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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины «Источники и системы 

теплоснабжения. Часть 1: Источники производства тепла» разработаны для подготовки студентов 

по направлению  13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» профиль «Энергообеспечение 

предприятий» в соответствии с  рабочей программой дисциплины «Источники и системы 

теплоснабжения. Часть 1: Источники производства тепла» и включают: 

Учебно-методическое обеспечение лекционных занятий 

Методические рекомендации по выполнению практических занятий 

Методические рекомендации по выполнению лабораторных работ 

Методические рекомендации к самостоятельной работе студентов по дисциплине 

«Источники и системы теплоснабжения. Часть 1: Источники производства тепла». 
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ТЕПЛОНАБЖЕНИЕ. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Различают два вида теплоснабжения – централизованное и децентрализованное. При 

децентрализованном теплоснабжении источник и потребитель тепла находятся близко друг от 

друга. Тепловая сеть отсутствует. Децентрализованное теплоснабжение разделяют на местное 

(теплоснабжение от местной котельной) и индивидуальное (печное, теплоснабжение от котлов в 

квартирах).  

 В зависимости от степени централизации системы централизованного теплоснабжения 

(ЦТС) можно разделить на четыре группы: 

1. групповое теплоснабжение (ТС) группы зданий; 

2. районное – ТС городского района; 

3. городское – ТС города; 

4. межгородское – ТС нескольких городов. 

Процесс ЦТС состоит из трех операций – подготовка теплоносителя (ТН), транспорт ТН и 

использование ТН. 

Подготовка ТН осуществляется на теплоприготовительных установках ТЭЦ и котельных. 

Транспорт ТН осуществляется по тепловым сетям. Использование ТН осуществляется на 

теплоиспользующих установках потребителей. 

Комплекс установок, предназначенных для подготовки, транспорта и использования 

теплоносителя называется системой централизованного теплоснабжения. 

Различают две основные  категории  потребления тепла. 

1. Для создания комфортных условий труда и быта ( коммунально-бытовая нагрузка ). 

Сюда относят потребление воды на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение (ГВС), 

кондиционирование. 

     2.  Для выпуска продукции заданного качества (технологическая нагрузка). 

 По уровню температуры тепло подразделяется на: 

- низкопотенциальное, с температурой до 150 
0
С; 

- среднепотенциальное, с температурой от 150 
0
С до 400 

0
С; 

- высокопотенциальное, с температурой выше 400 
0
С. 

      Коммунально-бытовая нагрузка относится к низкопотенциальным процессам. 

Максимальная температура в тепловых сетях не превышает 150 
0
С (в прямом трубопроводе), 

минимальная – 70 
0
С (в обратном). 

 Для покрытия технологической нагрузки как правило применяется водяной пар с 

давлением до 1.4 МПа. 

 В качестве источников тепла применяются теплоподготовительные установки ТЭЦ и 

котельных. На ТЭЦ осуществляется комбинированная выработка тепла и электроэнергии на 

основе теплофикационного цикла. Раздельная выработка тепла и электроэнергии осуществляется в 

котельных и на конденсационных электростанциях. При комбинированной выработке суммарный 

расход топлива ниже, чем при раздельной. 

 

1. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО  ПОТРЕБЛЕНИЯ 

 

Тепловую нагрузку можно разделить на сезонную и круглогодичную. Изменение сезонной 

нагрузки зависит главным образом от климатических условий – температуры наружного воздуха, 

его влажности, скорости ветра, солнечной радиации и т.п. Основную роль играет изменение 

температуры наружного воздуха. Сезонная нагрузка имеет сравнительно постоянный суточный 
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график и переменный годовой. К сезонной нагрузке относят нагрузки отопления, вентиляции 

(зимние нагрузки), кондиционирования (летняя нагрузка). К круглогодичной нагрузке относятся 

нагрузка горячего водоснабжения (ГВС) и технологическая нагрузка. График технологической 

нагрузки зависит от характера производства. График нагрузки ГВС зависит от благоустройства 

зданий, состава населения, графика рабочего дня, режима работы коммунальных предприятий. 

Технологическая и нагрузка ГВС слабо зависят от времени года. 

 

1.1. Сезонная нагрузка. 

 

Цель отопления – поддержание температуры внутреннего воздуха в помещении на заданном  

уровне. Температура воздуха в помещении зависит  от назначения помещения, а в промышленных  

зданиях от характера выполняемых  работ. Значения температуры воздуха в помещениях 

принимаются согласно [1,2]. В частности, 

- для жилых зданий - от 18 до 20 
0
С; 

- для промышленных зданий - от 16  до 20 
0
С; 

 - для общественных  зданий - от 14  до 25 
0
С. 

 

1.1.1. Расчет отпуска тепла на отопление. 

 

Для поддержания  температуры  воздуха в помещении постоянной необходимо обеспечить 

равенство теплопотерь и теплопритоков. Потери тепла обусловлены теплопередачей через 

ограждения, на которых перепад температур более 5 
0
С - Qт, а также инфильтрацией, Qинф - затрат 

тепла на нагрев воздуха, поступающего извне через неплотности ограждений. 

  Q Q Q
Q

Q
QТ ин ф Т

ин ф

Т
Т  









  1 1  ,  

 
Q

Q

ин ф

Т

- коэффициент инфильтрации. 

В производственных помещениях тепло расходуется также на нагрев материалов и транспортных 

средств,  поступающих извне - Qмт. 

Приток тепла в помещения осуществляется через отопительные установки -  Qо и от внутреннего  

тепловыделения - Qвт. 

В общем случае баланс тепла можно записать в виде 

 Q Q Q Q QТ ин ф мт o вт    . 

Для  жилых и общественных зданий: 

 Qмт = Qинф = Qвт = 0 ,  тогда  Qо = Qт . 

Для  производственных помещений: 

 Qо = Qт (1 +   )  + Qмт - Qвт  

Qин ф в производственных помещениях может составлять 25...35 %  от Qо 

Здесь: b – постоянная инфильтрации, b=(35…40) 10
-2

; 

g- ускорение свободного падения; 

L- высота проема в который поступает воздух; 
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Тн- температура наружного воздуха, К; 

Тв- температура воздуха в помещении, К; 

W- скорость ветра, м/с. 

Потери тепла теплопередачей рассчитываются по уравнению 

  Q k F t tТ i i в н  ,  или 

  Q
F

R
t t nТ

i

i
в н   ,        (1.1) 

где:    

n- поправка на температурную разность. Учитывается для пола 1-го этажа и потолка верхнего (n   

1); 

         -  коэффициент, учитывающий добавки на  ориентацию относительно  сторон света,   

этажность здания,  скорость ветра,  размещения помещения  в  здании. Приводится в СНиП. 

где        - поправка, учитывающая ориентацию по сторонам света. 

 Формулой (1.1) пользуются при проектировании систем отопления конкретного здания, то 

есть по результатам расчетов определяется количество отопительных приборов, устанавливаемых 

в помещениях. 

 При проектировании источников тепла потребность тепла на отопление может быть 

определена по укрупненным показателям. 

 

1.1.1.1. Определение расхода тепла на отопление по объему здания . 

где: 

qо- отопительная  характеристика здания, зависящая от объема и назначения здания. Приводится в 

СниП, а также в [1,2]. ; V- объем здания по наружному замеру. 

 Максимальные потери тепла и, соответственно, максимальный отпуск тепла на отопление  

определяется по расчетной температуре для отопления -  tно. Это есть средняя температура 

наиболее холодной пятидневки из восьми зим за последние 50 лет. 

 При расчете по укрупненным показателям при отсутствии перечня зданий с указанием  их  

назначения  tв  принимают  равной 18 
0
С,  если tно      -31 

0
С  и  равной 20 

0
С,  если  

tно      -31 
0
С. 

 Для  жилых и общественных зданий расчетное количество тепла на отопление определяется 

по формуле 

 Q Q q V t to т o в н о
' '   . 

При t tн н о   

 Q Q
t t

t t
o o

в н

в н о






'
 .           

 Для экономного использования топлива большое значение имеет правильный выбор начала 

и конца отопительного периода. По СниПу начало и конец отопительного периода принимается 

при значении среднесуточной температуры равной +8 
0
С. Для производственных помещений с 

внутренними тепловыделениями отопительный период начинается при той температуре 

наружного воздуха, при которой Q QТ вт . 

Для промышленных зданий:  

 1  

)tt(VqQ нвo   
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- при tн     tно 

 

- при tн  > tно 

  втмт
нов

нв
oo QQ1

tt

tt
VqQ 




  

 

         

      

      

Qo  

Длительность отопительного периода  определяется числом суток с устойчивой  среднесуточной  

температурой  меньшей и равной +8 
0
С. 

        1 

       

 

 2 

        tн , 
0
С 

         +8     tно 

  

 1 – для  жилых  и  общественных  зданий; 

 2 – для  промышленных  зданий. 

 Рис.1.1. График отпуска тепла на отопление. 

 

1.1.1.2. Определение расхода тепла на отопление по  площади  застройки  

Такой способ определения расхода тепла применяется только для жилых районов. При t tн н о    

 Q q F ko F
'  1 1 , 

где    qF- отпуск тепла на 1 м
2
  площади  застройки, Вт/ м

2
  [1,2]; F- площадь застройки, м

2
. 

F = fуд z ,  где  z- число жителей;  

fуд = 12,5 м
2 

/ чел – для зданий построенных до 1980 года; fуд = 18 м
2
 / чел – для зданий, 

построенных после 1980 года; 

k1=0.25- коэффициент,  учитывающий отпуск тепла на отопление общественных зданий. При tн  > 

tно 

   

1.1.2. Расчет отпуска тепла на вентиляцию 

 

Под  вентиляционной нагрузкой понимают потребность в тепле для подогрева  воздуха, 

подаваемого извне  в помещения. В жилых зданиях без специальной приточной системы 

вентиляции расход тепла  Qв = 0. 

Для общественных и промышленных зданий: 

Qв = C’ Vв (tв - tн) m  ,    

где      С’ - объемная теплоемкость воздуха, 1260 Дж/(м
3
К); 

 Vв -  объем вентилируемого помещения  по внутреннему замеру; 

 m - кратность обмена воздуха в помещении. 

 При расчете по укрупненным  показателям  отпуск тепла определяют при известном 

   втмтновoo QQ1ttVqQ   
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объеме здания. 

Qв = qв V (tв - tн). 

Для общественных зданий,  расположенных в жилом районе 

 Q q Fk kв f
'  1 2  

   где k2 = 0,4 - для зданий старой постройки, k2 = 0,6 - для новых зданий. 

 Различают три категории вентилируемых помещений: 

А - с незначительным выделением вредностей. Максимальный отпуск тепла для этих зданий 

определяется по расчетной температуре для вентиляции - tнв - средней  температуры наиболее  

холодного периода, составляющего  15 %  длительности отопительного сезона. 

  Q q V t tв в в н в
'    

При t tн н в  отпуск тепла на вентиляцию не увеличивается, при этом уменьшается кратность 

обмена воздуха. Минимального значения кратность обмена достигает при t tн н о . 

 m m
t t

t t

в н в

в н о
min 




. 

При t tн н в  

 Q Q
t t

t t
в в

в н

в н в






'
 . 

Б - здания со значительным  выделением вредностей: 

 Q q V t tв в в н о
'    

     В - при  особом техническом обосновании (очень много вредностей) Qв
'
 определяется  по 

средней температуре  наиболее  холодных  суток. 

 

  А 

     Qв 

       Б  

 

  + 

            +8                                      tнв    tно     tн , 
0
С 

Рис.1.2. График отпуска тепла на вентиляцию 

       

1.1.2. Круглогодичная нагрузка. 

 

К круглогодичной нагрузке относятся технологическая нагрузка и нагрузка ГВС. Технологическая 

нагрузка задается технологами и зависит от вида производства. 

 Нагрузка ГВС имеет существенно неравномерный характер как в течение суток, так и по 

дням недели. Наибольший расход горячей воды наблюдается в утренние и вечерние часы, из дней 

недели – в субботу. 

Среднедельный расход тепла на ГВС отдельных жилых, общественных и промышленных зданий 

определяется по формуле 

  Q amc t t nгвс
с н

г х c
р. . /  , где 
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Рис.1.3. Графики потребления тепла на ГВС. 

 

 a – норма расхода горячей воды с t=60 
0
С на единицу измерения; m – количество единиц 

измерения; с – теплоемкость воды, 4190 Дж/(кгК); tг, tх – температура горячей и холодной воды; nc 

– расчетная длительность подачи воды на ГВС, сек./сут. или час./сут. Зимой принимают tх =5 
0
C, 

летом – tх =15 
0
C. Величина а дается для  tг = 60 

0
C. При других значениях tх  

 a a
t

t t

t х

г х






60
. 

В местах водоразбора должна поддерживаться температура горячей воды для открытых систем – 

не ниже 60 
0
C и не выше 70 

0
C; для закрытых систем – не ниже 55 

0
C и не выше 75 

0
C. Для жилых 

зданий, больниц, детских садов, санаториев, домов отдыха и т.п. nc =86400 сек./сут., или 24 

час./сут. При отсутствии данных о количестве и типе жилых и общественных зданий в новых 

районах средненедельный расход тепла на ГВС можно определять по формуле 

    Q m a b c t t nг вс
с н

г х c
р. . /    

а=80…120 л/сут на одного человека для жилых зданий, в=18…22 л/сут на одного человека для 

общественных зданий. Летом 

    Q Q
t t

t t
г вс
с н

лето
г вс
с н

з има

г х
л

г х
з

р. . р. ..



0 8 . 

 Средний за сутки наибольшего водопотребления расход тепла на ГВС равен 

Q Qг вс
с с

н г вс
с нр. . р. . , где  н - коэффициент недельной неравномерности, равный для жилых и 

общественных зданий 1.2. Для производственных зданий  н =1. Расчетный (максимально-

часовой) расход тепла на ГВС равен Q Qг вс н с г вс
с нр р. .  . Здесь  c  - коэффициент суточной 

неравномерности. Для городов  c =1.7…2.2, для производственных зданий  c =1. 

(Q

(Q

гвс

гвс

)

)

зима

лето

+8 С
0 t

н  
 

Рис.1.4. График отпуска тепла на ГВС 
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По  способу  подачи тепла на ГВС  различают открытые и  закрытые системы теплоснабжения. 

 В открытых системах на ГВС  подается  вода  из  тепловой сети.   

Схема  абонентского  ввода: 

  

Э

В
ОП

 
 

 ОК - обратный клапан; Э  -   водоструйный  эжектор  или  элеватор; РТ -  регулятор  

температуры;  В -    воздушник;  ОП - отопительный прибор;  С -    смеситель. 

Рис.1.5. Открытая схема присоединения абонентской установки 

 

 В закрытых системах сетевая вода используется  для подогрева  вторичной воды,  

поступающей в систему  ГВС, т.е.  на  абонентском  вводе закрытых  систем  устанавливаются  

водоводяные  подогреватели  1  или  2 . Подключение их  может  быть одноступенчатое  или  

двухступенчатое,  выполненное  по  параллельной,  двухступенчатой последовательной или  

двухступенчатой смешанной  схемам. 

   

РТ РР

 
 

Рис.1.6. Двухступенчатая последовательная  схема присоединения системы ГВС 

 

1.2. Расчет  годового  отпуска  тепла. График продолжительности  тепловой нагрузки. 

 

 Для построения графика  нужны данные о стоянии  температур. Приводятся в справочниках 

[1,2]: 

 -40...-35  
0
С - n1 часов; 

 -35...-30  
0
С - n2  часов; 

 -30...-25  
0
С - n3 часов; 

 ......................……………   

    0...+5   
0
С -  ni-1 часов; 

 +5...+10  
0
С -  ni  часов.       
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Рис.1.7. График продолжительности суммарной тепловой нагрузки 

 

На оси абсцисс откладывают количество часов, в течение которых наблюдается температура 

равная или меньшая данной. По оси ординат откладывают часовой расход тепла. Построим на 

графике два прямоугольника, площадь которых равна площади графика. Тогда для 

прямоугольника 0BCD0 высота CD равна среднему расходу тепла за отопительный период. Для 

прямоугольника 0KLN0 отрезок 0N представляет длительность использования расчетной тепловой 

нагрузки за сезон. 

 Если тепловая нагрузка обеспечивается из различных источников, то удобно пользоваться 

интегральным графиком. График продолжительности суммарной тепловой нагрузки делят на 

равные интервалы по оси ординат. a – относительная тепловая нагрузка. aс =Q Qi c/ '
 - отношение 

тепловой нагрузки i-го источника к расчетной нагрузке района.   г о д cf ,   г о д i cQ Q / '
 - 

отношение количества тепла источника за сезон к суммарному расходу тепла за сезон. Тогда 

площадь 0abc0 равна расходу тепла от источника, мощность которого равна 20 % расчетной, т.е. 

 c  0 2. . 

Интегральные графики, построенные для какого-либо одного географического пункта можно с 

достаточной точностью использовать для всего климатического пояса. 
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Рис.1.8. Интегральный график тепловой нагрузки 

 

F0abc0/F=0.4 – точка A. При  c  0 4.  получим  г о д 0 72.  - т.В, и т.д. 

 Например, есть два источника тепла. У одного мощность равна 60 % максимального 

потребления,  c  0 6. . Другой способен покрыть остальные 40 %. В этом случае первый 

источник может обеспечить 92 % максимальной потребности в тепле, второй – 8 %. 

 

1.3. Водяные системы теплоснабжения 

 

Водяные системы теплоснабжения подразделяются на открытые и закрытые. В открытых системах 

на нужды ГВС забирается вода из тепловой сети. В закрытых системах вода на нужды ГВС 

подогревается сетевой водой в теплообменниках. Схемы присоединения установок ГВС показаны 

на рис.1.5, 1.6. По числу трубопроводов системы ТС делятся на одно-, двух-, трех- и 

многотрубные. Открытая система ТС должна иметь как минимум одну трубу. В закрытой системе 

необходимы как минимум два трубопровода. В городах в большинстве случаев применяются 

двухтрубные системы. Они применяются в том случае, если всем потребителям нужно тепло  

примерно одного потенциала. Там, где требуется еще и нагрузка повышенного потенциала, 

применяется трехтрубная система. В этом случае две магистрали – подающие, и одна – обратная. 

