Наладка 2-х трубной тепловой сети

Целью наладки тепловой сети является расчет смесительных и дросселирующих устройств (подбор элеваторов, определение диаметра сопел и дроссельных шайб)  для обеспечения расчетных расходов теплоносителя и расчетной температуры воздуха внутри зданий при заданном располагаемом напоре на источнике. 

Расчету подлежат тупиковые и кольцевые тепловые сети, в том числе с повысительными насосными станциями и дросселирующими устройствами, работающие от одного или нескольких источников. 

Наладочный расчет тепловых сетей можно проводить с учетом утечек из тепловой сети и систем теплопотребления, а также с учетом тепловых потерь в трубопроводах. 

Исходными данными для выполнения расчета являются: 

1.     расчетные тепловые нагрузки на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение, технологические нужды; 

2.     номер схемы присоединения потребителей к тепловым сетям, задается целым числом от 1 до 28; 

3.     расчетные температуры источника и потребителей; 

4.     наличие у потребителей регулирующих устройств: 

       регулятора расхода, задается целым числом от 0 до1 (0-нет, 1- есть); 

       регулятора температуры, задается целым числом от 0 до3 (0-нет, 1- есть, 2 – водоразбор из подающего трубопровода, 3 - водоразбор из обратного трубопровода); 

       регулятора отопления, задается целым числом от 0 до1 (0-нет, 1- есть); 

5.     геометрические характеристики трубопроводной сети (длина, диаметр, шероховатость, сумма коэффициентов местных сопротивлений и расчетные коэффициенты теплопередачи участков трубопроводов); 

6.     геодезические отметки узлов сети (источников, узлов разветвления, насосных станций и потребителей); 

7.     располагаемый напор на источнике и напор подпиточного насоса; 

8.     Вид тепловой изоляции, задается целым числом от 1 до 39; 

9.     Тощина изоляции, глубина заложения трубопровода, тип грунта, среднегодовые температуры теплоносителя и окружающей среды. 

В результате расчета определяются: 

1.     расходы воды, скорости и потери напора в трубопроводах тепловой сети; 

2.     напоры в узлах сети, в том числе располагаемые напоры у потребителей; 

3.     расчетные расходы воды у потребителей и температура воздуха внутри зданий; 

4.     номера элеваторов, диаметры сопел, диаметры шайб и места их установки; 

5.     температура теплоносителя в узлах сети; 

6.     величина располагаемого напора у потребителей; 

7.     утечки воды из тепловой сети и систем теплопотребления; 

8.     потери тепла в тепловой сети; 

9.     необходимый располагаемый напор на источнике. 

Дросселирование избыточных напоров на абонентских вводах предусматривается с помощью сопел элеваторов и дроссельных шайб. 

Дроссельные шайбы перед абонентскими вводами устанавливаются автоматически на подающем, обратном или обоих трубопроводах в зависимости от необходимого для системы гидравлического режима. 

Поверочный расчет тепловой сети

Целью поверочного расчета является определение фактических расходов теплоносителя на участках тепловой сети и у потребителей при заданной температуре воды в подающем трубопроводе и располагаемом напоре на источнике. 
Расчету подлежат тупиковые и кольцевые тепловые сети, в том числе с повысительными насосными станциями и дросселирующими устройствами, работающие от одного или нескольких источников. 

Поверочный расчет тепловых сетей можно проводить с учетом утечек из тепловой сети и систем теплопотребления, а также с учетом тепловых потерь в трубопроводах. 

Созданная математическая имитационная модель системы теплоснабжения, служащая для решения поверочной задачи, позволяет анализировать гидравлический и тепловой режим работы системы, а также прогнозировать изменение температуры внутреннего воздуха у потребителей. Расчеты могут проводиться при различных исходных данных, в том числе аварийных ситуациях, например, отключении отдельных участков тепловой сети и т.д. Исходными данными для расчета (кроме данных, необходимых для проведения наладки) являются: 

1.     текущая температура наружного воздуха, и теплоносителя на выходе из источника; 

2.     фактический располагаемый напор на источнике; 

3.     фактические значения диаметров сопел элеваторов и дроссельных шайб у потребителей; 

4.     фактические диаметры дроссельных шайб, установленные в узлах дросселирования. 

В результате расчета определяются: 

1.     расходы и скорость движения теплоносителя; 

2.     потери напора в трубопроводах; 

3.     напоры в узлах сети, в том числе располагаемые напоры у потребителей; 

4.     температура теплоносителя в узлах сети; 

5.     утечки воды из тепловой сети и систем теплопотребления; 

6.     потери тепла в тепловой сети; 

7.     фактические температуры внутреннего воздуха у потребителей. 

Если в результате расчета нельзя обеспечить необходимые расходы воды всем потребителям, то это означает, что заданного напора на источнике (источниках) недостаточно и требуется повторный расчет с новыми значениями напоров. 
Структура системы теплоснабжения

Под структурой системы теплоснабжения понимается количество объектов (узлов) и связей (участков) их условные обозначения; количество режимов функционирования и структура таблиц (семантических данных) связанных с этими объектами. 

Структура системы теплоснабжения для выполнения расчетов поставляется Компанией Политерм. 

Структура системы теплоснабжения, включает: 

1.     Источник (режимы: 1 - включен; 2 - отключен). 

2.     Тепловая камера (режимы: 1 - включен; 2 - отключен). 

3.     Потребитель (режимы: 1 - включен; 2 - отключен). 

4.     Насосная станция (режимы: 1 - включен; 2 - отключен). 

5.     Задвижка (режимы: 1 - открыта; 2 - закрыта). 

6.     Участок (режимы: 1 - включен; 2 - отключен; 3 - отключен обратный трубопровод; 4 - отключен подающий трубопровод). 

7.     Дросселирующий узел. 

Пользователь может изменить графическое отображение любого из объектов, а также добавить к сформированной структуре новые узлы, например «Внезапное сужение (расширение)» – изменение диаметра на участке тепловой сети, «Граница балансовой принадлежности», «Компенсатор», «Узел учета тепловой энергии» и т.д. 

Правила нанесения схемы тепловой сети

Нанесение схемы тепловой сети производится с помощью специализированного редактора, подробно описано в “Методике...”. Приведем лишь некоторые особенности формирования схемы тепловой сети: 

1.     участки тепловой сети (связи) должны начинаться и заканчиваться узлами (объектами тепловой сети), например, источником, тепловой камерой, потребителем; 

2.     ориентация участков может быть произвольной; 

3.     Насосная станция, задвижка, дросселирующий узел могут иметь только две связи, т.е. один участок входит в данный объект, другой участок выходит из объекта. 

4.     Потребитель может иметь только одну связь и располагаться на конце участка. 

Описание полей таблиц исходных данных для наладочного и поверочного расчетов тепловых сетей

      Таблицы в формате Рaradox для основных элементов тепловой сети. Все поля являются числовыми с плавающей точкой. Все условные обозначения полей пишутся по-английски. 

 Источники (istok.db) 

	Условное обозначение поля
	Наименование пользовательских полей
	Тип поля
	Единицы измерения

	Sys
	ID источника”
	Числовое
	  

	H
	Текущий располаг. напор на выходе из источника
	Числовое
	м

	Hobr
	Текущий напор в обратн. Тр-де на источнике
	Числовое
	м

	T1_r
	Расчетная температура в подающем трубопроводе
	Числовое
	(С

	T2_r
	Расчетная температура в обратном трубопроводе
	Числовое
	(С

	Thz_r
	Расчетная температура водопров. воды зимняя 
	Числовое
	(С

	Tgv_r
	Расчетная температура воды на ГВС
	Числовое
	(С

	Tnv_r
	Расчетная температура наружного воздуха 
	Числовое
	(С

	T1_t
	Текущая температура в подающем трубопроводе (только при поверке) 
	Числовое
	(С

	Tnv_t
	Текущая температура наружного воздуха (только при поверке)
	Числовое
	(С


  Потребители (рotreb.db) 
	Условное обозначение поля
	Наименование поля
	Тип поля
	Единицы измерения

	Sys
	ID потребителя
	Числовое
	  

	N_schem
	Номер схемы подключения потребителя
	Числовое
	  

	Hg
	Геодезическая отметка (только в наладке)
	Числовое
	М

	Hzdan
	Высота здания потребителя (только в наладке)
	Числовое
	М

	Система отопления

	Qo_r
	Расчетная нагрузка на отопление
	Числовое
	Гкал/час

	T1_r
	Расчетная темп-ра сет. воды на входе в потребитель
	Числовое
	(С

	T3_r
	Расчетная темп-ра воды на входе в СО
	Числовое
	(С

	T2_r
	Расчетная темп-ра воды на выходе из СО
	Числовое
	(С

	Tvso_r
	Расчетная температура внутр. воздуха для СО
	Числовое
	(С

	Hso_r
	Расчетный располаг. напор в СО (обобщ.потреб.)
	Числовое
	м

	Nel
	Номер элеватора в СО (только при поверке)
	Числовое
	  

	Dsoр
	Диаметр установленного сопла элеватора (только при поверке)
	Числовое
	мм

	Regul_G
	Признак наличия регулятора на СО
0 - отсутствует,
1 - регулятор расхода,
2 - регулятор отопления
	Числовое
	  

