
Учреждение образования
«Брестский государственный технический университет» 

Факультет инженерных систем и экологии 
Кафедра теплогазоснабжения и вентиляции

СОГЛАСОВАНО
Заведующий кафедрой

В.Г.Новосельцев

СОГЛАСОВАНО 
Декан факультета

О . П.М ешик

2022 г. 2022 г.

ЭЛЕКТРОННЫЙ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 
ПО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ 

«ОТОПЛЕНИЕ»

для специальности:
1- 70 04 02 -  Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воздушного

бассейна

Составители: Новосельцев Владимир Геннадьевич, зав. кафедрой теплогазо
снабжения и вентиляции, доцент, к.т.н.
Новосельцева Дина Владимировна, доцент кафедры природообустройства  
доцент, к.т.н.

Рассмотрено и утверждено на заседании Научно-методического С овета
университета
протокол № 3 от 29.12.2022



2 

 

Пояснительная записка 

Актуальность изучения дисциплины  

Дисциплина «Отопление» является основой профессиональной 

подготовки специалистов по специальности 1-70 04 02 «Теплогазоснабжение, 

вентиляция и охрана воздушного бассейна». Основной задачей изучения 

дисциплины является обучение студентов обоснованному выбору тепловых 

условий в помещении  любого назначения; анализировать и 

систематизировать техническую информацию и программное обеспечение 

(справочные каталоги отопительного оборудования и материалов, средств 

автоматизации; программы по подбору, расчёту и конструированию 

оборудования и систем; и др.), нормативную и методическую литературу; 

обоснованному и комплексному подходу при выборе автоматизированной 

основной схемы отопления помещений и здания; с учётом комплексного и 

эффективного использования возможных источников энергии; определять 

расчётные теплопотери помещений, мощность системы отопления, сезонные 

и годовые расходы энергии; проектировать и рассчитывать системы 

отопления и тепловые узлы присоединения к источникам энергии; 

определять экономические показатели проектируемых систем отопления; 

составлять задание на проектирование автоматизации системы отопления.  

В результате изучения дисциплины студент должен: 

знать: 

- основные методики теплового и гидравлического расчета систем водяного и 

воздушного отопления; 

– основные методы подбора и расчета оборудования и автоматизации 

тепловых пунктов в зависимости от параметров заданных источников 

теплоты; 

– основные методы конструирования, проектирования и формирования до-

кументации по проекту системы отопления здания. 

уметь: 

- анализировать и систематизировать техническую информацию и 

программное обеспечение (справочные каталоги отопительного 

оборудования и материалов, средств автоматизации; программы по подбору, 

расчету и конструированию оборудования и систем, др., нормативную и 

методическую литературу; 

- определять расчетные теплопотери помещений, мощность системы 

отопления, сезонные и годовые расходы энергии на отопление здания; 

- рассчитывать системы отопления и тепловые узлы присоединения к 

источникам энергии, определять экономические показатели проектируемых 

систем отопления; 

- составлять задание на проектирование автоматизации системы отопления. 

ЭУМК  разработан  на  основании  Образовательного  стандарта  для 

специальности  1- 70 04 02 –  «Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана 

воздушного бассейна»,  и  предназначен  для  реализации требований  

учебной  программы  по  учебной  дисциплине  «Отопление» для 

специальности 1- 70 04 02 –  «Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана 
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воздушного бассейна». ЭУМК разработан в полном соответствии  с  

утвержденной  учебной  программой  по  учебной  дисциплине компонента  

учреждения  высшего  образования  «Отопление».  

Цели ЭУМК:  

- обеспечение качественного методического сопровождения процесса 

обучения;  

- организация эффективной самостоятельной работы студентов.  

 Содержание  и  объем  ЭУМК  полностью  соответствуют  

образовательным стандартам  высшего  образования  специальностей   1- 70 

04 02 –  «Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воздушного бассейна»,  а  

также  учебно-программной  документации образовательных программ  

высшего  образования. 

 Материал  представлен  на  требуемом методическом  уровне  и  

адаптирован  к  современным  образовательным технологиям.  

 

Структура электронного учебно-методического комплекса по 

дисциплине «Отопление»: 

Теоретический  раздел  ЭУМК  содержит  материалы  для  

теоретического изучения  учебной  дисциплины  и  представлен  конспектом  

лекций. 

Практический  раздел  ЭУМК  содержит  материалы  для  проведения 

практических и лабораторных учебных занятий в виде лабораторного прак-

тикума и методических указаний для выполнения индивидуальных 

графических работ: 

-  Методические указания для курсового проектирования по 

дисциплине «Отопление» на тему «Система водяного отопления жилого дома 

с поквартирной разводкой» для студентов специальности 1-70 04 02 

«Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воздушного бассейна» для всех 

форм обучения, слушателей ИПКиП специальности 1-70 04 71 

«Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воздушного бассейна».  

- Методические указания для курсового проектирования по дисциплине 

«Отопление» на тему «Отопление гражданского здания» 

для студентов специальности 1-70 04 02 «Теплогазоснабжение, вентиляция и 

охрана воздушного бассейна» для всех форм обучения, слушателей ИПКиП 

специальности 1-70 04 71 «Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана 

воздушного бассейна». 

 

Раздел  контроля  знаний  ЭУМК  содержит  материалы  для  двух 

промежуточных  аттестаций  и  экзамена  (экзаменационных  вопросов),  

позволяющие определить  соответствие  результатов  учебной  деятельности  

обучающихся требованиям  образовательных  стандартов  высшего  

образования  и  учебно-программной документации образовательных 

программ высшего образования.  
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Вспомогательный  раздел  включает  учебные  программы  

учреждения высшего  образования  по  учебной  дисциплине  «Отопление», 

список основной  и  дополнительной  литературы.  

 Рекомендации по организации работы с ЭУМК:  

-  лекции  проводятся  с  использованием персонального компьютера и 

мультимедийного проектора;   

- при  подготовке  к  экзамену,  выполнению  и  защите  курсовых работ  

студенты  могут  использовать  конспект  лекций, техническую основную и 

вспомогательную литературу; 

- практические занятия проводятся с использованием представленных  

в  ЭУМК  методических  указаний;   

- лабораторные занятия проводятся с использованием представленных 

в ЭУМК методических указаний лабораторного практикума; 

- в течение семестра проводятся промежуточные аттестационные 

работы, экзамены проводятся в  письменном  виде,  вопросы  для  экзамена  

приведены  в разделе контроля знаний.  
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ПЕРЕЧЕНЬ МАТЕРИАЛОВ В КОМПЛЕКСЕ 

 

Ⅰ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

1.Энергоэффективные здания 

2. Тепловой режим здания 

3. Тепловой баланс помещения и здания 

4. Характеристика систем отопления 

5. Система водяного отопления (сво) 

6. Гидравлический и тепловой расчёты системы водяного отопления 

Ⅱ ПРАКТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Лабораторный практикум 

Методические указания для выполнения индивидуальных графических 

работ 

Ⅲ РАЗДЕЛ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 

Вопросы к эзамену по дисциплине  «Отопление» 

Задачи к экзамену по дисциплине «Отопление» 

Ⅳ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 
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Ⅰ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

1.ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ ЗДАНИЯ 

2.ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ЗДАНИЯ 

2.1. Тепловые условия комфортности для человека в помещении 

2.2. Расчетные тепловые условия в помещении 

2.3. Расчетные характеристики наружного климата холодного периода года 

3.ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПОМЕЩЕНИЯ И ЗДАНИЯ 

3.1 Тепловой баланс помещения 

3.2 Основные и добавочные теплопотери через ограждения 

3.3 Потери теплоты на нагревание инфильтрующегося наружного воздуха 

через ограждения 

3.4 Технологические и бытовые тепловыделения 

4. ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 

4.1. Требования, предъявляемые к системе отопления 

4.2. Теплоносители систем отопления 

4.3. Классификация систем отопления 

4.4. Источники энергии в системах отопления 

4.5.Достоинства и недостатки различных систем отопления 

4.6. Требования, предьявляемые к отопительным приборам 

4.7. Классификация ОП 

4.8.Устройство, достоинства и недостатки ОП различных типов 

4.9. Выбор типа ОП и их размещение 

5. СИСТЕМА ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ (СВО) 

5.1. Классификация СВО 

5.2. Устройство СВО с искусственной циркуляцией 

5.3. Арматура систем водяного отопления, места ее установки 

5.4. Удаление воздуха из СВО 

5.5. Конструирование вертикальной СВО 

5.6.Теплопроводы СВО, их характеристики и способы соединения 

5.7. Приборы учета теплопотербления. Теплосчетчики. Подбор 

теплосчётчика. Теплораспределители 
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5.8. Расширительный бак СВО. Группа безопасности СВО 

5.9. СВО с естественной циркуляцией 

6. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ И ТЕПЛОВОЙ РАСЧЁТЫ СИСТЕМЫ ВОДЯНОГО 

ОТОПЛЕНИЯ 

6.1. Давление в СВО 

6.2. Динамика давления в СВО 

6.3. Расчет давления в СВО 

6.4. Определение расчетной мощности СВО 

6.5. Основные принципы гидравлического расчета СВО 

6.6. Методы гидравлического расчета СВО 

6.7. Направления гидравлического расчета СВО 

6.8. Определение расчетной тепловой нагрузки и расхода теплоносителя 

для расчетного участка СВО 

6.9. Тепловой расчет СВО 
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1.ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ ЗДАНИЯ 

Постановлением правительства № 706 от 1 июня 2009 г. утверждена 

Комплексная программа по проектированию, строительству и реконструкции 

энергоэффективных жилых домов в Республике Беларусь. Под энергоэффек-

тивным жилым домом в Комплексной программе понимается жилой дом с 

удельным потреблением тепловой энергии на отопление не более 60 

кВт·ч/м2 в год и в перспективе до 2020 года – до 30–40 кВт·ч/м2 в год. 

Понятие низкоэнергетический дом варьируется в Европе и в мире. Дан-

ный термин применяется к зданиям, построенным по стандартам с низким 

энергопотреблением, но поскольку в разных странах разные критерии оценки 

низкоэнергетичного строительства, то в данном понятии существуют разли-

чия.  

В Европе существует следующая классификация зданий в зависимости 

от их уровня энергопотребления: 

«Старое здание» (здания построенные до 1970-х годов) — они требуют 

для своего отопления около трехсот киловатт-часов на квадратный метр в 

год: 300 кВт·ч/м²год. 

«Новое здание» (которые строились с 1970-х до 2000 года) — не более 

150 кВт·ч/м²год. 

«Дом низкого потребления энергии» (с 2002 года в Европе не разрешено 

строительство домов более низкого стандарта) — не более 60 кВт·ч/м²год. 

«Пассивный дом» — не более 15 кВт·ч/м²год. 

«Дом нулевой энергии» (здание, архитектурно имеющее тот же стан-

дарт, что и пассивный дом, но инженерно оснащенное таким образом, чтобы 

потреблять исключительно только ту энергию, которую само и вырабатыва-

ет) — 0 кВт·ч/м²год. 

«Дом плюс энергии» или «активный дом» (здание, которое с помощью 

установленного на нём инженерного оборудования: солнечных батарей, кол-

лекторов, тепловых насосов, рекуператоров, грунтовых теплообменников и т. 

п. вырабатывало бы больше энергии, чем само потребляло). 

В мире уже к 2006 году было построено более 6000 пассивных домов, 

офисных зданий, магазинов, школ, детских садов. Большая их часть находит-

ся в Европе.  

Беларусь первой среди стран СНГ приступила к строительству энергоэ-

ффективного жилья. На Украине первый пассивный дом был построен в 2008 

г. В России энергопотребление в домах составляет 400—600 кВт·ч/год на 

квадратный метр. Этот показатель предполагают снизить к 2020 году на 45%. 

В Москве построено несколько экспериментальных зданий с использованием 

технологии пассивного дома. Практика строительства энергоэффективных 

домов в России показывает, что цифры энергопотребления для одинакового 

по конструктиву дома выше Европейских норм на 35-50 %. Однако, это зна-

чительно эффективнее, чем традиционные методы строительства в России. 
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 Не стоит останавливаться на необходимости подобных систем, так как 

бессмысленно оспаривать факт, что в зданиях с естественной системой вен-

тиляции теплый воздух в прямом смысле «улетает в трубу», унося с собой до 

50% теплоты. 

В трех домах (1 дом в Витебске и 2 дома в Гомеле) установлены систе-

мы утилизации теплоты сточных вод, позволяющие снизить расход тепловой 

энергии на горячее водоснабжение. В настоящее время эти системы готовят-

ся к вводу в эксплуатацию. 

Естественно, что применение в энергоэффективных жилых зданиях но-

вых инженерных систем неизбежно приводит к удорожанию квадратного ме-

тра жилья в среднем на 6–8% (по данным областных управлений капитально-

го строительства). Но жильцы энергоэффективных жилых домов платят за 

потребляемую тепловую энергию в 2–4 раза меньше, чем в обычных домах. 

В Беларуси накоплен большой опыт строительства энергоэффективных 

многоквартирных жилых зданий с системами принудительной приточно-

вытяжной вентиляции с утилизацией теплоты удаляемого воздуха – как по-

ложительный, так и отрицательный. К настоящему времени сложилась сле-

дующая картина. С одной стороны – выраженный позитив (дома в Минске по 

ул. Притыцкого, 107 и в Гродно), с другой – негатив (дома в Витебске). Все 

остальные здания находятся между этими крайностями 

Увеличение стоимости строительства энергоэффективных жилых домов 

по сравнению с обычными составляет 10-15% при среднем сроке окупаемос-

ти 6-10 лет при текущих ценах на энергоносители. 
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С 1 апреля 2013 г. по решению правительства в Беларуси проектируются 

только энергоэффективные жилые дома с теплопотреблением 40 кВт·ч/м
2
. С 

2015 г. планируется перейти на строительство только энергоэффективных 

жилых домов и энергоэффективную реконструкцию и модернизацию жилого 

фонда. С учетом климатических условий для каждого областного центра раз-

работаны свои нормативные требования к потреблению тепловой энергии на 

отопление, введена энергетическая классификация зданий – А, А+ и В, по 

одному потреблению тепловой энергии на отопление и вентиляцию. 

Прежде чем проанализировать проблемы, возникающие при эксплуата-

ции энергоэффектвных многоквартирных жилых зданий, следует обратить 

внимание на следующее. 

Естественно, что от энергоэффективного дома все ожидают снижения 

потребления тепловой энергии на отопление и вентиляцию. 

Однако бытует мнение, что здание с естественной вентиляцией может 

потреблять тепловой энергии меньше, чем здание с утилизацией теплоты 

удаляемого воздуха. Возможно ли такое? Да, возможно. В табл. 2 для приме-

ра приведены расчетные значения удельного расхода тепловой энергии на 

отопление и вентиляцию для 9-этажного дома, спроектированного по дейст-

вующим нормативам. 

 Анализ приведенных данных показывает, что при естественной вентиляции 

с уровнем воздухообмена, составляющим 40% от нормативного значения, 

расчетное значение удельного расхода тепловой энергии на отопление и вен-

тиляцию соответствует значению при механической вентиляции с рекупера-

цией теплоты вытяжного воздуха с нормативным воздухообменом. А при за-

глушенной естественной вентиляции здание будет более энергоэффектив-

ным, чем пассивный дом. 

 

вернуться к оглавлению 
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2. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ЗДАНИЯ 

2.1. Тепловые условия комфортности для человека в помещении 

Тепловой режим здания - общее тепловое состояние здания в течение 

отопительного сезона, совокупность тепловых условий в его помещениях. 

Тепловой режим может быть равномерным (в зданиях с постоянным пребы-

ванием людей) и изменяющимся (в зданиях с периодическим использовани-

ем или с периодической деятельностью людей). 

В организме человека непрерывно вырабатывается и передается окру-

жающей среде теплота, причем организм стремится сохранять постоянную 

температуру (36,6 °С). В спокойном состоянии организм взрослого человека 

отдает в окружающую среду около 120 Вт (100 ккал/ч), при легкой работе – 

до 250 Вт, при тяжелой работе – до 500 Вт.  

Тепловой баланс организма человека складывается из тепла, вы-

рабатываемого организмом и воспринимаемого им из внешней среды, и из 

расхода тепла, отдаваемого им во внешнюю среду. Процесс теплообмена те-

ла человека с окружающей средой происходит конвекцией, излучением и 

при испарении влаги (пота). Если полученная телом теплота равна отдавае-

мой, то человек чувствует себя хорошо, не ощущает влияния окружающей 

среды. Такое его состояние называется комфортным, а внутренние условия 

помещения – оптимальными или комфортными.  

Допустимыми являются такие метеорологические условия, при кото-

рых возникает небольшая (допустимая) дискомфортность для человека, при 

этом состояние его здоровья не нарушается, но возможно ухудшение само-

чувствия и понижение работоспособности. 

При низкой или высокой температуре окружающей среды нормальное 

тепловое состояние человека нарушается - организм переохлаждается или пе-

регревается. Тепловые условия, в которых при этом находится человек, 

называют дискомфортными. 

При комфортных условиях доля теплоотдачи конвекцией составляет 

приблизительно 14-30 % (в жилых помещениях этому условию соответствует 

температура воздуха в пределах 18-28 
0
С С гигиенической точки зрения 

наиболее благоприятный уровень температуры, поддерживаемой в жилом 

помещении, составляет 22 °С, а допустимые колебания от 21 до 23 °С и по-

движность воздуха в пределах 0,1-0,3м/с подвижность воздуха более 0,3 м/с 

приводит к ощущению сквозняка), излучением – 44-65%, при испарении влаги 

– 20-30%. При более высокой температуре воздуха значительно возрастает 

теплоотдача испарением влаги. 

Ощущение комфортности зависит от сочетания температуры тел, окружа-

ющих человека (так называемую осредненную радиационная температура по-

мещения tR - т.е. стен, окон и т.д.), и температуры воздуха в помещении tв. Ока-

зывают влияние также скорость движения и относительная влажность возду-

ха в помещении. 

Температурную обстановку в помещении определяют двумя условия-

ми комфортности. 
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Первое условие комфортности соответствует режиму, когда человек, 

находящийся в центре обслуживаемой зоны, не испытывает ни перегрева, ни 

переохлаждения. 

Температура помещения соответствует комфортным условиям при раз-

ной интенсивности выполняемой физической работы. Обычно для спокойно-

го состояния человека температура помещения tП =(tR + tВ )/2 должна быть 21-

23 °С, при легкой работе - 19-20 °С, при тяжелой - 14-16 °С.  

Для холодного периода года первое условие характеризуется формулой 

5,157,057,1  ВПR ttt  

Заметная разница между tR и tB возникает при панельном (лучистом) 

tRtB или воздушном (конвективном) tRtB отоплении. 

На тепловое самочувствие человека в значительной степени влияют 

условия, в которых находятся отдельные части тела, особенно голова н ноги. 

Голова человека чувствительнее к перегреву и переохлаждению, а для ног 

важны температура поверхности пола, с которой они непосредственно со-

прикасаются, и наличие холодных токов воздуха вдоль пола. 

Второе условие комфортности определяет допустимые температуры 

нагретых или охлажденных поверхностей, обращенных в помещение. 

Например, температура поверхности потолка и стен (выше 1 м от пола) 

во избежание недопустимого радиационного воздействия на голову человека  

допускается следующая: 



7,8
2,19 нагрt

и 

5
23охлt  

где  - коэффициент облученности - безразмерная величина, зависящая от 

расположения и размеров поверхностей (доля лучистого потока, падающего 

на поверхность от всей лучистой эмиссии поверхности). Если в помещении 

одна такая поверхность, то  = 1, в остальных случаях  < 1. 

Температура поверхности холодного пола может быть ниже тем-

пературы воздуха помещения не более чем на 2-2,5 °С, поскольку с ней со-

прикасается стопа человека, особенно реагирующая на холод. 

 

2.2. Расчетные тепловые условия в помещении 

Расчетная температура воздуха в помещении tB определяется назначени-

ем помещения. За расченую tB  принимают температуру воздуха на высоте 

1,5 м от пола и не ближе 1 м от наружной стены. Средние отклонения темпе-

ратур от tB должны находиться в пределах по горизонтали обычно 1-1,5 °С 

(вблизи наружных стен - до 4-5 °С, падение температуры вблизи окон до 6- 

8 °С. 

Количество удаляемого воздуха из помещения (кратность воздухообмена) 

и расчетные температуры воздуха в помещениях жилых зданий принимаются 

по приложению В СНБ 3.02.04-03 «Жилые здания», в помещениях обществен-

ных зданий – по табл. 11 СНБ 3.02.03-03 «Административные и бытовые зда-

ния». 



13 

 

Температура помещений общественных, административных, бытовых и 

производственных отапливаемых зданий, в то время, когда они не использу-

ются, должна быть не менее 5 °С. 

 

Приложение В 

Расчетная температура воздуха и кратность воздухообмена  в помеще-

ниях жилых зданий 

Наименование 

помещений 

Расчетная 

температура 

воздуха в  

холодный 

период года, 

°С 

Кратность воздухообмена или 

количество удаляемого воздуха из 

помещения 

приток вытяжка 

1 Жилая комната 

в квартире или в об-

щежитии 

18(20) По рас-

чету для 

компенсации  

удаляемого 

воздуха 

3 м
3
/ч — на  1  м

2 

жилых комнат 

2 Кухня в кварти-

ре или в общежитии: 

с электроплитами 

18 По  рас-

чету   для 

приточно-

вытяжной 

механиче-

ской венти-

ляции 

Не менее 60 м
3
/ч 

с газовыми пли-

тами 

Не менее:  

60 м
3
/ч — при 2-

хконфорочных   пли-

тах; 75 м
3
/ч — при 

трёхконфорочных   

плитах; 

90 м
3
/ч — при 4-

хконфорочных плитах; 

3 Сушильный 

шкаф для одежды и 

обуви в квартирах 

— — 30 м
3
/ч 

3 Ванная 25 — 25 м
3
/ч 

4 Уборная инди-

видуальная 

18 — 25 м
3
/ч 

5 Совмещенный 

санитарный узел 

25 — 50 м
3
/ч 

6 Совмещенный 

санитарный узел с ин-

дивидуальным нагре-

вом 

18 — 50 м
3
/ч 

7 Умывальная 

общая 

18 — 0,5 

8 Душевая общая 25 — 5 

9 Уборная общая 16 — 50 м
3
/ч — на 1 

унитаз и 25 м
3
/ч — на 1 

писсуар 
10 Комната для 

чистки и глажения 

одежды в общежитии 

18 — 1,5 

11  Вестибюль, 

общий коридор, лест-

ничная клетка в квар-

тирном доме 

16 — — 
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12 Вестибюль, 

общий коридор, лест-

ничная клетка в об-

щежитии и в специ-

альных   жилых   до-

мах   для престарелых 

и инвалидов 

18 — — 

13 Помещение 

для  культурно-

массовых мероприя-

тий, отдыха, учебных 

и спортивных занятий, 

помещения для адми-

нистрации и персона-

ла 

18 — 1 

14 Постирочная в 

общежитии 

15 По рас-

чету, но не 

менее 4 

7 

15 Гладильная,   

сушильная   в  обще-

житии 

15 По рас-

чету, но не 

менее 2 

3 

16 Кладовые для 

хранения личных ве-

щей, спортивного ин-

вентаря, хозяйствен-

ные и бельевые в об-

щежитии 

12 — 0,5 

17 Палата изоля-

тора в общежитии 

20 — 1 

18 Машинное 

помещение лифтов, 

электрощитовая 

5 — По расчету,  но не 

менее 0,5 

19 Мусоросбор-

ная камера 

5 — 1 (через ствол му-

соропровода) 

Примечания 1  В угловых помещениях квартир и общежитий расчетную 

температуру воздуха следует принимать на 2 °С выше указанной в таблице.  

2 Значение в скобках относится к квартирам для престарелых и инвали-

дов.  

3 В лестничных клетках домов с поквартирным отоплением температура 

воздуха не нормируется.  

4 Расчетная производительность вытяжной вентиляции, определяемая 

по норме для кухонь и санитарных узлов, не должна быть ниже расчетного 

воздухообмена квартиры (жилой ячейки общежитий), определяемого по 

норме для жилых комнат. 
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2.3. Расчетные характеристики наружного климата холодного 

периода года 

Выбор расчетных параметров наружного воздуха основан на понятии 

обеспеченности расчетных внутренних условий в помещении. Обеспечен-

ность определяет, как часто или насколько продолжительными могут быть 

отклонения действительных внутренних условий помещений от расчетных.  

Обеспеченность условий характеризуется коэффициентом обеспеченно-

сти Коб. 

Величина Коб по числу случаев (наиболее холодных периодов каждой 

зимы) показывает в долях единицы число случаев, когда недопустимо откло-

нение от расчетных условий. Например, если Коб = 0,92, это означает, что 

только в течение 8 зим из 100 в периоды наибольших зимних похолоданий 

могут быть отклонения условий в помещении от расчетных.  

Различают параметры наружного воздуха А и Б в зависимости от коэф-

фициента обеспеченности.  

– параметры А – для систем вентиляции для теплого и холодного перио-

дов года;  

– параметры Б – для систем отопления, вентиляции и кондиционирова-

ния воздуха для холодного периода года. 

Расчетнные параметры наружного воздуха определяются по приложению 

Е СНБ 4.02.01-03. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. 
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Приложение Е 

Расчетные параметры наружного воздуха 

Наиме-

но-вание 

пункта 

Расчет-

ная 

геогра-

фи-

ческая 

широ-

та, 

°с.ш. 

Баро-

мет-

риче-

ское 

давле-

ние,  

гПа 

Период 

года 

Параметры А Параметры Б 

Ско-

рость 

ветра, 

м/с 

Средняя 

суточная 

ампли-

туда 

темпера-

туры 

воздуха,  

°С 

Тем-

пера-

тура 

возду-

ха, °С 

Удель-

ная 

энталь-

пия, 

кДж/кг 

Тем-

пера-

тура 

возду-

ха, °С 

Удель-

ная 

энталь-

пия,  

кДж/кг 

Витебская область 

Верхне-

двинск 
56 1000 

Теплый 21,0 47,0 25,6 50,8 2,9 10,8 

Холодный 11,0 8,0 25,0 24,3 3,8 – 

Полоцк 56 1000 
Теплый 21,1 47,0 25,7 50,8 2,9 10,9 

Холодный 11,5 8,7 25,0 24,0 4,1 – 

Шарков-

щина 
56 1000 

Теплый 21,0 47,0 25,6 50,8 3,3 10,6 

Холодный 11,5 8,0 24,0 23,4 4,7 – 

Витебск 56 990 
Теплый 21,1 47,8 25,7 51,4 3,1 10,3 

Холодный 12,0 9,4 25,0 24,4 4,8 – 

Лепель 54 990 
Теплый 21,0 47,2 25,6 50,8 2,3 9,9 

Холодный 11,5 8,7 24,0 23,5 2,9 – 

Минская область 

Вилейка 54 990 
Теплый 21,4 47,0 26,0 50,6 2,6 11,0 

Холодный 10,0 6,7 24,0 22,9 3,9 – 

Борисов 54 990 
Теплый 21,6 47,5 26,2 51,1 2,6 10,8 

Холодный 11,0 8,0 24,0 23,2 3,8 – 

Воложин 54 990 
Теплый 20,8 47,0 25,4 50,6 2,8 9,8 

Холодный 9,5 6,0 23,0 21,9 4,2 – 

Минск 54 990 
Теплый 21,2 47,2 25,8 50,6 2,6 10,3 

Холодный 10,0 6,8 24,0 22,7 3,7 – 

Марьина 

Горка 
54 990 

Теплый 21,8 48,3 26,4 51,7 3,3 11,4 

Холодный 11,0 7,3 24,0 22,7 4,3 – 

Слуцк 54 1000 
Теплый 21,8 48,4 26,4 51,8 3,3 11,3 

Холодный 9,5 6,1 23,0 21,6 4,8 – 

Гродненская область 

Лида 54 1000 
Теплый 21,5 47,0 26,1 50,6 3,0 10,9 

Холодный 9,0 5,4 22,0 20,8 4,0 – 

Гродно 54 1000 
Теплый 21,7 47,6 26,3 51,4 1,0 10,6 

Холодный 8,5 4,7 22,0 20,5 5,6 – 

Ново-

грудок 
54 980 

Теплый 20,3 47,0 24,9 50,6 3,1 9,1 

Холодный 10,0 6,0 21,0 20,3 5,6 – 

Волко-

выск 
54 990 

Теплый 22,0 47,6 26,6 51,5 3,3 11,0 

Холодный 8,5 4,8 21,0 20,4 4,5 – 

Могилевская область 

Горки 

 
54 990 

Теплый 21,1 48,4 25,7 52,4 3,1 10,6 

Холодный 12,5 9,9 26,0 25,2 5,3 – 

Могилев 54 990 
Теплый 21,6 47,8 26,2 51,6 3,7 10,8 

Холодный 11,5 8,7 24,0 23,2 4,7 – 

Славго-

род 
54 1000 

Теплый 22,0 49,0 26,6 52,5 3,4 10,6 

Холодный 11,5 8,7 24,0 23,6 4,4 – 

Боб-

руйск 
54 1000 

Теплый 22,3 48,8 26,9 52,2 3,2 11,2 

Холодный 10,5 7,4 23,0 22,2 3,9 – 

Брестская область 
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Барано-

вичи 
54 990 

Теплый 21,9 47,3 26,5 51,2 3,3 10,9 

Холодный 9,0 5,4 22,0 21,0 4,8 – 

Ганцеви-

чи 
52 1000 

Теплый 22,2 48,5 26,8 52,0 3,4 12,0 

Холодный 9,0 5,5 22,0 20,8 3,5 – 

Пружа-

ны 
52 1000 

Теплый 22,2 48,5 26,8 52,4 2,5 11,3 

Холодный 8,0 4,1 22,0 20,5 3,2 – 

Брест 52 1000 
Теплый 22,6 49,6 27,2 53,0 2,9 10,8 

Холодный 7,0 2,8 21,0 19,6 3,7 – 

Пинск 52 1000 
Теплый 22,4 50,0 27,0 53,6 3,6 11,1 

Холодный 8,5 4,8 21,0 19,9 5,1 – 

Гомельская область 

Жлобин 52 1000 
Теплый 22,4 49,4 27,0 53,0 2,8 10,9 

Холодный 10,5 7,5 24,0 22,9 3,6 – 

Гомель 52 1000 
Теплый 22,3 50,3 26,9 54,0 3,4 10,5 

Холодный 10,5 7,5 24,0 23,3 4,0 – 

Василе-

вичи 
52 1000 

Теплый 22,8 49,8 27,4 53,7 1,0 11,8 

Холодный 10,0 6,9 23,0 22,2 3,7 – 

Житко-

вичи 
52 1000 

Теплый 22,5 49,8 27,1 53,4 2,6 11,6 

Холодный 9,0 5,6 22,0 21,1 3,3 – 

Лельчи-

цы 
52 1000 

Теплый 22,8 50,0 27,4 53,7 1,5 11,8 

Холодный 9,0 5,6 22,0 20,7 3,6 – 

Брагин 52 1000 
Теплый 22,5 49,8 27,1 53,6 1,0 11,6 

Холодный 10,0 6,8 22,0 21,4 4,9 – 

 

вернуться к оглавлению
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3. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПОМЕЩЕНИЯ И ЗДАНИЯ 

3.1 Тепловой баланс помещения 

Температура помещения зависит от тепловой мощности системы отоп-

ления, расположения обогревающих устройств, теплозащитных свойств 

наружных ограждений, интенсивности других источников поступления и по-

терь тепла. 

Поступление  теплоты в помещения жилых и промышленных зданий 

осуществляется:  

1) от системы отопления,  

2) от человека,  

3) от работающих электрических приборов (холодильник, телевизор, 

компьютер и т.д.), от кухонных плит,  

4) от осветительных приборов (освещения),  

5) от солнечной радиации 

6) от технологического оборудования  

7) от технологических процессов, связанных с выделением тепла (кон-

денсация влаги, химические реакции и пр.)  

Потери тепла из помещений просиходят: 

1.  за счет воздухообмена, включая инфильтрацию и вентиляцию. 

2.  через наружные ограждения: стены, окна, крышу, перекрытие, пол. 

 
Примерная структура теплового баланса жилого дома в холодный пери-

од года 

При установившемся режиме потери равны поступлениям тепла.  

Учет всех источников поступления и потерь тепла необходим при со-

ставлении теплового баланса помещений здания. По балансу определяется 

дефицит или избыток тепла. Дефицит тепла указывает на необходимость 

устройства в помещении отопления. Баланс составляется для условий, когда 

возникает наибольший при заданном коэффициенте обеспеченности дефицит 
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тепла. Для гражданских зданий обычно принимают, что в помещении отсут-

ствуют люди, нет освещения и других бытовых тепловыделений, поэтому 

определяющими расход тепла являются теплопотери через ограждения. В 

промышленных зданиях принимают в расчет интервал технологического 

цикла с наименьшими тепловыделениями.  

Для определения тепловой мощности системы отопления определяют 

общие потери теплоты для расчетных зимних условий:  

 1от 1  техн(быт)инфосн QQQQ  

где  Q  – основные и добавочные потери теплоты через ограждающие 

конструкции помещения, Вт; 

Qинф  – расход теплоты на нагревание инфильтрующегося наружного 

воздуха через ограждающие конструкции помещения, Вт,   

Qтехн(быт)  – технологические и бытовые тепловыделения, регулярно 

поступающие в помещения здания от электрических приборов, освещения, 

людей и других источников, Вт (в комнатах и кухнях жилых домов в соот-

ветствии с изменением №4 к СНБ 4.02.01-03 «Отопление, вентиляция и кон-

диционирование воздуха» – 9 Вт на 1 м
2
 площади пола при обеспеченности 

жильем 20 м
2
 общей площади квартир и 3 Вт на 1 м

2
 площади пола при обес-

печенности жильем 45 м
2
 общей площади квартир); 

1  – коэффициент, принимаемый по таблице М.3 в соответствии с 

изменением №4 к СНБ 4.02.01-03 «Отопление, вентиляция и кондициониро-

вание воздуха» в зависимости от типа системы отопления и способа регули-

рования. 

Таблица  М.3 изменение №4  

Система отопления и способ регулирования 1  

1. Однотрубная система отопления с автоматическими тер-

морегуляторами и с пофасадным авторегулированием на вводе 

или система поквартирного отопления однотрубная или двух-

трубная с горизонтальной разводкой  

1 

2. Двухтрубная система отопления с автоматическими тер-

морегуляторами и с центральным авторегулированием 

0,95 

3. Однотрубная система отопления с автоматическими тер-

морегуляторами и с центральным авторегулированием на вводе 

или однотрубная система без автоматических терморегуляторов 

и с пофасадным авторегулированием на вводе, а также двух-

трубная система отопления с автоматическими терморегулято-

рами и без авторегулирования на вводе 

0,9 

4. Однотрубная система отопления с автоматическими тер-

морегуляторами и без авторегулирования на вводе 

0,85 

5. Система отопления без автоматических терморегулято-

ров и с центральным авторегулированием на вводе с коррекцией 

0,7 
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по температуре внутреннего воздуха 

6. Система отопления без автоматических терморегулято-

ров и без авторегулирования на вводе – регулирование цен-

тральное в ЦТП или котельной 

0,5 

7. Водяное отопление без регулирования 0,2 

 

Перед началом расчета тепловых потерь все помещения здания поэтаж-

но пронумеровывают (1-й этаж - помещении № 101,102 и т.д.; 2-й этаж - № 

201,202 и т.д.), начиная с верхнего углового левого помещения по ходу часо-

вой стрелки. Потери теплоты поределяют через все ограждающие конструк-

ции для каждого помещения в отдельности. Потери теплоты через внутрен-

ние ограждающие конструкции помещений не учитывают, если разность 

температур воздуха в этих помещениях равна 3°С и менее. Лестничные клет-

ки обозначают буквами А, Б, В и т.д. и независимо от этажности здания рас-

сматривают как одно помещение по всей высоте. Подсобные помещения 

(кладовые, коридоры, санузлы, ванные комнаты и т.п.), не имеющие верти-

кальных наружных ограждений, можно не нумеровать. Теплопотери этих 

помещений через полы (нижнего этажа) или потолки (верхнего этажа) обыч-

но относят к смежным с ними помещениям и учитывают в тепловом расчете. 

