 – количество жителей в секции здания;
	N = 108 – количество водоразборных приборов в секции;

 - расход горячей воды одним потребителем в час наибольшего водопотребления (10 л/ч);




Рис. 1. План типовой секции 


Рис. 2. Расчетная аксонометрическая схема



Рис.3. Генплан квартала





2 Гидравлический расчет трубопроводов подающей сети системы ГВС

После разработки внутридомовой аксонометрической схемы трубопроводов выбирается главная ветвь системы как наиболее протяженная и загруженная от ввода ГВ в здание до самого удаленного водоразборного прибора. На расчетной схеме нумеруются участки (начиная от водоразборного прибора и до ввода в здание), проставляются длины участков с округлением до 0,1 м, максимальные секундные расходы воды в л/с.

Расчетный секундный расход горячей воды,  л/с, на участках подающей сети при гидравлическом расчете следует согласно /3/ определять с учетом циркуляционного расхода по формуле




	= · (1+),	


где   - секундный расход на участке, л/с, определяемый по формуле ; 

- коэффициент, принимаемый для водоподогревателей и начальных участков системы до первого водоразборного стояка по /3 прил. 5/; для остальных участков сети – равным нулю.





	Поскольку величины циркуляционных расходов  (определяемые впоследствии на основании тепловых потерь подающими трубопроводами) предварительно неизвестны, гидравлический расчет подающей сети следует выполнять по максимальным секундным расходам , но с ограничением допускаемых скоростей в стояках, распределительных трубопроводах, наружных сетях до 1,0-1,2 м/с. Скорость воды в квартирных разводках может быть выше (диаметр разводки принимается равным 15 мм). После определения циркуляционных расходов и величины коэффициента необходимо выполнить повторный гидравлический расчет участков сети от ЦТП до первого водоразборного стояка, для которыхне равен нулю и на которых следует учитывать согласно формуле (65) циркуляционные расходы. При выполнении повторного гидравлического расчета скорость движения воды в трубопроводах не должна превышать 3 м/с. 
Потери напора на участках трубопроводов закрытых систем горячего водоснабжения следует определять с учетом зарастания труб по формуле


	H = i · l · (1+ ) ,	

где	i – удельные потери напора, принимаемые согласно /3 прил.6/;
l – длина участка в метрах;

- коэффициент, учитывающий потери напора в местных сопротивлениях, значения которого следует принимать:
· 0,2 – для подающих и циркуляционных распределительных трубопроводов;
· 0,5 – для трубопроводов в пределах тепловых пунктов, а также трубопроводов водоразборных стояков с полотенцесушителями;
· 0,1 – для трубопроводов водоразборных стояков без полотенцесушителей и циркуляционных стояков.


Пример: После определения секундных расходов на участках (см рис.4) приступают к гидравлическому расчету подающих трубопроводов расчетной ветви. Ориентируясь на рекомендуемые скорости, по номограмме приложения 6 /3/ определяют диаметры трубопроводов d, мм, скорости движения воды, W, м/с, удельные потери напора, i, мм/м. Затем определяют потери напора на участке Hl  и суммарные потери всей расчетной ветви .
Результаты предварительного гидравлического расчета подающих трубопроводов сведены в таблицу .
  Гидравлический расчет подающей сети
									Таблица 1
	№ уч.
	l, м
	N, шт.
	

	
	

	d, мм
	W, м/с
	I, мм/м
	




	
, мм
	
, мм

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

	1
	1,5
	1
	0,019
	0,215
	0,14
	15
	1,22
	589
	0,5
	1326
	1326

	2
	0,4
	2
	0,038
	0,252
	0,25
	15
	2,00
	1718
	0,5
	1031
	2357

	3
	1,7
	3
	0,057
	0,285
	0,28
	15
	2,10
	1800
	0,5
	4590
	6947

	4
	5,0
	3
	0,057
	0,284
	0,28
	20
	1,00
	300
	0,5
	2250
	9197

	5
	5,0
	6
	0,114
	0,370
	0,37
	25
	0,80
	100
	0,5
	750
	9947

	6
	5,0
	9
	0,171
	0,445
	0,45
	25
	0,90
	180
	0,5
	1350
	11297

	7
	5,0
	12
	0,228
	0,510
	0,51
	25
	1,20
	250
	0,5
	1875
	13172

	8
	5,0
	15
	0,285
	0,565
	0,57
	32
	0,75
	60
	0,5
	450
	13622

	9
	5,0
	18
	0,342
	0,600
	0,60
	32
	0,76
	65
	0,5
	488
	14109

	10
	5,0
	21
	0,399
	0,636
	0,64
	32
	0,77
	70
	0,5
	525
	14634

	11
	5,0
	24
	0,456
	0,648
	0,65
	32
	0,80
	80
	0,5
	600
	15234

	12
	1,6
	27
	0,513
	0,697
	0,70
	32
	0,90
	100
	0,2
	192
	15426

	13
	16,5
	54
	1,026
	0,976
	0,98
	40
	0,80
	80
	0,2
	1584
	17010

	14
	0,8
	81
	1,539
	1,315
	1,31
	40
	1,10
	100
	0,2
	96
	17106

	15
	5,5
	108
	2,052
	1,730
	1,73
	50
	0,80
	40
	0,2
	264
	17370

	16
	30,0
	216
	4,104
	2,359
	2,36
	50
	1,20
	60
	0,2
	2160
	19530

	17
	75,0
	432
	8,208
	3,596
	3,60
	65
	1,00
	45
	0,2
	4050
	23580

	18
	16,0
	648
	12,312
	4,783
	4,78
	80
	0,90
	35
	0,2
	672
	24252

	19
	80,0
	864
	16,416
	5,932
	5,93
	90
	0,85
	20
	0,2
	1920
	26172

	20
	5,0
	2808
	53,352
	14,447
	14,45
	125
	1,00
	17
	0,2
	102
	26274


Суммарные потери напора в расчетной ветви составили 26,3 м (0,263 МПа).

Задания
1. На планы типовых секций жилых домов (предлагаются преподавателем) нанести планы систем ГВ типового этажа, подвала, чердака.
2. На основании планов систем ГВ  построить аксонометрические схемы систем ГВ на отметках 0.00, выше 0.00, ниже 0.00;
3. Рассчитать количество жителей в каждой квартире, а также секции жилого дома;
4. Определить расчетные расходы горячей воды: максимальный секундный, максимальные часовые, средние часовые.
5. Произвести гидравлический расчет трубопроводов подающей сети системы ГВС
	 
 Контрольные вопросы
1.Каковы основные принципы конструирования систем ГВС?
2. Что такое максимальный секундный, максимальные часовые, средние часовые  расходы воды и где они используются?
3. Описать методику гидравлического расчета систем ГВС.


3 Определение расчетных тепловых потоков, теплопотерь и циркуляционных расходов в подающих трубопроводах системы горячего водоснабжения
  
3.1. Определение расчетных тепловых потоков на нужды горячего водоснабжения.


Среднечасовой тепловой поток за сутки наибольшего водопотребления, , кВт, определяется по формуле


		


Среднечасовой тепловой поток за средние сутки, , кВт, определяется по формуле


		


Максимальный тепловой поток в течение часа максимального теплового потребления, , кВт, определяется по формуле


	,	 



где	 - температура холодной воды, , в сети водопровода; при отсутствии данных ее следует принимать равной 5 ;

                    - теплопотери трубопроводами системы горячего водоснаб-
                           жения, кВт.
 



При предварительных расчетах величина  может быть определена  в долях  от среднечасового расхода  по формуле
3.2. Определение теплопотерь и циркуляционных расходов в подающих трубопроводах системы горячего водоснабжения

Циркуляционный расход горячей воды в системе , л/с, следует определять по формуле

	,	

где	 - суммарные теплопотери подающими трубопроводами системы ГВС, кВт;


 - разность температур в подающих трубопроводах системы от водоподогревателя до наиболее удаленной водоразборной точки, ;

 - коэффициент разрегулировки циркуляции.









Для системы с переменным сопротивлением циркуляционных стояков величину  следует определять по подающим трубопроводам и водоразборным стоякам при = 10 и = 1; при одинаковом сопротивлении секционных узлов или стояков величину  следует определять по водоразборным стоякам при = 8,5 и = 1,3. 

Теплопотери участком трубопровода следует определять по формуле

	,	

где	q – теплопотери 1 м трубопровода, Вт/м;
	l – длина участка трубопровода, м.

При расчете теплопотерь участков водоразборных стояков теплопотери полотенцесушителя могут быть  приняты равными 100-150 Вт, при этом его длина должна быть исключена из длины этажестояка.



Пример: В данном примере трубопроводы системы горячего водоснабжения (кроме полотенцесушителей и квартирных разводок) приняты теплоизолированными. Разность температур горячей воды в подающих трубопроводах системы от водоподогревателей ЦТП до наиболее удаленной водоразборной точки  принята равной 10 . Теплопотери на участках трубопроводов определяются по формуле ( 71 ). При определении теплопотерь водоразборного стояка следует учитывать теплопотери примыкающей к стояку части верхней кольцующей перемычки (участок 12’а). Теплопотери полотенцесушителей приняты равными 150 Вт. При этом их длина из длины этажестояка вычитается.
В данном примере суммарные теплопотери нерасчетных водоразборных стояков приняты равными теплопотерям расчетного стояка 1 и составили 1727 Вт на каждом.

Правая нерасчетная ветвь является симметричной по отношению к расчетной ветви, в соответствии с этим условием теплопотери правой ветви приняты равными теплопотерям левой расчетной ветви и составили 7362 Вт. Для несимметричных нерасчетных ветвей их теплопотери  могут быть приближенно определены по формуле

	,	

где	 - суммарные теплопотери расчетной ветви Вт;

 - количество водоразборных стояков на расчетной ветви, шт;

 - количество водоразборных стояков на нерасчетной ветви, шт.
Теплопотери подающих трубопроводов остальных зданий приняты равными теплопотерям подающих трубопроводов здания 7 и составили  для каждых двух секций зданий 15381 Вт. Суммарные теплопотери подающими трубопроводами системы горячего водоснабжения микрорайона составили 205635 Вт206 кВт. После определения теплопотерь приступаем к расчету циркуляционных расходов. Общий циркуляционный расход системы на участке 20 от ЦТП составит

 л/с
На остальных участках расчетной ветви циркуляционные расходы определяются пропорционально теплопотерям.
На участке 19:

 л/с
На участке 18:

 л/с

Аналогично определяются циркуляционные расходы на других участках. Следует учитывать, что расчет циркуляционных расходов выполняется при условии отсутствия водоразбора. Поэтому циркуляционный расход на всех участках водоразборного стояка Ст.ГВ1 одинаков (в данном примере 0,05 л/c). Расчет теплопотерь и циркуляционных расходов сведен в таблицу 7. Величины циркуляционных расходов должны быть указаны на соответствующих участках расчетной схемы. После определения циркуляционных расходов необходимо согласно формуле определить расчетные расходы горячей воды  на начальных участках системы до первого водоразборного стояка (участки 20,19,18,17,16). 








Для указанных участков по /3/ в зависимости от отношения расходов  определяем величину коэффициента . Для всех указанных участков величина отношения , соответственно для них = 0. Поэтому на указанных участках циркуляционные расходы при выполнении гидравлического расчета подающего трубопровода не учитываются. На основании этого выполненный ранее предварительный гидравлический расчет подающей сети по секундным расходам   принимаем как окончательный.
 Расчет тепловых потерь и циркуляционных расходов
										Таблица 7
	№ уч.
	Длина, l, м
	Диаметр, d, мм
	Потери теплоты, Вт
	
Циркуляционный расход, , л/с
	


	
	
	
	Удельные, q
	
На участке, 
	
Суммарные, 
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	12'б
	1,0
	20
	11,6
	12
	12
	0,05
	0

	12'а
	5,0
	20
	12,6
	188
	199
	0,05
	0

	4
	3,0
	20
	12,6
	188
	387
	0,05
	0

	5,6,7
	9,0
	25
	12,6
	563
	951
	0,05
	0

	8,9,10,11
	12,0
	32
	15,7
	751
	1702
	0,05
	0

	12
	1,6
	32
	15,7
	25
	1727
	0,05
	0

	Стояк 2
	
	
	
	
	1727
	
	

	13
	16,5
	40
	19,3
	318
	3772
	0,11
	0

	Стояк 3
	
	
	
	
	1727
	
	

	14
	0,8
	40
	19,3
	15
	5515
	0,16
	0

	Стояк 4
	
	
	
	
	1727
	
	

	15
	5,5
	50
	21,9
	120
	7362
	0,21
	0

	Пр. ветвь
	
	
	
	
	7362
	
	

	16
	30,0
	50
	21,9
	657
	15381
	0,41
	0

	Здание 8
	
	
	
	
	15381
	
	

	17
	75,0
	65
	27,0
	2025
	32787
	0,83
	0

	Здание 5 
(1,2 сек)
	
	
	
	
	15381
	
	

	18
	16,0
	80
	37,1
	594
	48762
	1,21
	0

	Здание 5
(3,4 сек)
	
	
	
	
	15381
	
	

	19
	80,0
	90
	35,5
	2840
	66983
	1,60
	0

	Зд.1,2,3,4,6,9
(18 сек)
	
	
	
	
	138429
	
	

	20
	5,0
	125
	44,5
	223
	205635
	4,90
	0





[bookmark: _Toc159431244][bookmark: _Toc129531026]3.3. Гидравлический расчет трубопроводов циркуляционного кольца


Расчетное циркуляционное кольцо состоит из участков подающего трубопровода (от ЦТП до участка 4) и участков циркуляционного трубопровода (от участка 12а до ЦТП). Сначала определяют потери напора и скорости движения воды на участках подающего трубопровода при пропуске циркуляционных расходов  для принятых в режиме водоразбора диаметров трубопровода. Затем выполняют гидравлический расчет участков циркуляционного трубопровода. Учитывая невысокий напор насосов типа К, рекомендуемых в качестве циркуляционных насосов в системах ГВС, следует стремиться к тому, чтобы суммарные потери давления в циркуляционном трубопроводе не превышали 0,12–0,15 МПа. Поэтому при подборе диаметров участков циркуляционного трубопровода следует ограничиваться скоростью воды  до 0,5–0,7 м/с. 


Пример: Результаты гидравлического расчета циркуляционного кольца для рассмотренного примера сведены в табл. 8. Потери напора (давления) в подающем трубопроводе  при пропуске циркуляционного расхода составили 0,745 м (0,00745 МПа), потери напора (давления) в циркуляционном трубопроводе  составили 10,3 м (0,103 МПа). Потери напора (давления) в секционном водоразборном узле № 1, включающем участки 15, 14, 13, 12, 11, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 12', 13', 15'а, 15'б составили 5,123 м (0,051 МПа) (находятся в пределах        0,03–0,06 МПа), что соответствует требованиям /3/.
При несоответствии потерь напора в секционном водоразборном узле указанным выше требованиям их величину следует корректировать, изменяя диаметры кольцующей перемычки и  циркуляционного стояка. Возможно также применение составного (состоящего из двух частей с различными диаметрами) циркуляционного стояка.

Гидравлический расчет циркуляционного кольца
									Таблица 2
	№ 
уч-ка
	l, 
м
	
, л/с
	d, 
мм
	w, 
м/с
	i, мм/м
	

	

мм
	
  мм

	20
	5,0
	4,90
	125
	0,4
	2,2
	0,2
	13
	13

	19
	80,0
	1,60
	90
	0,26
	1,6
	0,2
	154
	167

	18
	16,0
	1,21
	80
	0,26
	4,1
	0,2
	79
	246

	17
	75,0
	0,83
	65
	0,27
	2,9
	0,2
	261
	507

	16
	30,0
	0,41
	50
	0,16
	2,4
	0,2
	86
	593

	15
	5,5
	0,21
	50
	0,11
	0,6
	0,2
	4
	597

	14
	0,8
	0,16
	40
	0,11
	0,6
	0,2
	1
	597

	13
	16,5
	0,11
	40
	0,08
	0,8
	0,2
	16
	613

	12
	1,6
	0,05
	32
	0,06
	0,4
	0,2
	1
	614

	11
	5,0
	0,05
	32
	0,06
	0,4
	0,5
	3
	617

	10+9+8
	15,0
	0,05
	32
	0,06
	0,4
	0,5
	9
	626

	7+6+5
	15,0
	0,05
	25
	0,12
	2,1
	0,5
	47
	673

	4
	5,0
	0,05
	20
	0,21
	9,5
	0,5
	71
	745

	12'
	6,0
	0,05
	20
	0,21
	9,5
	0,2
	68
	813

	13'
	9,0
	0,11
	20
	0,44
	40
	0,2
	432
	1 245

	15'a
	27,0
	0,21
	20
	0,86
	86
	0,2
	2786
	4 031

	15'б
	15,0
	0,21
	25
	0,86
	40
	0,2
	720
	4 751

	16'
	30,0
	0,41
	32
	0,54
	24
	0,2
	864
	5 615

	17'
	75,0
	0,83
	40
	0,79
	46
	0,2
	4 140
	9 755

	18'
	16,0
	1,21
	50
	0,64
	19
	0,2
	365
	10 120

	19'
	80,0
	1,60
	65
	0,52
	9,3
	0,2
	893
	11 013

	20'
	5,0
	4,90
	100
	0,62
	7,6
	0,2
	46
	11 059


Суммарные потери напора составили 11,059 м, в том числе в подающем трубопроводе 0,745 м, в циркуляционном трубопроводе 10,314 м. 
Задания
1. Определить расчетные тепловые потоки в сконструированной системе ГВС.
2. Определить теплопотери в сконструированной системе ГВС.
3. Произвести гидравлический расчет циркуляционного кольца.
Контрольные вопросы
1. Как проводится распределение тепловых потоков в системе ГВС?
2. В связи с чем происходят теплопотери в системах ГВС и как их минимизировать?
3. Из чего состоит циркуляционное кольцо системы ГВС и каковы основные принципы его увязки?
	
4 Оборудование системы ГВС

4.1. Подбор водоподогревателей 


В тепловых пунктах для нагрева водопроводной воды следует применять водяные горизонтальные секционные кожухотрубные или пластинчатые водоподогреватели. В качестве кожухотрубных секционных водоподогревателей рекомендуется применять водо-водяные подогреватели по             ГОСТ 27590, состоящие из секций кожухотрубного типа с блоком опорных перегородок для теплоносителя давлением до 1,6 МПа и температурой до  150 . В качестве пластинчатых рекомендуется применять водоподогреватели по ГОСТ 15518,  а также водоподогреватели зарубежных  фирм:       Альфа-Лаваль, СВЕП, AVP, Цететерм  и др. Для систем горячего водоснабжения допускается применять емкостные водоподогреватели с одновременным использованием их в качестве баков-аккумуляторов горячей воды.
Для водо-водяных подогревателей следует принимать противоточную схему потоков теплоносителей. В кожухотрубных водоподогревателях систем горячего водоснабжения греющая (сетевая) вода должна поступать в межтрубное пространство, нагреваемая (водопроводная) вода – в трубки.
В пластинчатых теплообменниках нагреваемая вода должна проходить вдоль первой и последней пластин. Для систем горячего водоснабжения горизонтальные секционные кожухотрубные водоподогреватели должны применяться с латунными трубками. Для пластинчатых теплообменников должны применяться пластины из нержавеющей стали.