В зависимости от характера абонентских установок, выбирается та или иная схема присоединения 

их к тепловой сети. 

Отопительные установки могут присоединяться по зависимой и независимой схемам. При 

зависимом присоединении вода, циркулирующая в системе отопления, нагревается в 

теплообменнике водой из тепловой сети. В зависимой схеме в отопительные приборы поступает 

вода из тепловой сети. При этом существует жесткая гидравлическая связь между системой 

отопления и тепловой сетью. Максимальное давление в отопительной установке ограничено 

прочностью отопительных приборов. Надежность зависимых систем невелика. 

 

2. РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ 

 

Тепловая нагрузка в течение отопительного сезона меняется. Поэтому для поддержания 

требуемого теплового режима тепловую нагрузку необходимо регулировать. 

Различают центральное, групповое, местное и индивидуальное регулирование. Центральное 

регулирование осуществляется на ТЭЦ и котельных. Групповое – на групповых тепловых 

подстанциях. Местное – на местных тепловых подстанциях. Индивидуальное – непосредственно у 

абонентов. 
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Если тепловая нагрузка у всех потребителей примерно одинакова, то можно ограничиться 

центральным регулированием. В большинстве же случаев тепловая нагрузка неоднородна. В этом 

случае центральное регулирование ведется по характерной тепловой нагрузке для большинства 

потребителей. В первую очередь это отопительная нагрузка и совместная нагрузка отопления и 

ГВС. Во втором случае расход воды в ТС увеличивается незначительно по сравнению с 

регулированием по отопительной нагрузке или не меняется. 

Основное количества тепла в абонентских системах расходуется на нагрев. Поэтому тепловая 

нагрузка в первую очередь зависит от режима теплопередачи. Теплопередача описывается 

уравнением теплопередачи 

Q kF tn            (2.1) 

где  n - длительность работы системы; F – площадь поверхности теплообмена; k – коэффициент 

теплопередачи; Dt – средняя разность температур теплообменивающихся сред. В первом 

приближении 

 t
t t





 1 2 1 2

2 2
        (2.2) 

  - температура сетевой воды; t – температура нагреваемой воды; индексы 1 и 2 относятся ко 

входу и выходу теплообменника. Из уравнения теплового баланса 

  Q Gcp  1 2  

найдем  2  и подставим в (2.2). 

 2 1 
Q

c Gp

,   

Решая совместно (2.1) и уравнение баланса, получим  

 
 

Q
t t

kFn Gc


 



 1 1 20 5

1 0 5

.

.
. 

  

Т.о., тепловую нагрузку в принципе можно регулировать изменением пяти параметров – k, F, n, 

 1 , G1 . Изменение  1  и G1  имеют ограничения. Температура сетевой воды не может быть ниже 

60
0
С, необходимой для обеспечения температуры воды ГВС и не может быть выше температуры 

насыщения для данного давления. Расход воды определяется располагаемым перепадом давления 

на ГТП и МТП. Если один из теплоносителей – пар, то его температуру можно изменять меняя 

давление (дросселированием). 

 В водяных системах реально можно менять тепловую нагрузку тремя способами: 

1. изменением температуры сетевой воды – качественное регулирование; 

2. изменением расхода сетевой воды – количественное регулирование; 

3. изменением расхода и температуры воды – качественно-количественное регулирование. 

Регулирование путем изменения длительности работы n  называется регулированием пропусками. 

Применяется как местное в дополнение  к центральному.  

Выбор метода регулирования зависит от гидравлической устойчивости системы. Гидравлическая 

устойчивость - это способность системы поддерживать заданный гидравлический режим и 

характеризуется коэффициентом гидравлической устойчивости 

 y f p pаб c    

Здесь  Pаб         - располагаемый перепад давления  у  наиболее удаленного потребителя; 
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Pc  -  перепад  давления,  срабатываемый  в  сети. Если у      0,4 , то  применяется качественное 

регулирование. Если y > 0.4, то применяется качественно-количественное регулирование. 

Центральное регулирование ориентируется на основной вид нагрузки района. Таковой может быть 

нагрузка отопления (регулирование по отопительной нагрузке), либо совмещенная нагрузка 

отопления  и ГВС (регулирование по совмещенной нагрузке). 

Обозначим через Q Go o
' ' ' ' ', , , ,  1 2  расчетные значения величин при t tн н о . 

Текущие  значения этих же величин обозначим через Q Go o, , , ,  2 . 

Относительные  безразмерные  величины:   

Q
Q

Qo
o

o

_

' ;         G
G

G
o

o

o

_

' ;         


_

' . 

Связь между Q иGo o

_ _

 можно представить в виде G Qo o

m_ _

 . 
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1 – качественное регулирование, m=0. 

2 – качественно-количественное 

регулирование, 0 1 m . 

3,4 – количественное регулирование, m>1 

 

Рис.2.1. Закон изменения расхода при различных 

видах регулирования тепловой нагрузки 

 

2.1 Тепловые  характеристики  теплообменных аппаратов 

 

 В проектных расчетах теплообменников применяются уравнение теплопередачи 

Q kF tn            (2.3) 

и уравнение теплового баланса 

 Q G c G c 1 1 2 2  t   или  Q G см м  t G сб б б  tм     (2.4) 

В уравнении (2.3)  


 





t
t t

t

t

б м

б

м




ln

          (2.5) 

 Если 




t

t

б

м

 2 , то можно пользоваться среднеарифметической разностью температур.  

 t t t 1 2 2 .          (2.6) 
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Для целей расчета регулирования тепловой нагрузки уравнение (2.3) неудобно, т.к. заранее 

величина Dt  неизвестна. Поэтому  удобнее пользоваться максимальной разностью температур. 

 Q   Gc           (2.7) 

где    вх вхt - максимальная разность температур сред. Пользуясь (2.5), можно получить 

аналитические выражения для D только для прямотока и противотока. Для более сложных схем 

этого сделать не удается. Поэтому пользуются приближенным выражением. 

 

Dt=D-adtм - bdtб.         (2.8)   

Если вычислять Dt по (2.5), то b=0.65 для всех схем, 0.35 < a < 0.65 в зависимости от схемы. 

Если вычислять Dt по (2.6), то a=b=0.5. 

 Тепловая нагрузка, отнесенная к максимальной разности температур, называется удельной 

теплопроизводительностью. 

 

   

q
Q kF t

t a t b t
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t
kF t
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б м

 
 



 









  

 , или 

 

   

q

kF

a

Gc

b

Gc
б м



 

1

1
.        (2.9) 

                                 

Отношение удельной теплопроизводительности к полной теплоемкости называется безразмерной 

теплопроизводительностью, или коэффициентом эффективности. 

 
     

 

  

 

q

Gc Gc

kF
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Gc

Gc
bм м м

б

1
.      (2.10) 

Применительно  к  системам  отопления  Gc
б

 относится к воздуху, а  Gc
м

- к воде.  

Если один из теплоносителей пар, то  Gc
б
  и 

 
 

 



1

Gc

kF
bм

 . 

Зависимость (2.10) действует в диапазоне 

 
 

 
0 1 

Gc

Gc

м

б

 
 

0  
kF

Gc
м

 . 

Зависимости (2.9) и (2.10) универсальны и справедливы для любых схем движения 

теплоносителей. В отопительных установках отношение    Gc Gc
м б

 0 .Значение b = 0,5 если 

на абонентском вводе нет узла смешения и    b u u  0 5 1.  при наличии узла смешения, где u 

– коэффициент смешения. 
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Рис.2.2. Расчетная схема узла смешения 

 

Для любого теплообменного аппарата 

kF Q

n

n





_ 1
,где       - постоянный параметр,  Q t' ' . 

Для системы отопления  n = 0,25 , тогда: 

kF
Q

t
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2.2. Качественное регулирование однородной нагрузки 

 

Рассмотрим  регулирование отпуска  тепла при  наличии только отопительной  наг- 

рузки (вентиляционной нагрузки и ГВС нет). 

 Качественное регулирование предполагает  Go
'

  = const. 

Требуется  определить   o нf t1  ,     o нf t2  . Для отопительной установки максимальная 

разность температур    o вt1 . Тогда 
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G c t
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.  

Поскольку Q Q Q G c Qo o o o o o '
_

' '
_ _

 ,        (2.11) 

 то 
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Далее 
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.
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.     (2.13) 

На расчетном режиме 
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Подставив (2.14) в (2.13) с учетом (2.11), получим 
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Приравнивая (2.12) и (2.15), найдем 
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, откуда получим 
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Рис.2.2. График температур сетевой воды при  

качественном регулировании  отопительной нагрузки 

 

 2.2. Качественное регулирование разнородной нагрузки 

 

 Если кроме отопительной нагрузки есть еще и нагрузка ГВС, то, независимо от метода 

регулирования, температура воды в подающем трубопроводе не должна быть ниже уровня, 

определяемого условиями ГВС. Для поддержания такой температуры делается подрезка 

температурного графика при  65 
0
С - для открытой системы и 70  

0
С - для закрытой системы. 

График температур приобретает вид ломаной. Точке излома температурного графика 

соответствует температура наружного воздуха tн
"

. 
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При  t tн н "
   происходит смена регулирования с качественного на количественное, либо 

регулирование пропусками. При t tн н "
 график температур сетевой воды рассчитывается для 

случая регулирования либо по отопительной нагрузки, либо по совмещенной нагрузке отопления 

и ГВС. 

+8 C
0

t t tн но н
“





1

2
65-70 C

0

40 C
0

t

 
Рис.2.4. График температур при совмещенной нагрузке 

 

2.2.1 Качественное регулирование по отопительной нагрузке. 

  

 При этом методе регулирования постоянным поддерживается расход только через систему 

отопления. 

 При  t tн н "
      G

Q

c
consto

o

o

'
'

'
 


. 

 При   t tн н "
      

 
G

Q

c
o

o

o o o


 1 2

'' ''
,  

где  Qo  текущая отопительная нагрузка. 

 Температуры сетевой воды  рассчитываются  только по отопительной нагрузке по 

уравнениям  (2.16)  и  (2.17). Расход в сети переменен и равен в прямом трубопроводе: 

G G G G Gп o в гвс
п

утр
р    ,  где  Gгвс

п р
   - расход воды на  ГВС  из прямого  трубопровода; 

Gут  - потери  или утечки из сети. 

В  обратном  трубопроводе в закрытых системах: 

 G G G Gо б o в гвс
о б    

B  обратном  трубопроводе в  открытых  системах: 

 G G G G G G G Gо б o в гвс
о б

o в гвс
п

гвс      р
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 o o1 2
'' '',  - температуры сетевой воды в точке 

подрезки температурного графика при 

t tн н ''
. 

 o o1 2
''' ''',  - температуры сетевой воды при 

t tн н в  

 

Рис.2.5.График температур в системе отопления 

 
Q
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Qo

G o

 

Q
G
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Q
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   а)       б) 

Рис.2.6. Графики расходов и тепловых нагрузок 

а – отопление;  б – вентиляция. 

  

Система вентиляции проектируется таким образом, чтобы при t tн нв  температура сетевой воды 

после вентиляционной установки была равна  02
''

. Желательно, чтобы в диапазоне температур 

t t tн н нв
''    графики температур  02  и  2в  совпадали. При проектировании источников тепла 

допускается, чтобы в течение всего отопительного периода принимать  2 02в  .  

  

 2.2.2. Графики расхода воды и температуры на ГВС 

 

 В открытых системах вода на ГВС частично забирается из подающего трубопровода и 

частично – из обратного. Это необходимо для поддержания нужной температуры ГВС. 

Э

в систему отопления

из системы отопления

 
Рис.2.7. Схема открытой системы 

При tг   02  
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При tг   02  
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Обозначим через b долю расхода воды на ГВС из подающего трубопровода. 

 


 






tг 02

01 02

;  1 01

01 02

 







 

tг . 

Расходы воды из подающего и обратного трубопроводов равны 

 G Gгвс
п

гвс
р   ,         G Gгвс

о б
гвс 1  , соответственно. 

 Рассмотрим построение графика температур и расхода воды на ГВС в закрытых системах 

при параллельном присоединении абонентской установки к тепловой сети. 

РТ РР Э
в систему
отопления

из системы
отопления

t
2г

 
Рис.2.8. Схема параллельного присоединения абонентской установки 
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Максимальный расход сетевой воды на ГВС 

имеет место при минимальной температуре в 

подающем трубопроводе  1
''
 в часы 

максимальной нагрузки ГВС. Расчетное 

значение расхода на ГВС определяется по 

 
G

Q

c
г вс

гвс

г

'

'

'' ''


 1 2

. 

При постоянной температуре греющей воды 

перед подогревателем ГВС изменение 

нагрузки ГВС, т.е. расхода горячей воды 

приводит к пропорциональному изменению 

расхода греющей воды из тепловой сети. 

При этом температура сетевой воды после 

подогревателя остается постоянной. 
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Рис.2.9. Графики температуры и расхода сетевой воды на ГВС в закрытой системе при 
параллельном присоединении 

 При проектировании источников тепла принимают  2 02г  . При параллельном присоединении 

тепло воды из обратного трубопровода не используется для нагрева вторичной воды. Это 

приводит к увеличению расхода сетевой воды и снижению эффективности системы 

теплоснабжения. Параллельную схему рекомендуется применять при Q Qгвс o
max ' .1 2 . В 

большинстве случаев применяется двухступенчатые схемы. Водопроводная вода сначала 

подогревается водой из обратной магистрали, а затем окончательно подогревается водой из 

подающего трубопровода. 

то тп

в систему
отопления

из системы
отопления

tх

tп

tг

П2

П1

РТ РР

t 2г
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Рис.2.10. Двухступенчатая последовательная схема. 

Температура водопроводной воды после подогревателя второй ступени П2 t2г=t02-Dtнед. Величина 

недогрева Dtнед принимается равной 5…10 
0
С. Запишем уравнения баланса тепла для 

подогревателя П1. 

 Q G сП гвс
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Расход водопроводной воды определяется как 
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с t t
гвс

гвс
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. Подставив величину расхода во второе из уравнений баланса и приравняв их, 

получим 
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1 – одноступенчатая схема 

2 – двухступенчатая схема 

При одноступенчатой схеме tп =tх 

 

Рис.2.11. График расходов в подающем трубопроводе. 

В двухступенчатой схеме температура воды, возвращаемой на станцию, ниже, чем в 

одноступенчатой. 
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Расчет тепловой схемы станции нужно вести по  2 . В закрытых и открытых схемах расходы 

сетевой воды на отопление и вентиляцию одинаковы. Однако расходы сетевой воды на нагрузку 

ГВС отличаются. 
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Рис. 2.12. Графики расходов в тепловой сети при регулировании по отопительной нагрузке 

а) – закрытая система;  б) – открытая система 
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Рис.2.13. Графики температур и доли расхода вода на ГВС в открытой системе 
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 2.2. Центральное регулирование по совмещенной нагрузке отопления и ГВС 

 

 Там, где есть кроме отопительной нагрузки и нагрузка ГВС, можно значительно уменьшить 

расчетный расход в тепловой сети при переходе от центрального регулирования нагрузки 

отопления к центральному регулированию совмещенной нагрузки отопления и ГВС. При таком 

методе регулирования можно обеспечить нагрузку ГВС без дополнительного увеличения расхода 

сетевой воды или с небольшим его увеличением. 

 В этом случае ориентируются на типичную для данного района относительную нагрузку 

ГВС. 

  г вс
с н

г вс
с н

oQ Qр. р. . ' . 

 Для обеспечения качественного теплоснабжения при регулировании по совмещенной 

нагрузке необходимо, чтобы наряду с центральным регулированием на ТЭЦ или котельной 

проводилось дополнительно групповое или местное регулирование всех видов нагрузки на ГТП и 

МТП. 

 

 2.2.1. Центральное регулирование по совмещенной нагрузке закрытых систем 

теплоснабжения 

 

 Наиболее распространенной схемой присоединения абонентов является двухступенчатая 

последовательная схема (см.рис.2.10). Когда регулятор температуры увеличивает расход воды 

через подогреватель П2, регулятор расхода снижает расход так, что на сопло элеватора поступает 

практически постоянный расход сетевой воды. Если расход воды становится равным G1
'
, то 

регулятор расхода полностью закрывается, и весь расход воды идет через подогреватель П2. 

 При качественном регулировании расход воды на абонентском вводе поддерживается 

постоянным и равным 

 G
Q

c
o

o

o

'
'

'



=const. 

Температуры сетевой воды  1 и  2 должны быть рассчитаны с учетом нагрузки отопления и ГВС. 

  1 01 1  ,   2 02 2  . Значения  01  и  02  рассчитываются по уравнениям (2.16) и 

(2.17);  1  и  2 - снижение температуры воды в подогревателях ГВС. Расход воды в прямом 

трубопроводе есть G G G Gп o в утр    , в обратном трубопроводе - G G Gо б o вр   . Расход 

воды на вентиляцию рассчитывается как для отопительной нагрузки, но по температурам во ды  1 

и  2 . Для двух подогревателей     1 2 const. Величины  ,  1  и  2 найдем с помощью 

уравнений баланса тепла для системы в целом и подогревателей 1 и 2. 

   
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Порядок расчета. 

1. По уравнениям (2.16) и (2.17) рассчитывают значения температур  01  и  02 . 

2. Задают величину недогрева водопроводной воды в подогревателе второй ступени П2 при 

t tн н ''
 - t tнед п

'' '' '' ...   02 5 10 0
С. Если 
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





02

01

02 , то при t tн но    1=0. 

3. Рассчитывают  2 , принимая t tп нед
'' '' ''  02  . 

