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ВВЕДЕНИЕ 

 

Сложившаяся структура систем теплоснабжения большинства 

российских городов предполагает подачу теплоты не только на ото-

пление зданий, но и на нагрев воды для нужд горячего водоснабже-

ния. В большинстве случаев теплообменники горячего водоснабже-

ния располагаются в центральных тепловых пунктах, обслуживаю-

щих группу зданий. В современных условиях существует альтерна-

тивное решение – с расположением  теплообменников непосредст-

венно в индивидуальных тепловых пунктах зданий. Вопрос о выборе 

одного из этих вариантов решается на основе сравнения  их технико-

экономических показателей. 

Целью выполнения курсового проекта является формирование у 

студентов представления о современном оборудовании и технологи-

ях, применяемых в системах теплоснабжения, а также выработка на-

выков проектирования, расчета и принятия решений по реконструк-

ции систем централизованного теплоснабжения.  

Работа над проектом способствует усвоению студентами теоре-

тических положений, формированию практических навыков в про-

ектно-конструкторской работе, пониманию взаимосвязи отдельных 

элементов систем. 

В методических указаниях приведены основные теоретические 

сведения по расчету тепловых сетей и подбору оборудования тепло-

вых пунктов. Теоретическая часть дополнена методическими реко-

мендациями по последовательности выполнения проекта, а также 

примерами расчетов. В приложениях даны справочные материалы, 

необходимые для выполнения расчетной части проекта. 

 

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 

Объектом реконструкции является система теплоснабжения жи-

лой группы, обслуживаемой одним центральным  тепловым пунктом. 

В задании на курсовое проектирование указывается город, приводит-

ся схема трассировки тепловой сети, перечень потребителей, год по-

стройки зданий. 

1.1 Климатологические данные 

 

Для города, указанного в задании к курсовому проекту, по  [1] 
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принимают следующие климатические данные: 

- расчетная температура наружного воздуха для  отопления 

(температура наиболее холодной  пятидневки обеспеченностью 0,92) 

tx5,ºС; 

- средняя температура за отопительный период tоп, ºС; 

- продолжительность отопительного периода zоп, сут. 

 

1.2 Характеристика системы теплоснабжения 

 

Тип прокладки тепловой сети – подземная, в непроходном кана-

ле.  

Расчетная температура теплоносителя:  

- в подающем трубопроводе Т1 , ºС; 

- в обратном трубопроводе  Т2 , ºС. 

График регулирования температуры теплоносителя приведен на 

рис. 1.1. 

 
Рис. 1.1. Зависимость температуры теплоносителя в тепловой 

сети от температуры наружного воздуха: Т1 , Т2
  
–  расчетная темпера-

тура теплоносителя  в подающей и обратной магистрали тепловой се-

ти; tх5 – температура наиболее холодной пятидневки;  tиз  – температу-

ра наружного воздуха в точке излома температурного графика. 

 

1.3 Характеристика потребителей 

 

Потребителями теплоты являются системы отопления и горяче-

го водоснабжения жилых и общественных зданий, их характеристики 

приводятся в  виде табл. 1.1. Расчетные расходы теплоты при отсут-
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ствии данных определяются по [2, прил. В, Г.]. 

 

Таблица 2.1 

Характеристика потребителей 
 

Поз. 

по 

пла-

ну 

Наименование 

потреби- 

теля, 

этажность 

Кол. 

жите

те-

лей, 

m, 

чел. 

Отапли-

ваемая 

площадь 

FОТ, м² 

Расход теплоты, кВт 

на ото-

ото-

пление 

QО 

на вен-

тиля-

цию 

 QВ 

на ГВ 

QГВ 

сумма  

ΣQ 

1 Жилой дом, 9эт. 200 4000 350 -    61 411 

2 Детский сад, 2эт. 100 2000 354 212 -   3 215 

        

… …  … … … … … 

 

2. Описание вариантов реконструкции 

     

В курсовом проекте рассматривается два варианта реконструк-

ции системы теплоснабжения с последующим сравнением их техни-

ко-экономических показателей. 

Первый вариант: сохраняется существующая структура систе-

мы теплоснабжения с подогревом воды на горячее водоснабжение в 

центральном тепловом пункте (ЦТП) (рис. 2.1). 

Предлагаются  следующие мероприятия по реконструкции: 

1) Замена изношенных труб тепловой сети, проложенной в не-

проходном канале, на конструкцию бесканальной прокладки  с моно-

литной пенополиуретановой изоляцией. 

