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ВСТУП 

Магістерська кваліфікаційна робота викладена на 81 сторінці, таблиць 6, 

рисунків 8, кількість використаної літератури - 20 джерел. 

Об’єктом дослідження є розроблення теплозабезпечення промислових 

районів. 

Предмет дослідження – магістральні теплові мережі та трубопроводи 

системи. 

Методи дослідження – теоретичні розрахунки теплових мереж, 

використання літературних джерел. 

Теплові мережі класифікуються за типом теплоносія та його розрахунковими 

параметрами. Основними теплоносіями в таких мережах є гаряча вода та водяна 

пара. Більшість водяних теплових мереж виконуються двотрубними: одна труба 

використовується для транспортування гарячої води від теплоджерела до систем 

тепловикористання, а інша — для повернення охолодженої води для повторного 

підігріву. 

Важливим елементом централізованих систем теплопостачання є вузлові 

установки, які розташовуються у точках приєднання локальних систем 

тепловикористання до теплових мереж або на стиках між різними категоріями 

систем. У таких установках здійснюється: 

 Контроль роботи теплових мереж та споживачів тепла; 

 Управління системами; 

 Вимірювання параметрів теплоносія (тиску, температури, іноді витрат); 

 Регулювання відпуску теплової енергії. 

Ключові слова: теплова мережа, гідравлічні втрати, трубопровід, 

теплопровід, насос.  
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РОЗДІЛ 1  

РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВОГО СПОЖИВАННЯ 

 

Теплові потоки за відсутності проектів опалення, вентиляції та гарячого 

водопостачання визначаються відповідно до норм проектування теплових мереж. 

Географічний район розташування об'єктів теплопостачання : 

 

Рис. 1.1. Генплан (схема) району теплопостачання 

 

І - Джерело теплопостачання ; 

П - Промислове підприємство ; 

Р - Робоче селище; 

М - Мікрорайон . 

Тип системи теплопостачання : відкрита 

Вигляд та параметри теплоносія : 1 150 про С ; 2 = 70 про С 

Число мешканців на об'єктах теплопостачання : 

у мікрорайоні 19000 

у робочому селищі 2800 

Теплові навантаження на промпідприємстві : 

на технологічні потреби , Q т , 21 МВт. 

на опалення, Q про , 41 МВт.  
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на вентиляцію, Q , 40 МВт. 

на гаряче водопостачання, Q гв , 9 МВт. 

Довжини ділянок, L , м: 

АВ = 4200 м-коду. 

НД = 1600 м. 

СП = 3100 м-коду. 

У P = 2500 м-коду. 

СМ = 1500 м-коду. 

Висоти будівель, h , м: 

у мікрорайоні  19 м. 

у робочому селищі 16 м. 

на промпідприємстві 27м. 

Напрямок та величина ухилу місцевості, i , м/км на ділянках: 

А B BC СП BP 

CМ 

i = 2,2 м/км; Від i = 1,4 м/км; Від 

п i = 2,4 м/км; Від i = 2,6 м/км; 

Від п i = 1,8 м/км; Від п 

 

Керівник проекту: Пак Г.В. 

Завдання до виконання: 13.02. 2011 р. ст. гр. ПТЕ - 03-1Лєсніков А.І. 

 

1.1. Теплопостачання житлових районів міст та інших населених пунктів 

 

Максимальний тепловий потік, МВт, на опалення житлових та громадських 

будівель визначається за залежністю: 

 

  6
100 10h1AqQ 

     (1.1) 
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де q₀ — укрупнений показник максимального теплового потоку для опалення 

житлових будівель на 1 м² загальної площі, що визначається згідно з додатком 2 

(рекомендованим) [1], Вт; 

A — загальна площа житлових будівель, м²; 

h₁ — коефіцієнт, що враховує тепловий потік для опалення громадських 

будівель. За відсутності конкретних даних його приймають рівним 0,25. 

Загальна площа житлових будівель A, м², розраховується за такою формулою: 

 

hfA 
     (1.2) 

 

де f – норма загальної жилої пощади на 1 чол., для першої стадії проектування 

f = 9 м 2 /чол. 

Максимальний тепловий потік, МВт, на вентиляцію громадських будівель 

визначається за такою формулою: 

 

6
021в 10AqkkQ  ,    (1.3) 

 

де k₂ – параметр, який визначає рівень теплового навантаження, пов'язаного 

з вентиляцією в громадських спорудах. У разі відсутності точних даних 

рекомендується використовувати такі значення: 

0,4 — для будівель, зведених до 1985 року; 

0,6 — для будівель, збудованих після 1985 року. 

Розрахунок середнього значення теплового потоку, необхідного для 

забезпечення гарячого водопостачання у житлових і громадських будівлях, 

виражається у мегаватах (МВт): 
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    6хз
гвс 10c

6,324
t55bam2,1

Q 





   (1.4) 

 

де m – число осіб; 

a — нормативна витрата гарячої води (з температурою 55 °C) на одну особу, 

що проживає в будинку з централізованим гарячим водопостачанням. Ця норма 

встановлюється відповідно до рівня комфортності споруди згідно з СНіП 2.04.01-

85 або додатком 4 [1] і виражається в літрах на добу; 

b — стандартний обсяг гарячої води (з температурою 55 °C), що 

використовується в громадських будівлях, розрахований як 25 літрів на людину на 

добу; 

tₓ — температура холодної води, яка надходить у систему в опалювальний 

сезон. У разі відсутності фактичних даних приймається значення 5 °C; 

с — питома теплоємність води, прийнята в розрахунках як 4,187 кДж/(кг·°C). 

Максимальне теплове навантаження для гарячого водопостачання в 

житлових і громадських будівлях (у МВт) розраховується за наступною формулою: 

 
з
гвс

max
гвс Q4,2Q        (1.5) 

 

Середній тепловий потік на опалення, МВт, слід визначити за такою 

формулою: 

 

ров

ср
вср

tt
tt

QQ



 0

00

      (1.6) 

 

те ж саме на вентиляцію, МВт, за формулою: 
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ров

ср
в

в
ср
в tt

tt
QQ




 0

      (1.7) 

 

Де tв — середня температура повітря всередині опалюваних приміщень. Для 

житлових і громадських будівель вона встановлюється на рівні 18 °C, а для 

виробничих споруд — 16 °C; 

tсз — середня температура зовнішнього повітря за період, коли 

середньодобова температура не перевищує 8 °C (опалювальний сезон), виражається 

у °C; 

tро — розрахункова температура зовнішнього повітря, яка використовується 

для проєктування систем опалення, у °C. 

Середнє теплове навантаження (у МВт) для гарячого водопостачання в 

період, коли опалення не працює, розраховується за наступною формулою: 

 

    

6

х

л
хз

гвс
л
гвс 10

t55
t55

QQ 



 

           (1.8) 

 

Де 
л
хt – температура холодної водопровідної води в неопалювальний сезон. У 

разі відсутності даних приймається рівною 15 °C; 

β — коефіцієнт, який враховує зміну середньої витрати гарячої води в 

неопалювальний період порівняно з опалювальним. Якщо немає точних даних, 

приймаються такі значення: 

0,8 — для житлово-комунального сектору; 

1,5 — для курортних і південних міст; 

1,0 — для підприємств. 

 

1.1.1. Визначаємо теплоспоживання мікрорайону 
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На опалення: 

 

2;2880001900012 мA   

  МВтQ ;56,341025,0128800096 6
0  

 

 

На вентиляцію: 

 

МВтQв ;15,410288000966,025,0 6  

 

 

На ГВП зимове: 

 

    МВтQ з
гвс ;01,810187.4

6,324
55525120190002,1 6 




 

 

 

На ГВП літнє: 

 

МВтQ л
гвс ;13,58,0

555
155501,8 





 

 

 

1.1.2. Визначаємо теплоспоживання робочого селища 

На опалення: 

 
2;33600280012 мA   

  МВтQ ;03,41025,013360096 6
0  

 
 

На вентиляцію: 

 



13 
 

МВтQв ;48,01033600966,025,0 6  

 

На ГВП зимове: 

 
    МВтQ з

гвс ;81,1110187.4
6,324

5552512028002,1 6 



 

 
 

На ГВП літнє: 

МВтQ л
гвс ;6,78,0

555
155581,11 





 

 

1.1.3. Теплоспоживання промислового підприємства 

Тепловитрати промислових підприємств розраховуються на основі типових 

проєктів або укрупнених відомчих нормативів. У рамках курсового проєкту 

величини теплових навантажень, необхідних для опалення, вентиляції, гарячого 

водопостачання та технологічних процесів, задаються в технічному завданні. 