	DShb_рod
	Диаметр шайбы на подающем тр-де перед СО (только при поверке)
	Числовое
	мм

	KolShb_рod
	Количество шайб на подающем тр-де перед СО (только при поверке)
	Числовое
	шт

	DShb_obr
	Диаметр шайбы на обратном тр-де перед СО (только при поверке)
	Числовое
	мм

	KolShb_obr
	Количество шайб на обратном тр-де перед СО (только при поверке)
	Числовое
	  

	U_calc
	Расчитанный при наладке коэффициент смешения (только при поверке)
	Числовое
	  

	Gc_nal
	Расход сетевой воды на СО после наладки (только при поверке)
	Числовое
	т/ч

	Независимая схема

	KolSec_so
	Общее количество секций т/о СО
	Числовое
	  

	Hto_so
	Потери напора в 1 к-ре т/о СО
	Числовое
	м

	KolGr_so
	Кол-во параллельных групп т/о СО
	Числовое
	  

	Tto_so
	Расчетн. темп-ра воды на вых. из 2 контура т/о СО
	Числовое
	(С

	Tout_so
	Расчетн. темп-ра сет. воды на выходе из 1 контура т/о. СО
	Числовое
	(С

	Система вентеляции

	Qsv_r
	Расчетная нагрузка на вентиляцию
	Числовое
	Гкал/час

	Tvsv_r
	Расчетная температура внутр. воздуха для вентиляц
	Числовое
	(С

	Tnsv_r
	Расчетная температура наруж. воздуха для вентиляц
	Числовое
	(С

	Hsv_r
	Расчетный располаг. напор в системе вентиляции
	Числовое
	м

	Klaрan_sv
	Признак наличия регул. клапана на систему вентиляции,
0 – отсутствует,
1 - присутствует
	Числовое
	  

	Dshb_sv
	Диаметр шайбы на систему вентиляции (только при поверке)
	Числовое
	мм

	KolShb_sv
	Количество шайб на систему вентиляции (только при поверке)
	Числовое
	  

	Система ГВС

	Qgv_sred
	Расчетная средняя нагрузка на ГВС
	Числовое
	Гкал/час

	Qgv_max
	Расчетная максимальная нагрузка на ГВС
	Числовое
	Гкал/час

	Открытые схемы

	Regul_T
	Признак наличия регулятора температуры,
1 - присутствует,
2 - разбор из подающего тр-да,
3 - разбор из обратного тр-да.
	Числовое
	  

	Dcirc
	Доля циркуляционного расхода ГВС от среднечасового
	Числовое
	  

	Hcirc
	Потери напора в системе ГВС
	Числовое
	м

	Tcirc
	Температура воды в циркуляц. контуре ГВС
	Числовое
	(С

	DShbCirc
	Диаметр циркуляционной шайбы ГВС (только при поверке)
	Числовое
	мм

	KolShbCirc
	Количество циркуляционных шайб ГВС (только при поверке)
	Числовое
	  

	DShbGvs
	Диаметр шайбы на вводе ГВС, (только при поверке)
	Числовое
	мм

	KolShbGvs
	Количество шайб на вводе ГВС (только при поверке)
	Числовое
	  

	Закрытые схемы. Теплообменник одноступенчатой параллельной или нижней (первой) ступени двухступенчатых схем

	KolSec_1
	Общее количество секций т/о 1 ступ. ГВС
	Числовое
	  

	KolGr_1 
	Кол-во параллельных групп т/о 1 ступ. ГВС
	Числовое
	  

	Hto1
	Потери напора в 1 к-ре т/о 1 ст. ГВС
	Числовое
	м

	Закрытые схемы. Теплообменник верхней (второй) ступени двухступенчатых схем

	KolSec _2
	Общее количество секций т/о 2 ступ. ГВС
	Числовое
	  

	KolGr_2
	Кол-во параллельных групп т/о 2 ступ. ГВС
	Числовое
	  

	Hto2
	Потери напора в 1 к-ре т/о 2 ст. ГВС
	Числовое
	м

	 
	 
	 
	 
	 


Участки тепловой сети (uch.db) 
	Условное обозначение поля
	Наименование поля
	Тип поля
	Единицы измерения

	Sys
	ID участка
	Числовое
	  

	Begin
	ID узла начала участка
	Числовое
	  

	End
	ID узла конца участка
	Числовое
	  

	Mode
	Режим работы участка
1 - включены подающий и обратный,
2 - отключены подающий и обратный,
3 - отключен обратный,
4 - отключен подающий.
	Числовое
	  

	L
	Длина участка
	Числовое
	м

	Dр
	Внутренний диаметр подающего трубопровода
	Числовое
	м

	Do
	Внутренний диаметр обратного трубопровода
	Числовое
	м

	Zр
	Сумма коэфф-тов местн.сопрот. подающ. тр-да
	Числовое
	  

	Zo
	Сумма коэфф-тов местн.сопрот. обратного тр-да
	Числовое
	  

	Keр
	Шероховатость подающего трубопровода
	Числовое
	мм

	Keo
	Шероховатость обратного трубопровода
	Числовое
	мм

	Рroklad
	Вид прокладки тепловой сети
1 - надземная,
2 - канальная,
3 - безканальная,
4 - подвальная.
	Числовое
	  

	Kрoрrav
	Поправочный коэффициент на нормы тепловых потерь
	Числовое
	  

	Tex_p 
	Техническое состояние изоляции подающего трубопровода (1-8) , таб.25 
	Числовое
	  

	Tex_o 
	Техническое состояние изоляции обратного трубопровода (1-8) , таб.25
	Числовое
	  

	Grunt
	Вид грунта (таб. 26, возможные значения: 11, 12, 13, 21, 22, 23, 31, 32, 33)
	   Числовое 
	  

	Delta_iz_р
	Толщина изоляции подающего трубопровода
	Числовое
	м

	Delta_iz_o
	Толщина изоляции обратного трубопровода
	Числовое
	м

	Tiр_iz_р
	Тип изолязионного материала для подающего трубопровода, (1-39) таб.24
	Числовое
	  

	Tiр_iz_o
	Тип изолязионного материала для обратного трубопровода, (1-39) , таб.24
	Числовое
	  

	Wkanal
	Ширина канала, (для канальной прокладки)
	Числовое
	м

	Hkanal
	Высоста канала, (для канальной прокладки)
	Числовое
	м

	Hzal
	Глубина заложения до оси трубопровода
	Числовое
	м

	S
	Расстояние между осями трубопроводов
	Числовое
	м


Насосные станции (nasos.db) 
	Условное обозначение поля
	Наименование пользовательских полей
	Тип поля
	Единицы измерения

	Sys
	ID насоса 
	Числовое
	  

	Hpod
	Напор, развиваемый насосом на подающем трубопроводе.
0 - если нет,
отрицательный если работает против источника
	Числовое
	м

	Hobr
	Напор, развиваемый насосом на обратном трубопроводе.
0 - если нет,
отрицательный если работает в сторону источника
	Числовое
	м


Функциональное назначение потребителей
Назначение объектов - указывается исходя из функционального назначения: 
Табл.1 
	Жилой дом. 
	Детский сад. 

	Общежитие. 
	Учебный корпус 

	Административное здание. 
	Бытовой корпус. 

	Административно-производственное здание 
	Баня. 

	Административно-бытовое здание. 
	Склад. 

	Производственное здание. 
	Гараж. 

	Торгово-бытовое здание. 
	Культурно-зрелищный объект 

	Больница. 
	Спортивный объект. 

	Поликлиника. 
	Казарма. 

	Школа. 
	Ясли - сад. 


         Расчетная температура воздуха внутри помещения (tв.р.), °С - указывается в соответствии с проектом, а при его отсутствии в соответствии с назначением основных помещений. 
Табл.2 
	Назначение зданий и помещений 
	tв.р.,°С 

	Жилые, административные и бытовые помещения. 
	18 

	Детские сады и ясли, поликлиники, больницы. 
	20 

	Бани. 
	25 

	Учебные заведения, школы, предприятия общественного питания, производственные помещения, актовые залы. 
	16 

	Театры, магазины, спортивные залы, прачечные, пожарные депо. 
	15 

	Кинотеатры. 
	14 

	Гаражи. 
	10 

	Помещения для стоянки автомобилей без ремонта. 
	5 

	Помещения для стоянки автомобилей с ремонтом. 
	15 

	Склады, кладовые для хранения: 
	  

	- вино - водочных изделий, пива 
	12 

	- бакалейных, гастрономических, хлебных, хозяйственных, табачных товаров 
	10 

	- овощей, рыбных товаров 
	8 

	- кондитерских изделий 
	6 

	- фруктов, ягод, напитков 
	4 

	- молочных продуктов 
	2 


Расчет элеваторного узла и дросселирующих устройств
           Диаметр горловины элеватора определяется по формуле [1]:  

[image: image1.png]


, мм

(21)

            где [image: image2.png]


- расчетный расход сетевой воды (из тепловой сети) на систему отопления, т/ч, определяемый по формуле [1]: 

[image: image3.png]Q,, 1000
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, т/ч
(22)

где [image: image4.png]


- расчетный коэффициент смешения определяемый по формуле [1]:

  [image: image5.png]_Tiy " Ty

Tsp. Tayp



,

(23) 

[image: image6.png]


- потери напора в системе отопления (после элеватора) при расчетном расходе воды, м;

[image: image7.png]


- расчетный тепловой поток на отопление, Гкал/ч;

[image: image8.png]



- удельная теплоемкость воды, ккал/(ч*кг*(С);

[image: image9.png]Tip



-температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

[image: image10.png]Tap



-температура воды в подающем трубопроводе системы отопления при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

[image: image11.png]Tap.