Схема присоединения водоподогревателей горячего водоснабжения выбирается в зависимости от соотношения максимального потока теплоты на горячее водоснабжение  и максимального потока теплоты на отопление :


при значениях  – одноступенчатая параллельная схема    при значениях  – двухступенчатые смешанная или последовательная схемы;

при значениях  – одноступенчатая предвключенная схема 


Максимальный тепловой поток на горячее водоснабжение  определяется по формуле (69). Расчетный тепловой поток на нужды отопления микрорайона (квартала)  определяется по следующей формуле:

	,	
где	А – общая площадь жилых зданий микрорайона, м2;


 – укрупненный показатель максимального часового расхода тепло-
        ты на отопление жилых зданий, Вт/м2 общей площади.
Расчет поверхности нагрева водо-водяных подогревателей для систем горячего водоснабжения производится при температуре воды в подающем трубопроводе тепловой сети, соответствующей точке излома графика температуры воды или при минимальной температуре воды, если отсутствует излом графика температур. Установка водоподогревателей горячего водоснабжения в ЦТП предусматривается в два параллельно включенных потока. При этом водоподогреватели каждого потока должны обеспечить 50 % требуемого расчетного теплового потока на горячее водоснабжение.
Технические характеристики водоподогревателей и элементы их конструкций для систем горячего водоснабжения приведены в в каталогах фирм-производителей.  Пример теплового и гидравлического расчета пластинчатых водоподогревателей приведены ниже.
[bookmark: OCRUncertain1622][bookmark: OCRUncertain1623][bookmark: OCRUncertain1624][bookmark: OCRUncertain1625][bookmark: OCRUncertain1626][bookmark: OCRUncertain1627][bookmark: OCRUncertain1628][bookmark: OCRUncertain1629][bookmark: OCRUncertain1630][bookmark: OCRUncertain1474][bookmark: OCRUncertain1477]Пример:  1. При расчете пластинчатого водоподогревателя оптимальная скорость принимается исходя из получения в установке таких же потерь давления по нагреваемой воде, как при применении кожухотрубного водоподогревателя – 100–150 кПа, что соответствует оптимальной  скорости воды в каналах WОПТ = 0,4 м/с.
2. Выбирается тип пластины 0,5Пр, по оптимальной скорости находится требуемое количество каналов по нагреваемой воде 

	 ,	

где	fK – живое сечение одного межпластинчатого канала (fK = 0,00285 м2).

[bookmark: OCRUncertain1658]По оптимальной скорости нагреваемой воды (Wн = 0,4 м/с) определяется требуемое число каналов

                                 
Округляется расчетное количество каналов до целого числа (mH принимается равным 6). Компоновка водоподогревателя принимается симметричной, т. е. mГР = mH 
3. Определяется общее живое сечение каналов в пакете по ходу греющей и нагреваемой воды, м2,


		

[bookmark: OCRUncertain1666]                                 м2



4. Находятся фактические скорости греющей  и нагреваемой  воды, м/с,

	 ;	

                                        . 
	

                                                 	

[bookmark: OCRUncertain1673]                                 

[bookmark: _Toc536862356]          5.  Расчет водоподогревателя  ступени

[bookmark: OCRUncertain1523]а) Коэффициент теплоотдачи 1, Вт/(м2  °С), от греющей воды к стенке пластины

	,	


[bookmark: OCRUncertain1685]где	А – коэффициент, зависящий от типа пластин, принимается по      прил. 9 (А = 0,492);     =  43,5  (из примера 2.6.1); 
 

 .


[bookmark: OCRUncertain1539][bookmark: OCRUncertain1543]б) Коэффициент тепловосприятия , Вт/(м2  °С), от стенки пластины к нагреваемой воде

	,	

где	 = 20 °С (из примера 2.6.1)
 

 Вт/(м2 °С).

в) Коэффициент теплопередачи К1, Вт/(м2 °С),

	 ,	
где	 – коэффициент, учитывающий уменьшение коэффициента тепло
                передачи из-за термического сопротивления накипи и загрязне
[bookmark: OCRUncertain1566]                ний на пластине, в зависимости от качества воды принимается
                равным  0,70–0,85.

[bookmark: OCRUncertain1701]Коэффициент теплопередачи при  = 0,8  равен


[bookmark: OCRUncertain1707]                       Вт/(м2  °С). 
[bookmark: OCRUncertain1567][bookmark: OCRUncertain1568]г) При заданной величине расчетной производительности 



[bookmark: OCRUncertain1569]= 0,82106 Вт и по полученным значениям коэффициента теплопередачи К1 и температурного напора  = 23,4 °С  определяется необходимая поверхность нагрева первой ступени
 

	 	
Требуемая поверхность нагрева водоподогревателя  ступени равна

[bookmark: OCRUncertain1711]                                           м2.
[bookmark: OCRUncertain1578]д) Количество ходов в теплообменнике ХI   определяется по формуле	   

                                              	                       		

[bookmark: OCRUncertain1585]где	 – поверхность нагрева одной пластины, м2.
[bookmark: OCRUncertain1712]Количество ходов составит

                                 шт.
[bookmark: OCRUncertain1586]Число ходов округляется до целой величины. Принимается три хода.
[bookmark: OCRUncertain1717]   
[bookmark: OCRUncertain1592]е) Действительная поверхность нагрева всего водоподогревателя

    первой ступени , м, определяется по формуле


	                                                  ;                     

                                         м2.
[bookmark: OCRUncertain1596][bookmark: OCRUncertain1597]ж) Потери давления Р, кПа, в водоподогревателях определяются в 
               первой ступени по формулам: 
 для греющей воды


[bookmark: OCRUncertain1609]	                             ,                          

 для нагреваемой воды


	                 ,                           
[bookmark: OCRUncertain1611]где	 – коэффициент, учитывающий накипеобразование, который
[bookmark: OCRUncertain1612][bookmark: OCRUncertain1613][bookmark: OCRUncertain1615][bookmark: OCRUncertain1616]         для греющей сетевой воды равен единице, а для нагреваемой воды должен приниматься по опытным данным, при отсутствии таких данных можно принимать   = 1,5–2,0;
Б  –   коэффициент, зависящий от типа пластины, принимается   (Б = 3);
          WГР – определяемая по формуле скорость  греющей воды;
          WH  – определяемая по формуле  скорость нагреваемой воды,
                    но при условии прохождения максимального секундного  ра-

                    схода л/с 


                 

Потери давления в первой ступени по нагреваемой воде при значениях  = 1,5 и Б = 3 составят

∆РнI = 1,5 · 3 (33 – 0,08 · 20) 0,421,75 · 3 = 93 кПа.

[bookmark: OCRUncertain1723][bookmark: OCRUncertain1725][bookmark: OCRUncertain1726][bookmark: OCRUncertain1727]Потери давления  ступени водоподогревателя по греющей воде при     = 1 и Б = 3 составят

∆РгрI = 1 · 3 (33 – 0,08 · 43,5) 0,411,75 · 3 = 55,8 кПа.

[bookmark: _Toc536862357][bookmark: OCRUncertain1731]6. Расчет водоподогревателя II ступени
В соответствии с методикой расчета двухступенчатой смешанной схемы включения водоподогревателей с ограничением расхода, во второй ступени водоподогревателя  суммарные сечения каналов, значения скоростей греющей и нагреваемой воды  будут аналогичны соответствующим значениям этих параметров из расчета водоподогревателя первой ступени.

[bookmark: OCRUncertain1732]а) Коэффициент теплоотдачи 1 от греющей воды к стенке пластины    ( = 68,5 °С ) определяется по формуле (78)

=

       Вт/(м2°С);

б) коэффициент тепловосприятия от пластины к нагреваемой воде 



 (при = 47,5) определяется по формуле (79)


                       =

          Вт/(м2°С);

[bookmark: OCRUncertain1747][bookmark: OCRUncertain1748]в) коэффициент теплопередачи К,  при  = 0,8 определяется по формуле 

                                              =                              


                                        ;

[bookmark: OCRUncertain1758][bookmark: OCRUncertain1759]г) требуемая поверхность нагрева водоподогревателя II ступени 

(  ) определяется по формуле (81)


                   ;
[bookmark: OCRUncertain1765][bookmark: OCRUncertain1767][bookmark: OCRUncertain1768]д) количество ходов (или пакетов) при разделении на одноходовые теплообменники определяется по формуле (82)



                          шт.;
принимается 2 хода;

е) действительная поверхность нагрева водоподогревателя II ступени определяется по формуле (83)



                  м2;

ж) потери давления II ступени водоподогревателя по греющей воде  определяются по формуле (84)


=


                       ;


[bookmark: OCRUncertain1782][bookmark: OCRUncertain1783][bookmark: OCRUncertain1785]з) потери давления второй ступени водоподогревателя по нагреваемой воде  при   = 1,5 и пропуске максимального секундного расхода воды на горячее водоснабжение  определяются по формуле (85)


=




=1,53 (33 – 0,0847,5) 0,421,752 = 57,6 ;

и) суммарные потери давления (напора) по нагреваемой воде при пропуске максимального секундного расхода на горячее водоснабжение составили 

               = (15,06 м)
[bookmark: OCRUncertain1791][bookmark: OCRUncertain1792][bookmark: OCRUncertain1793][bookmark: OCRUncertain1794][bookmark: OCRUncertain1795][bookmark: OCRUncertain1796][bookmark: OCRUncertain1797][bookmark: OCRUncertain1798][bookmark: OCRUncertain1800][bookmark: OCRUncertain1802]В результате расчета в качестве водоподогревателя горячего водоснабжения принимаются два теплообменника ( и II ступени) с пластинами типа 0,5Пр, толщиной 0,8 мм, из стали 12Х18Н1ОТ (исполнение 01), на двухопорной раме (исполнение 2К), с уплотнительными прокладками из резины марки 359 (условное обозначение  10). Поверхность нагрева  ступени 11,5 м2, II ступени – 11,5 м2. Схема компоновки  ступени

                                       ;
схема компоновки II ступени

                                            .
[bookmark: OCRUncertain1808]Условное обозначение теплообменников, указываемое в бланке заказов будет:

[bookmark: OCRUncertain1810][bookmark: OCRUncertain1811][bookmark: OCRUncertain1812][bookmark: OCRUncertain1813]  ступени: 0,5Пр-0,8-71,4-2К-01-10     ;

[bookmark: OCRUncertain1819][bookmark: OCRUncertain1820][bookmark: OCRUncertain1821][bookmark: OCRUncertain1822][bookmark: OCRUncertain1823][bookmark: OCRUncertain1824]II ступени 0,5Пр-0,8-47,4-2К-01-10       .

[bookmark: _Toc35227727][bookmark: _Toc129531015][bookmark: _Toc159431229]4.2. Подбор счетчика воды

В тепловых пунктах закрытых систем для учета потребления воды на нужды горячего водоснабжения счетчики холодной воды следует устанавливать на трубопроводах, подающих водопроводную воду к водоподогревателям. В открытых циркуляционных системах горячего водоснабжения количество потребленной горячей воды определяется по разности показаний счетчиков горячей воды, установленных на подающем и циркуляционном трубопроводах системы ГВС. 

Диаметр условного прохода счетчика следует выбирать исходя из среднечасового расхода воды за сутки наибольшего водопотребления  (см. формулу (1.5)) , который не должен превышать ближайший по величине эксплуатационный, принимаемый по прил.  5. 


Счетчик с принятым диаметром условного прохода надлежит проверить на величину потерь напора  при пропуске максимального секундного расхода  в системе, при котором потери напора не должны превышать в крыльчатых счетчиках 5 м, в турбинных 2,5 м.


Потери напора в счетчиках , м, при расчетном секундном расходе воды , л/с, следует определять по формуле



                                                 = s()²,	                                                  

где	S – гидравлическое сопротивление счетчика, принимаемое по прил. 5.

При значении , превышающем допустимые значения, следует принять счетчик с большим диаметром условного прохода.
Пример: Для определения диаметра условного прохода счетчика по формуле (86) определяется среднечасовой расход воды за сутки, м3/ч, который не должен превышать эксплуатационный, принимаемый по прил. 5:


 м3/ч,


где	 – норма водопотребления горячей воды
                  120 л/(сут·чел.);
 U – количество жителей в микрорайоне, которое составляет 
3 822 чел.;
 Т – период работы системы горячего водоснабжения в сутки, принят
        24 ч.


Принимаем счетчик с диаметром условного прохода 80 мм,  имеющий эксплуатационный расход 36 м3/ч. По формуле (86)  определяем потери давления в счетчике , м, при пропуске расчетного секундного расхода :


 м.

Расчетные потери напора не превышают максимально допустимых для турбинных счетчиков 2,5 м. Принимаем данный счетчик к установке.

4.3. Подбор насосов
При постоянном или периодическом недостатке напора, а также при необходимости поддержания принудительной циркуляции, в централизованных системах горячего водоснабжения необходимо предусматривать устройство насосных установок.
В ЦТП для систем горячего водоснабжения могут быть установлены следующие группы насосов: повысительные (основной и резервный), циркуляционные или циркуляционно-повысительные (основной и резервный). Назначение насосов: 
повысительных – обеспечить расчетное давление горячей воды, поступающей к потребителям при недостаточном давлении в городском водопроводе на вводе в ЦТП; 
циркуляционных – обеспечить постоянную циркуляцию воды в системе горячего водоснабжения, чтобы предотвратить ее остывание при отсутствии водоразбора и, соответственно, бесполезный слив остывшей воды.  На рис. 4  изображены график напоров и схема закрытой системы ГВС с повысительным и циркуляционным насосами.  


Рис. 4.  График напоров и схема закрытой системы ГВС с повысительным и циркуляционным насосами:
1 – хозяйственный повысительный насос; 2 –  водонагреватель I ступени;


3 – циркуляционный насос; 4 – водонагреватель II ступени; 5  обратный клапан;  – напор повысительного насоса; –  напор циркуляционного насоса

При достаточном давлении в городском водопроводе необходимость в повысительном насосе отпадает.
Циркуляционные насосы при недостаточном давлении в городском водопроводе могут быть установлены  по циркуляционно-повысительной схеме (на подающем трубопроводе между первой и второй ступенями водоподогревателя), что, кроме обеспечения циркуляции, позволяет увеличить также давление в системе горячего водоснабжения при водоразборе, снизить мощность повысительных насосов, а следовательно, и суммарныйрасход электроэнергии на перекачку воды. Такая схема установки циркуляционных насосов называется циркуляционно-повысительной (рис. 5). 


Рис. 5.  График напоров и схема закрытой системы ГВС с повысительным и циркуляционно-повысительным насосами:


1 – хозяйственный повысительный насос; 2 – водонагреватель I ступени;         3 – циркуляционно-повысительный насос; 4 – водонагреватель II ступени;  5 – обратный клапан; – напор повысительного насоса; –  напор циркуляционно-повысительного насоса
           Напор  циркуляционно-повысительного насоса должен быть равен перепаду давлений между подающим и циркуляционным трубопроводами сети, необходимому для создания нужной циркуляции в ней и включающему в себя потери давления  в подающей и циркуляционной частях системы.  При уменьшении водоразбора сократятся потери давления в подающей части системы, но значительно увеличатся в циркуляционной части, поэтому при такой установке насоса его напор ближе к требуемому напору в течение всего рабочего времени. При этом возможно подбором трубопроводов подающей и циркуляционной частей системы привести изменение фактического напора насоса в соответствие с требуемым. Появление избыточного напора           в циркуляционном режиме можно использовать для уменьшения металлоемкости системы.
         Таким образом, применение циркуляционно-повысительных насосов позволяет не только упростить эксплуатацию и уменьшить стоимость оборудования, но и значительно сократить расход электроэнергии. Важно не только обеспечить возможность поддержания разных давлений в системах холодного и горячего водоснабжения, но и сократить расход электроэнергии общей повысительной установкой (хозяйственными насосами), уменьшить продолжительность ее работы, повысить надежность резервирования. При этом имеется в виду как замена вышедшего из строя насоса, так и обеспечение нормальной работы при снижении давления в городском водопроводе ниже предусмотренного.
              В некоторых случаях возможен отказ от установки повысительного насоса при условии, если циркуляционно-повысительный насос сможет обеспечить необходимые параметры как в режиме водоразбора, так и в режиме циркуляции с достаточно высоким КПД.
          В настоящее время наиболее распространенной является параллельная установка насосов. При этом допускаются различные решения:
1) все насосы имеют одинаковые параметры по расходу и напору, подача каждого насоса при этом может  быть равна расчетному расходу воды в обслуживаемых системах либо части этого расхода (в зависимости от числа одновременно работающих насосов);
2) отдельные   параллельно    установленные    насосы или группы насосов создают различные напоры;  недостатком  такого  решения  является  невозможность  совместной работы всех  насосов, так как группа  насосов, создающая малый напор, работает вхолостую.
      Экономичность работы общей повысительной установки достигается наилучшим образом при изменении в широком диапазоне напора, создаваемого установкой.  При значительном различии в требуемых напорах для режимов водоразбора и режимов циркуляции может быть применена изображенная на рис. 6 комбинированная (с возможностью параллельной и последовательной  работы) схема включения насосов.


Рис. 6.  Трубопроводная обвязка при комбинированной схеме повы-                         сительной насосной установки:
1, 2, 3 – насосы;  4, 5, 6, 7, 8 – обратные клапаны

     В повысительных установках более экономично последовательное расположение насосов, поскольку, варьируя числом работающих насосов, можно в широких пределах изменять общий напор установки. 
         При последовательном размещении насосов резерв по напору обеспечивается резервным насосом, включаемым вместо вышедшего из строя рабочего насоса. Преимуществом последовательной установки является возможность использования низконапорных насосов, создающих меньший шум и обладающих значительно большим  моторесурсом. Кроме того, эта схема (рис. 6) позволяет задавать любую последовательность включения и выключения насосов.  При данной схеме соединения любая пара насосов может быть рабочей и любой насос резервным. Наилучшим для эксплуатации является периодическая (не реже одного раза в неделю) смена функций, выполняемых насосами. Например, резервным  насосом могут быть все насосные агрегаты поочередно, при этом будут меняться и насосы, выполняющие функции   I ступени подъема. Такой порядок обеспечит равномерную загрузку насосного оборудования и своевременное профилактическое его обслуживание.
      Появление на отечественном рынке насосов зарубежных фирм (WILO, DANFOSS и других) с возможностью ступенчатого и частотного регулирования числа их оборотов и, соответственно, подачи и напора, применение схем автоматизации насосов  существенно облегчают решение задачи по обеспечению экономичных режимов работы насосных установок.