4. Затем рассчитывают  2  и  1= - 2 . Если для какого-либо режима получается  2 = , то 

в последующих расчетах принимают  2 = , а  1=0. Таким образом, в этом случае все 

тепло на ГВС обеспечивается подогревателем П2. На рис.2.14 представлены графики 

сетевой воды для рассмотренного случая. 

1

2

 
 Рис.2.14. Графики температур сетевой воды 

 

 2.2.2. Качественное регулирование по совмещенной нагрузке в открытых системах 

 

 Схема открытой системы представлена на рис.2.7. Расход воды на абонентском вводе 

поддерживается постоянным. 
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Расход воды на отопление равен 

 G G Go o гвс '   ,  где          tг 2 1 2      (2.18) 

В подающем трубопроводе   1 > 01 , в обратном -  2  < 02 . 

По определению 
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С другой стороны (см. раздел 2.2) 
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Приравняв (2.19) и (2.20), найдем  1 и  2 . 
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Подставим  1 и  2 в формулу для b. 
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В безразмерном виде (2.18) можно записать как 
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Здесь учтено, что 
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Подставив (2.23) в (2.24), получим 
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 Порядок расчета. 

1. Для заданной температуры tн  определяем 

Q
t t

t t
o

в н

в но

_





. 

2. По формуле (2.25) находим Go

_

. Если получается, что Go

_

>1, то принимают в дальнейшем 

Go

_

=1. 

3. По формулам (2.21), (2.22) находим  1 и  2 . 

Расход воды в прямом трубопроводе есть G G G Gп o в утр    . В обратном трубопроводе 

G G G Gо б o в гвср    .. 
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Рис.2.15. Графики температур и расходов в открытой системе 

 

 2.2.2. Качественно-количественное регулирование 

 

 Для получения одинакового закона изменения расхода воды у всех абонентов необходимо 

при выключенном расходе ГВС установить одинаковые напоры в подающем и обратном 

трубопроводах на всех абонентских вводах. 

DHот

Расбаланс напоров 

Н

l

H пр

Hобр

 
Рис.2.16. Пьезометрический график 

Расбаланс напоров на абонентских вводах гасится шайбами или диафрагмами. 

На всех абонентских вводах должны быть обеспечены условия: Hпр=idem, Hoбр=idem, Hаб=idem. 

Степень изменения расхода воды у всех потребителей будет одинакова, если 
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Если равенство не соблюдается, то требуется местная подрегулировка у этого потребителя. 

 Качественно – количественное регулирование нагрузки может выполняться: 

1) с заданным напором на станции; 

2) с искусственным изменением расхода воды в сети. 

Разновидностью качественно-количественного регулирования является ступенчатое 

регулирование. 
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3. ИСТОЧНИКИ ТЕПЛОНАБЖЕНИЯ 

 

3.1 Тепловая схема водогрейной котельной 

 

Принципиальная тепловая схема водогрейной котельной представлена на рис.3.1. 

Котлы, устанавливаемые в системе централизованного теплоснабжения, выпускаются 

производительностью 4; 6,5; 10; 20; 30; 50; 100; 180 Гкал/ч. 

 Котлы до 20 Гкал/ч могут применяться только в качестве основных источников тепла. 

Нагрев воды до 150 
0
С. 

 Котлы более 30 Гкал/ч могут использоваться как в качестве основного, так и пикового 

источника тепла. По особому согласованию с заводом – изготовителем котлы могут выпускаться с 

нагревом до 180 
0
С. 

 Марки котлов: 

1) газомазутные: ПТВМ, КВ-ГМ; 

2) твердотопливные: КВ-ТК, КВ-ТС. 

 

В водогрейных котлах недопустимо парообразование во избежание образования накипи, пережога 

труб и гидроударов. Для этого необходимо поддерживать постоянной скорость воды в трубной 

системе, т.е. водогрейные котлы работают нормально только при постоянном расходе. Давление 

на выходе из котла должно быть такое, чтобы tнас превосходило на 10…15 
0
С максимальную 

температуру в сети – это определяет расположение насоса в схеме. 

Во избежание низкотемпературной коррозии в хвостовых поверхностях котла поддерживают 

температуру воды выше температуры точки росы. 

Температура точки росы: 

- при сжигании газа: 54…57 
0
С; 

- при сжигании низкосернистого мазута: около 60 
0
С; 

- при сжигании высокосернистого мазута: около 90 
0
С. 

Допустимая температура воды на входе в котел при сжигании: 

- газа: не ниже 60 
0
С; 

- низкосернистого мазута: не ниже 70 
0
С; 
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- высокосернистого мазута: не ниже 110 
0
С. 
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Для поддержания заданной температуры делается узел 

рециркуляции с выхода котла на вход. При сжигании 

высокосернистого мазута расход воды через котел 

должен быть увеличен вдвое. Водогрейные котлы 

выпускаются с числом ходов по воде кратным двум и при 

сжигании высокосернистого мазута, а также при 

использовании котла в пиковом режиме число ходов 

воды сокращается вдвое. Для поддержания постоянного 

расхода воды в котле предусмотрен узел перепуска, то 

есть часть воды проходит мимо котла. Одновременно 

перепуском регулируется температура воды в подающем 

трубопроводе. 

 

Рис.3.2. Схема рециркуляции и перепуска 

 

  Восполнение потерь воды в сети производится химочищенной деаэрированной водой, 

поэтому в котельной предусматривается установка химводоочистки и деаэратор. 

Деаэратор предусмотрен вакуумного типа. Давление в деаэраторе может быть от 0,07 до 0,6 атм. 

Обычно деаэратор регулируется на давление 0,3 ата. Он может работать с обогревом и без 

обогрева. При работе без обогрева температура воды на входе в деаэратор должна быть на 5…10 
0
С выше температуры насыщения по давлению в деаэраторе. При работе с обогревом температура 

воды на входе в деаэратор на 5…7 
0
С ниже температуры насыщения по давлению в деаэраторе. 

Нагрев производится водой из котла. 

Температура исходной воды зависит от места забора воды. Для нормальной работы водоочистки 

температура перед ней должна быть 25…40 
0
С (зависит от схемы химводоочистки). Поэтому 

перед химводоочисткой вода должна быть нагрета горячей водой из котла в водоводяном 

теплообменнике. После ХВО температура воды на 0…5 
0
С ниже температуры воды перед ней. Для 

нормальной работы деаэратора после ХВО устанавливают водоводяной теплообменник. 

 При использовании в котельной мазута в качестве основного или резервного топлива, 

температура воды на выходе из котла должна быть не ниже 100 
0
С (если мазут поступает по 

трубопроводам разогретым). При поступлении мазута в цистернах для разогрева при его сливе и 

перед форсунками котла используется только пар. В этом случае в водогрейной котельной 

устанавливаются служебные паровые котлы. Схема котельной – по варианту паро-водогрейной. 

Для нормальной работы ВПУ требуется большое количество реагентов. При работе водоочистки 

большое количество агрессивных растворов выбрасывается в окружающую среду. Поэтому при 

работе системы при температуре не выше 95…105 
0
С для обработки воды применяются ИОМСы. 

Они вводятся через дозатор в трубопровод. При этом ионный состав воды не меняется, но 

сдерживается накипеобразование. 

 Вместо вакуумных деаэраторов в котельных небольшой производительности можно 

устанавливать центробежные деаэраторы (труба длиной 1,5 – 2 метра, завихритель. Вода внутри 

трубы движется по спирали. При этом за счет действия центробежных сил газы отделяются от 

воды и удаляются в окружающую среду через трубку малого диаметра, расположенной по оси). 

Недостаток: большие потери давления (до 3…4 атм), вода должна быть нагрета перед деаэратором 

до температуры не ниже 95 
0
С. 
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При работе котельной на открытые системы в схеме источника тепла обязательно 

предусматривается установка бака - аккумулятора после деаэратора. 

 

 

3.2 Тепловая схема паровой котельной 

 

 Принципиальная тепловая схема паровой котельной представлена на рис.3.3. 

 Паровые котельные сооружаются при отпуске атм включительно не более 10%, а для 

давления 20 и 40 атм – не более 5% паропроизводительности. 

 При величине продувки более 1 т/ч обязательно использование тепла продувочной воды. 

Для этого в схеме котельной предусмотрена установка расширителя с сепаратором непрерывной 

продувки. Вода после сепаратора должна быть охлаждена до температуры порядка 40…50 
0
С. Для 

охлаждения предусмотрена установка теплообменников, в которых греется либо сырая вода, либо 

химочищенная вода перед деаэратором. Пар после сепаратора используется в деаэраторе. 

 Пар внешним потребителям отпускается либо непосредственно из котла, либо через РОУ 

или РУ. 

1 1

1 1

2 2

2 2
p pp p

x=1
x=1

i i

s s

3

i p1 1 i p1 1 
i p2 2  i p2 2  

i i1 2= i i ( 1+ )1= 3 a a,кг
1 кг 1 кг+  a

Редукционная
установка

Редукционно-
охладительная
установка

 
 Рис.3.4. Схема редукционных установок 

 

Пар на собственные нужды котельной подается только через РУ. При отпуске тепла с горячей 

водой в котельной обязательно устанавливаются не менее двух пароводяных сетевых 

подогревателей и резервные не устанавливаются. 

 Для снижения температуры конденсата (из условия нормальной работы деаэратора) 

обязательна установка охладителей конденсата. Температура конденсата после них составляет 

90…95 
0
С. 

 При частичном или полном возврате конденсата от потребителей в котельной 

предусмотрена установка не менее двух конденсатных баков. Отстоявшийся в баке конденсат 

должен быть охлажден и пропущен через химводоочистку для очистки от масел, окислов железа и 

др. Так как требования к качеству питательной и подпиточной воде разные (по содержанию солей 

жесткости), то в котельной предусмотрена установка двух деаэраторов атмосферного типа 

(давление 1,2 атм, температура 104 
0
С). Для уменьшения потерь пара через деаэратор подпиточной 

воды химочищенная вода должна быть нагрета перед ним до температуры 90…95 
0
С. Допускается 

установка одного совмещенного деаэратора при работе на закрытые системы и мягкой исходной 

воде. 

 Если средневзвешенная температура входящих потоков Д-1 недопустимо низка, то после 

ОСВ ставится дополнительный пароводяной теплообменник. 
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Температура питательной воды для котлов с давлением до 20 атм включительно должна быть не 

ниже 100 
0
С. Если котлы вырабатывают пар с давлением 40 атм, то температура питательной воды 

должна быть 145 
0
С. В этом случае питательная вода после атмосферного деаэратора догревается 

до требуемой температуры в пароводяном теплообменнике. 

 

3.3 Тепловая схема пароводогрейной котельной 

 

Принципиальная тепловая схема пароводогрейной котельной представлена на рис.3.4. 

При суммарном отпуске тепла с паром и горячей водой более 50 МВт (из них более 50% с горячей 

водой) целесообразно устанавливать паровые и водогрейные котлы. Окончательный выбор 

варианта котельной должен определяться технико-экономическим расчетом. 

При составлении тепловой схемы пароводогрейной котельной должны учитываться особенности 

как паровых, так и водогрейных котельных, а именно: в котельной должно быть два деаэратора. 

Питательный деаэратор должен быть только атмосферного типа. Подпиточный деаэратор может 

быть как атмосферного, так и вакуумного типа. Обогрев в атмосферных деаэраторах производится 

только паром, а вакуумные деаэраторы могут работать с паровым, водяным обогревом или без 

обогрева. Химочищенная вода перед деаэратором нагревается тем же теплоносителем, что и 

деаэратор. Если деаэратор без обогрева – то по выбору проектировщика. 

Наличие в котельной паровых и водогрейных котлов позволяет использовать водогрейные котлы 

для покрытия части коммунально-бытовой нагрузки. Так, в открытых системах при подогреве 

сырой, химочищенной воды и подпиточного деаэратора паром, нагрузка ГВС обеспечивается 

работой паровых котлов, а водогрейные котлы рассчитываются на отпуск отопительно-

вентиляционной нагрузки. В закрытых системах возможно применение двухступенчатого 

подогрева сетевой воды: сначала в пароводяных теплообменниках, а затем в водогрейных котлах. 

Фрагмент схемы: 

ВК
пар от РУ

в ТСВ деаэратор
питательной
воды

ПСВ

ОК

 

Такое решение удорожает котельную, но 

возможности резервирования и надежности 

теплоснабжения увеличиваются. 

С целью уменьшения количества 

устанавливаемых котлов в пароводогрейной 

котельной созданы унифицированные 

пароводогрейные котлы, которые могут 

вырабатывать либо один вид теплоносителя 

(пар или горячую воду), либо два вида (и пар, 

и горячую воду). 

 

 

 

На основе котла ПТВМ – 30 разработан котел КВП – 30/8 (30 Гкал/ч – производительность по 

воде, 8 т/ч – производительность по пару). 

При работе в пароводогрейном режиме в котле формируются два самостоятельных контура: 

паровой и водогрейный. Распределение поверхностей нагрева между этими контурами может быть 

разным. При различных включениях поверхностей нагрева может меняться тепло- и 

паропроизводительность при неизменной суммарной мощности котла. 
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Для разделения пароводяной смеси в паровой контур должен быть включен выносной циклон – 

сепаратор. 

Недостатком пароводяных котлов является невозможность регулирования одновременно нагрузки 

и по пару, и по горячей воде. Как правило, регулируется работа котла по отпуску тепла с водой. 

При этом паропроизводительность котла определяется характеристикой. Возможно появление 

режимов с избытком или недостатком паропроизводительности. Для использования избытков пара 

на линии сетевой воды обязательна установка пароводяного теплообменника. В остальном схема с 

комбинированными котлами аналогична схеме водогрейной котельной с разнотипными котлами. 

 

 

4. РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ СХЕМ КОТЕЛЬНЫХ 

 

4.1 Общие положения расчета тепловых схем котельных 

 

Выбор типа котельной, если он предопределен внешними факторами, проводится на основе 

технико-экономических расчетов. Количество и единичная мощность оборудования определяется 

по результатам расчета тепловых схем котельных. При выборе оборудования следует стремиться к 

укрупнению единичной производительности. 

В котельных отопительного назначения резервных котлов не устанавливают. В котельных 

промышленного и промышленно – отопительного назначения вопрос о резервировании паровых 

котлов определяется требованиями внешних потребителей. Если потребитель не допускает 

перерывов в подаче пара, то в котельной устанавливается минимум один резервный паровой котел 

и максимум два. Во всех остальных котельных резервных котлов не устанавливают. 

 

Q

D
 

1Q  

2Q  

2D  

1D  
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Для расчета тепловой схемы должно быть задано: 

1. Часовой отпуск тепла с горячей водой Qотп  

Qтехн – технологическая нагрузка, покрываемая горячей водой; 

Qпот – потери тепла в системах теплоснабжения. 

 

По нормам годовые потери не должны превышать 5%. Принимать можно: 

 

2. Часовой расход воды на выходе из теплоснабжающей станции Gпр  

 В общем случае G G G G G Gп o в гвс
п

те х утр
р      

 Gут – потери теплоносителя в сети. Они должны составлять не более 5% объема воды в  тепловых 

сетях, включая местные системы. При расчете тепловых схем можно принимать: 

 Gут = (1,5…2,0) % от расхода воды в подающем трубопроводе, то есть 

3. Часовой расход воды на входе теплоотдающей станции Gоб  

Gподп = Gпр – Gоб  

Gподп = Gут + Gгвс – для открытых систем 

Gподп = Gут            - для закрытых систем 

1. Температура сетевой воды на входе и выходе теплоснабжающей станции. Зависит от метода 

регулирования. 

5. При отпуске тепла с паром задается часовой расход пара на выходе из теплоснабжающей 

станции Dотп  

               Dо + Dв + Dгвс – если паром покрываются нагрузки отопления, вентиляции и ГВС. 

 Dпот принимают 3% от технологической нагрузки Dтехн. 

2. Давление и состояние пара (степень сухости или температура) на выходе. 

7. Гарантированный возврат конденсата и его температура. 

Расчет тепловых схем ведется для четырех режимов: 

- Максимально зимний режим (соответствует расчетной температуре tно). По результатам расчета 

определяется максимальная мощность источника тепла и составляются варианты котельной по 

составу оборудования. 

- Контрольный (соответствует средней температуре наиболее холодного месяца tн
х м

). Расчет 

ведется из условия выхода из строя наиболее крупного агрегата. Оставшееся оборудование 

поттехнгвсвoотп QQQQQQ   

 Q)05,0...03,0(Qпот  

)QQQQ)(05,1...03,1(Q технгвсвoотп   

)GGGG)(02,0...015,0(G техн
пр
гвсвoут   

потгвсвoтехнотп DDDDDD   
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должно обеспечить расчетную нагрузку на технологию, отопительно-вентиляционную при tн
х м

и 

средненедельную на ГВС. По результатам расчета определяется единичная мощность 

оборудования. 

- Среднеотопительный (соответствует средней температуре за отопительный период tн
с ор.

 ). 

- Летний (при отсутствии нагрузки на отопление и вентиляцию и при сниженной нагрузке на 

ГВС). По результатам расчетов 3 и 4 режимов определяются технико-экономические показатели 

источника тепла. Иногда появляется необходимо сть расчета 5 режима, соответствующего tн
"

.  По 

результатам расчета определяются перекачивающие установки. 

 

 

4.2 Особенности расчета тепловых схем водогрейных котельных 

 

При расчете необходимо помнить, что расход воды через котел во всех режимах должен быть 

постоянным. Отпуск тепла можно изменять только количеством работающих котлов. 

tх = 5 
0
С – зимой;       tх = 15 

0
С – летом. 

 Температура воды  tх
'

  зависит от схемы обработки воды. При наличии предочистки: 

30 
0
С – при коагуляции; 

40 
0
С – при коагуляции с известкованием. 

 Без предочистки: 25…35 
0
С. 

В общем случае t tx x
" ' ( ... )  0 5 , лучше (0…2) 

0
С. 

 Если деаэратор работает с обогревом, то: 

 Если деаэратор работает без обогрева, то: 

 , где tнас – по давлению в деаэраторе (0,3 атм). 