 

3.2 Основные и добавочные теплопотери через ограждения 

Основные и добавочные потери теплоты определяют с округлением до 

10 Вт путем суммирования потерь тепла через отдельные ограждения для 

каждого отапливаемого помещения по формуле: 

    ntt
R

F
Q нв  1  Вт,     

где F - расчетная площадь ограждения,  м
2

; площадь отдельных оrраж-

дений при подсчете потерь теплоты через них должна вычисляться с соблю-

дением определенных правил обмера. 

R - сопротивление теплопередаче ограждения, (м
2
·

о
С)/Вт; определяемое 

в соответствии с табл.5.1 изменений №1 ТКП 45-2.04-43-2006  Строительная 

теплотехника. 
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Таблица 5.1 изменение №1 к СНБ 4.02.01-03 «Отопление, вентиляция и 

кондиционирование воздуха». 

Ограждающие конструкции 

Нормативное сопро-

тивление  

теплопередаче Rт.норм, 

м
2
·С/Вт 

Жилые и общественные здания 

А  Строительство, реконструкция, модернизация 

Наружные стены зданий 3,2 

Совмещенные покрытия, чердачные пере-

крытия и перекрытия над проездами 

6,0 

Перекрытия над неотапливаемыми подва-

лами и техническими подпольями 

2,5 

Заполнения световых проемов 1,0 

 

tВ  - расчетная температура внутреннего воздуха,
0
С, принимаемая по 

нормативным документам, например для жилых зданий по  СНБ 3.02.04-03 

Жилые здания, приложение В, табл. В.1; 

tН - расчетная температура наружного воздуха,
0
С,  для холодного перио-

да года (по параметрам воздуха Б) при расчете потерь теплоты через наруж-

ные ограждающие конструкции, принимаемая по СНБ 4.02.01-03 «Отопле-

ние, вентиляция и кондиционирование воздуха», приложение Е, табл. Е.1 

или температура воздуха более холодного помещения - при расчете потерь 

теплоты через внутренние ограждающие конструкции; 

n - коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности 

ограждающих конструкций по отношению к наружному воздуху, принимае-

мый по ТКП 45-2.04-43-2006  Строительная теплотехника, табл.5.3; 

 - добавочные потери теплоты через ограждения, принимаемые в до-

лях от основных потерь: 

а) для наружных вертикальных и наклонных стен, дверей и окон, обра-

щенных на север, восток, северо-восток и северо-запад    = 0,1; на юго-

восток и запад - в размере   = 0,05; на юг и юго-запад   = 0. 

б) в угловых помещениях – дополнительно по 0,05 на каждую стену, 

дверь и окно; 

в) для наружных дверей, не оборудованных воздушными или воздушно-

тепловыми завесами, при высоте здания от уровня земли до устья вентшахты 

Н, м, в размере:  = 0,2·Н - для тройных дверей с двумя тамбурами между 

ними;  = 0,27·Н ,  = 0,34·Н - для двойных дверей с тамбуром между ними 

или без тамбура, соответственно;  = 0,22·Н - для одинарных дверей. 

Теплопотери через пол, расположенный непосредственно на грунте, рас-

считывают по зонам. Для этоrо поверхность пола делят на полосы шириной 2 
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м, параллельные наружным стенам. Полосу, ближайшую к наружной стене, 

обозначают первой зоной, следующие две полосы  второй и третьей, а 

остальную поверхность пола  четвертой зоной. Разграничение зон для наруж-

ных стен, расположенных ниже уровня земли, начинается от поверхности зем-

ли, вдоль стен и далее по полу. Поверхность пола в зоне, примыкающей к 

наружному уrлу помещения, имеет повышенные теплопотери, поэтому ее 

площадь в месте примыкания при определении общей площади зоны учиты-

вается дважды. 

 
Сопротивление теплопередаче для зон Rс, м

2
·
 
°С/Вт принимают равным: 

а) для неутепленных полов на грунте и стен ниже уровня земли с коэффици-

ентом теплопроводности  ≥ 1,2 Bт/(м
2
·°C): 

2,1  – для  1 зоны; 

4,3  –   "     2    " ; 

8,6  –   "     3    " ; 

14,2 –   "     4    "   

б) для утепленных полов на грунте и стен ниже уровня земли – с утеп-

ляющим слоем толщиной , мм, и коэффициентом теплопроводности h < 1,2 

Вт/(м
2 
·

 
°С) – по формуле 

 hch RR  /      

в) для полов на лагах  – по формуле  

  /1,18 ch RR     

г) если теплопотери через полы и заглубленные части зданий составляют 

более 20 % от общего теплового баланса проектируемого помещения или при 

необходимости точной оценки температурного режима полов и заглубленных 
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частей зданий; расчеты следует производить по отдельной методике. 

 

3.3 Потери теплоты на нагревание инфильтрующегося наружного 

воздуха через ограждения 

Воздухопроницание через ограждения  - процесс проникновения воздуха 

сквозь неплотности наружного ограждения (внутрь помещения - инфильтра-

ция; из помещения наружу – эксфильтрация). 

Воздухопроницаемость - свойство строительных материалов и огражда-

ющих конструкций пропускать сквозь себя поток воздуха. Воздухопроница-

емостью считают также расход воздуха Gо, кг, который проходит через 1 м2 

ограждения за 1 ч. 

Воздухопроницаемостью обладают все наружные ограждения, но в рас-

чете теплопотерь обычно учитывается только инфильтрация через окна, бал-

конные двери и витражи.  

Инфильтрация и эксфильтрация возникают под воздействием перепадов 

давлений с разных сторон ограждения. Разность давлений воздуха внутри 

здания и снаружи объясняется, во-первых, различной плотностью холодного 

наружного воздуха и теплого внутреннего (гравитационная составляющая) и, 

во-вторых, действием ветра, создающим избыточное давление в набегающем 

потоке с наветренной стороны здания и разрежение с подветренной (ветровая 

составляющая). 

В каждом помещении под воздействием разных значений наружного 

давления по разные стороны здания формируется внутренне давление кото-

рое в инженерных расчетах принято считать одинаковым для всего здания. 

Его называют условно постоянным внутренним давлением здания. 

Расход наружного воздуха, поступающего в помещения в результате 

инфильтрации в расчетных условиях, зависит от объемно-планировочного 

решения здания, а также плотности окон, балконных дверей, витражей. Зада-

ча инженерного расчета сводится к определению расхода инфильтрационно-

го воздуха через отдельные ограждения каждого помещения. Инфильтрация 

через стены и покрытия невелика, поэтому ею обычно пренебрегают и рас-

считывают только через заполнение световых проемов, а также через закры-

тые двери и ворота, в том числе и те, которые при обычном эксплуатацион-

ном режиме не открываются. Затраты теплоты на врывание воздуха через от-

крывающиеся двери и ворота в расчетном режиме учитываются добавками к 

основным теплопотерям через входные двери и ворота. 

Расход теплоты на нагревание инфильтрующегося (неорганизованный 

приток через неплотности и щели в окнах, дверях и т.д.) воздуха определяет-

ся по формуле: 

kttcGQ нiинф   )(0,28 â  Вт 
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где  Gi  – расход инфильтрующегося воздуха через неплотности 

ограждающих конструкций помещения, кг/ч;   

с – удельная теплоемкость воздуха, равная 1 кДж/(кг ·
 
°С);   

tв, tн – расчетные температуры воздуха, °С, соответственно в помещении 

и наружного воздуха в холодный период года;   

k – коэффициент учета влияния встречного теплового потока в ограж-

дающих конструкциях, для окон со стеклопакетами можно принять k=1,0 (0,7 

– для окон с тройными переплетами; 0,8 – для окон и балконных дверей с 

раздельными переплетами; 1,0 – для одинарных окон, окон и балконных две-

рей со спаренными переплетами).  

В связи с тем, что в современных зданиях инфильтрационные потоки 

через стены и стыки стеновых панелей весьма незначительны достаточно при 

определении расхода воздуха, инфильтрующегося в помещения рассчитать 

только Gi через неплотности световых проемов (окон, балконных дверей) по 

формуле: 

   67.0

i 216,0G PGFi  кг/ч,   

где Fi - соответственно площадь окон, балконных дверей, м
2
; 

G -  воздухопроницаемость наружных ограждающих конструкций, 

кг/(м
2 
· ч); 

У окон со стеклопакетами массовая воздухопроницаемость составляет 

по различным данным испытаний от 1.0 до 1.6 кг/(м
2 
· ч), а по данным ТКП 

45-2.04-43-2006  «Строительная теплотехника» для окон и балконных дверей 

жилых и общественных зданий нормативная воздухопроницаемость состав-

ляет GН=10 кг/(м
2 
· ч). Низкая воздухопроницаемость окон со стеклопакетами 

приводит к нарушению работы системы естественной вентиляции из-за недо-

статочного количества приточного воздуха, а это, в свою очередь, приводит к 

нарушению в помещениях тепловлажностного режима, могут увлажняться 

ограждающие конструкции, образовываться грибок и плесень, часто проис-

ходит опрокидывание системы вентиляции. Для устранения увеличения воз-

духопроницаемости в качестве приточных устройств применяют приточные 

клапаны, устанавливаемые в наружных стенах (воздухопроицаемость от 5 до 

35 м
3
/ч) или в конструкциях окон (воздухопроицаемость до 100 м

3
/ч).  

∆Р - разность давлений воздуха на наружной и внутренней поверхно-

стях соотвественно окон, балконных дверей и других ограждений, Па,  

РУП – условно-постоянное давление воздуха в помещении, Па;  

 

∆Р определяется по формуле: 

уппн

2

нвн Р -)·K C-·(C·v 0,05+g) - h)·(-(Н=Р   ,Па  

где   Н - высота здания, м, от уровня земли до верха карниза или устья 

вытяжной шахты; 

h - расчетная высота, м, от уровня земли до верха окон, балконных две-
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рей; 

н , в  – плотность, кг/м
3
, соответственно наружного и воздуха поме-

щения, определяемый по формуле:  

t273

353


  , кг/м

3
   

t- температура воздуха tН, tВ; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

v – скорость ветра, м/с, принимаемая по СНБ 4.02.01-03 «Отопление, 

вентиляция и кондиционирование воздуха» , приложение Е, табл. Е.1  

CН, CП – аэродинамические коэффициенты, соответственно для наветренной 

и подветренной поверхностей ограждения здания, принимаемые по СНиП 

2.01.07 (CН = 0,8 и  Cп = - 0,6); 

К - коэффициент учета изменения скоростного давления ветра в зави-

симости от высоты здания , принимаемой по СНиП 2.01.07. При высоте зда-

ния 10м - К=0,65; при высоте здания 20м - К=0,85. Промежуточные значения 

определяются интерполяцией. 

РУП – условно-постоянное давление воздуха в помещении, Па; для жи-

лых и общественных зданий с естественной вентиляцией РУП можно принять 

равным потере давления в вытяжной системе и рассчитывать по формуле: 

g) - ·(hР в5вУП    , Па     

где hВ – расстояние по вертикали от центра вытяжного отверстия (0,2-

0,5 м от потолка помещения) до устья вытяжной шахты, м; 

5 - плотность наружного воздуха для температуры воздуха +5
о
С, 

кг/м
3
; 

 

Расход теплоты на нагрев поступающего воздуха в жилые помещения в 

результате действия естественной вытяжной вентиляции (огранизованный 

приток): 

k)t(tcLQ нnвент  â0,28 в , Вт     

где  Ln – расход предварительно не подогреваемого приточного инфиль-

трующегося воздуха, м
3
/ч; для жилых зданий удельный нормативный расход – 

3 м
3
/ч на 1 м

2
 жилых помещений, что соответствует примерно однократному 

воздухообмену; то есть пп FL  3 , м
3
/ч   

Fп – площадь пола отапливаемого помещения, м
2
 

За  расчетный расход теплоты на нагревание воздуха, поступающего в жи-

лые помещения, принимается большая из величин инфQ  или вентQ , для кухни 

подсчитывается только значение инфQ . Окончательное решение о расчетном 

расходе теплоты на нагревание воздуха, поступающего в жилые помещения, 

необходимо делать после сравнения суммарного расхода приточного инфиль-

трующегося воздуха с необходимым воздухообменом квартиры, определяемом 
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в расчете системы вентиляции.  

Пример. Площади помещений квартиры: жилой комнаты 101 - 17м
2
, жилой 

комнаты 102 - 12м
2 
Необходимые воздухообмены по СНБ 3.02.04-03 Жилые зда-

ния, приложение В, табл. В.1 - кухни LК=90м3/ч, санузла LСУ =25м3/ч, ванной LВ 

=25м3/ч. 

Воздухообмен по величине жилой площади квартиры: 

LЖК =3 · FЖК=3·(17+12)=87 м
3
/ч 

Суммарное количество воздуха, уходящего и кухни LК, ванной LВ, са-

нузла LСУ, должно быть не менее необходимого воздухообмена жилых ком-

нат квартиры: 

LК + LВ + LСУ > LЖК 

90 + 25 + 25=140 > 87  

Принимаем воздухообмен квартиры равным 140 м
3
/ч, расход предвари-

тельно не подогреваемого приточного инфильтрующегося воздуха через окна 

принимаем равным пропорционально площадям помещений: 101 – 82 м
3
/ч, 

102 – 58 м
3
/ч.  

 

3.4 Технологические и бытовые тепловыделения 

Теплопоступления в помещения производственного здания определяют-

ся технологией производства и используются для выполнения расчетов теп-

лового баланса помещений. Источниками могут быть непосредственно тех-

нологическое оборудование, экзотермические технологические процессы, 

электрооборудование, электроосвещение, люди и др. В животноводческих 

помещениях основным источником являются теплопоступления от живот-

ных. 

В тепловом балансе помещения учитываются только регулярно повто-

ряющиеся теплопоступления. От людей учитываются только явные тепловы-

деления, величина которых зависит от интенсивности их физической дея-

тельности, параметров воздуха в рабочей зоне и теплозащитных свойств 

одежды Если на одного работающего приходится более 50 м3 объема поме-

щения, то тепловыделения от людей не учитываются. К нерегулярным теп-

лопоступлениям относится солнечная радиация. 

Теплопоступления в жилых зданиях учитывают в тепловом балансе  по-

мещения в виде бытовых тепловыделений, которые принимают в комнатах и 

кухнях жилых домов в соответствии с изменением №4 к СНБ 4.02.01-03 

«Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха» – 9 Вт на 1 м
2
 пло-

щади пола при обеспеченности жильем 20 м
2
 общей площади квартир и 3 Вт 

на 1 м
2
 площади пола при обеспеченности жильем 45 м

2
 общей площади 

квартир). 

 

вернуться к оглавлению 



27 

 

 

4. ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 

4.1. Требования, предъявляемые к системе отопления 

К системам отопления предъявляют требования, которые можно разде-

лить на пять групп: 

1) санитарно-гигиенические – поддержание заданной температуры воз-

духа и внутренней поверхности ограждений; ограничение температуры по-

верхности отопительных приборов; 

2) экономические – экономный расход тепловой энергии при эксплуата-

ции, невысокие капитальные вложения;  

3) архитектурно-строительные - соответствие интерьеру помещений, 

компактность; 

4) производственно-монтажные – минимальное число узлов и деталей, 

сокращение трудовых затрат при монтаже;  

5) эксплуатационные – обеспечение долговечности, простоты и удобства 

управления и ремонта, бесшумности и безопасности действия. 

 

4.2. Теплоносители систем отопления 

Перенос тепла в системе отопления осуществляется при помощи жидкой или 

газогазообразной среды, называемой теплоносителем.  

Первичный  теплоноситель – теплоноситель, циркулирующий в 

наружной тепловой сети. Системы, в которых применяется два или более 

разных теплоносителей или один теплоноситель, но с разными параметрами 

называются комбинированными.  

Вторичный теплоноситель - теплоноситель, циркулирующий в системе 

отопления здания.  

При выборе вида и параметров теплоносителя следует руководствовать-

ся Приложением Л «СН 4.02.03-19 Отопление, вентиляция и кондициониро-

вание воздуха», в котором в зависимости от назначения помещения приво-

дятся рекомендации по выбору вида теплоносителя и его параметров.  

Виды теплоносителей: вода, водяной пар, атмосферный воздух, дымо-

вые газы, минеральные масла, антифриз (водный раствор этилен- и пропи-

ленгликоля, вода с добавками (например добавка 27 % раствора хлористого 

кальция СaCl2  понижает температуру замерзания воды до  (-45)
о
С).  

 

4.3. Классификация систем отопления 

СО состоит из теплоисточника (теплогенератора, теплообменника), тепло-

проводов и отопительных приборов. 

1. По расположению основных элементов СО делятся на местные и цен-

тральные. 

В местном отоплении все элементы конструктивно объединены в одном 

устройстве (газовоздушный агрегат, печь, камин). 

Центральными называются системы, предназначенные для отопления не-
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скольких помещений из единого теплового центра. В центральных СО теплоге-

нератор (например, котел): вынесен за пределы отапливаемых помещений и теп-

лоноситель к местам потребления подается через систему трубопроводов. 

2. В зависимости от вида вторичного теплоносителя системы отопления 

подразделяются на водяные, паровые, воздушные и газовые, а также элек-

трические. 

3.В зависимости от циркуляции СО бывают с естественной и искус-

ственной циркуляцией теплоносителя. 

 

4.4. Источники энергии в системах отопления 

Источники выработки теплоты для СО называются теплогенераторами. 

Это могут быть небольшой котел для квартиры, индивидуального дома или 

коттеджа, общая котельная для группы домов. 

При централизованном теплоснабжении от тепловых электрических станций 

(ТЭЦ), районных и квартальных тепловых станций (РТС, КТС), промышленных 

котельных теплота (подогретая вода), вырабатываемая на них, подается в систе-

мы водяного отопления по тепловым сетям через тепловые пункты, в которых 

теплоноситель с  температурой 110-150°С понижается до нужных системам бы-

тового потребления величин 95-70°С и далее направляется в системы отопления, 

вентиляции, кондиционирования воздуха, горячего водоснабжения. 

Промышленное потребление теплоты требует высокой температуры 

теплоносителя (до 350°С). Поэтому промышленным предприятиям подают 

(кроме горячей воды) пар высоких температур и давления. 

Автономные котлы и котельные установки предназначены для тепло-

снабжения отдельного объекта, квартиры или группы компактно располо-

женных объектов. Теплогенераторы такого типа обычно небольшой мощ-

ности (от 3 до 3000 кВт). 

Автономные котельные по размещению делятся на: 

- отдельно стоящие; 

- пристроенные к зданиям другого назначения; 

- встроенные в здания другого назначения; 

- расположенные на крыше здания (крышные). 

 

4.5.Достоинства и недостатки различных систем отопления 

Водяное отопление - наиболее широко применяемая система отопления в 

гражданских и промышленных зданиях. Обеспечивает равномерность  темпе-

ратуры в относительно небольших по объёму помещениях. Ограничивает 

верхний предел температуры поверхности отопительных приборов (80 
0
С), 

что исключает термическое разложение и сухую возгонку органической пыли. 

Характеризуется простотой регулирования теплоотдачи отопительных прибо-

ров путем изменения температуры воды в зависимости от температуры 

наружного воздуха (качественное регулирование). Но имеет и ряд недостат-

ков: значительное гидростатическое давление; тепловую инерционность, 

опасность замораживания воды. 
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 Паровое отопление - система отопления промышленных зданий, в ос-

новном складских помещений и цехов с небольшим количеством обслужива-

ющего персонала. 

Имеет незначительное гидростатическое давление, небольшой расход 

металла на отопительные приборы вследствие высокой теплоотдачи, мень-

шую, чем у водяного отопления, опасность замораживания. Но высокая тем-

пература труб и поверхностей отопительных приборов (больше 100
0
С) не от-

вечает санитарно-гигиеническим требованиям. Невозможность центрального 

качественного регулирования (применяют регулирование пропусками, перио-

дическим включением и  выключением) делает её неэкономичной. 

Воздушное отопление - система отопления больших по объему произ-

водственных и гражданских помещений. 

Характеризуется отсутствием в отапливаемом помещении отопительных 

приборов. Имеет возможность совмещения с системой вентиляции. Гигие-

нична, поскольку в системе возможна очистка нагреваемого воздуха от пыли. 

Но характеризуется малой теплоаккумулирующей способностью воздуха и 

большими потерями теплоты при прокладке воздуховодов через неотаплива-

емые помещения. 

Электрическое отопление 

Преимущества:  

1. малая инерционность.  

2. хорошая управляемость и возможность высокой степени автоматизации 

3. отсутствие продуктов сгорания и других отходов  у потребителя 

4. высокая транспортабельность электроэнергии 

5. отсутствие сложных тепловых сетей и внутридомовых трубопроводов 

6. бесшумность 

7. простота монтажа 

Недостатки: высокоая стоимость электроэнергии, возможные перебои с 

его подачей.  

Следует помнить, что для получения электроэнергии на электростанции, 

требуется значительное количество теплоты, т.е. топлива. Электроэнергия — 

очень дорогой продукт и расходовать его на отопление следует экономно. 

 

4.6. Требования, предьявляемые к отопительным приборам 

Отопительные приборы предназначены для передачи тепла от теплоно-

сителя в помещения зданий и являются одним из основных элементов систем 

водяного и парового отопления.  

Требования, предъявляемые к отопительным приборам 

Теплотехни-

ческие  

Высокое значение коэффициента теплопередачи. 

Санитарно-

гигиенические  

Относительно пониженная температура поверхности, 

доступность, удобство очистки от пыли 

Экономиче-

ские  

небольшая стоимость, экономный расход мeталла на 

прибор 
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Архитектур-

но-строительные 

Соответствие внешнеrо вида отопительных прибо-

ров интерьеру помещений, компактность, большое коли-

чество типоразмеров, что позволяет вписать прибор в 

любое место помещения, где это необходимо потребите-

лю 

Производ-

ственно-

монтажные 

Конструкция приборов должна быть удобной в мон-

таже, т. е. должна иметь минимальное число мест соеди-

нений, приходящихся на единицу площади поверхности, 

и обеспечивать простое присоединение к трубам и креп-

ление к ограждениям, механическая прочность, удобство 

транспортирования.  

Эксплуатаци-

онные 

Управляемость теплоотдачи приборов, водонепрони-

цаемость при дoпустимом  рабочем давлении внутри при-

боров, коррозионная устойчивость 

Нет отопительных приборов, одновременно удовлетворяющих всем тре-

бованиям в равной мере. Выбирая отопительные приборы, отдают предпо-

чтение приборам с такими качествами, которые наиболее значимы в предпо-

лагаемых условиях эксплуатации. 

Например, в индивидуальных домах, где рабочее давление не высокое 

(не превышает 3 атм.), нет нужды использовать радиаторы с высокими пока-

зателями лопустимого давления. В системах с естественной циркуляцией ма-

лоэффективными будут панельные радиаторы с их высоким гидравлическим 

сопротивлением, на фермах в доильно-молочных блоках применяются глад-

котрубные приборы, которые легко очищать от загрязнений и т.д. 

 

4.7. Классификация ОП 

По основному способу теплопередачи  

радиационные (не менее 50% передачи тепла излучением) - подвесные по-

толочные панели, излучатели 

конвективно-радиационные (50-75% передачи тепла конвекцией) – радиа-

торы, гладкотрубные приборы, напольные панели;  

конвективные (не менее 75% передачи тепла конвекцией) - конвекторы и 

ребристые трубы);  

По конструктивным особенностям - секционные, панельные, трубча-

тые, пластинчатые 

По виду материала   

металлические (чугунные, стальные, алюминиевые, биметаллические) 

неметаллические (потолочные, стеновые и напольные панели с заделан-

ными в них пластмассовыми трубами, керамические, пластмассовые)  

комбинированные (стальные или чугунные греющие элементы, заделан-

ные в бетон или керамику) 

По высоте 

высокие – более 650 мм 

средние – 400-650 мм 
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низкие – 200-400 мм 

плинтусные – менее 200 мм 

По толщине (глубине)  

малой толщины – до 120 мм 

средней толщины –120-200 мм 

большой толщины – более 200 мм 

По типу внешней поверхности - гладкие, ребристые 

По величине тепловой инерции - малой (конвекторы) и большой (чугунные 

радиаторы) тепловой инерции. 

 

4.8.Устройство, достоинства и недостатки ОП различных типов 

Радиатор - отопительный прибор, состоящий либо из отдельных колон-

чатых элементов - секций с каналами круглой или эллипсособразной формы, 

либо из плоских блоков с каналами колончатой или змеевиковой формы. 

Секционные радиаторы  состоят из отдельных нагревательных элемен-

тов - секций.  Секции радиаторов изготавливаются из серого чугуна, стали 

или аллюминия (толщина стенки 2...4 мм), также существуют биметалличе-

ские радиаторы, имеющие алюминиевый корпус и стальную трубу, по кото-

рой движется теплоноситель. Для увеличения теплоотдачи многие виды сек-

ционных радиаторов имеют секции с вертикальными рёбрами и каналами. 

Радиаторы могут компоноваться в приборы различной площади путём со-

единения на резьбовых ниппелях с прокладками из термостойкой резины или 

паронита. Несколько секций в сборе называют секционным радиатором или 

батареей.  

Большинство современных моделей чугунных радиаторов имеют секции 

с плоской лицевой панелью и закругленными углами. Вес одной секции - до 

8кг. У чугунных радиаторов самая высокая устойчивость к коррозии, загряз-

ненности и агрессивным компонентам, содержащимся в воде систем отопле-

ния. 

Большинство чугунных радиаторов рассчитано на рабочее давление до 9 

атм. (0,9Мпа) и испытательное до 15 атм., однако некоторые модели (напри-

мер радиаторы 2К-60П (Беларусь) рассчитаны на рабочее давление 12атм и 

испытательное давление18 атм.  

У алюминиевых радиаторов лицевая панель - плоская поверхность, хо-

рошо излучающая тепло. В верхней части секций имеются "окошки" для ин-

тенсификации конвективного потока. Вес одной секции  от 1 до 1,5кг.  Алю-

миниевые радиаторы быстро нагревают помещение и быстро изменяют теп-

лоотдачу при регулировании расхода теплоносителя из-за небольшой водо-

емкости секций (около 0,25л). Для большинства алюминиевых радиаторов 

рабочее давление составляет 9 -16 атм, однако некоторые с усиленным сече-

нием могут работать в системах с давлением до 20атм.  

Коэффициент теплопроводности серого чугуна средней прочности (чу-

гун – это сталь, содержащая до 2% углерода) – 42-58 Вт/(м·
0
С), железа (желе-

зом называют обычно сталь с содержанием углерода менее 0,1%) – 60-74 

Вт/(м·
0
С), стали 52-58 Вт/(м·

0
С), алюминия 221-230 Вт/(м·

0
С), меди 390-407 
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Вт/(м·
0
С). 

Биметаллические радиаторы по внешнему виду мало отличаются от 

алюминиевых, имеют все их достоинства, но практически лишены их недо-

статков. В них теплоноситель движется по стальным трубкам, которые в 

свою очередь передают тепло алюминиевым панелям, а те нагревают окру-

жающий воздух. Рабочее давление у биметаллических радиаторов самое вы-

сокие из всех классов приборов водяного отопления, и у некоторых моделей 

достигает 30атм.  и испытательное 45 атм. 

Трубчатые радиаторы представляют собой неразборные конструкции из 

вертикально расположенных изогнутых стальных трубок, соединяющих 

верхний и нижний коллекторы. Теплоотдача таких приборов зависит от их 

высоты, количества рядов трубок по глубине и ширине прибора и имеет пре-

имущественно радиационный характер. 

Трубчатые радиаторы имеют высоту от 0,3 м до 3 м, количество рядов 

трубок от 1 до 6. Толщина стенок трубок от 1 до 2 мм. Рабочее давление 10-

15 атм. испытательное 15-22,5атм. 

Радиаторы, благодаря своей форме, не задерживают и не накапливают 

пыль, легко моются. Эти свойства делают их самыми гигиеничными отопи-

тельными приборами.  

Разновидностями трубчатых радиаторов являются дизайн-радиаторы, 

являющиеся элементами интерьера помещений (имеют очень высокую стои-

мость), а также полотенцесушители, которые применяют для отопления ван-

ных комнат квартир и гостиниц и сушки небольшого количества белья. 

Стальные панельные радиаторы состоят из двух сваренных между собой 

стальных листов с выдавленными в них вертикальными каналами, в полости 

которых циркулирует теплоноситель.  

 

Схема каналов для теплоносителя в 

панельных радиаторах колончатой формы 

Панельный радиатор может состоять из одного, двух и трех параллель-

ных плоских панелей, соединённых параллельно и закрытых сверху и с боков 

декоративными планками. Для увеличения конвективной составляющей теп-

лоотдачи прибора между панелями приваривается дополнительное оребрение 

в виде стальных П-образных рёбер-гармошек. Количество плоских панелей и 

рядов оребрения указывается в марке радиатора. Например, прибор марки 22 

имеет две плоские панели и два ряда оребрения. 

Приборы выпускаются высотой от 300 до 900 мм, длиной до 3000 мм, 

глубиной от 60 до 165 мм. Поверхность покрыта белой эмалью. Панельные 

радиаторы рассчитаны на рабочее давление 8-10 атм. и испытательное до 13 

атм. 

Ранее плоские блоки радиаторов делали также из тяжелого бетона (бе-
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тонные отопительные панели), применяя нагревательные элементы змееви-

ковой или регистровой формы из металлических и неметаллических труб.  В 

настоящее время этот тип приборов не применяют из-за невозможности 

обеспечения поквартирногго учета потребляемой теплоты. 

Гладкотрубным называют отопительный прибор, состоящий из несколь-

ких соединенных вместе стальных труб, образующих каналы для теплоноси-

теля змеевиковой или регистровой формы. В регистре при параллельном со-

единении горизонтальных труб поток теплоносителя делится с уменьшением 

скорости его движения. В змеевике трубы соединены последовательно, и 

скорость движения теплоносителя не изменяется по всей длине прибора. 

  
Змеевиковая форма соединения 

труб в гладкотрубном отопительном 

приборе 

Регистровая форма соединения 

труб в гладкотрубном отопительном 

приборе 

1 - нитки; 2 - колонка; 3 - калачи; 4 – заглушка 

Отопительные приборы сваривают из труб Dy 32...100 мм, располагае-

мых для увеличения теплоотдачи излучением одна от другой на расстоянии, 

на 50 мм превышающем их наружный диаметр. Их применяют в тех случаях, 

когда не могут быть использованы отопительные приборы других видов 

(например, для обогревания производственных помещений, особенно, при 

значительном выделении пыли, гаражей). 

В виде гладкотрубных радиаторов выполняются также полотенцесуши-

тели.  

 

 Конвектор - отопительный прибор, выполненный из металличесиких 

труб, на которые наносится пластинчатое оребрение. Конвектор состоит из 

двух элементов: трубчато-ребристого нагревателя и кожуха. Кожух декори-

рует нагреватель и способствует повышению теплопередачи благодаря уве-

личению подвижности воздуха у поверхности нагревателя. 

Нагреватель выполняют из стали, меди, алюминия, кожух — из листо-

вых материалов (как правило, стали). 

В конвекторы может подаваться высокая температура теплоносителя, но 

о них нельзя обжечься, так как они закрыты кожухом, температура поверхно-

сти которого не превышает 40° С. Доля тепла, отдаваемая конвекцией, дости-

гает 95%, что позволяет создавать интенсивный вертикальный поток нагре-

того воздуха - "тепловую завесу", которая поднимается на значительную вы-

соту. Тепловая инерционность конвекторов минимальна, поэтому они быстро 

нагреваются и остывают.  
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Способность конвекторов создавать эффективную "тепловую завесу" 

используют для обогрева больших витражей, высоких вестибюлей, холлов, 

лестничных пролетов. Для этого созданы линейные или плинтусные кон-

векторы. Крепить их можно к полу или нижней части стен. Они могут иметь 

значительную протяжённость, быть высотой от 200мм и закрываться разно-

образными декоративными панелями.  

Если стоит задача защитить от конденсата окно, начинающееся от само-

го пола, то используют конвекторы, встраиваемые в пол. Нагревательный 

элемент у них находится в металлическом коробе, закрытом декоративной 

решеткой. Короб размещается ниже уровня пола так, что на его уровне оста-

ётся только решётка. Теплоотдача таких конвекторов невелика и для ее уве-

личения в некоторых моделях предусмотрены электрические вентиляторы.  

Как правило, конвекторы рассчитаны на рабочее давление 15-16 атм., а 

испытательное 22,5-24 атм. но есть модели, выдерживающие давления 25 и 

испытат. 37,5 атм..  

Недостатком конвекторов является трудность очистки их пластин от 

пыли.  

Выбирая в качестве отопительных приборов конвекторы, следует пом-

нить, что наиболее эффективны они в тех случаях, когда нужно создать "теп-

ловую завесу": в высоких помещениях с холодными стенами или витражами; 

в служебных или подсобных помещениях, в коридорах и вестибюлях. 

Если это спальни, детские или другие комнаты с требованием повышен-

ного комфорта, лучше использовать приборы других классов, так как конвек-

торы неравномерно прогревают помещение по высоте, особенно, если высота 

потолка более З-х метров 

Ребристая труба - отопительный прибор, представляющий собой флан-

цевую чугунную трубу, наружная поверхность которой покрыта совместно 

отлитыми тонкими ребрами. Круглые ребристые чугунные трубы имеют 

длину от 0,5 до 2,0 м. Устанавливают их горизонтально в несколько ярусов и 

соединяют по змеевиковой форме на болтах с помощью чугунных калачей 

фланцевых двойных отводов и контрфланцев, как правило, в хозяйственных 

постройках из-за плохого дизайна. 

Калорифер - компактный прибор значительной площади (от 10 до 140 

м2), образованной несколькими рядами оребренных труб. Трубы заключены 

в кожух с отверстиями для входа и выхода нагреваемого воздуха. В отличие 

от других отопительных приборов калорифер предназначен в первую очередь 

для теплопередачи при вынужденной конвекции воздуха, создаваемой венти-

лятором. Коэффициент теплопередачи достигает при этом сравнительно вы-

соких значений. Применяется в системах воздушного отопления. 

 

4.9. Выбор типа ОП и их размещение 

При выборе типа отопительноrо прибора учитываются назначение, ap-

хитектурная планировка и особенности тепловоrо режима помещения, место 

и продолжительность пребывания людей, вид системы отопления, технико-

экономические и санитарно-гигиенические показатели прибора.  
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При повышенных санитарно-гигиенических, противопожарных и проти-

вовзрывных требованиях, предъявляемых к помещению, выбирают приборы 

с гладкой поверхностью (радиаторы с гладкими колонками и гладкотрубные 

приборы); при обычных санитарно-гигиенических требованиях - приборы с 

гладкой и ребристой поверхностью. В rражданских зданиях применяют ради-

аторы и конвекторы, в производственных - радиаторы и гладкотрубные при-

боры.  