Предварительно, для определения схемы установки циркуляционного насоса, необходимо сравнить величину гарантированного напора городского водопровода на вводе в ЦТП Нg с величиной требуемого напора  в режиме максимального водоразбора при пропуске расчетного расхода горячей воды . 

Требуемый напор в точке присоединения системы горячего водоснабжения к трубопроводу, подающему холодную воду , м, следует определять по формуле

	,	

где	 – геометрическая высота подачи воды от уровня ввода водопро-
                        вода в ЦТП (пола ЦТП) до наиболее высоко расположенного
                        санитарного прибора, м;

 – сумма потерь напора в трубопроводах главной ветви систе-
             мы  от ЦТП до наиболее удаленной точки трубопровода, м;

  – свободный напор, м, у дальнего водоразборного прибора, кото-
            рый следует принимать:
а)	для моек и умывальников со смесителями – 2 м;
б)	для ванн и душей со смесителями – 3 м;

    –  потери напора в счетчике холодной воды, м;

   – потери напора для нагреваемой воды в водоподогревателях
            ЦТП, м.

   Потери напора для нагреваемой воды в секционных кожухотрубных водоподогревателях , м, определяются по формулам:
а) при длине секции 4 м


	;	
б) при длине секции 2 м


	,	

где	 – коэффициент, учитывающий накипеобразование, принимаемый по

                  опытным данным, при их отсутствии  следует принимать  = 2–3;

          –  скорость движения воды в трубах водоподогревателя при про-

         пуске максимального секундного расхода , м/с;
N – число секций водоподогревателя, шт.
Потери напора для нагреваемой воды в пластинчатых водоподогревателях определяются по формуле


	,	


где	 – коэффициент, учитывающий накипеобразование, при отсутствии

                  опытных данных следует принимать  = 1,5–2,0;
Б – коэффициент, зависящий от типа пластины;

 – скорость нагреваемой воды при прохождении максимального

          секундного расхода , м/с;


 – средняя температура нагреваемой воды в водоподогревателе, ;
Х– количество ходов нагреваемой воды.

Напор повысительного насоса , м, определяется по формуле


	.	

Подача повысительного насоса , м3/ч, определяется по формуле


	.	 

          В случае если гарантированный напор городского водопровода на вводе в ЦТП сможет компенсировать все потери напора в системе горячеговодоснабжения (выполняется условие ), необходимо предусмотреть установку только циркуляционного насоса по циркуляционной схеме.


При установке циркуляционного насоса по циркуляционной схеме его подача должна быть равна суммарному циркуляционному расходу горячей воды в системе . Напор циркуляционного насоса следует определять по следующей формуле:

	,	


где	 и  – потери напора соответственно по подающим и циркуля-
                                   ционным трубопроводам наиболее протяженного коль-
                                   ца  системы горячего водоснабжения при пропуске цир-

                                   куляционного расхода , м;
                 х – доля максимального водоразбора, принимаемая для
                         квартальных систем горячего водоснабжения от ЦТП
                         равной 0,3–0,5;

                  –  потери напора в водоподогревателе  второй  ступени

                                  при пропуске суммы расходов  для одного по-
                                  тока, м.




При недостаточном напоре городского водопровода при пропуске максимального секундного расхода  (выполняется условие ) следует предусматривать установку циркуляционно-повысительного насоса по циркуляционно-повысительной схеме. Подача циркуляционно-повысительного насоса  должна быть равна максимальному секундному расходу воды .



Напор циркуляционно-повысительного насоса следует определять также по формуле (87). Если напор принятого циркуляционно-повысительного насоса не компенсирует недостаток напора в системе горячего водоснабжения при водоразборе , следует предусмотреть установку дополнительного повысительного насоса на трубопроводе холодной воды перед водоподогревателями первой ступени. Напор дополнительного повысительного насоса , м, в данном случае следует определять по формуле

	,	

где	 – напор циркуляционно-повысительного насоса, м.


Подача дополнительного повысительного (хозяйственного) насоса  должна быть равна расчетному расходу горячей воды в системе  без учета циркуляционного расхода.
В ЦТП следует предусматривать автоматизацию насосного оборудования. Технические характеристики насосов иностранного производства, а также средств их автоматизации  приведены в каталогах соответствующих фирм-производителей.
	Пример: Для определения назначения насосов по формуле  предварительно находится требуемый напор городского водопровода на вводе в ЦТП в режиме максимального водоразбора при пропуске расчетного секундного расхода

=                                                         = 25 + 26,3 + 0,47 + 15,06 + 3 = 69,85 м.

В данном примере Нгеом  принят 25 м, остальные слагаемые определены по результатам расчета. Требуемый напор Нтреб  превышает величину гарантированного напора водопровода Нg:

                             69,85 – 50 = 19,85 м.

В соответствии с этим условием следует устанавливать циркуляционно-повысительный насос.
Подача циркуляционно-повысительного насоса в режиме максимального водоразбора для одного потока должна быть не менее половины расчетного секундного расхода воды в системе:


              14,46 = 7,23 л/с (26 м3/ч).

Напор насоса должен компенсировать недостачу напора Нтреб – Нg =
 = 19,85 м. В режиме циркуляции подача циркуляционно-повысительного насоса для одного потока должна быть не менее величины, определяемой для одного потока, и равной сумме циркуляционного расхода и частичного водоразбора:


        = 2,45 + 0,57,23 = 6,1 л/с (21,8 м3/ч).

	Напор циркуляционно-повысительного насоса в режиме циркуляции определяется по формуле (93) 


                        ,



где	  потери напора в подающем трубопроводе при пропуске суммы
                    циркуляционного расхода и частичного водоразбора 

                   (= 0,745 м);

 – потери напора в циркуляционном трубопроводе при пропуске 

           циркуляционного расхода ( = 10,314 м);

 – потери напора во второй ступени водоподогревателя при
              пропуске суммы циркуляционного расхода и частичного во-
              доразбора для одного потока.

Для расчета   определяется скорость нагреваемой воды:


                .

Потери давления (напора) во второй ступени водоподогревателя при данной скорости составят


 ( = 4,4 м).

Напор циркуляционно-повысительного насоса составит


              .

Циркуляционно-повысительный насос должен обеспечить требуемый напор и подачу как в режиме водоразбора, так и в режиме циркуляции. Поэтому напор насоса должен быть не менее 19,85 м, а подача – не менее 26 м3/ч.
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Наличие аккумулирующей емкости позволяет выравнивать неравноменость потребления горячей воды, а также уменьшать поверхность нагрева водоподогревателей.  Баки-аккумуляторы, устанавливаемые в ЦТП жилых районов, должны рассчитываться на выравнивание суточного графика расхода воды за сутки наибольшего водопотребления. При этом вместимость баков-аккумуляторов рекомендуется принимать исходя из условий расчета производительности водоподогревателей по среднечасовому  потреблению  теплоты на горячее водоснабжение .
Регулирующий объем емкости бака-аккумулятора при мощности 
водонагревателя, не обеспечивающего максимального часового потребления теплоты, определяется по формуле

 ,
где   –  относительная величина регулирующего объема;
       T  –   расчетный период работы системы ГВС в течение суток, ч.            При равномерной и непрерывной работе водонагревателя в течение
суток величина   может быть определена по формуле

 .

   Коэффициент часовой неравномерности теплопотребления  в период

(сутки, смена) максимального потребления горячей воды следует вычислять по формуле                                   .                                                           (97)
     Коэффициент часовой неравномерности подачи теплоты  для нужд

горячего водоснабжения  в период (сутки, смена) максимального потребления горячей воды следует вычислять по формуле

 ,

где  – расчетная мощность  водонагревателя, кВт. 



         При мощности водонагревателя , соответствующей среднечасовому потреблению теплоты     ( = 1),  формула  (96)  приобретает вид

                                               .                                      
Емкость бака-аккумулятора может быть также определена графически, на основании интегральных графиков подачи и потребления теплоты в си-
стеме ГВС. 

Емкость бака-аккумулятора , м 3, при переменном объеме воды в нем  и постоянной ее температуре, определяется по формуле

	,	

где	 – максимальная разность ординат интегральных графиков подачи 
                     и потребления теплоты, кВт;


            –  температура холодной водопроводной воды, .

Количество баков аккумуляторов в системах ГВС принимается не менее двух по 50 % рабочего объема каждый. 



Пример: Выполнить расчет ёмкости бака-аккумулятора для системы горячего водоснабжения жилого микрорайона при условии непрерывной и равномерной в течение суток производительности водонагревателей , равной среднечасовому  за сутки наибольшего водопотребления расходу теплоты на горячее водоснабжение .

Исходные данные
· 
Среднечасовой за сутки наибольшего водопотребления расход теплоты на горячее водоснабжение  = 1 563 кВт;
· 
Расчетный максимальный тепловой поток на горячее водоснабжение = 2 990 кВт;
· 
Температура горячей воды  = 55 оС;
· 
Температура холодной воды = 5 оС;
· Расчетный период работы системы ГВС  Т = 24 ч.



Порядок расчета


Определяется по формуле (98)  коэффициент часовой неравномерности теплопотребления  за сутки максимального потребления горячей воды  


,


где  – расчетная мощность  водонагревателя, кВт, равная,  в соответст-
                 вии с исходными данными, среднечасовому  за сутки наиболь-
               шего  водопотребления  расходу  теплоты  на горячее  водоснаб-

                 жение  .
По  формуле  (99)  определяется относительная величина регулирующего объема 

.

Регулирующий объем емкости бака-аккумулятора при мощности 
водонагревателя, не обеспечивающего максимального часового потребления теплоты, определяется по формуле (95):

.

         Согласно рекомендациям  принимаются к установке 2 бака по 50 % расчетной ёмкости (по 75 м3) каждый. 

Задания
1. Для предложенного примера системы ГВС подобрать пластинчатый теплообменник и рассчитать его.
2. Подобрать счетчик воды, насосы с обоснованием схемы использования и баки –аккумуляторы.
 Контрольные вопросы
1. Как подбираются подогреватели в системах ГВС?
2. Какие существуют схемы подключения подогревателей горячей воды?
3. От чего зависит схема подключения насосов в системах СГВ?
4. Какие графики используются при определении емкости баков-аккумуляторов?
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5  Проектирование системы теплоснабжения района города

Тепловые нагрузки потребителей определяются по укрупненным    показателям. Расчетные расходы тепла на отопление жилых и общественных зданий определяются по формулам:


	;, 	


где  ,– расчетные расходы тепла  на отопление соответственно жилых и  общественных зданий, кВт;
qо– удельный расчетный расход тепла на отопление, определяемый по рис.1 или по прил.4 в зависимости от температуры наружноговоздуха для проектирования отопления;
F–общая площадь в районе города, м; 
k–коэффициент расхода тепла на отопление общественных зданий, принимаемый равным 0,25.
Жилая площадь в районе определяется по формуле

		
где m–число жителей;
f– норма общей площади на человека, принимаемый12...15 м2/чел.
Расчетный расход тепла   на отопление промышленных зданий определяется по данным проектной документации, а при их отсутствии – по укрупненным ведомственным нормам расхода тепла.
[image: ]
Рис. 1. Зависимость удельного расчётного расхода тепла от температуры наружного воздуха для проектирования отопления  [4]:
-----------   застройка до 1985 г;- - - - - - застройка с 1985 г.
Расчетный расход тепла на вентиляцию общественных зданий определяется по формуле:

	,	
где k1– коэффициент расхода тепла на  вентиляцию общественных  зданий, при отсутствии данных принимается 0,4.
Расходы тепла на отопление и вентиляцию при различных температурах наружного воздуха, отличающихся от расчетных для проектирования отопления и вентиляции, находятся пересчетом по формулам:


		
где     tн– текущая температура наружного воздуха, при которой определяется расход тепла,  °С.
Среднечасовой расход тепла за отопительный период на горячее      водоснабжение      жилых и общественных зданий определяется по формуле 

	,	 
гдеС–теплоемкость воды, кДж/(кг оС);
– норма расхода горячей воды при температуре +55°С для жилых зданий на одного человека в сутки, л/сут;    
b–норма расхода горячей воды для общественных зданий района города (при отсутствии данных принимается 25 л/сут на одного человека);
tr– температура горячей воды, принимаемая равной 55°C;   
tc– температура холодной водопроводной воды в отопительный период (принимается равной 5 °С); 
–плотность воды при температуре 55 °С,  кг/м3;
1,2 –коэффициент,  учитывающий теплоотдачу в помещения от трубопроводов горячего водоснабжения  (для закрытых систем). 
Норму расхода горячей воды в жилых домах можно приниматьравной [4]:
· в районах новой застройки   =110-130 л/сут;
· районах старого жилого фонда  =(55f+45) л/сут,
где
f–коэффициент охвата ванными (принимается от 0,1 до 0,6)
Среднечасовой расход тепла на горячее водоснабжение в летний период пересчитывается по формуле 

	,	

– среднечасовой расход тепла, определяемый по формуле (5),кВт;
– температура холодной водопроводной воды в летний период (принимается равной 15°С);   

– коэффициент снижения расхода горячей воды в летний период (принимается равным 0,8, а для предприятий, курортов и южных городов – 1,0).
Максимальный расход тепла на горячее водоснабжение определяется по формуле

		
kч–коэффициент часовой неравномерности водоразбора[8] (для жилых и общественных зданий принимается равным от 2 до 2,4).
 По найденным расходам тепла составляется сводная табл.1.
Таблица 1. Сводная таблица расчетных расходов тепла в районе
	Вид нагрузки
	Потребители

	
	Жилые здания
	Общественные
	Предприятия
	Всего

	
	
	
	
	зимой
	летом

	Отопление
	
	
	
	

	–

	Вентиляция
	–
	
	
	

	

	Горячее
водоснабжение
	
	
	
	

	


	Итого
	

	

	

	

	




После определения тепловых нагрузок района необходимо распределить тепловую нагрузку по кварталам. Для этого определяется площади застройки кварталов и тепловая нагрузка распределяется пропорционально площадям застроек:



	;;,	



где , , – расчетные расходы тепла на отопление, вентиляция и горячее водоснабжение одного квартала, кВт;
Fк–площадь  застройки квартала, км2;    

– общая площадь застройки района, км2.
Найденное распределение расходов тепла но кварталам заносится в сводную табл.2.
Таблица 2. Распределение тепловой нагрузки в кварталах района
	№ квар-
тала
	Площадь
квартала,
км2
	Расход тепла, кВт

	
	
	На отопле-
ние


	На венти-
ляцию


	На горячее
водоснабже-

ние
	Сумммарный
зимний


	Летний
на
горячее
водоснабжение



	1
2
…
n
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc291151850]6 Построение графика продолжительности тепловой нагрузки
Для построения графика продолжительности тепловой нагрузки района  (рис.2) используются зависимости (1)-(6), по которым строятся отдельные графики изменения тепловых нагрузок всех видов потребителей. Затем ординаты этих графиков суммируются (левая часть графика на рис.2). При построении графика суммарного часового расхода тепла  (Q) необходимо учитывать потери тепла в сетях, которые составляют 4-8% отпущенного тепла со станции. Для этого необходимо расчетное тепловые нагрузки, определяемые по формулам (1)–(6), соответственно увеличить на долю теплопотерь в сетях.
[image: ]
Рис.2. График продолжительности тепловой нагрузки
[bookmark: _Toc291151851]7  Расчет и построение графиков регулирования отпуска теплоты
Максимальная расчетная температура сетевой воды на выходе из источника теплоты, в тепловых сетях и приемниках теплоты устанавливается на основании технико-экономических расчетов.
Минимальная температура сетевой воды на выходе из источника теплоты и в тепловых сетях при наличии в закрытых системах теплоснабжения нагрузки горячего водоснабжения должна обеспечивать возможность подогрева воды, поступающей на горячее водоснабжение, до нормируемого уровня.
При расчете графиков температур сетевой воды в системах централизованного теплоснабжения температура наружного воздуха начала и конца отопительного периода согласно [1] принимается при среднесуточной температуре наружного воздуха: 
+8 °С в районах с расчетной температурой наружного воздуха для проектирования отопления до -30 °С и усредненной расчетной температурой внутреннего воздуха жилых и общественных отапливаемых зданий 18 °С;
+10 °С в районах с расчетной температурой наружного воздуха для проектирования отопления ниже -30 °С и усредненной расчетной температурой внутреннего воздуха жилых и общественных отапливаемых зданий 20 °С.
При отсутствии у приемников теплоты в системах отопления и вентиляции автоматических индивидуальных устройств регулирования температуры внутри помещений в водяных тепловых сетях может применяетсяцентральное регулирование температуры теплоносителя.
Ввиду того, что индивидуальными заданиями на проектирование предусмотрены системы теплоснабжения с разнородными потребителями тепла, необходим выбор центрального регулирования разнородной нагрузки.

Выбор центрального регулирования отпуска теплапроизводится в зависимости от соотношения нагрузок на отопление и горячее водоснабжение, от схемы подключения абонентских узлов ввода и гидравлической устойчивости системы. После установления соотношений тепловых нагрузок  и  принятия [7] по этому соотношению типовой схемы присоединения к тепловым сетям подогревателей горячего водоснабжения намечается способ регулирования нагрузки. Далее составляется принципиальная схема теплоснабжения и производится построение графиков температур и расхода сетевой воды для каждого вида нагрузки.
[bookmark: _Toc291151852]7.1. Центральное регулирование разнородной нагрузки закрытых систем по отопительной нагрузке
Центральное регулирование разнородной нагрузки по отопительной нагрузке применяется при среднечасовом расходе тепла на горячее водоснабжение не более 15% от расчетного расхода тепла на отопление в районе  [7].
Графики температур, расходов тепла и сетевой воды на отопление приведены на рис. 3. Изменение расходов тепла в отопительный период находится по формулам (1)-(6).
При центральном регулировании  тепловой нагрузки температура воды в подающем трубопроводе определяется по формуле

	,	

где   – расчетный температурный напор местной системы отопления,  

;


– расчетный перепад температур сетевой воды, ; 


– расчетный перепад температур сетевой воды в системе отопления, ;

– расчетная температура сетевой воды после смесителя в системе отопления, °С;   

–расчетная температура сетевой воды после системы отопления, °С.
Температура сетевой воды после отопления, при любой другой температуре наружного воздуха определяется по формуле

		 
Относительная величина тепловой нагрузки на отопление для различных температур наружного воздуха находится по формуле

		 
где tH– температура наружного воздуха, для которой находится относительная отопительная нагрузка.