-температура воды в обратном трубопроводе системы отопления при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

При выборе элеватора принимается стандартный элеватор с ближайшим меньшим диаметром горловины. Номера элеваторов и диаметр горловины приведены в таблице 3

Табл.3

	N элеватора
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	D горловины, мм
	15
	20
	25
	30
	35
	47
	59


            Минимально необходимый напор [image: image12.png]AH o



 , м, перед элеватором для преодоления гидравлического сопротивления элеватора и присоединенной к нему системы отопления (без учета гидравлического сопротивления трубопроводов, оборудования, приборов и арматуры до места присоединения элеватора) определяется по формуле [1]: 

  [image: image13.png]AH e = L4 AH - (140)’



.
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           Диаметр сопла элеватора [image: image14.png]


 мм, определяется по формуле [1]:

  [image: image15.png]


., мм

(25) 

            Диаметр сопла определяется с точностью до десятых долей миллиметра с округлением в меньшую сторону и принимается при расчетах не менее 3 мм. При выполнении наладочного расчета и гашении избыточного напора соплом элеватора, если последний превышает напор [image: image16.png]AH owin



 определенный по формуле (24), в два раза и более, а также в случае когда диаметр сопла, определенный по формуле (25), получается менее 3 мм, избыток напора гасится дроссельной диафрагмой, установленной перед элеватором. 

Диаметр отверстия дроссельной диафрагмы определяется по формуле [1]:

[image: image17.png]dy =101 G.
AH ..



, мм
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где [image: image18.png]


- избыточный напор, гасимый дроссельной диафрагмой, м.

[image: image19.png]


- расчетный расход сетевой воды проходящий через дроссельную диафрагму, т/ч.

Минимальный диаметр отверстия дроссельной диафрагмы принимается равным 3 мм. При необходимости устанавливается последовательно несколько диафрагм соответственно с большими диаметрами отверстий.

Пересчет диаметра сопла элеватора при изменившемся коэффициенте смешения производится по формуле [2]:

   [image: image20.png]


, мм
(27) 

где [image: image21.png]


- новый диаметр сопла, мм;

[image: image22.png]


- новый коэффициент смешения.

Связь диаметра сопла с диаметром горловины и коэффициентом смешения можно выразить через зависимость [3, 4]:

  [image: image23.png]10-4.
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0,78

.
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, мм
(28) 

где [image: image24.png]


- приведенный расход смешенной воды (т/ч), определяемый по формуле:

  [image: image25.png]Go = Q,,-1000
T AH e (- 1)



,
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            При элеваторном присоединении систем отопления возможны два способа дросселирования избыточного напора: 

     с помощью дроссельных шайб; 

     с помощью сопел элеваторов. 

Первый способ позволяет обеспечить расчетные значения расходов сетевой воды, коэффициента смешения и, следовательно, температур воды на входе в систему отопления. 

Вместе с тем, практика показывает, что при эксплуатации существующих сетей часто пользуются вторым способом регулирования. 

При дросселировании избыточного напора соплом элеватора диаметр сопла определяется из следующих предпосылок: 

предварительно определяется диаметр сопла для пропуска расчетного расхода при [image: image26.png]


; 

если фактический располагаемый напор [image: image27.png]


 не превышает в два раза [image: image28.png]


, то весь избыточный напор гасится соплом элеватора. При этом диаметр сопла элеватора определяется по формуле: 
  [image: image29.png]


.
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            В случае, когда [image: image30.png]


 больше [image: image31.png]


, то [image: image32.png]


 гасится соплом, а остальной напор дроссельной шайбой [1]. 

Место установки дроссельных шайб перед системой отопления зависит от значения напора в обратном трубопроводе. Величина требуемого напора, обеспечивающего залив системы отопления, по умолчанию на 4 метра выше высоты здания. Если величина фактического напора в обратном трубопроводе меньше, чем высота здания плюс 4 метра, то дроссельные шайбы предусматриваются на обратном трубопроводе, в противном случае - на подающем. 

При дросселировании избыточного напора с помощью сопел элеватора и недостаточном напоре в обратном трубопроводе в первую очередь анализируется возможность повышения давления в отопительной системе с помощью дроссельной шайбы на обратном трубопроводе, а остаток избыточного напора дросселируется в сопле. 

Для открытых 2-х трубных систем теплоснабжения при наличии циркуляционных трубопроводов дополнительно предусматривается установка двух шайб: 

ограничительной на циркуляционном трубопроводе ГВС, обеспечивающей снижение циркулирующей воды до расчетного значения, задается долей цуркуляционного расхода; 

подпорной на обратном трубопроводе после точки отбора воды на ГВС для обеспечения циркуляции воды в системе ГВС при водоразборе из обратного трубопровода. 

Тепловую нагрузку отопительных установок, присоединенных к тепловой сети по зависимой схеме при известной температуре наружного воздуха и температуре воды в подающем трубопроводе тепловой сети можно определить по формуле [2]:

  [image: image33.png]


,
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            где [image: image34.png]


- относительный расход теплоты на систему отопления; 

[image: image35.png]


- относительный расход сетевой воды (из тепловой сети) на систему отопления;

[image: image36.png]Loy,



- расчетная температура воздуха внутри отапливаемого здания, (С;

[image: image37.png]o



- расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

[image: image38.png]At.,
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- температурный напор отопительного прибора при расчетном режиме, (С;

[image: image39.png]SToy. = Tiow — Taon



- перепад температур в тепловой сети при расчетном режиме, (С;

           Уравнение (8) решается методом последовательных приближений и позволяет определить тепловую нагрузку отопительной установки при любых расходах и температурах сетевой воды.

Температура сетевой воды на выходе из отопительной установки при любом режиме работы может быть определена по формуле [2]:

  [image: image40.png]Tio. = Tio. ~ =




, (С
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            Температура внутри отапливаемых помещений при установившемся режиме работы может быть определена по формуле [2]: 

  [image: image41.png]=t 0.ty —tere)



, (С
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             где [image: image42.png]


- текущее значение температуры наружного воздуха, (С. 

Определение расчетных расходов теплоносителя

         Расчетный расход сетевой воды на систему отопления (СО), присоединенную по зависимой схеме, можно определить по формуле: 

[image: image43.png]_ Q.,-1000
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, т/ч
(1) 
где [image: image44.png]


- расчетная нагрузка на систему отопления, Гкал/ч; 

[image: image45.png]Tip



-температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

[image: image46.png]Tap



-температура воды в подающем трубопроводе системы отопления при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

[image: image47.png]Tap.



-температура воды в обратном трубопроводе системы отопления при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

Расчетный расход воды в системе отопления определяется из выражения: 
[image: image48.png]Geor.=
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, т/ч

(2) 
где [image: image49.png]Tap



-температура воды в подающем трубопроводе системы отопления при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления, (С;

Относительный расход сетевой воды [image: image50.png]


 на систему отопления: 
[image: image51.png]


,

(3) 
где [image: image52.png]


- текущее значение сетевого расхода на систему отопления, т/ч. 
Относительный расход тепла [image: image53.png]


 на систему отопления: 
[image: image54.png]


,

(4) 
где [image: image55.png]


 - текущее значение расхода теплоты на систему отопления. 
Расчетный расход теплоносителя в системе отопления присоединенной по независимой схеме: 

[image: image56.png]_ Q,.-1000
c-(t, —ty)



, т/ч
(5) 
где: [image: image57.png]hiy.