Отопительные приборы размещают у наружной стены под окнами, при 

этом длина отопительного прибора должна быть не менее 75% длины свето-

вого проема. При таком размещении движение восходящего теплового воз-

духа от отопительных приборов препятствует образованию ниспадающих 

холодных потоков от окон и холодных поверхностей стен и движению воз-

духа с пониженной температурой у пола помещения. Если приборы под ок-

нами разместить нельзя, то допускается их установка у наружных или внут-

ренних стен, ближе к наружным. В угловых помещениях приборы необходи-

мо размещать на обеих наружных стенах. ОП можно не ставить под окном в 

помещении, посещаемом людьми на короткое время, если рабочие места лю-

дей в нем удалены от наружноrо оrраждения, а также при дежурном отопле-

нии.  

 

Отопительные приборы следует размещать ближе к полу помещения, но 

не ближе 60 мм от пола (обычно 60-100 мм) для обеспечения прогрева воздуха 

у поверхности пола и удобства очистки пространства под прибором от пыли.  

Полная высота отопительного прибора должна быть меньше расстояния 

от чистого пола до низа подоконной доски (или низа оконного проема при ее 

отсутствии) на величину не менее 110 мм.  

Чем ниже и длиннее сам по себе отопительный прибор, тем ровнее тем-

пература помещения, и лучше проrревается ero рабочая зона. Высокий и от-

носительно короткий отопительный прибор вызывает активный подъем 

струи теплоrо воздуха, что приводит к переrреванию верхней зоны помеще-

ния и опусканию охлажденноrо воздуха по обеим сторонам такого прибора в 



36 

 

рабочую зону  

Рассмотренная выше проблема в настоящее время усуrубляется еще и 

тем, что соrласно действующим нормативным требованиям к теплозащите 

зданий значительно сократились расчетные теплопотери отапливаемых по-

мещений. При этом уменьшилась и установочная площадь отопительных 

приборов, что, в свою очередь, снижает возможность максимально перекрыть 

прибором подоконное пространство. Решить эту задачу обеспечения ком-

форта в помещении, в частности, возможно путем применения низких отопи-

тельных приборов или за счет увеличения их установочной площади при 

снижении расчетных температур ных параметров теплоносителя (до 50...70 

ОС). Следует отметить, что последнее решение приведет к увеличению сто-

имости отопительной системы в целом.  

Особое размещение отопительных приборов требуется в лестничных клет-

ках - вертикальных шахтах снизу доверху здания. При равномерном размещении 

отопительных приборов по высоте из-за естественного движения воздуха в зим-

нее время будет происходить перегревание средней и верхней частей лестничной 

клетки и переохлаждение нижней части.  

Поэтому в лестничных клетках зданий до 12 этажей отопительные при-

боры размещают на первом этаже на уровне входных дверей; в тамбуре уста-

новка приборов и прокладка трубопроводов недопустима во избежание за-

мерзания воды в них. В случае невозможности размещения всех приборов 

рядом с входными дверями в лестничной клетке, часть их переносят на пло-

щадку между 1 и 2 этажами. 

Все отопительные приборы располаrают так, чтобы были обеспечены их 

осмотр, очистка и ремонт. Их размещают под подоконниками, в стенных ни-

шах, специально ограждают или декорируют. Если ограждение или декори-

рование прибора необходимо, то теплоотдача укрытых приборов не должна 

уменьшаться более чем на 10%. Поэтому конструкция укрытия прибора, вы-

зывающая сокращение теплоотдачи излучением, должна способствовать уве-

личению конвективной теплоотдачи. Например, вертикальный щит, поме-

щенный у поверхности радиатора, превращающий радиатор в конвектор, бу-

дет отвечать такому условию. 
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Способы размещения отопительных приборов: а) в декоративнгом шкафу, б) 

в глубокой нише, в) в специальном укрытии, г) за щитом, д)в два яруса. 

 

Распространенное укрытие прибора декоративным шкафом, имеющим 

две щели высотой по 100 мм  теплотехнически нецелесообразно: теплоотдача 

прибора уменьшается на 12 % по сравнению с открытой ero установкой у 

rлухой стены. В таком случае для передачи в помещение заданноrо тепловоrо 

потока площадь наrревательной поверхности прибора должна быть увеличе-

на на 12 % (при тепловом расчете прибора это должно быть учтено введени-

ем поправочноrо коэффициента β4=1,12). Размещение приборов в rлубокой 

открытой нише (рис.  б) или одноrо над друrим в два яруса (рис. д) уменьша-

ет теплоотдачу на 5 % (β4=1,05).  

Возможна, однако, скрытая установка приборов, при которой теплоот-

дача не изменяется (рис.в) или даже увеличивается (рис.г). В этих случаях не 

требуется увеличи вать площадь прибора или можно даже ее уменьшить 

(β4==0,9).  

 

вернуться к оглавлению
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5. СИСТЕМА ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ (СВО) 

5.1. Классификация СВО 

Системы водяного отопления классифицируются по ряду признаков: 

1) в зависимости от расчетной температуры воды в подающей (горячей) 

магистрали. 

– менее 70 
о
С  – система низкотемпературная; 

– 70 -100 
о
С  – система среднетемпературная; 

– более 100 
о
С  – система высокотемпературная. 

2) в зависимости от расположения подающих магистралей: 

– с верхней разводкой (подающие магистрали находятся выше отопи-

тельных приборов - на чердаке, техническом этаже, под потолком по-

мещения); 

– с нижней разводкой (в подвале, подпольном канале); 

3) в зависимости от расположения труб соединяющих отопительные 

приборы 

– вертикальные со стояками; 

– горизонтальные; 

– лучевые; 

– коллекторные. 

4) в зависимости от схемы соединения труб с отопительными приборами 

– двухтрубные (отопительные приборы подключаются параллельно); 

–однотрубные (отопительные приборы подключаются последовательно); 

для повышения равномерности раздачи теплоты используют однотрубные си-

стемы с замыкающим или обходным участком. 

5) в зависимости от направления движения воды в горячей и обратной 

магистрали 

– тупиковые, если направление движения воды встречное; 

– с попутным движением воды, если направление совпадает. 

6) в зависимости от способа циркуляции воды по элементам системы 

отопления 

– с естественной циркуляцией (гравитационные); 

– с насосной циркуляцией. 

 

5.2. Устройство СВО с искусственной циркуляцией 
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 Схема вертикальной однотрубной СВО с верхней разводкой подающих 

магистралей и тупиковым движением воды 

 

1- подающая магистраль, 2 - отводящая (обратная) магистраль, 3 - 

главный стояк, 4 – отопительный прибор, 5 – проточный стояк, 6 - стояк с 

осевыми замыкающими участками 7, 8 – регулировочный вентиль, 9 - сто-

як со смещенными замыкающими участками 10, 11- термостатический 

клапан с термоголовкой, 12 – проточно-регулируемый стояк, 13 – обход-

ной участок, 14 – трехходовой термостатический клапан с термоголовкой, 

15-автоматический воздухоотводчик. 

 



40 

 

 

Схема вертикальной однотрубной СВО с нижней разводкой подающих 

магистралей и тупиковым движением воды 

16 – П-образный стояк со смещенными замыкающими участками 10, 

17 – воздухоотводчик ручной. 

 Схема вертикальной двухтрубной СВО с верхней и нижней разводкой по-
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дающих магистралей и тупиковым движением воды 

18 – подающая и обратная части стояка 

 Существует также вертикальная однотрубная бифилярная схема СВО - 

два прибора в одном помещении: один на подъемной, другой на опускной 

части одного и того же стояка. Так как эти приборы находятся в одном по-

мещении, то средняя температура двух приборов будет одинаковой и посто-

янной на всех этажах, как и в двухтрубной системе.  

В настоящее время значительно возросло использование горизонталь-

ных СВО, так как при их применении возможна организация поквартирной 

разводки тепла (квартирные системы отопления) и установки квартирных 

теплосчетчиков. Подавляющее большинство жилых зданий, строящихся в РБ 

в настоящее время оборудовано такими системами. 

 
Схемы горизонтальных поквартиных СВО 

19-магистральные стояки, устанавливаемые на лестничной клетке.  

Обозначения к узлу 1 – 1-кран шаровой, 2-фильр сетчатый, 3-
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теплосчетчик квартирный, 4- кран шаровой с гильзой для установки датчика 

температуры (термометра сопротивления), 5- кран шаровой для опорожнения 

СВО.  

Одним из основных параметров, характеризующих работу СВО является 

тепловая и гидравлическая устойчивость. 

Гидравлическая устойчивость СВО - свойство системы пропорциональ-

но изменять расход воды во всех приборах при изменении общего расхода 

воды. 

Тепловая устойчивость СВО - свойство всех отопительных приборов 

пропорционально изменять теплоотдачу при изменении темп-ры и расхода 

теплоносителя.  

Наибольшую тепло- и гидроустойчивость в системах без терморегуля-

торов имеют СВО с естественной циркуляцией,  затем в порядке убывания 

вертикальные и горизонтальные однотрубные,  бифилярные, двухтрубные с 

нижней разводкой, двухтрубные с верхней разводкой.  

Наименьшей теплоустойчивостью обладают насосные двухтрубные си-

стемы с верхней разводкой. В циркуляц. кольцах этих систем в результате 

изменения разл. по величине естеств. циркуляц. давления нарушается рас-

четный гидравлич. режим отопит. приборов: нагретая вода, подаваемая цир-

куляц. насосом в стояки, перераспределяется между отопит, приборами — в 

холодный период значительно увеличивается расход воды в отопит, прибо-

рах верхней части стояков при сокращении расхода в нижних, в теплый пе-

риод возрастает расход воды в нижних отопит, приборах за счет верхних. 

Т.о., возникает вертик. гидравлич. и, как следствие, тепловое разрегулирова-

ние системы отопления — нарушение ее тепловой устойчивости 

 

5.3. Арматура систем водяного отопления, места ее установки 

Классификация арматуры в зависимости от конструкции: 

Задвижка - это запорная арматура, в которой запорный орган распо-

ложен вертикально, под углом в 90 градусов, к осевой линии трубопрово-

да.  

Затвор - это арматура, в которой запирающий (регулирующий) эле-

мент имеет форму диска, поворачивающегося вокруг оси, перпендикуляр-

ной или расположенной под углом к направлению потока рабочей среды.  

Вентиль (клапан) арматура, в которой запирающий или регулирую-

щий тарельчатый элемент расположен горизонтально или под углом к 

осевой линии трубопровода.  

Кран шаровой - арматура, в которой запорный или регулирующий 

элемент имеет шаровую (сферическую) форму и поворачивается на угол 

90 градусов. Кроме запорных, различают регулирующие шаровые краны, в 

которых шар имеет специальную конструкцию, предназначенную для из-

менения (регулирования) расхода рабочей среды. 

Арматура, в которой рабочая среда не изменяет направление своего 

движения на выходе по сравнению с направлением ее на входе называется 

проходной, при изменении направления – угловой Проходную арматуру, у 
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которой площадь проходного сечения затвора равна или больше площади 

входного патрубка, называют «полнопроходной арматурой». 

В СВО в зависимости от назначения различают арматуру: 

 запорную  для отключения отдельных участков СВО (шаровые краны, 

затворы дисковые, задвижки)  

 регулирующую - для регулирования потока воды путем изменения ее 

расхода (краны, вентили, клапаны термостатические, регуляторы расхода и 

давдения) 

 предохранительную - для защиты от повреждения трубопроводов и 

оборудования при недопустимом повышении давления методом сброса 

избытка теплоносителя в атмосферу (предохранительные пружинные 

клапаны).  

обратную - клапаны обратные, предотвращающие обратный ход воды 

в трубопроводных системах. При движении воды в обратном направле-

нии клапан прижимается водой, закрывая проход. 

Запорную арматуру следует предусматривать для отключения и спуска 

воды от отдельных колец, ветвей и стояков систем отопления, а также в теп-

ловом пункте для отключения системы в целом. Арматуру на стояках 1-3 

этажных зданий  можно не устанавливать (проще предусматривать возмож-

ность отключения арматурой сравнительно небольшой части системы отоп-

ления например, вдоль одноrо фасада здания). На стояках лестничных клеток 

арматуру применяют независимо от числа этажей. В системах отопления 

следует предусматривать арматуру для их опорожнения и заполнения водой. 

На каждом стояке, на котором устанавливается арматура, следует преду-

сматривать запорную арматуру со штуцерами для присоединения шлангов.  

Для регулирования температуры воздуха в помещениях на подводках к 

отопительным приборам следует устанавливать ручную или автоматическую 

регулирующую арматуру, кроме приборов лестничных клеток, во вспо-

моrательных помещениях, вблизи прочих мест, опасных в отношении замер-

зания воды в трубах и приборах. В жилых зданиях у отопительных приборов 

следует устанавливать, как правило, автоматические терморегуляторы, обес-

печивающие поддержание заданной температуры в каждом помещении и 

экономию подачи тепла за счет использования внутренних теплоизбытков 

(бытовые тепловыделения, солнечная радиация).  

В СВО зданий для улавливания мелких грязевых частиц и взвесей уста-

навливают сетчатые фильтры и грязевики, защищающие и предохраняющие 

от загрязнения устройства автоматического регулирования и управления. 

  

5.4. Удаление воздуха из СВО 

Свойство воздушных пузырьков перемещаться в верхнюю точку трубо-

провода используют для его организационного удаления из системы отопле-

ния. С этой целью все трубопроводы прокладываются с уклоном. Величина 

уклона принимается не менее 0,002 (рекомендуется 0,003). Уклоны ответвле-

ний к отопительным приборам принимаются в размере 10 мм на всю длину 

подводки. 
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С помощью уклонов воздух отводится в определенные точки системы, 

где устанавливаются специальные устройства для его сбора и удаления (воз-

духосборники и воздухоотводчики). 

В насосных системах с верхней разводкой удаление воздуха осуществ-

ляется через автоматические воздухоотводчики, проточные воздухосборни-

ки, краны, устанавливаемые на концах веток подающей магистрали. При 

этом уклон трубопроводов магистрали делается таким образом, чтобы обес-

печить попутное движение воды и пузырьков воздуха (то есть с подъемом 

труб к воздухосборникам). 

В гравитационных системах отопления с верхней разводкой удаление 

воздуха производят через расширительный бак, устанавливаемый на главном 

стояке. Уклоны труб горячей магистрали предусматриваются с подъемом к 

расширительному баку. При такой схеме в горячей магистрали наблюдается 

встречное движение воды и воздушных пузырьков. Однако малые скорости 

циркуляции воды (<0,1м/с) не нарушают естественного движения пузырьков 

в сторону расширительного бака. 

В системах с нижней разводкой уклоны труб обеспечивают отвод возду-

ха в нагревательные приборы верхнего этажа, откуда он удаляется в атмо-

сферу с помощью ручных или автоматических воздухоотводчиков. 

Непроточные воздухосборники допускается предусматривать при ско-

рости движения воды в трубопроводе менее 0,1 м/с.  

Проточные воздухосборники с ручным обслуживанием улавливают воз-

душные пузырьки из потока и скапливают их в верхней полости корпуса. Для 

удаления воздуха из воздухосборника нужно открыть кран на воздухоотво-

дящем патрубке до появления из него воды. 

 
Способы установки проточного воздухосборника 

К ручным воздухоотводчикам относится микровоздушник (кран Маев-

ского). Он имеет канал сброса воздуха и открывается и закрывается вручную, 

с помощью ключа или отвертки посредством перемещения регулятора иголь-

чатого типа. Микровоздушники устанавливаются в верхнинх пробках отопи-

тельных приборов верхних этажей при нижней разводке. 

Автоматические воздухоотводчики 

В большинстве автоматических воздухоотводчиков поплавково-

клапанноrо типа используется внутреннее rидростатическое давление для за-

крытия клапана (иrольчатый затвор или прижимание золотника клапана к 

седлу воздушной трубки) и вес поплавка для eго открытия. Такие воздухоот-

водчики устанавливают в верхнем торце стояков. 

Принцип работы: 
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Внутренний объем вохдухоотводчика спроектирован так, что при отсут-

ствии воздуха поплавок держит выпускной клапан закрытым, но по мере 

накопления воздуха в поплавковой камере он опускается, открывая выпуск-

ной клапан. После удаления воздуха поплавок вновь поднимается, воздей-

ствуя на рычаг, закрывающий выпускной клапан. Устанавливать автоматиче-

ские воздухоотводчики необходимо в высших точках стояков отопительных 

систем в строго вертикальном положении. Кроме того, воздухоотводчик 

оснащен обратным клапаном, позволяющим демонтировать корпус без от-

ключения системы, а также колпачком с гигросокопичной прокладкой для 

предохранения от излива воды из радиатора. 

Существуют также автоматические воздухоотводчики, устанавливаемые 

в верхних пробках радиаторов и снабженные гигроскопическим колпачком. 

Такие воздухоотводчики необходимо устанавливать на алюминиевые радиа-

торы при нижней разводке в связи с тем, что алюминий, действуя на воду как 

катализатор, ускоряет процесс ее разложения на водород и кислород, что 

приводит к скоплению газов в самом радиаторе. 

 

5.5. Конструирование вертикальной СВО 

Магистрали  

В системах с верхней разводкой подающие магистрали прокладываются 

на чердаке на расстоянии 11,5м от наружных стен, обратные – в подвале, 

при отсутствии подвала – в подпольном канале. В системах с нижней раз-

водкой прокладка подающих и обратных магистралей осуществляется сов-

местно в подвале, при отсутствии подвала – в подпольном канале.  

В зданиях шириной до 9 м маrистрали можно прокладывать вдоль их 

продольной оси: одна магистраль для стояков у противоположных сторон 

узкоrо здания не вызывает перерасхода труб при соединении ее с каждым 

стояком. В зданиях шириной более 9 м рационально использовать две разво-

дящие маrистрали вдоль каждой фасадной стены. 
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Расположение магистралей СВО 

 

Магистрали вертикальной СВО рекомендуется проектировать тупико-

выми, поскольку они более экономичны, чем магистрали с попутным движе-

нием теплоносителя (рис А).  

 
Для девяти- и более этажных зданий с одинаковыми секциями (блоками) 

применяют посекционную схему прокладывания магистралей с общим теп-

ловым пунктом (ИТП), или несколькими ИТП (рис Б).  

 

При соответствующей ориентации фасадов здания дополнительной эко-

номии тепловой энергии, в особенности при отсутствии подстояковых авто-

матических регуляторов перепада давления и регуляторов расхода, достига-

ют применением систем отопления с пофасадным автоматическим регулиро-

ванием расхода теплоносителя (рис В). 
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При одинаковых тепловых нагрузках стояков магистрали можно про-

кладывать с попутным движением теплоносителя (рис Г).  

 

Уклоны трубопроводов необходимы для обеспечения движения воздуха 

к местам его удаления в подающих магистралях при верхней разводке и са-

мотечного слива воды из подающих и отводящих магистралей при нижней 

разводке и отводящих магистралей при верхней разводке. Уклоны трубопро-

водов следует принимать не менее 0,002 (рекомендуется 0,003). Магистрали 

допускается прокладывать без уклона при скорости движения воды в них 

0,25 м/с и более. 

При проектировании СВО рекомендуется разделить систему на 2 или 

более частей (ветвей) одинаковой длины и с примерно равными тепловыми 

нагрузками. 

Стояки  

Главный стояк систем отопления с верхней разводкой размещают во 

вспомогательных помещениях (например, в коридоре или лестничной клет-

ке). Отопительные стояки, как правило, располагаются у наружных стен. В 

угловых помещениях их следует располагать в углах, образованных наруж-

ными стенами, чтобы предохранить углы от сырости и промерзания.  

Компенсация удлинения стояков в зданиях до 4 этажей обеспечивается 

естественными их изrибами в местах присоединения к подающим маrистра-

лям. В 4-7 этажных зданиях однотрубные стояки изrибают не только в местах 
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присоединения к подающей, но и к обратной маrистрали. В зданиях более 

семи этажей, таких изrибов труб недостаточно, и для компенсации удлинения 

средней части стояков применяют дополнительные изrибы с относом отопи-

тельных приборов от оси стояка.  

а)  

б)  

в)  

Схемы присоединения стояков к магистралям зданий различной этажно-

сти: а – двух-трехэтажных, б – четырех-семиэтажных с верхней разводкой, в 

– с нижней разводкой. 1 – спускной кран, 2 – запорный кран. 

 

В СВО следует предусматривать устройства для их опорожнения и за-

полнения теплоносителем. 

Трубопроводы систем отопления следует проектировать из полимер-

ных, металлополимерных, стальных и медных труб. Прокладка стальных и 

медных трубопроводов систем отопления предусматривается открытой. 

Трубы из полимерных материалов прокладываются скрыто: в конструкции 

пола, за экранами, в штрабах, шахтах и каналах. Открытая прокладка этих 

трубопроводов допускается только в местах, где исключается их механиче-

ское повреждение и прямое воздействие ультрафиолетового излучения.  

Тепловую изоляцию следует предусматривать для трубопроводов, про-

кладываемых в неотапливаемых помещениях, а таже в местах, где возможно 

замерзание теплоносителя. Трубопроводы в местах пересечения перекрытий, 

внутренних стен и перегородок прокладывают в гильзах из негорючих мате-

риалов.  
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Некоторые элементы конструкции систем отопления 

а)- подсоединение стояка к подающей магистрали на чердаке с двух-

скатной кровлей, б)-то же с плоской  кровлей, в)- подсоединение стояка 

к обратной магистрали в подвале, г)- подсоединение стояков при нижней 

разводке 

1-кран шаровой, 2-клапан балансировочный, 3-кран шаровой для слива 

воды из стояка, 4-клапан балансировочный (или регулятор перепада давле-

ния для двухтрубной системы), 5-гильза. 

 

5.6.Теплопроводы СВО, их характеристики и способы соединения 

В СВО применяют металлические (стальные (черные, оцинкованные, 

нержавеющие), медные) и полимерные (полипропиленовые (армированные 

алюминием), из сшитого полиэтилена, и металлополимерные) трубопроводы. 

Металлополимерные (металлопластиковые) трубы состоят из двух слоев 

сшитого полиэтилена, армированных алюминиевой фольгой.  

Медные трубопроводы не стареют и не портятся. Со временем они по-

крываются тонким слоем окисла (патины), который не влияет на их проч-

ность.  

Наиболее распространенным способом монтажа является капиллярная 

пайка. Данный способ основан на капиллярном эффекте, суть которого за-
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ключается в том, что при определенном расстоянии между стенками двух по-

верхностей жидкость поднимается вверх по капилляру, преодолевая силу тя-

жести. Именно этот эффект позволяет припою равномерно распространяться 

по всей поверхности паевого конца, независимо от положения трубы (можно, 

например, припой подавать снизу соединения). 

Трубы из сшитого полиэтилена (РЕХ-трубы,) производимые по особой 

технологии из поперечно сшитого полиэтилена, обладают более совершен-

ными свойствами по сравнению с трубами из обычного полиэтилена. Этот 

материал отличается высокой термостойкостью, пластичностью, а также 

"памятью формы" (после физической нагрузки стремится восстановить пер-

воначальные размеры). Трубы из него можно эксплуатировать в системах 

отопления при температуре до 95 °С и рабочем давлении до 2 МПа (20 атмо-

сфер). 

Для того чтобы полиэтилен стал более прочным и стойким к темпера-

турным воздействиям, его обрабатывают под высоким давлением. В резуль-

тате между молекулами образуются дополнительные поперечные связи (мо-

стики). Такой процесс называют "сшивкой", а полиэтилен - "сшитым поли-

этиленом".  

Способы обработки полиэтилена таковы:  

РЕХа - сшивка пероксидным способом;  

PEXb - обработка газом силаном, (органосиланиды - чрезвычайно ядо-

витые вещества);  

РЕХс - облучение потоком электронов в электромагнитном поле;  

PEXd - обработка с помощью азотосоединений. 

В качестве антидиффузного слоя применяется покрытие EVON (этилен-

винилалкоголь), наносящееся непосредственно на трубу и связанное с ней 

слоем клея. 

Полипропилен, получаемый в результате реакции полимеризации про-

пилена и этилена в определенных пропорциях, определяет основные физиче-

ские и химические свойства труб и фитингов, изготовленных из данного ма-

териала. Для отопления применяют полипропилен типа PPR.  

Выпускается полипропилен трех типов (в зависимости от толщины 

стенки): 

PN10 — для холодного водоснабжения;  

PN20 — для горячего водоснабжения;  

PN25 (армированный) — для водоснабжения и отопления. 

В армированном полипропилене поверх толстостенной трубы с помо-

щью клея закреплена алюминиевая фольга,  поверх которой нанесен тонкий 

защитный слой полипропилена. Существует также полипропилен THERM, 

предназначенный для использования только в системах отопления; он также 

армирован.  

Труба и фитинг соединяются между собой специальным монтажным 

оборудованием методом термопластической сварки, которая делится на че-

тыре этапа: резку труб по размерам, нагревание соединяемых участков труб, 

соединение труб между собой, охлаждение готового трубного соединения. 
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5.7. Приборы учета теплопотербления. Теплосчетчики. Подбор 

теплосчётчика. Теплораспределители 

В соответствии с п. 6.14 изменений № 3 к СНБ 4.02.01-03. Отопление, 

вентиляция и кондиционирование воздуха при проектировании отопления 

жилых зданий необходимо предусматривать регулирование и учет потребля-

емой теплоты каждым отдельным потребителем в здании (то есть каждой 

квартирой), а также зданием в целом. Для определения расхода теплоты 

каждой квартирой в жилых зданиях следует предусматривать устройство 

квартирных систем отопления с горизонтальной разводкой труб и уста-

новкой счетчика расхода теплоты (теплосчетчика) для каждой квартиры.  

Различают коммерческий и  некоммерческий учет теплопотребления.  

Коммерческий учет теплопотребления предполагает возможность по 

показаниям приборов учета производить оплату за использованную 

потребителем тепловую энергию. 

Кваритрные теплосчетчики не являются устройствами коммерческого 

учета теплопотребления, а служат для отражения доли тепловой энергии, 

расходуемой на отопление отдельными квартирами, от теплопотребления 

домом, регистрируемого общедомовым теплосчетчиком. 

В здании чаще всего находится один узел коммерческого учета. Если 

тепловой пункт обслуживает несколько организаций, для них нужно 

предусматривать приборы некоммерческого учета для возможности 

взаиморасчетов. 

При обосновании и по согласованию с теплоснабжающей организацией 

допускается устройство в одном теплопункте двух или нескольких узлов 

коммерческого учета теплопотребления 

В теплосчетчиках необходимо измерять расход и температуры горячей 

и охлажденной воды. Т.о. теплосчетчик состоит из двух датчиков темпера-

туры и счетчика воды, которые связаны с вычислительным блоком. В квар-

тирных теплосчетчиках один из датчиков, счетчик воды и измерительный 

блок для удобства объединены вместе. Теплосчетчик часто называют по ти-

пу применяемого в нем счетчика воды: тахометрический (крыльчатый, с ме-

ханическим расходомером), ультразвуковой и электромагнитный теплосчет-

чик.  

Принцип действия тахометрических крыльчатых (для квартирного уче-

та количества воды и тепла) и турбинных (для больших расходов воды) во-

досчетчиков основан на суммировании числа оборотов помещенной в поток 

воды вращающейся крыльчатки или турбинки. Скорость вращения крыль-

чатки или турбинки пропорциональна средней скорости движения воды в 

месте установки прибора. Передаточный механизм передает число оборотов 

крыльчатки (турбинки) счетному механизму при помощи магнитной муфты, 

связанному с циферблатами, который суммирует количество воды, про-

шедшей через водосчетчик. Крыльчатые водосчетчики выпускают калиб-

ром 15, 20,25, 32 и 40мм, турбинные от  50 до 250 мм. 
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Ультразвуковые водосчетчики используют метод измерения, осно-

ванный на измерении разности времени прохождения ультразвука по по-

току воды и против. Конструктивно расходомер представляет собой отре-

зок трубопровода с двумя врезанными ультразвуковыми датчиками – из-

лучателем и приемником. Излучатель посылает сигнал сквозь поток жид-

кости, а приемник через некоторое время получает его. Время задержки 

сигнала между моментами его излученя и приема прямо пропорционально 

скорости потока жидкости в трубе: оно измеряется и по его величине вы-

числяется расход жидкости в трубопроводе. 

Прохождение луча не обязательно может быть прямым от датчика к 

датчику. Точность измерений улучшается при нескольких преломлениях 

луча. Конструктивно преломление ультразвукового луча достигается при 

помочи установки специальных зеркал. 

В электромагнитных водосчетчиках при прохождении воды через 

электромагнитную катушку возникает электродвижущая сила (ЭДС), ко-

торая пропорциональна скорости потока., а следовательно, и расходу из-

меряемой жидкости. Конструктивно расходомер выполнен в виде отрезка 

трубы со встроенной электромагнитной катушкой и электродами. 

Перед счетчиками воды рекомендуется предусматривать прямой уча-

сток длиной, равной пяти диаметрам.  

Тип 

счет

чика 

Достоинства Недостатки 

к
р
ы

л
ьч

ат
ы

й
 

простота конструкции 

 малая стоимость 

Энергонезависимость (не для 

всех).  

Прибор питается от внутренней 

батарейки, рассчитанной на 5-

10 лет бесперерывной работы. 

Крыльчатка и фильтр создают до-

полнительное гидравлическое со-

противление в системе отопления 

Крыльчатка  постепенно изнаши-

вается, что влияет на точность по-

казаний 

крыльчатка очень чувствительна к 

гидроударам и механическим при-

месям 

у
л
ьт

р
аз

в
у

к
о

в
о
й

 Отсутствие подвижных частей - 

высокая точность измерения 

расхода. 

Малое гидравлического сопро-

тивления. 

Энергонезависимость (не для 

всех). 

Высокая цена 

необходимость длинных прямых 

участков до и после приборов для 

выравнивания однородности пото-

ка теплоносителя 

 

эл
ек

тр
о

м
аг

-

н
и

тн
ы

й
 

Отсутствие подвижных частей.  

Низкие требования к прямым 

участкам трубопроводов.  

Независимость показаний от 

изменений вязкости, темпера-

туры и давления воды. 

Высокая цена  

сложность конструкции  

Высокое энергопотребление и не-

возможность автономного питания.  
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В качестве датчиков температуры в теплосчетчиках используют термо-

метры (термопары) сопротивления. Принцип измерения температуры среды, 

в которую помещен чувствительный элемент термометра сопротивления, ос-

нован на способности различных материалов изменять свое электрическое 

сопротивление с изменением температуры. В качестве чувствительного эле-

мента в них используется намотанная на керамический стержень тонкая пла-

тиновая или медная проволока.  

Диаметр теплосчётчика подбирается по расчетному расходу теплоноси-

теля, G, м3/ч.  

Потери давления - очень важный фактор при подборе диаметра расхо-

домера. Если устанавливать расходомер по диаметру трубы, то потери на 

расходомерах будут минимальны, но увеличивается погрешность измерений. 

Переход на меньший диаметр особенно важен для ультразвуковых расходо-

меров, так как в этом случае увеличивается скорость потока и точность из-

мерения. Увеличение скорости потока так же способствует самоочищению 

ультразвуковых датчиков. Для каждого типа расходомеров потери давления 

нормированы и приводятся в технической документации на теплосчетчик.  

Обычно принимают теплосчетчик на 1-2 типоразмера меньше диаметра 

трубопровода, на который его устанавливают. 

 

5.8. Расширительный бак СВО. Группа безопасности СВО 

Назначение расширительного бака - предотвращение повышения гид-

равлического давления в замкнутой водяной системе при нагреве воды.  

Расширительный бак может быть открытым или закрытым.  

Открытый расширительный бак выполняет следующие функции: 

1. вмещает излишек воды, образующийся в результате ее нагрева; 

2. восполняет недостаток воды при понижении ее температуры или в 

случае незначительной утечки; 

3. собирает воздух, проникающий в систему водяного отопления; 

4. собирает воздух, выделяющийся из нагретой воды. 

Недостатки открытого бака: потери полезного тепла; испарение воды, 

повышение внутренней коррозии труб и приборов СВО из-за воздуха, по-

глощаемого из атмосферы (при излишнем охлаждении воды); громоздкие 

размеры. 

Открытый расширительный бак размещают над верхней точкой системы 

водяного отопления.   
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Схема подсоединения открытого расширительного бака к системе 

 

Закрытый расширительный бак представляет собой цилиндрический со-

суд, разделенный резиновой мембраной на 2 камеры - водяную и газовую, 

наполненную воздухом или азотом под давлением. При нагревании воды ее 

избыток поступает в водяную часть бака, сжимая (воздух) азот по другую 

сторону расширительной мембраны. При охлаждении под воздействием вы-

сокого давления в газовой камере вода вытесняется из расширительного бака 

и поступает в СВО. 

Достоинства закрытого бака: нет контакта теплоносителя с воздухом, 

соответственно нет кислородной коррозии системы, небольшие размеры. 

Недостатки: необходимость установки предохранительного клапана и 

манометра (иначе как узнать о том сколько воды в системе), необходимость 

автоматического воздухоотводчика, иначе нужно будет постоянное обслужи-

вание системы — выпуск воздуха. 

Для защиты закрытых систем отопления от избыточного давления и за-

воздушивания применяется группа безопасности, которая включает в себя 

мембранный предохранительный клапан пружинный, автоматический возду-

хоотводчик и манометр. Если давление в СВО превысит заданное давление 

предохранительного клапана, то сила, действующая на мембрану, превысит 

силу упругости пружины и клапан откроется. Расширительный бак также от-

носится к средствам безопасности СВО. 
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Схема установки закрытого расширительного бака 

1– генератор теплоты или теплообменник; 2 – циркуляционный насос; 3 – 

радиаторы системы отопления; 4 – закрытый расширительный бак; 5 - мано-

метр; 6 – предохранительный клапан 

 

5.9. СВО с естественной циркуляцией 

Эту систему используют для отопления отдельных жилых квартир, не-

больших отдельно стоящих зданий.  

Оrраничение области применения связано с тем, что для циркуляции во-

ды используется различие в гидростатическом давлении в вертикальных ча-

стях системы, которое только в высоких зданиях достиrает значений, соизме-

римых с давлением, создаваемым насосом.  

Недостатки:  

небольшой радиус действия (до 20 м по горизонтали) из-за небольшого 

циркуляционного давления;  

повышенная стоимость в связи с применением труб увеличенноrо диа-

метра;  

замедленное включение в действие из-за небольшого циркуляционноrо 

давления;  

Достоинства:  

 независимость действия от снабжения электрической энергией;  

 естественное саморегулирование - при изменении температуры воды, 

самопроизвольно изменяется расход воды.  
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Устройство СВО с естественной циркуляцией 

1-котел, 2 - главный стояк, 3- открытый расширительный бак, 4 - по-

дающая магистраль, 5 - стояк, 6 – отопительный прибор, 7 – отводящая 

магистраль, 8 – кран для заполнения водой и опорожнения СВО,  

9 – трубопровод переливной, 10-слив в канализацию. 

 

Давление в этой сво определяется по формуле: 

Ре=h·g·(о - г), Па 

h - вертикальное расстояние между условными центрами: охлаждения в 

приборе и нагрева 

Центр охлаждения – место СВО, где фактически постепенное уменьше-

ние температуры (и плотности) воды по длине теплопровода или отопитель-

ноrо прибора принимают условно скачкообразным. С введением такой 

условной границы oxлаждения можно считать, что на каждой половине дли-

ны отрезка теплопровода или прибора вода имеет свою постоянную плот-

ность. При этом гидростатическое давление не должно изменяться. Подоб-

ную условную границу изменения температуры воды в генераторе теплоты 

или теплообменнике системы отопления называют центром наrревания.  