Далее, принявхарактерные температуры наружного воздуха, указанные в табл.3, определяют для них по формуле (11) соответствующие значения  . Затем для найденных значений по формулам  (9) и (10) определяются температуры и. Данные расчетов сводятся в табл. 3 и по ним строятся графики, приведенные  на рис. 3.
[image: ]
Рис. 3.  Графики температур,   расходов тепла и сетевой воды на отопление:
МКР – местное количественное регулирование;ЦКР – центральное качественное регулирование
Таблица 3. Температуры сетевой воды при центральном регулировании по отопительной нагрузке
	Температура
наружного
воздуха, tн, оС
	Относительная
отопительная

нагрузка, 
	

	Температура воды, оС

	
	
	
	В подающем

трубопроводе, 
	В обратном

трубопроводе, 

	tро

	1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
	
	
	





По минимально допустимой температуре воды в подающем трубопроводе 70°С находится температура наружного воздуха  в точке излома температурного графика ().
Расходы сетевой воды на отопление определяют по формулам:


	;   	


где  и–расчетный и минимальный расходы сетевойводы, кг/ч;                                                                                                                                         
tн – температура наружного воздуха, соответствующая минимальному расходу сетевой воды, 8 оС. 
Графики температур, расходов сетевой воды на вентиляцию приведены на рис.4. Построение графика расхода теплоты производится аналогично представленному на рис.2 по зависимостям (1)-(6).
Графики температур сетевой воды после вентиляционных установок и расхода греющего теплоносителя зависят от способа регулирования.

При регулировании вентиляционной нагрузкигреющим теплоносителем  температура сетевой воды после калорифера определяется поформулам; для I диапазона  (от +8°С до )

	;	

для II диапазона (от до tрв)

	;	
для III диапазона (от tрв до tро)

	,	


где – температура воды в подающем трубопроводе при  и любой текущей температуре наружного воздуха;  


– температура сетевой воды после калориферов при  и любой температуре наружного воздуха   tн   ;


– температурный напор сетевой воды и воздуха в калорифере при любой температуре наружного воздуха (двумя штрихами обозначен напор при температуре tрв, тремя штрихами при ).



Значение температуры  можно принимать по отопительному графику ()или равным 60°С. Неизвестные значения температур в каждом диапазоне определяется решением равенств (13)-(15) методом последовательного приближения. Расход сетевой ВОДЫ, поступающей в калорифер, в каждом диапазоне рассчитывается по формуле:

		
[image: ]
Рис. 4. Графики температур, расходов тепла и сетевой воды на вентиляцию(регулирование расходом сетевой воды)
Графики температур, расхода тепла и сетевой воды на горячее водоснабжение приведены на рис.5 и рис.6.

При центральном регулировании по отопительной нагрузке греющая вода поступает в подогреватели горячего водоснабжения с температурой, изменяющейся по отопительному графику. После подогревателей горячего водоснабжения температура сетевой воды  определяется в зависимости от схемы подключения подогревателей.


Подогреватели горячего водоснабжения подключаются к теплосетям по схемам: параллельной при ; двухступенчатой смешанной, применяемой при 

При параллельной схеме включения (рис.5) в I диапазоне температура сетевой воды после подогревателя принимается .

Во II диапазоне температура  определяется методом подбора из равенства

		


где – температура воды после подогревателя при  и любой tн в интервале от  t'"H до tро;


 - температурный напор в подогревателе при ,

		
Расход сетевой воды в каждом диапазоне определяется по формуле

	,	

где – температура сетевой воды после подогревателя принимается из графика на рис.5 при любой наружной температуре tн. 
Расчет графиков регулирования сводится в табл. 4.
Таблица 4. Регулирование нагрузки горячего водоснабжения
	Температура
наружного
воздуха, оС
	Температура воды,оС
	Расход сетевой
воды на горячее
водоснабжение, GГ

	
	В подающем

трубопроводе, 
	В обратном

трубопроводе, 
	

	tро
…


8
	
	
	



После окончания отопительного сезона расход тепла на горячее водоснабжение   пересчитывается по формуле (6), a расход сетевой воды принимается равным
[image: ]
Рис. 5 Графики температур,  расходов теплоты и сетевой воды при параллельной схеме включения подогревателей:ЦР – центральное регулирование; МКР – местное количественное регулирование
[image: ]
Рис.6. Графики температур, расходов тепла и сетевой воды на горячее водоснабжение при двухступенчатом смешанном присоединении подогревателей горячего водоснабжения

При двухступенчатой смешанной схеме присоединения подогревателя  (рис.6) в I диапазоне температура сетевой воды после второй ступени принимается равной температуреводы после системы отопления 
А температура сетевой воды после первой ступени определяется по формуле

		 

гдеtn– температура нагреваемой водопроводной воды после подогревателя первой ступени при °C;    
GГ– расход сетевой воды на горячее водоснабжение, определяемый по формуле

		

Во II диапазоне расход GГ и температура сетевой воды определяется методом подбора на основе совместного решения равенств:



						

где  – безразмерные тепловые характеристики   первой и второй ступеней;    
GIм, GIIм– меньшие значения расходов теплоносителя в первой и второй ступенях; 

– температура смешанной сетевой воды после    второй ступени и отопления на входе в первую ступень подогревателя.
При расчете, графиков на рис. 6 следует пользоваться рекомендациями [7] .
[bookmark: _Toc291151853]7.2. Центральное регулирование разнородной нагрузки закрытых систем по суммарной нагрузке отопления и горячего водоснабжения
Центральное регулирование по суммарной нагрузке (по повышенному температурному графику) применяется при среднечасовом расходе тепла на горячее водоснабжение более 15%  расчетного расхода тепла на отопление района.  При таком   регулировании подогреватели горячего водоснабжения должны присоединяться к тепловым сетям по двухступенчатой последовательной схеме  (рис.7). При этом если в ЦТП или ИТП вместо регуляторов отопления (РО) установлены регуляторы расхода, то центральное регулирование по повышенному графику допускается в случаях, когда двухступенчатые последовательные подогреватели установлены не менее,чем в 75% зданий в районе.   
[image: ]
Рис.7. Присоединение подогревателей горячего водоснабжения по двухступенчатой последовательной схеме
Для построения повышенного температурного графика  вначале необходимо построить отопительно-бытовой график по формулам (9), (10),затем найти температуры воды в подающем и обратном трубопроводах при повышенном графике:


				

где– перепады температурсетевой воды во второй и в первойступенях подогревателя. 
Общий перепад температур сетевой воды в ступенях

		


где- балансовыйрасход тепла на горячее водоснабжение;
– балансовый коэффициент, принимаемый равным 1,2 при отсутствии на вводах аккумуляторов горячей воды и равным 1 при ихналичии.

[image: ]


Рис.8. График температур центрального регулирования по суммарной нагрузке отопления  и  горячего водоснабжения в закрытой системе теплоснабжения("повышенный" температурный график):– отопительно-бытовой график регулирования;– повышенный график.
В I диапазоне перепад температур сетевой воды в первой ступени определяется по зависимости

		

где 
Значение перепада температуры воды во   второй ступени согласно равенству находится как разность

		
пересчетом по формуле

		
а перепад температур воды во второй ступени находится по   равенству.
При центральном регулировании разнородной нагрузки графики  регулирования вентиляционной нагрузки рассчитываются и строятся аналогичнорассмотренному на рис.4, но при повышенных значениях температур сетевой волы в подающем трубопроводе. Результаты расчета сводятся в табл.5 и по ним строится график температур (рис.8).
Таблица 5. Расчет повышенного температурного графика
	Температура
наружного
воздуха, tн
	Относительная
нагрузка

отопления, 
	Температура воды
	Перепады
температур
в подогре-
вателях
	Температура
воды в
трубопроводах

	
	
	Перед

элеватором, 
	После
системы

отопления, 
	

	

	В подаю-

щем, 
	В обратном



	
	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc291151854]7.3.Центральное регулирование открытых систем по отопительной нагрузке
Центральное регулирование по отопительной нагрузке применяется при среднечасовом расходе теплоты на горячее водоснабжение применяется при  соотношении и осуществляется по отопительно-бытовому температурному графику с точкой излома при .В этом случае местные системы отопления и смесители горячего водоснабжения присоединяются к тепловым сетям по принципу несвязного регулирования. Расчет и построение местных графиков регулирования теплового потребления на отопление и вентиляцию производится также, как и для закрытых систем теплоснабжения, а графики аналогичны представленным на рис. 3 и на рис.4.
Расчет графиков регулирования нагрузки горячего водоснабжения (рис. 9) сводится к определению расхода сетевой воды на нужды водоразбора.
В I диапазоне регулирования водоразбор на горячее водоснабжение производится только из подающего трубопровода, расход сетевой воды при этом определяется по формуле
	=,	
где общий расход сетевой воды на горячее водоснабжение, кг/ч;
расход сетевой воды на горячее водоснабжение при полном водоразборе из подающего трубопровода,	кг/ч;
 расчетный расход сетевой воды на горячее водоснабжение,кВт;
температура воды на горячее водоснабжение, принимаемая в I диапазоне равной температуре сетевой воды ;
[image: ]
Рис.9. Графики температур и расхода сетевой воды на горячее водоснабжение при центральном качественном регулировании по отопительной нагрузке
Во II диапазоне регулирования в интервале наружных температур с повышением температуры сетевой воды в подающем трубопроводе  водоразбор осуществляется из подающего и обратного трубопроводов одновременно в таком соотношении, чтобы после смесителя температура горячей воды в водоразборных стояках была не ниже С.
Водоразбор из подающего и обратного трубопроводов определяется по формулам:

		


				

где – расход сетевой воды на горячее водоснабжение, кг/ч;     

– доля водоразбора из подающего трубопровода.
[bookmark: _GoBack]В IIIдиапазоне при и ниже, когда температура в обратном трубопроводе достигает значения =C, водоразбор ведется только из обратного трубопровода и .

В интервале наружных температур … , когда  , расход сетевой воды из обратного трубопровода (после системы отопления) на горячее водоснабжение уменьшается пропорционально соотношению
и его можно рассчитать по формуле:

		
Результаты расчета записываются в табл.6 и строятся графики расхода воды на горячее водоснабжение  (рис.9).
Таблица 6. Расход сетевой воды на горячее водоснабжение в открытых системах при центральном регулировании по отопительной нагрузке
	Температура
наружного
воздуха, tн
	Относительная
нагрузка

отопления, 
	Температура воды
	Доля
водораз-
бора


	Расход воды
на горячее
водоснабжение

	
	
	В подаю-

щем, 
	В обратном


	
	Из подающ.

трубопровода, 
	Из обрат.

трубоп. 

	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc291151855]7.4 Центральное регулирование  открытых систем по суммарной нагрузке отопления и горячего водоснабжения
Центральное регулирование по скорректированному графику применяется при среднечасовом расходе тепла на горячее водоснабжение более 15 %     расчетного расхода тепла на отопление в районе и присоединении систем отопления и горячего водоснабжения по принципу связанного регулирования. При этом регулировании на абонентском вводе поддерживается постоянный расход сетевой воды, равный расчетному расходу воды на отопление, который поддерживается, регуляторами расхода (рис.10).

Для построения скорректированного графика температур необходимо построить отопительный график регулирования и на нем наметить пределы корректирования, т.е. найти температуру наружного воздуха , ниже которой водоразбор производится менее 15 % расчетного расхода тепла на отопление в районе.
Скорректированные значения температур определяются по формулам:



						




где ; - балансовый коэффициент расхода тепла, .
[image: ]
Рис. 10. Центральное качественное регулирование открытых систем теплоснабжения по совместной нагрузке отопления и горячего водоснабжения.
На рис.10 приведены следующие обозначения:


– относительный расход сетевой воды в подающем трубопроводе, 


– то же в обратном трубопроводе, ;


– относительный дополнительный расход сетевой воды на горячее водоснабжение в подающем трубопроводе,  ;


– относительный расход горячей воды из обратной линии, .
Результаты расчетов сводятся в табл. 7 и по ним строится скорректированный график температур (рис.10а и 10б).
Таблица 7.Расчет скорректированного графика температур  и расходов сетевой воды на отопление и горячее водоснабжение
	Температура
наружного
воздуха, tн
	Относительная
нагрузка

отопления, 
	

	Относит.
расход
воды на

отопление, 
	

	Температура воды
	Приме-
чание

	
	
	
	
	
	

	

	

	
	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc291151856]8 Построение графиков суммарного расхода воды в тепловых сетях
График общего расхода воды (рис.11) строится по данным расходов воды по каждому виду теплового потребления. Эти данные принимается из графиков на рис. 3–10.
[image: ]
Рис. 11. Графики суммарного расхода сетевой воды в закрытых (а) и  открытых (б) системах теплоснабжения.
[bookmark: _Toc291151857]9  Определение расходов сетевой воды
Расчетный расход сетевой воды, кг/ч, для определения диаметров труб в водяных тепловых сетях при качественном регулировании отпуска теплоты согласно [9,10]следует определять отдельно для отопления, вентиляции и горячего водоснабжения по формулам:
a) на отопление
	=;	
на вентиляцию
	;	
на горячее водоснабжение в открытых системах теплоснабжения
среднечасовой
	=;	
	максимальный

	=;	
на горячее водоснабжение в закрытых системах теплоснабжения
среднечасовой, при параллельной схеме присоединения водоподогревателей
	;	
максимальный, при параллельной схеме присоединения водоподогревателей
	,	
                    где 
среднечасовой, при двухступенчатых схемах присоединения водоподогревателей
	,	
максимальный, при двухступенчатых схемах присоединения водоподогревателей
	,	
В формулах (39)-(46) расчетные тепловые потоки приведены в ваттах, теплоемкость спринимаетсяравной 4,198 кДж/(кг).
Суммарные расчетные расходы сетевой воды, кг/ч, в двухтрубных тепловых сетях в открытых и закрытых системах теплоснабжения при качественном регулировании отпуска теплоты следует определять по формуле
,                  
Коэффициент , учитывающий долю среднечасового расхода воды на горячее водоснабжение при регулировании по нагрузке отопления, следует принимать по табл. 8
При регулировании по совместной нагрузке отопления и горячего водоснабжения коэффициент  принимается равным нулю.
Таблица 8. Значения коэффициента 
	Система теплоснабжения
	Значение коэффициента 

	Открытая с тепловым потоком 100 и более МВт
	0,6

	менее 100 МВт
	0,8

	Закрытая с тепловым потоком 100 и более МВт
	1,0

	менее 100 МВт
	1,2



Расход сетевой воды по кварталам распределяется пропорционально расходам тепла* в кварталах:



	;;	

где – расходы тепла в кварталах, принимаемые из табл.2;   

–суммарные расходы тепла в районе, принимаемые из табл.1;   

- суммарные расходы сетевой воды. 
Данные расчетов распределения сетевой воды по кварталам заносят в табл. 9.
* Распределение тепловых нагрузок и расходов сетевой воды по кварталам пропорционально их площадям застроек [формулы (8) и  (48)]   справедливо только при одинаковой этажности всех кварталов района.  Одинаковая этажность застроек в индивидуальных заданиях на проектирование задается с целью сокращения расчетных операций.    При различной этажности в районе жилые площади в каждом квартале находятся как произведение плотности жилого фонда в квартале на его площадь.
Таблица 9.Расходы сетевой воды по кварталам
	№ квар-
тала
	Расход воды (отопительный период), т/ч

	
	на отопление
	на вентиляцию
	на горячее
водоснабжение
	всего

	
	
	
	
	

	Итого
	

	

	


	



После завершения расчетов предыдущих разделов можно приступить к разработке трассы и профиля сетей и выполнению гидравлического  расчета трубопроводов.
[bookmark: _Toc291151858]10  Гидравлический расчет водяных тепловых сетей
Перед выполнением гидравлического расчета разрабатывают расчетную схему тепловых сетей. На  ней проставляют  номера участков (сначала  по главной магистрали, а потом по ответвлениям),  расходы  теплоносителя, длины участков. При этом главной магистралью является наиболее протяженная и нагруженная ветвь сети от источника теплоты (точки подключения) до наиболее удаленного потребителя.
Основной задачей гидравлического расчета является определение диаметров трубопроводов, а также потерь давления на участках тепловых сетей.По результатам гидравлических расчетов разрабатывают гидравлические режимы систем теплоснабжения, подбирают сетевые и подпиточные насосы, авторегуляторы, дроссельные устройства, оборудование тепловых пунктов.
Гидравлический расчет выполняют по таблицам и номограммам, представленным в [7,9,10].Сначала выполняют расчет главной магистрали. По известным расходам, ориентируясь на рекомендованные величины удельных потерь давленияRл,определяют диаметры трубопроводов dнхS, фактические удельные потеридавленияRл, Па/м, а также скорость движения теплоносителя,м/с. Условный проход труб независимо от расчетного расхода теплоносителя должен приниматься в тепловых сетях не менее 32 мм. Скорость движения воды не должна быть более 3,5 м/с. Определив диаметры трубопроводов, находят количество компенсаторов на участках и другие виды местных сопротивлений. Потери давления в местных сопротивлениях определяют по формулам, приведенным в [7].Затем определяют полные потери давления на участках главной магистрали и суммарные по всей ее длине. Далее выполняют гидравлический расчет ответвлений, увязывая потери давления в них с соответствующими частями главной магистрали (от точки деления потоков до концевых потребителей). Увязку потерь давления следует выполнять подбором диаметров трубопроводов ответвлений. Невязка не должна быть более 10 %. Если такая увязка невозможна, то излишний напор на ответвлениях должен быть погашен соплами элеваторов, дроссельными диафрагмами и авторегуляторами потребителей.
Таблицы и номограммы гидравлического расчета, приведенные в [ 9,10], составлены для эквивалентной шероховатости труб Кэ= 0,5 мм. При расчете трубопроводов с другой шероховатостью к значениям удельных потерь давления Rлследует принимать поправочный коэффициент (см. [8.Табл. 4.14]).Диаметры подающего и обратного трубопроводов двухтрубных водяных тепловых сетей при совместной подаче теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение должны приниматься, как правило, одинаковыми.
При неизвестном располагаемом перепаде давления в начале теплотрассы удельные потери давления Rлв магистральных тепловых сетях могут быть приняты согласно рекомендациям [10]:
а)на участках главной магистрали 20-40, но не более 80 Па/м;
б)на ответвлениях – по располагаемому перепаду давления,
но не более 300 Па/м.
Результаты расчета сводятся в таблицу 10.
Таблица 10.Гидравлический расчет водяной тепловой сети
	Гидравлический расчет

	Участок
	Расход сетевой воды
	Длина по плану 
	Предварительный расчет
	Окончательный расчет
	Потери напора, м

	
	G, т/ч
	G, кг/с
	 l, м 
	w, м/с
	dнхS, мм
	Rл, Па/м
	lэ, м
	lпр, м
	∆Р, Па
	∆Н
	∑∆Н