Наступним кроком є розрахунок теплових навантажень, необхідних для 

гарячого водопостачання в літній період. 

 

МВтQ л
гвс ;2,71

555
15559 





 

 

Таблиця 1.1 

Розрахункові навантаження 

 Q '' в Q ' 0 Q гвс Q оп Q тих Q лп 

   Q з 
гвс Q л 

гвс    

Мікрорайон 4,15 34,56 8,01 46,72 5,13 - 5,13 

Промпідприємство 40 41 9 111 7,2 21 28,2 

Робоче селище 0,48 4,03 11,81 16,32 7,6 - 7,6 

Q лп - - - - 19,93 21 40,93 

Q оп 44,63 79,59 28,82 174,04 - 21 - 
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1.1.4. Середньогодинні навантаження по мікрорайону 

На опалення: 

 

МВтQср 23,16
)36(20
)5,8(209,310 






 

 

На вентиляцію: 

 

МВтQср
в ;95,1

)36(20
)5,8(2083,3 






 

 

1.1.5 Середньогодинні навантаження по робочому селищу 

На опалення: 

 

МВтQ ср ;3,10
)36(20
)5,8(2026,210 






 

 

На вентиляцію: 

 

МВтQ ср
в ;298,1

)36(20
)5,8(2055,2 






 

 

 

1.1.6 Середньогодинні навантаження з промпідприємства 

На опалення: 

 

МВтQср ;37,10
)36(16
)5,8(16220 






 

На вентиляцію: 
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МВтQср
в ;43,17

)36(16
)5,8(1637 






 

 

 

 

 

Таблиця 1.2 

Середньогодинні навантаження 

 Q порівн Qтих Qср 
о ƩQ оп 

Мікрорайон 1,95 - 16,23 18,18 

Промпідприємство 17,43 21 10,37 48,8 

Робоче селище 1,298 - 10,3 11,598 

ƩQ оп 20,678 21 36,9 78,578 

 

1.2. Річні витрати теплоти для житлових та громадських будівель 

 

Зазначені теплові навантаження визначаються за такими залежностями: 

а) на опалення: 

 

;Qn24Q ср
о0

год
о 

    (1.9) 

б) на вентиляцію: 

 

;0
ср
в

год
в QnzQ 

    (1.10) 

 

Де n₀ — тривалість опалювального періоду, виражена в добах; 

z — середня кількість годин роботи вентиляційної системи протягом доби в 

опалювальний сезон. У разі відсутності точних даних рекомендується приймати 
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z=16 годин.в) на гаряче водопостачання: 

 

 ,24nnQ24nQQ ог
л
гвс0

з
гвc

год
гвс 

   (1.11) 

 

Де n р -  тривалість роботи системи ГВП, год/год, зазвичай n р =8400ч/год. 

 

 

1.2.1 Річні витрати теплоти для мікрорайону 

а) на опалення: 

 

МВтQ год
о ;8,9348423,1624024   

 

б) на вентиляцію: 

 

МВтQ год
в ;748895,124016   

 

в) на гаряче водопостачання: 

 

  МВтQ год
гвс ;4,758542424084005,62424019,10   

 

1.2.2 Річні витрати теплоти для робочого селища 

а) на опалення: 

 

МВтQ год
о ;593283,1024024 

 

 

б) на вентиляцію: 
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МВтQ год
в ;32,4984298,124016   

 

в) на гаряче водопостачання: 

 

  МВтQ год
гвс ;6,4991724240840029,4242407,6   

 

1.3. Річні витрати теплоти для промислових підприємств 

 

Річні витрати теплоти, МВтгод, для промислових підприємств визначаються 

залежно від 

а) на опалення: 

 

  











 ср

ов

ср
вд

дд
ср
о

год
о tt

ttnnnQQ 0
0

   (1.12) 

 

Де 
ср
оQ

 - середнє теплове споживання протягом опалювального періоду, Вт; 

tвд — температура внутрішнього повітря під час роботи чергового опалення. 

У розрахунках приймається значення 5 °C; 

nд — тривалість функціонування чергового опалення, год/добу. 

Річне споживання теплової енергії підприємством розраховується з 

урахуванням кількості робочих днів у році, кількості змін у добі, а також добових і 

річних режимів теплоспоживання. 

Для підприємств із двозмінним графіком роботи кількість годин, протягом 

яких працює чергове опалення, визначається за такою формулою: 

 

Род nn24n  ,       (1.13) 
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Де n р -  кількість годин роботи основного опалення за опалювальний 

період, годину, що перераховується за формулою: 

 

;16
7
n

2nn О
Ор 










     (1.14) 

 

б) на вентиляцію: 

 

  ;1
.





























о

д
во

рвв

вср
нв

вв
год
в n

n
nn

tt
tt

nQQ
  (1.15) 

Де вQ 
-  Розрахункова витрата теплоти на вентиляцію, МВ т; 

n - тривалість опалювального періоду з температурою зовнішнього повітря t 

н < t рв , годину ;  

t рв –  розрахункова температура зовнішнього повітря для проектування 

вентиляції, 0 С. 

в) на технологічні потреби: 

 

,гт
год
т nQQ 

    (1.16) 

 

Де Q т -  витрати теплоти на технологічні потреби, МВт; (за завданням); 

n г -  кількість годин роботи підприємства на рік. 

При двозмінній роботі підприємства 

 

ч4171162
7

365365nг 









 

 

1.3.1  Річна витрата теплоти промпідприємства на опалення 
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Число годин роботи основного опалення за опалювальний період: 

 

часn р ;86,274216
7

2402240 









 

 

Тривалість роботи чергового опалення 

 

часnд ;14.301786.274224024   

  чМВтQ год
о 












 52.38745

365
5,8514.301714.30172424037.10

 

 

 

1.3.2 Річна витрата теплоти промпідприємства на вентиляцію 

 

  чМВтQ год
в 






















 ;9,66727

5760
14.3017145424024

2316
5,81645437

 

 

1.3.3 Річна витрата теплоти промпідприємства на технологічні потреби 

 

чМВтQ год
т  87591417121  

 

1.3.4  Річна витрата теплоти промпідприємства на технологічні потреби 

 

  МВтQ год
гвс ;629762424084004.6242408 
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Рис 1.2. Графік річних витрат теплоти 

 

 

 

 

 

Таблиця 1.3 

Річні витрати теплоти 

 Q '' в Q ' 0 Q тих 
Q 

год
гвс

  
Q оп 

Мікрорайон 7488 93484.8 - 75854.4 176827.2 

Промпідприємство 66727,9 38745.52 87591 62976 256040,42 

Робоче селище 4984.32 59329 - 49917.6 114230.92 

Q оп 79200,22 191559.32 87591 188748 547098,5 

 

 

1.4. Побудова графіків температур при центральному регулюванні 

систем теплопостачання за опалювальним навантаженням 
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Температури води в трубопроводах, що подає і зворотному, визначаються за 

рівняннями: 

 

  ,5,0 00
8,0

0001 QQttв  
      (1.17) 

,5,0 0
8,0

00000102 QQttQ в  
   (1.18) 

 

де 

0 
-  Розрахункова різниця температур мережної води, 0 С, 

0t  -  Розрахунковий температурний напір в нагрівальному приладі, 0 С, 

 

,
2

0203
0 вtt 






     (1.19) 

 

03  -  Температура води після змішувального пристрою, 0 С, 

  -  Розрахунковий перепад температур в опалювальній системі, 0 С, 

,0203  
     (1.20) 

 

ОQ -  відносне навантаження, 

 

,0
ров

нв

tt
ttQ






     (1.21) 

 

t н –  температура зовнішнього повітря. 

 

C0
0 11070-180 
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Ct 0
0 5,6220-

2
7095





 

 

C02570-95   

 

Розрахунок параметрів при t н = 80С : 

 

 
214.0

3620
820

0 



Q

 

  С08,0
01 9,59214,0255,0-110214,05,6220 

 

 

С0
02 36,36214,0110-5,62 

 

 

Аналогічно температури розраховуються і за інших t н . 

 

Таблиця 1.4 

Параметри для побудови температурного графіка 

t н 
0 С 

0Q


02 01 

-36 1 70 180 

-35 0,982 69,32 177,34 

-30 0,893 65,93 164,16 

-25 0,804 62,44 150,88 

-20 0,714 58,81 137,35 

-15 0,625 55,1 123,85 

-10 0,556 52,13 113,29 

-5 0,446 47,19 96,25 

0 0,357 42,93 82,2 

5 0,268 38,42 67,9 

8 0,214 36,36 59,9 
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Рис 1.3. Опалювально-побутовий графік температур води 

 

1.5. Розрахунок скоригованого температурного графіка 

 

Попередньо розраховується відносна витрата води. 
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
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
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Значення температур в трубопроводах, що подає і зворотному, визначаються 

за залежностями: 

 











  5.0* 2.01

o

o
oo

o

o
в Q

Gt
G
Qt

 











  5.0* 2.02

o

o
o

o

o
в Q

Gt
G
Qt

 

 

Розрахунок зведемо до таблиці 1.5. 