)10...5(tt насд   

)10...5(tt насд   



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методические указания РПД  Б1.В.03 «Источники и системы 

теплоснабжения. Часть 1: Источники производства тепла» 
 

 

39 
 

ВК

ОВ

П2

П1

ВПУ
1

2

3

tk

tk

tk

t

t tt

t

t

t

t

G

G

G

G
G

G

G

G

G

G

G

G

G

G

G G

Д

вып

д

д

В тепловую
сеть

Из тепло-
вой сети

х х

х

св Сырая
вода

подп

подп

1к  n

S

+ нас

П2

П1

св

гв

пр

обр

t
t

1

2

пр пер

пер

-

рег

.Рис.4.1. Расчетная тепловая схема водогрейной котельной 

 Температура tk
'

  - температура на входе в котел. Зависит от вида сжигаемого топлива. При 

сжигании газа или низкосернистого мазута – не ниже 70 
0
С. При сжигании высокосернистого 

мазута - не ниже 110 
0
С. При сжигании твердых топлив первоначально определяют температуру 

точки росы и температуру на входе в котел принимают не ниже: 

 tгр = 60…70 
0
С. При работе на открытые системы лучше принимать tгр = 60 

0
С. 

 

 Порядок расчета: 

1) Определяется количество работающих (для максимально зимнего режима – установленных) 

котлов. Для максимально зимнего режима минимально допустимое количество установленных 

котлов – 2, оптимальное – 2. Исходя из этого оценивается единичная производительность 

котла: 

)15...10(tt росык   

3

Q
Q отп

к1


  

2

Q
Q отп

к1


  
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По найденым значениям  Q k1
*

  и  Q k1
**

   выбирается котел с производительностью из 

номенклатурного ряда. По выбранной производительности котла Q1К определяется количество 

установленных котлов: 

    n’ округляется до ближайшего большего целого числа. 

 Для всех остальных режимов определяется количество работающих котлов по уже 

выбранной единичной мощности. 

2)  Определяется температура воды на выходе из котла. 

G1к – расход воды через котел по технической характеристике выбранного котла. 

Если для какого-либо режима (обычно для максимально зимнего) получится tk
' '   1 , то 

принимают  tk
' '   1 и пересчитывают  tk

'
: 

2) Определяются расходы греющей среды деаэратора, и подогревателей сырой и химочи-щенной 

воды. 

- для деаэратора: 

  Отсюда определяют Gд. 

 G G Gд д вып
'     - действительный расход воды через деаэратор. 

 Gвып = 0,002 Gподп 

   - для подогревателя химочищенной воды: 

 

   , 

где r – теплота парообразования по давлению в деаэраторе; 

         - коэффициент сохранения тепла (0,98…0,99). 

Отсюда определяют GП2. 

 - для подогревателя сырой воды: 

где  G Gх во
с н

подп 0 1 0 15. ... .  - расход на собственные нужды ХВО. 

3)  Расчет температуры воды после сетевых насосов (по тепловому балансу точки 1). 

4) Расчет количества перепускаемой воды (по тепловому балансу точки 2). 

к1

отп

Q

Q
n


  

nCG

Q
tt

к1

отп
кк   

nCG

Q
tt

к1

отп
кк   

насдподпдподпкд t)GG(tGtG   

    грк2Пвыпхдподп ttCGrGttСG   

сн
хвоподпсв GGG   
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5) Расчет узла рециркуляции. По уравнению материального баланса узла 3 определяется расход 

рециркулируемой воды, а из теплового баланса этого же узла – температура воды на входе в 

котел. Если найденное значение  tк
'

   не совпадает с ранее принятым значением (смотри п.2), 

то следует искать ошибку в расчетах. 

Допустимое расхождение при определении tк
'

  не более 3%. 

 

a. Расчет тепловой схемы паровой котельной 
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 Рис.4.2. Расчетная схема паровой котельной 

 

3. Расход пара на деаэратор подпиточной воды 

iп  - энтальпия пара на выходе из котла;   iк – энтальпия конденсата. iк=с(tнас-10…15 
0
С). 

tнас – температура конденсата при давлении греющего пара. При наличии подрегулировки перед 

подогревателем tнас определяется при давлении 2…2.5 атм., без регулировки – 6 атм. 

Gвып=0.002Gподп. 

t tпод д 2
''

 - если нет охладителя деаэрированной воды; tд2
''

- температура насыщения по давлению в 

деаэраторе; tп о д =65 
0
С для работы на открытые системы (с охлаждением деаэрированной воды) и 

60…70 
0
С при работе на закрытые системы. Из уравнения теплового баланса деаэратора 

  ct G D i G D сд подп д п подп д2 2 2
''    t’д2. Действительный расход пара есть 

D D Gд д вып2 2 2
'   . 

пер2П1Пдпр GGGGGG   
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4. Расчет расхода пара на подогреватель подпиточной воды перед деаэратором Д-2. 

        G D с t t G r D i i G с t tподп д д
э

x вып П п к подп д подп      2 2 1 2
'' ''  

 

5. Расчет расхода пара на подогрев сетевой воды. 

 D i i G с G c G с tпсв п о к п о б подп подп     р 1 2  Отсюда находят  Dпсв. 

6. Оценивают паропроизводительность котельной. 

D D D D D D D D Dп тех н псв д П П П д пот       2 1 2 3 1
' '

. 

D D DП П д2 3 1, , '
- расходы пара на подогрев сырой, химически очищенной воды перед 

питательным деаэратором и питательным деаэратором. 

D D D D D Dп тех н псв д П пот    11 13 2 1. ... . ( )'
 

7. Оценивается величина продувки котла 

P
S Sкв пв




1

1
.  Здесь Sкв – солесодержание котловой воды, зависит от типа котла и 

сепарационных устройств в барабане. Для промышленных котлов Sкв =3000…7000 мг/л; 

Sпв – солесодержание питательной воды.  

 S S S Sп в ов кд ов     1 , 

S ов  - солесодержание воды после химводоочистки; S кд  - солесодержание конденсата,  

S кд =4…8 мг/л; a – доля химически очищенной воды в питательной воде котла. Расход продувки 

есть G PDп о д кр  . 

8. Расчет расширителя с сепаратором продувочной воды. 

G iс c 

D ic cп  

Gпрод

iпв

 

ic
'
- энтальпия воды при давлении в сепараторе. Давление в 

сепараторе зависит от схемы использования потоков после 

сепаратора. В котельных промышленного назначения при 

использовании пара после сепаратора в питательном 

деаэраторе, давление в сепараторе 2…4 атм. 

Рис.4.3. Схема сепаратора 

iсп =ic + rx,     x=0.98...0.99. Из уравнений материального и теплового балансов находят Dс и Gс. 

1. Расчет расхода пара на подогрев сырой воды. 

ВПУ

ОСВ

G ic c 

tx

tx

D  iп2 п

tкt

сырая
вода

пар от РУ

в продувочный
колодец

в деаэратор
питательной
воды  

Охладитель сепарированной воды может 

быть установлен на линии химически 

очищенной воды перед питательным 

деаэратором. t tx x, '
 - температуры сырой 

воды до и после подогревателей. t  40...50 
0
C. Из уравнения теплового баланса 

определяется Dп2. 
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Рис.4.4. Схема подогрева исходной воды 

G исх.воды=Gподп. + Dпот +Gс + Gнев.к + Gхво.сн.   

Gнев.к - невозврат  конденсата от технологического потребителя; 

Gхво.сн. =(20…30)% от мощности водоподготовки (Gподп. + Dпот +Gс + Gнев.к).  

1. Расчет расхода пара на подогрев химически очищенной воды выполняется, если перед 

питательным деаэратором есть пароводяной теплообменник. В противном случае 

рассчитывается температура воды перед питательным деаэратором. 

 
Gвып

ВПУ

Д-1

П3

ОСВ
в ПК

в продувочный
колодец

пар от РУ

пар от РУ  Dд1

возврат
конденсата

iп

G  tвк вк 

пар из
сепаратора

D iс сп  

D tпсв ос  

D D iп1 п2 к +   

Gхво

tx

D iп3 п  

tд1

tд1

iк

G tc c   

 

tд1
'  90…95 

0
С если есть 

пароводяной теплообменник. 

Если теплообменника нет, то 

эта температура 

рассчитывается из уравнения 

теплового баланса.  

Рис.4.5. Схема расчета деаэратора 

G G D G Dх ов c под невк д    1
'

 

 G D D D D Dвып П П п с в невк х ов    0 002 1 2.  

G G D D D D D D Gп в вып псв П П П д с х ов       1 2 3 1  

Уравнение теплового баланса 

       G c t t G r D i i D i ctх ов д x вып П п к осв с1 3
' ''      . 

Если отсутствует подогреватель П3, то расход пара на него Dп3=0, и из уравнения теплового 

баланса находят tд1
'

. Если теплообменник П3 есть, то tд1
'

=90…95 0С. Из уравнения находят Dп2. 

1. Определение расхода пара на деаэратор питательной воды. 

Расход пара Dд1 определяется из уравнения материального баланса деаэратора. Действительный 

расход пара определяется с учетом выпара. 

D D Gд д вып1 1
'   . 

2. Уточняется паропроизводительность котельной и сравнивается с предварительно заданной 

величиной. 

Dк=Dтехн + Dпсв + Dп1 + Dп2 + Dп3  D D Dд д пoт1 2
' '

. 
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Если расхождение больше 3%, то расчет повторяют, начиная с п.5. 

Доля химически очищенной воды в питательной воде 

 
  

         

G

G

D G G D

D G G D D D D D D D G

х ов

пит

д невк с пот

д невк c пот п п п псв д c вк

2

1 1 2 3 1

'

'
. 

При первом приближении  


 

   

D G D

D D D D D

Д невк пот

тех н псв п пот д

2

1 2

'

'
. В последующих приближениях a принимается по 

результату предыдущего приближения. 

 

a. Схемы отпуска тепла от ТЭЦ. 

 

Особенности отпуска тепла от турбин типа Р 

 

При использовании этих турбин вся электроэнергия вырабатывается в теплофикационном режиме, 

но так как существует жесткая связь между отпусками тепла и выработкой электроэнергии, то 

станции только турбинами типа Р не оснащаются. 

1.Пар после турбин с давлением 1.2…4 атм. используется для подогрева сетевой воды. В этом 

случае сетевую воду можно подогреть до температуры 115…120 
0
С, т.е. турбины рассчитываются 

на покрытие основной нагрузки, а пиковая нагрузка покрывается пиковыми водогрейными 

котлами. Но лучше покрывать паром из турбин типа Р только нагрузку ГВС. 

2.Пар используется для покрытия технологической нагрузки низкого давления и базисной части 

коммунально-бытовой нагрузки, Р=4…9 атм. 

2.Покрывается технологическая нагрузка повышенного давления Р=10…15 атм. 

 

Особенности схем отпуска тепла от турбин с отборами. 

 

Максимальное давление в теплофикационном отборе определяется по температуре сетевой воды, 

соответствующей средней за отопительный период температуре наружного воздуха. С переходом 

на повышенный температурный график должно расти давление в теплофикационном отборе, а с 

ростом давления снижается выработка электроэнергии в теплофикационном режиме. Чтобы не 

ухудшать экономические показатели теплофикационных турбин, теплофикационные отборы 

делают сдвоенными с одним регулятором давления. Пределы регулирования давления в нижнем 

теплофикационном отборе 0.6…2.0 атм., в верхнем – 0.6…2.5, 2.0 атм. Давление регулируется 

либо в нижнем отборе, либо в верхнем. Если регулирование происходит в верхнем отборе, то 

нижний становится нерегулируемым с Р=0.85 атм. Теплофикационные турбины имеют в 

конденсаторах встроенные конденсационные пучки в которых можно подогревать сетевую воду 

не меняя давления в конденсаторе. При работе встроенных конденсационных пучков можно 

получить  до 10 Гкал/ч тепла. Сегодня во встроенных пучках можно греть сырую воду перед 

химводоочисткой в открытых системах теплоснабжения. 

Схема подогрева сетевой воды на станциях как правило двухступенчатая. Первая ступень – 

основной подогреватель (бойлер), в котором сетевая вода греется паром теплофикационного 

отбора. Пиковая часть нагрузки может обеспечиваться работой пиковых водогрейных котлов, 

либо паром производственного отбора. 

Для деаэрации подпиточной воды могут использоваться вакуумные или атмосферные деаэраторы. 

Обогрев деаэратора осуществляется как правило паром регулируемого или нерегулируемого 

отбора. 
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Перевод турбин в режим ухудшенного вакуума. 

 

В этом случае конденсатор используется для подогрева сетевой воды. Конденсатор нормально 

работает при давлении < 0.8…0.9 ата. Поэтому сетевую воду можно нагреть максимум до 80-90 
0
С. Схема нагрева сетевой воды становится трехступенчатой – конденсатор-основной 

подогреватель-пиковый котел. Так как допустимое давление по воде в конденсаторе не более 

2…2.5 атм., то конденсатор включают в схему подогрева до сетевых насосов. 

 

ВПУ

ВК

п т

ру

пар из
котла

пар на
производство

сырая 
вода

АК

Д

пар из
отборов
турбины

из тепловой
сети

в тепловую
сеть

1’

1’ - встроенный пучок в конденсаторе

 
 Рис.4.6. Схема отпуска тепла от ТЭЦ 

Режимы работы ступеней нагрева ТЭЦ 

 

 Одной из характеристик работы ТЭЦ является коэффициент теплофикации a - отношение 

количества тепла из отборов турбины к общему количеству тепла, отпускаемого от ТЭЦ. 

 Т П

отб

отб пик

Q

Q Q
( )

'

' '



,    aт=0.4…0.6,    aп = 0.8…1.0. 

Различают следующие режимы работы ступеней нагрева сетевой воды. 

1. Режим с использованием максимальных параметров в отборе. Пиковая нагрузка 

покрывается паром производственного отбора. 

2. Режим с постоянным перепадом температур по сетевой воде. Пиковая нагрузка 

обеспечивается работой водяного котла. 

3. Режим, сочетающий особенности первых двух (тоже с пиковым водяным котлом). 
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 Рис.4.7.  

Технико-экономическим расчетом определяется оптимальное значение a. По известному Pо тб
max

 

определяется максимально возможная температура сетевой воды на выходе из основного 

подогревателя (tотб).  P =0.2…0.3 ата. 

 

P P Pкон отб
vaxmax   ,     где P  - потери по пути от турбины до подогревателя. 

 

+8

t

t

t

t
P

отб
‘

1
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Pотб

 

По Pкон
max

 определяют  конд
max

. Расчетное 

значение  отб конд недt' max   ,  Dtнед=10…15 

0
С. По  о тб

'
 на графике температур проводят 

горизонтальную линию. Сплошная линия t1 есть 

график температуры на выходе из основного 

подогревателя. При tн > tнa отпуск тепла 

обеспечивается только работой основного 

подогревателя. При tн < tнa в работу    

Рис.4.8. 

включается и пиковый подогреватель. Qотб
max

 соответствует максимальному отбору пара в отборе Т 

при отключенном отборе П. С введением в работу пикового подогревателя расход пара в отборе Т 

уменьшается до номинального. 

 Рассмотрим случай, когда установлен пиковый водяной котел. 
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Рис.4.9. 

Технико-экономическим расчетом определяется оптимальное значение a и Qотб
'

. При tн > tнa 

работает только основной подогреватель.  

+8

t

tt
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вателя

 

При tн < tнa включаются основной подогреватель 

и пиковый водяной котел.  

При включении в работу водяного котла загрузка 

теплофикационного отбора не меняется, что 

можно обеспечить при постоянном расходе в сети 

выдерживая постоянный перепад давления по 

сетевой воде на основном подогревателе. 

 

Рис.4.10. 

При работе по режиму 2  отб
*

 <  отб
'

, определенному в п.1. При работе по режиму 3 

определяются  отб отб
' * . По найденному  о тб

*
 находят tнa и Qо тб

'
. 

 

5. ВОДОПОДГОТОВКА 

 

Надежность работы поверхностей нагрева котельных агрегатов и систем теплоснабжения зависит 

от качества питательной и подпиточной воды. Показателями качества воды являются 

прозрачность, т.е. содержание взвешенных веществ, удаляемых при механическом фильтровании; 

сухой остаток – содержание минеральных и органических примесей после выпаривания; 

жесткость – содержание солей кальция и магния; щелочность – содержание в воде анионов 

Н С О3


(бикарбонатов), СО3
2

 (карбонатов), ОН _
 (гидратов); содержание агрессивных газов (О2 

и СО2). 

Основной задачей подготовки воды является борьба с коррозией и накипью. Требования к 

качеству воды в паровых и водогрейных котельных различные, т.к. в паровых котельных вода 

испаряется, а в водогрейных- только нагревается. 

Наиболее важным показателем качества воды является ее жесткость. Различают жесткость 

постоянную (некарбонатную), обусловленную наличием в воде хлоридов, сульфатов и других 

некарбонатных солей кальция и магния, и временную (карбонатную), обусловленную 

присутствием в воде бикарбонатов кальция и магния    Ca HCO M g HCO3 2 3 2
, . 

Общая жесткость равна сумме концентраций катионов кальция и магния 
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Жо=ЖСа + ЖMg мг-экв/кг. Для пересчета концентраций кальция и магния, выраженных в мг/кг, в 

мг-экв/кг их делят на эквивалентные массы этих катионов 

Ж СаСа
2 20 04/ . ,    Ж MgMg 

2 1216/ . . 

Общей щелочностью воды Що называется выраженная в мг-экв/кг суммарная концентрация 

содержащихся в воде анионов OH HCO CO PO HSiO SiO     , , , ,3 3
2

4
3

3 3
2

.  

Сухим остатком, или солесодержанием называют количество солей, оставшееся после 

выпаривания воды, мг/кг. 

Нормы качества питательной воды для паровых котлов зависит от типа котла и вида топлива. 