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc291151859]3.7. Гидравлические режимы водяных тепловых сетей
Для водяных тепловых сетей могут разрабатываться следующие гидравлические режимы:
расчетный–по расчетным расходам сетевой воды;
зимний–при максимальном отборе воды на горячее водоснабжение из обратного трубопровода;
переходный–при максимальном отборе воды на горячее водоснабжение из подающего трубопровода;
летний – при максимальной нагрузке горячего водоснабжения в неотопительный период;
статический– при отсутствии циркуляции теплоносителя в тепловой сети;
аварийный.
Эквивалентную шероховатость внутренней поверхности новых стальных труб для водяных тепловых сетей кэ следует принимать равной 0,0005 м;
Гидравлические режимы водяных тепловых сетей (пьезометрические графики)  разрабатываются для отопительного и неотопительного периодов.
Пьезометрический график позволяет: определить напоры в подающем и обратном трубопроводах, а также располагаемый напор в любой точке тепловой сети; с учетом рельефа местности, располагаемого напора и высоты зданий выбрать схемы присоединения потребителей; подобрать авторегуляторы, сопла элеваторов, дроссельные устройства для местных систем теплопотребления; подобрать сетевые и подпиточные насосы.
Пьезометрические графики строятся для магистральных и квартальных тепловых сетей. Для магистральных тепловых сетей могут быть приняты масштабы: горизонтальный Мг 1:10 000, вертикальный Мв1:1 000; для квартальных тепловых сетей: Мг 1:1 000, Мв 1:500.
Пьезометрические графики строятся для гидростатического и гидродинамического режимов системы теплоснабжения. За начало координат в магистральных сетях принимают местоположение ТЭЦ. В принятых масштабах строят профиль трассы и высоты присоединенных потребителей. За нулевую отметку оси ординат (оси напоров) принимают обычно отметку низшей точки теплотрассы или отметку сетевых насосов. Строят линию статического напора, величина которого должна быть выше местных систем теплопотребления не менее чем на 5 м, обеспечивая их защиту от «опорожнения», и в то же время должна быть менее на 10 м (или более) величины максимального рабочего напора для местных систем.
Величина максимального рабочего напора местных систем теплопотребления составляет: для систем отопления со стальными нагревательными приборами и для калориферов – 80 м; для систем отопления с чугунными радиаторами – 60 м; для независимых схем присоединения с поверхностными теплообменниками – 100 м.
Гидростатический напор в системах теплоснабжения при теплоносителе воде должен определяться для температуры сетевой воды, равной 100 °С.
Затем приступают к построению графиков напоров для гидродинамического режима. На оси ординат откладывают требуемый напор у всасывающих патрубков сетевых насосов (30-35 м) в зависимости от марки насоса. Давление и температура воды на всасывающих патрубках сетевых, подпиточных, подкачивающих и смесительных насосов не должны быть ниже давления кавитации и не должны превышать допускаемых значений по условиям прочности конструкций насосов.
Далее, используя результаты гидравлического расчета, строят линию потерь напора обратной магистрали. Величина напоров в обратной магистрали должна соответствовать требованиям, указанным выше при построении линии статического напора. Напор воды в обратных трубопроводах водяных тепловых сетей при гидродинамическом режиме должен быть избыточным (не менее 5 м), быть выше местных систем теплопотребления не менее чем на 5 м, обеспечивая их защиту от «опорожнения», и в то же время должен быть меньше на 10 м (или более) величины максимального рабочего напора для местных систем теплопотребления. Далее строится линия располагаемого напора для системы теплоснабжения расчетного квартала, величина которого может быть принята 40-50 м.
Затем строится линия потерь напора подающего трубопровода, а также линия потерь напора в коммуникациях источника теплоты (ТЭЦ). При отсутствии данных потери напора в коммуникациях ТЭЦ могут быть приняты равными 25-30 м. Напор во всех точках подающего трубопровода, исходя из условия его механической прочности, не должен превышать 160 м.
Следует также учитывать, что напор в подающих трубопроводах водяных тепловых сетей при работе сетевых насосов должен обеспечить «невскипание» воды при ее максимальной температуре.
Пьезометрический график при изменении напора подпиточного насоса может быть перемещен параллельно себе вверх или вниз, если возникает опасность «опорожнения» или «раздавливания» местных систем теплопотребления.
Под пьезометрическим графиком располагают спрямленную однолинейную схему теплотрассы с ответвлениями, указывают номера и длины участков, диаметры трубопроводов, расходы теплоносителя, располагаемые напоры в узловых точках. На пьезометрическом графике главной магистрали строится график расчетного ответвления.
Построение графика гидродинамического режима может выполняться и другими методами, изложенными в [7].
Пьезометрические графики (по указанию преподавателя)могут быть построены и для неотопительного периода. При этом для определения потерь напора в подающем и обратном трубопроводах главной магистрали открытых и закрытых систем теплоснабжения в неотопительный период можно воспользоваться методикой изложенной в [15].
Потери напора в коммуникациях источника, а также располагаемый напор перед расчетным кварталом принимают такими же, как и для отопительного периода.
В [7]	приведен пример гидравлического расчета варианта тепловой сети с построением пьезометрического графика.
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Напор сетевых насосов  следует принимать равным сумме потерь напора в оборудовании источника теплоты , в подающем ,  и обратном трубопроводах  магистральных  тепловых  сетей  от источника теплоты до наиболее удаленного квартала и в системе теплоснабжения квартала(включая потери в тепловых пунктах и насосных) присуммарных расчетных расходах воды по следующей формуле:
		
Потери напора в коммуникациях источника теплоты при отсутствии более точных данных могут быть приняты равными 25-30 м. Потери напора в квартальной системе теплопотребления следует принимать не менее 40-50 м. Потери напора в подающем и обратном трубопроводах для отопительного периода принимают по результатам гидравлического расчета при пропуске суммарных расчетных расходов воды, определенных в разделе 3.5. Методика определения потерь напора для неотопительного периода открытых и закрытых систем теплоснабжения изложена в [15].
Подачу (производительность) рабочих насосов следует принимать:
· сетевых насосов для систем теплоснабжения в отопительный период - по суммарному расчетному расходу воды, определяемому по формуле (47)
· сетевых насосов для систем теплоснабжения в неотопительный период - по максимальному расходу воды на горячее водоснабжение в неотопительный период, определяемому по формуле (47).
Число сетевых насосов следует принимать не менее двух, один из которых резервный. При пяти рабочих сетевых насосах, соединённых параллельно в одной группе, допускается резервный насос не устанавливать.
Подпиточные насосы подбираются по расходу подпиточной воды и статическому напору в системе.
Количество подпиточной воды соответствует величине утечки через неплотности системы и разбору на горячее водоснабжение. Расчетная величина утечки составляет 0,5...0,75 % от объема воды в трубопроводах сети и в местных системах водопотребления. Удельный объем воды, заполняющей трубопроводы сетей, принимаются из [7].Удельный объем воды в местных системах отопления, вентиляции и горячего водоснабжения принимается  ориентировочно равным 0,03 м3 на 1 кВт тепловой нагрузки [15]. Общий расход подпиточной воды принимается:
для закрытых сетей , 	для открытых сетей 	
где – расход подпиточной воды, м3/ч;
– величина утечки воды из сетей (в открытых системах учитывается объем воды в местных системах горячего водоснабжения), м3/ч;
– среднечасовой расход воды на горячее водоснабжение, м3/ч;
– объем воды в трубопроводах тепловой сети, м3.
Напор подпиточных насосов определяется по пьезометрическому графику  при температуре воды до 100 0С и проверяется на невскипание в подающем трубопроводе в отопительный и летний периоды. Количество подпиточных насосов в закрытых системах принимается не менее двух, в открытых – не менее трех, из которых один резервный. Подбор сетевых и подпиточных насосов производится из [11].
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В соответствии с расположением кварталов на генплане,
исходя из требований норм проектирования [1], намечается трасса теплосети. На территории населенных мест трасса выбирается параллельно проездам и красным линиям застроек в свободной полосе, отведенной для прокладки инженерных коммуникаций, т.е. вне проезжей части дорог и зеленых насаждений. В плане трасса должна быть по возможности прямолинейной и пролегать в одной стороне от проезда или застройки, так как частые пересечениялиний городского транспорта удорожают сети. Пересечения тепловыми сетями рек, дорог и сооружениями различного назначения должны выполняться под прямым   углом или в исключительных случаях под углом не менее .
Разбивку трассы следует проводить с выбором профиля. Уклон тепловых сетей должен быть не менее 0,002,ответвления к отдельным зданиям выполняются с уклоном от зданий к ближайшей камере. При этом должны выдерживаться заглубления тепловых сетей от поверхности земли не менее: 0,5 м - до верха перекрытий каналов; 0,3м до верха перекрытий камер; 0,7 м - до верха оболочки бесканальныхпрокладок.Уменьшение заглубления сетей допускается лишь при  высоком  уровне  грунтовых вод[1]. Ломаный   профиль и частые повороты трассы удорожают сети из-за устройства камер для размещения воздушников, дренажей и других элементов для обслуживания сетей. В связи с этим для исполнения принимается вариант с минимальным числом камер на трассе, с максимальным приближением профиля к прямой линии с уклоном ее к горизонту при минимальном объеме земляных работ. 
При выборе схемы магистральных тепловых сетей необходимо учитывать обеспечение надежности и экономичности их работы. Следует стремиться к наименьшей протяженности тепловых сетей, к меньшему количеству тепловых камер, применяя, по возможности, двухстороннее подключение кварталов. При прокладке в районе города двух и более крупных магистралей от одного источника следует предусматривать, при необходимости, устройство резервных перемычек между магистралями. Водяные тепловые сети следует принимать, как правило, двухтрубными, подающими теплоноситель одновременно на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение и технологические нужды. 
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Монтажная схема тепловых сетей вычерчивается в  соответствии с указаниями по оформлению чертежей [16]. Сначала вычерчивается осевая линия теплотрассы, затем монтажная схема трубопроводов со всеми ответвлениями.
На монтажной схеме сети указываются:  
· трубопроводы и их обозначение, арматура, компенсаторы, неподвижные опоры, углы поворотов, опуски труб, точки дренажа трубопроводов;
· маркировку элементов сетейи их нумерацию;
· направление уклона;
· линии секущих плоскостей поперечных разрезов и их нумерацию;
· расчетные нагрузки на неподвижные опоры (при необходимости).
Расстояния между камерами, нишами, ответвлениями и неподвижными опорами указываются по осевой линии теплотрассы.
При разработке монтажной схемы трубопроводов следует:
· размещать подающий трубопровод справа, а обратный -слева (если смотреть от ТЭЦ);
· места установки неподвижных опор совмещать с узлами
ответвлений труб, местами установки на трубопроводах запорной арматуры, сальниковых компенсаторов, грязевиков и другого оборудования; 
· расстояния между неподвижными опорами принимать в соответствии с [7];
· запорную арматуру устанавливать на ответвлениях от магистрали и на магистрали для секционирования ее на время ремонта и промывки;
· на трубопроводах с условным проходом 500 мм и более
устанавливать задвижки с электроприводом;
· П-образные компенсаторы устанавливать в середине участков между неподвижными опорами.
Номера камер на монтажном плане должны соответствовать номерам камер на генплане.
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В городах и, населенных пунктах теплопроводы прокладываются бесканально или в непроходных каналах. Тепловые сети мм рекомендуется [1] прокладывать бесканально. На местности с сильно пересеченным профилем допускается надземная прокладка на стойках.
Конструктивные размеры бесканальных прокладок приведены в литературе [2,9,10,]. Стенки каналов и ниш собираются из сборных железобетонных элементов или изготовляются из бетона.
Конструкции рекомендованных типовых железобетонных элементов принимаются в зависимости от диаметров прокладываемых теплопроводов [7,10,14]. При компоновке теплофикационных камер необходимо пользоваться типовыми размерами камер и блоков, из которых собираются камеры[7,10,14].
Уклон труб попутного дренажа принимается не менее 0,003.
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Компенсация температурных деформаций в тепловых сетях
обеспечивается   компенсаторами сальниковыми, сильфонными, радиальными, а также самокомпенсацией– использованием участков поворотов теплотрассы. Сальниковые компенсаторы имеют большую компенсирующую способность, малую металлоемкость, однако требуют постоянного наблюдения и обслуживания. В местах размещения сальниковых компенсаторов при подземной прокладке должны быть предусмотрены тепловые камеры. Сальниковые компенсаторы выпускаются Dy = 100-1 400 мм на условное давление до 2,5 МПа и температуру до 300 °С, односторонние и двухсторонние. Сальниковые компенсаторы желательно применять на прямолинейных участках трубопроводов с большими диаметрами. Сильфонные компенсаторы выпускаются для трубопроводов диаметром от 50 до 1 000 мм. Они не требуют обслуживания и могут применяться при любых способах прокладки. Однако они имеют сравнительно небольшую компенсирующую способность (до 100 мм), и их допускается применять с использованием направляющих опор. Широкое применение получили радиальные (в основном П-образные) компенсаторы. Радиальныекомпенсаторы могут применяться для любых диаметров, они не требуют обслуживания, однако металлоемки, имеют значительную осевую реакцию и большее гидравлическое сопротивление по сравнению с сальниковыми и сильфонными. При решении вопросов компенсации температурных деформаций в тепловых сетях в первую очередь необходимо использовать для самокомпенсации естественные углы поворота трассы, и уже затем применять специальные компенсирующие устройства. 
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В проекте предлагается выполнить расчет одной подвижной и одной неподвижной опоры. Расположение неподвижной опоры на монтажном плане трубопроводов, для которой рассчитывается нагрузка, студент   выбирает самостоятельно.  Методика расчета опор приведена в литературе [7,10]
При расчете участков самокомпенсации определяются размеры плеч на углах поворотов труб, при которых предельные изгибающие напряжения не превышают допустимых, и распорные усилия, передаваемые на неподвижные опоры. Расчет участков различной конфигурации производится с использованием  номограмм, приведенных в литературе [10]. В проекте предлагается выполнить расчет одного из участков сети.
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Тепловой расчет теплопроводов выполняется с целью определения толщины основногослоя тепловой изоляции и падения температуры теплоносителя в сети. Основные требования к используемым теплоизоляционным материалам при канальной и бесканальной прокладке трубопроводов изложены в [2,3] Расчет толщины тепловой изоляции трубопроводов выполняется в соответствии с [3].В курсовом проекте предлагается выполнить расчет толщины тепловой изоляции трубопровода по нормируемой плотности теплового потока для варианта канальной или бесканальной прокладки (по выбору студента).
Расчет толщины   тепловой   изоляции   трубопроводов   по нормированной плотности теплового потока выполняют по формуле	
	,	
где – наружный диаметр трубопровода, м
 – отношение наружного диаметра изоляционного слоя  к диаметру трубопровода().
Величину  определяют по формуле
	,	
– коэффициент теплопроводности теплоизоляционного слоя, определяемый по прил. 7 и 8,  Вт/(м)
 – термическое сопротивление слоя изоляции, (м)/Вт, величину которого определяют по формуле
,
где  – суммарное термическое сопротивление слоя изоляции и других дополнительныхтермических сопротивлений на пути теплового потока, определяемое по формуле
	,	
где  нормированная линейная плотность теплового потока, Вт/м, принимаемая по [2] или по прил.6;
средняя за период эксплуатации температура теплоносителя;
– коэффициент, принимаемый по прил. 9
– среднегодовая температура окружающей среды.
При подземной прокладке  среднегодовая температура грунта,
которая для большинства городов находится в пределах от +1 до +5 °С.
Виды дополнительных термических сопротивлений зависят от способа прокладки тепловых сетей.
При подземной канальной прокладке
		
При подземной бесканальной прокладке
		
В формулах  (55) и (56)термическое сопротивление поверхности изоляционного слоя, (м)/Вт, определяемое по формуле
,(57)
где  коэффициент теплоотдачи с поверхности тепловой изоляции в окружающий воздух, Вт/(),который согласно [2] принимается при прокладке в каналах  Вт/();
наружный диаметр трубопровода, м.
 термическое сопротивление поверхности канала, определяемое по формуле
	,	
где  – коэффициент теплоотдачи от воздуха к внутренней поверхности канала,  Вт/();
 – внутренний эквивалентный диаметр канала, м, определяемый по формуле
	,	
где  – внутреннее сечение канала, м2;
 – периметр сторон сечения канала по внутренним размерам, м.
 – термическое сопротивление стенки канала, определяемое по формуле:
	,	
где  теплопроводность стенки канала, для железобетона
= 2,04 Вт/();
 наружный эквивалентный диаметр канала, определяемый по наружным размерам канала, м;
	,	
где  коэффициент теплопроводности грунта, зависящий от его структуры и влажности. При отсутствии данных значение  можно принимать для влажных грунтов 2,0-2,5 Вт/(), для сухих грунтов 1-1,5 Вт/();
 глубина заложения оси теплопровода от поверхности земли, м;
добавочное термическое сопротивление, учитывающее взаимное влияние труб при бесканальной прокладке, величину которого определяют по формулам:
для подающего трубопровода
	;	
для обратного трубопровода
		
где глубина заложения осей трубопроводов, м;
расстояние между осями трубопроводов, м, принимаемое в зависимости от их диаметров условного прохода по табл.11.
коэффициенты, учитывающие взаимное влияние температурных полей соседних теплопроводов, определяемые по формулам
; 
где  нормированные линейные плотности тепловых потоков соответственно для подающего и обратного трубопроводов, Вт/м, принимаемые по [2].
Таблица 11. Расстояние между осями трубопроводов
	Рас-стоя-ние
	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


Расчетную величину теплоизоляционного слоя в конструкциях тепловой изоляции на основе волокнистых материалов и изделий (матов, плит, холстов) следует округлять до значений, кратных 10 мм.
В конструкциях на основе минераловатных полуцилиндров, жестких ячеистых материалов, материалов из вспененного синтетического каучука, пенополиэтилена и пенопластов следует принимать ближайшую к расчетной толщину изделий по нормативным документам на соответствующие материалы.
Если расчетная толщина теплоизоляционного слоя не совпадает номенклатурной толщиной выбранного материала, следует принимать по действующей номенклатуре ближайшую более высокую толщину теплоизоляционного материала.
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Разрабатывая раскладку труб в каналах, нишах, на поворотах
трасс, в камерах необходимо принимать расстояния между трубами и строительными ограждениями не менее установленных норм[1,10]. Принятые свободные зазоры, в свету должны обеспечивать свободное удлинение труб, предварительную растяжку. Размещение труб в сечениях прокладок должно отвечать правилам итребованиям, изложенным в руководствах [1,10].Высота железобетонных подушек под подвижными опорами должна приниматься не менее100 мм для труб Dу<300 мм и150 мм – для трубDу>300мм.
Устройство и габариты подземных камер должны обеспечивать удобство и безопасность обслуживания. Высота камеры выбирается не менее1,8 - 2 м, глубина - таким образом, чтобы обеспечить свободную высоту между низом теплопроводов и днищем камеры не менее 1100 мм. Каждая камера площадью до 6 м2 должна иметь не менее двух выходных люков, расположенных по диагонали, при большей площади - четыре люка. Размеры люков принимаются по [2]. Минимальные расстояния в свету между оборудованием, трубами и ограждениями, предусмотренные для удобства технического обслуживания в камерах, принимаются по справочной литературе [2,10].
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Приложение 1
Удельные расходы тепла на отопление и вентиляцию промышленных зданий приtро=-30 оС
	Назначение здания
	Строительный
объем здания,
тыс.м3
	Удельные характеристики, Вт/м2оС

	
	
	Отопление, хо
	Вентиляция, хв

	Сталелитейные цехи
Термические цехи
Кузнечные цехи
Механические цехи,
слесарные мастерские
Древообделочные цехи
Ремонтные цехи
	10-50
До 10
До 10

5-10
До 5
5-10
	0,347-0,292
0,472-0,347
0,472-0,347

0,638-0,528
0,695-0,639
0,695-0,583
	1,11-0,973
1,53-1,38
0,805-0,695

0,472-0,292
0,695-0,583
0,236-0,175


Приложение 2
Температура воды в тепловой сети при качественном регулировании отопительной нагрузки и зависимой схеме присоединения отопительной установки при tв=18оС
	

	Температура воды в подающей линии при


	Температура
обратной воды



	
	95
	110
	120
	130
	140
	150
	

	0,2
0,4
0,6
0,8
1
	38,3
54
68,5
82
95
	41,3
60
77,5
94
110
	43,3
64
83,5
102
120
	45,3
68
89,5
110
130
	47,3
72
95,6
118
140
	49,3
76
101,5
126
150
	33,3
44
53,5
62
70



Приложение 3
Средняя температура сетевой воды, возвращаемой к источнику
	Система
теплоснабжения
	Центральное регулирование

	
	По отопительной нагрузке
	По суммарной нагрузке

	Закрытая
	

	


	Открытая
	

	




2

[bookmark: _Toc34907972][bookmark: _Toc4055792][bookmark: _Toc126328889]Приложение 4. Укрупненные показатели максимального теплового потока на отопление жилых зданий на 1 м2 общей площади q o, Вт.
	Этажность жилой застройки
	Характеристика
зданий
	расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления t o, oC

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

	Для постройки до 1985 г.