, [image: image58.png]by,



 - расчетная температура нагреваемого теплоносителя (второй контур) соответственно на выходе и входе в теплообменный аппарат, єС; 

Расчетный расход теплоносителя в системе вентиляции определяется по формуле: 

[image: image59.png]Q,,-1000

Goom————
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, т/ч 

(6) 
где [image: image60.png]


- расчетная нагрузка на систему вентиляции Гкал/ч; 

[image: image61.png]


 - расчетная температура сетевой воды после калорифера системы вентиляции, єС. 
Расчетный расход теплоносителя на систему горячего водоснабжения (ГВС) для открытых систем теплоснабжения определяется по формуле: 

[image: image62.png]7 .1000
Gy = L1000
¢ (tu—te)



, т/ч

(7) 
Расход воды на горячее водоснабжение из подающего трубопровода тепловой сети: 

[image: image63.png]Grsee. = B G



, т/ч
(8) 
где [image: image64.png]


 - доля отбора воды из подающего трубопровода, определяемая по формуле: 

[image: image65.png]ﬂ:tu:rz



,
(9) 
Расход воды на горячее водоснабжение из обратного трубопровода тепловой сети: 

[image: image66.png]we=(1-

B) Gy



, т/ч

(10) 
Расчетный расход теплоносителя (греющей воды) на систему ГВС для закрытых систем теплоснабжения: 

при параллельной схеме включения подогревателей на систему горячего водоснабжения по формуле [1]: 

[image: image67.png]Q.., 1000
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, т/ч
(11) 
где: [image: image68.png]Tia



 - температура сетевой воды в подающем трубопроводе в точке излома температурного графика, (С; 

[image: image69.png]Tams



 - температура сетевой воды после подогревателя в точке излома температурного графика (принимается [image: image70.png]Tama.



 = 30 (С); 

При наличии баков аккумуляторов: 

[image: image71.png]


, Гкал/ч
(12) 
При отсутствии баков аккумуляторов: 

[image: image72.png]


, Гкал/ч
(13) 
[image: image73.png]


 - величина средней тепловой нагрузки на ГВС, при отсутствии данных определяется по формуле: 

[image: image74.png]


 - величина максимальной тепловой нагрузки на ГВС, при отсутствии данных определяется по формуле: 

[image: image75.png]


, Гкал/ч
(14) 
где: [image: image76.png]


 - коэффициент часовой неравномерности; 

Для смешанной схемы включения подогревателей на систему горячего водоснабжения при регулировании отпуска теплоты по отопительной нагрузке, расчетный расход греющей воды на верхнюю ступень подогревателя определяется по формуле: 

[image: image77.png]n > -1000
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, т/ч
(15) 
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, Гкал/ч
(16) 
где [image: image79.png]


- температура холодной водопроводной воды после теплообменного аппарата нижней ступени, принимаемая на 5 - 10 єС ниже температуры сетевой воды в обратном трубопроводе после системы отопления в точке излома температурного графика; 

[image: image80.png]Tama.



- температура сетевой воды после теплообменного аппарата верхней ступени, принимаемая равной температуре сетевой воды после системы отопления в точке излома температурного графика, єС; 
Для последовательной схемы включения подогревателей на систему горячего водоснабжения при регулировании отпуска теплоты по отопительной нагрузке, расчетный расход греющей воды на верхнюю ступень подогревателя определяется по формуле: 

[image: image81.png]n > -1000
o, = L1000
¢ (Tia = Tama)



, т/ч
(17) 
[image: image82.png]Tama.



- температура сетевой воды после теплообменного аппарата верхней ступени, єС; 
[image: image83.png]


, Гкал/ч

(18) 

где [image: image84.png]


,- балансовая нагрузка на горячее водоснабжение, Гкал/ч, при [image: image85.png]


 = 1,2 

Расход сетевой воды на первую (нижнюю) ступень теплообменного аппарата определяется по формуле: 

[image: image86.png]Gy =Gyt Gy



, т/ч
(19) 
где [image: image87.png]


 - расчетный расход сетевой воды на абонентский ввод, т/ч; 

[image: image88.png]Az
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 - расчетный расход сетевой воды на вторую (верхнюю) ступень теплообменного аппарата, т/ч. 

Суммарный расход сетевой воды на абонентский ввод равен сумме расчетных расходов на отопление, вентиляцию и ГВС 

[image: image89.png]Gaes = Gayt Gyt Gay



, т/ч
(20) 

Поверочный расчет кожухотрубных теплообменных аппаратов
  
Тепловой расчет абонентских вводов (схемы ) связан с поверочным рассчетом теплообменных аппаратов (ТО) при переменных тепловых нагрузках. Эффективность работы ТО зависит как от значений параметров теплоносителя (расхода и температуры), так и от состояния теплообменной поверхности (загрязнения трубок, накипь и др.). Ниже изложена краткая методика расчета ТО с учетом указанных факторов. 
Работу ТО описывает система уравнений теплового баланса и теплопередачи: 
  [image: image90.png]KeF A, =G (11 120) = G € (Tire. — To)
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,

(36) 
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,
(37) 
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,
(38) 
            где [image: image95.png]


 - поверхность теплообмена, м2; 
[image: image96.png]


 - коэффициент теплопередачи, ккал/(ч*м2*єС); 
[image: image97.png]At,



 - среднелогарифмическая разность температур между греющей и нагреваемой водой; 
[image: image98.png]


 - толщин стенки трубки, м; 
[image: image99.png]


 - коэффициент теплопроводности стенки трубки; 
[image: image100.png]Tia.



, [image: image101.png]Ty,



, [image: image102.png]Tinaz.



, [image: image103.png]T2z,



 - температуры греющего и нагреваемого теплоносителя соответственно на входе и выходе из ТО, єС; 
[image: image104.png]far o



,  [image: image105.png]Lo na



 - средняя температура греющего и нагреваемого теплоносителя в ТО, єС; 
[image: image106.png]


, - коэффициент теплоотдачи от греющей воды к стенкам трубок, ккал/(ч*м2*єС); 
[image: image107.png]


 - коэффициент теплоотдачи от стенки трубки к нагреваемому теплоносителю, ккал/(ч*м2*єС); 
[image: image108.png]


 - скорость движения греющего теплоносителя в межтрубном пространстве, м/c; 
[image: image109.png]


 - скорость движения нагреваемого теплоносителя в трубках, м/c; 
[image: image110.png]


 - эквивалентный диаметр межтрубного пространства ТО (диаметр трубок или эквивалентный диаметр межтрубного пространства, м; 
[image: image111.png]


 - внутренний диаметр трубок ТО, м; 
[image: image112.png]


 - расход греющего теплоносителя в ТО, т/ч; 
[image: image113.png]


- расход нагреваемого теплоносителя в ТО, т/ч; 
Суть методики заключается в использовании безразмерных комплексов, характеризующих температурное и гидравлическое состояние ТО в некотором испытательном (расчетном) режиме. Тогда представление выше указанной системы уравнений для испытательного и текущего режимов в безразмерном виде позволяет определить фактические параметры рассчитываемого ТО для любого режима работы. Для составления безразмерных комплексов необходимы значения температур и расходов [image: image114.png]Tia.



, [image: image115.png]Ty,



, [image: image116.png]


, [image: image117.png]


, [image: image118.png]


, [image: image119.png]


 в испытательном или расчетном режиме и любые четыре величины из перечисленных в текущем режиме, а также номер теплообменника из каталога по ГОСТ 27590 (ОСТ 34-588-68). Тогда остальные две неизвестные величины определятся из совместного решения уравнений в безразмерном виде. 
За расчетные параметры принимаются те значения температуры и расхода теплоносителя на которые был произведен расчет теплообменного аппарата при выборе поверхности нагрева [1]. 
Многочисленный анализ режимов работы различных ТО показывает, что максимальная погрешность при использовании данной методики не превышает 3 % при неверно указанном номере ТО, поскольку для стандартного типоряда ТО значение геометрического безразмерного комплекса изменяется в диапазоне 0.478-0.49. 
Для определения фактического сопротивления теплообменных аппаратов используются данные из базы «Потребители (рotreb.db)». 
Определение сопротивлений участков тепловой сети и потребителей

Потери напора при движении теплоносителя по трубопроводам, определяются по формуле 
[image: image120.png]AH :S;«'[

Gy




, 
(39) 
где [image: image121.png]


 - расход теплоносителя на участке тепловой сети, т/час; 
[image: image122.png]Sy



 - приведенное сопротивление участка трубопровода, м/(т/час)2; 
[image: image123.png]


 - плотность теплоносителя, кг/м3. 
Приведенное сопротивление участка трубопровода определяется по формуле: 
[image: image124.png]oAt

g-dx



, м*ч2/ м6 
(40) 
где [image: image125.png]


- коэффициент, м0,25; 
[image: image126.png]


- длина участка трубопровода по плану, м; 
[image: image127.png]


- эквивалентная длина участка трубопровода, м; 
[image: image128.png]dy



- внутренний диаметр участка трубопровода, м; 
[image: image129.png]



- ускорение свободного падения, м/с2. 
Технические характеристики стальных трубопроводов для тепловой сети