 

вернуться к оглавлению 
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6. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ И ТЕПЛОВОЙ РАСЧЁТЫ СИСТЕМЫ 

ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ 

6.1. Давление в СВО 

Давление в каждой точке СВО непрерывно изменяется вследствие не-

постоянства плотности воды и циркуляционноrо давления.  

Исходное значение давления соответствует гидростатическому давле-

нию в каждой точке системы в состоянии покоя. Изменение давления в сис-

теме происходит при циркуляции теплоносителя.  

По уравнению Бернулли полная энергия потока состоит из кинетичес-

кой и потенциальной энергии.  

pghwP   2/2
, 

где   – плотность воды, кг/м
3
; 

g  – ускорение свободного падения, м/с
2
;  

h  – вертикальное расстояние от оси потока воды до плоскости сравне-

ния, м; 

p  – дополнительное статическое давление воды, Па; 

w  – средняя скорость движения воды, м/с. 

Кинетическая энерrия движения потока воды измеряется гидродинами-

ческим давлением. Среднее значение rидродинамическоrо давления (порядок 

ero величины) при скорости движения воды 1,5 м/с:  

10912/5,19702/ 22 w Па. 

Гидростатическое давление в вертикальной трубе при изменении поло-

жения точки потока только на 1 м возрастает или убывает на  

9516181,9970 gh Па. 

Т.о видно, что изменение величины гидростатическоrо давления по вы-

соте СВО даже одноэтажноrо здания более чем на целый порядок превышает 

максимально возможное изменение значения rидродинамическоrо давления 

(1091Па). Поэтому для характеристики изменения давления воды в СВО мо-

жно учитывать изменение только гидростатическоrо давления (pgh+р), при-

ближенно считая eгo равным полному. 

В горизонтальной трубе при движении воды происходит изменение ги-

дростатического давления в потоке только вследствие потерь давления на 

трение. В вертикальных трубах систем отопления при движении воды сверху 

вниз гидростатическое давление возрастает, а при движении снизу вверх 

уменьшается.  
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Потери давления рассчитываются по формуле: 

 mл PPP , 

где лP  – линейные потери давления, Па, вызванные силами трения в 

трубах;  

 mP – сумма местных потерь давления. Па, за счет изменения струк-

туры потока в фитингах, запорно-регулирующих устройствах и оборудова-

нии. 

 Потери давления на трение определяют по формуле Дарси 

дл P
d

l
P  , 

где   – коэффициент гидравлического трения; 

d и l  – соответственно длина и внутренний диаметр трубопровода участ-

ка системы отопления , м; 

дP – динамическое давление в трубопроводе, Па. 

 Местные потери давления определяют по формуле Вейсбаха, Па: 

2

2
  дд PP ,  

где   – коэффициент  местного сопротивления;  

         – средняя по площади скорость теплоносителя, м/с;  

        – плотность теплоносителя, кг/м
3
. 

 

6.2. Динамика давления в СВО 

Рассмотрим динамику гидростатическоrо давления в системе отопления 

с наrреваемой водой:  
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1 – открытый расширительный бак, 2-насос, ц.о. – центр охлаждения, 

ц.н.-центр нагрева, О – точка постоянного давления. 

 

1. при бездействии насоса: 

Представим, что вода в системе отопления, наrреваемая в одной точке 

(ц. н  центр наrревания), охлаждается в друrой (ц. о  центр охлаждения). При 

этом плотность воды в левом стояке составит pг, в правом  pо.  

Вследствие различия в значениях гидростатическоrо давления двух сто-

лбов охлажденной и наrретой воды в системе отопления возникает естест-

венное циркуляционное давление. 

Гидростатическое давление в точке присоединения трубы расширите-

льноrо бака к магистрали, при постоянном объеме воды в системе не изменя-

ется. Эта точка называется точкой постоянноrо давления или "нейтральной" 

точкой системы отопления.  

Во всех остальных точках гидростатическое давление при циркуляции 

воды изменяется вследствие попутной потери давления. 

гидростатическое давление во всех остальных точках системы при цир-

куляции воды изменяется следующим образом: перед точкой О (считая по 

направлению движения воды) оно увеличивается, а после точки О  уменьша-

ется по сравнению с rидростатическим давлением, предполаrавшимся при 

отсутствии циркуляции. В частности, rидростатическое давление в любой 

точке левоrо подъемноrо стояка (с восходящим потоком воды) возрастает, а 

правоrо опускноrо стояка (с нисходящим потоком) убывает.  

2. при работе насоса: 

Насос усиливает циркуляцию, нaгнетая воду в трубы с одной стороны и 

засасывая с друrой. Уровень воды в расширительном баке при работе цирку-

ляционноrо насоса не изменится (так как равномерно работающий лопастной 

насос обеспечивает лишь циркуляцию в системе неизменноrо количества 

практически несжимаемой воды), следовательно гидростатическое давление 

в точке присоединения бака будет постоянным, а точка по прежнему остает-

ся "нейтральной". Точка О будет местом, в котором давление, развиваемое 

насосом, меняет свой знак: до этой точки насос, создавая компрессию, воду 

нагнетает, после нее он, вызывая разрежение, воду всасывает.  

Т.о. при циркуляции воды в замкнутом кольце любой системы отопле-

ния  гидростатическое давление изменяется во всех точках за исключением 

точки присоединения трубы расширительноrо бака.  

В зоне всасывания насоса необходимо учитывать понижение давления. 

При этом возможен случаи, коrда гидростатическое давление не только по-

низится до атмосферноrо, но даже может стать ниже eгo, т.е. возникнет раз-

режение.  

При давлении ниже атмосферноro и при температуре воды, близкой к 

100 
О
С (90... 95 ОС), возможно парообразование. При более низкой темпера-

туре воды, исключающей парообразование, возможен подсос воздуха из ат-

мосферы через резьбовые соединения труб и арматуру.  



60 

 

Во избежание нарушения циркуляции из-за вскипания воды или подса-

сывания воздуха, возможно следующее: 

- поднятие открытого расширительноrо бака на достаточную высоту;  

- перемещение расширительноrо бака к наиболее опасной верхней точке 

с целью включения верхней маrистрали в зону наrнетания;  

- присоединение труб расширительноrо бака возле всасывающеrо пат-

рубка насоса 

-поддержание при помощи мембранного расширительного бака допол-

нительного статического давления 

 

6.3. Расчет давления в СВО 

В насосной СВО расчетное давление для создания циркуляции воды 

определяется по формуле: 

PР  =  PН ±Б· Pℓ , Па  

где  PН- циркуляционное давление, создаваемое насосом (или давление, 

передаваемое в СВО из тепловой сети), Па  

Б-поправочный коэффициент, учитывающий влияние изменения естест-

венног давления ан протяжении отопительного периода при  разных спосо-

бах регулирования СВО. Для однотрубной СВО – Б=1, для двухтрубной 

СВО – Б=0,4. 

Pℓ - естественное циркуляционное давление, Па 

Pℓ  =  Pℓпр
 + Pℓтр

, Па    

где PℓПР
- естественное циркуляционное давление, возникающее в цир-

куляционном кольце вследствие охлаждения воды в отопительных приборах, 

Па; определяемое по формулам: 

- для вертикальной однотрубной при n приборах в стояке: 

PℓПР
 =    




 n

1i
iiпрoг

ст

hQtt
Q

g
, Па   

где g = 9,81м/с
2
; 

 - среднее приращение плотности при понижении температуры воды на 

1
о
С, для tГ - tО =(95-70)

о
C   = 0,64; для tГ - tО =(85-65)

о
C   =0,6; 

QСТ   - тепловая нагрузка стояка, Вт; 

QСТ  = 


n

1i
iпрQ  

iпрQ  - тепловая нагрузка i-го прибора; 

tГ - tО - расчетная разность температур в СВО; 

hi - вертикальное расстояние между условными центрами: охлаждения в 

стояке для i-го прибора и нагрева (середина высоты котла, теплообменника, 

точка смешения в тепловом пункте и т.п.), м 

Для проточных и проточно-регулируемых СВО за центр охлаждения в 

стояке принимают середину i-го отопительного прибора, а для систем водя-
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ного отопления с осевыми и со смещенными замыкающими участками центр 

охлаждения соответствует точке, где в стояке изменяется температура воды 

– это точка присоединения замыкающего участка к обратной подводке ото-

пительного прибора. 

- для вертикальной и горизонтальной двухтрубной и горизонтальной 

однотрубной в расчетном кольце через отопительный прибор i-го этажа: 

PℓПР= β·g·hi·(tГ-tО), Па 

где hi – вертикальные расстояния между условными центрами охлажде-

ния воды в горизонтальных приборных ветках или в отопительных приборах 

и центром нагрева в системе, м 

PℓТР
 - естественное циркуляционное давление, возникающее вследствие 

охлаждения воды в трубах, Па определяемое по формуле: 

PℓтР
 =    



 
n

i

iii htt
1

1g , Па   

где hi – вертикальные расстояния между условными центрами охлажде-

ния воды в i-том участке (середина высоты вертикального участка трубопро-

вода) и центром нагрева в системе, м 

ti, ti+1 – температура воды в начале и в конце этого участка; 

 

Вляиние естественного давления со знаком “плюс” учитывают при рас-

положении услованого центра нагрева ниже условного центра охлаждения. 

В насосной системе с нижней разводкой PℓТР пренебрегают. Допустимо 

также не учитывать Pℓ при Pℓ<0,1· PН. 

 

6.4. Определение расчетной мощности СВО 

Расчетная мощность системы отопления ∑Qt Вт, соответствует общей 

тепловой нагрузке здания Qзд  с учетом дополнительных потерь теплоты че-

рез участки наружных стен за отопительными приборами, от теплопроводов 

системы отопления, расположенных в неотапливаемых помещениях (подвал, 

чердак). Величина дополнительных теплопотерь не должна превышать 7 % 

от тепловой мощности системы отопления. Исходя из этого на первоначаль-

ном этапе расчетная мощность системы отопления определяется по выраже-

нию: 

∑Qt = Qзд /0,93 

Qзд - Тепловая нагрузка здания, Вт -  сумма расчетных потерь теплоты 

отапливаемых помещений Qот 

Значение ∑Qt является одним из параметров, необходимых для подбора 

оборудования теплового пункта или котельной. 

 

6.5. Основные принципы гидравлического расчета СВО 

Цель гидравлического расчета – подобрать диаметры трубопроводов, ре-

гулировочные и балансовые клапаны, циркуляционные насосы при условии 
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использования располагаемого перепада давления на вводе для обеспечения 

стабильности и бесшумности работы СВО,  минимизации эксплуатационных 

и капитальных затрат.  

Гидравлический расчет выполняют по аксонометрической схеме трубо-

проводов системы отопления. На схеме находят циркуляционные кольца, де-

лят их на участки, наносят тепловые наrрузки каждого отопительного прибо-

ра.  

Каждое циркуляционное кольцо системы отопления - это замкнутый ко-

нтур последовательных участков. Участок – одна или несколько труб с од-

ним и тем же расходом теплоносителя. В однотрубной системе отопления 

количество циркуляционных колец равно числу стояков или горизонтальных 

веток, а в двухтрубной – количеству отопительных приборов.  

(Балансовые клапаны необходимо предусматривать для каждого цирку-

ляционного кольца. Поэтому в однотрубной системе отопления количество 

балансовых клапанов равно числу стояков или горизонтальных веток, а в 

двухтрубной – количеству отопительных приборов, где балансовые вентили 

устанавливают на обратной подводке отопительного прибора.) 

В качестве главного (основного) расчетного циркуляционного кольца 

принимается: 

• в системах с тупиковым движением теплоносителя в магистралях: для 

однотрубных систем – кольцо через наиболее нагруженный из самых уда-

ленных стояков, для двухтрубных систем – кольцо через нижний отопитель-

ный прибор наиболее нагруженного из самых удаленных стояков  

• в системах с попутным движением теплоносителя в магистралях: для 

однотрубных систем – кольцо через наиболее нагруженный стояк, для двухт-

рубных систем – кольцо через нижний отопительный прибор наиболее на-

груженного стояка; 

• в горизонтальных системах отопления – кольцо через наиболее нагру-

женную ветвь нижнего этажа здания. 

После расчета главного циркуляционного кольца выполняется расчет 

остальных циркуляционных колец. 

При расчете однотрубных СВО без терморегуляторов и балансировной 

арматуры потери давления в стояках должны составлять не менее 70% общих 

потерь давления в циркуляционном кольце за вычетом потерь давления обо-

рудования теплового узла.  

 

6.6. Методы гидравлического расчета СВО 

Существует два основных метода гидравлического расчета.  

Метод удельных потерь давления - подбор диаметров труб и определе-

ние потерь давления в циркуляционном кольце производится по изначально 

заданной величине располагаемого циркуляционного давления для СВО, ди-

аметры участков подбираются по ориентировочной величине удельных по-

терь давления на трение Rср. 
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Этот метод применяется для расчета двухтрубных СВО, однотрубных 

СВО с использованием медных и пластиковых труб и СВО с естественной 

циркуляцией. 

Потери давления на участке расчетного циркуляционного кольца опре-

деляются суммой потерь давления на преодоление сил трения по формуле:  

 0PRlZRlP учучуч , 

где учl  – длина участка, м; 

R  – удельная потеря давления на трение, Па/м; 

дP  – динамическое давление, Па; 

  – сумма коэффициентов  местных сопротивлений; 

Значения R для медных и полимерных труб следует определять по спра-

вочным приложениям производителей. 

Местное сопротивление, находящееся между смежными расчетными 

участками (тройник, крестовина), относят к участку с меньшим расходом во-

ды.  

Этот метод применяется, в основном, для расчета типовых однотрубных 

СВО, в которых стояк представляет собой ряд последовательно соединенных 

узлов обвязки отопительных приборов с постоянным расходом теплоносите-

ля в них. Такой стояк обычно рассматривают как единый участок, характери-

стика сопротивления которого равна сумме характеристик сопротивления 

составляющих его последовательных узлов . Величина Syз каждого 

вида узла зависит от его геометрической конфигурации, диаметров и вида 

применяемых в нем труб. Для унифицированных узлов однотрубных систем 

из стальных труб, приводятся справочные значения Syз. Для нетиповых узлов 

Syз можно вычислить по методикам, приводящимся в справочной литературе. 

 

6.7. Направления гидравлического расчета СВО 

При гидравлическом расчете СВО следует выбрать одно из двух направ-

лений расчета. 

Первое направление гидравлического расчета состоит в том, что диа-

метры труб и потери давления в кольце определяются по задаваемой опти-

мальной скорости движения теплоносителя на каждом участке основного 

циркуляционного кольца с последующим подбором циркуляционного насоса. 

Скорость теплоносителя в горизонтально расположенных трубах следу-

ет принимать не ниже 0,25 м/с для обеспечения удаление воздуха из них. Оп-

тимальная  расчетная скорость движения водя для стальных труб — до 

0,3...0,5 м/с, для медных и полимерных труб – до 0,5...0,7 м/с, удельная поте-

ря давления на трение R не более 100…200 Па/м. 

Максимально допустимые значения скорости воды, обеспечивающие 

бесшумность работы системы, приведены в таблице. 
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Допустимый эк-

вивалентный уро-

вень шума, дБ 

Допустимая скорость движения воды, м/с, в трубах при 

коэффициентах местных сопротивлений узла отопите-

льного прибора или стояка с арматурой 

До5 10 15 20 30 

30 1,5 1,2 1,0 0,8 0,65 

40 1,5 1,5 1,5 1,5 1,2 

 

На основании результатов расчета основного кольца производится рас-

чет остальных циркуляционных колец путем определения располагаемого 

давления в них и подбора диаметров по ориентировочной величине удельных 

потерь давления Rср (методом удельных потерь давления). 

Первое направление расчета применяется, как правило, для систем с 

местным теплогенератором, для систем отопления при их независимом при-

соединении к тепловым сетям, для систем отопления при зависимом присо-

единении к тепловым сетям, но недостаточном располагаемом давлении на 

вводе тепловых сетей (кроме узлов смешения с элеватором). 

Второе направление гидравлического расчета состоит в том, что подбор 

диаметров труб на расчетных участках и определение потерь давления в цир-

куляционном кольце производится по изначально заданной величине распо-

лагаемого циркуляционного давления для системы отопления. В этом случае 

диаметры участков подбираются по ориентировочной величине удельных 

потерь давления Rср  (методом удельных потерь давления).  

Второе направление расчета применяется для расчета систем отопления 

с зависимым присоединении к тепловым сетям (со смешением в элеваторе; со 

смесительным насосом на перемычке при достаточном располагаемом давле-

нии на вводе тепловых сетей; без смешения при достаточном располагаемом 

давлении на вводе тепловых сетей), а также систем отопления с естественной 

циркуляцией. 

 

6.8. Определение расчетной тепловой нагрузки и расхода 

теплоносителя для расчетного участка СВО 

Расчетная тепловая нагрузка tQ  участка теплопровода, подводящего те-

плоноситель к отопительному прибору системы водяного отопления: 

3211 9,0 QQQt   ,  

где 3Q  – часть расчетных потерь теплоты, возмещяемых поступлением 

теплоты от трубопроводов, проходящих в отапливаемом помещении, Вт; 

1Q  – расчетный тепловой поток отопительного прибора, Вт 

31 9,0 QQQ от  ; 

1  – коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавли-

ваемых приборов за счет округления сверх расчетной величины; 
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2  – коэффициент учета дополнительных потерь теплоты отопитель-

ными приборами, расположенными у наружных ограждений; 

Если значениями 1  и 2  можно предварительно задаться для боль-

шинства проектируемых типов систем отопления, то значение 3Q  зависит от 

ряда конструктивных и геометрических параметров проектируемой системы 

отопления. Из практики проектирования можно отметить, что скрытой про-

кладке в помещении теплопроводов отопления (в штрабах, в полу) можно 

принять 3Q =0, а при открытой величина 3Q  составляет (0,1…0,15)·Qот, что 

позволяет задаться 3Q =0,15·Qот, исключая таким образом вероятность нео-

боснованного завышения расчетной нагрузки участка теплопровода. 

Для наиболее распространенных проектных вариантов при установке 

отопительных приборов у стены расчетную нагрузку участка теплопровода, 

подводящего теплоноситель к отопительному приборы, принимаем: 

– при скрытой прокладке теплопроводов tQ =1,06·Qот,  

– при  открытой прокладке теплопроводов tQ =1,05·Qот, 

Расход теплоносителя G , кг/ч, в расчетном участке или стояке системы 

отопления следует определять по формуле 

tQG t  /86,0  

где c – удельная теплоемкость воды, 2,4c  кДж/(кг·°С); 

       t  – расчетная разность температур теплоносителя, °С. 

 

6.9. Тепловой расчет СВО 

Целью теплового расчета является выбор типа и количества секций (или 

размера) отопительного прибора.  

Рассмотреть самостоятельно (см. практич. занятия). 

 

вернуться к оглавлению 

 

назад
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Ⅱ ПРАКТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

Лабораторная работа №1 

Лабораторная работа №2 

Лабораторная работа №3 

Лабораторная работа №4 

Лабораторная работа №5 

Лабораторная работа №6 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ 

Методические указания для курсового проектирования по дисциплине 

“Отопление“ на тему "Отопление гражданского здания" 

1. Исходные данные и состав курсового проекта 

2. Расчет потерь теплоты помещениями 

3. Конструирование системы водяного отопления 

4. Гидравлический расчет системы водяного отопления 

5. Тепловой расчет 

Приложения 

Методические   указания для курсового проектирования по дисциплине 

“Отопление“ на тему "Система водяного отопления жилого дома с 

поквартирной разводкой" 

1. Исходные данные и состав курсовой работы 

2. Конструирование системы водяного отопления 

3. Тепловой расчет 

4. Гидравлический расчет системы водяного отопления с 

подбором термостатических и балансировочных клапанов 

5. Конструирование и расчет системы водяного отопления  с 

индивидуальным газовым котлом 

Приложения 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

 
Изучение материалов трубопроводов для систем отопления и спосо-

бов их соединений. Изучение устройства и принципа работы арматуры, 
применяемой в системах отопления. 

 
Цель работы: Изучить трубопроводы из различных материалов, ис-

пользуемых в системах отопления, а также способы их соединений.  Изучить 
устройство и принцип работы арматуры систем отопления. 

 
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТРУБОПРОВОДАХ СИСТЕМ ОТОП-

ЛЕНИЯ 
Для пропуска теплоносителя в системах отопления применяют металли-

ческие (стальные, медные) и полимерные трубопроводы. 

Стальные трубы 

Из металлических труб наиболее часто используют стальные шовные 

(сварные) и редко стальные бесшовные (цельнотянутые) трубы (бесшовные  

несколько дороже, но более надежны). Трубы выпускают с антикоррозийным 

покрытием внутри и/или снаружи и без него (черные). В качестве покрытия 

обычно используется цинковое напыление.Оцинкованные трубы не требуют 

грунтовки, прокраски и других защитных мероприятий, за исключением 

участков с нарезанной резьбой, на которых защитный слой нарушен.  

Соединение стальных труб между собой может производиться при по-

мощи: раструбов, фланцев, сварки или свертки на муфтах. 

Достоинства стальных труб: 

 большая прочность 

 низкий коэффициент линейного теплового расширения 

 низкая стоимость 

 кислородная непроницаемость. 

Недостатки стальных труб: 

 большая коррозия 

 большая шероховатость (а значит низкая пропускная способность) 

 трудный монтаж 

 большой вес 

 высокий процент разрушений при замерзании жидкости внутри трубы. 

Трубы из нержавеющей стали являются самыми долговечными (срок 

службы свыше 100 лет) и прочными из всех современных труб. Они практи-

чески лишены серьезных недостатков. Современные технологии предусмат-

ривают соединение труб из "нержавейки" без использования сварки, что ис-

ключает нарушения структуры металла, приводящих к сокращению срока 

службы труб. Единственным ограничением, из-за которого эти трубы не 

нашли широкого применения, является их цена. Она в несколько раз превы-

шает стоимость аналогичных медных или металлопластиковых труб. 

Медные трубы  
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Медные трубопроводы не стареют и не портятся. Со временем они по-

крываются тонким слоем окисла (патины), который не влияет на их проч-

ность.  

Наиболее распространенным способом монтажа является капиллярная 

пайка. Данный способ основан на капиллярном эффекте, суть которого за-

ключается в том, что при определенном расстоянии между стенками двух по-

верхностей жидкость поднимается вверх по капилляру, преодолевая силу тя-

жести. Именно этот эффект позволяет припою равномерно распространяться 

по всей поверхности паевого конца, независимо от положения трубы (можно, 

например, припой подавать снизу соединения). 

Достоинства медных труб: 

1. высокая стойкость к коррозии 

2. большой срок службы 

3. большая пропускная способность (внутренняя поверхность в 100 раз 

более гладкая, чем у стальных и в 4-5 раз, чем у пластиковых и со 

временем не уменьшается 

4. низкий коэффициент линейного теплового расширения  

5. небольшая толщина стенки (по сравнению со стальными и другими 

трубами), что уменьшает материалоемкость трубопроводных систем 

6. высокая эффективность использования прочностных характеристик 

материала, так как не требуется утолщения стенки для компенсации 

коррозии (как в стальных трубопроводах) 

7. значительный срок службы (50 лет и более) 

8. возможность замораживания воды в трубе без разрушения стенки 

9. гибкость, позволяющая транспортировать длинные отрезки в бухтах и 

на катушках, что снижает количество стыков и увеличивает произво-

дительность монтажа 

10. простота и незначительная трудоемкость монтажа 

11. полная кислородная непроницаемость. 

Недостатки медных труб: 

1. необходимость предусматривать дополнительное заземление (для 

снятия «блуждающих» токов, длительное действие которых приводит 

к разрушению материала)  

2. высокая стоимость. 

 

Полимерные трубопроводы 

В системах отопления применяют полипропиленовые (РР), полибутиле-

новые (РВ) трубы, трубы из сшитого полиэтилена (РЕХ), и металлополимер-

ные трубы. 

Трубы из сшитого полиэтилена  

Трубы из сшитого полиэтилена (РЕХ-трубы,) производимые по особой 

технологии из поперечно сшитого полиэтилена, обладают более совершен-

ными свойствами по сравнению с трубами из обычного полиэтилена. Этот 

материал отличается высокой термостойкостью, пластичностью, а также 

"памятью формы" (после физической нагрузки стремится восстановить пер-
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воначальные размеры). Трубы из него можно эксплуатировать в системах 

отопления при температуре до 95 °С и рабочем давлении до 2 МПа (20 атмо-

сфер). 

Для того чтобы полиэтилен стал более прочным и стойким к темпера-

турным воздействиям, его обрабатывают под высоким давлением. В резуль-

тате между молекулами образуются дополнительные поперечные связи (мо-

стики). Такой процесс называют "сшивкой", а полиэтилен - "сшитым поли-

этиленом".  

Способы обработки полиэтилена таковы:  

РЕХа - сшивка пероксидным способом;  

PEXb - обработка газом силаном, (органосиланиды - чрезвычайно ядо-

витые вещества);  

РЕХс - облучение потоком электронов в электромагнитном поле;  

PEXd - обработка с помощью азотосоединений. 

Для соединения труб с различными устройствами используются специ-

альные соединители – цанги. Соединение труб между собой может произво-

диться при помощи: разборных (цанга с кольцом - соединение с разрезанным 

кольцом и обжимной гайкой) и неразборных (пресс-фитинги - запрессовыва-

ние латунной гильзы на трубе при помощи электрического пресс-пистолета) 

соединений. Пресс-фитинг – самое быстрое и надежное соединение. Воз-

можны также соединения с помощью полимерных соединителей PPSU (по-

лифениленсульфон), имеющих высокую механическаую прочность. В каче-

стве антидиффузного слоя применяется покрытие EVON (этиленвинилалко-

голь), наносящееся непосредственно на трубу и связанное с ней слоем клея. 

Достоинства труб из сшитого полиэтилена: 

1. гибкость  

2. долговечность (50 лет) 

3. малый вес 

4. простота монтажа 

5. высокая скорость монтажа 

6. способность к самокомпенсации линейных расширений 

7. низкая шероховатость 

8. кислородная непроницаемость. 

Недостатки труб из сшитого полиэтилена: 

1. боятся ультрафиолета – продолжительное воздействие солнечных лу-

чей разрушает структуру трубы. 

2. снижение прочности при нагревании 

3. большой коэффициент линейного расширения 

Полипропиленовые трубы  

Полипропилен, получаемый в результате реакции полимеризации про-

пилена и этилена в определенных пропорциях, определяет основные физиче-

ские и химические свойства труб и фитингов, изготовленных из данного ма-

териала. Для отопления применяют полипропилен типа PPR.  

Выпускается полипропилен трех типов (в зависимости от толщины 

стенки): 
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PN10 — для холодного водоснабжения;  

PN20 — для горячего водоснабжения;  

PN25 (армированный) — для водоснабжения и отопления. 

В армированном полипропилене поверх толстостенной трубы с помо-

щью клея закреплена алюминиевая фольга,  поверх которой нанесен тонкий 

защитный слой полипропилена. Существует также полипропилен THERM, 

предназначенный для использования только в системах отопления; он также 

армирован.  

Труба и фитинг соединяются между собой специальным монтажным 

оборудованием методом термопластической сварки, которая делится на че-

тыре этапа: резку труб по размерам, нагревание соединяемых участков труб, 

соединение труб между собой, охлаждение готового трубного соединения. 

Достоинства полипропиленовых труб: 

1. долговечность (более 30 лет) 

2. низкая стоимость материала, дешевые фитинги 

3. простота монтажа  

4. низкая шероховатость 

5. полная герметичность сварных соединений 

6. кислородная непроницаемость (для армированного) 

Недостатки полипропиленовых труб: 

1. имеют высокий коэффициент линейного теплового расширения, по-

этому на длинных прямых участках необходимо устанавливать специ-

альные компенсаторы. (Пятиметровый отрезок неармированной трубы 

при изменении температуры на 60
0
С удлиняется на 45 мм. Значитель-

но менее удлиняются армированные алюминиевой (9 мм в таких же 

условиях))  

2. при высокой температуре теплоносителя незакрепленные трубы про-

висают  

3. негибкость и низкая теплопроводность исключают возможность ис-

пользования при устройстве «теплых полов». 

Металлополимерные трубы  

Металлополимерные (металлопластиковые) – это трубы, состоящие из 

двух слоев сшитого полиэтилена армированных алюминиевой фольгой.  

Для соединения труб с различными устройствами используются такие 

же соединения, как и для полиэтиленовых труб (цанги). Цанги в основном 

определяют стоимость и качество системы из металлополимерных  труб.  

Высокая гибкость и теплопроводность делают особенно эффективным 

использование металлопластиковых труб при монтаже систем «теплых по-

лов». 

Достоинства металлополимерных труб: 

1. трубы легко гнутся, что позволяет легко огибать конструктивные эле-

менты здания, а также избегать необходимости использовать специ-

альные отводы, как у металлических или полипропиленовых труб.  

2. кислородная непроницаемость. 

Недостатки металлополимерных труб: 
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1. из-за разности коэффициентов линейного теплового расширения 

полиэтилена и алюминия со временем происходит расслоение трубы  

 
2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О АРМАТУРЕ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 

В качестве запорно-спускной и регулирующей арматуры в системах 

отопления зданий применяют вентили, пробковые и шаровые краны (служа-

щие для отключения, частичного ограничения прохода или спуска теплоно-

сителя), краны двойной регулировки, трехходовые поворотные сальниковые, 

трехходовые регулировочные и контрольные краны (для распределения-

раздачи потоков теплоносителя в системах отопления, поверки манометров), 

балансировочные, предохранительные и обратные клапаны, воздухоотводчи-

ки и фильтры, грязевики и задвижки. 

К трубопроводам арматуру присоединяют на резьбе или с помощью 

фланцев.  

Запорная арматура — шаровые краны, пробковые проходные краны, 

запорные вентили, задвижки — предназначена для отключения отдельных 

участков системы отопления.  

В зависимости от перемещения затвора арматуру подразделяют на 

два основных типа: вентильную и пробковую. Для   вентильной арматуры 

основным элементом является затвор, который, перемещаясь возвратно-

поступательно, частично или полностью постепенно открывает или закры-

вает отверстие для прохода воды. Основным элементом пробковой арматуры 

является коническая пробка с отверстием, при повороте которой на 90
0 

происходит быстрое открытие или закрытие крана, что может вызвать гид-

равлический удар. 

 
Принципиальные схемы действия арматуры: вентиля (а), пробкового 

(шарового) крана (б). 

 

Шаровой кран — устройство, состоящее из корпусной неподвижной и 

подвижной частей. Подвижная часть, вращаясь вокруг своей оси, обеспечи-

вает перекрытие потока воды в отопительной системе. Шаровой кран пред-

ставляет собой корпус, внутри которого находится заключенный в обойму 

тефлоновых колец шар с цилиндрическим отверстием. При помощи штока с 

рукояткой в форме рычага или бабочки осуществляется вращение шара вокруг 

своей оси.  
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Шаровой кран: 

1 - ручка; 2 - гайка, фиксирующая ручку на штоке; 3 - шток; 

4- уплотнительные кольца; 5 - корпус крана; 6 - шаровой затвор; 

7 - уплотнительные тефлоновые кольца 

 

Предохранительная арматура (предохранительные клапаны) пред-

назначена для защиты от повреждения сети и оборудования при внезапном 

повышении напора. К предохранительной арматуре также относятся об-

ратные клапаны, обеспечивающие движение воды в трубопроводе только 

в одном направлении. При движении воды в обратном направлении кла-

пан прижимается водой, закрывая проход.  

К регулирующей арматуре, служащей для поддержания расхода и дав-

ления воды в системах отопления на необходимом уровне, относят регулято-

ры давления, расхода и температуры, устанавливаемые на вводах ЦТП, ИТП, 

стабилизаторы температуры воздуха в помещениях и другие приборы. 

Грязевики, периодически очищаемые, устанавливают на входных кол-

лекторах теплоисточников и в тепловых пунктах для улавливания и удаления 

из трубопроводов тепловых сетей крупных плавающих и взвешенных частиц.  

В системах водяного отопления зданий для улавливания мелких грязе-

вых частиц и взвесей устанавливают сетчатые фильтры, защищающие и 

предохраняющие от загрязнения устройства автоматического регулирования 

и управления. 

Для регулирования температуры воздуха в помещении в соответствии с 

заданной температурой применяются термостатические клапаны, предназна-

ченные для подключения к радиатору. Этот клапан состоит из двух частей: 

регулирующего крана и навинчивающейся на него термоголовки. В регули-

рующем кране есть клапан, который перекрывает доступ горячей воды в ра-

диатор, если температура воздуха уже достигла установленной потребителем 

величины, и открывает доступ, если температура упала. Внутри термоголов-

ки, навинчивающейся на кран, есть емкость, заполненная рабочим веществом 

(жидкостью или газом). При нагревании рабочее вещество расширяется и да-

вит на клапан. По мере остывания объем рабочего вещества уменьшается, и 

клапан начинает открываться Вращая термоголовку, можно задать темпера-

5 

 



74 

 

туру воздуха в комнате, при достижении которой клапан будет закрываться. 

Термоголовка устанавливается обязательно горизонтально и ее нельзя изоли-

ровать от воздуха в комнате 

 
Термостатический клапан: 

1 - термоголовка; 2 – рабочее вещество; 3 – клапан. 

 
3. ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА 

 
- изучить общие сведения; 
- изучить стенды с трубопроводами систем отопления; 
- изучить типы соединений трубопроводов систем отопления, представ-
ленные на стендах; 

- изучить образцы арматуры систем отопления. 
 

вернуться к оглавлению 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

 
Изучение отопительных приборов системы водяного отопления 

 
Цель работы: ознакомление с отопительными приборами; определение 

коэффициентов теплопередачи стального панельного радиатора,  конвектора, 
чугунного и алюминиевого секционных радиаторов при различных условиях 
теплоотдачи в помещении; изучение инерционности отопительных приборов 
из различных материалов и равномерности их прогрева. 

 
1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  

Отопительные приборы предназначены для передачи тепла от тепло-

носителя в помещения зданий и являются одним из основных элементов 

систем водяного отопления. 

По основному способу теплопередачи отопительные приборы делятся на: 

радиационные (не менее 50% передачи тепла излучением) – это подвесные 

потолочные панели, излучатели; 

конвективно-радиационные (50-75% передачи тепла конвекцией) – радиа-

торы, гладкотрубные приборы;  

конвективные (не менее 75% передачи тепла конвекцией) - конвекторы и 

ребристые трубы. 

Радиаторы, по сравнению с другими приборами, получили наибольшее 

распространение благодаря хорошим теплотехническим и гигиеническим 

свойствам. По конструктивному исполнению радиаторы подразделяют на 

секционные и панельные; по виду материала они бывают из чугуна, алюми-

ния, стали, биметаллические. Существует  два типа панельных радиаторов: с 

нижним и с боковым подключением.  

Конвектор состоит из двух элементов - ребристого нагревателя и ко-

жуха. Кожух декорирует нагреватель и способствует повышению скорости 

естественной конвекции воздуха у внешней поверхности нагревателя. К кон-

векторам относятся также плинтусные отопительные приборы без кожуха.  