Общая щелочность и сухой остаток питательной воды не нормируются, а обуславливаются 

выбранными методами обработки воды. Щелочность питательной воды определяется по формуле 

 Щ Щ Щп в о в о в о в к. . . . . . . .   1 , где  о в. . -доля химически обработанной воды; Що.в. – 

щелочность очищенной воды; Щк – щелочность конденсата. При отсутствии сведений о качестве 

конденсата можно принимать 0.05 мг-экв/кг. Сухой остаток питательной воды определяется по 

формуле  S S Sп в о в о в о в к. . . . . . . .   1 . Для конденсата можно принимать Sк=5 мг/кг. 

Источниками водоснабжения для котельных могут служить поверхностные воды рек, озер и 

искусственных водохранилищ, а также подземные воды из артезианских скважин. Поверхностные 

воды всегда содержат растворенные вещества и нерастворенные примеси. Подземные воды 

прозрачны, но солей содержат больше. Чаще всего для водоснабжения используется воды рек и 

озер. Выбор схемы очистки производится согласно таблицы. 

Качество исходной 

воды 

Метод обработки Основное оборудование 

 Взвешенных 

веществ до 50 мг/кг, 

окисляемость менее 

15 мг/кг О2 

Фильтрование (удаление 

взвешенных веществ) 

Механические фильтры с загрузкой 

антрацитом или кварцем. Высота слоя 

<=1 м, d=0.5-1.2 мм 

Взвешенных веществ 

до 100 мг/кг 

Фильтрование (удаление 

взвешенных веществ) 

Механические фильтры с двухслойной 

загрузкой. Первый слой – кварцевый 

песок d=0.5-1.2 мм, высота слоя 0.7-0.8 

м. Второй слой – дробленый антрацит 

d=0.8-1.8 мм, высота слоя 0.7-0.5 м 

Взвешенных веществ 

более 100 мг/кг, 

окисляемость больше 

15 мг/кг О2,  

жесткость < 2 мг-

экв/кг 

Коагуляция в 

осветлительном фильтре 

и фильтрование в 

механических фильтрах. 

Уменьшается количество 

взвешенных веществ и 

снижается окисляемость 

Осветление с последующим 

фильтрованием 

Взвешенных веществ 

более 100 мг/кг, 

окисляемость более 

15 мг/кг О2, 

жесткость более 2 мг-

экв/кг 

Известкование с 

коагуляцией с 

последующим 

фильтрованием, 

снижается окисляемость, 

частично снижается 

щелочность 

Осветление с последующим 

фильтрованием 

Осветленная исходная вода или вода из хозяйственно-питьевого трубопровода обрабатывается в 

ионно-обменных фильтрах, что позволяет уменьшить щелочность и жесткость. При этом 
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возможны следующие методы обработки: Na-катионирование, Na-NH4-катионирование, Н-

катионирование с последующим удалением углекислоты (декарбонизацией), NaCl-ионирование, 

известкование с коагуляцией. 

1.Na-катионирование 

осв м Na1 Na2

подпитка сети Ж =0.1 мг-экв/кго

в питательный
деаэратор Ж =0.01 мг-экв/кго

 
Паровые котлы требуют воду с Жо не более 0.01 мг-экв/кг, поэтому Na-катионирование как 

правило двухступенчатое. 

2.Н-катионирование с "голодной" регенерацией фильтров применяется для снижения 

щелочности, углекислоты, умягчения, частичного снижения содержания железа. 

осв м Нг
Na

подпитка сети 

в питательный
деаэратордекарб.

 
3.Параллельное Н-Na – катионирование, декарбонизация. 

осв м

Нг

Na2

Na1

подпитка сети 

в питательный
деаэратордекарб.

 
По этой схеме вода двумя параллельными потоками направляется на Н- и Na – катионитовые 

фильтры. Затем оба потока направляются на декарбонизацию для удаления свободной 

углекислоты и на Na-катионитовый фильтр второй ступени. Такая схема применяется для 

получения умягченной воды с щелочностью не более 0.35 мг-экв/кг и когда суммарное 

содержание сульфатных и хлоридных ионов в исходной воде не превышает 5-7 мг-экв/кг, 

карбонатная жесткость исходной воды составляет более 50 % общей жесткости. 

4.Параллельное или совместное NH4-Na – катионирование. Уменьшается жесткость, 

щелочность и солесодержание котловой воды. 

5.Na-Cl – катионирование. Одновременно с умягчением снижается щелочность воды. Вода 

после 1-й ступени Na-катионирования проходит через фильтр с анионитом и катионитом. 

Этим методом можно получить жесткость до 0.01 мг-экв/кг и щелочность до 0.2-0.6 мг-

экв/кг. 

Метод известкования с коагуляцией применяется для обработки вод поверхностных источников. 

Он относится к методам осаждения. При этом удаляются связанная и  свободная углекислота, 

снижается содержание железа, сухого остатка, щелочности, органических веществ. Известкование 

основано на связывании ионов в малорастворимые соединения. Они осаждаются в виде шлама. 

Перед известкованием воду нужно нагревать до 40 
0
С. 

В случае высокоминерализованной исходной воды и больших потерях конденсата можно 

пользоваться не химической, а термической обработкой воды в испарителях. При использовании 
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артезианских вод перед ионнообменными фильтрами воду нужно очищать от железа. Как правило, 

двухвалентное железо Fe2
 содержится в виде Fe(HCO3)2. Трехвалентное железо Fe

3+
 содержится 

в коллоидном состоянии в виде Fe(OH)3. Если содержание Fe2
 до 10 мг/кг, то окисление Fe2

 

до Fe
3+ 

 производится путем подачи сжатого воздуха в трубопровод исходной воды. Затем воду 

фильтруют в напорных фильтрах. Если Fe2
 больше 10 мг/кг, то для подачи сжатого воздуха 

используются специальные устройства.  

Правильность выбора схемы водоподготовки проверяется по трем параметрам – величина 

продувки котла, относительная щелочность котловой воды, содержание углекислоты в паре. 

Несмотря на подготовку питательной воды, для поддержания концентрации солей на нужном 

уровне воду нужно частично или постоянно обновлять. Эта операция называется непрерывной или 

периодической продувкой.  Непрерывная продувка производится из участков котла, где ожидается 

максимальная концентрация растворенных веществ. Периодическая продувка - из мест скопления 

шлама. Продувка котла по сухому остатку определяется по формуле 

P
S П

S S П
п

x к

к в х к


. .

, где 

Пк – суммарные потери пара и конденсата в долях паропроизводительности котельной; Sx – сухой 

остаток химически очищенной воды, мг/кг; Sк.в. – сухой остаток котловой воды, мг/кг принимают 

по паспортным или эксплуатационным данным. Для котлов с давлением < 14 ата допустимая 

продувка не более 10 %, солесодержание не более 500 мг/кг. При давлении в 40 ата продувка не 

более 5 %, солесодержание чистой воды не более 250 мг/кг. 

Допустимое содержание углекислоты в паре не более 20 мг/кг. Концентрация СО2 рассчитывается 

для безбарботажных деаэраторов или при отсутствии деаэрации воды по формуле 

 C Щco х х2
22 1   , 

для барботажных деаэраторов по формуле 

 С Щс о х х2
22 1    , 

где  x - доля химически очищенной воды в питательной воде;   - доля разложения Na2CO2 в 

котле (при давлении до 14 ата – 0.72);  1 – доля разложения NaHCO3 в котле, равная 0.4. 

Относительная щелочность воды во избежание межкристаллитной коррозии должна быть не более 

20 % при наличии заклепочных соединений и не более 50 % при наличии вальцовочных 

соединений. 

Щ
Щ

S
о т

x


40 100

, Щ для паровых котлов не более 20 %. При отклонении одного из указанных 

параметров от допустимого, схему водоподготовки следует пересмотреть с целью снижения 

данного параметра.  

 

   Использование конденсата. 

 

 Производственный конденсат, как правило, содержит загрязнения в виде механических 

примесей, соединений железа и меди, кислорода, углекислого газа, аммиака и др. Если 

загрязнений не более: взвешенных веществ (300 мг/кг), соединений железа 70 мг/кг, масел 20 

мг/кг, смол 2 мг/кг то рекомендуется обработку конденсата осуществить в котельной. Для очистки 

конденсата фильтрацией применяются активированный уголь, сульфоуголь, антрацит, целлюлоза 

и др. Обработка в Na-катионитовых фильтрах – удаление аммиака и уменьшение общей 

жесткости; осветление в фильтрах – уменьшение содержания взвешенных веществ, соединений 

железа и масла. 
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 При содержании железа от 50 до 70 мг/кг, масел от 15 до 20 мг/кг и смол не более 2 мг/кг 

необходимо предусмотреть отстаивание конденсата с последующим осветлением. 
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Учебно-методическое обеспечение практических занятий 

по дисциплине 

 

ИСТОЧНИКИ И СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ. ЧАСТЬ 1: ИСТОЧНИКИ 

ПРОИЗВОДСТВА ТЕПЛА 
 (НАИМЕНОВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ) 
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Методические рекомендации для практических работ включают: 

1. примеры решения задач; 

2. комплект задач для самостоятельного решения. 

 

 

Цель практических занятий по дисциплине «Источники и системы теплоснабжения.  Часть 1: 

Источники производства тепла» – закрепление лекционного материала дисциплины, обучение 

студентов практической стороне компетенций, закрепленных за дисциплиной.  

 

Пример №1. Определение тепловой мощности на отопление, вентиляцию и ГВС. 

Определение годовых расходов. 

 

1.1 Определение тепловой мощности на отопление.  

Так как неизвестны геометрические размеры зданий жилищно-коммунального сектора 

и цехов промышленного предприятия, количество теплоты определяется по укрупненным 

показателям: 

)( новнздотот ttVqQ  ,   Вт        (1.1) 

  1  - поправочный коэффициент 

  - коэффициент инфильтрации 

       Для производственных зданий 3,025,0   от количества теплоты на отопление.                            

В расчетах приняли  0,27 

Для жилых и общественных зданий 06,003,0  . В расчетах приняли  0,045 

отq , 
См

Вт
03 

 - удельная отопительная характеристика здания. Определяется из 

справочной литературы и зависит от типа (назначения здания) и его наружного объема.  

Vзд – объем здания по наружному обмеру 

в нt  - расчетная температура внутри помещения или здания,°С. Определяется из справочной 

литературы и зависит от назначения здания. 

ноt  - расчетная температура наружного воздуха для системы отопления. Данная температура 

соответствует максимально зимнему режиму. Определяется эта величина из справочной 

литературы и зависит от географического месторасположения объекта. [6] Для города Смоленска 

она составляет «-25 С ». Это наиболее холодна пятидневка. Берется она за последние 50 лет. 

 

При помощи справочной литературы, применив метод интерполяции ,определим удельные 

отопительные и вентиляционные характеристики  для цехов. 

 
Определение удельной отопительной характеристики 

Таблица 1.1 

Тип цеха 
qот, 

См
Вт

03 
 

Металлоконструкций 0,440 

Металлопокрытий 0,447 
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Ремонтный 0,690 

     

Для жилищно-коммунального сектора отq  находится по формуле: 


6

зд

от
V

a
q  ,где                     (1.2) 

а – коэффициент, для вычисления удельных тепловых потерь жилых и общественных зданий 

с наружным объемом V > 3000 кубометров, сооруженным по новым проектам после 1985 года. 

a = 1,85 Дж/(м
2,5

с
.
К)         

Vзд – объем жилищно-коммунального сектора по наружному обмеру 

      Коэффициент β принимаем по следующей таблице: 

 

                                                               Таблица 1.2  

β 1.3 1.1 1 0.9 0.85 

tно -10 -20 -30 -40 -50 

 

β=1.04, тогда 

 

См

Вт
30

250.0
210000

04.185.1
q

6от 


  

 
Подставив имеющиеся данные в формулы (1.1) и (1.2) , получим выражения для нахождения 

количества тепла, необходимого для отопления цехов и жилищно-коммунального сектора: 

 

Для цеха А: (1 0,27) 0,440 50000(15 ( 25)) 1,15отQ            МВт  

Для цеха Б: (1 0,27) 0,447 55000(14 ( 25) 1,25отQ          МВт  

Для цеха В: (1 0,27) 0,690 35000(15 ( 25)) 1,26отQ           МВт  

Для цеха Г: (1 0,04) 0,250 210000(18 ( 25)) 2,40отQ         МВт  

 

Полученные данные сведем в таблицу. 

 
Количество тепла на отопление 

 

             Таблица 1.3 

Цех отQ , МВт  

 

Металлоконструкций 1,15 

Металлопокрытий  1,25 

Ремонтный 1,26 

Жилищно-коммунальный сектор 2,40 

Итого:                                                                                    6,06 
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1.2. Определение тепловой мощности на вентиляцию. 

Для жилых зданий количество теплоты на вентиляцию не рассчитывается. Поэтому будем 

считать только для цехов А, Б, В. Расчет ведется по формуле: 

)( нввнздвентвент ttVqQ  ,   МВт       (1.3) 

qвент, 
См

Вт
03 

 - удельная вентиляционная характеристика здания. Определяется из 

справочной литературы и зависит от назначения здания и его наружного объема. 

Vзд – объем здания по наружному обмеру 

в нt , С - расчетная температура внутри помещения или здания. Определяется из справочной 

литературы и зависит от назначения здания. 

нвt , С  - расчетная температура наружного воздуха для системы вентиляции. 

В большинстве случаев принимается равной температуре наружного воздуха для систем 

отопления. 

нвt  = ноt  

Удельная вентиляционная характеристика в данном курсовом проекте  находится 

аналогичным  образом, как и удельная отопительная характеристика.  

 

                      Удельная вентиляционная характеристика цехов     

                                                            Таблица 1.4 

Тип цеха 
qв,

См
Вт

03 
 

 

Металлоконструкций 0,620 

Металлопокрытий 0,602 

Ремонтный 0,120 

 

Подставив имеющиеся данные в формулу (1.3), получим выражения для нахождения 

количества тепла, необходимого для вентиляции цехов: 

 

Для цеха А: 87,0))13(15(50000620,0 вентQ    МВт  

Для цеха Б: 0,602 55000(14 ( 25)) 1,32вентQ          МВт  

Для цеха В: 12,0))13(15(35000120,0 вентQ    МВт  

 

Полученные данные сведем в таблицу. 

 

Количество тепла на вентиляцию 

                      

                                                                              Таблица 1.5 

Тип цеха вентQ , МВт  

 

Металлоконструкций 0,87 

Металлопокрытий 1,32 

Ремонтный 0,12 

Итого:                                                                                    2,31 
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1.3. Определение тепловой мощности на горячее водоснабжение. 

Расчет производим  только для жилищно-коммунального сектора. 

 

1) Среднечасовой расход тепла на горячее водоснабжение в зимний период 

Рассчитывается по следующей формуле  [10]: 

воды
хзчср

ГВС с
tbam

Q 



24

)55)((2,1.
,   

ч

Дж
               (1.4) 

1,2 – коэффициент, учитывающий тепловые потери в помещения от стояков системы ГВС, 

m -количество единиц измерения (число жителей ЖКС), по заданию принимаем                  m 

= 6300;. 

a –  норма расхода горячей воды при температуре 55
0
С для жилых зданий на 1 чел/сут. 

Выбирается из справочной литературы и зависит от благоустройства жилого здания. 

 а = 120 л/сут;                                                                                     [11] 

b – норма расхода горячей воды для общественных зданий на 1 человека в сутки. 

Для общественных зданий в общем случае b = 25 л/сут. 

60 – температура горячей воды в водоразборном кране,°С 

       tх.з. – температура холодной воды в зимний период, tх.з = 5 
0
С. 

водыс  - теплоемкость воды [
Скг

Дж


] 

4190водыс
Скг

Дж


          

24 – число часов в сутки. 

 

Для удобства представим имеющиеся данные в виде таблицы 7. 

 

Данные для расчета количества ГВС (зимний период) 

                    Таблица 1.6 

 

 a b M t хз С воды, [Дж/(кг*К)] 

ЖКС 120 25 6300 5 4190 

 

Подставив эти значения в формулу (1.4), получим следующее: 

МВтQ чср

ГВС 92,24190
360024

)560)(25120(63002,1. 



 ,  

     

     

Количество теплоты на ГВС в летний период определяется следующим образом: 


хз

хлчср

ГВС

летчср

ГВС
t

t
QQ





60

60...
,    

ч

Дж
        (1.5) 
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хлt  - температура холодной водопроводной воды в летний период. При расчетах 

принимается 15°С. 

       - коэффициент учитывающей изменения расхода тепла на ГВС в летний период по 

отношению к отопительному периоду. Для ЖКС средней полосы России   = 0,8. 

Данные для расчета количества ГВС (летний период) 

                                                                                                 Таблица 1.7 

t хл tхз   

15 5 0,8 
 

Подставив значения в формулу (1.5), получим следующее: 

чДжQ летчср

ГВС /91,18,0
560

1560
92,2.. 




   

 

Количество тепла на ГВС 

                                                                                                          Таблица 1. 

Период max

ГВСQ , Дж/ч 

Зимний  2,92 

Летний  1,91 

 

 

2.1 Определение суммарного количества теплоты на отопление,  вентиляцию и ГВС всех 

объектов в зимнем режиме 

Мвт 29,1192,206,631,2QQQQ ГВСвот.зимн                    (2.1) 

2.2    Определение годовых расходов на отопление, вентиляцию и ГВС 

 

    Расчетный годовой расход тепла на отопление. 

 

3600
tt

 tt
QQ

 н.о вн

 ср.о вн

от

год

от 


 отот nZ ,                    (2.2) 

 

 ср.оt  - средняя температура наружного воздуха за отопительный период, 
0
С. Для города 

Смоленска  ср.оt = -2,0 
0
С. 

отZ  - число часов работы системы отопления в сутки, час. Примем отZ  = 24 часа 

отn  - число суток отопительного сезона, сутки. Для города Смоленска отn = 209 суток. 

 внt  - внутренняя температура воздуха, 
0
С. Примем  внt  = 18 

0
С. 