Табл.4

	N п.п 
	Диаметр трубопровода, мм 
	Толщина стенки трубы, мм 

	
	условный 
	наружный 
	внутренний 
	

	1.         
	15
	18
	14
	2,0

	2.          
	20
	25
	21
	2,0

	3.         
	25
	32
	27
	2,5

	4.          
	32
	38
	33
	2,5

	5.          
	40
	45
	40
	2,5

	6.          
	50
	57
	50
	3,5

	7.          
	70
	76
	69
	3,5

	8.          
	80
	89
	82
	3,5

	9.          
	100
	108
	100
	4,0

	10.      
	125
	133
	125
	4,0

	11.       
	150
	159
	150
	4,5

	12.      
	175
	194
	184
	5,0

	13.      
	200
	219
	207
	6,0

	14.       
	250
	273
	259
	7,0

	15.      
	300
	325
	309
	8,0

	16.       
	350
	377
	359
	9,0

	17.       
	350
	377
	357
	10,0

	18.      
	400
	426
	414
	6,0

	19.       
	400
	426
	408
	9,9

	20.       
	450
	480
	468
	6,0

	21.       
	450
	480
	466
	8,0

	22.       
	500
	529
	517
	6,0

	23.      
	500
	529
	515
	7,0

	24.       
	600
	630
	616
	7,0

	25.      
	600
	630
	614
	8,0

	26.       
	700
	720
	706
	7,0

	27.      
	700
	720
	704
	8,0

	28.       
	700
	720
	702
	9,0

	29.      
	800
	820
	804
	8,0

	30.       
	900
	920
	902
	9,0

	31.      
	1000
	1020
	1000
	10,0

	32.      
	1200
	1220
	1198
	11,0

	33.       
	1200
	1220
	1192
	14,0

	34.      
	1400
	1420
	1398
	11,0

	35.      
	1400
	1420
	1392
	14,0


  
[image: image130.png]A, =0,0804 . ;%%



, м0,25 
(41) 
где [image: image131.png]


 - коэффициент эквивалентной шероховатости трубопровода, для новых трубопроводов [image: image132.png]


 = 0,0005 м. 
Эквивалентная длина участка трубопровода определяется по формуле: 
[image: image133.png]


, (42) 
где [image: image134.png]


 - коэффициент, м-0,25; 
[image: image135.png]&



 - сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке тепловой сети; 
[image: image136.png]


, м-0,25 
(43) 
Коэффициенты местных сопротивлений на участке трубопровода 
Табл.5 
	N 
п.п. 
	Местное сопротивление 
	Коэффициент местного сопротивления [image: image137.png]




	1.         
	Задвижка 
	0,5 

	2.         
	Вентиль с косым шпинделем 
	0,5 

	3.         
	Вентиль с вертикальным шпинделем 
	6,0 

	4.         
	Обратный клапан нормальный 
	7,0 

	5.         
	Компенсатор сальниковый 
	0,3 

	6.         
	Компенсатор П-образный 
	2,8 

	7.         
	Отводы, гнутые под углом 90° 
	  

	8.         
	со складками R=3d 
	0,8 

	9.         
	со складками R=4d 
	0,5 

	10.      
	гладкие R=1d 
	1,0 

	11.      
	гладкие R=3d 
	0,5 

	12.      
	гладкие R=4d 
	0,3 

	13.      
	Отводы сварные одношовные под 
	  

	14.      
	углом 30° 
	0,2 

	15.      
	углом 45° 
	0,3 

	16.      
	углом 60° 
	0,7 

	17.      
	Отводы сварные двухшовные 
	  

	18.      
	Под углом 90° 
	0,6 

	19.      
	То же, трехшовные 
	0,5 

	20.      
	Тройник при слиянии потока: 
	  

	21.      
	Проход 
	1,2 

	22.      
	Ответвление 
	1,8 

	23.      
	Тройник при разветвлении потока: 
	  

	24.      
	Проход 
	1,0 

	25.      
	Ответвление 
	1,5 

	26.      
	Тройник при встречном потоке 
	3,0 

	27.      
	Внезапное расширение 
	1,0 

	28.      
	Внезапное сужение 
	0,5 

	29.      
	Грязевик 
	1,8 


Скорость движения воды на участке трубопровода определяется по формуле: 
[image: image138.png]__ G.-4
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, 
(44) 
где [image: image139.png]


 - скорость движения воды на участке трубопровода, м/с; 
Потери напора на потребителях определяется по формуле 
  
[image: image140.png]on* G




, м
(45) 
  
где: [image: image141.png]Shom.



 - сопротивление потребителя, м/(т/час)2, определяемое по следующей методике. 
Для различных схемных решений сопротивление потребителей учитывает: 
- сопротивление системы отопления [image: image142.png]


; 
- сопротивление системы вентиляции [image: image143.png]


; 
- сопротивление теплообменников ситемы горячего водоснабжения первой и второй ступени [image: image144.png]


, [image: image145.png]


. 
Для элеваторного присоединения системы отопления величина [image: image146.png]


 находится как сумма сопротивления трубопроводов СО и сопротивления сопла элеватора 
  
[image: image147.png]Seom. = —7——
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, м*ч2/ м6. 
(46) 
  где [image: image148.png]


- расчетный расход сетевой воды (из тепловой сети) на систему отопления, т/ч. 
[image: image149.png]


- потери напора в системе отопления (после элеватора) при расчетном расходе воды, м, (как правило 1-2 м.вод.ст.); 
Сопротивление элеваторного узла определяется по формуле: 
  
[image: image150.png]


,
м*ч2/ м6 
(47)

  
Общее сопротивление системы отопления определяется по формуле: 
  
[image: image151.png]


, м*ч2/ м6 
(48) 
  
Для независимой схемы присоединения системы отопления, сопротивление трубного пространства теплообменного аппарата определяется по формуле: 
  
[image: image152.png]


, м*ч2/ м6 
(49) 
  
где [image: image153.png]


 - испытательные (расчетные) потери напора в трубном пространстве теплообменников СО, м; 
[image: image154.png]Gruoco.



 - испытательный (расчетный) расход теплоносителя в трубном пространстве теплообменников СО, т/час. 
Сопротивление системы вентиляции определяется по формуле: 
  
[image: image155.png]


, м*ч2/ м6 

(50) 
  
где: [image: image156.png]


 - расчетные потери напора в системе вентиляции, м; 
[image: image157.png]


 - расчетный расход воды в системе вентиляции (СВ), т/час. 
Сопротивление теплообменников ГВС определяются по формуле, аналогичной ( ). 
Суммарное сопротивление потребителя вычисляется в зависимости от типа схемного решения по правилу определения сопротивления последовательно (параллельно) соединенных элементов.
Расчет потокораспределения в трубопроводной сети

           Программный модуль предназначен для расчета режимов работы трубопроводных сетей.

К началу выполнения гидравлического расчета определены: 

      1.     сопротивления участков тепловой сети;
2.     сопротивления потребителей;
3.     расходы в узлах сети;
4.     действующие напоры на источниках и насосных станциях. 

Постановка задачи 
В результате гидравлического расчета определяются расходы теплоносителя на каждом участке тепловой сети и давления в каждом узле. Для определения названных величин используются законы Кирхгофа:

     Сумма расходов втекающих в каждый узел равна нулю (или утечке);

     Сумма падений давления на всех участках замкнутого цикла равна нулю (или сумме действующих напоров).


Эти два фундаментальных закона следует дополнить эмпирической зависимостью падения давления на участке сети от расхода:

[image: image158.png]Ap = f(g)
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Для всех трубопроводных сетей считается оправданным использование зависимости вида [13] 

  [image: image159.png]OB,



.

(52) 

               В частности для водопроводной сети принято использовать функцию [image: image160.png]


, где [image: image161.png]


 – постоянный коэффициент, называемый сопротивлением. 


С использованием матрицы инцидентности графа сети первую систему уравнений Кирхгофа можно записать в виде [13]:

  [image: image162.png]Aq



.
(53) 

            Здесь [image: image163.png]


 - матрица инцидентности без последней строки, [image: image164.png]


 - вектор расходов на участках, [image: image165.png]


- вектор утечек в узлах. 

Вторая система уравнений Кирхгофа может быть получена из системы уравнений, выражающих закон Ома для каждого участка сети:

  [image: image166.png]A'p
=H-
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.
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            Здесь [image: image167.png]


 - вектор давлений в узлах, [image: image168.png]


 - вектор действующих на участках напоров, [image: image169.png]


 - диагональная матрица сопротивлений участков. 

Пусть для графа сети выбрано основное дерево, тогда ему соответствует определенная система базисных циклов, описываемая матрицей [image: image170.png]


. Умножая последнее соотношение на матрицу [image: image171.png]


 слева и, учитывая, что [image: image172.png]BAT




, получим вторую систему уравнений Кирхгофа [13]

  [image: image173.png]BS f(q) = BH



.
(55) 

  Решение системы уравнений 
              В системе уравнений (53) и (55) уравнения (53) линейны, а уравнения (55) – нелинейные. Решение такой системы нелинейных уравнений можно искать численно, используя метод Ньютона. При этом время, требуемое для решения, пропорционально третьей степени числа неизвестных. Для достаточно больших трубопроводных сетей описанный подход требует слишком больших затрат машинного времени. Для ускорения процесса решения еще Кирхгофом предложен метод контурных расходов. В качестве неизвестных величин выбираются контурные расходы, точнее расходы на участках сети (хордах) не входящих в остовное дерево. Количество хорд значительно меньше, чем количество узлов и участков. 