 

Таблиця 1.5 

Розрахункові дані 

Температура 

зовнішнього 

повітря 

Відносна витрата Температура води 

Води oG
 Тепла oQ

 
τ 2 τ 1 

-25 1 0,804 62,4 150,9 

-20 0,99 0,714 58,7 138,1 

-15 0,95 0,625 54,7 127,1 

-10 0,91 0,556 51,4 118,7 

-5 0,83 0,446 46 105,2 

0 0,74 0,357 41,4 94,5 

+5 0,64 0,268 36,6 83 

+8 0,55 0,214 33,3 76 
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Рис 1.4. Коригований графік температур мережної води 

 

1.6. Розрахунок та побудова графіків температур на вентиляцію 

 

Температурний графік для систем вентиляції формується на основі теплового 

навантаження вентиляційної системи та параметрів температури мережної води в 

опалювальний період. 

Діапазон 3. Температура зворотної води в2   розраховується шляхом 

підбору рівняння 

 

t
t1

15,0

в21

в21





























       (1.22) 
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Де – температурний напір у калорифері ; 

 

   вров ttt  5.05.0 21 
    (1.23) 

 

    Сt 011820365.0401805.0 
 

 

)(5.0)(5.0 2
||
1 врвв ttt  

    (1.24) 

 

    Сt 010920265.0601525.0 
 

 

01,1
109
118

40180
601521

15,0















  

Витрата мережної води в розрахунковому режимі на опалення: 

 

G в 
\ = )(

10*
\

21
\

3\\

в

в

с
Q

 
      (1.25) 

G в 
\ =

с
кг,74

)40180(187,4
10*38,43 3


  

 

Величини, позначені двома штрихами, стосуються розрахункової 

температури зовнішнього повітря, яка використовується для проєктування систем 

вентиляції. Температура мережної води після калорифера в розрахунковому режимі 

вентиляції приймається рівною 60 °C, тобто. в2  =60 0 C. 

Діапазон 2. Температура води після калорифера в2   визначається залежно від 

температури зовнішнього повітря у точці «зламу» (t і) за відповідною формулою. 
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    СQввв
0

2112 52261,06015276    

Де вQ - Відносна витрата теплоти на вентиляцію, 

 

рвв

нв
в tt

ttQ





          (1.26) 
 
 

261,0
2620
820





вQ

 

 

Розрахункова витрата мережної води на вентиляцію, кг/с: 

 

G в 
\\ = )(

10*
\\

2

\\

1

3\\

в

в

с

Q

   

G в 
\\ =

с
кг,62,112

)60152(187,4
1038,43 3






 

 

За результатами розрахунку будується графік витрат води на вентиляцію. 
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Рис 1.5. Графік температури мережної води на вентиляцію 

 

1.7. Розрахунок та побудова графіків сумарної витрати води 

 

Для відкритих і закритих систем теплопостачання при якісному регулюванні 

подачі тепла сумарна розрахункова витрата мережної води (𝐺), виражена в кг/с, для 

двотрубних теплових мереж розраховується за наступною формулою: 

 

тгвсв GGkGGG  30    (1.27) 

Де 0G
 – розрахункова витрата води, кг/с, на опалення 

 

 21

3
0

0
10
 




c
Q

G
     (1.28) 

  с
кгG ,19,163

70180*187,4
10*16,75 3

0 



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вG 
-  розрахункова витрата води, кг/с, на вентиляцію 

 

 21

310
 




с
QG в

в

     (1.29) 

G в 
\ =

с
кг,74

)40180(187,4
10*38,43 3




 

G в 
\\ =

с
кг,62,112

)60152(187,4
1038,43 3






 

 

k3 – коефіцієнт, що враховує частку середньої витрати води на гаряче 

водопостачання при регулюванні теплопостачання за опалювальним 

навантаженням. Його значення визначається за таблицею 2 [3]. У разі регулювання 

за суміщеним навантаженням опалення та гарячого водопостачання коефіцієнт k3 

приймається рівним 0. 

За наявності технологічного навантаження витрата води розраховується для 

кожного діапазону за формулою: 

 

 21

310
 




c
QG т

т

     (1.30) 

 

Де 1 і 2 - температура води (у °C) у подаючому та зворотному 

трубопроводах відповідно, визначається на основі скоригованих або «підвищених» 

температурних графіків для різних діапазонів. 

За результатами розрахунку будується графік сумарних витрат води. 
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Рис 1.6 Графік сумарних витрат мережної води 

G 'т=   с
кг,6,45

70180187,4
1021 3






 

G ''т=   с
кг,73,55

62152*187,4
10*21 3


  

  с
кгGТ ,5,117

3,3376*187,4
10*21 3

8 




 

 

Розрахуємо витрати мережної води за об'єктами 

Мікрорайон: 
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  с
кгG ,3,69

70180187,4
109,31 3

0 





 

с
кгGв ,94,9

)60152(187,4
1083,3 3







 

 

Робоче селище: 

 

  с
кгG ,12,46

70180187,4
1026,21 3

0 





 

с
кгGв ,62,6

)60152(187,4
1055,2 3







 

 

Промпідприємство: 

 

  с
кгG ,77,47

70180187,4
1022 3

0 





 

с
кгGв ,06,96

)60152(187,4
1037 3







 

  с
кгGТ ,5,117

3,3376*187,4
10*21 3

8 




 

 

Таблиця 1.6 

Таблиця витрат мережної води за об'єктами 

 G в G т G 0 ƩG 

Мікрорайон 9,94 - 69,3 79,24 

Промпідприємство 96,06 117,5 47,77 261,33 

Робоче селище 6,62 - 46,12 52,74 

Ʃ 112,62 117,5 163,19 393,31 
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РОЗДІЛ 2 

ГІДРАВЛІЧНИЙ РОЗРАХУНОК 

 

2.1 Визначаємо витрати мережної води на кожній ділянці 

 

Витрата мережної води на першій ділянці дорівнює сумі витрат усіх 

споживачів 

 

с
кгGG 31,3931 

 

 

Витрата мережної води на другій ділянці: 

 

с
кгGGG посраб 57,34074,5231,393.12 

  (2.1) 

 

Витрата мережної води на третій ділянці: 

 

с
кгGG районам 24,79.3 

 

 

Витрата мережної води на п'ятій ділянці: 

 

с
кгGG пп 33,2615 
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Рис 2.1. Ділянка споживачів 

За розрахунковий приймаємо ділянку АВСП. 

За даними G i та R л i визначаємо стандартні діаметри труб та фактичні опори 

ділянок. 

 

Таблиця 2.1 

Результати розрахунків 

№ ділянки d тр G , кг/с R л , м/с R л 
ф 

1 500 393,31 80 2 70 

2 466 340,57 80 2 90 

3 270 79,24 80 1,4 90 

4 230 52,74 80 1,2 70 

5 414 261,33 80 1,8 95 

 

Таблиця 2.2 

Параметри вибраних труб 

№ ділянки d зов , мм d вн , мм D ум , мм ст. , мм 

1 530 514 500 8 

2 480 464 450 8 

3 273 259 250 7 

4 273 259 250 7 

5 426 414 400 6 
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2.2. Визначаємо еквівалентні довжини місцевих опорів 

 

1-а ділянка: 

Засувки 2шт. 

П-подібні компенсатори 10 прим. 

Трійники 1 шт. 

 

мl 2,6913,132,6610295,71   

2-а ділянка: 

Засувки3 шт. 

П-подібні компенсатори 17 прим. 

Трійники 1 шт. 

 

мl 32,10181595,4917394,52   

 

3-а ділянка: 

Засувки 4 шт. 

П-подібні компенсатори 29 шт. 

 

мl 4,82628296,343   

 

4-а ділянка: 

Засувки 3 шт. 

П-подібні компенсатори 15 прим. 

Трійники 1 шт. 

 

мl 8,53910928156,334   
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5-у ділянку : 

Засувки 3 шт. 

П-подібні компенсатори25 шт. 

Трійники 1 шт. 

Коліно двох шовне ( r = d ) 2 шт. 