 н.оt  - температура наружного воздуха для отопления, 
0
С. Для города Смоленска  н.оt  = -25 

0
С. 

Подставив данные в формулу (2.2) ,получим: 
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год

от

18 ( 2.0)
Q 6,06 24 209 3600 52192

18 ( 25)
ГДж

 
     

 
 

 

Расчетный годовой расход тепла на вентиляцию: 

 

3600
tt

 tt
QQ

 н.в вн

 ср.о вн

вент

год

вент 


 вентвент nZ ,     (2.3) 

 внt  - внутренняя температура воздуха, 
0
С. Примем  внt  = 15 

0
С. 

 

год

вент

15 ( 2.0)
Q 2,31 24 209 3600 18211

15 ( 25)
ГДж

 
     

 
 

Расчетный годовой расход тепла на ГВС. 

 

3600)350(Q3600QQ ср.ч.лет

ГВС

ср.ч.

ГВС

год

гвс  ГВСототГВС ZnnZ   (2.4) 

 
год

гвсQ 2,92 24 215 3600 1,91 (350 209) 24 3600 76250           ГДж 

 

   Перевод всех тепловых нагрузок в ГДж/ч : 

876,610360091.1Q 6

.лет 
 ГДж/ч 

                                       512,1010360092.2Q 6

.зим ГВС
 ГДж/ч  

                                       316,810360031,2Q 6

.вент 
  ГДж/ч 

                                       816,2110360006,6Q 6

.от  ГДж/ч 

 

  2.3 Определение  дополнительных точек  для графика. 

 

  Для этого определим тепловые нагрузки при t=+8°С(tн=8°С)  [7] 

 

 Количество тепла, необходимое на отопление ,при средней температуре окружающего воздуха 

+8°С: 

 

 н.о вн

 н вн
от

8

от
tt

 tt
QQ






, ГДж/ч                  (2.5) 

Численно: 

 

                  
8

от

18 8
Q 21,816 4,958

18 ( 25)

    
 

 ГДж/ч 

Количество тепла, необходимое на вентиляцию цехов ,при средней температуре окружающего 

воздуха +8°С: 

 

 н.в вн

 н вн
вент

8

в
tt

 tt
QQ






 ГДж/ч   (2.6) 
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Численно: 

           
8

в

15 8 
Q 8,316 1,420

15 ( 25)

    
 

 ГДж/ ч 

 

8
Q 8

вQ + 8

отQ + ГВС

зимQ     ,                                       (2.7) 

 

8
Q 4,958+1,420+10,512=16,890 ГДж/ч 

 

26
Q 

вентQ + 
отQ + ГВС

зимQ                                            (2.8) 

 

26
Q 21,816+8,316+10,512=40,644 ГДж/ч. 

 
Пример №2. Расчет и выбор подогревателя сетевой воды 

     Исходные данные: 

    суммарная  тепловая мощность: 11,29 МВт 

    температура прямой сетевой воды   Т1=150 
0
С;            

    температура обратной сетевой воды Т3=70 
0
С; 

    теплопроводность материала (латунь) ст =105 Вт/(м*К);         

    наружный диаметр трубы принимаем нd =25 мм; 

    толщина стенки трубы =1,5 мм;     

    высоту трубного пучка принимаем h=4 м;  

    скорость движения воды в трубах принимаем 
Т

=1,5 м/с;        

    толщина слоя накипи нак =0,5 мм;          

    теплопроводность накипи нак =1,5 Вт/(м*К);         

1. Определим  среднюю температуру воды: 110
2

70150

2

31 






ТТ

t ср

вод

0
С. 

2. Коэффициент  теплоотдачи 
2 от стенки трубы к сетевой воде определяется по формуле, 

Вт/( м
2
·К): 

               

8.0

2.012 163,1 









 


в н

вТ

d
B


                                 (3.1) 

             где   
1В  коэффициент, объединяющий комплекс величин,  

             зависящих только от температуры воды, 
1В =11.18; 

                dвн=dн-2·=25-2·1,5=22 мм=0,022 м 

                               3,7933
)022,0(

16,9505,1
163,118,11

8.0

2.02 












 
 Вт/м

2
·°С 

 

  3.Определяем предварительную температуру стенки трубы, 
0
С:                                                       
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                   )(5,0 вод

срП

пред

с ttt      ,                               (3.2) 

Пt =180 
0
С температура насыщенного пара при расчетном давлении 

          в подогревателе. 

                                 145)110180(5,0 пред

сt °С 

4. Вычислим разность температур между паром и стенкой  трубы, 
0
С                  

                                     пред

сП ttt                                   (3.3) 

35145180 t °С 

  

    5. Характер течения пленки конденсата (ламинарный или турбулентный)                

      определяется по t . При  t  критt    имеет место ламинарное течение пленки,               

      при t  критt  смешанное. Величина критt  определяется по формуле:                  

 

                                       D
h

tкрит 
395

                               (3.4) 

        где  D=0,00665 коэффициент определяется по температуре пара; 

       h  высота трубного пучка.      

                                                                   66,000665,0
4

395
 критt °С 

 

       Т.к.  t  критt , то имеет место, смешанное течение пленки (ламинарное сверху и 

турбулентное снизу), коэффициент теплоотдачи 
1 определятся по формуле: 

                         











th

C
В16,0163,11                                 (3.5) 

где В, С  коэффициенты, выражающие значения комплекса  величин, зависящих от температуры  

пленки  конденсата и определяемые по табл.16[3]. В=40100; С=978. 

Тогда:                               7543
435

9785
4010016,0163,11 










  Вт/м

2
·°С 

6. Определим  фактическое значение величины  температуры стенки ct , 
0
С 

                     
21

2 )(










ср

водП
Пc

tt
tt                                        (3.6) 

                                     
75433,7933

)110180(3,7933
180




ct =144,1 °С 

Определим  погрешность: 

                           %5100 


с

пред

сс

t

tt
                                        (3.7) 

100
144,1

145144,1



=0,62% 5 % 

 

7. Определим  коэффициент  теплопередачи  k 
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
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нак

СТ

k        ,                                 (3.8) 

                     

                     где    0,95  коэффициент, учитывающий неравномерную скорость движения в 

трубном пучке; 

                                       7,1567

3,7933

1

5,1

005,0

105

0015,0

7543

1
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

k Вт/м
2
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8. Определим средний логарифмический температурный напор между греющим и нагреваемым 

теплоносителем срt , 
0
С: 

,                   

М

Б

МБ
ср

t

t

tt
t






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lg

                                          (3.9) 

        где
МБ tt  ,  большая и меньшая разность температур между теплоносителями, 

0
С;  

Бt = 180-150=30 
0
С, 

Мt = 80-70=10 
0
С 

  

10

30
lg

1030 
 срt =18,2 

0
C 

              

9. Определим площадь поверхности нагрева: 

  

                                             
срtk

Q
F


                                    (3.10) 

396
7,15672,18

100000029,11





F м

 

 

Выбираем ПСВ: ПСВ-315-14-23,р по пару=14МПа,р по воде=23 МПа. 

 

 

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

Задача №1.  

Потребителю отпускается тепло 8 Гкал в виде сухого насыщенного пара с абсолютным давлением 

5 бар. При расчете принять, что температура холодной воды у потребителя и источников tх=10°С. 

Определить: 

1) расход отпущенного пара (без возврата конденсата)  

2)  массу отпущенного пара, если от потребителя будет полностью возвращен конденсат с  

температурой  tк=100°С.  
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3) массу отпущенного пара, если от потребителя будет возвращено 45% и 70% конденсата. 

При расчете принять, что температура холодной воды у потребителя и источников tх=10°С. 

Расход теплоты при полном возврате конденсата:  

. 

Расход теплоты при частичном возврате конденсата:  

. 

 

Задача №2. 

Потребителю горячего водоснабжения отпущено 3 ГДж теплоты. Какое количество воды было 

отпущено потребителю?   

Задача №3. 

Определить расход теплоты на отопление 4х местного вагона при площади наружных ограждений 

280 м
2
. Коэффициент теплопередачи через ограждения вагона 3,4 Вт/м

2
∙°С. Температура воздуха в 

вагоне 20°С, температура наружного воздуха -25°С. Принять, что количество теплоты, 

выделяемой одним пассажиром, qпас = 85 Вт/чел., стоянка поезда в г. Смоленск. Также определить 

количество теплоты необходимое на отопление поезда при температуре наружного воздуха -18°С, 

количестве вагонов 15 штук и заполненности вагонов на 87%. 

Задача №4.  

Определить годовые расходы на отопление, вентиляцию и ГВС. Построить график 

продолжительности тепловой нагрузки. Если в производственном помещении осуществляется 

технологический процесс с выделением вредных веществ и по соображениям безопасности 

невозможно уменьшить кратность циркуляции, то в таком случае принять tнв=tно. 

Исходные данные для расчета: 

Расположение – г. Санкт-Петербург 

Нагрузки на отопление, вентиляцию и ГВС объектов: 

Объект Qот, МВт Qвент, МВт , МВт tвн, °С 

Кузнечный цех 0,87 0,93 – +12 

Механический цех 0,63 1,8 – +15 

Ремонтный цех 1,52 0,29 – +15 

ЖКС 0,25 – 3,36 – 

 

Задача №5. 



Направление подготовки 13.03.01 «Теплоэнергетика и теплотехника» 

Профиль «Энергообеспечение предприятий» 

Методические указания РПД  Б1.В.03 «Источники и системы 

теплоснабжения. Часть 1: Источники производства тепла» 
 

 

63 
 

Для подогревателя сетевой воды определить расход и параметры насыщенного пара, если 

массовый расход сетевой воды составляет 35 т/ч, начальная температура 75°С, конечная 

температура 125°С. В расчетах принять перепад температур между насыщенным паром и водой в 

подогревателе Δtк=5°С, коэффициент, учитывающий потери тепла в окружающую среду принять 

равным 0,96. Теплоемкость воды принять равной с = 4,19 кДж/(кг∙К).   

Задача №6. 

Потребителями перегретого пара на предприятии является оборудование с годовым объемом 

выпуска продукции 250∙10
-3

 шт и удельным расходом пара 6 ГДж/шт. Продолжительность работы 

оборудования 5400 ч/год. Нормативным способом определить потребность предприятия в 

технологическом паре давлением 0,5 МПа и температурой 220°С. 

Задача №7. 

Цех промышленного предприятия имеет следующие параметры: длина 60 м, ширина 25 м и 

высота 16 м. Коэффициенты теплопередачи стен 1,25 Вт/(м
2
∙°С), окон 3,15 Вт/(м

2
∙°С), пола 0,65 

Вт/(м
2
∙°С) и потолка 0,85 Вт/(м

2
∙°С). Коэффициент остекления (отношение поверхности окон к 

общей поверхности вертикальных наружных ограждений) составляет 0,2. В расчетах принять 

температуру внутреннего воздуха 18°С, наружного воздуха -25°С, температуру воздуха в 

неотапливаемом подвале  7°С и добавочные потери теплоты ∑β = 1,1. Определить тепловые 

потери через ограждающие поверхности цеха промышленного предприятия 

Задача №8. 

Завод получает от ТЭЦ 30 т/ч пара при р=0,7 МПа и х=0,95. На теплоэлектроцентраль 

возвращается 40% пара при температуре 70°С. Потери конденсата покрываются химически 

очищенной водой с температурой 90°С. Для топлива с низшей теплотой сгорания 35 МДж/кг и 

коэффициентом полезного действия 85% определить расход топлива для обеспечения нужд 

завода. 

Задача №9. 

В цеху промышленного предприятия испаряются водяные пары в количестве 8 кг/ч. 

Температура наружного воздуха 10°С, внутреннего 18°С, относительная влажность – 75%. 

Требуется определить необходимый воздухообмен для помещения. 

 

Задача №10. 

Определить удельную отопительную характеристику для жилого здания в г. Тула с 

параметрами 85х60х25 м. Расчетные теплопотери всеми помещениями здания составляют 0,854 

МВт.  

 

Задача №11. 

Определить удельные теплопотери 8 жилых зданий с общим наружным объемом 120000 м
3 

и 

больницы с наружным объёмом 15000 м
3
. Определить расход теплоты на отопление для 
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указанных зданий за февраль и за год для г. Смоленска, если средняя температура наружного 

воздуха в феврале -6,9°С.  

Для определения удельных теплопотерь жилых зданий и больницы воспользоваться 

формулой: 

, Вт/м
3
∙°C. 
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Учебно-методическое обеспечение лабораторных занятий 

по дисциплине 

 

ИСТОЧНИКИ И СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ. ЧАСТЬ 1: ИСТОЧНИКИ 

ПРОИЗВОДСТВА ТЕПЛА 
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Задание и исходные данные на лабораторную работу №1 

«Определение тепловых нагрузок потребителей» 

 
Задание:  

1. Определить количество теплоты на отопление потребителей в максимально-зимнем режиме. 

2. Определить количество теплоты на вентиляцию потребителей. 

3. Определить максимальные тепловые нагрузки на горячее водоснабжение (ГВС) в жилых и 

общественных (административных) зданиях потребителей. 

 

Пояснения к расчетам: нагрузка на ГВС рассчитывается для жилищно-коммунального сектора 

по числу жителей;нагрузки на отопление, вентиляцию и ГВС потребителей определяются по 

укрупненным показателям. 

 

Исходные данные для выполнения расчетов представлены в табл. 1 и выбираются студентом 

согласно номеру по журналу. 
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Таблица 1. 

Исходные данные для расчета тепловых нагрузок потребителей 
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те
р

ск
и

е 

С
л
ес

ар
н

ы
й

 ц
ех

 

С
та

л
ел

и
те

й
н

ы
й

 

ц
ех

 

Т
ер

м
и

ч
ес

к
и

й
 

ц
ех

 

Ц
ех

 п
о
к
р

ы
ти

й
 

м
ет

ал
л
ам

и
 

Ц
ех

 м
ет

ал
л
о

-

к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
й

 

Ч
у
гу

н
о

л
и

те
й

-

н
ы

й
 ц

ех
 

К
у

зн
еч

н
ы

й
 ц

ех
 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

С
л
ес

ар
н

ы
й

 ц
ех

 

С
к
л
ад

 

х
и

м
и

к
ат

о
в
 

Ц
ех

 п
о
к
р

ы
ти

й
 

м
ет

ал
л
ам

и
 

И
н

ст
р
у

м
ен

та
л
ь
-

н
ы

й
 ц

ех
 

Ц
ех

 м
ет

ал
л
о

-

к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
й

 

3пр.1

зд. м,V  

2
5
0
0

0
 

3
0
0
0

0
 

2
0
0
0

0
 

5
5
0
0

0
 

3
7
0
0

0
 

4
0
0
0

0
 

3
8
0
0

0
 

4
3
0
0

0
 

1
5
0
0

0
 

1
6
0
0

0
 

1
1
0
0

0
 

2
8
0
0

0
 

3
3
0
0

0
 

6
0
0
0

0
 

4
1
0
0

0
 

3
9
0
0

0
 

3
0
0
0

0
 

7
5
0
0

0
 

5
2
0
0

0
 

3
2
0
0

0
 

2
9
0
0

0
 

9
0
0
0
 

1
7
0
0

0
 

3
4
0
0

0
 

4
1
0
0

0
 

 

 
                Вариант 

Параметр 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Тип 

производственного 

здания №2 

И
н

ст
р
у

м
ен

та
л
ь
-

н
ы

й
 ц

ех
 

М
ех

ан
о
сб

о
р
о

ч
-

н
ы

й
 ц

ех
 

К
у

зн
еч

н
ы

й
 ц

ех
 

С
к
л
ад

 г
о

то
в
о

й
 

п
р
о

д
у
к
ц

и
и

 

С
л
ес

ар
н

ы
е 

м
ас

те
р

ск
и

е 

Т
ер

м
и

ч
ес

к
и

й
 

ц
ех

 

С
л
ес

ар
н

ы
й

 ц
ех

 

С
к
л
ад

 г
о

то
в
о

й
 

п
р
о

д
у
к
ц

и
и

 

Ч
у
гу

н
о

л
и

те
й

-

н
ы

й
 ц

ех
 

Д
ер

ев
о
о

б
р

аб
а
-

ты
в
аю

щ
и

й
 ц

ех
 

Ц
ех

 п
о
к
р

ы
ти

й
 

м
ет

ал
л
ам

и
 

Т
ер

м
и

ч
ес

к
и

й
 

ц
ех

 

Ц
ех

 м
ет

ал
л
о

-

к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
й

 

Ч
у
гу

н
о

л
и

те
й

-

н
ы

й
 ц

ех
 

С
к
л
ад

 

х
и

м
и

к
ат

о
в
 

С
к
л
ад

 

л
ак

о
к
р

ас
о
ч

н
ы

х
 

и
зд

ел
и

й
 

И
н

ст
р
у

м
ен

та
л
ь
-

н
ы

й
 ц

ех
 

М
ех

ан
и

ч
ес

к
и

й
 

ц
ех

 

М
ед

н
о

л
и

те
й

н
ы

й
 

ц
ех

 

С
л
ес

ар
н

ы
й

 ц
ех

 

Д
ер

ев
о
о

б
р

аб
а
-

ты
в
аю

щ
и

й
 ц

ех
 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

И
н

ст
р
у

м
ен

та
л
ь
-

н
ы

й
 ц

ех
 

С
та

л
ел

и
те

й
н

ы
й

 

ц
ех

 

Т
ер

м
и

ч
ес

к
и

й
 

ц
ех

 

3пр.2

зд. м,V  

2
0
0
0

0
 

2
2
0
0

0
 

3
4
0
0

0
 

1
0
0
0

0
 

1
7
0
0

0
 

4
8
0
0

0
 

5
3
0
0

0
 

1
3
0
0

0
 

9
0
0
0

0
 

3
0
0
0

0
 

3
5
0
0

0
 

3
7
0
0

0
 

4
0
0
0

0
 

1
0
0
0

0
0
 

1
2
0
0

0
 

1
3
0
0

0
 

2
7
5
0

0
 

3
3
5
0

0
 

7
0
0
0

0
 

4
3
0
0

0
 

3
5
0
0

0
 

2
7
8
0

0
 

3
7
8
0

0
 

6
5
0
0

0
 

5
4
0
0

0
 

Тип 

производственного 

здания №3 

С
к
л
ад

 г
о

то
в
о

й
 

п
р
о

д
у
к
ц

и
и

 