Перепишем систему (53), (55) в виде:

  [image: image174.png]{ Aq+A4q,=Q,
BS, f(q,)+S,f(q,)=BH,




(56) 

где нижним индексом “t” отмечены величины, относящиеся к участкам, образующим дерево (tree), а индексом “c” – к хордам (chord).


Матрица [image: image175.png]


 обратима, поэтому первое уравнение можно преобразовать к виду:

  [image: image176.png]


.
(57) 

            Линеаризация оставшихся уравнений с учетом этого соотношения дает: 

  [image: image177.png]


,



(58) 

             где [image: image178.png]K =B,S, /(q,)B] + 8, ['(q,)



 - матрица Кирхгофа, а правая часть вычисляется по формуле: 

[image: image179.png]F=BS, f(q)+8, f(q.)— BH
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В соответствии с этим для решения системы нелинейных алгебраических уравнений имеем рекурентную формулу:

[image: image180.png]


.
(60)


Можно показать, что матрица [image: image181.png]


 симметрична и положительно определена, поэтому для решения уравнения (58) можно применить метод Холесского [14].


Хранение и обработка информации производится не в матричной форме, а в виде списков. Соответствующие алгоритмы описаны в книге [14]. В этой же книге приведен ряд программ на Фортране, но, к сожалению, пропущена часть исходного текста, где должно быть представлено обращение разряженной матрицы методом Холесского.

На основании решения представленных выше уравнений производится расчет потокораспределения в сети. В результате расчета определяются: 

1.     расходы и потери напора по участкам сети; 

2.     напоры во всех узлах, как в подающем, так и обратном трубопроводах; 

3.     фактические располагаемые напоры у потребителей. 

Если в результате наладки у какого-либо потребителя фактический напор получится меньше, чем требуемый, то значение этой разницы запоминается и на экран монитора выдается сообщение “Заданного напора на источнике не достаточно”. Пользователю предлагается один из возможных путей расчета: 

     закончить расчет без изменения напора; 

Данный путь может быть принят, если на источнике задан реальный располагаемый напор. После завершения расчетов следует проанализировать причину недостатка напора у потребителей. 

     задать новый напор на источнике; 

Пользователь соглашается с тем значением напора, которое необходимо добавить для нормальной работы сети. В этом случае произойдет пересчет потокораспределения и напоров во всех узлах сети. 

Данный путь может быть использован для выбора оптимального располагаемого напора на источнике. С этой целью перед началом расчета в качестве исходных данных задается заведомо малое значение располагаемого напора, которое в дальнейшем пересчитывается. 

	Нормы тепловых потерь (плотность теплового потока) водяными теплопроводами [7] 
Нормы тепловых потерь изолированными теплопроводами в непроходных каналах и при бесканальной прокладке с расчетной среднегодовой температурой грунта + 5 (С на глубине заложения теплопроводов.
Табл.6

 


	Наружный диаметр труб, мм 
	Нормы тепловых потерь теплопроводами, ккал/(м*ч) 

	
	Обратным при средней температуре воды = 50 (С 
	Двухтрубной прокладки при разности среднегодовых температур воды и грунта 52,5 (С 
	Двухтрубной прокладки при разности среднегодовых температур воды и грунта 65 (С 
	Двухтрубной прокладки при разности среднегодовых температур воды и грунта 75 (С 

	32 
	20 
	45 
	52 
	58 

	57 
	25 
	56 
	65 
	72 

	76 
	29 
	64 
	74 
	82 

	89 
	31 
	69 
	80 
	88 

	108 
	34 
	76 
	88 
	96 

	159 
	42 
	94 
	107 
	117 

	219 
	51 
	113 
	130 
	142 

	273 
	60 
	132 
	150 
	163 

	325 
	68 
	149 
	168 
	183 

	377 
	76 
	164 
	183 
	202 

	426 
	82 
	180 
	203 
	219 

	478 
	91 
	198 
	223 
	241 

	529 
	101 
	216 
	243 
	261 

	630 
	114 
	246 
	277 
	298 

	720 
	125 
	272 
	306 
	327 

	820 
	141 
	304 
	341 
	364 

	920 
	155 
	333 
	373 
	399 

	1020 
	170 
	366 
	410 
	436 

	1220 
	200 
	429 
	482 
	508 

	1420 
	228 
	488 
	554 
	580 


	Табл.7


Нормы тепловых потерь одним изолированным водяным теплопроводом при надземной прокладке с расчетной среднегодовой температурой наружного воздуха + 5 (С [7]
	Наружный диаметр труб, мм 
	Нормы тепловых потерь теплопроводами, ккал/(м*ч) 

	
	Разность среднегодовой температуры сетевой воды в подающем или обратном трубопроводах и наружного воздуха, (С 

	
	45
	70
	95
	120

	32
	15
	23
	31
	38

	49
	18
	27
	36
	45

	57
	21
	30
	40
	49

	76
	25
	35
	45
	55

	82
	28
	38
	50
	60

	108
	31
	43
	55
	67

	133
	35
	48
	60
	74

	159
	38
	50
	65
	80

	194
	42
	58
	73
	88

	219
	46
	60
	78
	95

	273
	53
	70
	87
	107

	325
	60
	80
	100
	120

	377
	71
	93
	114
	135

	426
	82
	105
	128
	150

	478
	89
	113
	136
	160

	529
	95
	120
	145
	170

	630
	104
	133
	160
	190

	720
	115
	145
	176
	206

	820
	135
	168
	200
	233

	920
	155
	190
	225
	260

	1020
	180
	220
	255
	292

	1420
	230
	280
	325
	380

	Расчет для подземной канальной прокладки 

  

Термическое сопротивление изоляции подающего [image: image264.png]


 и обратного [image: image265.png]


 трубопровода определяется по формулам: 

[image: image266.png]


,  (м*(С)/Вт
(75)

[image: image267.png]


,  (м*(С)/Вт
(76)

где [image: image268.png]


, [image: image269.png]


 - наружные диаметры подающего и обратного трубопроводов, м;

[image: image270.png]


, [image: image271.png]


 - толщина изоляции подающего и обратного трубопроводов, м;

[image: image272.png]


, [image: image273.png]


 - коэффициент теплопроводности изоляции подающего и обратного трубопроводов, Вт /(м*(С), табл. 24.

[image: image274.png]


, [image: image275.png]


 - поправочный коэффициент характеризующий состояние изоляции для подающего и обратного трубопроводов, принимается по таблице 25.

Термическое сопротивление теплоотдаче от поверхности изолированного трубопровода в воздушное пространство канала от подающего [image: image276.png]


 и обратного [image: image277.png]R



 трубопроводов определяется по формулам:

  [image: image278.png]1
R = G v 250



, (м*(С)/Вт
(77) 

  [image: image279.png]1
Ree = G 7250



,  (м*(С)/Вт
(78) 

            где [image: image280.png]


 - коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности изоляции трубопровода к воздуху канала, принимается согласно [6] равным 8 Вт /(м2*(С). 

Термическое сопротивление теплоотдаче от воздуха в канале к грунту определяется по формуле:

  [image: image281.png]T e



,  (м*(С)/Вт
(79)

             где [image: image282.png]


- коэффициент теплоотдачи от воздуха в канале к грунту, принимается согласно [6] равным 8 Вт /(м2*(С). 

[image: image283.png]


 -эквивалентный диаметр сечения канала в свету (м), определяемый по формуле:

  [image: image284.png]


,
(80)

             где [image: image285.png]


 – ширина канала, м; 

[image: image286.png]


 – высота канала, м.

Основные типы сборных железобетонных каналов

Табл.23
N п.п 
Условный диаметр труб, мм 
Марка канала 
Размеры канала внутренние, мм 
Размеры канала наружные, мм 
ширина 
высота 
ширина 
высота 
1.           
25-50
КЛ 60-30
600
300
850
440
2.           
70-80
КЛ 60-45
600
450
850
600
3.           
100-150
КЛ 90-45
900
450
1150
630
4.           
100-150
КЛ 60-60
600
600
850
750
5.           
175-200
КЛ 90-60
900
600
1150
780
6.           
200-300
КЛ 120-60
1200
600
1450
780
7.           
350-400
КЛ 150-60
1500
600
1800
850
8.           
350-400
КЛ 210-60
2100
600
2400
890
9.           
450-500
КЛс 90-90
900
900
1060
1070
10.        
450-500
КЛс 120-90
1200
900
1400
1070
11.        
450-500
КЛс 150-90
1500
900
1740
1070
12.        
600
КС 120-120
1200
1200
1400
1370
13.        
700
КС 210-120
2100
1200
2380
1470
14.        
800
КС 300-150
3000
1500
3610
1950
15.        
900
КС 360-180
3600
1800
4300
2280
16.        
1000
КС 420-210
4200
2100
4940
2640
17.        
600-700
КЛс 120-120
1200
1200
1400
1370
18.        
600-700
КЛс 150-120
1500
1200
1740
1470
19.        
600-700
КЛс 210-120
2100
1200
2380
1470
20.        
450-800
КС 90-90
900
900
1380
1090
21.        
450-800
КС 120-90
1200
900
1680
1090
22.        
450-800
КС 90-120
900
1200
1380
1390
23.        
450-800
КС 150-90
1500
900
1980
1110
24.        
450-800
КС 2100-90
2100
900
2580
1180
25.        
50-70 
КНЖМ-I 
750 
410 
890 
570 
26.        
80-150 
КНЖМ-II 
1000 
510 
1140 
690 
27.        
200-250 
КНЖМ-III
1250 
650 
1390 
830 
28.        
300-350 
КНЖМ-IV
1500 
810 
1640 
990 
29.        
400 
КНЖМ-V
1600 
910 
1740 
1090 
30.        
450-500 
КНЖМ-VI
2100 
1100 
2260 
1330 
31.        
600 
КНЖМ-VII
2800 
1250
3080
1570



	Термическое сопротивление массива грунта [image: image287.png]


 определяется по формуле:

  [image: image288.png]L5 G)

Ry = B
Ao (5T 4+05:2)



,  (м*(С)/Вт
(81) 

            [image: image289.png]


- коэффициент теплопроводности грунта, Вт / (м*(С) определяемый по таблице 26 

[image: image290.png]


 - глубина заложения до оси трубопроводов, м.