 

мl 92,13089,1328,255,492594,535   

 

Сумарна еквівалентна довжина місцевих опорів на розрахунковій ділянці 

визначається так: 

 

мllll р 44,301892,130832,10182,691521 
 

 

2.3. Загальні втрати тиску визначаються для кожної ділянки за 

формулою 

 

 эllRP 
      (2.2) 

 

1-а ділянка: 

  ПаP 1463842,6911400701 
 

 

2-а ділянка: 

  ПаP 8,27164832,10182000902 
 

 

3-а ділянка: 

  ПаP 3173764,8262700903 
 

 

4-а ділянка: 
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  ПаP 1357868,5391400704 
 

 

5-а ділянка: 

  ПаP 4,40934792,13083000955   

 

2.4. Визначаємо втрати напору на окремих ділянках теплової мережі 

 

g
PH






       (2.3) 

Де - густина води, кг/м 3 ; 

g - прискорення вільного падіння, g = 9,8 м/ с2 . 

 

1-а ділянка: 

мH 7,15
8,9951

146384
1 




 

 

2-а ділянка: 

мH 1,29
8,9951
8,271648

2 




 

 

3-а ділянка: 

мH 1,34
8,9951

317376
3 




 

 

4-а ділянка: 

мH 6,14
8,9951

135786
4 




 

 

5-а ділянка: 
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мH 9,43
8,9951
4,409347

5 




 

 

Результати гідравлічного розрахунку трубопроводів теплових мереж 

узагальнюються у таблиці 2.3. 

 

 

 

 

 

Таблиця 2.3 

Результати гідравлічного розрахунку 

Попередній розрахунок Остаточний розрахунок 

l , м G , кг/с R , Па/м d S, мм , м/с l е , м l+l е , м H , м P, Па 

1400 393,31 70 514 8 2 691,2 2091,2 15,7 146384

2000 340,57 90 464 8 2 1018,32 3018,32 29,1 271648,8

3000 261,33 95 414 6 1,8 1308,92 4308,92 43,9 409347,4 

2700 79,24 90 259 7 1,4 826,4 3526,4 34,1 317376 

1400 52,74 70 259х7 12 539,8 1939,8 14,6 135786 
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Рис 2.2. П'єзометричний графік  
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РОЗДІЛ 3 

ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК МАГІСТРАЛІ ТЕПЛОВОЇ МЕРЕЖІ 

 

3.1.Тепловий розрахунок надземної ділянки мережі 

 

3.1.1. Розраховуємо ділянку СП 

Як ізоляція приймаємо мінеральні мати, щільність матеріалу =120 кг/м 3 . 

Марка - 100 ГОСТ 21880 – 86 

 

Параметри трубопроводу на ділянці СП: 

 

d у = 0,40 м 

d н = 0,426 м 

 

Визначаємо зовнішній діаметр ізоляції 

 

 2ни dd
        (3.1) 

мdи 866,022,02426,01 
 

мdи 766,017,02426,02   

 

Коефіцієнт теплопровідності шару ізоляції визначаємо за такою формулою: 

 

кt 00015,0030,0  

 См
Вт

01 0465,011000015,0030,0



 

 См
Вт

02 0375,05000015,0030,0



 

Визначаємо лінійну щільність теплового потоку: 
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мВт

d
d

d

Кt
q

ст
н

ст
н

из
ст
нн

н /
2

ln
2

1
)2(

1
)(















    (3.2) 

Де K — коефіцієнт додаткових втрат тепла, що враховує тепловтрати через 

теплопровідні включення у теплоізоляційних конструкціях; приймається рівним 

1,15; 

tₒ — розрахункова температура теплоносія, °C; 

tₙ — розрахункова температура навколишнього середовища, °C; 

α — коефіцієнт тепловіддачі зовнішньої поверхні ізоляції, Вт/(м²·°C); 

λ — коефіцієнт теплопровідності ізоляційного матеріалу, Вт/(м·°C); 

δ — товщина ізоляційного шару, м; 

D — зовнішній діаметр ізольованого трубопроводу, м. 

 

мВт

d
d

d

Кt
q

ст
н

ст
н

из
ст
нн

н /55

426.0
22.02426.0ln

0465,014,32
1

)22,02426,0(2614,3
1

15,1)5,8110(
2

ln
2

1
)2(

1
)(

1 

























 

мВт

d
d

d

Кt
q

ст
н

ст
н

из
ст
нн

н /4,25

426.0
17.02426.0ln

0375,014,32
1

)17,02426,0(2614,3
1

15,1)5,850(
2

ln
2

1
)2(

1
)(

2 

























 

 

Порівнюємо лінійну щільність теплового потоку з нормативною щільністю 

теплового потоку: 

 

мВтqн /841   

мВтqн /492 
 

 

Визначаємо лінійні теплові втрати теплопроводу: 

 

lqQ 
     (3.3) 

Де l - довжина теплопроводу, м 
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кВтQ 1653000551 
 

кВтQ 2,7630004,252 
 

 

Визначаємо падіння температури теплоносія при його русі теплопроводом: 

 

pcG
Q




      (3.4) 

 

Де G - витрата теплоносія, кг/с 

 2,4рс
ізобарна теплоємність теплоносія, кДж/(кг·С) 

 

15,0
2,433,261

165
1 




˚С 

07,0
2,433,261

2,76
2 




˚С 

 

3.2. Тепловий розрахунок двотрубного теплопроводу канальної 

прокладки ділянки AB 

 

Зовнішні діаметри трубопроводів на цій ділянці дорівнює 0,530 м. 

Визначаємо зовнішні діаметри ізоляції 

 

мdи 79,013,0253,01   

мdи 71,009,0253,02   

 

Визначаємо попередні розміри каналу та викреслюємо схему 
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мA 92,171,079,02,011,02   
мH 99,079,021,0 

 
 

 

Рис 3.1. Схема розміщення трубопроводів 

 

Вибираємо стандартний розмір каналу 

H = 1200мм  

A = 2100 мм 

Визначаємо коефіцієнт теплопровідності ізоляції 

 

кt 00015,0030,0
       (3.5) 

 См
Вт

01 0465,011000015,0030,0



 

 См
Вт

02 0375,05000015,0030,0



 

 

Визначаємо опір шару ізоляції : 

 

ст
н

ст
н

из
из d

dR 



2ln
2

1 


      (3.6) 

ВтСмRиз /)(37,1
530,0

13,02530,0ln
0465,014,32

1 2
1 







 

ВтСмRиз /)(24,1
530,0

09,02530,0ln
0375,014,32

1 2
2 






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Визначаємо термічний опір тепловіддачі від поверхні ізоляції трубопроводу: 

 

)2(2
1

из
ст
нк

н d
R

 


      (3.7) 

 

де 

к коефіцієнт тепловіддачі в каналі приймається рівним 11 Вт/(м ²·˚ С). 

 

ВтСмRн /)(018,0
)13,02530,0(1114,32

1 2
1 




 

ВтСмRн /)(020,0
)09,02530,0(1114,32

1 2
1 




 

 

Визначаємо термічний опір тепловіддачі від повітря до поверхні каналу: 

 

hb
bhR

к

к




 22

1


      (3.8) 

ВтСмRк /)(0095.0

2.11.2
2.11.221114.32

1 2 








 

 

Визначаємо термічний опір ґрунту : 

 

гр

к
гр

h
b
b
h

h
H

R
































5.07.5

5.3ln
25.0

     (3.9) 
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Де 
гр

теплопровідність ґрунту, приймаємо рівною 0,8 Вт/(м ²·˚ С). 

ВтСмR к
гр /)(15,0

8,0
2,1
1,25.07.5

1,2
2,1

5,1
1,15.3ln

2

25.0






































  (3.10) 

 

Визначаємо температуру повітря в каналі: 

 

С

RRRRRR

RR
t

RRRR
t

к
гркнизниз

грк

н

низниз
к 



































 6,8

15,00095,0
1

02,024,1
1

018,037,1
1

15,00095,0
5,8

02,024,1
50

018,037,1
110

111

2221

22

2

11

1 

 

 

Визначаємо теплові втрати : 

 

  мВт
RR

Кtq
низ

к /84
018,037,1

15,16,8110)( 1
1 













 

  мВт
RR

Кtq
низ

к /38
02,024,1

15,16,850)( 2
2 













 

 

Порівнюємо лінійну щільність теплового потоку з нормативною щільністю 

теплового потоку: 

 

мВтq /1271223884 
 

 

Визначаємо лінійні теплові втрати теплопроводу: 

 

lqQ 
     (3.11) 

 

Де l - довжина теплопроводу, м 
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кВтQ 6,1171400841 
 

кВтQ 2,531400382 
 

 

Визначаємо падіння температури теплоносія при його русі теплопроводом: 

 

pcG
Q




     (3.12) 

 

Де G - витрата теплоносія, кг/с 

 2,4рс
ізобарна теплоємність теплоносія, кДж/(кг·С) 

 

07,0
2,431,393

6,117
1 




˚С 

03,0
2,431,393

2,53
2 




˚С 

 

3.3. Тепловий розрахунок двотрубного теплопроводу канальної 

прокладки ділянки ВС 

 

Зовнішні діаметри трубопроводів на цій ділянці дорівнює 0,48 м. 