2) Модернизация ЦТП с заменой секционных трубчатых тепло-

обменников на пластинчатые и установкой приборов автоматическо-

го регулирования. 

3) Модернизация оборудования индивидуальных тепловых 

пунктов здания с установкой приборов автоматического регулирова-

ния температуры теплоносителя. 

Второй вариант: предлагается изменение структуры тепло-

снабжения с переносом теплообменников из центральных в индиви-

дуальные тепловые пункты (ИТП) зданий (рис. 2.2). 
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Рис. 2.1 – Схема централизованного теплоснабжения  

с установкой  теплообменников горячего водоснабжения в ЦТП 

 

   

Т1
Т2

Т1
Т2

T2
Т1

Т2
Т1

ИТП

ИТП

ИТП

ИТП

ИТП

И
Т
П

И
Т
П

И
Т
П

И
Т
П

ИТП

 
 

Рис. 2.2 – Схема централизованного теплоснабжения с установ-

кой  теплообменников горячего водоснабжения в ИТП зданий 
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Во втором варианте предусматриваются следующие мероприятия 

по реконструкции: 

1) Замена четырехтрубной тепловой сети на двухтрубную с изме-

нением диаметров труб. 

2) Изменение схемы ИТП зданий с установкой пластинчатых те-

плообменников и приборов автоматического регулирования. 

 

3. Реконструкция тепловой сети 

 

3.1 Гидравлический расчет тепловой  

сети для первого варианта реконструкции  

 

В первом варианте реконструкции проводится проверочный 

гидравлический расчет с подбором диаметров труб в  монолитной пе-

нополиуретановой изоляции [3]. 

Для проведения проверочного гидравлического расчета требует-

ся рассчитать расходы теплоносителя отдельно для трубопроводов 

систем отопления и горячего водоснабжения. 

Расчётный расход теплоносителя на отопление Gо, кг/с, опреде-

ляется по формуле 

 

                   GО = QО  / [с(Т 1 –Т2)],                                     (3.1) 

 

где QО -  расчётная тепловая мощность системы отопления, кВт; Т 1, 

Т2 – расчётные температуры теплоносителя в подающем и обратном 

трубопроводе,
 0

С;  с – удельная теплоёмкость теплоносителя, для во-

ды с = 4,2 кДж/(кг ·
0
С); 

Расчетный расход воды в подающем трубопроводе системы го-

рячего водоснабжения GГВ , кг/с,  рассчитывается по формуле 

 

   GГВ = QГВ  / [с(Т ГВ –ТХВ)],                                    (3.2) 

 

где QГВ -  расчётный тепловой поток на горячее водоснабжение, кВт; 

Т ГВ – расчетная температура горячей воды, принимается равной 60
0
С, 

ТХВ – расчётная температуры холодной воды,
 
принимается равной 

5
0
С; с – то же, что в формуле (3.1). 

Расчетный расход воды в циркуляционном трубопроводе систе-

мы горячего водоснабжения GЦ должен компенсировать теплопотери 
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подающего трубопровода. В рамках курсового проекта допускается 

принимать циркуляционный расход GЦ в размере 40% от расхода во-

ды в подающем трубопроводе GГВ . 

Рассчитанные расходы теплоносителя указываются на расчет-

ных схемах. Для удобства проведения расчетов составляют отдель-

ные схемы для трубопроводов отопления и горячего водоснабжения. 

Пример оформления расчетной схемы приведен в прил.А.  

Диаметры труб подбираются по справочным таблицам [4] или 

прил.Б., при известном расходе теплоносителя и ориентировочном 

значении удельных потерь давления от 150 до 300Па/м. При этом 

следует учитывать сортамент диаметров труб, выпускаемых в соот-

ветствии с [3].   

Потери давления на участке трубопровода системы отопления 

ΔРOТ, Па, определяются по формуле 

 

ΔРOТ = ROТ · LПР ,                                     (3.3) 

 

где ROТ – удельная потеря давления на трение, Па/м, принятая по 

справочной таблице [4] или прил. Б; LПР – приведенная длина участка, 

м, рассчитываемая по формуле 

 

 LПР =(1+ α) LУЧ  ,                                         (3.4) 

 

где Lуч  – длина участка по плану, м;  α – коэффициент, учитывающий 

потери давления в местных сопротивлениях, в предварительном гид-

равлическом расчете принимаем α  = 0,3. 

Результаты расчетов трубопроводов отопления заносят в табл. 

3.1. 