            Температура воздуха в канале определяется по формуле:
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(82)

            Среднегодовые часовые удельные тепловые потери [image: image292.png]4.



 определяются по формуле: 

[image: image293.png][
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,  ккал/(м*ч) 
(83)

            Среднегодовые часовые тепловые потери по подающему трубопроводу определяются по формуле: 

  [image: image294.png]o =07-Z(q.-L-B)



, ккал/ч
(84)

            Среднегодовые часовые тепловые потери по обратному трубопроводу определяются по формуле: 

  [image: image295.png]07 =03-Z(g,.-L-f)



, ккал/ч
(85)


Расчет для подземной бесканальной прокладки 

Термическое сопротивление изоляции подающего [image: image296.png]


 и обратного [image: image297.png]


трубопровода определяется по формулам (65), (66).

Термическое сопротивление массива грунта для подающего и обратного трубопроводов определяется по формулам:

  [image: image298.png]]n[ 4-H
dt?2

27 A

Rys=



,  (м*(С)/Вт
(86)

  [image: image299.png]]n[ 4-H
d.+2

27 Ay

Ryo =



,  (м*(С)/Вт
(87)  

где [image: image300.png]


 – глубина заложения до оси трубопроводов, м.

Термическое сопротивление, учитывающее взаимное влияние подающего и обратного трубопроводов определяется по формулам:

  [image: image301.png]


,  (м*(С)/Вт

(88) 

            где [image: image302.png]


- расстояние между осями трубопроводов, м. 

Термическое сопротивление изоляции подающего [image: image303.png]


 и обратного [image: image304.png]


 трубопровода определяется по формулам:

  [image: image305.png]


,  (м*(С)/Вт
(89)

  [image: image306.png]


,  (м*(С)/Вт
(90) 

            где [image: image307.png]


, [image: image308.png]


 - наружные диаметры подающего и обратного трубопроводов, м; 

[image: image309.png]


, [image: image310.png]


 -толщина изоляции подающего и обратного трубопроводов, м;

[image: image311.png]


, [image: image312.png]


 - коэффициент теплопроводности подающего и обратного трубопроводов, Вт /(м*(С).

[image: image313.png]


, [image: image314.png]


 - поправочный коэффициент характеризующий состояние изоляциии для подающего и обратного трубопроводов, принимается по таблице 25.

Среднегодовые часовые удельные тепловые потери подающего [image: image315.png]G o



 и обратного [image: image316.png]9 s



 трубопроводов определяются по формулам:

  [image: image317.png]G153 (Ruot Roo) = (2" = 15°)* R

Qpur = 0,86 - 7
(Ruxt Run) " (Ruot Roo) — R



, ккал/(м*ч) 
(91)
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, ккал/(м*ч) 
(92)

             Среднегодовые часовые тепловые потери по подающему трубопроводу определяются по формуле: 

  [image: image319.png]Q0 =@, LA



, ккал/ч
(93)

             Среднегодовые часовые тепловые потери по обратному трубопроводу определяются по формуле: 

  [image: image320.png]0 =2(g.u., L. B)



, ккал/ч
(94)

               где [image: image321.png]


, [image: image322.png]


 -длина подающего и обратного трубопровода, м.

Расчет для надземной прокладки 
Среднегодовые часовые удельные тепловые потери подающего и обратного трубопровода определяются по формуле:

  [image: image323.png]LG D)
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, ккал/(м*ч) 
(95)

  

[image: image324.png](1)

q,.., =086
o 25
h1(1+7dﬂ ) 1

+
2 Ao bro G (do +2-8,)




, ккал/(м*ч) 
(96)

            [image: image325.png]


 - среднегодовая температура наружного воздуха, (С; 

[image: image326.png]


- коэффициент  теплоотдачи от поверхности изоляции к окружающему воздуху, может приниматься от 6 Вт/(м2*(С) при малых значениях скорости ветра и коэффициента излучения покровного слоя изоляции до 29 Вт/(м2*(С) при высоких значениях этих показателей согласно приложения 9 [6].

Среднегодовые часовые тепловые потери по подающему трубопроводу определяются по формуле:

  [image: image327.png]O =2 (G, L+ B)



, ккал/ч
(97)

             Среднегодовые часовые тепловые потери по обратному трубопроводу определяются по формуле:

  [image: image328.png]0 =3(gu. Lo P



, ккал/ч
(98)

Коэффициенты теплопроводности теплоизоляционных материалов [8] 
Табл. 24 [6]

	N п.п. 
	Теплоизоляционный материал 
	Коэффициент теплопроводности 
(из = ( + k * tт ; Вт/(м * (С)   

	1.           
	Асбестовый матрац, заполненный совелитом
	0,087+0,00012* tт

	2.           
	Асбестовый матрац, заполненный стекловолокном
	0,058+0,00023* tт

	3.          
	Асботкань в несколько слоев
	0,13+0,00026* tт

	4.         
	Асбестовый шнур
	0,12+0,00031* tт

	5.          
	Асбестовый шнур (ШАОН)
	0,13+0,00026* tт

	6.         
	Асбопухшнур (ШАП)
	0,093+0,0002* tт

	7.           
	Асбовермикулитовые изделия марки 250
	0,081+0,00023* tт

	8.           
	Асбовермикулитовые изделия марки 300
	0,087+0,00023* tт

	9.          
	Битумоперлит
	0,12+0,00023* tт

	10.       
	Битумокерамзит
	0,13+0,00023* tт

	11.       
	Битумовермикулит
	0,13+0,00023* tт

	12.       
	Вулканитовые плиты марки 300
	0,074+0,00015* tт

	13.       
	Диатомовые изделия марки 500
	0,116+0,00023* tт

	14.       
	Диатомовые изделия марки 600
	0,14+0,00023* tт

	15.       
	Известково-кремнеземистые изделия марки 200
	0,069+0,00015* tт

	16.        
	Маты минераловатные прошивные марки 100
	0,045+0,0002* tт

	17.        
	Маты минераловатные прошивные марки 125
	0,049+0,0002* tт

	18.        
	Маты и плиты из минеральной ваты марки 75
	0,043+0,00022* tт

	19.        
	Маты и полосы из непрерывного стекловолокна
	0,04+0,00026* tт

	20.        
	Маты и плиты стекловатные марки 50
	0,042+0,00028* tт

	21.       
	Пенобетонные изделия
	0,11+0,0003* tт

	22.        
	Пенопласт ФРП-1 и резопен группы 100
	0,043+0,00019* tт

	23.       
	Пенополимербетон
	0,07

	24.       
	Пенополиуретан
	0,05

	25.        
	Перлитоцементные изделия марки 300
	0,076+0,000185* tт

	26.        
	Перлитоцементные изделия марки 350
	0,081+0,000185* tт

	27.        
	Плиты минераловатные полужесткие марки 100
	0,044+0,00021* tт

	28.        
	Плиты минераловатные полужесткие марки 125
	0,047+0,000185* tт

	29.        
	Плиты и цилиндры минераловатные марки 250
	0,056+0,000185* tт

	30.        
	Плиты стекловатные полужесткие марки 75
	0,044+0,00023* tт

	31.        
	Полуцилиндры и цилиндры минераловатные марки 150
	0,049+0,0002* tт

	32.        
	Полуцилиндры и цилиндры минераловатные марки 200
	0,052+0,000185* tт

	33.       
	Совелитовые изделия марки 350
	0,076+0,000185* tт

	34.       
	Совелитовые изделия марки 400
	0,078+0,000185* tт

	35.        
	Скорлупы минераловатные оштукатуренные
	0,069+0,00019* tт

	36.       
	Фенольный поропласт ФЛ монолит
	0,05

	37.      
	Шнур минераловатный марки 200
	0,056+0,000185* tт

	38.       
	Шнур минераловатный марки 250
	0,058+0,000185* tт

	39.      
	Шнур минераловатный марки 300
	0,061+0,000185* tт


Примечание: tт – средняя температура теплоизоляционного слоя, (С,

tт =( t + 40)/2,  где t – температура теплоносителя.