Визначаємо зовнішні діаметри ізоляції 

 

мdи 76,014,0248,01   

мdи 64,008,0248,02   

 

Визначаємо попередні розміри каналу та викреслюємо схему 
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мA 72,164,076,02,011,02 
 

мH 84,076,021,0 
 

 

Рис 3.2 Схема розміщення трубопроводів 

 

Вибираємо стандартний розмір каналу 

A = 1800 мм 

H = 900мм 

Визначаємо коефіцієнт теплопровідності ізоляції 

 

кt 00015,0030,0
    (3.13) 

 См
Вт

01 0465,011000015,0030,0



 

 См
Вт

02 0375,05000015,0030,0



 

Визначаємо опір шару ізоляції : 

 

ст
н

ст
н

из
из d

dR 



2ln
2

1 


    (3.14) 

ВтСмRиз /)(57,1
480,0

14,02480,0ln
0465,014,32

1 2
1 







 

ВтСмRиз /)(22,1
480,0

08,02480,0ln
0375,014,32

1 2
2 







 

 

Визначаємо термічний опір тепловіддачі від поверхні ізоляції трубопроводу: 
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)2(2
1

из
ст
нк

н d
R

 


    (3.15) 

 

Де к коефіцієнт тепловіддачі в каналі приймається рівним 11 Вт/(м ²·˚ С). 

 

ВтСмRн /)(019,0
)14,02480,0(1114,32

1 2
1 




 

ВтСмRн /)(023,0
)08,02480,0(1114,32

1 2
1 




 

 

Визначаємо термічний опір тепловіддачі від повітря до поверхні каналу: 

 

hb
bhR

к

к




 22

1


    (3.16) 

ВтСмRк /)(0012.0

9,08,1
9,08,121114.32

1 2 








 

 

Визначаємо термічний опір ґрунту : 

 

гр

к
гр

h
b
b
h

h
H

R
































5.07.5

5.3ln
25.0

    (3.17) 

 

Де 
гр

теплопровідність ґрунту, приймаємо рівною 1,5 Вт/(м ²·˚ С). 
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ВтСмR к
гр /)(113,0

5,1
9,0
8,15.07.5

8,1
9,0

9,0
95,05.3ln

2

25.0






































 

 

Визначаємо температуру повітря в каналі: 

С

RRRRRR

RR
t

RRRR
t

к
гркнизниз

грк

н

низниз
к 



































 4,4

113,0012,0
1

023,022,1
1

019,057,1
1

113,0012,0
5,8

023,022,1
50

019,057,1
110

111

2221

22

2

11

1 

 

 

Визначаємо теплові втрати : 

 

  мВт
RR

Кtq
низ

к /75
019,057,1

15,14,4110)( 1
1 













 

  мВт
RR

Кtq
низ

к /41
023,022,1

15,14,450)( 2
2 













 

 

Лінійну щільність теплового потоку порівнюємо з нормативним значенням 

щільності теплового потоку, щоб оцінити ефективність теплоізоляції.: 

 

мВтqн /11711641751 
 

 

Визначаємо лінійні теплові втрати теплопроводу: 

 

lqQ 
    (3.18) 

 

Де l - довжина теплопроводу, м 

 

кВтQ 1502000751 
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кВтQ 822000412 
 

 

Визначаємо падіння температури теплоносія при його русі теплопроводом: 

 

pcG
Q




    (3.19) 

Де G - витрата теплоносія, кг/с 

 2,4рс
ізобарна теплоємність теплоносія, кДж/(кг·С) 

 

11,0
2,457,340

150
1 




˚С 

06,0
2,457,340

82
2 




˚С 

 

3.4 Тепловий розрахунок двотрубного теплопроводу канальної 

прокладки ділянки СМ 

 

Зовнішні діаметри трубопроводів на цій ділянці дорівнює 0,273 м. 

Визначаємо зовнішні діаметри ізоляції 

 

мdи 513,012,02273,01   

мdи 433,008,02273,02   

 

Визначаємо попередні розміри каналу та викреслюємо схему 

 

мA 37,1433,0513,02,011,02   
мH 633,0433,021,0   
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Рис 3.3. Схема розміщення трубопроводів 

Вибираємо стандартний розмір каналу 

A = 1800 мм 

H = 900мм 

Визначаємо коефіцієнт теплопровідності ізоляції 

 

кt 00015,0030,0
   (3.20) 

 См
Вт

01 0465,011000015,0030,0



 

 См
Вт

02 0375,05000015,0030,0



 

 

Визначаємо опір шару ізоляції : 

 

ст
н

ст
н

из
из d

dR 



2ln
2

1 


    (3.21) 

ВтСмRиз /)(16,2
273,0

12,02273,0ln
0465,014,32

1 2
1 







 

ВтСмRиз /)(96,1
273,0

08,02273,0ln
0375,014,32

1 2
2 







 

 

Визначаємо термічний опір тепловіддачі від поверхні ізоляції трубопроводу: 
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)2(2
1

из
ст
нк

н d
R

 


   (3.22) 

 

Де к коефіцієнт тепловіддачі в каналі приймається рівним 11 Вт/(м ²·˚ С). 

 

ВтСмRн /)(028,0
)12,02273,0(1114,32

1 2
1 




 

ВтСмRн /)(033,0
)08,02273,0(1114,32

1 2
1 




 

Визначаємо термічний опір тепловіддачі від повітря до поверхні каналу: 

 

hb
bhR

к

к




 22

1


     (3.23) 

ВтСмRк /)(0012.0

9,08,1
9,08,121114.32

1 2 








 

 

Визначаємо термічний опір ґрунту : 

 

гр

к
гр

h
b
b
h

h
H

R
































5.07.5

5.3ln
25.0

    (3.24) 

 

Де 
гр

теплопровідність ґрунту, приймаємо рівною 1,5 Вт/(м ²·˚ С). 
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ВтСмR к
гр /)(21,0

8,0
9,0
8,15.07.5

8,1
9,0

9,0
95,05.3ln

2

25.0






































 

 

Визначаємо температуру повітря в каналі: 

 

С

RRRRRR

RR
t

RRRR
t

к
гркнизниз

грк

н

низниз
к 



































 9,5

21,0012,0
1

033,096,1
1

028,016,2
1

21,0012,0
5,8

033,096,1
50

028,016,2
110

111

2221

22

2

11

1 

 

 

Визначаємо теплові втрати : 

  мВт
RR

Кtq
низ

к /,54
028,016,2

15,19,5110)( 1
1 













 

  мВт
RR

Кtq
низ

к /,25
033,096,1

15,19,550)( 2
2 













 

 

Порівнюємо лінійну щільність теплового потоку з нормативною щільністю 

теплового потоку: 

 

мВтq /80792554 
 

 

Визначаємо лінійні теплові втрати теплопроводу: 

 

lqQ 
     (3.25) 

 

де 

l - довжина теплопроводу, м 
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кВтQ 8,1452700541 
 

кВтQ 5,672700252 
 

 

Визначаємо падіння температури теплоносія при його русі теплопроводом: 

 

pcG
Q




     (3.26) 

 

Де G - витрата теплоносія, кг/с 

 2,4рс
ізобарна теплоємність теплоносія, кДж/(кг·С) 

 

44,0
2,424,79

8,145
1 




˚С 

21,0
2,424,79

5,67
2 




˚С 

 

3.5 Тепловий розрахунок двотрубного теплопроводу канальної 

прокладки ділянки ВР 

Так як діаметри трубопроводів однакові, то застосовуємо ідентичну ізоляцію 

на ділянці на ВР. 