При гидравлическом расчете трубопроводов горячего водоснаб-

жения потери давления в подающем (ΔРГВ) и обратном (ΔРЦ) трубо-

проводе, Па, определяются по формулам 

 

ΔРГВ = RГВ · LУЧ ·КМ ,                                 (3.5) 

 

ΔРЦ = RЦ · LУЧ ·КМ ,                                   (3.6) 

 

где RГВ , RЦ – удельная потеря давления на трение, Па/м, принимается 

по номограмме, прил. В; LУЧ –длина участка, м; КМ – коэффициент 
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учета местных потерь давления, принимается равным 1,1. 

Проверочный расчет  трубопроводов горячего водоснабжения 

оформляют в виде табл. 3.2. 

  

 Таблица 3.1 

Результаты гидравлического расчета трубопроводов отопления 

для первого варианта реконструкции 

 

Номер 

участ-

ка 

Расход  

теплоносите-

ля  

GО, кг/с 

Длина 

участ-

ка LУЧ, 

м 

Приведен-

ная  

длина LПР, 

м 

Диа-

метр 

трубы  

dО, мм 

Удель-

ные по-

тери дав-

ления 

ROТ, Па/м 

Потери 

давления  

на участ-

ке  

 ΔРOТ, Па 

1 2 3 4 5 6 7 

       

       

 

             

Таблица 3.2 

Результаты гидравлического расчета трубопроводов горячего 

 водоснабжения  для первого варианта реконструкции 

 

Н
о

м
ер

  

у
ч

ас
тк

а 

Расход 

теплоноси-

теля 

Д
л
и

н
а 

у
ч

ас
тк

а 
L

У
Ч
,м

 

Диаметр 

трубы 

Удельные 

потери дав-

ления 

Потери давле-

ния на участке 

GГВ, 

кг/с 

GЦ, 

кг/с 

dГВ, 

мм 

dЦ,  

мм 

RГВ, 

Па/м 

RЦ, 

Па/

м 

ΔPГВ, 

Па 

ΔPЦ,  

Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

          

          

 

3.2. Гидравлический расчет тепловой  

сети для второго варианта реконструкции  

 

Во втором варианте проектируется двухтрубная тепловая сеть от 

ЦТП до здания потребителей. Расчетный расход теплоносителя при 

этом определяется по формуле 
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GР = G1 + G2,                                                 (3.7) 

 

где, G1 – расход теплоносителя на отопление (см. таблицу 3.1, графа 

2), кг/с; G2 – расход теплоносителя для нагрева горячей воды, кг/с, 

рассчитываемый по формуле 

 

G2 = GГВ * (T3 – ТХВ / Т1ИЗ – Т2ИЗ),                                    (3.8) 

 

где T3 = 60°C – расчетная температура горячей воды; ТХВ = +5°C – 

расчетная температура холодной воды; Т1ИЗ, Т2ИЗ – температура теп-

лоносителя в подающем и обратном трубопроводе в точке излома 

температурного графика (рис.1.1.); GГВ – расчетный расход горячей 

воды, кг/с (см. таблицу 3.2, графа 2). 

Для второго варианта реконструкции также составляется рас-

четная схема тепловой сети, аналогичная схеме,  приведенной в прил. 

А. 

Для новых расходов теплоносителя проводится гидравлический 

расчет, аналогичный приведенному в п.3.1, результаты которого за-

носят в таблицу 3.3. 

 

Таблица 3.3 

Гидравлический расчет трубопроводов двухтрубной тепловой 

сети (второй вариант реконструкции) 

 

Номер 

участка 

Расход  

тепло-

носи-

теля 

G1, кг/с 

Расход  

тепло-

носи-

теля 

G2, кг/с 

Расход  

тепло-

носи-

теля 

GР, кг/с 

Длина 

участ-

ка L, м 

При-

веден-

ная 

длина 

LПР, м 

Диа-

метр  

трубы 

d, мм 

Удель-

ные  

потери  

давле-

ния  

R, Па/м 

Потери  

давле-

ния  

ΔP, Па 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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3.3. Разработка монтажной схемы тепловой сети 

 

По результатам гидравлических расчетов разрабатываются мон-

тажные схемы для двух вариантов тепловой сети - четырехтрубной  и 

двухтрубной.  Примеры монтажных схем приведены в прил.Г.Д.  

В курсовом проекте  допускается для первого варианта реконст-

рукции разрабатывать отдельно монтажную схему для трубопроводов 

отопления и трубопроводов горячего водоснабжения. 