Главным преимуществом радиаторов является то, что часть тепла они 

выделяют излучением, а для здоровья человека наиболее благоприятный вид 

передачи тепловой энергии это - лучистый или радиационный. 

Процесс теплопереноса от теплоносителя в помещение осуществляется: 

от теплоносителя к стенке прибора  конвекцией и теплопроводностью, через 

стенку  только теплопроводностью, а от стенки в помещение конвекцией, 

радиацией и теплопроводностью. Процесс сложного теплообмена между 

двумя средами (жидкость и воздух), разделенными стенкой называется 

теплопередачей. В сложном случае теплопередачи основным явлением в 

большинстве случаев является конвекция. Интенсивность теплопередачи 

характеризуется коэффициентом теплопередачи, являющимся одной из 

основных характеристик отопительного прибора. 

 
2. ОПИСАНИЕ СТЕНДА 
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Вода в измерительном стенде подогревается в емкостном электронагре-

вателе. Циркуляционным насосом горячая вода подается по подающему тру-

бопроводу в отопительные приборы. Расширительный бак служит для вме-

щения прироста объема воды, образующегося при нагревании воды в уста-

новке. Расход воды, циркулирующей в установке, определяется при помощи 

счетчиков воды. Для измерения количества теплоты используется тепло-

счетчик Сенсоник.  Температуры воды на входе и выходе из отопительных 

приборов определяются ртутными термометрами, установленными в гиль-

зах. 

 
3. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ 

Включить емкостной электрический водонагреватель (кран отвода горя-

чей воды из водонагревателя должен оставаться открытым!). После нагрева 

воды в воодонагревателе и его отключения включить насос. Исследование 

отопиетльных приборов производится поочередно. При помощи шаровых 

кранов перекрыть подачу воды во все отопительные приборы, кроме иссле-

дуемого. При помощи ротаметра или дросселированием потока шаровым 

краном установить необходимый расход воды через отопительный прибор 

G=0,3-0,5л/мин (≈0,005-0,0083кг/с), прогреть отопительный прибор до рабо-

чего режима, пропуская горячую воду до тех пор, пока разность температур 

воды на входе в радиатор и на выходе из него составит 5-15
0
С. Произвести 

замеры температуры воды на входе и выходе из отопительного прибора, а 

также температуры воздуха в помещении. При помощи инфракрасного тер-

мометра testo 830-T1 произвести замеры температуры поверхности отопи-

тельного прибора в 5 точках сразу после замера температур. При помощи 

вентилятора создать новые условия теплообмена в помещении, обдувая ото-

пительный прибор и произвести замеры температур воды и поверхности ото-

пительного прибора. После окончания замеров выключить насос и емкостной 

водонагреватель. При помощи инфракрасного термометра testo 830-T1 про-

извести замеры температуры поверхности отопительного прибора в 5 точках 

через 5, 10, 15, 20 минут после выключения стенда. 

 
4. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

Коэффициент теплопередачи радиатора определяется из соотношения: 

tF

Q
K


 , Вт/м

2.К; 

где Q – тепловой поток от радиатора воздуху в лаборатории, Вт; 

F - поверхность отопительного прибора, м
2
; для секционного радиатора: 

F = f.n,  м
2
 

где f - поверхность секции, м
2
; 

n -  число секций радиатора, шт; 

Δ t – температурный напор 

Δ t = tв - tвозд ; tв = 0,5·( tвх + tвых ); 
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tв - средняя температура воды в радиаторе, 
о
С; 

tвозд - температура воздуха в помещении, 
о
С; 

Тепловой поток , переданный радиатором, определяется по формуле: 

Q = G . cв· ( tвх - tвых ), Вт; 

cв - теплоемкость воды (cв = 4190 Дж/кг.К); 

G - расход воды, кг/с. 

 
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА  
- Изучить паспорта отопительных приборов и выписать их марки и харак-

теристики (номинальный тепловой поток и площадь нагрева всего при-

бора или одной секции). Вычислить коэффициент теплопередачи по 

нормативным данным при температурном напоре 70. 

- Произвести опыты по пункту 3 

- Вычислить коэффициент теплопередачи по пункту 4 и произвести срав-

нение с нормативным. 

- Оценить время остывания отопительного прибора по полученным дан-

ным и построить график остывания воды в приборе 

- Оценить равномерность прогрева отопительного прибора по полученным 

данным  

- Полученные результаты занести в таблицу опытных и расчетных данных 

- Проанализировать полученные результаты и записать выводы. 
 

Таблица опытных и расчетных данных 

№ 

опыта 

Условия 

теплоотдач

и 

Марка 

прибора 

Расход 

воды в 

приборе, 

л/мин 

(кг/с) 

Температуры, 
о
С Тепловой 

поток, 

Q, Вт 

К 
Вт/(м

2.К) на 

входе 

на 

выходе 
воздуха 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

         
 

вернуться к оглавлению 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

 
Определение коэффициента затекания воды в отопительный прибор 

 
Цель работы: опытным путем определить величину коэффициента зате-

кания воды в нагревательный прибор при различных схемах его подключе-
ния к системе водяного отопления. 

 
1.ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Коэффициент затекания воды в отопительный прибор - отношение рас-

хода воды, поступающей в нагревательный прибор, к расходу воды, проте-

кающей, по стояку.  

Чем больше коэффициент затекания воды, тем больше воды пройдет че-

рез отопительный прибор и, следовательно, тем меньшая поверхность нагре-

ва прибора будет необходима. 

Значение коэффициента затекания зависит, прежде всего, от схемы под-

ключения прибора к сети и от направления движения и расхода воды в стоя-

ках: при движении воды сверху вниз   возрастает по мере сокращения ее 

расхода, при движений воды снизу вверх – уменьшается. 

Величина коэффициента затекания зависит от сочетания диаметров труб 

приборного узла (стояка, замыкающего участка и подводок), а также от ско-

рости воды в стояке.  

Значения коэффициента затекания повышается в следующих случаях: 

при смещении замыкающего участка от оси стояка в сторону прибора, уве-

личении диаметра и сокращений длины подводок к прибору, уменьшении 

диаметра замыкающего участка. 

 

2.ОПИСАНИЕ СТЕНДА. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ 
В работе используется стенд, описанный в лабораторной работе №2. 

Емкостной электрический водонагреватель перекрывается шаровыми 

кранами и не включается в электрическую сеть, открывается кран между по-

дачей и обраткой водонагревателя. При помощи шаровых кранов перекрыть 

подачу воды во все отопительные приборы, кроме исследуемого чугунного 

радиатора. Включается циркуляционный насос и вода подается по подаю-

щему трубопроводу в отопительный прибор. Расходы воды, циркулирующей 

в установке, определяются при помощи счетчиков воды. Произвести замеры 

расходов воды через отопительный прибор и замыкающий участок за одну 

минуту при различных типах замыкающих участков – осевом и смещенном, 

открывая их поочередно. Изменить расход насоса и повторить измерения. 

Повторить опыты с 4 различными значениями расходов. После окончания 

замеров выключить насос.  

 
3.ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

Коэффициент затекания воды в отопительный прибор определяется по 

формуле: 



79 

 

пр

ст

G

G
  , 

где прG - расход воды, протекающей через отопительный прибор, л/мин; 

       
стG - расход воды, протекающей через стояк, л/мин. 

 Расход воды, протекающей через стояк, определяется по формуле: 

Gст=Gпр+Gзу, 

где Gзу - расход воды, протекающей через замыкающий участок, л/мин; 

 
4.ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА 

- Изучить общие сведения. 

- Произвести опыты по пункту 2 

- Вычислить коэффициенты затекания воды по пункту 3. 

- Полученные результаты занести в таблицу опытных и расчетных данных 

- Построить график зависимости коэффициента затекания от скорости во-

ды в стояке 

- Проанализировать полученные результаты и записать выводы. 
 

Таблица опытных и расчетных данных 

№ 

опыта 

Напор 

насоса, 

м 

Тип 

замыкающего 

участка 

Расход 

воды 

через 

прибор, 

л/мин 

Скорость 

течения воды в 

трубопроводе 

перед 

прибором, м/с 

Расход 

воды через 

замыкающ

ий участок, 

л/мин 

Коэффициент 

затекания 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1 
Смещенный      

Осевой      

2 2 
Смещенный      

Осевой      

3 4 
Смещенный      

Осевой      

4 6 
Смещенный      

Осевой      
 

вернуться к оглавлению 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

 
Изучение теплопередачи отопительного прибора при индивидуальном 

количественном регулировании  
 

Цель работы: опытным путем определить теплопередачу нагревательного 
прибора при изменении расхода теплоносителя. 

 
1.ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Одним из факторов, влияющих на коэффициент теплопередачи прибо-

ров систем водяноrо отопления, является расход воды G. В зависимости от 

расхода воды изменяются скорость движения и peжим течения воды в при-

боре, т.е. условия теплообмена на ero внутренней поверхности. Кроме тoro, 

изменяется равномерность температурноrо поля на внешней поверхности 

прибора.  

Количественное peryлирование теплопередачи приборов осуществляется 

изменением количества теплоносителя, подаваемоrо в систему или прибор. 

По месту проведения оно может быть не только центральным,  местным и 

индивидуальным, т.е. выполняемым у каждоrо отопительноrо прибора.  

Для индивидуальноrо ручноrо peгyлирования теплопередачи приборов 

служат краны, вентили и термостатические клапаны с термоголовками. При 

индивидуальном количественном реrулировании теплопередача прибора из-

меняется постепенно - прибор обладает тепловой инерцией, причем охлажда-

ется прибор медленнее, чем наrревается. 

 

2.ОПИСАНИЕ СТЕНДА. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ 
В работе используется стенд, описанный в лабораторной работе №2. 

Включить емкостной электрический водонагреватель (кран отвода горя-

чей воды из водонагревателя должен оставаться открытым!), включить насос, 

дать прогреться стенду в течении 30 минут. При помощи шаровых кранов 

перекрыть подачу воды во все отопительные приборы, кроме исследуемого. 

При помощи вентилятора создать интенсивные условия теплообмена в по-

мещении, обдувая отопительный прибор. При помощи ротаметра или дрос-

селированием потока шаровым краном установить необходимый расход воды 

через отопительный прибор G=0,79л/мин, прогреть отопительный прибор до 

рабочего режима, пропуская горячую воду до тех пор, пока разность темпе-

ратур воды на входе в радиатор и на выходе не будет меняться. Произвести 

замеры температуры воды на входе и выходе из отопительного прибора, а 

также температуры воздуха в помещении. Изменить расход воды через ото-

пительный прибор при помощи ротаметра или дросселированием потока ша-

ровым краном и повторить измерения. Повторить опыты с 4-5 различными 

значениями расходов. После окончания замеров выключить насос и емкост-

ной водонагреватель.  
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3.ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
Тепловой поток , переданный отопительным прибором, определяется по 

формуле: 

Q = G . cв· ( tвх - tвых ), Вт; 

cв - теплоемкость воды (cв = 4190 Дж/кг.К); 

tвх - температура воды на входе в отопительный прибор, 
о
С; 

tвх - температура воды на выходе из отопительного прибора, 
о
С; 

G - расход воды, кг/с. 

 
4.ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОФОРМЛЕНИЯ ОТ-

ЧЕТА 
- Изучить общие сведения. 

- Произвести опыты по пункту 2 

- Вычислить тепловой поток по пункту 3. 

- Полученные результаты занести в таблицу опытных и расчетных данных 

- Построить график зависимости теплового потока от расхода воды в ото-

пительном приборе. 

- Проанализировать полученные результаты и записать выводы. 
 

Таблица опытных и расчетных данных 

№ 

опыта 

Условия 

теплоот

дачи 

Тип 

прибор

а 

Расход 

воды в 

приборе, 

л/мин 

(кг/с) 

Скорость 

течения воды в 

трубопроводе 

перед 

прибором, м/с 

Температуры, 
о
С 

Теплово

й поток, 

Q, Вт на 

входе 

на 

выходе 
воздуха 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1   0,79/      

2   1,5/      

3   3/      

4   5/      

5   7/      

 

вернуться к оглавлению 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

 
Изучение работы системы водяного отопления с естественной цирку-

ляцией 
 

Цель работы: опытное определение естественного давления и скорости 
циркуляции теплоносителя, построение гидродинамической характеристики 
системы отопления. 

 
1.ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Если в замкнутом водяном контуре имеются участки с подводом и 
отводом тепла, то в нем возникает естественное давление, обусловленное 
разностью плотностей холодной и горячей воды. 

Δ Ре = h ·g ·(ρо - ρг ), Па 
где  h – расстояние между центрами охлаждения и нагрева воды в 

системе, м 

g - ускорение свободного падения (g = 9,8 м/с
2
), 

ρо - плотность охлажденной воды, кг/м
3 

ρг - плотность горячей воды, кг/м
3
. 

Естественное давление вызывает циркуляцию воды в контуре. При 
движении воды в контуре возникает гидравлическое сопротивление, которое 
складывается из сопротивления трения по длине трубопроводов и в местных 
сопротивлениях (поворотах, ответвлениях, отопительных приборах, арматуре 
и т.д.): 

мте РРRР   , 

 
















 



22

22 W
l

W

d
R , 

где   λ - коэффициент гидравлического трения; 

d - диаметр трубопровода, м; 

l - длина участка, м; 

ζ - коэффициент местного сопротивления; 

ρ - скорость течения воды, кг/м
3
; 

W - скорость течения воды, м/с. 
Это сопротивление преодолевается естественным давлением. 

Установившийся режим наступает при RРе  . Таким образом, каждому 

значению скорости циркуляции соответствует определенное значение 
естественного давления, т.е. для данного контура естественная циркуляция 
обусловлена степенью нагрева и охлаждения его участка и высотой контура. 

Зависимость между действующим естественным давлением в контуре и 
расходом жидкости в нем называется гидродинамической характеристикой. 

Определение гидродинамической характеристики необходимо для 
теплового и гидравлического расчета систем водяного отопления. Например, 
зная гидродинамическую характеристику данной системы, можно вычислить 
расход воды на отопление и, наоборот, при заданных теплопотерях выбрать и 
расположить нагревательные приборы таким образом, чтобы при 
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установленных, котлах или бойлерах обеспечить необходимый подвод тепла 
в помещения. 

 
2.ОПИСАНИЕ СТЕНДА. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ 

Экспериментальная установка представляет собой модель системы 
водяного отопления с естественной циркуляцией.  

 
Рис. 1 Схема экспериментального стенда 

1 – электродный котел, 2 – электросчетчик, 3 – электрический провод, 4 
– блок терморегулирования, 5 - датчик температуры в составе блока 
терморегулирования, 6 – датчик температуры в составе блока теплосчетчика, 
7 – измерительный блок ультразвукового теплосчетчика со встроенным 
счетчиком воды, 8 – расширительный бак, 9 – отопительный прибор, 10 – 
спускной шаровой кран. 

 
Температуры горячей и охлажденной воды, а также расход воды в 

системе отопления определяются по показаниям теплосчетчика.  

Для построения гидродинамической характеристики G=f(ΔРе) 
необходимо несколько точек, т.е. нужно иметь несколько режимов работы по 
нагреву и охлаждению воды. Замеры следует производить после начала 
циркуляции воды в контуре для температур горячей воды с шагом 2-3

0
С.  

 
3.ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОФОРМЛЕНИЯ ОТ-

ЧЕТА 
- Изучить общие сведения. 
- Убедиться в наличии воды в контуре (уровня воды в расширительном 

бачке).  
- Включить электрокотел. Дождаться начала циркуляции в контуре.  
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- Произвести замеры температур и расходов на 5-6 режимах (по указанию 
преподавателя), по таблице определить ρ, измерить при помощи рулет-
ки h. 

- Полученные результаты занести в таблицы опытных и расчетных данных. 
Построить )( РfG  . 

- Проанализировать полученные результаты и записать вывод. 
 
Таблица опытных и расчетных данных  

№ 
опыта 

tг 
o
C 

tо 
o
C 

ρг 

кг/м
3
 

ρо 

кг/м
3
 

Δ Ре 

Па 
G 

кг/с 

1 2 3 4 5 6 7 
       

 
вернуться к оглавлению 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6 

Исследование удельной тепловой характеристики зданий различной 
конфигурации 

Цель работы: опытное исследование экономически целесообразных 
удельных тепловых характеристик моделей зданий в зависимости от их кон-
фигурации. 

1.ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
Удельная тепловая характеристика служит показателем способности 

здания сохранять теплоту в холодный период года. Она имеет важное значе-

ние для экономически обоснованного проектирования систем отопления зда-

ний. Величина удельной тепловой характеристики является эксплуатацион-

ным показателем проектируемого здания - чем она выше, тем больше затра-

ты на отопление. 

Удельная тепловая характеристика служит критерием для оценки эко-

номичности здания в теплотехническом отношении при сравнении различ-

ных вариантов проекта. 

Удельная тепловая характеристика модели здания q, Вт/м
3
·К, опреде-

ляется по формуле  

 
пмсрм ttV

Q
q




.

,      (1) 

 

где    Q – количество теплоты, теряемой моделью за время опыта, Вт; 

Vм – объем модели (для всех моделей равен 0,002 м
3
); 

tср.м – средняя температура воды в модели за время опыта, С ; 

tп – средняя температура воздуха в помещении за время опыта, С . 

Средняя температура tср.м , С : 

2
.

кн

мср

tt
t


 ,                       (2) 

где     tн и  tк  –  начальная и конечная температура воды  в модели, С ; 

Потеря теплоты моделью Q, Вт: 

 
 


кн ttcm
Q


 ,    

 (3) 

где m – масса воды в модели, кг; 

  – время проведения опыта, с; 

c= 4190  - удельная теплоемкость воды, Дж/кг·град. 

Масса воды m, кг в модели: 

мVm   ,     (4) 

где   – плотность воды при температуре tср.м, кг/м
3
 (см. приложение 1) 

; 
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Vм – объем модели (для всех моделей равен 0,002 м
3
). 

2.ОПИСАНИЕ СТЕНДА 
Стенд состоит из четырех моделей зданий с одинаковым объемом 

(0,002м
3
), но различной конфигурации, и с различной площадью поверхно-

стей (рис. 1). В качестве теплоносителя используется вода, подогретая до 

температуры 60-70°С. Температура воды в моделях и воздуха в помещении 

замеряется при помощи термометров. 

3.ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 
Включается в электросеть емкостной электрический водонагреватель. 

После нагрева воды в нем до необходимой температуры (60-70
0
С) заполня-

ются модели зданий с термометрами при открытии кранов на подводящих 

трубопроводах к моделям, засекается время и снимаются начальные темпера-

туры воды по термометрам моделей зданий и температура воздуха по термо-

метру в помещении. Снятие конечных температур производится через 40-50 

минут. Результаты заносятся в таблицу 1. 

 
Рис. 1 Схема лабораторных моделей. 

 

 

Таблица 1 Результаты измерений  

№ 

опы-

та 

Время замера, мин 

 
Температура воды в моделях в начале замера, °С 

Температура воды в моделях в конце замера, °С 

нача

ло 
конец 

продол

должи-

жи-

тель-

ность 

модель 

№ 1 

модель 

№ 2 

модель 

№ 3 

модель 

№ 4 

 
4.ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
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По формулам (1)-(4) производятся расчеты, результаты которых сво-

дятся сводятся в табл. 2. По данным табл.2 дается характеристика моделей 

здания в отношении интенсивности охлаждения и их экономичности. 

 

Таблица 2 Результаты обработки опытных данных 

№
 м

о
д

ел
ей

  

С
х
ем

а 
ф

о
р
м

ы
  

м
о
д

ел
и

 з
д

ан
и

я
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р
ед

н
я
я
 т

ем
п

ер
ат

у
р
а 

в
о
-

д
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,°
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в
 

п
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  °
С

 

Р
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н
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у
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, 

 

 t
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.м
 -

 t п
  
 

О
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д

ы
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о
д
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и

, 
  

  
V

m
, 
 м

3
  

П
л
о
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о
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ь
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о
д

ы
 ρ

, 
к
г/

м
3
 

М
ас

са
 в

о
д

ы
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о
д

ел
и

, 
m

, 

к
г 

К
о
л
и

ч
ес

тв
о
  
те

п
л
о
ты

, 
те

-

р
я
ем

о
й

 м
о
д

ел
ь
ю

 Q
, 
В

т
 

В
р
ем

я
 п

р
о
в
ед

ен
и

я
 о

п
ы

та
  

  
 τ

, 
с 

У
д

ел
ь
н
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 т

еп
л
о
в
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 х
ар
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-
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р
и

ст
и

к
а 

м
о
д
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и
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д

ан
и

я
  

q
 ,
 В

т
/м

3
·К

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 

вернуться к оглавлению 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ГРАФИЧЕСКИХ РАБОТ 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ КУРСОВОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ “ОТОПЛЕНИЕ“ НА ТЕМУ 

"ОТОПЛЕНИЕ ГРАЖДАНСКОГО ЗДАНИЯ" 

для студентов специальности 70 04 02 "Теплогазоснабжение, вентиляция и 

охрана воздушного бассейна" для всех форм обучения, слушателей ИПКиП 

специальности 1-70 04 71 "Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воз-

душного бассейна" 

 

1. Исходные данные и состав курсового проекта 

В курсовом проекте требуется разработать вертикальную систему водя-

ного отопления гражданского здания.  

Исходными данными в задании на курсовой проект являются: район 

строительства, план типового этажа здания, ориентация его главного фасада 

по сторонам света, этажность здания, наличие в здании чердака и подвала, 

тип системы отопления, схема узла присоединения системы отопления к 

тепловым сетям, температура воды в системе отопления дома (tГ  и tО ,
О
С), в 

тепловых сетях (ТГ и ТО,
0
С), давление, передаваемое из тепловой сети в си-

стему отопления для обеспечения циркуляции воды в ней (Р, кПа). 

В состав курсового проекта входит пояснительная записка (30-35 стра-

ниц) и графическая часть (2 листа чертежей формата А1). Пояснительная за-

писка включает следующие разделы: 

Титульный лист, задание с исходными данными, реферат, содержание, 

введение; 

1. Расчет потерь теплоты помещениями; 

2. Конструирование системы водяного отопления; 

3. Гидравлический расчет системы водяного отопления; 

4.Тепловой расчет системы водяного отопления (выбор типа, размера 

или количества секций отопительных приборов); 

5. Проектирование теплового пункта, подбор основного оборудования 

схемы узла присоединения системы отопления здания к наружным тепловым 

сетям (теплообменник, циркуляционный или смесительный насос, расшири-

тельный бак, теплосчетчик и др.); 

Заключение; Список использованной литературы. 

Графическая часть содержит: 

1. Планы типового этажа здания, подвала, чердака, поперечный разрез 

здания по лестничной клетке с нанесением элементов системы отоп-

ления (М 1:100); 
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2. Аксонометрическую схему теплопроводов системы отопления с ука-

занием номеров расчетных участков, их длины и диаметров, уклонов, 

с установкой запорной, регулировочной и балансировочной арматуры, 

устройств для выпуска воздуха, опорожнения системы (М произволь-

ный); 

3. Схему теплового пункта (М произвольный); 

4. Узлы системы отопления (М произвольный). 
 

2. Расчет потерь теплоты помещениями  

Для примера определения тепловых потерь в данном пункте рассмтари-

вается жилое здание. 

Для определения тепловой мощности системы отопления определяют 

общие потери теплоты для расчетных зимних условий: 

  Вт,ηQQQQ бытинфо 11  (1) 

где Q – основные и добавочные потери теплоты через ограждающие 

конструкции помещения, Вт; 

Qинф – расход теплоты на нагревание инфильтрующегося наружного 

воздуха через ограждающие конструкции помещения, Вт; 

Qбыт – бытовые тепловыделения, регулярно поступающие в помеще-

ния здания от электрических приборов, освещения, людей и 

других источников, Вт (в комнатах и кухнях жилых домов в 

соответствии с изменением №4 к [1] – 9 Вт на 1 м
2
 площади 

пола при обеспеченности жильем 20 м
2
 общей площади квар-

тир и 3 Вт на 1 м
2
 площади пола при обеспеченности жильем 

45 м
2
 общей площади квартир); 

1 – коэффициент, принимаемый по таблице М.3 в соответствии с из-

менением №4 к [1] в зависимости от типа системы отопления и 

способа регулирования (приложение 1 методических указаний). 

Расчет теплопотерь производят через все ограждающие конструкции для 

каждого помещения в отдельности. Потери теплоты через внутренние ограж-

дающие конструкции помещений не учитывают, если разность температур 

воздуха в этих помещениях равна 3°С и менее (п. 6.1 [1]). Перед началом 

расчета тепловых потерь все помещения здания поэтажно пронумеровывают 

(1-й этаж — помещения № 101,102 и т.д.; 2-й этаж — № 201,202 и т.д.), 

начиная с верхнего углового левого помещения по ходу часовой стрелки. 

Расчет лестничной клетки не входит в объем курсовой работы. Подсобные 

помещения (кладовые, коридоры, санузлы, ванные комнаты и т.п.), не име-

ющие вертикальных наружных ограждений, можно не нумеровать. Теплопо-

тери этих помещений через полы (нижнего этажа) или потолки (верхнего 

этажа) обычно относят к смежным с ними помещениям и учитывают в тепло-

вом расчете. 
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Основные потери теплоты определяют в соответствии с [1, прил. Ж] с 

округлением до 10 Вт путем суммирования потерь тепла через отдельные 

ограждения для каждого отапливаемого помещения по формуле: 

    Втnβtt
R

F
Q нв ,1    (2) 

где F – расчетная площадь ограждения, м
2

; 

R – сопротивление теплопередаче ограждения, (м
2
·

о
С)/Вт; 

Сопротивление теплопередаче стен, чердачного перекрытия и  пола 1 

этажа, заполнений световых проемов (окон, балконных дверей) определяют 

по [1 ,табл.5.1.] (в соответствии с изменением №1 к [1]) (приложение 1 мето-

дических указаний).  

tв – расчетная температура внутреннего воздуха, 
0
С, принимаемая для 

жилых зданий по [2, приложение В, табл. В.1], (приложение 2 методических 

указаний); 

tн – расчетная температура наружного воздуха,
0
С,  для холодного перио-

да года (в соответствии с п.5.14 [1] по параметрам воздуха Б) при расчете по-

терь теплоты через наружные ограждающие конструкции, принимаемая по 

[1, приложение Е, табл. Е.1] (приложение 3 методических указаний) или тем-

пература воздуха более холодного помещения - при расчете потерь теплоты 

через внутренние ограждающие конструкции; 

n – коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности 

ограждающих конструкций по отношению к наружному воздуху, принимае-

мый по [1,табл.5.3]; 

 – добавочные потери теплоты через ограждения, принимаемые в долях 

от основных потерь: 

а) для наружных вертикальных и наклонных стен, дверей и окон, обра-

щенных на север, восток, северо-восток и северо-запад  = 0,1; на юго-восток 

и запад  = 0,05; на юг и юго-запад  = 0; 

б) в угловых помещениях — дополнительно по 0,05 на каждую стену, 

дверь и окно. 

У современных окон со стеклопакетами низкая воздухопроницаемость, 

которая приводит к нарушению работы системы естественной вентиляции 

из-за недостаточного количества приточного воздуха. Для устранения этого 

недостатка необходимо применение приточных устройств, монтируемых в 

наружных стенах или в конструкциях окон. Поэтому при рачете Qинф целесо-

образно произвести расчет только организованного притока. 

Расход теплоты на нагрев поступающего воздуха в жилые помещения в ре-

зультате действия естественной вытяжной вентиляции (организованный при-

ток): 

Втk)t(tcρL,Q нввnинф ,280   (3) 

где Ln – расход предварительно не подогреваемого приточного инфиль-

трующегося воздуха, м
3
/ч; для жилых зданий удельный норма-
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тивный расход – 3 м
3
/ч на 1 м

2
 жилых помещений, что соответ-

ствует примерно однократному воздухообмену, то есть 

чмFL пп /,3 3  (4) 

Fп – площадь пола отапливаемого помещения, м
2
; 

tв, tн – то же, что в формуле (2), кг/м
3
; 

в – плотность воздуха помещения, кг/м
3
, определяемая по формуле: 

3/,
273

353
мкг

t
ρ

в
  (5) 

с – удельная теплоемкость воздуха, равная 1 кДж/(кг·°С); 

k – коэффициент учета влияния встречного теплового потока в ограж-

дающих конструкциях, равный 1,0 – для окон со стеклопакетами. 

Окончательное решение о расчетном расходе теплоты на нагревание 

воздуха, поступающего в жилые помещения, необходимо делать после срав-

нения суммарного расхода приточного инфильтрующегося воздуха с необхо-

димым воздухообменом квартиры, определяемом в расчете системы венти-

ляции (см. пример 1 методических указаний).  

Расчет потерь теплоты сводят в таблицу 1. В графу 3 таблицы записы-

вают условные обозначения наружных ограждений (НC – наружная стена; 

ТО – окно с тройным остеклением; ПЛ – пол; ПТ – потолок и т.д.). В графе 4 

указывается ориентация ограждающей конструкции по сторонам света (Ю – 

юг; СВ – северо-восток; и т.д.). В графе 5 записываются размеры поверхно-

сти охлаждения по строительным чертежам (рис. 1). 

Линейные размеры ограждения определяют следующим образом: 

1) площадь окон, дверей – по размерам строительных проемов в свету;  

2) площади полов над холодным пространством и потолков – по размерам 

между осями внутренних стен или от внутренней поверхности наружных 

стен до осей внутренних стен; 

3) высота стен первого этажа: 

 при наличии пола, расположенного непосредственно на грунте – от 

уровня чистого пола первого этажа до уровня чистого пола второго эта-

жа; 

 при наличии пола, расположенного над подвалом, от нижней поверхно-

сти конструкции пола первого этажа до уровня чистого пола второго 

этажа; 

4) высота стен промежуточного этажа – между уровнями чистых полов 

данного и вышележащего этажей; 

5) высота стен верхнего этажа – от уровня чистого пола до верха чердач-

ного перекрытия или верха бесчердачного покрытия. 

6) длина наружных стен неугловых помещений – между осями внутренних 

стен; а угловых помещений – от кромки наружного угла до оси внутренних 

стен; 

7) длина внутренних стен – по размерам между осями внутренних стен. 
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В графу 7 заносят значение коэффициента теплопередачи (1/RО) рас-

сматриваемого ограждения. В графу 8 записывают разность температур (tв-

tн). В графу 17 заносятся общие потери теплоты, определяемые по формуле 

(1) суммированием основных потерь теплоты (графа 13) с потерями теплоты 

Qинф, (графа 14) за вычетом  11 ηQбыт   (графа 16). 

 

 

Рис. 1 – Правила обмера площадей в плане и по высоте здания 

ПРИМЕР 1. Определить тепловые потери для двух помещений трехком-

натной квартиры на первом этаже жилого дома с подвалом, ориентированно-

го главным фасадом на север, и расположенного в городе Бресте. Площади 

помещений: жилой комнаты 101,103 - 16,7м
2
, жилой комнаты 104 - 9м

2
, кух-

ни 102 – 9,9м
2
. Проектируемая система отопления – водяная двухтрубная с 

автоматическими терморегуляторами и центральным авторегулированием на 

вводе. План 1 этажа здания показан на рис. 2. Основные строительные разме-

ры здания указаны на рис. 2 и рис. 3. Сопротивление теплопередаче для 

наружной стены RО = 3,2 м
2
·°С/Вт, для чердачного перекрытия RО = 6,0 

м
2
·°С/Вт, пола 1 этажа над подвалом RО = 2,5 м

2
·°С/Вт, окон (стеклопакетов с 

тройным остеклением) RО = 1 м
2
·°С/Вт. Толщина пола первого этажа – 0,55м, 

междуэтажного перекрытия – 0,3м, высота этажа от пола до потолка – 2,7м. 

Решение. По таблицам приложений методических указаний определяем: 

температура воздуха в жилом угловом помещении 101 – tв = 20
о
С, кухне 102 
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– tв = 18
о
С, в коридоре tв = 18

о
С, расчетная температура наружного воздуха  

tн = –21
о
С; по [1, табл.5.3] коэффициент n для стен и перекрытия n = 1, для 

пола 1 этажа n = 0,75.  

 

Рис. 2 – План части здания к примеру 1 

Плотности внутреннего воздуха по формуле (5): 

320 205,1
20273

353

м

кг



 ; 318 213,1

18273

353

м

кг



 ; 

Необходимые воздухообмены по [2, приложение В, табл. В.1], (прило-

жение 2 методических указаний) кухни LК = 90 м
3
/ч, санузла LСУ = 25 м

3
/ч, 

ванной LВ =25 м
3
/ч. 

Воздухообмен по величине жилой площади квартиры по формуле (4): 

LЖК = 3·FЖК = 3·(16,7 + 16,7 + 9) = 3·42,4 = 127,2 м
3
/ч 

Суммарное количество воздуха, уходящего из кухни LК, ванной LВ, са-

нузла LСУ, должно быть не менее необходимого воздухообмена жилых ком-

нат 

квартиры: 

LК + LВ + LСУ > LЖК 

90 + 25 + 25=140 > 127,2 

Принимаем воздухообмен квартиры равным 140 м
3
/ч, расход предвари-

тельно не подогреваемого приточного инфильтрующегося через окна воздуха 

принимаем (в зависимости от общей площади помещений квартиры 

16,7+16,7+9+9,9=52,3м
2
)  пропорционально площадям помещений: 101, 103 – 

(16,7/52,3)·140=45 м
3
/ч, 102 - (9,9/52,3)·140=26 м

3
/ч, 104 – 

(9/52,3)·140=24 м
3
/ч м

3
/ч.  

Расход теплоты на нагрев инфильтрующегося через окна воздуха по 

формуле (3): 
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   ВтQинф 622121201205,14528.0101   

   ВтQинф 344121181213,12628.0102   

В случае  LК + LВ + LСУ  LЖК необходимо произвести расчет по формуле 

(3), при этом подставляя воздухообмен, подсчитанный по формуле (4). 

Например, для помещения 101: 

   ВтQинф 693121201205,17,16328.0101  . 

Бытовые тепловыделения в соответствии с формулой (1): 

ВтQбыт 8)95,01(7,169101   

ВтQбыт 5)95,01(9,99102   

Расчет потерь теплоты сведен в таблицу 1. 

Подсчет площадей наружных стен производят без вычета площади окон, 

а в графе 7 – из коэффициента теплопередачи окна вычитают коэффициент 

теплопередачи стены. 
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101 жилая 

комната 

tв=20
0
С 

F=16,7м
2 

нс з 6,48×3,55 23,0 0,31 41 1 0,05 0,05 1,1 322 

622 8 1437 

нс с 3,6×3,55 12,8 0,31 41 1 0,1 0,05 1,15 187 

то с 2×1,5 3,0 0,69 41 1 0,1 0,05 1,15 98 

пл - 3×5,88 17,6 0,4 41 0,75 0 0 1 217 

          ∑823 

102 кухня 

tв=18
0
С 

F=9,9 м
2
 

нс с 3×3,55 10,7 0,31 39 1 0,1 0 1,1 142 

344 5 754 

то с 1,5×1,5 2,3 0,69 39 1 0,1 0 1,1 67 

пл  3,66×3 11,0 0,4 39 0,75 0 0 1 128 

Коридор 

tв=18
0
С 

пл  2,22×3 6,7 0,4 39 0,75 0 0 1 78 

          ∑415 
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3. Конструирование системы водяного отопления 

В курсовом проекте необходимо запроектировать вертикальную систе-

му водяного отопления с искусственной циркуляцией (двухтрубную или од-

нотрубную) с верхней или нижней разводкой магистралей. Тип системы 

отопления указан в задании на проектирование.  