Визначаємо лінійні теплові втрати теплопроводу: 

 

lqQ 
     (3.27) 

 

Де l - довжина теплопроводу, м 

 

кВтQ 6,751400541 
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кВтQ 351400252 
 

 

Визначаємо падіння температури теплоносія при його русі теплопроводом: 

 

pcG
Q




      (3.28) 

 

Де G - витрата теплоносія, кг/с 

 2,4рс
ізобарна теплоємність теплоносія, кДж/(кг·С) 

 

34,0
2,474,52

6,75
1 




˚С 

16,0
2,474,52

35
2 




˚С 

 

Отримані результати заносимо до таблиці 3.1: 

 

Таблиця 3.1 

Результати розрахунку 

№ 

ділян

ки 

Тип 

прокладки 

Трубопро- 

вод 

Нормати

вний 

теплови

й потік q 

, Вт/м 

Матеріа

л 

теплової 

ізоляції 

Прийнята 

товщина 

теплової 

ізоляції, δ 

, мм 

Падіння 

температ

ури 

теплоносі

я ∆ τ,˚ С 

Фактичний 

тепловий 

потік q , 

Вт/м 

Теплові 

втрати 

теплопрово

ду Q , Вт 

1 Канальна 

прокладка 

Подаючий 127 Пінополі

уретан 

0,13 0,07 84 117600 

  Зворотній   0,09 0,03 38 53200 

2  Подаючий 117  0,14 0,11 75 150000 

  Зворотній   0,08 0,06 41 82000 

3  Подаючий 80  0,12 0,44 54 145800 
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  Зворотній   0,08 0,21 25 67500 

4  Подаючий 80  0,12 0,34 54 75600 

  Зворотній   0,08 0,16 25 35000 

5 Надземний Подаючий 84  0,22 0,15 55 165000 

  Зворотній 49  0,17 0,07 25,4 76200 
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РОЗДІЛ 4 

РОЗРАХУНОК ТРУБОП РОДІВ ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖІВ НА МІЦНІСТЬ 

 

4.1. Надземна ділянка СП 

 

На п'ятій ділянці теплової мережі СП, прокладеному надземним способом, 

діють наступні навантаження: 

 вітрові; 

 внутрішній тиск теплоносія; 

 вагові; 

Наведемо схематичний малюнок розміщення опор і прогину трубопроводу: 

 

 

Рис 4.1. Схема прогину трубопроводу 

 

Визначаємо максимальний згинальний момент над опорами: 

 

 мН
12

lqM
2






     (4.1) 

 

Де l  відстань між опорами, м; 

q  питоме навантаження на одиницю довжини трубопроводу, Н/м; 

 

22

ГВ qqq 
      (4.2) 
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Де Вq -  горизонтальне питоме навантаження, Н/м; 

Гq -  вертикальне питоме навантаження, Н/м; 

 

)/(
2

2

мHdkq HГ 







 


    (4.3) 

 ;/ мHqgmq СНВ 
     (4.4) 

 

Де  -  швидкість повітря, м/с (  =10); 

 -  Щільність повітря, кг/м 3 ; 

Hd -  Зовнішній діаметр ізоляції трубопроводу, м; 

k -  аеродинамічний коефіцієнт, 1.4 1.6, беремо 1.4; 

m  сумарна маса теплоносія, труби, ізоляції, кг Vm ;; 

g -  прискорення вільного падіння, 9.8 м/с 2 ; 

 

;/82,29426.01
2

104.1
2

мНqГ 









 

 

теплоносій : 

 

;142.01
4

426.014.3
4

3
22

мldV 








 

;5,138975142.0 кгm 
 

 

труба : 

 

   

;62,6178000079.0

;0079.01414.0426.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH








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ізоляція : 

 

   

;08,940227.0

;227,01426.0866.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH









 

 

   ;/3,22452008.908,962,615,138 мНqВ  

5,224582,293,2245 22 q ;/ мH  

 ; 
     (4.5) 

 

Де   коефіцієнт напруги, 0.4 0.5; 

  коефіцієнт міцності, 0,8; 

   напруга металу труб, для сталевих труб 16ГС, 145 МПа; 

 

;МПа581458.05.0 
 

 

Визначаємо екваторіальний момент опору труби: 

 

   ;00083.0
426.0

414.0426.01.0/1.0 3
44

44 мdddW HBHH 



 

 

Визначаємо відстань між опорами: 

 

;16
5,2245
830581212 м

q
Wl 









 

 

Визначаємо згинальний момент на опорі: 
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;47,9 
12

165,2245
12

22

кПаlqМ O 






 

Визначаємо згинальний момент на прогин труби: 

 

;23,95 
24

165,2245
24

22

кПаlqМ П 






 

 

Визначаємо стрілу прогину трубопроводу: 

 

;м
JE384

lqy
4






     (4.6) 

 

Де E  модуль поздовжньої пружності, 19.6 10 10 Па; 

J  екваторіальний момент інерції труби, м 4 ; 

 

    ;107784,71 414.0426.005.005.0 484444 мddJ BHH


 

;00004.0
107,17784106.19384

165,2245
810

2

мy 







 

;008.05.002.002.0 мdy YДОП 
 

 

Стела прогину не перевищує допустиму 

 

4.2 Підземна канальна ділянка АВ 

 

Визначаємо питоме навантаження на одиницю довжини трубопроводу, Н/м; 

 

22

ГВ qqq  ; 

 

Де Вq -  горизонтальне питоме навантаження, Н/м; 
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Гq -  вертикальне питоме навантаження, Н/м; 

0Гq ; 

 ;/ мHqgmq СНВ   

 

Де m  сумарна маса теплоносія, труби, ізоляції, кг Vm ;; 

g -  прискорення вільного падіння, 9.8 м/с2; 

теплоносій : 

 

;22.01
4

530.014.3
4

3
22

мldV 








 

;99,21497522.0 кгm 
 

 

труба: 

 

   

;4,1017800013.0

;013.01514.053.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH









 

 

ізоляція: 

 

   

;8,104027.0

;27.01530.079.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH









 

   ;/5,32068.98,104,10199,214 мНqВ
 

5,320605,3206 2 q ;/ мH
 

;МПа581458.05.0 
 

 

Визначаємо екваторіальний момент опору труби: 
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   ;0017.0
53.0

514.053.01.0/1.0 3
44

44 мdddW HBHH 



 

 

Визначаємо відстань між опорами: 

 

;5,21
5,3206

17005812 мl 




 

 

Визначаємо згинальний момент на опорі: 

 

;123,5 
12

5,215,3206
12

22

кПаlqМ O 






 

 

Визначаємо згинальний момент на прогин труби: 

 

;61,75 
24

5,215,3206
24

22

кПаlqМ П 






 

 

Визначаємо стрілу прогину трубопроводу: 

;
384

4

м
JE

lqy





 

    ;104,45526514.053.005.005.0 484444 мddJ BHH


 

 

;00005.0
104,45526106.19384

5,215,3206
810

2

мy 







 

;0106.053.002.002.0 мdy YДОП 

 
 

Стела прогину не перевищує допустиму 

 

4.3 Підземна канальна ділянка ВС 
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Визначаємо питоме навантаження на одиницю довжини трубопроводу, Н/м; 

 

22

ГВ qqq  ;    (4.7) 

Де Вq -  горизонтальне питоме навантаження, Н/м; 

Гq -  вертикальне питоме навантаження, Н/м; 

 

0Гq ;
 ;/ мHqgmq СНВ   

 

Де m сумарна маса теплоносія, труби, ізоляції, кг Vm ;; 

g -  прискорення вільного падіння, 9.8 м/с 2 ; 

теплоносій : 

 

;18.01
4

480.014.3
4

3
22

мldV 








 

;5,17597518.0 кгm 
 

 

труба: 

 

   

;6,937800012.0

;012.01464.048.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH









 

 

ізоляція: 

 

   

;8,104027.0

;27.0148.076.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH









 

   ;/27438.98,106,935,175 мНqВ  
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274302743 2 q ;/ мH  

;МПа581458.05.0 
 

 

Визначаємо екваторіальний момент опору труби: 

   ;0014.0
48.0

464.048.01.0/1.0 3
44

44 мdddW HBHH 



 

 

Визначаємо відстань між опорами: 

 

;8,18
2743

14005812 мl 



 

 

Визначаємо згинальний момент на опорі: 

 

;79,08
12

8,182743
12

22

кПаlqМ O 






 

Визначаємо згинальний момент на прогин труби: 

 

;40,4 
24

8,182743
24

22

кПаlqМ П 






 

 

Визначаємо стрілу прогину трубопроводу: 

 

;
384

4

м
JE

lqy





 

    ;109,33658464.048.005.005.0 484444 мddJ BHH


 

;00004.0
109,33658106.19384

8,182743
810

2

мy 







 

;0096.048.002.002.0 мdy YДОП 
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Стела прогину не перевищує допустиму 

 

4.4 Підземна канальна ділянка СМ = ВР 

 

Визначаємо питоме навантаження на одиницю довжини трубопроводу, Н/м; 

 

22

ГВ qqq  ; 

 

Де Вq -  горизонтальне питоме навантаження, Н/м; 