По монтажной схеме составляется спецификация элементов те-

пловой сети с использованием маркировок в соответствии с [3]. По 

данным предприятий-производителей определяется стоимость эле-

ментов тепловой сети. Результаты оформляются в виде табл. 3.4., 3.5. 

 

Таблица 3.4  

Спецификация элементов четрырехтрубной тепловой сети (первый 

вариант) 

Поз Обозначение Наименование Ед. 

изм 

Кол

-во 

Цена 

за ед., 

руб. 

Стои-

мость, 

руб. 
1 Ст 133×3-90˚-1-

ППУ-ПЭ 
Отвод 90 , d 125 шт 18 4480 80640 

2 Ст 133-45-1-ППУ-

ПЭ 

Тройник (d 125-d 

40) 

шт 4 9492 37968 

 … … … … … … 

Суммарная стоимость Σ SТС1 = ____        

 

Таблица 3.5  

Спецификация элементов двухтрубной тепловой сети (второй вари-

ант) 

Поз Обозначение Наименование Ед. 

изм 

Кол

-во 

Цена 

за ед., 

руб. 

Стои-

мость, 

руб. 
1 Ст 133-108-1-ППУ-

ПЭ 

Переход (d 125- d 

100) 

шт 3 

225 675 

2 Ст 133-340×20-1-

ППУ-ПЭ 

Неподвижная опо-

ра d 125 

шт 8 8462 67696 

3 Cт 45×3-1-ППУ-ПЭ Труба d40 м 2226 846 1883196 

 … … … … … … 

Суммарная стоимость Σ SТС11 = ____        
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4. Реконструкция оборудования тепловых пунктов 

 

4.1. Подбор оборудования для ЦТП 

 (первый вариант реконструкции) 

 

В первом варианте реконструкции предполагается модернизация 

оборудования ЦТП с заменой секционных трубчатых теплообменни-

ков на пластинчатые и установкой современных приборов автомати-

ческого регулирования. 

Схема оборудования ЦТП приведена на рис. 4.1. (показано не 

все оборудование ЦТП, а только те элементы, которые заменяются 

или добавляются в процессе реконструкции). 

 

 
 

Рис. 4.1. Схема оборудования ЦТП: 1,2 – пластинчатый тепло-

обменник; 3 – регулятор-ограничитель расхода; 4 – электронный ре-

гулятор температуры;  5 – регулирующий проходной клапан; 6 – 

электропривод клапана; 7 – обратный клапан; 8 – циркуляционный 

насос (сдвоенный); 9 – датчик температуры теплоносителя. 

 

По каталогам производителей оборудования составляется пере-

чень оборудования, необходимого для реконструкции ЦТП (табл. 

4.1.)  

 

3 

 

9 

 

5    2    

6 
 

Т1    

Т2    

1    

Т3    

Т4    

8   
7    4 

 

В1    
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Таблица 4.1  

 Перечень оборудования ЦТП 

 

Пози-

ция 

Наименование и обозначение  Количе-

ство 

Стоимость, 

руб. 

1 Пластинчатый теплообменник ТР 3-62 1 45421 

2 Пластинчатый теплообменник ТР 3-62 1 45421 

3 Регулятор- ограничитель расхода VFQ2, 

d-250 

1 16286,92 

4 Электронный регулятор ECL Comfort 210  1 16692 

5 Регулирующий клапан VFG2, d-80 1 75270 

6 Электропривод клапана AMV410 1 44070 

7 Обратный клапан065 BXXX, d-40 1 1170 

8 Насос циркуляционный UPS 40-50 F 2 13800 

9 Датчик температуры теплоносителя 

ESM4 

1 3521,7 

            ИТОГО: SЦТП = 261652,62руб. 

 

4.2. Подбор оборудования для ИТП 

(первый вариант реконструкции) 

 

В этом варианте реконструкции в ИТП зданий предполагается 

установка приборов, обеспечивающих автоматическое регулирование 

температуры теплоносителя. Схема узла регулирования приведена на 

рис. 4.2. 

 

 

1 - электронный регулятор темпера-

туры;  

2 – датчик температуры теплоноси-

теля; 

3 – датчик температуры наружного 

воздуха; 

4 – регулирующий проходной кла-

пан; 

5 – электропривод клапана; 

 6 – обратный клапан; 

7 – насос. 