Задачей конструирования системы водяного отопления является пра-

вильное размещение отопительных приборов, стояков, магистралей, 

устройств для удаления воздуха из системы, запорно-регулирующей армату-

ры, назначение уклонов труб, места расположения теплового пункта в под-

вале здания (рис. 7).  

В системах с верхней разводкой подающие магистрали прокладываются 

на чердаке на расстоянии 11,5м от наружных стен, обратные – в подвале, 

при отсутствии подвала – в подпольном канале. В системах с нижней раз-

водкой прокладка подающих и обратных магистралей осуществляется сов-

местно в подвале, при отсутствии подвала – в подпольном канале. Магистра-

ли прокладывают с уклоном не менее 0,002. В зданиях шириной до 9 метров 

маrистрали можно прокладывать вдоль их продольной оси. В зданиях шири-

ной более 9 метров рационально использовать две разводящие маrистрали 

вдоль каждой фасадной стены (рис. 4). 

 

 Рис. 4 Расположение магистралей тупиковой системы отопления с нижней 

разводкой в зданиях шириной более 9 метров 
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Целесообразно разделить систему отопления на две или более частей 

(ветвей) одинаковой длины и с примерно равными тепловыми нагрузками. 

Главный стояк систем отопления с верхней разводкой размещают во 

вспомогательных помещениях (например, в коридоре или лестничной клет-

ке). Отопительные стояки, как правило, располагаются у наружных стен. В 

угловых помещениях их следует располагать в углах, образованных наруж-

ными стенами, чтобы предохранить углы от сырости и промерзания.  

Удаление воздуха из системы водяного отопления предусматривают в 

верхних точках системы. Для выпуска воздуха из системы с верхней развод-

кой магистралей на подающих магистралях в верхних точках устанавливают 

автоматические воздухоотводчики или проточные воздухосборники. В си-

стемах с нижней разводкой обеих магистралей для этих целей предусматри-

вают воздухоотводчики, чаще всего ручные, устанавливаемые в верхней 

пробке прибора верхнего этажа. 

Трубопроводы систем отопления следует проектировать из полимер-

ных, металлополимерных, стальных и медных труб. В курсовом проекте 

необходимо запроектировать систему отопления из стальных труб. Проклад-

ка стальных и медных трубопроводов систем отопления должна предусмат-

риваться открытой. Тепловую изоляцию следует предусматривать для трубо-

проводов систем отопления, прокладываемых в неотапливаемых помещениях, 

а также в местах, где возможно замерзание теплоносителя. Трубопроводы в 

местах пересечения перекрытий, внутренних стен и перегородок следует 

прокладывать в гильзах из негорючих материалов. 

Компенсация удлинения стояков в зданиях до 4 этажей обеспечивается 

естественными их изrибами в местах присоединения к подающим маrистра-

лям. В 4-7 этажных зданиях однотрубные стояки изrибают не только в ме-

стах присоединения к подающей, но и к обратной маrистрали. Схемы присо-

единения стояков к магистралям показаны на рис. 5. 

Запорную арматуру следует предусматривать для отключения и спуска 

воды от отдельных колец, ветвей и стояков систем отопления. Установка за-

порной арматуры не обязательна на стояках в зданиях с числом этажей три и 

менее. В системах отопления следует предусматривать устройства для их 

опорожнения и заполнения водой. На каждом стояке, на котором устанавли-

вается арматура, следует предусматривать запорную арматуру со штуцерами 

для присоединения шлангов (см. рис. 5).  

Уклоны трубопроводов необходимы для обеспечения движения воздуха 

к местам его удаления в подающих магистралях при верхней разводке и са-

мотечного слива воды из подающих и отводящих магистралей при нижней 

разводке и отводящих магистралей при верхней разводке. Уклоны трубопро-

водов следует принимать не менее 0,002 (рекомендуется 0,003). Трубопрово-

ды допускается прокладывать без уклона при скорости движения воды в них 

0,25 м/с и более. 

Некоторые элементы конструкции систем отопления показаны на рис. 6. 
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а)  

б)  

в)  

Рис. 5 Схемы присоединения стояков к магистралям зданий различной 

этажности: а – двух-трехэтажных, б – четырех-семиэтажных с верхней раз-

водкой, в – с нижней разводкой. 1 – спускной кран, 2 – запорный кран. 
 

 

Рис. 6 Некоторые элементы конструкции систем отопления 

а)- подсоединение стояка к подающей магистрали на чердаке с двухскатной 

кровлей, б)-то же с плоской  кровлей, в)- подсоединение стояка к обратной 

магистрали в подвале, г)- подсоединение стояков при нижней разводке 

1-кран шаровой, 2-клапан балансировочный, 3-кран шаровой для слива во-

ды из стояка, 4-клапан балансировочный (или регулятор перепада давления 

для двухтрубной системы), 5-гильза. 
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Пример расположение элементов системы отопления на планах здания 

показан на рис. 7-9. 

 
 Рис. 7 Пример расположения элементов системы отопления на плане этажа 

 

В качестве отопительных приборов в жилых зданиях используют радиа-

торы или конвекторы.  

Отопительные приборы следует размещать, как правило, под световыми 

проемами в местах, доступных для осмотра, ремонта и очистки. Длина ото-

пительного прибора должна быть не менее 75% длины светового проема. 

Если приборы под окнами разместить нельзя, то допускается их установка у 

наружных или внутренних стен, ближе к наружным. При таком размещении 

движение восходящего теплового воздуха от отопительных приборов пре-

пятствует образованию ниспадающих холодных потоков от окон и холодных 

поверхностей стен и попаданию их в рабочую зону. 
 



99 

 

 Рис. 8 Пример расположения элементов системы отопления  

на плане подвала 

 

Полная высота отопительного прибора должна быть меньше расстояния 

от чистого пола до низа подоконной доски (или низа оконного проема при ее 

отсутствии) на величину не менее 110 мм. Отопительные приборы в жилых 

зданиях следует устанавливать ближе к полу помещений на расстоянии 60-100 

мм от пола. Это позволяет обеспечивать равномерный прогрев воздуха у по-

верхности пола и в рабочей зоне. 

В лестничных клетках зданий до 12 этажей отопительные приборы раз-

мещают на первом этаже на уровне входных дверей; в тамбуре установка 

приборов и прокладка трубопроводов недопустима во избежание замерзания 

воды в них. В случае невозможности размещения всех приборов рядом с 

входными дверями в лестничной клетке, часть их переносят на площадку 

между 1 и 2 этажами. 
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 Рис. 9 Пример расположения элементов системы отопления  

на плане чердака 

 

Отопительные приборы подсоединяют к стоякам с одной (рис. 10а, 10в)  

или с двух сторон (рис. 10б, 10г).  

Присоединение отопительных приборов к стоякам системы отопления 

может быть односторонним, разносторонним и нижним. Присоединение 

отопительных приборов, располагаемых у наружных углов помещений и в 

лестничных клетках, следует предусматривать одностороннее. Для отопи-

тельных приборов в лестничной клетке предусматривается отдельный стояк, 

к которому не присоединяются приборы других помещений.  

Разностороннее присоединение применяется в случаях, когда отопи-

тельный прибор состоит из 25 и более секций радиаторов или имеет длину 

более 2 метров. Варианты присоединения отопительных приборов к стоякам 

вертикальных систем отопления показаны на рис. 10.  

Для регулирования температуры воздуха в помещениях у отопительных 

приборов следует устанавливать ручную или автоматическую регулирую-

щую арматуру, кроме приборов лестничных клеток. В жилых зданиях у ото-

пительных приборов следует устанавливать, как правило, автоматические 

терморегуляторы, обеспечивающие поддержание заданной температуры в 

каждом помещении и экономию подачи тепла за счет использования внут-
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ренних теплоизбытков (бытовые тепловыделения, солнечная радиация). В 

проекте в качестве примера необходимо запроектировать ручные регулиро-

вочные вентили с возможностью гидравлической настройки (для двухтруб-

ных систем) или без нее (для однотрубных систем). 

 

Рис. 10 Присоединение отопительных приборов к стоякам вертикальных си-

стем отопления: а) и б) - однотрубных, в) и  г) - двухтрубных, д) -  к верхним 

приборам стояков с нижней разводкой магистралей двухтрубной системы, е) 

- однотрубных проточно-регулируемых, ж) – разносторонне присоединение 

при большой длине прибора, з) – нижнее присоединение (для приборов со 

встроенным терморегулятором). 

1 – смещенный замыкающий участок, 2 – регулировочный вентиль ручной, 3 

–воздухоотводчик ручной, 4 – кран трехходовой, 5 – смещенный обходной 

участок. 

Отопительные приборы на планах здания изображают линией толщиной 

1мм и длиной 10мм независимо от количества секций в приборе, а на схеме 

системы отопления - прямоугольниками, длина которых должна соотвество-

вать принятой на планах, а высота – действительной высоте (в масштабе) 
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приборов. Все подающие трубопроводы изображают сплошной линией, об-

ратные – пунктирной.  

Конструирование  системы заканчивают вычерчиванием схемы системы 

отопления с нанесением тепловых нагрузок отопительных приборов и рас-

четных участков циркуляционных колец. 
 
 

4. Гидравлический расчет системы водяного отопления 

Цель гидравлического расчета – подобрать диаметры трубопроводов, 

регулировочные и балансировочные клапаны при условии использования 

располагаемого перепада давления на вводе для обеспечения стабильности и 

бесшумности работы системы отопления,  минимизации эксплуатационных 

и капитальных затрат. Гидравлический расчет основан на законах гидравли-

ки: при движении воды по трубам существуют потери давления на преодо-

ление трения по длине трубопроводов и в местных сопротивлениях. Сумма 

этих потерь в трубопроводах циркуляционного кольца системы отопления 

должна быть меньше расчетного циркуляционного давления для этой систе-

мы. 

Гидравлический расчет выполняют по аксонометрической схеме трубо-

проводов системы отопления. На схеме находят циркуляционные кольца, 

делят их на участки, наносят тепловые нагрузки каждого отопительного 

прибора, равные тепловой расчетной нагрузке помещения Qо. (При наличии 

двух и более отопительных приборов в помещении необходимо разделить 

величину расчетной нагрузки Qо между ними.)  

Каждое циркуляционное кольцо системы отопления - это замкнутый 

контур последовательных участков. Участок – одна или несколько труб с 

одним и тем же расходом теплоносителя. В однотрубной системе отопления 

количество циркуляционных колец равно числу стояков, а в двухтрубной – 

количеству отопительных приборов.  

В качестве главного (основного) расчетного циркуляционного кольца 

принимается циркуляционное кольцо, в котором значение  LPP p /  

наименьшее ( pP - расчетное циркуляционное давление для рассматриваемого 

кольца,  L - сумма длин участков циркуляционного кольца). 

Этими кольцами являются:  

• в системах с тупиковым движением теплоносителя в магистралях: для 

однотрубных систем – кольцо через наиболее нагруженный из самых уда-

ленных стояков, для двухтрубных систем – кольцо через нижний отопитель-

ный прибор наиболее нагруженного из самых удаленных стояков. Затем вы-

полняется расчет остальных циркуляционных колец; 

• в системах с попутным движением теплоносителя в магистралях: для 

однотрубных систем – кольцо через наиболее нагруженный стояк, для двух-

трубных систем – кольцо через нижний отопительный прибор наиболее 

нагруженного стояка. Затем выполняется расчет циркуляционных колец че-

рез крайние стояки (ближний и дальний); 
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При гидравлическом расчете СВО следует выбрать одно из двух 

направлений расчета [4].  

Первое направление гидравлического расчета состоит в том, что диа-

метры труб и потери давления в кольце определяются по задаваемой опти-

мальной скорости движения теплоносителя на каждом участке основного 

циркуляционного кольца. Скорость теплоносителя в горизонтально распо-

ложенных трубах следует принимать не ниже 0,25 м/с для обеспечения уда-

ление воздуха из них. Оптимальная  расчетная скорость движения воды для 

стальных труб - до 0,3...0,5 м/с, удельная потеря давления на трение R не бо-

лее 100…200 Па/м. 

На основании результатов расчета основного кольца производится рас-

чет остальных циркуляционных колец путем определения располагаемого 

давления в них и подбора диаметров по ориентировочной величине удель-

ных потерь давления Rср (методом удельных потерь давления). 

Второе направление гидравлического расчета состоит в том, что подбор 

диаметров труб на расчетных участках и определение потерь давления в 

циркуляционном кольце производится по изначально заданной величине 

располагаемого циркуляционного давления для системы отопления. В этом 

случае диаметры участков подбираются по ориентировочной величине 

удельных потерь давления Rср  (методом удельных потерь давления).  

 

ПРИМЕР 2. Произвести гидравлический расчет трубопроводов двух-

трубной тупиковой системы водяного отопления с нижней разводкой и ис-

кусственной циркуляцией, присоединенной к тепловым сетям по зависимой 

схеме со смесительным насосом на перемычке. Давление, передаваемое в си-

стемы отопления из тепловой сети (за вычетом потерь давления в тепловом 

пункте) Р=6300 Па; прокладка стояков открытая, трубы стальные водогазо-

проводные, тепловая нагрузка каждого прибора Qпр указана на схеме (рис. 

11), расчетный перепад температуры воды в системе tГ-tО=95-70=25
0
С, рас-

стояние от центра прибора 1 этажа до центра нагрева в тепловом пункте 

h=1,85 м, высота этажа – 2,8 м. Для регулирования теплопередачи отопи-

тельных приборов используются прямые ручные радиаторные вентили марки 

Mikrotherm фирмы Heimeier с возможностью предварительной настройки для 

гидравлической балансировки. Для гидравлической балансировки системы 

отопления у основания стояков применены ручные балансировочные клапа-

ны марки TBV фирмы ТА. 

Решение. Выполнение гидравлического расчета начинаем с определения 

расчетного циркуляционного давления Pp, Па. Выбираем главное расчетное 

циркуляционное кольцо через нагревательный прибор первого этажа стояка 4 

как наиболее удаленного от теплового пункта и наиболее нагруженного 

(∑Qпр=4946Вт). 

Разбиваем главное расчетное кольцо на участки, нумеруем участки и 

указываем на каждом тепловую нагрузку Qуч и длину. Длина кольца состав-

ляет  l =37,3 м. 
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При установке отопительных приборов у стены расчетную нагрузку 

участка теплопровода, подводящего теплоноситель к отопительному прибо-

ру, принимают [4] при скрытой прокладке теплопроводов Qуч=1,06·Qпр, при 

открытой прокладке теплопроводов Qуч=1,05·Qпр. 

В насосной вертикальной системе отопления расчетное давление для 

создания циркуляции воды определяется по формулам: 

а)в однотрубной 

PР  =  PН +  Pℓ , Па                                                (6) 

б) в двухтрубной 

PР  =  PН +  0,4·Pℓ , Па                                          (7) 

где  PН   - циркуляционное давление, создаваемое насосом (давление, 

передаваемое в СВО из тепловой сети), Па  

Pℓ - естественное циркуляционное давление, Па 

 

Pℓ  =  PℓПР
 + PℓТР

, Па                                               (8) 

где PℓТР
 - естественное циркуляционное давление, возникающее вслед-

ствие охлаждения воды в трубах, Па [5, прил.4] 

PℓПР
- естественное циркуляционное давление, возникающее в циркуля-

ционном кольце вследствие охлаждения воды в отопительных приборах, Па; 

определяемое по формулам: 

- для вертикальной однотрубной при n приборах в стояке, входящем в 

циркуляционное кольцо: 

PℓПР
 =    




 n

1i
iiпрoг

ст

hQtt
Q

g
, Па                        (9) 

где g = 9,81м/с
2
; 

 - среднее приращение плотности при понижении температуры воды на 

1
о
С, для tГ - tО =(95-70)

о
C   = 0,64; для tГ - tО =(85-65)

о
C   =0,6; 

QСТ   - тепловая нагрузка стояка, Вт; 

QСТ  = 


n

1i
iпрQ , Вт                                           (10) 

iпрQ  - тепловая нагрузка i-го прибора; 

tГ - tО - расчетная разность температур в системе; 

hi - вертикальное расстояние между условными центрами: охлаждения в 

стояке для i-го прибора и нагрева в системе (середина высоты котла, тепло-

обменника, точка смешения в тепловом пункте и т.п.), м 

Для проточных и проточно-регулируемых систем водяного отопления 

за центр охлаждения в стояке принимают середину i-го отопительного при-

бора, а для систем водяного отопления с осевыми и со смещенными замы-

кающими участками центр охлаждения соответствует точке, где в стояке из-

меняется температура воды – это точка присоединения замыкающего участ-

ка к обратной подводке отопительного прибора. 
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- для 

двухтрубной системы водяного отопления в расчетном кольце че-

рез отопительный прибор 1 этажа: 

 

PℓПР=β·g·h1·(tГ-tО),  Па                                         (11) 

где h1 – вертикальное расстояние между условными центрами охлажде-

ния воды в отопительном приборе 1 этажа и центром ее нагрева в системе, м 

β – то же, что и в формуле (9). 

 

При определении PℓПР в циркуляционном кольце через отопительные 

приборы второго  и третьего этажей: 

Pℓ
ІІ

ПР = β·g·(h1+h2)·(tГ-tО), Па                                   (12) 

Pℓ
ІІІ

ПР = β·g·(h1+h2+h3)·(tГ-tО), Па                            (13) 

где h2, h3 – вертикальные расстояния между центрами охлаждения воды 

в приборах на втором и первом, третьем и втором этажах, соответственно, м. 

Так как в нашем случае система отопления с нижней разводкой, то дав-

лением от остывания воды в трубах PℓТР
 пренебрегаем. 

Естественное давление в стояке 4, возникающее за счет охлаждения во-

ды в отопительных приборах: 

PℓПР= β·g·h1·(tГ-tО) =0,64·9,8·1,85·(95-70)=290Па 

где 1,85м – расстояние от центра прибора 1 этажа до центра нагрева в 

тепловом пункте. 

Определяем расчетное циркуляционное давление: 

Pp=6300+0,4·290=6416Па. Гидравлический расчет производим с использова-

нием второго направления расчета - по методу удельных потерь давления. 

Ориентировочная величина удельных потерь давления на трение: 

112
3,37

641665,065,0








 l
Р

R
pср

уд Па/м                                 (14) 

где 0,65 – предполагаемая доля потерь давления на трение по длине 

трубопроводов в системе отопления от общей величины Pp.  

 l  - суммарная длина всех участков циркуляционного кольца, м 

Определяем расходы воды на участках по формуле:  

 
чкг

tt

Q
G

ог

уч
/,

86,0




                                              (15) 

По расходам воды на участках и по величине 
ср

удR  подбираем диаметры 

труб по таблицам для гидравлического расчета (например, [5, прил. 6] или c 

помощью компьютерной программы подбора Tihomirov), определяя для этих 

диаметров фактическую величину 
ф

удR , скорость движения воды W, м/с, и 

динамическое давление РД. Определяем потери давления на трение на участ-

ках lRф

уд  . Определяем сумму коэффициентов местных сопротивлений на 
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каждом из участков кольца (табл.2) с использованием данных приложения В 

[4]. Местное сопротивление (тройник, крестовина) на границе двух участков 

относят к расчетному участку с меньшим расходом воды, местное сопротив-

ление отопительного прибора на границе двух участков учитывают поровну 

на каждом участке. В примере предлагается упрощенное определение мест-

ных сопроивлений, заключающееся в рассмотрении тройников следующим 

образом: 

 
тройник на ответвлении  

тройник на противотоке 

При всех остальных вариантах движения воды через тройники считать 

их тройниками на проходе. 

   Определяем потери давления в местных сопротивлениях Z=·РД. По-

тери давления на балансировочных клапанах и регулировочных вентилях 

определяются по номограммам изготовителя или при известном значении 

пропускной способности элемента kV (kVS) по формуле: 

 
2

1,0 











vk

G
Р , Па                                                (16) 

где G – расход воды на участке, кг/ч; 

kV (kVS)  – пропускная способность (по каталогу изготовителя), м
3
/ч. 

Определяем общие потери давления lRф

уд  +Z на каждом участке и сум-

марные потери давления во всех участках главного циркуляционного кольца. 

Расчет сведен в таблицу 3. 
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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Таблица 2 
№ 

участ-

ка 

Наименование сопротивления Коэффициент 

местного сопро-

тивления 

Сумма коэффициен-

тов местных сопро-

тивлений 

1 ½ радиатора 

Тройник на проходе 

1 

1 

2 

2 Ø15  отвод ∟90
0 

Тройник на проходе 

1,5 

1 

2,5 

 

3 Тройник на противотоке 

Кран шаровой 

3 

1 

4 

4 Тройник на противотоке 3 3 

5 Ø25 отвод ∟90
0
 1 1 

6 Ø25 Отвод ∟90
0
 1 1 

7 Тройник на ответвлении 1,5 1,5 

8 Тройник на ответвлении 

Кран шаровой 

1,5 

1 

2,5 

9 Тройник на проходе 

Ø15  отвод ∟90
0 

Кран шаровой 

1 

1,5 

1 

3,5 

10 Вентиль регулирующий ручной 

 

½ радиатора 

Тройник на проходе 

По данным изго-

товителя 

1 

1 

 

 

2 

11 ½ радиатора 

крестовина  

1 

3 

4 

12 Тройник на проходе 1 1 

13 Кран шаровой 

Тройник на проходе 

скоба 

1 

1 

3 

5 

14 Вентиль регулирующий ручной 

 

½ радиатора 

крестовина  

По данным изго-

товителя 

1 

3 

4 

Примечания:  

1. Ручной балансировочный клапан в основании стояка 3 (участок 12) не учтен в 

качестве местного сопротивления, так как с его помощью будет осуществляться увязка 

циркуляционных колец. 

2. Вентиль регулирующий ручной на участках, являющихся подводками к 

отопительным приборам, не учтен в качестве местного сопротивления, так как его потери 

рассчитываются по номограммам каталогов изготовителя и заносятся в таблицу 3. 
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Таблица 3 ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ДВУХТРУБНОЙ СВО 

№
 у

ч
ас

тк
а 

Т
еп

л
о

в
ая

 н
аг

р
у

зк
а 

Q
у
ч
, 

В
т 

Р
ас

х
о

д
 в

о
д

ы
 н

а 
у

ч
ас

тк
е 

G
, 

к
г/

ч
 

Д
л

и
н

а 
у

ч
ас

тк
а,

 м
 

Д
и

ам
ет

р
, 

м
м

 

С
к
о

р
о

ст
ь
 д

в
и

ж
ен

и
я
 в

о
д

ы
, 
W

, 
м

/с
 

У
у

д
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ь
н
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 п

о
те

р
я
 д

ав
л
ен

и
я,

 П
а/

м
 

П
о

те
р

и
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л
ен

и
я 

н
а 

тр
ен

и
е,

 П
а 

С
су

м
м

а 
к
о
эф

ф
и

ц
и
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то

в
 м

ес
тн

ы
х

 

со
п

р
о
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в
л
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и
й

 

Д
и

н
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и
ч
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к
о
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д
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л
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и
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 П
а 

Д
о

п
о

л
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и
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л
ь
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ы
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м
ес
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ы
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со

п
р

о
-
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в
л
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и
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а 

П
о
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в
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ы
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о
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п
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о
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в
л
ен

и
ях

, 
П

а 

С
су

м
м

ар
н

ы
е 

п
о
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р

и
 д

ав
л
ен

и
я
, 

П
а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 1948 67 1 15 0,098 14 14 2 4,7 0 9 23 

2 5193 179 8 15 0,263 96 768 2,5 34,3 0 86 854 

3 10550 363 2,5 20 0,28 74,6 187 4 38,3 0 153 340 

4 17290 595 4,5 20 0,459 187,3 843 3 103,7 0 311 1154 

5 31691 1090 2,5 25 0,529 202,1 505 1 137,5 0 138 643 

6 31691 1090 2,2 25 0,529 202,1 445 1 137,5 0 138 582 

7 17290 595 4,3 20 0,459 187,3 805 1,5 103,7 0 156 961 

8 10550 363 2,5 20 0,28 74,6 187 2,5 38,3 0 96 282 

9 5193 179 8,7 15 0,263 96 835 3,5 34,3 0 120 955 

10 1948 67 1,1 15 0,098 14 15 2 4,7 173 182 198 

   37,3         5992 

             

11 1240 43 1 15 0,06 5,68 6 4 1,84 0 7 13 

12 5357 184 1,5 15 0,27 101,1 152 1 36,4 0 36 188 

13 5357 184 1 15 0,27 101,1 101 5 36,4 0 182 283 

14 1240 43 1,1 15 0,06 5,68 6 4 1,84 70 77 84 

            877 

             

Примечание:  

1. Потери ручных радиаторных вентилей определяются по номограмме каталога 

фирмы Heimeier или рассчитываются по формуле (16). На участках 10 и 14 принята 

максимальная предварительная настройка kvs= 1,61 м
3
/час (определена по каталогу фир-

мы Heimeier) радиаторного вентиля (вентиль принят диаметром 15мм по диаметру под-

водки). Для участка 10 ПаР 173
61,1

67
1,0

2









 , участка 14 ПаР 70

61,1

7,42
1,0

2









 . 

 

Суммарные расчетные потери давления основного циркуляционного 

кольца могут быть меньше расчетного циркуляционного давления не более 

чем на 10%. Невязка в главном циркуляционном кольце: (6416-

5992)/6416·100%=6,6%10%. 

Далее проведем расчет трубопроводов второстепенных циркуляцион-

ных колец. Расчет  второстепенных циркуляционных колец проводят, исходя 

из расчета главного кольца. В каждом новом кольце рассчитывают только 

дополнительные (не общие) участки, параллельно соединенные с участками 

основного кольца. 
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Располагаемое циркуляционное давление для расчета дополнительных 

(не общих) участков 
доп

рP  должно быть равно потерям давления на участках 

(уже рассчитанных) основного кольца, замыкающих рассматриваемый стояк. 

Для двухтрубной системы: 
общне

осн

доп

р ZlRP )(  , Па                                    (17) 

Расхождение (невязка) в расчетных потерях давления на параллельно 

соединенных участках в системах с тупиковым движением воды в магистра-

лях составляет до 15%, при попутном движении – 5%. 

Стояк 3, прибор 1 этажа (Q=1181 Вт). Участки рассчитываемого кольца 

– 11-14. Участки рассчитываемого кольца 3-8 являются общими с участками 

главного циркуляционного кольца. Располагаемое давление Р11-

14= lR(
ф
уд  +Z)1,2,9,10 =23+854+955+198=2030 Па.  

Невязка в кольце: (2030-877)/2030·100%=57%15%. 

Для гидравлической увязки у основания стояка установлен ручной ба-

лансировочный клапан TBV диаметром 15мм, настройку которого необходи-

мо подобрать. Необходимые потери на клапане 2030-877=1153Па. По диа-

грамме клапана 15мм (нормальный расход) каталога фирмы ТА (приложение 

5) принимаем настройку №10, при этом потери давления на клапане составят 

1045
8,1

184
1,0

2









 Р Па. Невязка в кольце составит: (2030-

(877+1045))/2030·100%=5,3%<15%. 

ПРИМЕР 3. Произвести гидравлический расчет трубопроводов одно-

трубной тупиковой системы водяного отопления с верхней разводкой и ис-

кусственной циркуляцией, присоединенную к тепловым сетям по зависимой 

схеме со смесительным насосом на перемычке. Давление, передаваемое в си-

стему отопления из тепловой сети (за вычетом потерь давления в тепловом 

пункте) Р=5500 Па; прокладка стояков открытая, трубы стальные водогазо-

проводные, тепловая нагрузка каждого прибора Qпр указана на схеме (рис. 

11), расчетный перепад температуры воды в системе tГ-tО=95-70=25
0
С, рас-

стояние от центра прибора 1 этажа до центра нагрева в тепловом пункте 

h=1,85 м, высота этажа – 2,8 м. 

 Для регулирования теплопередачи отопительных приборов использу-

ются прямые ручные радиаторные вентили марки Termotec фирмы Heimeier. 

Для гидравлической балансировки системы отопления у основания стояков 

применены ручные балансировочные клапаны марки TBV фирмы ТА. 

Решение. Выполнение гидравлического расчета начинаем с определения 

расчетного циркуляционного давления Pp, Па. Выбираем главное расчетное 

циркуляционное кольцо через стояк 4 как наиболее удаленный от теплового 

пункта и наиболее нагруженный (∑Qпр=7680Вт). 

Разбиваем главное расчетное кольцо на участки, нумеруем участки и 

указываем на каждом тепловую нагрузку Qуч (Qуч=1,05·Qпр ) и длину. Длина 

кольца составляет l=70,9 м. 
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Определяем естественное циркуляционное давление, возникающее 

вследствие охлаждения воды в трубах: при длине трубопроводов от теплово-

го пункта до рассматриваемого стояка 14,5м PℓТР =95Па по [5, прил.4]. 

Естественное давление в стояке 4, возникающее за счет охлаждения во-

ды в отопительных приборах по формуле (9): 

PℓПР
 =

7680

81.964.0 
(95-

70)·(1855·1,85+(4,65+7,45+10,25)·1357+1754·13,05)=1158Па 

Определяем расчетное циркуляционное давление по формуле (6): 

Pp=5500+1158+95=6753Па. Гидравлический расчет производим с использо-

ванием второго направления расчета - по методу удельных потерь давления. 

Ориентировочная величина удельных потерь давления на трение: 

62
9,70

675365,065,0








 l
Р

R
pср

уд Па/м   

где 0,65 – предполагаемая доля потерь давления на трение по длине 

трубопроводов в системе отопления от общей величины Pp. 

Гидравлический расчет и местные сопротивления приведены в таблицах 

4 и 5. 

 

Таблица 4 РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
№ 

участка 

Наименование сопротивления Коэффициент 

местного сопро-

тивления 

Сумма коэф-

фициентов 

местных со-

противлений 

1 Отвод ∟90
0
 (при d=40мм) 0,5 0,5 

2 Тройник на ответвлении 

Внезапное сужение 

1,5 

0,5 

2 

3 Тройник на ответвлении 

Кран шаровой 

1,5 

1 

2,5 

4 Тройник на проходе 

Ø20  3 отвода ∟90
0 

Кран шаровой 

Внезапное сужение 

1 

1,5·3 

1 

0,5 

7 

5  2 тройника на проходе 1·2 2 

6 2 отвода 90
0
 2·1,5 3 

7  2 тройника на проходе 1·2 2 

8 2 отвода 90
0
 2·1,5 3 

9  2 тройника на проходе 1·2 2 

10 2 отвода 90
0
 2·1,5 3 

11  2 тройника на проходе 1·2 2 

12 2 отвода 90
0
 2·1,5 3 

13  2 тройника на проходе 1·2 2 

14 Ручной балансировочный клапан 

 

Тройник на проходе 

Ø20  4 Отвода ∟90
0 

Внезапное расширение 

По данным изгото-

вителя 

1 

1,5·4 

1 

8 

15 Тройник на противотоке 3 4 
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Кран шаровой 1 

16 Тройник на противотоке 

Внезапное расширение 

3 

1 

4 

17 Отвод ∟90
0
 (при d=40мм) 0,5 0,5 

    

18 Тройник на проходе 

Тройник на ответвлении 

Кран шаровой 

Отвод ∟90
0
 (при d=20мм) 

1 

1,5 

1 

1,5 

5 

19  2 тройника на проходе 1·2 2 

20 Тройник на противотоке 

Тройник на ответвлении 

3 

1,5 

4,5 

21  2 тройника на проходе 1·2 2 

22 Тройник на противотоке 

Тройник на ответвлении 

3 

1,5 

4,5 

23  2 тройника на проходе 1·2 2 

24 Тройник на противотоке 

Тройник на ответвлении 

3 

1,5 

4,5 

25  2 тройника на проходе 1·2 2 

26 Тройник на противотоке 

Тройник на ответвлении 

3 

1,5 

4,5 

27  2 тройника на проходе 1·2 2 

28 Тройник на проходе 

Ø20  2 отвода ∟90
0
 

1 

1,5·2 

4 

Примечание:  

Ручной балансировочный клапан в основании стояка 3 не учтен в качестве местного 

сопротивления, так как с его помощью будет осуществляться увязка циркуляционных 

колец. 

 



112 

 

Таблица 5 ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОДНОТРУБНОЙ СВО 

№
 у

ч
ас

тк
а 

те
п

л
о

в
ая

 н
аг

р
у

зк
а 

Q
у
ч
, 

В
т 

р
ас
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о
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о
д

ы
 н

а 
у

ч
ас

тк
е 

G
, 

к
г/

ч
 

д
л
и

н
а 

у
ч
ас

тк
а,

 м
 

д
и

ам
ет

р
, 

м
м

 

ск
о

р
о
ст

ь
 д

в
и

ж
ен

и
я
 в

о
д

ы
, 
W

, 

м
/с

 

у
д

ел
ь
н

ая
 п

о
те

р
я
 д

ав
л
ен

и
я,

 

П
а/

м
 

п
о

те
р

и
 д

ав
л
ен

и
я
 н

а 
тр

ен
и

е,
 

П
а 

су
м

м
а 

к
о
эф

ф
и

ц
и

ен
то

в
 м

ес
т-

н
ы

х
 с

о
п

р
о

ти
в
л
ен

и
й

 

Д
и

н
ам

и
ч
ес

к
о

е 
д

ав
л
ен

и
е,

 П
а 

Д
о

п
о

л
н

и
те

л
ь
н

ы
е 

м
ес

тн
ы

е 

со
п

р
о

ти
в
л
ен

и
я,

 П
а 

п
о

те
р

и
 д

ав
л
ен

и
я 

в
 м

ес
тн

ы
х

 

со
п

р
о

ти
в
л
ен

и
ях

, 
П

а 

су
м

м
ар

н
ы

е 
п

о
те

р
и

 д
ав

л
ен

и
я,

 

П
а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 50390 1733 18,1 40 0,365 51,5 932 0,5 65,65 0 33 965 

2 26466 910 3,6 25 0,441 141,8 510 2 95,49 0 191 701 

3 16304 561 2,5 25 0,272 54,9 137 2,5 36,7 0 92 229 

4 8064 277 11 20 0,214 43,3 476 7 22,35 0 156 633 

5 - 138,5 0,5 15 0,204 59,6 30 2 20,47 0 41 71 

6 8064 277 3,8 20 0,214 43,3 165 3 22,35 0 67 232 

7 - 138,5 0,5 15 0,204 59,6 30 2 20,47 0 41 71 

8 8064 277 3,8 20 0,214 43,3 165 3 22,35 0 67 232 

9 - 138,5 0,5 15 0,204 59,6 30 2 20,47 0 41 71 

10 8064 277 3,8 20 0,214 43,3 165 3 22,35 0 67 232 

11 - 138,5 0,5 15 0,204 59,6 30 2 20,47 0 41 71 

12 8064 277 3,8 20 0,214 43,3 165 3 22,35 0 67 232 

13 - 138,5 0,5 15 0,204 59,6 30 2 20,47 0 41 71 

14 8064 277 8,5 20 0,214 43,3 368 8 22,35 664 843 1211 

15 16304 561 2,5 25 0,272 54,9 137 4 36,7 0 147 284 

16 26466 910 4,5 25 0,441 141,8 638 4 95,49 0 382 1020 

17 50390 1733 2,5 40 0,365 51,5 129 0,5 65,65 0 33 162 

   70,9         6485 

             

18 8240 283 3,6 20 0,219 45,3 163 5,5 23,3 0 128 291 

19 - 141,5 0,5 15 0,209 62,1 31 4,5 21,3 0 96 127 

20 8240 283 3,8 20 0,219 45,3 172 4,5 23,3 0 105 277 

21 - 141,5 0,5 15 0,209 62,1 31 4,5 21,3 0 96 127 

22 8240 283 3,8 20 0,219 45,3 172 4,5 23,3 0 105 277 

23 - 141,5 0,5 15 0,209 62,1 31 4,5 21,3 0 96 127 

24 8240 283 3,8 20 0,219 45,3 172 4,5 23,3 0 105 277 

25 - 141,5 0,5 15 0,209 62,1 31 4,5 21,3 0 96 127 

26 8240 283 3,8 20 0,219 45,3 172 4,5 23,3 0 105 277 

27 - 141,5 0,5 15 0,209 62,1 31 4,5 21,3 0 96 127 

28 8240 283 2 20 0,219 45,3 91 4,5 23,3 0 105 195 

            2229 

Примечания:  

1. Расход воды на участках 5,7,9,11,13 (замыкающий участок) α=0,5, G4=(1-

α)·GПР=(1-0,5)·277=138,5 кг/ч. Расход воды на участках 19,21,23,25,27 (замыкающий уча-

сток) α=0,5, G4=(1-α)·GПР=(1-0,5)·283=141,5 кг/ч. 