К
у

зн
еч

н
ы

й
 ц

ех
 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

Ц
ех

 п
о
к
р

ы
ти

й
 

м
ет

ал
л
ам

и
 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

С
к
л
ад

 г
о

то
в
о

й
 

п
р
о

д
у
к
ц

и
и

 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

Т
ер

м
и

ч
ес

к
и

й
 

ц
ех

 

С
та

л
ел

и
те

й
н

ы
й

 

ц
ех

 

С
л
ес

ар
н

ы
е 

м
ас

те
р

ск
и

е 

Ц
ех

 м
ет

ал
л
о

-

к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
й

 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

М
ед

н
о

л
и

те
й

н
ы

й
 

ц
ех

 

С
к
л
ад

 

х
и

м
и

к
ат

о
в
 

И
н

ст
р
у

м
ен

та
л
ь
-

н
ы

й
 ц

ех
 

С
л
ес

ар
н

ы
й

 ц
ех

 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

Т
ер

м
и

ч
ес

к
и

й
 

ц
ех

 

С
л
ес

ар
н

ы
й

 ц
ех

 

Д
ер

ев
о
о

б
р

аб
а-

ты
в
аю

щ
и

й
 ц

ех
 

И
н

ст
р
у

м
ен

та
л
ь
-

н
ы

й
 ц

ех
 

С
та

л
ел

и
те

й
н

ы
й

 

ц
ех

 

С
та

л
ел

и
те

й
н

ы
й

 

ц
ех

 

Ц
ех

 м
ет

ал
л
о

-

к
о
н

ст
р

у
к
ц

и
й

 

Р
ем

о
н

тн
ы

й
 ц

ех
 

3пр.3

зд. м,V  

2
1
4
0

0
 

4
0
0
0

0
 

4
6
5
0

0
 

1
9
8
0

0
 

5
4
0
0

0
 

2
0
0
0

0
 

2
8
9
0

0
 

5
1
2
0

0
 

8
0
0
0

0
 

2
0
0
0

0
 

3
4
5
0

0
 

4
1
0
0

0
 

7
7
8
0

0
 

8
0
0
0
 

4
4
5
0

0
 

3
6
2
0

0
 

3
3
4
0

0
 

4
3
2
0

0
 

2
7
9
0

0
 

3
2
8
0

0
 

2
1
0
0

0
 

8
7
0
0

0
 

8
5
0
0

0
 

4
5
0
0

0
 

3
0
0
0

0
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Тип общественного 

здания №1 

С
то

л
о
в
ая

 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

К
л
у

б
 

Б
о

л
ь
н

и
ц

а 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

С
то

л
о
в
ая

 

Б
о

л
ь
н

и
ц

а 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Г
ар

аж
 

С
то

л
о
в
ая

 

К
л
у

б
 

Б
о

л
ь
н

и
ц

а 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Г
ар

аж
 

К
л
у

б
 

К
Б

О
 

Б
о

л
ь
н

и
ц

а 

С
то

л
о
в
ая

 

Г
ар

аж
 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

3общ.1

зд. м,V  4500 5000 5000 6000 6500 9500 7000 6000 5000 8700 4500 8000 2200 3700 7500 8300 6000 3100 8500 4700 8000 4200 4000 3700 9800 

Тип общественного 

здания №2 

Т
ех

н
и

к
у

м
 

(С
С

У
З

) 

С
то

л
о
в
ая

 

Т
еа

тр
 

Ш
к
о

л
а 

Я
сл

и
 

К
и

н
о

те
ат

р
 

К
л
у

б
 

К
Б

О
 

Г
ар

аж
 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

Д
и

сп
ан

се
р
 

К
и

н
о

те
ат

р
 

К
л
у

б
 

К
Б

О
 

М
аг

аз
и

н
 

(п
р

о
д

о
в
о

л
.)

 

М
аг

аз
и

н
 

(п
р

о
м

то
в
ар

.)
 

П
о

л
и

к
л
и

н
. 

К
л
у

б
 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

Б
ан

я 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Б
ан

я 

3общ.2

зд. м,V  9900 3500 11000 9500 4800 8420 9500 5800 2700 4350 11500 7640 6300 5900 9000 6700 9900 5200 4320 7000 5500 5300 6800 7700 6700 

Тип общественного 

здания №3 

А
д

м
и

н
и

ст
р

. 

зд
ан

и
е 

Б
ан

я 

Б
о

л
ь
н

и
ц

а 

В
У

З
 

Г
ар

аж
 

Д
ет

ск
и

й
 с

ад
 

Д
и

сп
ан

се
р
 

К
и

н
о

те
ат

р
 

К
л
у

б
 

К
Б

О
 

М
аг

аз
и

н
 

(п
р

о
д

о
в
о

л
.)

 

М
аг

аз
и

н
 

(п
р

о
м

то
в
ар

.)
 

П
о

л
и

к
л
и

н
. 

П
Т

У
 

Т
ех

н
и

к
у

м
 

(С
С

У
З

) 

С
то

л
о
в
ая

 

Т
еа

тр
 

Ш
к
о

л
а 

Я
сл

и
 

К
и

н
о

те
ат

р
 

К
л
у

б
 

К
Б

О
 

М
аг

аз
и

н
 

(п
р

о
д

о
в
о

л
.)

 

Б
о

л
ь
н

и
ц

а 

В
У

З
 

3общ.3

зд. м,V  8000 2400 7850 14800 3000 5200 8900 6830 4800 6100 7500 4900 8800 7650 8800 3000 12500 8700 5150 5480 7150 7200 5000 6500 10000 

Объем жилых 

зданий, 
3жил.

зд. м,V  

2
1
0
0

0
0
 

2
1
6
0

0
0
 

2
0
4
0

0
0
 

1
6
5
0

0
0
 

1
2
9
0

0
0
 

2
4
3
0

0
0
 

2
7
0
0

0
0
 

2
8
0
5

0
0
 

2
9
4
0

0
0
 

1
9
2
0

0
0
 

2
5
5
0

0
0
 

2
7
3
0

0
0
 

1
2
0
0

0
0
 

1
1
4
0

0
0
 

1
1
7
0

0
0
 

2
6
1
0

0
0
 

2
2
8
0

0
0
 

1
8
4
5

0
0
 

1
7
4
9

0
0
 

1
3
8
6

0
0
 

9
6
0
0

0
 

1
1
1
0

0
0
 

1
4
7
0

0
0
 

1
7
7
0

0
0
 

2
9
7
0

0
0
 

Число жителей, чел. 7000 7200 6800 5500 4300 8100 9000 9350 9800 6400 8500 9100 4000 3800 3900 8700 7600 6150 5830 4620 3200 3700 4900 5900 9900 

 

 

 
Сокращения, принятые в таблице: 

ВУЗ – высшее учебное заведение; 
КБО – комбинат бытового обслуживания; 

ПТУ – профессиональное техническое училище; 

ССУЗ – среднее специальное учебное заведение. 
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Задание и исходные данные на лабораторную работу №2 

 

«Расчет теплоподготовительных установок источника теплоснабжения» 

 

 

Задание: выполнить тепловой расчет (определить поверхность теплообмена) вертикального 

пароводяного теплообменного аппарата (подогревателя сетевой воды ПСВ) и горизонтального 

пароводяного теплообменного аппарата (подогревателя сырой воды ПСРВ), установленных на 

паровой котельной. 

 

Цель расчета: определение расходов греющего и нагреваемого теплоносителей, коэффициентов 

теплоотдачи, теплопередачи, среднего температурного напора и поверхности нагрева 

теплообменных аппаратов. По результатам расчета произвести выбор стандартных 

теплообменников. Провести анализ полученных результатов и сделать необходимые выводы. 

Оформить отчет согласно требованиям, предъявляемым к оформлению отчета. 

 

Исходные данные для расчета представлены в табл. 1 и табл. 2 и выбираются студентом согласно 

номеру по журналу. 

 

В качестве теплоподготовительных установок рассматриваются: 

 вертикальный пароводяной подогреватель сетевой воды (ПСВ), обеспечивающий покрытие 

отопительно-вентиляционных нагрузок и нагрузок ГВС потребителей; 

 горизонтальный пароводяной подогреватель сырой воды (ПСРВ), предназначенный для 

нагрева сырой воды перед блоком химводоочистки источника теплоснабжения. 

 

 

Греющей средой в обоих случаях является сухой насыщенный пар с давлением pп, МПа из 

основного коллектора паровой котельной. Нагреваемой средой является сетевая вода, 

циркулирующая в закрытой двухтрубной системе теплоснабжения (для ПСВ) и сырая вода из 

водопровода (для ПСРВ). Теплообменные аппараты работают без переохлаждения конденсата. 
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Таблица 1 – Исходные данные для расчета вертикального подогревателя сетевой воды 

№ Q, МВт МПа,pп  С,t о

2
  С,t о

2
  

См

Вт
,

отр  мм,dн   
с

м
,w  Вт

См
,R

о2

загр

 

тп  

1. 2,8 0,5 70 95 43 20  2 0,5 0,0005 0,98 

2. 4,2 1,1 70 150 105 25  2 1,5 0,0002 0,99 

3. 6,1 0,55 70 105 47 20  2 0,6 0,0004 0,98 

4. 2,5 1,0 70 140 107 25  2 1,4 0,0003 0,99 

5. 3,5 0,6 70 110 49 20  2 0,7 0,0005 0,98 

6. 4,4 0,8 70 130 75 25  2 1,3 0,0002 0,99 

7. 5,2 0,65 70 115 51 20  2 0,8 0,0004 0,98 

8. 7,5 0,7 70 125 67 25  2 1,2 0,0003 0,99 

9. 9,4 0,5 70 95 54 20  2 0,9 0,0005 0,98 

10. 3,7 0,55 70 105 73 25  2 1,1 0,0002 0,99 

11. 7,3 0,6 70 110 57 20  2 1,0 0,0004 0,98 

12. 6,6 0,65 70 115 78 25  2 0,5 0,0003 0,99 

13. 2,6 0,7 70 125 41 20  2 1,5 0,0005 0,98 

14. 9,5 0,85 70 130 75 25  2 0,6 0,0002 0,99 

15. 9,9 1,0 70 140 45 20  2 1,4 0,0004 0,98 

16. 10,7 1,1 70 150 63 25  2 0,7 0,0003 0,99 

17. 4,3 0,5 70 95 105 20  2 1,3 0,0005 0,98 

18. 3,8 1,1 70 150 77 25  2 0,8 0,0002 0,99 

19. 5,4 1,0 70 140 107 20  2 1,2 0,0004 0,98 

20. 6,9 0,9 70 130 54 25  2 0,9 0,0003 0,99 

21. 2,2 0,7 70 125 57 20  2 1,1 0,0005 0,98 

22. 5,0 0,65 70 115 105 25  2 1,0 0,0002 0,99 

23. 3,3 0,6 70 110 56 20  2 0,6 0,0004 0,98 

24. 6,0 0,55 70 105 48 25  2 1,4 0,0003 0,99 

25. 4,4 0,5 70 95 75 20  2 0,7 0,0005 0,98 
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Таблица 2 – Исходные данные для расчета горизонтального подогревателя сырой воды 

№ Q, кВт МПа,pп  С,t о

2
  С,t о

2
  

См

Вт
,

отр  мм,dн   
с

м
,w  Вт

См
,R

о2

загр

 

тп  

1. 50 0,2 5 20 101 25  2 1,0 0,00035 0,99 

2. 100 0,25 5 35 109 20  2 0,9 0,0004 0,98 

3. 60 0,3 5 21 103 25  2 0,8 0,00045 0,99 

4. 90 0,35 5 34 107 20  2 0,7 0,0005 0,98 

5. 70 0,4 5 22 105 25  2 0,6 0,00055 0,99 

6. 80 0,45 5 33 101 20  2 1,0 0,00035 0,98 

7. 55 0,5 5 23 109 25  2 0,9 0,0004 0,99 

8. 75 0,2 5 32 103 20  2 0,8 0,00045 0,98 

9. 65 0,25 5 24 107 25  2 0,7 0,0005 0,99 

10. 85 0,3 5 31 105 20  2 0,6 0,00055 0,98 

11. 95 0,35 5 25 101 25  2 1,0 0,00035 0,99 

12. 115 0,4 5 30 109 20  2 0,9 0,0004 0,98 

13. 33 0,45 5 26 103 25  2 0,8 0,00045 0,99 

14. 84 0,5 5 29 107 20  2 0,7 0,0005 0,98 

15. 45 0,2 5 27 105 25  2 0,6 0,00055 0,99 

16. 63 0,25 5 28 101 20  2 1,0 0,00035 0,98 

17. 58 0,3 5 35 109 25  2 0,9 0,0004 0,99 

18. 127 0,35 5 21 103 20  2 0,8 0,00045 0,98 

19. 91 0,4 5 34 107 25  2 0,7 0,0005 0,99 

20. 82 0,45 5 22 105 20  2 0,6 0,00055 0,98 

21. 73 0,5 5 33 101 25  2 1,0 0,00035 0,99 

22. 64 0,2 5 23 109 20  2 0,9 0,0004 0,98 

23. 28 0,25 5 32 103 25  2 0,8 0,00045 0,99 

24. 37 0,3 5 24 107 20  2 0,7 0,0005 0,98 
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25. 49 0,35 5 31 105 25  2 0,6 0,00055 0,99 
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Обозначения, принятые в табл. 1 и табл. 2: 

 

Q – теплопроизводительность (тепловая мощность) теплообменного аппарата; 

пp – давление греющего (сухого насыщенного) пара; 

2t – температура нагреваемой среды (воды) на входе в теплообменный аппарат; 

2t  – температура нагреваемой среды (воды) на выходе из теплообменного аппарата; 

тр – коэффициент теплопроводности материала трубок теплообменного аппарата; 

нd  – наружный диаметр трубок  толщина стенки трубок; 

w – скорость движения нагреваемого теплоносителя (воды) в трубках теплообменного аппарата; 

загрR – термическое сопротивление слоя накипи; 

тп – коэффициент тепловых потерь. 
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Учебно-методическое обеспечение к самостоятельной работе студентов 

по дисциплине 

 

ИСТОЧНИКИ И СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ. ЧАСТЬ 1: 

ИСТОЧНИКИ ПРОИЗВОДСТВА ТЕПЛА 
 (НАИМЕНОВАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ) 
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Учебно-методические рекомендации к самостоятельной работе студентов включают: 

1. задание на расчетно-графическую работу; 

2. тестовые задания; 

3. экзаменационные вопросы. 

 

ЗАДАНИЕ НА РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКУЮ РАБОТУ. 

 

Цель выполнения расчетно-графической работы заключается в формировании знаний и 

умений, необходимых для выполнения расчетов и определения максимальных тепловых 

нагрузок, покрываемых источником теплоты и системой теплоснабжения. 

 

Задание: 

1. Определить количество теплоты на отопление потребителей в максимально-зимнем 

режиме. 

2. Определить количество теплоты на вентиляцию потребителей для расчетной 

температуры наружного воздуха. 

3. Определить максимальные тепловые нагрузки на горячее водоснабжение (ГВС) для 

жилищно-коммунального сектора. 

4. Определить годовые расходы тепла на отопление, вентиляцию и ГВС. 

5. Построить график продолжительности тепловых нагрузок. 

 

Объектами рассмотрения (потребителями тепловой энергии) являются: 

 промышленное предприятие, включающее административное и три производственных 

здания; 

 жилищно-коммунальный сектор, с расположенными в нем общественными и жилыми 

зданиями. 

Расчет тепловых нагрузок на отопление, вентиляцию и ГВС проводится по 

укрупненным показателям. 