Рис. 4.2. Схема оборудования ИТП (первый вариант реконструкции) 

2 
 

6 
 

Т1 
 

1 
 

3 
 

Т2 
 

7 
 

4 
 

5 
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По каталогам производителей оборудования составляется спе-

цификация оборудования, необходимого для реконструкции ИТП 

(табл. 4.2.)  

 

Таблица 4.2 

 Перечень оборудования ИТП (первый вариант реконструкции). 

 

Номер 

здания и 

диаметр 

трубы  

Наименование и обозначение  

оборудования 

 

Ко-

личе-

ство 

 

Стои-

мость, 

руб. 

 

 

 

 

1, d=90 

мм 

Электронный регулятор ECL Comfort 

110 

1 17581,2 

Датчик температуры теплоносителя 

ESMU 

1 3521,7 

Датчик температуры наружного воз-

духа ESMT 

1 2146,56 

Регулирующий проходной клапан 

VFS 2, d-100 

1 2023,44 

Электропривод клапана AMV 55 1 1102,90 

Обратный клапан пружинный флан-

цевый, d-90 

1 257,16 

Насос UPS 25-60 1 4400 

Итого: 31032 * 

*Аналогичный расчет проводится по всем зданиям 

 

По итогам таблицы 4.2, путем суммирования итоговой стоимо-

сти оборудования зданий определяется суммарная стоимость обору-

дования для первого варианта реконструкции SИТП I. 

 

4.3. Подбор оборудования для ИТП  

(второй вариант реконструкции) 

 

В этом варианте в ИТП кроме приборов для регулирования тем-

пературы теплоносителя устанавливаются теплообменники для на-

грева горячей воды. Схема оборудования ИТП приведена на рис. 4.3. 
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Рис. 4.3. Схема оборудования ИТП (второй вариант реконструкции):  

1 – электронный регулятор температуры; 2 – датчик темпе-

ратуры теплоносителя; 3 – датчик температуры наружного возду-

ха; 4 – регулирующий проходной клапан; 5 – электропривод клапана; 

6 – обратный клапан; 7 – насос;8 – датчик температуры горячей во-

ды; 9 – проходной регулирующий клапан; 10 – электропривод клапа-

на; 11 – насос циркуляционный; 12 – регулятор-ограничитель расхо-

да; 13 – обратный клапан; 14 – пластинчатый теплообменник.  

 

По каталогам производителей оборудования составляется спе-

цификация оборудования, необходимого для реконструкции ИТП 

(табл. 4.3.) . 

 Таблица 4.3 

 Перечень оборудования ИТП (второй вариант реконструкции) 

 

Номер  

здания и 

диаметр труб  

Наименование и обозначение обо-

рудования 

Коли-

чество 

Стои-

мость, 

руб. 

1 

d1 = 100 мм 

d2 = 65 мм 

d3 = 50 мм 

Электронный регулятор температуры 

ECL Comfort 210 
1 17550 

Датчик температуры теплоносителя 

ESMU 
1 3521,7 

Датчик температуры наружного воздуха 

ESMT 
1 2146,56 

11    

7    

1 
 

8   

6 

 

Т1    

Т2    

3 

 

2    4 

 

5 

 

1    

Т3    Т4    

13   

1

0    

12 

 

9 

 

В1    
13   

14    
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Окончание табл.4.3 

 

Номер  

здания и 

диаметр труб  

Наименование и обозначение 

оборудования 

Коли-

чество 

Стои-

мость, руб. 

 

1 

d1 = 100 мм 

d2 = 65 мм 

d3 = 50 мм 

Регулирующий проходной клапан 

VFS 2, d-100 
1 2023,44 

Электропривод клапана AMV 55 1 1102,90 
Обратный клапан пружинный флан-

цевый, d-90 
1 257,16 

Насос UPS 25-60 1 4400 
Датчик температуры горячей воды 

ESMU 
1 3521,7 

Проходной регулирующий клапан 

VFS 2, d-65 
1 1298,71 

Электропривод клапана AMV 55 1 32692,1 
Насос циркуляционный 25-30 1 3520 
Регулятор-ограничитель расхода VFQ 

2, d-100 
1 143203,2 

Обратный клапан 065 BXXXX,  

d-65 
2 4461 

Пластинчатый теплообменник ТР 3-

44 
1 36565 

 Итого 229918,87

* 

 

По итогам таблицы 4.3 путем суммирования итоговой стоимо-

сти оборудования отдельных зданий определяется суммарная стои-

мость оборудования для второго варианта реконструкции SИТП II. 