2. По каталогу фирмы ТА принимаем ручные балансировочные клапаны TBV диа-

метром 20мм (по диаметрам трубопроводов, на которые они установлены). Потери 

давления в ручных балансировочных клапанах рассчитываются по формуле (15) или 
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определяются по диаграмме каталога фирмы ТА (приложение 5). Принимаем для клапана 

на стояке №4 настройку №10 (максимально открытый клапан), при этом потери давления 

на клапане составят 664
4,3

277
1,0

2









 Р Па.  

3. Для упрощения расчетов ввиду незначительного гидравлического сопротивления 

не обозначен на стояке №3 и не рассчитан участок трубопровода от стояка до замыкаю-

щего участка. 

 

Невязка в главном циркуляционном кольце: (6753-

6485)/6753·100%=4%10% 

Далее проведем расчет других циркуляционных колец. 

Стояк 3. Участки рассчитываемого кольца – 18-28. 

Участки рассчитываемого кольца 1-3, 15-17 являются общими с участ-

ками главного циркуляционного кольца. Располагаемое давление  

Р18-28= lR(
ф
уд  +Z)4-14+( PℓПР 4- PℓПР 3)=633+(122+232)·4+ 

+122+1211+(1158-1160)=3380Па.  

Естественное давление в стояке 3, возникающее за счет охлаждения во-

ды в отопительных приборах: 

PℓПР 3 =
7848

81.964.0 
(95-70)·((755+1181)·1,85+ 

+(446+907)·(4,65+7,45+10,25)+(660+1193)·13,05)=1160 Па. 

Невязка в кольце: (3380-2229)/3380·100%=34%15%. 

Для гидравлической увязки у основания стояка установлен ручной ба-

лансировочный клапан TBV диаметром 20, настройку котрого необходимо 

подобрать. Необходимые потери на клапане 3380-2229=1151Па. По диаграм-

ме каталога фирмы ТА (приложение 5) принимаем настройку №9, при этом 

потери давления на клапане составят 914
96,2

283
1,0

2









 Р Па. Невязка в коль-

це составит: (3380-(2229+914))/3380·100%=7%<15%. 

Остальные циркуляционные кольца рассчитываются аналогично. 

 

5. Тепловой расчет 

Целью теплового расчета является выбор типа и количества секций (или 

размера) отопительного прибора. Исходные данные для расчета: тепловая 

нагрузка прибора, принимаемая равной потерям теплоты помещения за вы-

четом теплоотдачи теплопроводов, проложенных в этом помещении, расчет-

ные температуры воды tГ, tО,
о
C, температура воздуха в отапливаемом поме-

щении, tВ, 
о
C. 

ПРИМЕР 4. Определить количество секций чугунных радиаторов 

2КП100-90х500 для стояка двухтрубной системы водяного отопления, уста-

новленные под окном у наружной стены без ниши под подоконной доской 

длиной 100мм в жилой комнате (рис. 14).  Температура воды в подающей 

магистрали tГ=95
о
C, температура обратной воды tО=70

о
C, температура воз-

духа в комнате 101÷301 tВ=18
о
C.  



114 

 

 

 
Рис. 14 Схема стояка к примеру 4 
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Длина теплоизолированных магистралей от теплового пункта до рас-

сматриваемого стояка – 26м, диаметр магистралей 25,32,40 мм по результа-

там гидравлического расчета; диаметр стояка и подводок– 15мм. 

Решение. Суммарное понижение температуры горячей воды на участках 

подающих теплоизолированных магистралей от теплового пункта до рас-

сматриваемого стояка составляет (потерями температуры от основания стоя-

ка до рассматриваемого отопительного прибора при выполнении расчетов в 

курсовом проекте пренебрегаем): 

СLtt ммм

004,104,026   

Ориентировочные значения понижения температуры 1 м 

изолированной подающей магистрали 

dу, мм 25-40 50 

мt , 
о
C/м 0,04 0,03 

Температура горячей воды на входе в рассматриваемый стояк 

ССttt мгп

00 9496,9304,195     

Расход воды в отопительном приборе вычисляем по формуле 

оп

пр

пр
tt

Q
G






2186,0 
 

Qпр- тепловая нагрузка прибора, Вт 

1 - коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавли-

ваемых отопительных приборов за счет округления сверх расчетной величи-

ны [4, табл 3.1]. Для радиатора 2КП100-90х500 по данным завода-

изготовителя определяем номинальный поток одной секции 140 Вт, следова-

тельно 1=1,03. 

2 - коэффициент учета дополнительных потерь теплоты приборами у 

наружных ограждений [4, табл 3.2]. При установке прибора у наружной сте-

ны под окном 2 =1,02. 

Температурный напор:  tср= в
оп t
tt




2
, 

о
C  

Коэффициент приведения номинального теплового потока отопитель-

ного прибора к расчетным условиям: 
p

пр

n

н

ср G

t

t




























360

1

  

n и p - эмпирические показатели, принимаемые по каталогам произво-

дителей [4, табл 10.3, 10.4]. n=0,3; р=0 – для приборов помещений 101, 301; 

р=0,02 – для прибора помещения 201; 

∆tН - номинальный температурный напор, равный 70 
0
С - для приборов 

отечественного производства, 60 
0
С или 50

0
С - для большинства импортных 

приборов (см. каталоги производителей); 

360 – номинальный расход воды в отопительном приборе при тепловых 

испытаниях образцов приборов, кг/ч. 
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Теплоотдача открыто проложенных в пределах помещения теплопрово-

дов (труб, стояка, ветви и подводок): 

ггввтр lqlqQ   

где гв q,q  - теплоотдача 1 м вертикальных и горизонтальных труб, Вт/м 

([6], табл. II.22) 

гв l,l  - длина вертикальных и горизонтальных теплопроводов в преде-

лах помещения, м 

В нашем случае в подающем теплопроводе tп-tВ=94-18=76
 о

C, в обрат-

ном теплопроводе tп-tВ=70-18=52
 о
C. 

    Вт4301521,1867,2397,266 101

трQ  

    Вт4301521,1867,2397,266 201

трQ  

    Вт1901521,1861,0396,066 301

трQ  

Расчетный требуемый тепловой поток отопительного прибора: 

ВтQQQ трпр ,9,0211    

Номинальный требуемый тепловой поток: 

Вт
Q

Qнт ,41




  

4 - коэффициент, учитывающий способ установки радиатора в поме-

щении [4, табл 10.2]. 4=1,02 

Расчетное число секций в радиаторе: 

шт
q

Q
n

н

н

р ,
3

  

qн - номинальный тепловой поток одной секции радиатора, принимае-

мый по каталогу производителя, Вт/секц. Для радиатора 2КП100-90х500 - 

140 Вт. 

3  - коэффициент учета числа секций в одном радиаторе. 
Число секций до 15 16-20 21-25 

3 1,0 0,98 0,96 

Расчет сведен в таблицу 6. 



117 

 

Таблица 6 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ДВУХТРУБНОЙ СВО 

№
 п

о
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ещ
ен

и
я
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ем
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о
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х
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о
р
 Q

п
р
, 
В

т 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а 

в
х
о
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1
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о
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о
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о
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 
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о
тд

ач
а 

о
тк

р
ы

то
 р
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л
о
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Q
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В

т 

П
о
п

р
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о
ч
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ы
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о
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ф
и

ц
и
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

3
 

П
о
п

р
ав

о
ч
н

ы
й

 к
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 


4
 

Р
ас

ч
ет

н
о
е 

ч
и

сл
о
 с

ек
ц

и
й

 n
р
 ш

т 

У
ст

ан
о
в
о
ч
н

о
е 

ч
и

сл
о
 с

ек
ц

и
й

 n
у
, 
ш

т 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

101 18 2000 94 70 1,03 1,02 75,3 64 0,89 430 1714 1965 1 1,02 14 14 

201 18 1200 94 70 1,03 1,02 45,2 64 0,85 430 874 1044 1 1,02 7,5 8 

301 18 1800 94 70 1,03 1,02 67,8 64 0,89 190 1720 1971 1 1,02 14,1 14 

 

При округлении расчетного числа секций допускается уменьшение теп-

лового потока Qн  не более чем на 5 % (но не более чем на 60 Вт). Выполня-

ем расчеты по округлению числа секций:  

201 – 1044-7·1044/7,5=70Вт>60Вт - принимаем 8 секций, 

301 – 1971-14·1971/14,1=14Вт<60Вт; 14Вт·100%/1971=0,7%<5%  - при-

нимаем 14 секций. 

 

ПРИМЕР 5. Определить количество секций чугунных радиаторов 

2КП100-90х500 для стояка однотрубной системы водяного отопления, уста-

новленные под окном у наружной стены без ниши под подоконной доской 

длиной 100мм в жилой комнате (рис. 15).  Температура воды в подающей 

магистрали tГ=95
о
C, температура обратной воды tО=70

о
C, температура воз-

духа в комнате 101÷301 tВ=18
о
C. Длина теплоизолированных магистралей от 

теплового пункта до рассматриваемого стояка – 26м, диаметр магистралей 

25,32,40 мм по результатам гидравлического расчета; стояка и подводок – 

20мм, смещенного замыкающего участка – 15мм. 
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Рис. 15 Схема стояка к примеру 5 

Решение. Суммарное понижение температуры горячей воды на участках 

подающих теплоизолированных магистралей от теплового пункта до рас-

сматриваемого стояка составляет: 

СLtt ммм

004,104,026   

Температура горячей воды на входе в рассматриваемый стояк 

ССttt мгп

00 9496,9304,195     

Расход воды в стояке вычисляем по формуле 
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оп

ст
ст

tt

Q
G




 2186,0 

  

Qст- тепловая нагрузка стояка (сумма нагрузок всех отопительных при-

боров на стояке), Вт 

1, 2 –коэффициенты, определяемые также, как и в примере 4. 

чкгGст /4,233
7094

02,103,1620086,0





  

Температура воды, поступающей в нагревательный прибор: 

  oппвх tttt 


ст

iпр

Q

Q
, 

о
C  

где 
iпр

Q  - суммарная тепловая нагрузка всех отопительных приборов 

стояка, расположенных выше рассматриваемого прибора при подаче воды по 

схеме "сверху-вниз”, а по схеме “снизу-вверх” - ниже рассматриваемого 

прибора, считая по направлению движения воды, Вт; 

Средняя температура воды в отопительном приборе: 

ст

вх

пр

ср
G

tt







 21прi
Q43,0

,
 о
C 

где 
iпрQ - тепловая нагрузка прибора, Вт 

  - коэффициент затекания воды в прибор; 
 =1 и  =0,5 для проточно-регулируемой системы с трехходовыми 

кранами при одностороннем присоединении прибора к стояку и 2-

стороннем, соответственно; 
 =0,5 и   =0,20 для систем со смещенным замыкающим участком для 

тех же вариантов присоединения прибора к стояку; для систем водяного 

отопления с осевым замыкающим участком при одностороннем присоедине-

нии к стояку  =0,33, двухстороннем -  =0,17. 

Температурный напор: в

пр

срср ttt   , 
о
C  

Коэффициент приведения номинального теплового потока отопитель-

ного прибора к расчетным условиям: 
p

пр

n

н

ср G

t

t




























360

1

  

n и p - эмпирические показатели, принимаемые по каталогам произво-

дителей [4, табл 10.3, 10.4]. n=0,3 

В нашем случае  =0,5 - система со смещенным замыкающим участком 

при одностороннем присоединении прибора к стояку, следовательно 

7,1165,04,233  стпр GG кг/ч, значит р=0. 

∆tН - номинальный температурный напор, равный 70 
0
С - для приборов 

отечественного производства, 60 
0
С или 50

0
С - для большинства импортных 

приборов (см. каталоги производителей). 
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Теплоотдача открыто проложенных в пределах помещения теплопрово-

дов (труб, стояка, ветви и подводок): 

ггввтр lqlqQ   

где гв q,q  - теплоотдача 1 м вертикальных и горизонтальных труб, Вт/м 

([6], табл. II.22) 

гв l,l  - длина вертикальных и горизонтальных теплопроводов в преде-

лах помещения, м 

при 94-18=76
 о
C и 87-18=69

 о
C 

    Вт4101921103665,01,0721,283 401

трQ  

при 87-18=69
 о
C и 82,4-18=64,464

 о
C 

    Вт361183192575,01,0651,272 301

трQ  

при 82,4-18=64,464
 о
C и 77,7-18=59,760

 о
C 

    Вт328177183525,01,0591,265 201

трQ  

при 77,7-18=59,760
 о
C и 70-18=52

 о
C 

    Вт293164177475,01,0501,259 201

трQ  

Расчетный требуемый тепловой поток отопительного прибора: 

ВтQQQ трпр ,9,0211    

Номинальный требуемый тепловой поток: 

Вт
Q

Qнт ,41




  

4 - коэффициент, учитывающий способ установки радиатора в поме-

щении, определяемый также, как и в примере 4. 

Расчетное число секций в радиаторе: 

шт
q

Q
n

н

н

р ,
3

  

qн - номинальный тепловой поток одной секции радиатора, принимае-

мый по каталогу производителя, Вт/секц. Для радиатора 2КП100-90х500 - 

140 Вт. 

3  - коэффициент учета числа секций в одном радиаторе определяемый 

также, как и в примере 4. 

Расчет сведен в таблицу 7. 
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Таблица 7 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ОДНОТРУБНОЙ СВО 

№
 п

о
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ен
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о
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

1
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те

к
ан

и
я
 в

о
д

ы
 

 

С
р
ед

н
я
я
 т

ем
п

ер
ат

у
р
а 

в
о
д

ы
 в

 п
р
и

б
л
о
р
е,

 0
С

 

Т
ем

п
ер

ат
у
р
н

ы
й

 н
ап

о
р
, 

0
С

 

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

п
р
и

в
ед

ен
и

я
 

 

Т
еп

л
о
о
тд

ач
а 

о
тк

р
ы

то
 р

ас
п

о
л

о
ж

ен
н

ы
х
 т

р
у
б

о
п

р
о
в
о
д

о
в
  

Q
тр

, 
В

т 

Р
ас

ч
ет

н
ы

й
 т

р
еб

у
ем

ы
й

 т
еп

л
о
в
о
й

 п
о
то

к
 Q

1
, В

т 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 т
р
еб

у
ем

ы
й

 т
еп

л
о
в
о
й

 п
о
то

к
 Q

н
, 
В

т 

П
о
п

р
ав

о
ч
н

ы
й

 к
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 


3
 

П
о
п

р
ав

о
ч
н

ы
й

 к
о
эф

ф
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
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о
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и
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р
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т 

У
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ан
о
в
о
ч
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о
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й
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, 
ш
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

40
1 

18 1800 0 94 1,03 1,02 0,5 87,0 69,0 0,98 410 1522 1581 1 1,0
2 

11,3 11 

30
1 

18 1200 1800 87,0 1,03 1,02 0,5 82,4 64,4 0,90 361 936 1064 1 1,0
2 

7,6 8 

20
1 

18 1200 3000 82,4 1,03 1,02 0,5 77,7 59,7 0,81 328 966 1210 1 1,0
2 

8,6 9 

10
1 

18 2000 4200 77,7 1,03 1,02 0,5 70,0 52,0 0,68 293 1838 2758 0,9
8 

1,0
2 

20,1 20 

  6200                

 

Выполняем расчеты по округлению числа секций:  

101 – 2758-20·2758/20,1=14Вт<60Вт; 14·100%/2758=0,5%<5% - принимаем 

20 секций, 

201 – 1210-8·1210/8,6=85Вт>60Вт; - принимаем 9 секций, 

301 – 1064-7·1064/7,6=84Вт>60Вт - принимаем 8 секций, 

401 – 1581-11·1581/11,3=42Вт<60Вт; 42·100%/1581=2,7%<5% - принимаем 

11 секций. 
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Приложения 

Приложение 1 

Таблица 5.1 изменение №1 к [1] 

Ограждающие конструкции 

Нормативное сопротивление  

теплопередаче Rт.норм, 

м
2
·С/Вт 

Жилые и общественные здания 

А  Строительство, реконструкция, модернизация 

Наружные стены зданий 3,2 

Совмещенные покрытия, чердачные перекры-

тия и перекрытия над проездами 

6,0 

Перекрытия над неотапливаемыми подвалами и 

техническими подпольями 

2,5 

Заполнения световых проемов 1,0 

 

Приложение 2 

Таблица  М.3 изменение №4 к [2]  

Система отопления и способ регулирования 1  

1. Однотрубная система отопления с автоматическими терморе-

гуляторами и с пофасадным авторегулированием на вводе или 

система поквартирного отопления однотрубная или двухтрубная 

с горизонтальной разводкой  

1 

2. Двухтрубная система отопления с автоматическими терморегу-

ляторами и с центральным авторегулированием 

0,95 

3. Однотрубная система отопления с автоматическими терморе-

гуляторами и с центральным авторегулированием на вводе или 

однотрубная система без автоматических терморегуляторов и с 

пофасадным авторегулированием на вводе, а также двухтрубная 

система отопления с автоматическими терморегуляторами и без 

авторегулирования на вводе 

0,9 

4. Однотрубная система отопления с автоматическими терморе-

гуляторами и без авторегулирования на вводе 

0,85 

5. Система отопления без автоматических терморегуляторов и с 

центральным авторегулированием на вводе с коррекцией по тем-

пературе внутреннего воздуха 

0,7 

6. Система отопления без автоматических терморегуляторов и без 

авторегулирования на вводе – регулирование центральное в ЦТП 

или котельной 

0,5 

7. Водяное отопление без регулирования 0,2 
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Приложение 3 

Расчетная температура воздуха и кратность воздухообмена в помещениях 

жилых зданий 

приложение В, табл. В.1[3] 
Наименование помещений Расчетная тем-

пература воз-

духа в холод-

ный период 

года, 
0
С 

Кратность воздухообмена или количе-

ство удаляемого воздуха из помещения 

приток вытяжка 

Жилая комната в квартире 

или в общежитии 

18 По расчету для 

компенсации 

удаляемого воз-

духа 

3 м
3
/ч на 1м

2
 жилых 

комнат 

Кухня в квартире или обще-

житии: 

с электроплитами 

 

с газовыми плитами 

18 По расчету для 

приточно-

вытяжной меха-

нической венти-

ляции 

 

 

Не менее 60 м
3
/ч 

 

Не менее: 

60 м
3
/ч – при двух-

конфорочных пли-

тах; 

75 м
3
/ч – при трех-

конфорочных пли-

тах; 

90 м
3
/ч – при четы-

рехконфорочных 

плитах 

Ванная  25 - 25 м
3
/ч 

Уборная индивидуальная 18 - 25 м
3
/ч 

Совмещенный санитарный 

узел 

25 - 50 м
3
/ч 

Совмещенный санитарный 

узел с индивидуальным 

нагревом 

18 - 50 м
3
/ч 

Вестибюль, лестничная клет-

ка, общий коридор в квартир-

ном доме 

16 - - 

Примечания:  

1. В угловых помещениях квартир и общежитий расчетную температуру воздуха следует 

принимать на 2 
0
С выше указанной в таблице. 

2. В лестничных клетках домов с поквартирным отоплением температура воздуха не 

нормируется. 

3. Расчетная производительность вытяжной вентиляции, определяемая по норме для ку-

хонь и сагнитарных узлов, не должна быть ниже расчетного воздухообмена квартиры, 

определяемого по норме для жилых комнат. 
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Приложение 5 

Диаграммы для подбора ручных балансировочных клапанов 
марки TBV фирмы ТА 

 

 

 
Диаграмма для подбора ручного балансировочного клапана TBV LF (низкий расход) 

(диаметром 15мм)
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Диаграмма для подбора ручного балансировочного клапана TBV NF (нормальный расход) (диаметром 15мм)
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Диаграмма для подбора ручного балансировочного клапана TBV NF 

(диаметром 20мм) 

 

 

вернуться к оглавлению 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ   УКАЗАНИЯ ДЛЯ КУРСОВОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ “ОТОПЛЕНИЕ“ НА ТЕМУ 

"СИСТЕМА ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ ЖИЛОГО ДОМА С 

ПОКВАРТИРНОЙ РАЗВОДКОЙ" 

для студентов специальности 70 04 02 "Теплогазоснабжение, вентиляция и 

охрана воздушного бассейна" для всех форм обучения, слушателей ИПКиП 

специальности 1-70 04 71 "Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воз-

душного бассейна" 

 

 

1. Исходные данные и состав курсовой работы 

В курсовой работе требуется разработать систему водяного отопления с 

поквартирной разводкой для одного этажа многоэтажного жилого дома.  

Исходными данными являются: район строительства, план типового 

этажа здания, ориентация его главного фасада по сторонам света, этажность 

здания, тип системы отопления, температура воды в системе отопления (tГ  и 

tО,
О
С). 

В состав курсовой работы входит пояснительная записка (до 20 страниц) 

и графическая часть (1 чертеж формата А1). Пояснительная записка включа-

ет следующие разделы: 

Титульный лист, задание с исходными данными, реферат, введение, со-

держание; 

1. Расчет потерь теплоты помещениями квартир на этаже; 

2. Конструирование системы водяного отопления; 

3. Тепловой расчет; 

4.Гидравлический расчет системы водяного отопления с подбором тер-

мостатических и балансировочных клапанов; 

5.Проектирование теплового пункта; 

6.Конструирование и расчет системы водяного отопления с индивиду-

альным газовым котлом. 

Заключение; Список использованной литературы. 

Графическая часть содержит: 

1. План типового этажа здания с нанесением элементов системы отопле-

ния  (М 1:100); 

2. Аксонометрическую схему теплопроводов системы отопления с ука-

занием номеров расчетных участков, их длины и диаметров, уклонов, с уста-

новкой запорной, регулировочной и балансировочной арматуры, устройств 

для выпуска воздуха, опорожнения системы (М произвольный); 

3. Схему теплового пункта (М произвольный); 

4. Узлы системы отопления (М произвольный); 
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5. Аксонометрическую схему теплопроводов системы отопления с инди-

видуальным газовым котлом   (М произвольный). 
 

2. Конструирование системы водяного отопления 

Задачей конструирования системы водяного отопления является пра-

вильное размещение отопительных приборов, трубопроводов, устройств для 

удаления воздуха, запорно-регулирующей арматуры.  

В соответствии с п. 6.14 изменений № 3 к [1] при проектировании отоп-

ления жилых зданий необходимо предусматривать регулирование и учет по-

требляемой теплоты каждым отдельным потребителем в здании (то есть каж-

дой квартирой). Для этого счетчик расхода теплоты (теплосчетчик) уста-

навливается для каждой квартиры.  

Отопительные приборы горизонтальной поквартирной системы отопле-

ния подсоединяются к системе отопления с помощью распределителя (рас-

пределительного коллектора, гребенки), который как бы разделяет систему 

отопления на две системы: систему теплоснабжения распределителей (между 

тепловым пунктом и распределителями) и систему отопления от распредели-

телей (между распределителем и отопительными приборами). Распредели-

тель показан на рис. 1. 

Схема системы отопления выполняется, как правило, в виде раздельных 

схем: 

- схема системы теплоснабжения распределителей; 

- схемы систем отопления от распределителей. 

В жилых зданиях у отопительных приборов следует устанавливать, как 

правило, автоматические терморегуляторы, обеспечивающие поддержание 

заданной температуры в каждом помещении и экономию подачи тепла за 

счет использования внутренних теплоизбытков (бытовые тепловыделения, 

солнечная радиация).  

Конструирование  системы заканчивают вычерчиванием схемы системы 

отопления с нанесением тепловых нагрузок отопительных приборов и рас-

четных участков циркуляционных колец. 

Пример запроектированной системы отопления показан на рис. 2 и 3.  
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Рис. 1 – Распределитель для подключения квартир 

(см. схему на рис. 4) 
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Рис. 2 – План этажа с элементами систем отопления 
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Рис. 3 – Аксонометрическая схема системы отопления 
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3. Тепловой расчет 

Целью теплового расчета является выбор типа и количества секций (или 

размера) отопительного прибора.  

 

ПРИМЕР 1. Определить марку стального панельного радиатора 

«Лидея» для двухтрубной поквартирной системы водяного отопления (тру-

бы проложены скрыто в конструкции пола в защитной трубе типа пешель), 

установленный без ниши под подоконником у наружной стены под окном 

(оконо размером 1,5*1,5м) в жилой комнате, тепловые потери которой 

1000Вт.  Температура воды на входе в поквартирную систему tГ=85
о
C, тем-

пература обратной воды tО=65
о
C, температура воздуха в комнате tВ=18

о
C.  

Решение. 

Суммарное понижение температуры воды ∑∆tм0, т.к. магистральные 

теплопроводы проложены в отапливаемой части здания. 

Расход воды в отопительном приборе вычисляем по формуле: 

оп

пр

пр
tt

Q
G






2186,0 
  

где Qпр- тепловая нагрузка прибора, Вт 

1 - коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавли-

ваемых отопительных приборов за счет округления сверх расчетной величи-

ны. Для предварительного принятого радиатора типа ЛК20 высотой 500мм 

1=1,02 [2]. 

2 - коэффициент учета дополнительных потерь теплоты приборами у 

наружных ограждений. При установке прибора у наружной стены под окном 

2 =1,03. 

Температурный напор:  tср= в
оп t
tt




2
, 

о
C  

Коэффициент приведения номинального теплового потока отопитель-

ного прибора к расчетным условиям: 
p

пр

n

н

ср G

t

t












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













360

1

  

n и p - эмпирические показатели, принимаемые по [2]. 

∆tН - номинальный температурный напор, ∆tН=70 
0
С по [2]. 

Теплоотдача открыто проложенных в пределах помещения теплопрово-

дов принимаем равным 0, т.к. трубопроводы проложены скрыто в конструк-

ции пола в защитной трубе типа пешель. 

Расчетный требуемый тепловой поток отопительного прибора: 

ВтQQ пр ,211    

 

 

Номинальный требуемый тепловой поток: 
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Вт
Q

Qнт ,41




  

4 - коэффициент, учитывающий способ установки радиатора в поме-

щении, 4 =1,03. 

 

Таблица 1 Тепловой расчет 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

101 18 1000 85 65 1,02 1,03 45,2 57 0,73 0 1051 1473 1,03 лк 20-511 1478 

 

По требуемой величине QН.Т. подбираем по каталогу производителя [2] 

отопительный прибор, номинальный тепловой поток которого QН должен 

быть близким к значению QН.Т , а также может быть меньше требуемого, но 

не более, чем на 5 % или на 60 Вт. 

Длина выбранного отопительного прибора составляет 1100мм, таким 

образом он перекрывает более 75% оконного проема. В случае несоблюде-

ния этого условия необходимо выбрать другой тип и (или) другую марку 

прибора. 
 
 

4. Гидравлический расчет системы водяного отопления с подбором 

термостатических и балансировочных клапанов 

Цель гидравлического расчета — подобрать диаметры трубопроводов, 

регулировочные и балансировочные клапаны. 

Гидравлический расчет выполняют по аксонометрической схеме трубо-

проводов системы отопления. На схеме находят циркуляционные кольца, де-

лят их на участки, наносят тепловые нагрузки каждого отопительного прибо-

ра, равные расчетной тепловой нагрузке помещения. 

Расчет выполняется отдельно для систем отопления от распределителей 

(между распределителем и отопительными приборами) и отдельно для си-

стемы теплоснабжения распределителей (между тепловым пунктом и рас-

пределителями). Диаметры труб и потери давления в кольце определяются по 
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задаваемой оптимальной скорости движения теплоносителя на каждом 

участке основного циркуляционного кольца. Оптимальная расчетная ско-

рость движения воды для полимерных трубопроводов должна определяться 

по рекомендациям изготовителей трубопроводов, в большинстве случаев 

скорость составляет 0,3...0,5 м/с, удельная потеря давления на трение R в 

среднем 100...200 Па/м.  

Например, по рекоменадациям известного производителя полимерных 

трубопроводов фирмы KAN, за скорость в металлополимерных и полиэтиле-

новых трубопроводах, проходящих в конструкции пола, следует принимать 

значения, соответствующие экономичным гидравлическим сопротивлениям 

мПаRЭКОН /250150 : 

Ø12×2 v=0,25÷0,35 м/с 

Ø14×2 v=0,3÷0,4 м/с 

Ø16×2 v=0,35÷0,45 м/с 

Ø18×2 v=0,4÷0,5 м/с 

Ø20×2 v=0,45÷0,6 м/с 

В горизонтальных трубопроводах, проходящих в конструкции пола, 

следует принимать значение скорости воды не ниже 0,11 м/с, учитывая уда-

ление воздуха из системы. Таблицы для подбора диаметров трубопроводов 

приведены в приложениях 1, 4, 5 методических указаний. 

 

ПРИМЕР 2. 

Произвести гидравлический расчет двухтрубной системы водяного 

отопления квартиры на одном этаже здания от одного распределителя и по-

добрать термостатические и запорные клапаны. План этажа с элементами си-

стемы отопления показан на рис. 2, схема системы отопления – на рис. 3. 

Расчетные тепловые нагрузки приборов показаны на рис. 3. Расчетные 

параметры системы отопления tг=90
0
С, tо=70

0
С. Система отопления присо-

единяется к тепловым сетям посредством индивидуального теплового пунк-

та. Системы отопления квартир присоединяются через распределители, рас-

положенные на каждом этаже в штробах стен лестничной клетки. Система 

теплоснабжения распределителей выполняется из стальных труб, систем 

отопления от распределителей – полипропиленовых труб фирмы  Wavin (Че-

хия) скрыто в стяжке пола в защитной трубе типа «пешель». На вводе каждо-

го из распределителей проектируется автоматический регулятор перепада 

давления в паре с ручным балансировочным клапаном (клапан-партнером) 

фирмы ТА (Швеция). От распределителя на ответвлениях к каждой квартире 

устанавливается ручной балансировочный клапан, фильтр, теплосчетчик и 

запорная арматура.  

Подключение отопительных приборов выполнено боковое односторон-

нее с прямыми термостатическими клапанами V-exakt фирмы Heimeier (Гер-

мания) на подающем трубопроводе и прямыми запорно-регулирующими 

клапанами Regutec фирмы Heimeier на обратном трубопроводе. 
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 Рис. 4 Узел подключения систем отопления квартир к распределительному 

коллектору (узел 1) 

1 – автоматический балансировочный клапан, 2-клапан-партнер, 3-

распределители (гребенки), 4-ручной воздухоотводчик, 5-шаровой кран с 

разъемом под датчик температуры, 6-ручной балансировочный клапан, 7-

теплосчетчик, 8-фильтр, 9-шаровой кран, 10-переход от металлической тру-

бы на полипропиленовую, 11-магистральные стояки. 
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Рис. 5 Узел подключения радиатора (узел 2) 

 

Решение. 

Так как на ответвлении в каждую квартиру установлен ручной баланси-

ровочный клапан, то гидравлический расчет каждой квартиры ведем незави-

симо друг от друга. В дальнейшем, настройками балансировочных клапанов 

выставляем расчетные расходы в каждой квартире. 

Расчетный требуемый тепловой поток отопительного прибора: 

ВтQQ прт ,21    

Расход воды в отопительном приборе вычисляем по формуле 

ог

т
пр

tt

Q
G






86,0
 , кг/ч 

Qпр- тепловая нагрузка прибора, Вт 

1 - коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавли-

ваемых отопительных приборов за счет округления сверх расчетной величи-

ны. (Для радиатора типа ЛК20 высотой 500мм 1=1,02 [2]). 

2 - коэффициент учета дополнительных потерь теплоты приборами у 

наружных ограждений. При установке прибора у наружной стены под окном 

2 =1,03. 

В качестве основного расчетного циркуляционного кольца выбираем 

кольцо через самый нагруженный отопительный прибор квартиры. Диаметры 

трубопроводов подбираем по таблице каталога Wavin (приложение 1). Расчет 

сведен в таблицу 2 и 3. 
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Таблица 2 Гидравлический расчет 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 3700 159,1 6 20×3,4 0,34 124 744 3 173 917  

2 2700 116,1 3 20×3,4 0,22 70 210 1,1 27 237  

3 1500 64,5 13 16×2,7 0,18 75 975 16,2 262 1237 4000+147 

4
 

2700 116,1 3 20×3,4 0,22 70 210 1,1 27 237  

5 3700 159,1 6 20×3,4 0,34 124 744 3 173 917  

 3545  

Потери давления сво квартиры от распределителя к отопительным приборам 

3545+4000+147=7692 Па 

 

Расчет коэффициентов местных сопротивлений 

Таблица 3 
№ участка Наименование сопротивле-

ния 

Коэффициент 

местного со-

противления 

Сумма коэффици-

ентов местного 

сопротивления 

1,5 2 отвода ∟90
0
 1,5 3 

2,4 Тройник на проходе  1,1 1,1 

3 (без термо-

статич.и за-

порн. клапа-

нов) 

2 тройника на проходе 

8 отводов ∟90
0 

радиатор панельный 

1,1·2 

1,5·8 

2 

16,2 

На участке 3 потеря давления в запорно-регулирующем клапане опреде-

ляется по формуле: 
2

1,0 











vk

G
Р , Па 

где G – расход воды на участке, кг/ч; 

KV – пропускная способность клапана (по каталогу изготовителя [3]), 

м
3
/ч 

147
68,1

5,64
1,0

2









 Р Па 

По соображениям бесшумности работы клапанов рекомендуется зада-

вать значение потерь давления ..клтР каждого из термостатических клапа-
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нов не более 20…25 кПа. С другой стороны, для эффективного регулирова-

ния расходов в параллельных кольцах двухтрубной системы отопления, не 

рекомендуется задаваться значением ..клтР менее 3 кПа. Исходя из этих 

соображений, для основного расчетного кольца следует задаться максималь-

но возможным открытием диапазона гидравлически настроек n, но при этом 

иметь потерю давления на клапане не менее 3 кПа. Задаемся гидравлической 

настройкой n=5 и соответствующей ей потерей давления ..клтР =4000 Па 

(см. диаграмму клапана в зоне 2К- приложение 2). Внешний авторитет тер-

мостатического клапана составляет 4000/7692=0.52, что входит в рекоменду-

емые пределы 0,3…0,7. 