Значения поправок K( к коэффициентам теплопроводности теплоизоляционных материалов в зависимости от технического состояния 
Табл. 25 [6]

	N п.п. 
	Техническое состояние теплоизоляционной конструкции, условия эксплуатации 
	K( 

	1.           
	Незначительное разрушение покровного и основного слоев изоляционной конструкции
	1,3-1,5

	2.           
	Уплотнение изоляции сверху трубопровода и обвисание снизу
	1,6-1,8

	3.           
	Частичное разрушение теплоизоляционной конструкции, уплотнение основного слоя изоляции на 30-50%
	1,7-2,1

	4.           
	Уплотнение основного слоя изоляции на 70%
	3,5

	5.           
	Периодическое затопление канала грунтовыми водами или смежными коммуникациями
	3,0-5,0

	6.           
	Незначительное увлажнение изоляции 10-15%
	1,4-1,6

	7.           
	Увлажнение изоляции 20-30%
	1,9-2,6

	8.           
	Сильное увлажнение изоляции 40-60%
	3,0-4,5


  Коэффициент теплопроводности грунтов в зависимости от степени увлажнения 
Табл. 26 [6]

	N п.п. 
	Вид грунта 
	Коэффициент теплопроводности грунтов (гр Вт/(м*(С) 

	
	
	сухого 
	влажного 
	водонасыщенного 

	1.           
	Песок, супесь
	1,10
	1,92
	2,44

	2.           
	Глина, суглинок
	1,74
	2,56
	2,67

	3.           
	Гравий, щебень
	2,03
	2,73
	3,37


Определение количества тепла, теряемого с непроизводительными потерями 

Величина непроизводительной нормативной часовой утечки, т/ч из подающего и обратного трубопроводов тепловой сети определяется по формулам:

  [image: image329.png]AGme=a-V, -p-107



, т/ч

(99)
  [image: image330.png]AGmo=a-V,-p-107



, т/ч

(100) 

             где [image: image331.png]


, [image: image332.png]


 – объем сетевой воды в подающем и обратном трубопроводах тепловой сети, м3; 

[image: image333.png]


 – нормируемая утечка сетевой воды м3/(ч*м3); устанавливается ПТЭ [9] не более 0,25% в час от объема сетевой воды в тепловой сети и присоединенных к ней систем теплопотребления (0,0025 м3/(ч*м3)). Для конкретной тепловой сети этот процент устанавливается в размере, не превышающем указанного значения, руководством предприятия на основании анализа статистики фактических потерь сетевой воды;
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 - средняя плотность воды (кг/м3), определяется при средней температуре теплоносителя  на входе и выходе из участка тепловой сети (ср.  = ((1 вх. + (1 вых.)/2;

Расчетный расход воды для подпитки тепловых сетей в соответствии со СНиП 2.04.07-86* Приложение 23 (обязательное) принимается:
           В закрытых системах теплоснабжения – численно равным 0,75 % фактического объема воды в трубопроводах тепловых сетей и присоединенных к ним системах отопления и вентиляции зданий. При этом для участков тепловых сетей длинной более 5 км от источников теплоты без распределения теплоты расчетный расход воды на подпитку следует принимать равным 0,5 % объема воды в этих трубопроводах, т.е.:

  [image: image335.png]AGymme. =0,005 -7, - p-107



,  т/ч;
(101)

где - 0,005 – норма утечки, для участков тепловых сетей длинной более 5 км от источников теплоты без распределения теплоты м3/(ч*м3).
            В открытых системах теплоснабжения – равным расчетному среднему расходу воды на горячее водоснабжение с коэффициентом 1,2 плюс 0,75 % фактического объема воды в трубопроводах тепловых сетей и присоединенных к ним системах отопления, вентиляции зданий и горячего водоснабжения зданий. При этом для участков тепловых сетей длинной более 5 км от источников теплоты без распределения теплоты расчетный расход воды на подпитку следует принимать равным 0,5 % объема воды в этих трубопроводах;

Для отдельных тепловых сетей горячего водоснабжения при наличии баков-аккумуляторов – равным расчетному среднему расходу воды на горячее водоснабжение с коэффициентом 1,2; при отсутствии баков – по максимальному расходу воды на горячее водоснабжение плюс (в обоих случаях) 0,75 % фактического объема воды в трубопроводах тепловых сетей и присоединенных к ним системах горячего водоснабжения зданий.

Объем подающего и обратного трубопроводов тепловой сети определяется по формулам: 
  [image: image336.png]


, м3.
(102) 
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, м3.
(103) 
             где [image: image338.png]v



, [image: image339.png]


 - условный диаметр (внутренний диаметр) подающего и обратного трубопровода, м; 
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, [image: image341.png]


 - длина соответственёно подающего и обратного трубопровода, м; 
[image: image342.png]


 = 3,14; 
Величина непроизводительных нормативных часовых потерь, Гкал/ч из подающего и обратного трубопроводов тепловой сети определяется по формулам:
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, [Гкал/ч]; 
(104) 

  [image: image344.png]AQ,. =c-AGnm. -(’m*%frn)-m*



, [Гкал/ч]; 
(105) 

             где [image: image345.png]


- удельная теплоемкость сетевой воды, принимается равной 1 ккал/(кг*єС); 
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 - температура холодной водопроводной воды, єС;
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 - температура сетевой воды соответственно на входе в подающий и обратный трубопроводы тепловой сети, єС;
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 - температура сетевой воды соответственно на выходе из подающего и обратного трубопроводов тепловой сети, єС.

Величина непроизводительной нормативной часовой утечки из системы теплопотребления определяется по формуле:

  [image: image351.png]AGma =V, -p-10°~



,  т/ч
(106)
             где [image: image352.png]


 – объем системы теплопотребления, м3. 

[image: image353.png]


 - плотность воды (кг/м3) при средней температуре теплоносителя (ср. = (((3р. + (2р.)/2.

Объем внутренних систем теплопотребления ( [image: image354.png]


) должен быть рассчитан при проектировании систем исходя из устанавливаемого оборудования. При отсутствии в проекте данных об объеме внутренних систем теплопотребления, а также в случае, когда установленное оборудование не соответствует проекту объем системы можно определить по следующей зависимости: 
  [image: image355.png]


, м3,
(107) 
             где [image: image356.png]


 - расчетная тепловая нагрузка системы теплопотребления, Гкал/ч. 
[image: image357.png]


 - удельный объем воды, принимаемый в зависимости от вида основного теплопотребляющего оборудования, (м3*ч)/Гкал. 
Удельный объем воды ( [image: image358.png]


) на заполнение местных систем горячего водоснабжения при открытой системе теплоснабжения определяется из расчета 6 (м3*ч)/Гкал среднечасовой расчетной нагрузки горячего водоснабжения. При отсутствии данных о типе нагревательных приборов допускается принимать ориентировочно удельный объем воды на наполнение местных систем отопления зданий по всему объему в размере 30 (м3*ч)/Гкал суммарного расчетного часового расхода тепла на отопление и вентиляцию. («Методические указания по определению расходов топлива и воды на выработку тепла отопительными котельными коммунальных теплоэнергетических предприятий» стр.79). 
В случае, когда данные о типе нагревательных приборов известны удельный объем воды на наполнение местных систем отопления зданий в (м3*ч)/Гкал можно определять по таблице 27 
  Удельный объем воды ( [image: image359.png]


) (м3*ч)/Гкал в системах теплопотребления при различных перепадах температур в зависимости от типа теплопотребляющих систем 
Табл.27 
	Тип теплопотребляющей системы 
	Перепад температур воды в системе теплопотребления, єС 

	
	95-70 
	110-70 
	130-70 
	140-70 
	150-70 
	180-70 

	С радиаторами высотой 500 мм 
	19,5 
	17,6 
	15,1 
	14,6 
	13,3 
	11,1 

	С радиаторами высотой 1000 мм 
	31 
	28,2 
	24,2 
	23,2 
	21,6 
	18,2 

	С ребристыми трубами 
	14,2 
	12,5 
	10,8 
	10,4 
	9,2 
	8,0 

	С конвекторами плинтусными и напольной системой 
	5,6 
	5 
	4,3 
	4,1 
	3,7 
	3,2 

	С регистрами из гладких труб 
	37 
	32 
	27 
	26 
	24 
	22,6 

	Отопительно- вентиляционная система, оборудованная калориферами 
	8,5 
	7,5 
	6,5 
	6 
	5,5 
	4,4 


Величина непроизводительных нормативных часовых потерь, Гкал/ч из систем теплопотребления определяется по формуле:
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, [Гкал/ч]; 
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где [image: image361.png]
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 - температура воды на входе и выходе из системы отопления, єС. 
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