	 1 - 2
	Без учета внедрения энергосберегающих мероприятий
	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 более
	
	65
	70
	77
	79
	86
	88
	98
	102
	109
	115
	122

	 1 - 2
	С учетом внедрения энергосберегающих мероприятий
	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 более
	
	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 более
	
	65
	67
	70
	73
	81
	87
	87
	95
	100
	102
	108



Примечание
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 прогрессивных архитектурно-планировочных решений и применения строительных конструкций с улучшенными теплофизическими свойствами, обеспечивающими снижение тепловых потерь.
44




[bookmark: _Toc126328896]Приложение 5 . Максимальные  расстояния между неподвижными опорами трубопроводов
	Условный проход труб, мм
	Компенсаторы П-образные
	Компенсаторы сальниковые
	Самокомпенсация

	
	Расстояния между неподвижными опорами в м при параметрах теплоносителя:
Рраб = 8 - 16 кгс/см2, t = 100 - 150 с

	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





[bookmark: _Toc4055802][bookmark: _Toc7494890][bookmark: _Toc34907977][bookmark: _Toc126328897]Приложение 6. Нормы плотности теплового потока qe, Вт/м, через изолированную поверхность трубопроводов двухтрубных водяных тепловых сетей при числе часов работы в год более 5000

	Условный проход труб
	Тип прокладки

	
	открытый воздух
	тоннель, помещение
	непроходной канал
	бесканальная

	
	средняя температура теплоносителя, оС

	d, мм
	50
	100
	50
	100
	50
	90
	50
	90

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	25
	11
	20
	8
	18
	8
	18
	9
	20

	32
	12
	22
	8
	20
	9
	20
	10
	20

	40
	12
	23
	9
	21
	10
	21
	11
	22

	50
	14
	26
	10
	23
	11
	23
	12
	24

	65
	16
	29
	12
	26
	12
	27
	13
	29

	80
	17
	31
	13
	28
	13
	29
	14
	31

	100
	19
	34
	14
	31
	14
	33
	15
	35

	125
	21
	38
	16
	35
	15
	39
	16
	38

	150
	23
	42
	18
	38
	17
	42
	17
	42

	200
	28
	50
	22
	46
	19
	49
	19
	49

	250
	33
	57
	26
	53
	21
	54
	21
	54

	300
	39
	67
	29
	60
	24
	60
	24
	60

	350
	45
	77
	33
	66
	26
	64
	26
	64

	400
	49
	84
	36
	72
	28
	70
	28
	70

	450
	54
	91
	39
	78
	31
	79
	31
	79

	500
	58
	98
	43
	84
	32
	84
	32
	84

	600
	67
	112
	49
	96
	35
	93
	35
	93

	700
	75
	124
	55
	107
	37
	107
	37
	107

	800
	83
	137
	61
	118
	38
	119
	38
	119

	900
	91
	150
	67
	130
	43
	128
	43
	128

	1000
	100
	163
	74
	141
	46
	140
	46
	140

	1200
	
	
	
	
	53
	158
	53
	158

	1400
	133
	215
	99
	187
	58
	179
	58
	179



Примечание
1. При расположении изолируемых поверхностей в тоннеле к нормам плотности следует вводить коэффициент 0.85
2. При применении в качестве теплоизоляционного слоя пенополиуретана, фенольного поропласта ФЛ, полимербетона величину qe определяют с учетом коэффициента k2.
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	Материал, изделие
	Средняя плотность в конструкции, кг/м3
	Теплопроводность теплоизоляционного материала в конструкции из, Вт/(м°С) для поверхностей с температурой, °С
	Температура применений, °С
	Группа горючести

	
	
	20 и выше
	19 и ниже
	
	

	Маты минераловатные прошивные
	120
	0,045 + 0,00021 tm
	0,044-0,035
	От минус 180 до 450 для матов, 
	Негорючие 

	
	150
	0,049 + 0,0002 tm
	0,048-0,037
	
	

	Маты теплоизоляционные из минеральной ваты на синтетическом связующем
	65
	0,04 + 0,00029 tm
	0,039-0,03
	От минус 60 до 400 
	»

	
	95
	0,043 + 0,00022 tm
	0,042-0,031
	
	

	
	120
	0,044 + 0,00021 tm
	0,043-0,032
	От минус 180 до 400
	

	
	180
	0,052 + 0,0002 tm
	0,051-0,038
	
	

	Теплоизоляционные изделия из вспененного этиленполипропиленового каучука «Аэрофлекс»
	60
	0,034 + 0,0002 tm
	0,033
	От минус 57 до 125
	Слабогорючие

	Полуцилиндры и цилиндры минераловатные
	50
	0,04 + 0,00003 tm
	0,039-0,029
	От минус 180 до 400
	Негорючие

	
	80
	0,044 + 0,00022 tm
	0,043-0,032
	
	

	
	100
	0,049 + 0,00021 tm
	0,048-0,036
	
	

	
	150
	0,05 + 0,0002 tm
	0,049-0,035
	
	

	
	200
	0,053 + 0,00019 tm
	0,052-0,038
	
	

	Шнур теплоизоляционный из минеральной ваты
	200
	0,056 + 0,000 tm
	0,055-0,04
	От минус 180 до 600 
	

	Маты из стеклянного штапельного волокна на синтетическом связующем
	50
	0,04 + 0,0003 tm
	0,039-0,029
	От минус 60 до 180
	Негорючие

	
	70
	0,042 + 0,00028 tm
	0,041-0,03
	
	

	Маты и вата из супертонкого стеклянного волокна без связующего
	70
	0,033 + 0,00014 tm
	0,032-0,024
	От минус 180 до 400
	»

	Маты и вата из супертонкого базальтового волокна без связующего
	80
	0,032 + 0,00019 tm
	0,031-0,24
	От минус 180 до 600
	»

	Песок перлитовый, вспученный, мелкий
	110
	0,052 + 0,00012 tm
	0,051-0,038
	От минус 180 до 875
	»

	
	150
	0,055 + 0,00012 tm
	0,054-0,04
	
	

	
	225
	0,058 + 0,00012 tm
	0,057-0,042
	
	

	Теплоизоляционные изделия из пенополистирола
	30
	0,033 + 0,00018 tm
	0,032-0,024
	От минус 180 до 70
	Горючие

	
	50
	0,036 + 0,00018 tm
	0,035-0,026
	
	

	
	100
	0,041 + 0,00018 tm

	0,04-0,03
	
	

	Теплоизоляционные изделия из пенополиуретана
	40
	0,030 + 0,00015 tm
	0,029-0,024
	От минус 180 до 130
	«

	
	50
	0,032 + 0,00015 tm
	0,031-0,025
	
	

	
	70
	0,037 + 0,00015 tm
	0,036-0,027
	
	

	Теплоизоляционные изделия «Кайманфлекс (K-flex)» марок:
	
	
	
	
	

	ЕС
	60-80
	0,036
	0,034
	От минус 40 до 105
	Слабогорючие

	ST
	60-80
	0,036
	0,034
	От минус 70 до 130
	

	ЕСО
	60-95
	0,040
	0,036
	
	

	Теплоизоляционные изделия из пенополиэтилена
	50
	0,035 + 0,00018 tm
	0,033
	От минус 70 до 70
	«



Примечание
Средняя температура теплоизоляционного слоя; С:
tm = (tW+40)/2 – на открытом воздухе в летнее время, в помещении, в каналах, тоннелях, технических подпольях, на чердаках и в подвалах зданий,
tm = tW/2 – на открытом воздухе, воздухе в зимнее время, где tW - температура среды внутри изолируемого оборудования (трубопровода).
[bookmark: _Toc126328899]Приложение 8.  Расчетные технические характеристики материалов, применяемых для изоляции трубопроводов при бесканальной прокладке
	Материал
	Условный проход трубопровода, мм
	Теплопроводность сухого материала, Вт/м0С
	Максимальная температура вещества, 0С

	Легкий армопенобетон
	150 - 800
	0,05
	150

	пенополимербетон
	100 - 400
	0,06
	150

	Фенольный поропласт
	до 1000
	0,05
	150

	Пенополиуретан
	100 - 400
	0,033
	120
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Приложение 9. Коэффициент K1, учитывающий изменение стоимости теплоты в зависимости от района строительства и способа прокладки трубопровода (места установки оборудования)

	[bookmark: TO0000013]Район строительства
	Способ прокладки оборудования и месторасположение оборудования

	
	на открытом воздухе
	в помещении, тоннеле
	в непроходном канале
	бесканальный

	Европейские районы
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Урал
	0,98
	0,98
	0,95
	0,94

	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 приравненные к ним
	0,96
	0,96
	0,92
	0,9


[bookmark: _Toc126328901]Приложение 10. Коэффициент К2, учитывающий увеличение теплопроводности от увлажнения,  теплоизоляционного материала и типа грунта
	[bookmark: TO0000014]Материал теплоизоляционного слоя
	Коэффициент увлажнения K2

	
	Тип грунта по ГОСТ 25100

	
	Маловлажный
	Влажный
	Насыщенный водой

	Пенополиуретан
	1,0
	1,0
	1,0

	Армопенобетон
	1,05
	1,05
	1,1

	Пенополимерминерал
	1,05
	1,05
	1,1
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Приложение 11. Виды покрытий для защиты наружной поверхности труб тепловых сетей от коррозии


	
Способ прокладки
	Темпера
тура теплоносителя, С, не более
	Виды покрытий
	общая толщина покрытия,мм
	ГОСТы или технические условия на материалы

	1. Надземный, в тоннелях, по стенам снаружи зданий, внутри зданий, в технических подпольях 
	Независимо от темпера-туры теплоносителя 
300
	Масляно-битумные в два слоя по грунту ГФ-021 (в качестве консервационного покрытия) 



Металлизационное алюминиевое
	0,15-0,2





0,25-0,3
	ОСТ
6-10-426-79
ГОСТ
25129-82 


ГОСТ
7871-75

	2. Подземный в непроходных каналах (для воды и пара)
	300 







180 




150
	Стеклоэмалевые марок:
 105Т в три слоя по одному слою грунта 117
64/64 в три слоя по грунтовочному подслою из смеси грунтов 70% №2015 и 30% №3132 
13—111 в три слоя по одному слою грунта 117
596 в один слой по грунтовочному слою из эмали 25М
Органосиликатные (типа ОС-51-03) в три слоя 
с термообработкой при температуре 200С или в четыре слоя с отвердителем естественной сушки 
Изол в два слоя по холодной изольной мастике марки МРБ-Х-Т15 

Эпоксидные — эмальЭП-56 в три слоя по шпатлевке ЭП-0010 в два слоя с последующей термической обработкой при температуре 60С
Металлизационноеалюминиевое с допол-нительной защитой
	
0,5-0,6 
0,5-0,6 

0,5-0,6

0,5

0,25-0,3

0,45


5-6


0,35-0,4



025-0,3
	ТУ ВНИИСТ







ТУ84-725-83




ГОСТ 10296-79
ТУ21-27-37-74 МПСМ
ГОСТ 10277-90
ТУ6-10-1243-72


ГОСТ 7871-75

	3. Беска-нальный (для воды и пара) 
	300
180
150


	Стеклоэмалевые - по п. 2 приложения
Защитные —по п. 2 приложения, кроме изола по изольной мастике




Примечания
1. Если заводы-изготовители выпускают покрытия с лучшими технико-экономическими показателями, удовлетворяющие требованиям работы в тепловых сетях, то эти покрытия должны применяться взамен указанных в данном приложении.
2. При применении теплоизоляционных материалов или конструкций, исключающих возможность коррозии поверхности труб, защитное покрытие от коррозии предусматривать не требуется.
3. Металлизированное алюминиевое покрытие следует применять для сред с рН от 4,5 до 9,5.

Методические указания составлены в соответствии с Государственными требованиями к обязательному минимуму содержания основной образовательной программы по специальности 270109 «Теплогазоснабжение и вентиляция» д.т.н., профессором Ковалевым Р.А., к.т.н., доцентом Соколовой С.С. и обсуждены на заседании кафедры СТС горно-строительного факультета.
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Определение расчетной тепловой нагрузки

Тепловая нагрузка складывается из расходов теплоты на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение жилых и общественных зданий и технологические нужды предприятий.
Расчетные тепловые нагрузки при проектировании тепловых сетей определяются по данным конкретных проектов нового строительства, а существующих – по фактическим тепловым нагрузкам /2/. 
При отсутствии информации для существующей застройки населенных пунктов и действующих промышленных предприятий тепловая нагрузка определяется по проектам с уточнением по фактическим тепловым нагрузкам. Для намечаемых к строительству промышленных предприятий – по укрупненным нормам развития профильного производства или по проектам аналогичных производств.
Для намечаемых к застройке жилых районов расчетная тепловая нагрузка определяется по укрупненным показателям плотности размещения тепловых нагрузок  или по удельным тепловым характеристикам зданий и сооружений согласно генеральным планам застройки районов населенного пункта.
В том случае, если номенклатура зданий не указывается, а планировка района представляется на генплане укрупненно (рис. 1) с разметкой площадок  квартальных застроек, мест размещения  узла, от которого должно начинаться проектирование тепловых сетей, тепловую нагрузку района в этом случае определяют по укрупненным измерителям, исходя из заданного числа жителей, проживающих в районе, или жилой площади в кварталах. 
Расчетная тепловая нагрузка на отопление жилых и общественных зданий по укрупненным показателям рассчитывается по формулам:



							(1)
	



где , -расчетные расходы теплоты на отопление соответственно жилых и общественных зданий, кВт;

– коэффициент, учитывающий потери теплоты при транспортировке теплоносителя, принимаемый равным 1,04...1,08 /7/;

 – удельный расход теплоты на отопление, определяемый по /4/ в зависимости от расчетной температуры наружного воздуха для проектирования отопления, кВт/м2;

 - общая жилая площадь в районе города, м2;

 - коэффициент расхода теплоты на отопление общественных зданий, принимаемый равным 0,25.
Общая жилая площадь в районе определяется по формуле

				(2)

где – число жителей;

 – норма общей площади на человека, принимаемая 12...15 м2/чел;

 – плотность жилого фонда,  м2/км2;

 – площадь района (определяется измерением площадей кварталов по прилагаемым генпланам), км2.
Расчетная тепловая нагрузка на вентиляцию общественных зданий принимается по формуле

		(3)	

где - расчетный расход теплоты на вентиляцию общественных зданий, кВт;

 - коэффициент расхода теплоты, принимаемый при отсутствии конкретного перечня и назначения общественных зданий равным 0,4.
Расходы теплоты на отопление и вентиляцию при различных температурах наружного воздуха, отличающихся от расчетных для проектирования отопления и вентиляции, находятся пересчетом:


		(4)
	

где  – текущая температура наружного воздуха, при которой определяется расход теплоты.






Принимая в формулах (4)  = +8 0С, получим минимальные расходы теплоты на отопление и вентиляцию в начале или в конце отопительного сезона, а при - среднечасовые расходы теплоты на отопление и вентиляцию за отопительный сезон. По среднечасовым тепловым нагрузкам легко определяются годовые расходы теплоты (за отопительный сезон):


					(5)
	


где – усредненное за отопительный период число часов работы вентиляции в течение суток, при отсутствии данных принимается ;

 – продолжительность отопительного сезона в сутках.
Расчетная тепловая нагрузка на горячее водоснабжение устанавливается по среднечасовому расходу теплоты за отопительный период и для жилых и общественных зданий рассчитывается по формуле

						(6)

где - среднечасовой расход теплоты на горячее водоснабжение, кВт;

 - теплоемкость воды, кДж/(кг 0С);

- норма расхода горячей воды при температуре 55 0С для жилых зданий на одного человека в сутки, л/сут;

 – норма расхода горячей воды для общественных зданий района города (при отсутствии данных принимается 25 л/сут на человека);

 – температура горячей воды, принимаемая равной 55 0С;

– температура холодной водопроводной воды в отопительный период, принимаемая равной 5 0С;

 - плотность воды при температуре 55 0С, кг/м3;
1,25 - коэффициент, учитывающий теплопотери трубопроводов внутри здания и во внешних сетях.


Норму расхода горячей воды в жилых домах определяют по нормам проектирования /3/ в расчетах допускается принимать: в районах старого фонда , где  – коэффициент охвата ванными, принимаемый от 0,1 до 0,6; на новых застройках 110...130 л/сут.
Среднечасовой расход теплоты на горячее водоснабжение в летний период находится пересчетом по формуле

		(7)

где - температура холодной водопроводной воды в летний период, принимаемая равной 15 0С;

- коэффициент снижения расхода горячей воды в летний период, принимаемый равным 0,8, а для предприятий, курортов и южных городов – 1.
Максимальный расход теплоты на горячее водоснабжение 

						(8)

где – коэффициент часовой неравномерности водоразбора (для жилых и общественных зданий принимается равным от 2 до 2,4).
Расход теплоты на горячее водоснабжение за год определяется суммой

			(9)
где 350 – число суток в году работы системы горячего водоснабжения (15 суток в году планируется перерыв на профилактику и ремонт).
После определения расчетных и текущих расходов теплоты строится график продолжительности тепловой нагрузки.
1.2. Построение графика продолжительности тепловых нагрузок

При построении графика продолжительности тепловых нагрузок на оси абсцисс откладывают время n, в течение которого температура наружного воздуха не бывает выше данной tH.  В левой части строится график, отражающий линейную зависимость расхода тепла от температуры наружного воздуха.