Исходные данные для выполнения расчетов представлены в табл. 1 и выбираются 

студентом согласно номеру по журналу. 
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Таблица 1 – Исходные данные для выполнения расчетов по определению тепловых нагрузок потребителей 

№ 

Место 

расположения 

объектов 

Тип (назначение) объекта промышленного предприятия Объемы зданий промышленного предприятия, м
3
 Объем 

зданий 

ЖКС, м
3
 

Число 

жителей 

ЖКС, чел. 
Здание А Здание Б Здание В Здание Г Здание А Здание Б Здание В Здание Г 

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

1 Оренбург Локомотивное депо Сталелитейный цех 
Механосборочный 

цех 

Административное 

здание 
45000 100000 55000 12100 200000 7000 

2 Брянск Механический цех 
Цех покрытий 

металлами 

Слесарные 

мастерские 

Административное 

здание 
38000 20000 25000 14200 210000 8000 

3 Воронеж 
Цех покрытий 

металлами 

Механосборочный 

цех 
Кузнечный цех 

Административное 

здание 
27000 41000 50000 16300 180000 6300 

4 Петрозаводск Меднолитейный цех Механический цех Локомотивное депо 
Административное 

здание 
100000 42000 37000 10000 240000 9200 

5 Екатеринбург Фрезеровочный цех 
Слесарные 

мастерские 
Токарный цех 

Административное 

здание 
41500 21000 37000 11400 260000 10000 

6 Пермь 
Механосборочный 

цех 
Фрезеровочный цех Заготовительный цех 

Административное 

здание 
39000 40000 18000 12500 210000 7800 

7 Иваново Локомотивное депо Термический цех Кузнечный цех 
Административное 

здание 
47000 30000 51000 13700 215000 7900 

8 Рязань Токарный цех 
Механосборочный 

цех 
Заготовительный цех 

Административное 

здание 
35000 48900 21000 14500 280000 12000 

9 Нижний Новгород 
Инструментальный 

цех 
Механический цех Слесарный цех 

Административное 

здание 
41000 33400 32000 15600 160000 5400 

10 Москва Слесарный цех 
Механосборочный 

цех 
Кузнечный цех 

Административное 

здание 
28500 41300 45000 17300 120000 3250 

11 Самара Фрезеровочный цех 
Цех покрытий 

металлами 
Кузнечный цех 

Административное 

здание 
40000 22000 43000 11200 145000 4300 

12 Курск Кузнечный цех Термический цех Сталелитейный цех 
Административное 

здание 
45700 36700 95000 12200 146000 4500 

13 Смоленск Чугунолитейный цех Локомотивное депо Слесарный цех 
Административное 

здание 
93000 45000 50000 11900 150000 5100 

14 Ростов-на-Дону 
Слесарные 

мастерские 
Фрезеровочный цех Термический цех 

Административное 

здание 
28500 30000 19000 10700 265000 11000 

15 Саратов Сталелитейный цех 
Цех покрытий 

металлами 
Локомотивное депо 

Административное 

здание 
110000 18000 50000 12500 263000 10200 

16 Мурманск Токарный цех Механический цех Слесарный цех 
Административное 

здание 
25000 35000 45000 13500 261500 9600 

17 Киров 
Деревообрабатывающ

ий цех 

Слесарные 

мастерские 
Ремонтный цех 

Административное 

здание 
50000 48000 37000 14500 212000 8300 

18 Пенза Токарный цех 
Механосборочный 

цех 
Фрезеровочный цех 

Административное 

здание 
30300 41200 28000 15500 155000 5500 

19 Казань Термический цех Заготовительный цех 
Цех покрытий 

металлами 

Административное 

здание 
49000 23000 18000 9000 164000 6150 

20 Тверь Заготовительный цех 
Деревообрабатывающ

ий цех 
Токарный цех 

Административное 

здание 
29000 55000 22000 8900 123000 3800 

21 Волгоград 
Цех 

металлоконструкций 
Сталелитейный цех Локомотивное депо 

Административное 

здание 
41300 120000 55000 8800 144000 4480 

22 Санкт-Петербург Ремонтный цех Термический цех Кузнечный цех 
Административное 

здание 
39200 40000 45000 10600 270000 11300 

23 Красноярск Фрезеровочный цех Ремонтный цех Термический цех 
Административное 

здание 
28000 31000 38000 11400 267000 10800 

24 Тула 
Слесарные 

мастерские 

Деревообрабатывающ

ий цех 
Заготовительный цех 

Административное 

здание 
20500 48500 18900 13800 258000 9000 
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25 Архангельск 
Деревообрабатывающ

ий цех 
Заготовительный цех Ремонтный цех 

Административное 

здание 
35000 18400 33400 14100 220000 7700 
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ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

 

1. Источниками тепловой энергии в системе централизованного теплоснабжения являются: 

а) ТЭЦ и котельные 

б- ГРЭС 

в- индивидуальные котлы 

г- КЭС 

 

2. Теплофикацией называется: 

а) выработка электроэнергии 

б) централизованное теплоснабжение на базе комбинированной выработки тепловой и 

электрической энергии 

в) выработка тепловой энергии 

г) передача электроэнергии на большие расстояния 
 

3. Виды тепловых нагрузок: 

а) сезонные и круглогодовые 

б) на отопление и вентиляцию 

в) технологические 

г) горячее водоснабжение и вентиляция 
д) электрические и технологические 

 

4. Коэффициент инфильтрации учитывает: 

а) теплопроводность стен 

б) теплопередачу стен, окон, полов и потолков 

в) долю расхода тепла на подогрев наружного воздуха, поступающего через неплотности 

г) теплопередачу изоляционного слоя 
 

5. Тепловые потери в тепловых сетях бывают: 

а) линейные и местные 

б) в окружающую среду  через теплоизоляцию 

в) гидравлические и статические 

г) непрерывные и периодические 
 

6. К основному оборудованию ТЭЦ относятся: 

а) насосы и подогреватели 

б) теплопроводы и РОУ 

в) котел и турбина 

г)  ЦТП и МТП 
 

7. Для теплоснабжения потребителей используются теплоносители: 

а) вода и водяной пар 

б) дымовые газы 
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в) инертные газы 

г)  горячий воздух 
 

8. Длительность отопительного сезона зависит от: 

а) мощности станции 

б) климатических условий 

в) температуры воздуха в помещениях 

г) потерь теплоты  теплоносителя 

 

9. Редукционно-охладительные установки  (РОУ) служат для: 

а) подогрева сетевой воды 

б) выработки острого пара  

в) защиты теплопроводов от воздействия атмосферных осадков 

г) снижения давления и температуры острого пара 

 

10. Деаэрация предназначена для: 

а) удаления из воды растворенных солей 

б) удаления из воды грубодисперсных примесей 

в)  удаления из воды кислорода и углекислого газа 

г)  удаления из воды накипеобразователей 

 

11. Система централизованного теплоснабжения включает в себя: 

а) источник теплоты, теплопроводы, тепловые пункты 

б) источник теплоты, потребители 

в) ЦТП и абонентские вводы 

г) МТП и ЦТП 

 

12. Неорганизованный выход наружу внутреннего воздуха через неплотности в наружных 

ограждениях называют: 

а) аэрацией 

б) вентиляцией 

в)  инфильтрацией 

г) эксфильтрацией  
 

13. Суммарное количество теплоты, получаемой от источника теплоты, равное сумме 

теплопотреблений приемников теплоты и потерь в тепловых сетях в единицу времени, 

называется: 

а) сезонной нагрузкой системы теплоснабжения 
б)  круглогодовой тепловой нагрузкой 
в)  отопительной тепловой нагрузкой 
г) тепловой нагрузкой системы теплоснабжения  
 

14. Основным элементом системы отопления являются: 

а) генератор тепла 

б) нагревательные приборы 
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в) обогреваемые помещения 
г) котельная 

 

15. Свойство здания поддерживать относительное постоянство температуры при 

изменяющихся тепловых воздействиях называется: 

а) надежностью системы теплоснабжения 
б) теплоустойчивостью 
в) интенсивностью отказов 
г) уровень резервирования 
 

16. Что означает маркировка турбины Р 

а) конденсационная; 

б) теплофикационная; 

в) с противодавлением. 

 

17. Чем приводятся в действие питательные насосы? 

а) компрессором; 

б) газовой турбиной; 

в) электродвигателем; 

г) паровыми приводными турбинами. 
 

18. Откуда подается охлаждающая вода в конденсатор 

а) из реки 

б) водохранилища 

в) градирни 

г) из химцеха 

 

19. Как различают ТЭС по типу используемых теплосиловых установок 

а) газотурбинные, с двигателями внутреннего сгорания (ДВС) 

б) паротурбинные и стационарные 

в) транспортные и стационарные 

г) паротурбинные, газотурбинные и парогазовые 

 

20. Как называются ТЭС, работающие на твердом топливе 

а) газопылевые; 

б) газомазутные; 

в) угольные; 

г) пылеугольные. 
 

21. Какие котлы называют энергетическими 

а) котлы, снабжающие паром производственных потребителей 

б) отопительные котельные установки 

в) производственные котельные установки 

г) котлы, снабжающие паром турбины ТЭС 
 

22. Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) – это 
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а) комплекс оборудования и устройств, преобразующих энергию топлива в электрическую и (в 

общем случае) тепловую энергию 

б) самостоятельные электростанции общего пользования, которые обслуживают все виды 

потребителей района (промышленные предприятия, транспорт, население и т.д.) 

в) электростанции, обслуживающие тепловой и электрической энергией конкретные 

производственные предприятия или их комплекс 

г) газновидность тепловой электростанции, которая производит не только электроэнергию, но и 

является источником тепловой энергии в централизованных системах теплоснабжения (в виде 

пара и горячей воды, в том числе и для обеспечения горячего водоснабжения и отопления жилых и 

промышленных объектов) 

 

23. Топливо, теплота сгорания которого принята равной 29300 кДж/кг - это 

а) балласт топлив  

б) горение 

в) теплота сгорания топлива  

г) условное топливо 

 

24. По назначению и виду отпускаемой энергии электростанции разделяются на  

а) районные и промышленные 

б) электростанции, работающие на органическом топливе и ядерном горючем 

в) паротурбинные, газотурбинные и парогазовые электростанции 

г) блочные ТЭС и на ТЭС с поперечными связями 
 

25. Децентрализованное теплоснабжение может быть 

а) индивидуальное 

б) местное 

в) от котельных 

г) от ТЭЦ 

 

26. Паровая турбина – это 

а) турбина, отработавший пар которой поступает в конденсатор 

б) турбомашина, преобразующая потенциальную энергию продуктов сгорания, полученных в 

камере сгорания, в механическую энергию вращения ее ротора, который приводит компрессор 

и/или электрогенератор 

в) энергетическая турбомашина, элемент парового турбоагрегата, преобразующий потенциальную 

энергию пара высоких параметров в механическую энергию вращения ее ротора, приводящего 

электрогенератор 

г) паровая турбина типа Р с конечным давлением, больше атмосферного 
 

27. По какой формуле вычисляется расчетная отопительная тепловая нагрузка здания с 

учетом инфильтрации, нагрева холодных предметов и внутренних тепловыделений 

а)     твхновроо QQttVq1Q    

б)     твхновроо QQttVq1Q    

в)     твхнвроо QQttVq1Q   

г)     твхновроо QQttVq1Q    
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28. Чем ограничены максимальная и минимальная допустимые температуры подаваемой 

потребителям (прямой) сетевой воды 

а) максимальная температура – возможностью оборудования источника теплоснабжения, 

минимальная температура – минимальной температурой наружного воздуха в период обеспечения 

теплоснабжения 

б) максимальная температура – условием невскипания воды при действующем в теплопроводе 

давлении (напоре), минимальная температура – условием обеспечения горячего водоснабжения 

(если оно есть) 

в) максимальная температура – допустимой максимальной температурой теплоносителя у 

потребителя, минимальная температура – условием обеспечения горячего водоснабжения (если 

оно есть) 

г) максимальная температура – условием обеспечения горячего водоснабжения (если оно есть), 

минимальная температура – расчетной температурой внутреннего воздуха отапливаемых 

помещений. 
 

29. Грязевики, элеваторы, насосы, подогреватели являются оборудованием: 
а) ЦТП 
б) МТП 
в) тепловых камер 
г) ТЭЦ 
 

30. Водоподготовка для тепловых сетей включает следующие операции: 

а) механическое фильтрование 

б) осветление, умягчение, деаэрация 

в) регенерация ионитов 

г) регенерация и отмывка ионитов 

 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЕ ВОПРОСЫ 

 

Теоретические вопросы для экзаменационных билетов: 

1. Классификация тепловой нагрузки. 

2. Методы расчета норм расхода тепла на отопление, вентиляцию и ГВС по укрупненным 

показателям. 

3. Расчет тепловых потерь через ограждающие конструкции и с инфильтрацией по подробной 

методике. 

4. Определение добавочных тепловых потерь из зданий и сооружений. 

5. Определение годовых расходов тепла на отопление, вентиляцию и ГВС. 

6. График продолжительности тепловой нагрузки. Его назначение и принцип построения. 

7. Классификация систем теплоснабжения. 

8. Классификация центральных котельных. 

9. Тепловой расчет котельной. Для каких характерных режимов производится расчет тепловой 

схемы котельной? 

10. Принципиальная тепловая схема водогрейной котельной. 

11. Принципиальная тепловая схема двухконтурной водогрейной котельной. 

12. Основное и вспомогательное оборудование водогрейных котельных. 
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13. Принципиальная тепловая схема производственной паровой котельной (однодеаэраторная 

схема). 

14. Принципиальная тепловая схема двухдеаэраторной производственной паровой котельной. 

15. Основное и вспомогательное оборудование паровых котельных. 

16. Принципиальная тепловая схема комбинированной (паро-водогрейной) котельной. 

17. Основное и вспомогательное оборудование комбинированных (паро-водогрейных) котельных. 

18. Компоновка оборудования центральных котельных (водогрейной, паровой, 

комбинированной). 

19. Назначение и типы теплоэлектростанций. Классификация теплоэлектростанций по структуре 

тепловой схемы (блочные и неблочные). 

20. Принципиальная тепловая схема конденсационной тепловой электростанции без 

промежуточного перегрева пара. Процессы работы в T,S – диаграмме. 

21. Принципиальная тепловая схема конденсационной тепловой электростанции с 

промежуточным перегревом пара. Процессы работы в T,S – диаграмме. 

22. Принципиальная тепловая схема теплоэлектроцентрали с турбиной с противодавлением. 

23. Принципиальная тепловая схема теплоэлектроцентрали с турбиной с производственным и 

теплофикационным (отопительным) отборами пара. 

24. Основное оборудование теплоэлектростанций и теплоэлектроцентралей. 

25. Вспомогательное оборудование теплоэлектростанций и теплоэлектроцентралей. 

 

 

Практические вопросы для экзаменационных билетов: 

1. Определить количество теплоты на отопление потребителя в максимально-зимнем режиме для 

следующих исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: сталелитейный цех; 

 объем здания, Vзд.: 70 000 м
3
; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 10 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tно:  -31 
о
С. 

2. Определить количество теплоты на вентиляцию потребителя в зимнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: чугунолитейный цех; 

 объем здания, Vзд.: 130 000 м
3
; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 10 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tнв:  -29 
о
С. 

3. Определить количество теплоты на ГВС потребителей в зимнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилое 10-ти этажное здание; 

 число жителей: 420 чел. 

4. Определить количество теплоты на ГВС потребителей в летнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилое 12-ти этажное здание; 

 число жителей: 675 чел.; 

 место расположение объекта: южный регион РФ. 

5. Определить годовое количество теплоты на отопление и вентиляцию потребителей для 

следующих исходных данных: 

 количество теплоты на отопление в максимально-зимнем режиме, Qо: 5,25 МВт; 
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 количество теплоты на вентиляцию в зимнем режиме, Qвент.: 1,37 МВт; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 20 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tно:  -26 
о
С; 

 наружная расчетная температура для вентиляции, tнв:  -14 
о
С; 

 средняя температура наружного воздуха за отопительный период, tср.о:    -2,3 
о
С 

 продолжительность отопительного периода, nо: 215 сут. 

6. Определить годовое количество теплоты на ГВС потребителей для следующих исходных 

данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилищно-коммунальный сектор; 

 число жителей: 5475 чел.; 

 место расположение объекта: центральная часть РФ; 

 продолжительность отопительного периода, nо: 212 сут. 

7. Составить уравнения теплового и материального балансов для деаэраторной установки 

отопительной водогрейной котельной. 

8. Составить уравнения теплового и материального балансов для деаэраторной установки 

производственной паровой котельной (однодеаэраторная схема). 

9. Составить уравнения теплового и материального балансов для деаэратора питательной воды 

двухдеаэраторной производственной паровой котельной. 

10. Определить количество теплоты на отопление потребителя в максимально-зимнем режиме для 

следующих исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: термический цех; 

 объем здания, Vзд.: 45 000 м
3
; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 12 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tно:  -29 
о
С. 

11. Определить количество теплоты на вентиляцию потребителя в зимнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: кузнечный цех; 

 объем здания, Vзд.: 83 000 м
3
; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 12 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tнв:  -25 
о
С. 

12. Определить количество теплоты на ГВС потребителей в зимнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилое 9-ти этажное здание; 

 число жителей: 543 чел. 

13. Определить количество теплоты на ГВС потребителей в летнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилое 16-ти этажное здание; 

 число жителей: 874 чел.; 

 место расположение объекта: северо-западный регион РФ. 

14. Определить годовое количество теплоты на отопление и вентиляцию потребителей для 

следующих исходных данных: 

 количество теплоты на отопление в максимально-зимнем режиме, Qо: 7,54 МВт; 

 количество теплоты на вентиляцию в зимнем режиме, Qвент.: 3,12 МВт; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 20 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tно:  -28 
о
С; 

 наружная расчетная температура для вентиляции, tнв:  -15 
о
С; 
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 средняя температура наружного воздуха за отопительный период, tср.о:    -3,1 
о
С 

 продолжительность отопительного периода, nо: 219 сут. 

15. Определить годовое количество теплоты на ГВС потребителей для следующих исходных 

данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилищно-коммунальный сектор; 

 число жителей: 7850 чел.; 

 место расположение объекта: центральная часть РФ; 

 продолжительность отопительного периода, nо: 210 сут. 

16. Определить количество теплоты на отопление потребителя в максимально-зимнем режиме для 

следующих исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: сталелитейный цех; 

 объем здания, Vзд.: 110 000 м
3
; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 10 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tно:  -27 
о
С. 

17. Определить количество теплоты на вентиляцию потребителя в зимнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: чугунолитейный цех; 

 объем здания, Vзд.: 155 000 м
3
; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 10 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tнв:  -32 
о
С. 

18. Определить количество теплоты на ГВС потребителей в зимнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилое 12-ти этажное здание; 

 число жителей: 640 чел. 

19. Определить количество теплоты на ГВС потребителей в летнем режиме для следующих 

исходных данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилое 10-ти этажное здание; 

 число жителей: 415 чел.; 

 место расположение объекта: южный регион РФ. 

20. Определить годовое количество теплоты на отопление и вентиляцию потребителей для 

следующих исходных данных: 

 количество теплоты на отопление в максимально-зимнем режиме, Qо: 7,67 МВт; 

 количество теплоты на вентиляцию в зимнем режиме, Qвент.: 2,15 МВт; 

 внутренняя расчетная температура, tвн: 20 
о
С; 

 наружная расчетная температура, tно:  -28 
о
С; 

 наружная расчетная температура для вентиляции, tнв:  -16 
о
С; 

 средняя температура наружного воздуха за отопительный период, tср.о:    -3,2 
о
С 

 продолжительность отопительного периода, nо: 224 сут. 

21. Определить годовое количество теплоты на ГВС потребителей для следующих исходных 

данных: 

 тип объекта теплоснабжения: жилищно-коммунальный сектор; 

 число жителей: 10227 чел.; 

 место расположение объекта: центральная часть РФ; 

продолжительность отопительного периода, nо: 218 сут. 

 