Гq -  вертикальне питоме навантаження, Н/м; 

 

0Гq ; 

 ;/ мHqgmq СНВ   

 

Де m  сумарна маса теплоносія, труби, ізоляції, кг Vm ;; 

g -  прискорення вільного падіння, 9.8 м/с 2 ; 

теплоносій : 

 

;059.01
4

273.014.3
4

3
22

мldV 








 

;5,57975059.0 кгm 
 

 

труба: 

 

   

;24,4578000058.0

;0058.01259.0273.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH








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ізоляція: 

 

   

;64015.0

;15.01273.0512.0
4
14.3

4
32222

кгm

мlddV BHH









 

   ;/7,10658.9624,455,57 мНqВ  

7,106507,1065 2 q ;/ мH  

;МПа581458.05.0 
 

 

Визначаємо екваторіальний момент опору труби: 

 

   ;0004.0
273.0

259.0273.01.0/1.0 3
44

44 мdddW HBHH 



 

 

Визначаємо відстань між опорами: 

 

;2,16
7,1065
4005812 мl 




 

 

Визначаємо згинальний момент на опорі: 

 

;23,3 
12

2,167,1065
12

22

кПаlqМ O 






 

 

Визначаємо згинальний момент на прогин труби: 

 

;11,65 
24

2,167,1065
24

22

кПаlqМ П 






 

 

Визначаємо стрілу прогину трубопроводу: 
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;
384

4

м
JE

lqy





     (4.8) 

    ;105,5273259.0273.005.005.0 484444 мddJ BHH


 

;00007.0
105,5273106.19384

2,167,1065
810

2

мy 







 

 

;00546.0273.002.002.0 мdy YДОП 

 
 

Межа прогину не перевищує допустиму 
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РОЗДІЛ 5. 

РОЗРАХУНОК КОМПЕНСАТОРІВ 

 

Розрахунок проводимо для двох ділянок: надземного СП та підземного РМ. 

 

5.1 Для ділянки СП 

 

Розраховуємо теплове подовження трубопроводів мм між нерухомими 

опорами. 

 OttLl  
     (5.1) 

 

Де L - Довжина трубопроводу між нерухомими опорами, L = 120 м; 

t - температура теплоносія, ПРО ; 

t Про - температура навколишнього середовища, ПРО ; 

- коефіцієнт лінійного подовження сталевих труб. 

 

  мl 31.036180120000012.0 
 

 

Розрахункове теплове подовження з урахуванням попередньої розтяжки 

компенсатора. 

мllК 13.05.031.05.0 
 

 

Задаємося довжиною спинки, С=4,4 м, і по номограмі визначаємо виліт 

компенсатора Н=4,8м. 

Обчислюємо координати пружного центру x S та y S . Внаслідок симетричності 

пружний центр S лежить на осі y тому x S =0. 
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пр
S L

Rmpmmm
kk

y 







 )2(214.328,6 2

 

Де L ПР - наведена довжина осі компенсатора, м: 

R
k

pmnLПР 









28.622
 

 

 

Рис 5.1. Розрахункова схема П образного компенсатора. 

 

Де R - радіус вигину відведення; 

k –  коефіцієнт Кишені; 

2

52.1

2

6/5













H
СР

СР

э

dr

r
Rh

hk

     (5.2)

 
)1(

2

2

ctg
r

R ср
э 

     (5.3) 

 

-  товщина стінки труби; 

r СР -  радіус поперечного перерізу труби. 
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1,10)151(
2
21,0

 ctgRэ
  

мh

мrСР

29.0
21.0

006.01,10

21.0
2

6426

2 









 

мL

k

ПР 7,1648,1
23,0
28.645,067,021,312

23.0
52.1

29.0 6/5













 

43.0
7.164

8.1)267.0(45.067.0267.067.0
23.0
14.3

23.0
28.6 2 








sY

 

 

Обчислюємо момент інерції пружної лінії осі компенсатора щодо осі x S. 

 

 

 

3

23223
2

23223
2

73.451

43.07.1648.1267.045.067.0267.0267.067.0
23.0

67.014.3
23.0

67.028.10
23.0
42.9

22267.014.328.1042.9

м

J

yLRmpmmm
k

m
k

m
k

J

S

SПРS



































 

 

Сила пружної відсічі компенсатора визначається за такою формулою: 

 

S
X J

JElP 



 

 

Де Е – модуль пружності сталі з урахуванням температури; 

J - момент інерції поперечного перерізу труби, з якої виготовляється 

компенсатор, 

2
810

/5.12346
73.451

107.17784106.1916.0 мПаPX 




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Максимальний згинальний момент визначається за формулою: 

 

 SXMAX yHPM   

Де Н –  виліт компенсатора; 

 

  2.5395443.08.45.12346 MAXM
 

 

Напруга вигину на вигнутих ділянках визначаємо за формулою: 

 

 

  МПа

h
m

W
Mm MAX

5.136
00083.0

53954.21.2

1.2
29.0

9.09.0
67.067.01

1











     (5.4) 

 

Допустиме значення, що згинає напруга, менше 160 МПа. Розрахунок 

проведено правильно. 

 

5.2 Для ділянки АВ 

 

Розраховуємо теплове подовження трубопроводів мм між нерухомими 

опорами. 

 OttLl  
     (5.5) 

 

Де L -  Довжина трубопроводу між нерухомими опорами, L = 140 м; 

t -  температура теплоносія, ПРО ; 

t Про -  температура навколишнього середовища, ПРО ; 

-  коефіцієнт лінійного подовження сталевих труб. 
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  мl 36.036180140000012.0 
 

 

Розрахункове теплове подовження з урахуванням попередньої розтяжки 

компенсатора. 

мllК 18.05.036.05.0 
 

 

Задаємося довжиною спинки С=5 м і по номограмі визначаємо виліт 

компенсатора Н=6 м. 

Обчислюємо координати пружного центру x S та y S . Внаслідок 

симетричності пружний центр S лежить на осі y тому x S =0. 

 

пр
S L

Rmpmmm
kk

y 







 )2(214.328,6 2

    (5.6) 

 

Де L ПР -  наведена довжина осі компенсатора, м: 

 

R
k

pmnLПР 









28.622
    (5.7) 

 

Де R -  радіус вигину відведення; 

k –  коефіцієнт Кишені; 

2

52.1

2

6/5













H
СР

СР

э

dr

r
Rh

hk

     (5.8)

 
)1(

2

2

ctg
r

R ср
э 

     (5.9) 
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-  товщі на стінки труби; 

r СР -  радіус поперечного перерізу труби. 

 

13)151(
2
259,0

 ctgRэ
 

мh

мrСР

39.0
269.0

008.013

269.0
2

8530

2 









 

мL

k

ПР 9,1772
3,0
28.65,01275,322

3.0
52.1

39.0 6/5













 

4.0
9,177

2)21(5.01211
3.0

14.3
3.0

28.6 2 







sY

 

 

Обчислюємо момент інерції пружної лінії осі компенсатора щодо осі x S. 

 

 

 

3

23223
2

23223
2

96,725

4.09,1772215.01212167.0
3.0
114.3

3.0
128.10

3.0
42.9

22267.014.328.1042.9

м

J

yLRmpmmm
k

m
k

m
k

J

S

SПРS



































 

 

Сила пружної відсічі компенсатора визначається за такою формулою: 

 

S
X J

JElP 



     (5.10) 

 

Де Е - модуль пружності сталі з урахуванням температури; 

J - момент інерції поперечного перерізу труби, з якої виготовляється 
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компенсатор, 

2
810

/8,22124
96,725

104,45526106.1918.0 мПаPX 





 

 

Максимальний згинальний момент визначається за формулою: 

 SXMAX yHPM 
     (5.11) 

 

Де Н – виліт компенсатора; 

 

  9,1238984.068,22124 MAXM
 

 

Напруга вигину на вигнутих ділянках визначаємо за формулою: 

 

 

  МПа

h
m

W
Mm MAX

123
0017.0

123898,969,1

69,1
39.0

9.09.0
67.067.01

1











     (5.12) 

 

Допустиме значення, що згинає напруга, менше 160 МПа. Розрахунок 

проведено правильно. 

 

5.3 Для ділянки ВС 

 

Розраховуємо теплове подовження трубопроводів мм між нерухомими 

опорами. 

 OttLl  
     (5.13) 

 

Де L - Довжина трубопроводу між нерухомими опорами, L = 120 м; 
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t - температура теплоносія, ПРО ; 

t Про - температура навколишнього середовища, ОС; 

- коефіцієнт лінійного подовження сталевих труб. 