Отложив  значения при  и при , а при  и соединив соответствующие точки прямыми, получим графики зависимости часовых тепловых нагрузок отопления и вентиляции от наружной температуры воздуха, изменяющейся в отопительном сезоне в диапазоне .
Тепловая нагрузка горячего водоснабжения в отопительный период и летом условно принимается постоянной, поэтому график нагрузки изображается  горизонтальными линиями.


Суммируя значения часовых расходов теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение при и , получим график суммарной разнородной тепловой нагрузки

				(10)


В правой части графика на оси абсцисс откладываем последовательно суммарное время стояния наружных температур  при tн < -25; -20; -15; -10; -5; 8 0C и из этих точек восстанавливаем перпендикуляры, на которых откладываются значения суммарных расходов теплоты, соответствующие этим температурам. Соединив точки, получим кривую графика продолжительности тепловой нагрузки в отопительном сезоне продолжительностью . В летний период действует “летняя” нагрузка горячего водоснабжения, график продолжительности изображается горизонтальной линией до n = 8400 ч, соответствующей продолжительности работы горячего водоснабжения, следовательно, и системы теплоснабжения в целом году.
Площадь, ограниченная кривой графика продолжительности и осями координат, определяет расход теплоты за год. Измерения планиметром в соответствующем масштабе дают годовой расход теплоты. Годовой расход теплоты может быть найден и расчетным путем по формулам (4), (5) и (9).
1.Задания
1. Для населенного пункта с предложенными параметрами (климатическая зона, численность населения) определить расчетную тепловую нагрузку на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение;
2. Для данного населенного пункта построить график суммарной тепловой нагрузки график продолжительности тепловой нагрузки.
2.Контрольные вопросы
1. Что такое расчетная тепловая нагрузка , от чего она зависит и как определяется?
2. Как определяется летняя нагрузка на горячее водоснабжение?
3. Объяснить методику построения графиков тепловых нагрузок.
4. Для каких целей используются графики тепловых нагрузок? 

3. Литература
	

2.Регулирование  тепловой нагрузки

Системы теплоснабжения представляют собой взаимосвязанный комплекс потребителей тепла, отличающихся как характером, так и величиной теплопотребления. Режимы расходов тепла многочисленными абонентами неодинаковы. Тепловая нагрузка отопительных установок изменяется в зависимости от температуры наружного воздуха, оставаясь практически стабильной в течение суток. Расход тепла на горячее водоснабжение и для ряда технологических процессов не зависит от температуры наружного воздуха, но изменяется как по часам суток, так и по дням недели, В этих условиях необходимо искусственное изменение параметров и расхода теплоносителя в соответствии с фактической потребностью абонентов. Регулирование повышает качество теплоснабжения, сокращает перерасход тепловой энергии и топлива. В зависимости от места осуществления регулирования различают центральное, групповое, местное и индивидуальное регулирование.
Центральное регулирование выполняют на ТЭЦ или в котельной по преобладающей нагрузке, характерной для большинства абонентов. В городских тепловых сетях такой нагрузкой может быть отопление или совместная нагрузка отопления и горячего водоснабжения. На ряде технологических предприятий преобладающим является  технологическое теплопотребление.
Групповое регулирование производится в центральных тепловых пунктах для группы однородных потребителей. В ЦТП поддерживаются требуемые расход и температура теплоносителя, поступающего в распределительные или во внутриквартальные сети. Местное регулирование предусматривается на абонентском вводе для дополнительной корректировки параметров теплоносителя с учетом местных факторов.
Индивидуальное регулирование осуществляется непосредственно у теплопотребляющих приборов, например у нагревательных приборов систем отопления, и дополняет другие виды регулирования.
Тепловая нагрузка многочисленных абонентов современных систем теплоснабжения неоднородна не только по характеру теплопотребления, но и по параметрам теплоносителя. Поэтому центральное регулирование отпуска тепла дополняется групповым, честным и индивидуальным, т. е. осуществляется комбинированное регулирование.
Комбинированное регулирование, состоящее из нескольких ступеней, взаимно дополняющих друг друга, создает наиболее полное соответствие между отпуском тепла и фактическим тепло, потреблением.

Выбор центрального регулирования отпуска тепла производится в зависимости от соотношения нагрузок на отопление и горячее водоснабжение, от схемы подключения абонентских узлов ввода и гидравлической устойчивости системы. После установления соотношений тепловых нагрузок      и  принятия /6/ по этому соотношению типовой схемы присоединения к тепловым сетям подогревателей горячего водоснабжения намечается способ регулирования нагрузки. Далее составляется принципиальная схема теплоснабжения и производится построение графиков температур и расхода сетевой воды для каждого вида нагрузки.

2.1.Центральное регулирование разнородной нагрузки закрытых систем по отопительной нагрузке

Центральное регулирование разнородной нагрузки по отопительной нагрузке применяется при среднечасовом расходе тепла на горячее водоснабжение не более 15% от расчетного расхода тепла на отопление в районе /8/ .
При центральном регулировании  тепловой нагрузки температура воды в подающем трубопроводе определяется по формуле

,                                    (11)

где    - расчетный температурный напор местной системы отопления,  

;


 - расчетный перепад температур сетевой воды, ;   


 - расчетный перепад температур сетевой воды в системе отопления, ;

 - расчетная температура сетевой воды после смесителя в системе отопления, °С;   

 -  расчетная температура сетевой воды после системы отопления, °С.
Температура сетевой воды после отопления, при любой температуре наружного воздуха определяется по формуле

                           (12)
Относительная величина тепловой нагрузки на отопление для различных температур наружного воздуха находится по формуле

                                                          (13)
где     tH   - температура наружного воздуха, для которой находится относительная отопительная нагрузка Q0.




Далее, приняв      характерные температуры наружного воздуха, указанные в табл.1, определяют для них по формуле (13) соответствующие значения  . Затем для найденных значений по формулам  (11) и (12) определяются температуры  и . Данные расчетов сводятся в табл. 1 и по ним строится графики, представленные в /4/.


Температуры сетевой воды при качественном регулировании отопительной нагрузки
Таблица 1

	Температура
наружного
воздуха, tн, оС
	Относительная
отопительная

нагрузка, 
	

	Температура воды, оС

	
	
	
	В подающем

трубопроводе, 
	В обратном

трубопроводе, 

	tро
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	1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0
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18



При составлении табл.3 и построении, графика температур  можно пользоваться значениями температур сетевой воды из /4/.


По минимально допустимой температуре воды в подающем трубопроводе 70°С находится температура наружного воздуха  в точке излома температурного графика ().
Расход сетевой воды на отопление определяют по формулам:


;        (14)


где  и - расчетный и минимальный расхода сетевой воды, кг/ч;                                                                                                                                         
tн – температура наружного воздуха, соответствующая минимальному расходу сетевой воды, 8 оС. 
Графики температур, расходов сетевой воды на вентиляцию зависит от способа регулирования /8/. 
При регулировании вентиляционной нагрузки    греющим теплоносителем  температура сетевой воды после калорифера    определяется по формулам; 

для I диапазона  (от +8°С до )

;                           	(15)

для II диапазона (от до tрв)

;                               		 (16)
для III диапазона (от tрв до tро)

,                                          	(17)


где       - температура воды в подающем трубопроводе при  и любой текущей температуре наружного воздуха;  


- температура сетевой воды после калориферов при  и любой температуре наружного воздуха   tн   ;     


 - температурный напор сетевой воды и воздуха в калорифере при любой температуре наружного воздуха (двумя штрихами обозначен напор при температуре tрв, тремя штрихами при ). 



Значение температуры  можно принимать по отопительному графику ()   или равным 60°С. Неизвестные значения температур      в каждом диапазоне определяется решением равенств (15)-(17) методом последовательного приближения. Расход сетевой ВОДЫ, поступающей в калорифер, в каждом диапазоне рассчитывается по формуле

                                                            (18)

Графики температур, расхода тепла и сетевой воды на вентиляцию приведены в /4/.

При центральном регулировании по отопительной нагрузке первичного теплоносителя систем горячего водоснабжения греющая вода поступает в подогреватели горячего водоснабжения с температурой, изменяющейся по отопительному графику. После подогревателей горячего водоснабжения температура сетевой воды  определяется в зависимости от схемы подключения подогревателей.


Подогреватели горячего водоснабжения подключаются к теплосетям по схемам: параллельной при ; двухступенчатой смешанной, применяемой при 

При параллельной схеме включения /8/ в I диапазоне температура сетевой воды после подогревателя принимается .

Во II диапазоне температура  определяется методом подбора из равенства

        			(19)             


где  - температура воды после подогревателя при  и любой tн в интервале от  t'"H   до tро;


 - температурный напор в подогревателе при ,

                                            (20)
Расход сетевой воды в каждом диапазоне определяется по формуле

,                                                       (21)

где   - температура сетевой воды после подогревателя принимается из графика на рис.8 при любой наружной температуре tн. 
Расчет графиков регулирования сводится в табл. 2.

Регулирование нагрузки горячего водоснабжения
                       						Таблица 2 

	Температура
наружного
воздуха, оС
	Температура воды, оС
	Расход сетевой
воды на горячее
водоснабжение, GГ

	
	В подающем


трубопроводе, 
	В обратном

трубопроводе, 
	

	tро
…


8
	
	
	




После окончания отопительного сезона расход тепла на горячее водоснабжение   пересчитывается по формуле (8), a расход сетевой воды принимается равным  

При  двухступенчатой        смешанной схеме присоединения подогревателя  /8/  в I диапазоне температура сетевой воды после второй ступени принимается равной температуре воды после системы отопления 
Температура сетевой воды после первой ступени определяется по формуле

                             (22)

где    tn      - температура нагреваемой водопроводной воды после подогревателя первой ступени при °C;    
GГ - расход сетевой  воды на  горячее  водоснабжение, определяемый  по формуле

                                (23)

Во II диапазоне расход GГ и температура сетевой води  определяется методом подбора на основе совместного решения равенств :

                                           (24)

                                 (25)

  	(26)

где       - безразмерные тепловые характеристики   первой и второй ступеней;    
GIм, GIIм - меньшие значения расходов теплоносителя в первой и второй ступенях; 

 - температура смешанной сетевой воды после    второй ступени и отопления на входе в первую ступень подогревателя.
При расчете графиков  температур, расхода тепла и сетевой воды для горячего водоснабжения следует пользоваться рекомендациями  /4/ .

 2.2. Центральное регулирование разнородной нагрузки закрытых систем по суммарной нагрузке отопления и горячего водоснабжения

Центральное регулирование по суммарной нагрузке (по повышенному температурному графику) применяется при среднечасовом расходе тепла на горячее водоснабжение более 15%  расчетного расхода тепла на отопление района.  При таком   регулировании подогреватели горячего водоснабжения должны присоединяться к тепловым сетям по двухступенчатой последовательной схеме  /8/. При этом если в ЦТП или ИТП вместо регуляторов отопления (РО) установлены регуляторы расхода, то центральное регулирование по повышенному графику допускается в случаях, когда двухступенчатые последовательные подогреватели установлены не менее ,чем в 75% зданий в районе.   

Для построения повышенного температурного графика  вначале необходимо построить отопительно-бытовой график по формулам (11), (12),затем найти температуры воды в подающем и обратном трубопроводах при повышенном графике:

                                             (27)

                                            (28)

где    - перепады температур сетевой воды во второй и в первой ступенях подогревателя. 
Общий перепад температур сетевой воды в ступенях

            (29)

где   - балансовый расход тепла на горячее водоснабжение;    

 - балансовый коэффициент, принимаемый равным 1,2 при отсутствии на вводах аккумуляторов горячей воды и равным 1 при их наличии.   
В I диапазоне перепад температур сетевой воды в первой ступени определяется по зависимости

                             (30)

где 
Значение перепада температуры воды во   второй ступени согласно равенству (32)   находится как разность

                                                     (31)
Во II диапазоне перепад температур сетевой воды в первой ступени определяется пересчетом по формуле

                                              (32)
а перепад температур воды во второй ступени находится по   равенству (29).
Расчет повышенного температурного графика
											Таблица 3
	Температура
наружного
воздуха, tн
	Относительная
нагрузка

отопления, 
	Температура воды
	Перепады
температур
в подогре-
вателях
	Температура
воды в
трубопроводах

	
	
	Перепад

элеватором, 
	После
системы

отопления, 
	

	

	В подаю-

щем, 
	В обратном



	
	
	
	
	
	
	
	



Методика построения повышенного температурного графика  на основании расчетов (табл. 3) изложена в /4/.
Графики местного регулирования  вентиляционной нагрузки при повышенном температурном графике регулирования рассчитываются и строятся  согласно /4/.

2.3. Центральное регулирование открытых систем по отопительной нагрузке

В открытых системах теплоснабжения разбор воды на горячее водоснабжение осуществляется в зависимости от температуры воды в сети. При температуре воды в подающем трубопроводе, равной 60°С, водоразбор ведется только из подающей линии. С повышением температуры сетевой воды  водоразбор осуществляется одновременно из обоих трубопроводов в таком соотношении, чтобы температура воды, поступающей на горячее водоснабжение, была равна 60°С. 
Для смешения воды на абонентских узлах ввода предусматривается установка терморегуляторов. Изменение места и величины водоразбора существенно влияет на гидравлический и тепловой режимы системы теплоснабжения.
Выбор метода центрального регулирования производится в зависимости от соотношения тепловых нагрузок горячего водоснабжения и отопления, а также схемы абонентского узла ввода.
Центральное регулирование по отопительной нагрузке применяется при соотношении [image: Image916]и осуществляется по отопительно-бытовому температурному графику с точкой излома при [image: Image296]. В этом случае местные системы отопления и смесители горячего водоснабжения присоединяются к тепловым сетям по принципу несвязанного регулирования. Расчет и построение местных графиков регулирования теплового потребления на отопление и вентиляцию производится как для закрытых систем теплоснабжения и графики имеют такой же вид /4/.
Расчет графиков регулирования нагрузки горячего водоснабжения  сводится к определению расхода сетевой воды на нужды водоразбора.
Водоразбор из подающего и обратного трубопроводов определяется по формулам:

                           (33)

                                         (34)

                                             (35)

 где    - расход сетевой воды на горячее водоснабжение, кг/ч;     

  - доля водоразбора из подающего трубопровода.


Во II диапазоне расход воды на горячее водоснабжение при достижении  уменьшается пропорционально соотношению , поэтому в этих режимах расход сетевой воды определяется по формуле:

                                (36)
Результаты расчета записываются в табл.4 и строятся графики расхода воды на горячее водоснабжение, которые имеют вид, представленный в  /4/.
Определение расхода воды на горячее водоснабжение в открытых системах при регулировании по отопительной нагрузке
										Таблица 4
	Температура
наружного
воздуха, tн
	Относительная
нагрузка

отопления, 
	Температура воды
	Доля
водораз-
бора


	Расход воды
на горячее
водоснабжение

	
	
	В подаю-

щем, 
	В обратном


	
	Из подающ.

трубопровода, 
	Из обрат.
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2.4. Центральное регулирование  открытых систем по суммарной нагрузке отопления и горячего водоснабжения
Центральное регулирование по совместной нагрузке отопления и горячего водоснабжения применяется при соотношении [image: Image263]и присоединении систем отопления и горячего водоснабжения по принципу связанного регулирования, обеспечивающего постоянный расход сетевой воды на вводе, равный расчетному на отопление [image: Image264]. Меньшая подача сетевой воды (на величину водоразбора на горячее водоснабжение) компенсируется центральным регулированием по скорректированному температурному графику и расчетом горячего водоснабжения по балансовой нагрузке. Корректировка температурного режима производится до достижения температуры сетевой воды после системы отопления [image: Image326](при наружной температуре [image: Image327]), когда водоразбор на горячее водоснабжение производится только из обратного трубопровода и совершенно не влияет на работу системы отопления, поскольку через неё проходит расчетный расход воды [image: Image264]. Постоянный расход сетевой воды на вводах поддерживается регуляторами расхода, установленными до смесителей горячего водоснабжения. 

Для построения скорректированного графика температур необходимо построить отопительный график регулирования и на нем наметить пределы корректирования, т.е. найти температуру наружного воздуха , ниже которой  водоразбор производится менее 15 %     расчетного расхода тепла на отопление в районе.
Скорректированные значения температур определяются по формулам:

                     (37)

                                (38)

           (39)


где   


 - балансовый коэффициент расхода тепла, .
Результаты расчетов сводятся в таблицу и по ним строится скорректированный график температур, приведенный в /4/. 