 

5. Расчет эксплуатационных затрат 

 

5.1. Расчет потерь теплоты при транспортировке теплоносителя  

 

  В рамках курсового проекта потери теплоты трубопроводами 

отопления QПТ.ОТ, Вт, и горячего водоснабжения QПТ.ГВ, Вт, рассчиты-

ваются по формулам 

QПТ.ОТ = qО · LУЧ,                                           (5.1)  

QПТ.ГВ  = qГВ · LУЧ,                                           (5.2)  
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где qО , qГВ  - норма плотности теплового потока соответственно на 

отопление и горячее водоснабжение, Вт/м, принимаются равными 

нормируемым потерям в соответствии с [5]; LУЧ   – длина участка, м. 

  Результаты расчета потерь теплоты для первого варианта рекон-

струкции оформляются в виде табл. 5.1.  

 

Таблица 5.1 

Расчет потерь теплоты в четырехтрубной тепловой сети  

(первый вариант реконструкции) 

 

Номер 

участка 

Длина 

участка, 

LУЧ, м 

Диаметр туб, 

мм 
Норма 

плотно-

сти теп-

лового 

потока на 

отопле-

ние qО, 

Вт/м 

Норма 

плотно-

сти   теп-

лового 

потока 

на ГВ qГВ, 

Вт/м 

Потери теплоты, Вт 

отопле

пле-

ния, 

 dо 

горя-

чего 

водо-

снаб-

жения 

dГВ 

трубопрово-

дами отопле-

ния, QПТ.ОТ,Вт 

трубопрово-

дами горяче-

го водоснаб-

жения, QПТ.ГВ 

, Вт 

1 2 3 4 5 6 7 8 

        

        

Итого: ΣQПТ.ОТ =  ΣQПТ.ГВ  = 

 

Расчет потерь теплоты для второго варианта реконструкции рассчи-

тывается аналогично первому (см. формулу (5.1)) и оформляется в 

виде табл.5.2. 

Таблица 5.2 

Расчет потерь в двухтрубной тепловой сети  

(второй вариант реконструкции) 

 

Номер 

участка 

Длина 

участка, 

LУЧ, м 

Диаметр 

участка, 

d, мм 

Норма плотности те-

плового потока q, 

Вт/м 

Потери теплоты 

QПТ, Вт 

1 2 3 4 5 

     

     

     

Итого: ΣQПТ  =    
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Стоимость тепловых потерь для первого варианта реконструк-

ции SТП ГОД I , руб/год, рассчитывается по формуле 

 

SТП ГОД I  = (ΣQПТ.ОТ  · z + ΣQПТ.ГВ · 350) · ТТ · 24 · 3,6 · 10
- 6

,       (5.3) 

 

где ΣQПТ.ОТ, ΣQПТ.ГВ – сумма тепловых потерь трубами отопления и 

горячего водоснабжения, кВт, (см. табл.5.1); z  – продолжительность 

отопительного периода, сут; ТТ   – тарифная стоимость тепловой энер-

гии, руб./ГДж 

Стоимость тепловых потерь для второго варианта реконструк-

ции SТП ГОД II, руб/год, рассчитывается по формуле 

 

SТП ГОД II = ΣQПТ ·  350 · ТТ · 24 · 3,6 · 10
-6

 ,                  (5.4) 

 

где ΣQПТ  – сумма тепловых потерь трубопроводами при втором вари-

анте реконструкции, кВт, (см. табл.5.2); ТТ   – тарифная стоимость те-

пловой энергии, руб./ГДж. 

 

5.2. Расчет затрат электроэнергии на перекачку  

теплоносителя 

 

5.2.1. Расчет затрат электроэнергии для первого варианта  

реконструкции 

 

  В первом варианте предусмотрена четырехтрубная сеть с дву-

мя циркуляционными контурами: отопление и горячее водоснабже-

ние.  

Потери давления в контуре отопления ΔPОТ , Па,  определяются 

по формуле 

 

        ΔPОТ  = 2 · ∑ ΔPУЧ  ·10
-3

 + ΔPСО     (5.5) 

 

где ∑ ΔPУЧ – сумма потерь давления по участкам, входящим в наибо-

лее протяженное циркуляционное кольцо, Па, по результатам 

табл.3.1; ΔPСО = 100 кПа – потери давления в системе отопления зда-

ния. 

Потери давления в циркуляционном контуре горячего водо-

снабжения рассчитываются по формуле: 
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  ΔPЦК  = ∑ ΔPЦ  ·10
-3

 + 50  ,                                   (5.6) 

 

где ∑ ΔPЦ – сумма потерь давления на участках наиболее протяжен-

ного  циркуляционного кольца, Па, по результатам табл.3.2. 