Для остальных циркуляционных колец квартиры определяем требуемое 

значение потери давления на “регулируемых участках” (табл. 4). 
Таблица 4 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

3.6.. учучрасп РР   =1237+4000+147=5384 Па 

6 1200 51,6 11 16×2,7 0,14 50 550 13,6 133 683  

Требуемое значение .клР рег. уч. 4=5384-683=4701 Па 

42.7..   учучрасп РР =5384+237+237=5858 Па 

7 1000 43 12 16×2,7 0,12 38 456 10,6 76 532  

Требуемое значение .клР рег. уч. 7=5858-532=5326 Па 

Выполним подбор запорно-регулирующих и термостатических клапанов 

на «регулируемых участках» 6, 7. 

На участке 6 потеря давления в запорно-регулирующем клапане: 

94
68,1

6,51
1,0

2









 Р Па 

На участке 7 потеря давления в запорно-регулирующем клапане: 

66
68,1

43
1,0

2









 Р Па 
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Требуемое сопротивление термостатического клапана на участке 6 

..клтР =4708-94=4614 Па, на участке 7 - ..клтР =5333-66=5267 Па. 

Результаты настроек термостатических клапанов сводим в табл. 5. 
Таблица 5 

№ 

учас

тка 

Расход во-

ды на 

участке G, 

кг/ч 

.клР рег. уч., Па регулирзапорноклР  . ,Па ..клтР ,П

а 

Гидравли-

ческая 

настройка n 

3 64,5 4147 147 
4000 (зада-

ли) 
5 

6 51,6 4701 94 4607 5 

7 43 5326 66 5260 4 

 Таким же образом рассчитываются остальные ветки системы отопления 

квартир на этаже. 

 

ПРИМЕР 3. 

Произвести подбор ручных балансировочных клапанов (РБК), установ-

ленных на распределителе на 4 квартиры. По результатом гидравлического 

расчета диаметры ответвлений полипропиленовых трубопроводов на каждую 

квартиру 20мм, гидравлические сопротивления и расходы теплоносителя 

СВО квартир: 1 квартира Р =4000 Па,   G=60кг/ч; 2 квартира Р =5500 Па,   

G=75кг/ч; 3 квартира Р =7000 Па,   G=95кг/ч; 4 квартира Р =8500 Па,   

G=110кг/ч.  

Решение. 

Принимаем РБК марки ТВV фирмы ТА диаметром 15мм. Результаты 

подбора по номограмме каталога изготовителя [3] (приложение 3) сводим в 

табл. 6. 

 
Таблица 6 

№ 

квар-

тир 

G, 

кг/ч квартирраспР . , 

Па 

Характеристика РБК 

РБКР ,Па 
Настройка n KV, 

м
3
/ч 

1 60 4000 8500+1500-4000=6000 3 0,22 

2 75 5500 8500+1500-5500=4500 5 0,31 

3 95 7000 8500+1500-7000=3000 7 0,53 

4 110 8500 1500 10 0,9 
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5. Конструирование и расчет системы водяного отопления  с 

индивидуальным газовым котлом 

В качестве другого возможного варианта системы отопления современ-

ного жилого здания в курсовой работе необходимо запроектировать систему 

водяного отопления одной квартиры с индивидуальным газовым котлом. 

В этом случае в кухне квартиры устанавливается настенный газовый 

двухконтурный котел с открытой или закрытой камерой сгорания мощно-

стью 24 кВт, обеспечивающий и отопление и горячее водоснабжение и 

включающий циркуляционный насос, предохранительный клапан, расшири-

тельный бак, воздухоотводчик.  

В курсовой работе необходимо: 

- подобрать котел любого производителя (например «Альфа-Калор» 

(Беларусь)), изучить его характеристики и принцип работы и привести их в 

пояснительной записке; 

- выполнить конструирование системы отопления и вычертить ее аксо-

нометрическую схему (пример см. на рис. 7 и 8); 

- выполнить гидравлический расчет и подбор термостатических клапа-

нов (аналогично как в примере 2). 

 Рис. 7 План квартиры с элементами системы отопления 
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Рис. 8 Аксонометрическая схема системы отопления с индивидуальным га-

зовым котлом 
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Приложения 

Приложение 1 

Таблица для гидравлического расчета труб PPR (полипропиленовых) 

фирмы Wavin 
 

PN 20 температура воды = 80°С 

к=0,01 16х2,7 мм 20х3,4 мм  25х4,2 мм  32х5,4 мм   

Q,  л/с R, кПа/м V,  м/с R, кПа/м V,  м/с R, кПа/м V,  м/с R, кПа/м V,  м/с 

0,01 0,026 0,1 0,009 1,1     

0,02 0,087 0,2 0,030 1,1 0,010 0,1 0,003 0,1 

0,03 0,179 0,3 0,062 0,2 0,021 0,1 0,006 0,1 

0,04 0,299 0,5 0,104 0,3 0,035 0,2 0,011 0,1 

0,05 0,446 0,6 0,155 0,4 0,051 0,2 0,016 0,1 

0,06 0,619 0,7 0,214 0,4 0,071 0,3 0,022 0,2 

0,07 0,818 0,8 0,282 0,5 0,094 0,3 0,029 0,2 

0,08 1,042 0,9 0,359 0,6 0,119 0,4 0,037 0,2 

0,09 1,291 1,0 0,443 0,7 0,146 0,4 0,045 0,3 

0,10 1,565 1,1 0,536 0,7 0,177 0,5 0,054 0,3 

0,12 2,186 1,4 0,746 0,9 0,245 0,6 0,075 0,3 

0,14 2,905 1,6 0,988 1,0 0,323 0,6 0,099 0,4 

0,16 3,719 1,8 1,261 1,2 0,412 0,7 0,126 0,5 

0,18 4,630 2,0 1,565 1,3 0,510 0,8 0,155 0,5 

0,20 5,636 2,3 1,900 1,5 0,617 0,9 0,188 0,6 

0,30 12,09 3,4 4,031 2,2 1,296 1,4 0,391 0,8 

0,40   6,918 2,9 2,206 1,8 0,661 1,1 

0,50     3,346 2,3 0,995 1,4 

0,60     4,712 2,8 1,395 1,7 

0,70     6,304 3,2 1,858 2,0 

0,80       2,384 2,3 

0,90       2,974 2,5 

1,00       3,626 2,8 

1,20       5,121 3,4 
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Приложение 2  

Диаграмма для подбора термостатического клапана V-exakt 
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Приложение 3 

Диаграмма для подбора ручного балансировочного клапана TBV  

(диаметром 15мм) 
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Приложение 4 

Таблица для гидравлического расчета труб PE-Xc, PE-RT (полиэтилено-

вых) фирмы KAN 

 
m Ø12×2 Ø14×2 Ø18×2 Ø18×2,5 Ø25×3,5 Ø32×4,4 

[кг/ч] 
 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

4,3 0,024 4,3           

8,6 0,049 8,5     0,02 1     

12,9 0,073 12,8 0,05 6 0,02 1 0,03 2     

17,2 0,098 17,0 0,06 10 0,03 2 0,04 2     

21,5 0,122 26,3 0,08 15 0,04 3 0,05 3     

25,8 0,147 48,3 0,09 20 0,05 4 0,06 4     

30,1 0,171 73,4 0,11 26 0,06 5 0,07 5     

34,4 0,196 93,3 0,13 33 0,065 7 0,07 6     

38,7 0,220 114,5 0,14 40 0,07 8 0,08 9     

43,0 0,245 137,5 0,16 18 0,08 10 0,09 12 0,05 3   

47,3 0,269 162,4 0,17 56 0,09 12 0,10 16     

51,6 0,293 189,1 0,19 65 0,10 13 0,11 19 0,06 4   

55,9 0,318 217,6 0,20 74 0,105 15 0,12 22     

60,2 0,342 247,9 0,22 85 0,11 17 0,13 24 0,07 5   

64,5 0,367 280,0 0,23 95 0,12 19 0,14 28     

68,8 0,391 31,8 0,25 106 0,13 22 0,15 31 0,08 7   

73,1 0,416 349,3 0,27 118 0,14 24 0,16 34     

77,4 0,440 386,5 0,28 130 0,145 26 0,17 38 0,09 8   

81,7 0,465 425,5 0,30 143 0,15 29 0,18 41     

86,0 0,489 46,2 0,31 156 0,16 32 0,19 45 0,10 10 0,06 3 

94,6 0,538 552,5 0,34 185 0,18 37 0,20 54     

103,2 0,587 645,6 0,38 215 0,19 43 0,2 62 0,12 13 0,07 4 

111,8 0,636 745,2 0,41 247 0,21 50 0,24 72     

120,4 0,685 851,4 0,44 281 0,22 7 0,26 82 0,14 17 0,08 5 

129,0 0,734 964,2 0,47 318 0,24 64 0,28 92 0,145 19 0,09 6 

137,6   0,50 356 0,26 71 0,30 103 0,15 22 0,09 7 

146,2   0,53 396 0,27 79 0,32 115 0,16 24 0,10 7 

154,8   0,56 438 0,29 88 0,33 127 0,17 27 0,10 8 

163,4   0,59 482 0,30 96 0,35 140 0,18 29 0,11 9 

172,0   0,63 528 0,32 105 0,37 153 0,19 32 0,12 10 

189,2   0,69 625 0,35 124 0,41 182 0,21 38 0,13 11 

206,4   0,75 730 0,38 145 0,45 212 0,23 44 0,14 13 

223,6   0,81 842 0,42 167 0,48 245 0,25 50 0,15 15 

240,8   0,88 961 0,45 190 0,52 280 0,27 57 0,16 17 

258,0   0,94 1113 0,48 215 0,56 317 0,29 65 0,17 20 

279,5   1,02 1256 0,52 247 0,60 366 0,31 74 0,19 22 

301,0   1,10 1435 0,56 282 0,65 418 0,34 85 0,20 26 

322,5   1,17 1626 0,6 327 0,70 473 0,36 96 0,22 30 

344,0   1,25 1827 0,64 358 0,74 532 0,39 107 0,23 32 
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m Ø12×2 Ø14×2 Ø18×2 Ø18×2,5 Ø25×3,5 Ø32×4,4 

[кг/ч] 
 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

365,5     0,67 399 0,79 594 0,41 119 0,25 36 

387,0     0,72 442 0,83 659 0,43 132 0,26 40 

408,5     0,76 487 0,88 727 0,46 145 0,28 44 

430,0     0,80 533 0,93 799 0,48 159 0,29 48 

473,0     0,89 633 1,02 951 0,53 188 0,32 57 

516,0     0,96 740 1,11 1115 0,58 220 0,35 67 

559,0     1,04 856 1,20 1292 0,63 254 0,38 77 

602,0     1,12 978 1,90 1481 0,68 289 0,41 88 

645,0     1,9 1109   0,72 328 0,44 99 

688,0     1,28 1247   0,77 368 0,47 111 

731,0         0,82 410 0,49 124 

774,0         0,87 455 0,52 138 

817,0         0,92 501 0,55 152 
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Приложение 5 

Таблица для гидравлического расчета труб PE-RT/AL/PE-HD 

(металлополимерных) фирмы KAN 

 

 
m Ø14×2 Ø16×2 Ø20×2 Ø26×3 

[кг/ч] 
 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

12,9 0,05 6 0,03 3     

17,2 0,06 10 0,04 3     

21,5 0,08 15 0,05 4     

25,8 0,09 20 0,07 5 0,04 2   

30,1 0,11 26 0,08 6 0,04 2   

34,4 0,13 33 0,09 10 0,05 2   

38,7 0,14 40 0,10 14 0,06 3   

43,0 0,16 48 0,11 19 0,06 3 0,04 1 

47,3 0,17 56 0,12 24 0,07 5   

51,6 0,19 65 0,13 27 0,07 6 0,05 2 

55,9 0,20 74 0,14 31 0,08 8   

60,2 0,22 85 0,15 36 0,09 9 0,06 3 

64,5 0,23 95 0,16 40 0,09 10   

68,8 0,25 106 0,17 45 0,10 12 0,06 4 

73,1 0,27 118 0,19 50 0,10 13   

77,4 0,28 130 0,20 55 0,11 14 0,07 5 

81,7 0,30 143 0,21 61 0,12 15   

86,0 0,31 156 0,22 66 0,12 17 0,08 6 

94,6 0,34 185 0,24 79 0,13 20 0,09 7 

103,2 0,38 215 0,26 91 0,15 23 0,09 8 

111,8 0,41 247 0,28 105 0,16 27 0,10 9 

120,4 0,44 281 0,30 120 0,17 30 0,11 11 

129,0 0,47 318 0,33 135 0,18 34 0,12 12 

137,6 0,50 356 0,35 152 0,20 38 0,13 13 

146,2 0,53 396 0,37 169 0,21 43 0,13 15 

154,8 0,56 438 0,39 187 0,22 47 0,14 16 

163,4 0,59 482 0,41 206 0,23 52 0,15 18 

172,0 0,63 528 0,44 226 0,25 57 0,16 20 

189,2 0,69 625 0,48 268 0,27 67 0,17 23 

206,4 0,75 730 0,52 313 0,29 78 0,19 27 

223,6 0,81 842 0,57 361 0,32 90 0,20 31 

240,8 0,88 961 0,61 412 0,34 103 0,22 35 

258,0 0,94 1113 0,65 467 0,37 116 0,24 40 

279,5 1,02 1256 0,71 540 0,40 134 0,25 46 
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m Ø20×2 Ø26×3 Ø32×3 Ø40×3,5 

[кг/ч] 
 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

V 
[м/с] 

R 
[Па/м] 

301,0 0,43 153 0,27 52 0,16 15 0,10 5 

322,5 0,46 173 0,29 59 0,17 17 0,10 5 

344,0 0,49 194 0,31 66 0,18 19 0,11 6 

365,5 0,52 216 0,33 74 0,20 21 0,12 6 

387,0 0,55 240 0,34 81 0,21 23 0,13 7 

408,5 0,56 264 0,37 90 0,22 25 0,14 8 

430,0 0,61 290 0,39 98 0,23 28 0,15 9 

473,0 0,67 344 0,43 117 0,26 32 0,16 10 

516,0 0,73 403 0,47 136 0,28 38 0,17 12 

559,0   0,51 157 0,30 44 0,19 14 

602,0   0,55 180 0,32 50 0,20 16 

645,0   0,59 204 0,35 57 0,22 18 

731,0   0,67 256 0,40 72 0,24 23 

817,0   0,74 313 0,44 87 0,27 28 

946,0   0,86 409 0,50 114 0,32 36 

1076,4     0,58 143 0,36 45 

1288,8     0,70 200 0,43 62 

1720,8     0,93 337 0,56 106 

2149,2     1,16 509 0,72 158 

2581,2       0,86 221 

3438,0       1,15 375 

4298,4       1,44 567 
 

 

вернуться к оглавлению 

  

назад
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Ⅲ РАЗДЕЛ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 

 

ВОПРОСЫ К ЭЗАМЕНУ ПО ДИСЦИПЛИНЕ  «ОТОПЛЕНИЕ» 

1. Тепловые условия комфортности для человека в помещении. Расчет-

ные тепловые условия в помещении. Расчетные характеристики наружного 

климата холодного периода года. 

2. Тепловой баланс. Расчет потерь теплоты. 

3. Классификация систем отопления. Источники энергии систем отопле-

ния. Теплоносители систем отопления. 

4. Классификация систем водяного отопления. 

5. Устройство вертикальных однотрубных систем водяного отопления 

с верхней разводкой подающих магистралей. 

6. Устройство вертикальных однотрубных систем водяного отопления 

с нижней разводкой подающих магистралей. 

7. Устройство вертикальных двухтрубных систем водяного отопления.   

8. Теплопроводы систем водяного отопления, их достоинства и недо-

статки, способы соединения. 

9. Арматура систем водяного отопления, места ее установки. 

10. Удаление воздуха из систем водяного отопления. 

11. Приборы учета теплопотребления. Теплосчетчики. Теплораспреде-

лители. 

12. Конструирование вертикальных систем водяного отопления.  

13. Расширительный бак системы водяного отопления. Группа безопас-

ности системы водяного отопления. 

14. Циркуляционные насосы системы водяного отопления.  

15. Классификация отопительных приборов. 

16. Устройство, достоинства и недостатки чугунных радиаторов. 

17. Устройство, достоинства и недостатки стальных панельных радиаторов. 

18. Устройство, достоинства и недостатки алюминиевых и биметалличе-

ских радиаторов. 

19. Устройство, достоинства и недостатки гладкотрубных и стальных труб-

чатых радиаторов. 

20. Устройство, достоинства и недостатки конвекторов. 

21. Выбор типа отопительных приборов и их размещение. 

22. Назначение термостатического клапана. Принцип действия термо-

статического клапана. Типы термостатических клапанов и термоголовок. 

23. Зоны пропорциональности. Время запаздывания термостатического 

клапана. 

24. Принцип действия термостатического клапана. Гистерезис, пропуск-

ная способность термостатического клапана. 

25. Зоны пропорциональности. Авторитет термостатического клапана.  

26. Балансировочная арматура.  

27. Устройство системы водяного отопления теплым полом 

28. Конструирование горизонтальных систем водяного отопления.  

29.  Воздушное отопление. Устройство, достоинства и недостатки 
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30.  Лучистое отопление. Устройство, достоинства и недостатки 

31. Электрическое отопление. Устройство, достоинства и недостатки 

 

ЗАДАЧИ К ЭКЗАМЕНУ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ОТОПЛЕНИЕ» 

Задача 1 

Рассчитать потери теплоты (основные и добавочные, а также потери 

теплоты на нагревание воздуха, инфильтрующегося в помещение) для одной 

комнаты на первом  (втором) (верхнем) этаже здания, расположенного в г.               

(план прилагается). Высота этажа от пола до потолка – ____м, толщина меж-

дуэтажного перекрытия – 0,3м, толщина пола 1 этажа – ____м, толщина 

наружной стены – ____м. 

 

Задача 2 

Запроектировать вертикальную тупиковую двухтрубную (однотрубную) 

систему водяного отопления здания с верхней (нижней) разводкой подающих 

магистралей и вычертить ее аксонометрическую схему (план здания прилага-

ется) с расстановкой запорной и регулирующей арматуры, устройств для 

удаления воздуха, уклонов, утепления. Источник теплоснабжения – тепловая 

сеть. Тепловой пункт показать условно. В здании 2 (3 или 4) этажа. 

 

Задача 3 

Определить диаметр трубопровода и рассчитать суммарные потери дав-

ления на участке циркуляционного кольца при следующих исходных данных: 

тепловая нагрузка участка – 25000Вт, длина участка – 7м, сумма коэффици-

ентов местных  сопротивлений – 20, температуры воды в системе: горячей – 

95
0
С, охлажденной – 70

0
С. Циркуляционное давление в системе отопления 

Рр=10кПА, сумма длин главного циркуляционного кольца – 80м. 

 

Задача 4 

Запроектировать на плане горизонтальную двухтрубную квартирную 

систему водяного отопления здания для всех квартир одного этажа (план 

здания прилагается).  Аксонометрическую схему вычертить только для одной 

квартиры  с расстановкой запорной и регулирующей арматуры, устройств 

для удаления воздуха. Показать узел подключения радиатора и узел присо-

единения сво к магистральным стоякам. Кратко описать назначение элемен-

тов в узлах. 

 

Задача 5 

Рассчитать суммарные потери давления главного  и одного второсте-

пенного циркуляционного кольца системы отопления с газовым котлом од-

ной квартиры с подбором термостатических клапанов и их настроек. Темпе-

ратуры воды в системе отопления: горячей – 85
0
С, охлажденной – 65

0
С. Теп-

ловые нагрузки помещений будут указаны на плане здания. 

назад
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I. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

Дисциплина «Отопление» является основой профессиональной подго-

товки специалистов по специальности 1-70 04 02 «Теплогазоснабжение, вен-

тиляция и охрана воздушного бассейна». Основной задачей изучения дисци-

плины является обучение студентов обоснованному выбору тепловых усло-

вий в помещении  любого назначения; анализировать и систематизировать 

техническую информацию и программное обеспечение (справочные каталоги 

отопительного оборудования и материалов, средств автоматизации; про-

граммы по подбору, расчёту и конструированию оборудования и систем; и 

др.), нормативную и методическую литературу; обоснованному и комплекс-

ному подходу при выборе автоматизированной основной схемы отопления 

помещений и здания; с учётом комплексного и эффективного использования 

возможных источников энергии; определять расчётные теплопотери поме-

щений, мощность системы отопления, сезонные и годовые расходы энергии; 

проектировать и рассчитывать системы отопления и тепловые узлы присо-

единения к источникам энергии; определять экономические показатели про-

ектируемых систем отопления; составлять задание на проектирование авто-

матизации системы отопления.  

В результате изучения дисциплины студент должен: 

знать: 

- основные методики теплового и гидравлического расчета систем водяного и 

воздушного отопления; 

– основные методы подбора и расчета оборудования и автоматизации тепло-

вых пунктов в зависимости от параметров заданных источников теплоты; 

– основные методы  конструирования, проектирования и формирования до-

кументации по проекту системы отопления здания. 

уметь: 

- анализировать и систематизировать техническую информацию и программ-

ное обеспечение (справочные каталоги отопительного оборудования и мате-

риалов, средств автоматизации; программы по подбору, расчету и конструи-

рованию оборудования и систем, др., нормативную и методическую литера-

туру; 

- определять расчетные теплопотери помещений, мощность системы отопле-

ния, сезонные и годовые расходы энергии на отопление здания; 

- рассчитывать системы отопления и тепловые узлы присоединения к источ-

никам энергии, определять экономические показатели проектируемых систем 

отопления; 

- составлять задание на проектирование автоматизации системы отопления. 

Перечень дисциплин, необходимых для изучения дисциплины «Отопле-

ние»: математика; механика жидкости и газа; техническая термодинамика; 

тепломассообмен. 

Для закрепления теоретического материала, овладения методикой про-

ектирования и расчета предусмотрено проведение лабораторных и практиче-
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ских занятий по всем ключевым темам, а также выполнение курсового про-

екта и курсовой работы. 

В соответствии с учебными планами на изучение учебной дисциплины  

«Отопление» отводится: 
Курс Се- 

местр  

Общее ко-

личество 

часов по 

плану (з.е.) 

Аудиторных часов Само-

стоя-

тель-

ная 

работа 

 

Форма те-

кущей атте-

стации 
Лек-

ции 

Практи-

ческие 

занятия 

Лабора-

торные 

занятия 

Дневная форма получения образования 

3 5 210 (5,5 з.е.) 50 34 16 110 экзамен 

3 5 60 (1,5 з.е.)    60 Курсовой 

проект 

3 6 165 (4,5 з.е.) 32 16 8 109 экзамен 

3 6 40 (1 з.е.)    40 Курсовая 

работа 

Заочная форма получения образования 

3 5 210 (5,5 з.е.) 10 6 8 186 экзамен 

3 5 60 (1,5 з.е.)    60 Курсовой 

проект 

3 6 165 (4,5 з.е.) 6 6 2 151 экзамен 

3 6 40 (1 з.е.)    40 Курсовая 

работа 

Заочная сокращенная форма получения образования 

2 3 210 (5,5 з.е.) 6 4 4 196 экзамен 

2 3 60 (1,5 з.е.)    60 Курсовой 

проект 

2 4 165 (4,5 з.е.) 4 8 4 149 экзамен 

2 4 40 (1 з.е.)    40 Курсовая 

работа 

 

2. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

2.1. ЛЕКЦИОННЫЕ ЗАНЯТИЯ, ИХ СОДЕРЖАНИЕ  

5 семестр 

Введение. Назначение и эволюция развития отопления.  

Тепловой режим здания. Тепловые условия комфортности для человека 

в помещении. Расчётные тепловые условия в помещении, расчётные характе-

ристики наружного климата холодного периода года. 

Тепловой баланс помещения и здания. Основные и добавочные теп-

лопотери через ограждения. Потери теплоты на нагревание наружного воздуха 

инфильтрующегося через ограждения, тепловыделения в помещении.  

Характеристика систем отопления. Требования, предъявляемые к си-

стеме отопления. Теплоносители систем отопления. Классификация систем 

отопления. Достоинства и недостатки различных систем отопления. Требова-

ния, предъявляемые к отопительным приборам. Достоинства и недостатки 
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отопительных приборов различных типов. Классификация отопительных 

приборов. Выбор типа отопительных приборов и их размещение.  

Система водяного отопления. Классификация систем водяного отопле-

ния. Устройство вертикальных и горизонтальных, однотрубных и двухтруб-

ных систем водяного отопления с верхней и нижней разводкой подающих 

магистралей. Арматура систем водяного отопления, места ее установки. Уда-

ление воздуха из систем водяного отопления. Классификация теплосчетчиков 

и их подбор. Расширительный бак системы водяного отопления, его расчет. 

Группа безопасности системы водяного отопления. Конструирование систем 

водяного отопления. Системы водяного отопления с естественной циркуля-

цией.  

Гидравлический расчёт системы водяного отопления. Давление в си-

стеме водяного отопления. Динамика давления в системе водяного отопле-

ния. Расчет давления в системе водяного отопления. Определение расчетной 

мощности системы водяного отопления. Основные принципы гидравличе-

ского расчета системы водяного отопления. Методы и направления гидрав-

лического расчета системы водяного отопления. Определение расчетной теп-

ловой нагрузки и расхода теплоносителя для расчетного участка системы во-

дяного отопления. 

Тепловой расчёт системы водяного отопления. Тепловой расчёт одно-

трубной и двухтрубной систем водяного отопления. 

Теплопроводы системы водяного отопления. Основные характеристи-

ки труб, применяемых для систем водяного отопления, их достоинства и не-

достатки. Способы соединения и прокладки труб, фитинги, соединители, 

гребёнки. 

6 семестр 

Подключение отопительных приборов и регулирование их теплоот-

дачи. Способы и устройства для регулирования теплоотдачи отопительных 

приборов. Терморегуляторы. Способы присоединения отопительных прибо-

ров к трубопроводам систем водяного отопления. 

 Балансировка систем водяного отопления. Применение балансиро-

вочной арматуры в горизонтальных и веортикальных, однотрубных и двух-

трубных системах водяного отопления. Пусковая и эксплуатационная налад-

ка систем водяного отопления. 

 Квартирная система водяного отопления. Конструирование квартир-

ных систем водяного отопления. Узлы ввода в квартирные системы водяного 

отопления. Квартирная система водяного отопления с индивидуальным газо-

вым водонагревателем. Квартирные газовые водонагревательные автомати-

зированные установки. 

 Напольное отопление. Устройство системы водяного отопления теп-

лым полом, ее достоинства и недостатки, расчет. 

Теплоснабжение системы водяного отопления. Местное и централи-

зованное теплоснабжение. Независимая и зависимая схемы присоединения 

системы отопления к тепловым сетям.  
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Воздушное отопление. Системы воздушного отопления: классифика-

ция, область применения, достоинства и недостатки. Типы утилизаторов теп-

лоты удаляемого воздуха. Воздухонагревательные устройства, принципы 

подбора. Воздушно тепловые завесы у наружных входов зданий.  

Панельно-лучистое отопление. Область применения, достоинства и 

недостатки. Примеры современных систем. Схемы систем панельно-

лучистого отопления, тепловой расчёт.  

Электрическое отопление. Виды электрического отопления, его досто-

инства и недостатки. Электрические отопительные приборы. Электрическое 

низкотемпературное отопление с использованием теплового насоса.  

Печное отопление. Газовое отопление. Достоинства и недостатки печ-

ного и газового отопления.  

Проектирование систем отопления. Основные показатели систем 

отопления. Процесс проектирования, состав проекта отопления. Нормы и 

правила проектирования отопления. Компьютерные программы для проекти-

рования систем отопления. 

2.2. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ, ИХ СОДЕРЖАНИЕ 

Расчёт основных и добавочных теплопотерь через ограждения. Расчёт по-

терь теплоты на нагревание воздуха инфильтрующегося через наружные 

ограждения. Расчёт тепловыделений в помещении. Расчёт теплового баланса 

помещения 

Конструирование однотрубной системы водяного отопления. Конструи-

рование двухтрубной системы водяного отопления. Гидравлический расчет 

двухтрубной системы водяного отопления. Гидравлический расчет одно-

трубной системы водяного отопления. Тепловой расчет двухтрубной систе-

мы водяного отопления. Тепловой расчет однотрубной системы водяного 

отопления. Конструирование квартирной системы водяного отопления. Гид-

равлический расчет квартирной системы водяного отопления. Подбор термо-

регуляторов и балансовых клапанов для квартирной системы водяного отоп-

ления. Конструирование квартирной системы водяного отопления с индиви-

дуальным  газовым водонагревателем, ее расчет. Конструирование системы 

водяного отопления теплым полом и ее расчет. 

2.3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ЗАНЯТИЯ, ИХ СОДЕРЖАНИЕ 

Изучение различных типов отопительных приборов систем водяного 

отопления. Определение коэффициента теплопередачи отопительных прибо-

ров при различных условиях теплоотдачи. Изучение теплопередачи отопи-

тельного прибора при индивидуальном количественном регулировании. 

Определение коэффициента затекания воды в отопительный прибор.  

Иссследование режимов совместной работы терморегуляторов и насосов 

с регулируемой и нерегулируемой частотой вращения рабочего колеса.  

Изучение конструкции и работы парокомпресионного теплового насоса.  

Изучение работы системы водяного отопления с естественной циркуля-

цией  

Исследование работы системы водяного отопления с ручными или авто-
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матическими балансировочными клапанами 

Исследование гидравлических режимов работы однотрубных и двухтруб-

ных систем водяного отопления с терморегуляторами.  
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2.4. КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

В рамках изучения дисциплины программой предусмотрено 

выполнение курсового проекта на тему «Отопление и вентиляция жилого 

дома». Количество часов по учебному плану – 60 (1,5 з.е.). 

Курсовой проект состоит из пояснительной записки (до 50 страниц) и 

графического материала (1 лист формата А1). 

В курсовой проект входят следующие разделы: определение расчётных 

потерь теплоты помещениями и зданием, проектирование горизонтальной 

системы водяного отопления с поквартирной разводкой, гидравлический и 

тепловой расчёт системы отопления. 

Графическая часть проекта состоит из чертежа, на котором изображают-

ся планы здания с нанесением оборудования и теплопроводов запроектиро-

ванной системы отопления, элементов системы вентиляции; аксонометриче-

ская схема системы отопления с нанесением оборудования и теплопроводов; 

схема системы вентиляции; узлы; условные обозначения. 
2.5. КУРСОВАЯ РАБОТА 

В рамках изучения дисциплины программой предусмотрено 

выполнение курсовой работы на тему «Отопление общественного здания». 

Количество часов по учебному плану – 40 (1 з.е.)  

Курсовая работа состоит из пояснительной записки (20-25 стр.) и 

графического материала (1 лист формата А1).  

В курсовую работу входят следующие разделы: определение расчётных 

потерь теплоты помещениями и зданием, проектирование горизонтальной 

системы водяного отопления, гидравлический и тепловой расчёт системы 

отопления. 

Графическая часть работы состоит из чертежа, на котором изображаются 

планы здания с нанесением оборудования и теплопроводов запроектирован-

ной системы отопления; аксонометрическая схема системы отопления с 

нанесением оборудования и теплопроводов; узлы; условные обозначения. 

 

2.6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ  

Дневная форма получения образования 
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о
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Введение.  2      экзамен 

2 Тепловой режим здания.  4      экзамен 

3 Тепловой баланс помещения 5 10     экзамен 
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и здания.  Курсовой 

проект 

4 Характеристика систем 

отопления.  
5      экзамен 

5 Система водяного отопления.  24 8 14    экзамен 

Курсовой 

проект 

6 Гидравлический расчёт си-

стемы водяного отопления.  
6 10     экзамен 

Курсовой 

проект 

7 Тепловой расчёт системы 

водяного отопления.  
2 6     экзамен 

Курсовой 

проект 

8 Теплопроводы системы во-

дяного отопления.  
2  2    экзамен 

 6 семестр        

9 Подключение отопительных 

приборов и регулирование их 

теплоотдачи.  

4  2    экзамен 

Курсовая 

работа 

10 Балансировка систем водяно-

го отопления.  
2 2 2    экзамен 

Курсовая 

работа 

11 Квартирная система водяного 

отопления.  
4 4 2    экзамен 

Курсовая 

работа 

12 Напольное отопление.  3 4     экзамен 

13 Теплоснабжение системы 

водяного отопления.  
6 2     экзамен 

14 Воздушное отопление.  2      экзамен 

15 Панельно-лучистое отопле-

ние.  
2 2     экзамен 

16 Электрическое отопление.  4 2 2    экзамен 

17 Печное отопление. Газовое 

отопление.  
1      экзамен 

18 Проектирование систем 

отопления.  
4      экзамен 

 Итого 82 50 24     
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Заочная форма получения образования 
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Название раздела, темы 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 5 семестр        

1 Введение. Тепловой режим 

здания. Тепловой баланс по-

мещения и здания. Характе-

ристика систем отопления. 

2 2     экзамен 

Курсовой 

проект 

2 Система водяного отопления 4  8    экзамен 

3 Гидравлический расчёт си-

стемы водяного отопления 

Тепловой расчёт системы 

водяного отопления 

2 4     экзамен 

Курсовой 

проект 

4 Подключение отопительных 

приборов и регулирование их 

теплоотдачи. Балансировка 

систем водяного отопления 

2      экзамен 

 

 6 семестр        

5 Квартирная система водяного 

отопления 
2 4     экзамен 

 

6 Теплоснабжение системы 

водяного отопления.  
2      экзамен 

Курсовая 

работа 

7  Воздушное отопление Па-

нельно-лучистое отопление 

Электрическое отопление 

2 2 2    экзамен 

Курсовая 

работа 

 Итого 16 12 10     
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Заочная сокращенная форма получения образования 

Н
о
м

ер
 р

аз
д

ел
а,

 т
ем

ы
  

 

Название раздела, темы 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 3 семестр        

1 Введение. Тепловой режим 

здания. Тепловой баланс по-

мещения и здания. Характе-

ристика систем отопления. 

2 2     экзамен 

Курсовой 

проект 

2 Система водяного отопления 

Гидравлический расчёт си-

стемы водяного отопления 

Тепловой расчёт системы 

водяного отопления 

2 2 2    экзамен 

Курсовой 

проект 

3 Подключение отопительных 

приборов и регулирование их 

теплоотдачи. Балансировка 

систем водяного отопления 

2  2    экзамен 

Курсовой 

проект 

 

 4 семестр        

4 Воздушное отопление 2 2 2    экзамен 

Курсовая 

работа 

5  Панельно-лучистое отопле-

ние Электрическое отопле-

ние 

2 6 2    экзамен 

Курсовая 

работа 

 Итого 10 12 8     

 

3. ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
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1. СНБ 4.02.01-03 Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. – 

Минск, 2004.  

2. Покотилов В.В. Системы водяного отопления. – Вена, 2008. – 159с. 

3. Логунова О.Я., И.В.Зоря. Водяное отопление. – Изд-во “Лань”, 2019.– 

274 с. 

4. Сканави А.Н., Махов Л.М. Отопление. – М.: АСВ, 2006.  
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2. Покотилов В.В. Регулирующие клапаны автоматизированных систем теп-

ло- и холодоснабжения. – Вена, 2017. – 228 с. 

3. Технические каталоги продукции и материалы по оборудованию компа-

нии “ГЕРЦ Арматурен”, 2018  

4. Рекомендации по применению отопительных стальных панельных радиа-

торов «Лидея».- Лида-Москва, 2010  

5. Хрусталёв Б. М. Теплоснабжение и вентиляция. Курсовое и дипломное 

проектирование / Под ред. Проф. Б. М. Хрусталёва – М.: Издательство АСВ, 

2007. – 784 с. 
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