 

  мl 31.036180120000012.0 
 

 

Розрахункове теплове подовження з урахуванням попередньої розтяжки 

компенсатора. 

мllК 16.05.031.05.0 
 

 

Задаємося довжиною спинки С=4,4 м, і по номограмі визначаємо виліт 

компенсатора Н=4,8 м. 

Обчислюємо координати пружного центру x S та y S . Внаслідок 

симетричності пружний центр S лежить на осі y тому x S =0. 

 

пр
S L

Rmpmmm
kk

y 







 )2(214.328,6 2

   (5.14) 

 

Де L ПР - наведена довжина осі до пенсатора, м: 

 

R
k

pmnLПР 









28.622
    (5.15) 

 

Де R - радіус вигину відведення; 

k – коефіцієнт Кишені; 
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2

52.1

2

6/5













H
СР

СР

э

dr

r
Rh

hk

     (5.16)

 
)1(

2

2

ctg
r

R ср
э 

     (5.17) 

 

- товщина стінки труби; 

r СР - радіус поперечного перерізу труби. 

 

5,11)151(
2
236,0

 ctgRэ
 

мh

мrСР

39.0
236.0

008.05,11

236.0
2

8480

2 









 

мL

k

ПР 9,1528,1
3,0
28.645,067,021,312

3.0
52.1

39.0 6/5













 

36.0
9,152

8,1)267,0(45.067,0267,067,0
3.0

14.3
3.0

28.6 2 







sY

 

 

Обчислюємо момент інерції пружної лінії осі компенсатора щодо осі x S. 

 

 

 

3

23223
2

23223
2

5,357

36.09,1528,1267,045.067,0267,0267,067.0
3.0

67,014.3
3.0

67,028.10
3.0

42.9

22267.014.328.1042.9

м

J

yLRmpmmm
k

m
k

m
k

J

S

SПРS



































 

 

Сила пружної відсічі компенсатора визначається за такою формулою: 
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S
X J

JElP 



     (5.18) 

 

Де Е – модуль пружності сталі з урахуванням температури; 

J - момент інерції поперечного перерізу труби, з якої виготовляється 

компенсатор, 

2
810

/7,29525
5,357

109,33658106.1916.0 мПаPX 





 

Максимальний згинальний момент визначається за формулою: 

 

 SXMAX yHPM 
     (5.19) 

 

Де Н – виліт компенсатора; 

 

  1,13109436.08,47,29525 MAXM
 

 

Напруга вигину на вигнутих ділянках визначаємо за формулою: 

 

 

  МПа

h
m

W
Mm MAX

158
0014.0

131094,169,1

69,1
39.0

9.09.0
67.067.01

1











 

 

Допустиме значення, що згинає напруга, менше 160 МПа. Розрахунок 

проведено правильно. 

 

5.4 Для ділянки РМ 
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Розраховуємо теплове подовження трубопроводів мм між нерухомими 

опорами. 

 OttLl  
     (5.20) 

 

Де L - Довжина трубопроводу між нерухомими опорами, L = 95 м; 

t - температура теплоносія, ОС; 

t Про - температура навколишнього середовища, ОС; 

- коефіцієнт лінійного подовження сталевих труб. 

 

  мl 25.03618095000012.0 
 

 

Розрахункове теплове подовження з урахуванням попередньої розтяжки 

компенсатора. 

мllК 125.05.025.05.0 
 

 

Задаємося довжиною спинки С=2,5 м і по номограмі визначаємо виліт 

компенсатора Н=4 м. 

Обчислюємо координати пружного центру x S та y S . Внаслідок симетричності 

пружний центр S лежить на осі y тому x S =0. 

 

пр
S L

Rmpmmm
kk

y 







 )2(214.328,6 2

   (5.21) 

 

Де L ПР - наведена довжина осі компенсатора, м: 

 

R
k

pmnLПР 









28.622
    (5.22) 
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Де R - радіус вигину відведення; 

k – коефіцієнт Кишені; 

 

2

52.1

2

6/5













H
СР

СР

э

dr

r
Rh

hk

     (5.23)

 
)1(

2

2

ctg
r

R ср
э 

     (5.24) 

- товщина стінки труби; 

r СР - радіус поперечного перерізу труби. 

 

4,6)151(
2
133,0

 ctgRэ
 

мh

мrСР
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133.0

007.04,6
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2
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2 






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мL

k

ПР 3,1161
27,0
28.65,01225,452

27.0
52.1

34,0 6/5
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







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34.0
3,116

1)21(5.01211
27.0
14.3

27.0
28.6 2 








sY

 

 

Обчислюємо момент інерції пружної лінії осі компенсатора щодо осі x S. 
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

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








 

 

Сила пружної відсічі компенсатора визначається за такою формулою: 

 

S
X J

JElP 



     (5.25) 

 

Де Е – модуль пружності сталі з урахуванням температури;  

J - момент інерції поперечного перерізу труби, з якої виготовляється 

компенсатор, 

2
810

/8,16085
32,80

105,5273106.19125.0 мПаPX 





 

 

Максимальний згинальний момент визначається за формулою: 

 

 SXMAX yHPM 
     (5.26) 

 

Де Н – виліт компенсатора; 

 

  2,4278834.048,16085 MAXM
 

 

Напруга вигину на вигнутих ділянках визначаємо за формулою: 
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 

  МПа

h
m

W
Mm MAX

198
0004.0

42788,285,1

85,1
34.0

9.09.0
67.067.01

1











    (5.27) 

 

Допустиме значення , що згинає напруга, Більше 160 МПа. Зменшуємо 

відстань між опорами з 95 до 75 м-коду. 

  мl 19,03618075000012.0 
 

мllК 095,05.019.05.0 
 

2
810

/2,12225
32,80

105,5273106.19095.0 мПаPX 





 

  3251934.042,12225 MAXM
 

  МПа150
0004.0

3251985,1 
 

Допустиме значення, що згинає напруга, менше 160 МПа. Розрахунок 

проведено правильно.  
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РОЗДІЛ 6 

ВИБІР НАСОСІВ 

 

6.1 Вибираємо мережеві насоси 

 

Сумарна витрата мережевих насосів дорівнює витрати на першій ділянці 

(AB): 

/чм9,1415/31,393 3 скгG
; 

 

Напір основних мережевих насосів розраховується як сума втрат тиску в 

наступних елементах: 

 підігрівальна установка, 

 подаючий і зворотний трубопроводи головної магістралі, 

 центральний або індивідуальний тепловий пункт. 

На основі п'єзометричного графіка м155H   визначають необхідний напір, 

а за допомогою номограми обирають відповідний тип насоса, наприклад, СЕ-1250-

180. Додатково передбачається один резервний насос для забезпечення 

безперервності роботи у разі відмови основного обладнання. 

 

6.2 Вибираємо насоси, що підкачують 

 

сG /м 419 3
1  ; ;58мH 

     (6.1) 

 

Вибираємо 2 насоси Фірми Grunfos типу 400-3 плюс один резервний. 

 

сG /м3,285 3
2  ;58мH 

    (6.2) 

 

Вибираємо 2 насоси Фірми Grunfos типу 125-2 плюс один резервний. 
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сG /м1,1226 3
2  ;47мH 

    (6.3) 

 

Вибираємо 3 насоси Фірми Grunfos типу 400-2 плюс один резервний. 

 

6.3 Вибираємо підживлювальні насоси 

 

Визначимо об'єм системи теплопостачання 

 

;/005.0 3 чмGVGУТ 
    (6.4) 

;5,1257 3мV 
 

;/9,5965,5875,12570075.0 3 чмGУТ 
 

;6,371106,26 мHHH CT 
 

 

Вибираємо насос типу КМ 90/55с n=2900 об/хв у кількості 5 штук. 
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ВИСНОВКИ 

 

У рамках розрахунку магістерської кваліфікаційної роботи було проведено 

аналіз системи теплопостачання, яка охоплює промислове підприємство, робоче 

селище та мікрорайон. 

Робота включала: 

 Визначення теплового споживання житлових районів і промислового 

підприємства, що склало 88 МВт·год у зимовому режимі та 27,4 МВт·год у 

літньому. 

 Виконання гідравлічного розрахунку теплової мережі для визначення 

оптимальних діаметрів трубопроводів на окремих ділянках. 

 Розрахунок теплоізоляції трубопроводів з метою зменшення тепловтрат. 

 Розрахунок на міцність і компенсацію температурних розширень 

трубопроводів, у результаті чого визначено оптимальні відстані між опорами 

і обрано П-подібні компенсатори для забезпечення надійності системи. 

Ці етапи дозволили створити ефективний проєкт системи теплопостачання з 

урахуванням усіх необхідних технічних вимог. 
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