Расчетная мощность насосов для обеспечения циркуляции теп-

лоносителя рассчитывается отдельно для контура отопления NОТ, кВт,   

и горячего водоснабжения NГВ , кВт, по формулам 

 

                  NОТ = GО · ΔPОТ / (3670 · ηН · ηЭ) ,                                         (5.7) 

 

NГВ = GГВ · ΔPГВ / (3670 · ηН · ηЭ ),                          (5.8) 

 

где GО – расчетный расход воды в контуре отопления, принимается 

равным расходу теплоносителя на участке, выходящем из ЦТП, в со-

ответствии с табл.3.1. т/ч;  GГВ – расчетный расход воды в контуре 

горячего водоснабжения, принимается равным расходу теплоносите-

ля GГВ на участке, выходящем из ЦТП, в соответствии с табл.3.2., 

т/час; ΔPОТ, ΔPГВ – потери давления при транспортировке теплоноси-

теля соответственно в контуре отопления и горячего водоснабжения 

(см. формулы  (5.5), (5.6)), кПа; ηН = 0,9 – КПД насоса; ηЭ = 0,8 – КПД 

электродвигателя.  

Годовой расход электроэнергии на перекачку теплоносителя 

рассчитывается отдельно для контура отопления ЭГОД ОТ Т, кВт·ч /год,   

и горячего водоснабжения ЭГОД ГВ , кВт·ч /год, по формулам  

 

              ЭГОД ОТ = NОТ · z ·24 ,                                    (5.9) 

 

ЭГОД ГВ = NГВ · z ·24,                                   (5.10) 

 

где NОТ , NГВ – расчетная мощность насосов для обеспечения цирку-

ляции теплоносителя соответственно в контуре отопления и горячего 

водоснабжения (см. формулы (5.7), (5.8), кВт; z – продолжительность 

работы насосов в году, сут. 

Годовая стоимость электроэнергии в первом варианте реконст-

рукции SЭЛ ГОД I, руб./год, рассчитывается по формуле 

 

     SЭЛ ГОД I = (ЭГОД ОТ + ЭГОД ГВ )· ТЭ ,                       (5.11) 
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где ЭГОД ОТ, ЭГОД ГВ – годовой расход электроэнергии на перекачку те-

плоносителя (см. формулы (5.9), (5.10),  кВт·ч /год; ТЭ – тарифная 

стоимость электроэнергии,  руб/ кВт·ч. 

 

5.2.2. Расчет затрат электроэнергии для второго варианта  

реконструкции 

 

  Во втором варианте предусмотрена двухтрубная сеть с одним 

циркуляционным контуром.  

  Потери давления в циркуляционном контуре рассчитываются  

по формуле 

        ΔP = 2  ∑ ΔPУЧ  ·10
-3

 + ΔPСО ,    (5.12) 

 

где ∑ ΔPУЧ – сумма потерь давления по участкам, входящим в наибо-

лее протяженное циркуляционное кольцо, Па, по результатам 

табл.3.3; ΔPСО = 100 кПа – потери давления в системе отопления зда-

ния. 

Расчетная мощность насосов для обеспечения циркуляции теп-

лоносителя N, кВт,   рассчитывается по формуле 

 

                         N = G · ΔP / 3670 · ηН · ηЭ,                                     (5.13) 

 

где G – расчетный расход воды в контуре отопления, принимается 

равным расходу теплоносителя на участке, выходящем из ЦТП, в со-

ответствии с табл.3.3. т/ч;  ΔP – потери давления при транспортиров-

ке теплоносителя (см. формулу (5.12)), кПа; ηН  – КПД насоса; ηЭ– 

КПД электродвигателя.  

В рамках курсового проекта принимаются: ηН = 0,9 ηЭ = 0,8. 
Годовой расход электроэнергии на перекачку теплоносителя 

ЭГОД , кВт·ч /год,   рассчитывается по формуле 

 

                    ЭГОД ОТ = N · z ·24 ,                               (5.14) 

 

где N –  расчетная мощность насосов для обеспечения циркуляции 

теплоносителя (см. формулу (5.13)), кВт; z – продолжительность ра-

боты насосов в году, сут. 