1.Задания
1. Для населенного пункта с указанными параметрами (тепловая нагрузка, расчетный расход теплоносителя, параметры теплоносителя) выбрать схему центрального регулирования отпуска тепла и схемы подключения нагревателей для систем горячего водоснабжения
· для закрытой системы теплоснабжения
· для открытой системы теплоснабжения;
2. Для указанного населенного пункта с учетом требуемых параметров теплоносителя для различных абонентов разработать схемы количественного регулирования отпуска тепла
· для закрытой системы теплоснабжения
· для открытой системы теплоснабжения.
4.Контрольные вопросы
1. Что такое регулирование отпуска тепла?
2. Какие существуют виды регулирования и в чем они заключаются?
Что общего и в чем разница при регулировании отпуска тепла для закрытых и открытых систем теплоснабжения?
5. Литература
	
3. Трасса, профиль и схема тепловой сети
3.1. Выбор трассы тепловой сети
Порядок проработки трассы зависит от целей и условий проектирования. Если предусматривается реконструкция системы теплоснабжения, трассировка может решаться по-разному: либо с полным использованием существующей трассы и частичным её развитием, либо с полным изменением трассы. Но во всех вариантах принцип выбора трассы сохраняется: трасса сетей должна пролегать по территории наиболее теплоплотных застроек. Ориентиром является тепловая карта, на которой показано распределение тепловой нагрузки по кварталам.
Для новых застроек необходимо определиться с выбором способа прокладки тепловых сетей, исходя из практики строительства, геологической и гидрогеологической характеристик района.
На территории района трасса выбирается параллельно проездам и красным линиям застроек в свободной полосе, отведенной для прокладки инженерных коммуникаций, т.е. вне проезжей части дорог и зеленых насаждений. В плане трасса должна быть по возможности прямолинейной и пролегать по одну сторону от проезда или застройки. Пересечения тепловыми сетями дорог и сооружений различного назначения должны выполняться под прямым углом и в исключительных случаях под углом не менее 450. После разметки магистрального направления трассы намечается размещение теплофикационных камер для подключения отводов к кварталам. Отводы сетей в соседние кварталы следует делать из одной теплофикационной камеры.
Разбивку трассы необходимо проводить одновременно с выбором профиля теплопровода. Уклон тепловых сетей принимается не менее 0,002. При этом должны выдерживаться заглубления тепловых сетей от поверхности земли не менее: 0,5м - до верха перекрытий каналов; 0,3м - до верха перекрытий камер; 0,7м - до верха оболочки бесканальных прокладок. Уменьшение заглубления сетей допускается лишь при высоком уровне грунтовых вод и соблюдении норм проектирования. На продольном профиле отмечаются все пересекаемые инженерные коммуникации с указанием отметок их прокладки для определения допустимых сближений [8] с конструкцией теплопровода. Сопряжения участков профиля трассы с обратными уклонами рекомендуется выполнять в теплофикационных камерах, так как ломаный профиль удорожает строительные конструкции из-за необходимости устройства дополнительных камер для размещения и обслуживания спускных устройств и воздушников. Исходя из условий местности, уровня грунтовых вод, норм заглубления, прорабатываются два - три варианта трассы и профиля прокладки теплопроводов. К исполнению принимается вариант с минимальным числом камер, с максимальным приближением профиля к прямой линии (с уклоном ее к горизонту для слива воды) и при минимальном объеме земляных работ. Забракованные варианты трассы и профиля в эскизном исполнении должны прилагаться к проекту с кратким описанием недостатков по сравнению с принятым вариантом. 
3.2. Разработка схемы тепловой сети
По выбранной трассе прорабатывается расчетная схема тепловых сетей. На схеме намечается магистральное направление, представляющее собой наиболее протяженную и нагруженную часть сетей между источником и удаленным потребителем. Схема разделяется на расчетные участки, нумеруемые по номерам узлов ответвлений; указываются длины участков и расчетные расходы теплоносителя, места размещения секционирующей и запорно - распределительной арматуры (рис.2 ).
[image: Image399]
Рис. 2. Примерная расчетная схема тепловой сети: № 1...8 - задвижки; 1...6 - расчетные участки; GI...GVI - расчетные расходы сетевой воды в кварталах; l1...l6 длины участков по плану трассы
На магистральных участках водяных сетей при диаметрах трубопроводов Ду [image: Image400]100 мм секционирующие задвижки размещаются на подающем и обратном трубопроводах на расстоянии друг от друга не более 1000 м с устройством перемычки между подающим и обратным трубопроводами диаметром, равным 0,3 диаметра магистрального трубопровода. На перемычке, располагаемой до секционирующих задвижек, устанавливаются две задвижки с контрольным спускным вентилем между ними условным проходом Ду 25 мм и два воздушных вентиля. При диаметрах магистралей Ду 350...500 мм расстояние между секционирующими задвижками принимается до 1500 м при обеспечении спуска воды из секционного участка за время до 4 часов, а при Ду > 600 мм – не более 3000 м и обеспечении спуска воды не более 5 часов [8]. Распределительная арматура устанавливается на всех ответвлениях от магистралей с Ду [image: Image400]100 мм, а так же на отводах ко всем зданиям независимо от диаметров труб, кроме случаев, указанных в нормах проектирования.
Схема тепловой сети определяется размещением источников тепла по отношению к району потребления, характером тепловой нагрузки и видом теплоносителя.
Удельная протяженность паровых сетей на единицу расчетной тепловой нагрузки невелика, поскольку потребители пара – как правило, промышленные потребители – находятся на небольшом расстоянии от источника тепла.
Более сложной задачей является выбор схемы водяных тепловых сетей вследствие большой протяженности, большого количества абонентов. Водяные ТС менее долговечны, чем паровые вследствие большей коррозии, больше чувствительны к авариям из-за большой плотности воды.
Окончательный выбор схемы определяется требованиями надежности теплоснабжения. 
4. Гидравлический расчет тепловых сетей

	В задачу гидравлического расчета входят:

- определение диаметра трубопроводов;	
- определение падения давления (напора);
- определение давлений (напоров) в различных точках сети;
- увязка всех точек сети при статическом и динамическом режимах с целью обеспечения допустимых давлений и требуемых напоров в сети и абонентских системах.
	Гидравлический расчет тепловых сетей (водяных, паровых и конденсатопроводов) производится по единой методике, подробно изложенной в /4/, вначале по магистральному направлению, затем по ответвлениям. Расчет выполняется в два этапа: предварительно и окончательно.
4.1. Гидравлический расчет  водяных тепловых сетей
Если  падение давления в сети не задается, то надобность определения [image: Image428]отпадает. В приближенных расчетах [image: Image428]принимается по рекомендациям практики эксплуатации  /2,4,8/  не более: 80 Па/м для магистралей и 300 Па/м для ответвлений. Поэтому, используя таблицы или номограммы (см. прилож. /4/), по известным расходам сетевой воды и принятому [image: Image428]= Rл сразу определяется стандартный диаметр трубы. При этом независимо от результатов расчета диаметр принимается не менее 32 мм , а скорость воды не более 3...3,5 м/с.
Таблицы и номограммы составлены при плотности воды 958,4 кг/м3 или 975 кг/м3. При другой плотности воды  табличное или номограммное значение [image: Image431]пересчитывается по формуле
[image: Image432]			           (40)
Падение давления ([image: Image433]) и напора ([image: Image434]) на расчетном участке определяются по формулам:
[image: Image435]				 (41)
[image: Image436],		        	        (42)
где [image: Image437]- приведенная длина трубопровода на участке, м;
l – длина трубопровода на участке в плане, м;
[image: Image438]- общая эквивалентная длина местных сопротивлений на участке, м;
g - ускорение свободного падения, м/с2.
В закрытых системах теплоснабжения потери напора в обратном трубопроводе принимаются равными потерям напора в подающем трубопроводе на соответствующих участках, так как влияние несколько большей плотности теплоносителя в обратном трубопроводе незначительно (не более 6 %).
В открытых системах теплоснабжения расход теплоносителя в обратном трубопроводе меньше, чем в подающем. Поэтому потери напора в обратном трубопроводе определяются отдельно в такой же последовательности, как и для подающего, при плотности сетевой воды в обратном трубопроводе. Диаметры подающего и обратного трубопроводов (при Ду < 700) на одних и тех же участках следует принимать одинаковыми.
Ответвления рассчитываются по располагаемому напору в узлах присоединения к магистралям. Диаметры ответвлений принимаются с таким расчетом, чтобы располагаемые напоры на вводах отличались не более чем на 10 %. Избыточные напоры допускается погашать на абонентских вводах дроссельными диафрагмами.
Гидравлический расчет водяных тепловых сетей рекомендуется производить по методике, изложенной в /4/.
Предварительный расчет:
1. Так как падение давления по магистральному направлению и ответвлениям не задано, принимается допустимое значение [image: Image488]для магистрального трубопровода  и [image: Image497] для ответвлений;
2. По  известному расходу  сетевой воды на участке по приложению /4/ находим для [image: Image488] или [image: Image497]диаметр трубопровода. Нормами проектирования рекомендуется принимать ближайший больший стандартный диаметр;
Окончательный расчет:
1. Для трубопровода принятого диаметра определяется допустимое расстояние между неподвижными опорами по приложению /4/ и необходимое число компенсаторов на участке;
2. Определяется общая эквивалентная длина местных сопротивлений на участке (на каждом трубопроводе – подающем и обратном) согласно /7/;
3. Определяется удельное падение давления  при плотности сетевой воды в подающем трубопроводе  = 917 кг/м3 ;
4. Определяются потери давления и напора на участках по формулам (41) и (42).
По результатам расчетов заполняется таблица 5.
Гидравлический расчет водяной тепловой сети (по подающему трубопроводу с плотностью теплоносителя  = 917 кг/м3 )
	Таблица 5
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L,м 
	Предварительный расчет
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4.2. Построение пьезометрического графика
Построение пьезометрического графика  производится по результатам гидравлического расчета. Пьезометрический график позволяет: определить напоры в подающем и обратном трубопроводах, а также располагаемый напор в любой точке тепловой сети, с учетом рельефа местности, располагаемого напора и высоты зданий выбрать схемы присоединения потребителей; подобрать авторегуляторы, сопла элеваторов, дроссельные устройства для местных систем теплопотребления, подобрать сетевые и подпиточные насосы.
Пьезометрические графики строятся для магистральных и квартальных тепловых сетей. Для магистральных тепловых сетей могут быть приняты масштабы: горизонтальный М: 1:10000, вертикальный М: 1:1000; для квартальных тепловых сетей: Мг: 1:1000, Мв: 1:500.
Пьезометрические графики строятся для гидростатического и гидродинамического режимов системы теплоснабжения. За начало координат в магистральных сетях принимают местоположение ТЭЦ. В принятых масштабах строят профиль трассы и высоты присоединенных потребителей (приняв 9-10-этажную застройку). За нулевую отметку оси ординат (оси напоров) принимают обычно отметку низшей точки теплотрассы или отметку сетевых насосов. Строят линию статического напора, величина которого должна быть выше местных систем теплопотребления не менее чем на 5 м, обеспечивая их защиту от «опорожнения», и в то же время должна быть менее на 10 м (или более) величины максимального рабочего напора для местных систем.
Величина максимального рабочего напора местных систем теплопотребления составляет: для систем отопления со стальными нагревательными приборами и для калориферов - 80 м; для систем отопления с чугунными радиаторами - 60 м; для независимых схем присоединения с поверхностными теплообменниками - 100 м.
Гидростатический напор в системах теплоснабжения при теплоносителе воде должен определяться для температуры сетевой воды, равной 100 °С.
Затем приступают к построению графиков напоров для гидродинамического режима. На оси ординат откладывают требуемый напор у всасывающих патрубков сетевых насосов (30-35 м) в зависимости от марки насоса. Давление и температура воды на всасывающих патрубках сетевых, подпиточных, подкачивающих и смесительных насосов не должны быть ниже давления кавитации и не должны превышать допускаемых значений по условиям прочности конструкций насосов.
Далее, используя результаты гидравлического расчета, строят линию потерь напора обратной магистрали. Величина напоров в обратной магистрали должна соответствовать требованиям, указанным выше при построении линии статического напора. Напор воды в обратных трубопроводах водяных тепловых сетей при гидродинамическом режиме должен быть избыточным (не менее 5 м), быть выше местных систем теплопотребления не менее чем на 5 м, обеспечивая их защиту от «оголения», и в то же время должен быть меньше на 10 м (или более) величины максимального рабочего напора для местных систем теплопотребления. Далее строится линия располагаемого напора для системы теплоснабжения расчетного квартала, величина которого может быть принята 40-50 м.
Затем строится линия потерь напора подающего трубопровода, а также линия потерь напора в коммуникациях источника теплоты (ТЭЦ). При отсутствии данных потери напора в коммуникациях ТЭЦ могут быть приняты равными 25-30 м. Напор во всех точках подающего трубопровода, исходя из условия его механической прочности, не должен превышать 160 м.
Следует также учитывать, что напор в подающих трубопроводах водяных тепловых сетей при работе сетевых насосов должен обеспечить «невскипание» воды при ее максимальной температуре.
Пьезометрический график при изменении напора подпиточного насоса может быть перемещен параллельно себе вверх или вниз, если возникает опасность «опорожнения» или «раздавливания» местных систем теплопотребления.
При этом необходимо учитывать, чтобы напор на всасывающем патрубке сетевого насоса не превысил предельного значения для принятой марки насоса как по минимуму, так и по максимуму. Под пьезометрическим графиком располагают спрямленную однолинейную схему теплотрассы с ответвлениями, указывают номера и длины участков, диаметры трубопроводов, расходы теплоносителя, располагаемые напоры в узловых точках. На пьезометрическом графике главной магистрали строится график расчетного ответвления.
При построении  пьезометрического  графика для квартальных сетей следует учитывать, что квартальные сети являются продолжением магистральных сетей и линии напоров пьезометрического графика квартальных сетей и при гидростатическом, и при гидродинамическом режимах будут также продолжением соответствующих линий  пьезометрического графика магистральных тепловых сетей.
Располагаемый напор в начале квартальных сетей должен быть использован на потери напора в подающей и обратной магистралях квартальных сетей  и на потери напора в местных системах теплопотребления зданий кварталов. При построении пьезометрического графика для  квартальных сетей располагаемый напор на вводе в здание (при элеваторном присоединении системы отопления) следует принимать равным расчетным потерям напора на вводе и в местной системе с коэффициентом 1,5, но не менее 15 м, а при наличии, кроме элеваторной системы отопления, также и закрытой системы горячего водоснабжения 25 м. Избыточный напор рекомендуется гасить в авторегуляторах тепловых пунктов зданий.
Более подробно методика построения пьезометрического графика изложена в /4/.
1. Задания
1.На генплан предложенного в разделе 1 населенного пункта нанести схему тепловой сети с указанием расходов теплоносителя на участках сети и длин участков;
2.Произвести  гидравлический расчет полученной тепловой сети с соответствующим оформлением результатов расчетов;
3.По результатам расчета построить пьезометрический график тепловой сети по подающему и обратному трубопроводам.
2.Контрольные вопросы
       1. Как выбирается трасса тепловой сети?
      2. Как разрабатывается схема тепловой сети?
      3. Описать методику гидравлического расчета.
      4. Как строится пьезометрический график?
3. Литература


5. Подбор  оборудования системы теплоснабжения


Теплофикационное оборудование подбирается в зависимости от коэффициента теплофикации ТЭЦ, представляющего собой отношение:

                              (43)                
где  Q’р – расчетная тепловая нагрузка района, кВт;
       Q’от – расчетная тепловая нагрузка, покрываемая из теплофикационных отборов турбин кВт.
            Q’р = Q’о + Q”в + Qс р г ,          (44)                                   

где  Q’о – расчетная тепловая нагрузка на отопление, кВт;
	Q”в	– расчетная тепловая нагрузка на вентиляцию, кВт;
	Qс р г – расчетная тепловая нагрузка на горячее водоснабжение, кВт.




Время использования тепловой нагрузки пара из турбин:

                                      (45)                              

где  Qпод –  годовой общий расход теплоты разнородного потребления, кВтч.
  	Теплофикационные подогреватели рассчитываются по величине нагрузки Q’от . Схемами современных теплофикационных турбин предусматривается многоступенчатый погрев сетевой воды. 
От потребителей сетевая вода возвращается на ТЭЦ со средней температурой, рассчитывается по формуле:

                                     (46)                            
где G’о, G”в, G’г – расчетные расходы сетевой воды, возвращаемые на ТЭЦ от потребителей;
      ’2о, ”2в, ’2г – температуры сетевой воды после отопления, вентиляции и горячего водоснабжения;
Расчетная тепловая нагрузка, покрываемая из отборов турбин:
                                               
			Q’от = Q’н  + Q’в = 2 Q’н ,              	(47)                             

где  Q’н , Q’в – нагрузка нижней и верхней ступени подогревателя, кВт.  
Расход сетевой воды на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение:

                                               	(48)                       

где G’о – расчетный расход сетевой воды на отопление, кг/ч;
      Q’о – расчетная тепловая нагрузка на отопление, кВт.

Расчетный расход  воды на вентиляцию:


	                                   (49)                     
где Q”в – расчетная тепловая нагрузка на вентиляцию, кВт.

Расход воды на горячее водоснабжение не определяем, т.к. система закрыта.
Суммарный расчетный расход воды:
	
	G’1 = G’о + G”в,                                  (50)                                  

где G’о, G”в – расчетные расходы воды на отопление и вентиляцию, кг/ч.

Количество подпиточной воды соответствует величине утечки через неплотности системы и разбору на горячее водоснабжение. Расчетная величина утечки [image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image594.gif]составляет 0,5...0,75 % от объема воды в трубопроводах сети и в местных системах водопотребления. Удельный объем воды, заполняющей трубопроводы сетей, принимаются из прил. 11 /4/. Удельный объем воды в местных системах отопления, вентиляции и горячего водоснабжения принимается ориентировочно равным 0,03 м3 на 1 кВт тепловой нагрузки. При большом числе ответвлений и распределительных сетей ориентировочный объем воды в них подсчитывается из расчета 0,013...0,016 м3 на 1 кВт суммарной расчетной тепловой нагрузки района. Общий расход подпиточной воды:
для закрытых сетей [image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image595.gif], 			(56)
для открытых сетей [image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image596.gif], 				(57)
где Vп - расход подпиточной воды, м3/ч;
[image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image594.gif]- величина утечки воды из сетей (в открытых системах учитывается объем воды в местных системах горячего водоснабжения), м3/ч;
[image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image597.gif]- среднечасовой расход воды на горячее водоснабжение, м3/ч;
V - объем воды в трубопроводах тепловой сети, м3.
Напор подпиточных насосов определяется по пьезометрическому графику  при температуре воды до 100 0С и проверяется на невскипание в подающем трубопроводе в отопительный и летний периоды. В открытых системах теплоснабжения летом подпиточные насосы могут быть использованы непосредственно для подачи воды на горячее водоснабжение потребителей. В этих случаях необходимый напор подпиточных насосов определяется из условия летнего режима работы системы. Количество подпиточных насосов в закрытых системах принимается не менее двух, в открытых – не менее трех, из которых один резервный.
5.2. Сетевые насосы
Сетевые насосы подбираются по характеристике сопротивления сети и насоса или по пьезометрическому графику.
Подача сетевых насосов выбирается в соответствии с /4/:
· для закрытых систем в отопительный период – по суммарному расчетному расходу воды; 
· для открытых систем в отопительный период – по суммарному расчетному расходу воды, определяемому при среднечасовом расходе воды на горячее водоснабжение [image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image598.gif]с коэффициентом 1,4; 
· для закрытых и открытых систем в летний период – по максимальному часовому расходу воды на горячее водоснабжение в летний период. 
Напор сетевых насосов принимается не менее расчетного гидравлического сопротивления системы [image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image599.gif], а в летний период должен соответствовать изменившейся нагрузке и удовлетворять условию
[image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image600.gif], 					(58)
где [image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image601.gif]- гидравлическое сопротивление системы при летней нагрузке, м;
[image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image602.gif]- массовые и объемные расходы сетевой воды в летний период;
[image: D:\Текстовые документы\Теплоснабжение\76\Help\kniga\Image603.gif]- массовые и объемные расходы сетевой воды в зимний период.
При большом различии расходов сетевой воды в зимний и летний периоды устанавливаются насосы для зимнего и летнего режимов. Количество насосов принимается не менее двух, один из них резервный.
1.Задания
1. Для примера, предложенного в разделе 1, подобрать теплофикационные подогреватели;
 2. Для примера, предложенного в разделе 1, подобрать сетевые и подпиточные насосы.

4.Контрольные вопросы
1. Для чего предназначены теплофикационные подогреватели?
2. Указать назначение сетевых и подпиточных насосов.
5. Литература
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