Годовая стоимость электроэнергии во втором варианте реконст-
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рукции SЭЛ ГОД II, руб./год, рассчитывается по формуле 

 

     SЭЛ ГОД II = ЭГОД · ТЭ ,                                        (5.15) 

 

где ЭГОД  – годовой расход электроэнергии на перекачку теплоносите-

ля (см. формулу (5.14), кВт·ч /год; ТЭ – тарифная стоимость электро-

энергии,  руб/ кВт·ч. 

 

 

6. Сравнение вариантов реконструкции системы теплоснабжения 

 

Капитальные затраты для первого варианта реконструкции КI , 

руб., составляют: 

КI  = (SТС I + SЦТП + SИТП I) · KМОНТ                               (6.1) 

 

где SТС I – стоимость трубопроводов и фасонных частей для строи-

тельства четырехтрубной тепловой сети в соответствии со специфи-

кацией и монтажной схемой, руб. (см. табл.3.5); SЦТП  – стоимость 

оборудования, необходимого для реконструкции ЦТП, руб. (см. табл. 

4.1); SИТП I  – стоимость оборудования необходимого для реконструк-

ции ИТП зданий, руб. (см. табл. 4.2); KМОНТ   = 1,45 – коэффициент 

учитывающий стоимость монтажных работ. 

Капитальные затраты для второго варианта реконструкции рас-

считываются по формуле  

 

КII  = (SТС II + SИТП II) · KМОНТ                                   (6.2) 

 

где SТС II – стоимость трубопроводов и фасонных частей для строи-

тельства двухтрубной тепловой сети (см. табл.3.6); SИТП II – стоимость 

оборудования необходимого для реконструкции ИТП зданий, руб. 

(см. табл. 4.3); KМОНТ   = 1,45 – коэффициент учитывающий стоимость 

монтажных работ. 

Эксплуатационные затраты SЭКСП , руб./год, рассчитываются по 

формуле 

 

SЭКСП   = SТП ГОД + SЭЛ ГОД ,                                   (6.3) 

 

где SТП ГОД – стоимость тепловых потерь за год, руб./год (см. формулы 
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(5.3), (5.4)); SЭЛ ГОД – стоимость электричества на перекачку теплоно-

сителя, руб./год (см. формулы (5.11), (5.15)). 

Для сравнения вариантов используются приведенные годовые 

затраты П, руб./год, рассчитываемые по формуле 

 

П = К * (ЕН + РА) + SЭКСП                                                        (6.4) 

 

где К – капитальные затраты, руб. (см. формулы (6.1), (6.2)); ЕН  = 

0,12 – коэффициент эффективности капитальных вложений; РА  = 0,08 

– доля амортизационных отчислений;  SЭКСП – эксплуатационные го-

довые затраты, руб/год, рассчитанные по формуле (6.3.) для каждого 

из вариантов; 

Результаты расчетов по формулам (6.1) – (6.4) сводим в табл. 

6.1. 

 

Таблица 6.1 

Экономические показатели сравниваемых вариантов теплоснабжения 

 

Наименование 

показателей 

Значение показателей 

I вариант  

реконструкции 

II вариант  

реконструкции 

Эксплуатационный затраты SЭКСП, 

руб/год. 

  

Капитальные затраты К, руб.   

Приведенные затраты П, руб.   

 

На основе сравнения приведенных затрат делается вывод о це-

лесообразности одного из вариантов реконструкции. 
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Приложение А 

Пример оформления расчетной схемы тепловой сети 
 

 
 

 

Условные обозначения для 

расчетной схемы  

трубопроводов отопления 

Условные обозначения для  

расчетной схемы трубопроводов  

горячего водоснабжения 
 

  
 

 

 

 

NУЧ 
dГВ / dЦ, мм – диаметр подающего о  

и циркуляционного трубопровода  

LУЧ, м – длина участка 

GГВ/ GЦ, кг/с – расход горячей воды и                   

________ циркуляционный 

               теплоносителя 

NУЧ 
 dО, мм – диаметр труб   
_______     отопления 

LУЧ, м    – длина участка 

GО, кг/с – расход  

               теплоносителя 
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Приложение Б 

Таблица для гидравлического расчета 

стальных трубопроводов тепловых сетей 
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Окончание  прил.Б 
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Приложение В 

Номограмма 

для гидравлического расчета стальных труб с учетом зарастания 

в процессе эксплуатации для систем горячего водоснабжения 
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Приложение Г 

Пример оформления монтажной схемы четырехтрубной  

тепловой сети 
 

 
 

 

 



27 

Приложение Д 

Пример оформления монтажной схемы двухтрубной  

тепловой сети 
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