
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  У К А З А Н И Я

для курсового проектирования по
ди сц и п ли н е "И н ж ен ерн ы е сети " н а  тем у :

"Система водяною отопления жилого
дома с поквартирной разводкой" 

для студентов специальностей 
1-70 02 0 1 П ромышленное гражданское строительство»,

1-70 04 03 «Водоснабжение, водоотведение

Брест 2015



УДК 697.911

Настоящие методические указания для выполнения курсовой  работы по 
отоплению многоквартирного жилого дома с поквартирной разводкой 
лены в соответствии с программой курса "Инженерные сети" для студентов  
специальности 1-70 02 01 «Промышленное гражданское строительство» 
"Отопление и вентиляция» для студентов специальности 1-70 02 01 «Водоснабже- 
ние, водоотведение и охрана водных ресурсов». 

В работе использованы действующие нормативные документы, изложены объем работы и последовательность 
вы полнения курсовой работы , прим еры  расчетов.
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Е ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И СОСТАВ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

В курсовой работе требуется разработать систему водяного отопления с по- 
кваргйрнбй разводкой для одного этажа многоэтажного жилого дома.

Исходными данными являются: район строительства, план типового этажа 
здания, ориентация его главного фасада по сторонам света, тип системы ото­
пления, температуря воды в системе отопления (С, Г„»°С).

В состав курсовой работы входит пояснительная записка (до 20 страниц) и 
графическая часть (1 чертеж формата А2). Пояснительная записка включает 
следующие разделы:

Титульный лист, задание с исходными данными, реферат, введение, содер­
жание;

1. Расчет потерь теплоты помещениями квартир на этаже;
2. Конструирование системы водяного отопления;
3 . Тепловой расчет;
4. Гидравлический расчет системы водяного отопления с подбором термо­

статических клапанов;
Заключение, список использованной литературы.
Графическая часть содержит: .
1 . План типового этажа здания с нанесением элементов системы отопления

(М 1:100); .
2. Аксонометрическую схему теплопроводов системы отопления с указани­

ем номеров расчетных участков, их длины и диаметров, уклонов, с установкой 
запорной, регулировочной и балансировочной арматуры, устройств для выпус­
ка воздуха, опорожнения системы (М произвольный);

3. Схему теплового пункта (М произвольный);
4. Узлы системы отопления (М произвольный);

3



2. РАСЧЕТ ПОТЕРЬ ТЕПЛОТЫ ПОМЕЩЕНИЯМИ

Для определения тепловой мощности системы отопления определяют об­
щие потери теплоты для расчетных зимних условий:

( о
где Ц )  -  основные и добавочные потери теплоты через ограждающие конст­
рукции помещения, Вт;

^ т,Ф -  расход теплоты на нагревание инфильтрующегося наружного воздуха 
через ограждающие конструкции помещения, Вт;

ОаЫт ~ бытовые тепловыделения, регулярно поступающие в помещения зда­
ния 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 м2 площади пола при обеспеченности жильем 20 м2 общей площади квар­
тир и 3 Вт на 1 м" площади пола при обеспеченности жильем 45 м2 общей пло­
щади квартир);

77/ -  коэффициент, принимаемый по таблице М.З в соответствии с измене­
нием №4 к [1] в зависимости от типа системы отопления и способа регулиро­
вания (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 воз­
духа 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 но ходу часовой стрелки. Расчет лестничной клет­
ки не входит в объем курсовой работы. Подсобные помещения (кладовые, ко­
ридоры, санузлы, ванные комнаты и т. п.), не имеющие вертикальных наруж­
ных ограждений, можно не нумеровать. Теплопотери этих помещений через 
полы (нижнего этажа) или потолки (верхнего этажа) обычно относят к смеж­
ным с ними помещениям и учитывают в тепловом расчете.

Основные потери теплоты определяют в соответствии с [1, прил. Ж] с ок­
руглением до 10 Вт путем суммирования потерь тепла через отдельные ограж­
дения для каждого отапливаемого помещения по формуле:

е=~-(*.-О-в+!/*)• и. а», (2)
2

где Р  -  расчетная площадь ограждения, м ;
К -  сопротивление теплопередаче ограждения, (м2-°С)/Вт;
и -  расчетная температура внутреннего воздуха, °С, принимаемая для жилых 

зданий по [2, приложение В, табл. В.1], (приложение 2 методических указаний);
1п -  расчетная температура наружного воздуха,°С, для холодного периода 

года (в соответствии с п.5.14 [1] по параметрам воздуха Б) при расчете потерь 
теплоты через наружные ограждающие конструкции, принимаемая по [1, при­
ложение Е, табл. ЕЛ] (приложение 3 методических указаний) или температура 
воздуха более холодного помещения -  при расчете потерь теплоты через внут­
ренние ограждающие конструкции;
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и -  коэффициент, учитывающий положение наружной поверхности ограж­
дающих конструкций но отношению к наружному воздуху, принимаемый по 
[3,табл,5.3|; '

■ ^-добавочны е потери теплоты через ограждения, принимаемые в долях от 
основных потерь:

а) для пиружпмх вертикальных и наклонных стен, дверей и окон, обращен­
ных на север, восток, северо-восток и северо-запад р  0,1; на юго-восток и за­
пад р  ~ 0,05; па юг и юго-запад /3= 0;

б) в угловых помещениях —  дополнительно по 0,05 на каждую стену, дверь 
и окно.

к -  коэффициент учета влияния встречного теплового потока в ограждающих 
конструкциях, равный 1,0 - для окон со стеклопакетами.

У современных Окои со стеклопакетами низкая воздухопроницаемость, ко­
торая приводит к нарушению работы системы естественной вентиляции из-за 
н ед Ш Ш Ч й Ш  колшюства приточного воздуха. Для устранения этого недос­
татка необходимо применение приточных устройств, монтируемых в наруж­
ных стонах или В конструкциях окон. Поэтому при рачете <2„„ф целесообразно 
произвести расчет только организованного притока.

Расход теплоты на нагрев поступающего воздуха в жилые помещения в ре­
зультате действия естественной вытяжной вентиляции (организованный приток):

. . ^0.28-Д  -рш.с-(1, -1я) -к,Вт,  (3)

где 1„ -- расход предварительно не подогреваемого приточного инфильтрующе- 
гося воздуха, м.3/ч; для жилых зданий удельный нормативный расход -  3 м3/ч 
на 1 м2 жилых помещений, что соответствует примерно однократному возду­
хообмену, то есть

4 = 3  •Д .зж '/ч; (4)

Р„ -  площадь пола отапливаемого помещения, м2;
1а, 1„ -  то же, что в формуле (2), кг/м3;
р„ -  плотность воздуха помещения, кг/м3, определяемая по формуле:

353
273 + 1В

кг/м 3
(5)

с -  удельная теплоемкость воздуха, равная 1 кДж/(кг-°С); 
к  — коэффициент учета влияния встречного теплового потока в ограждающих 

конструкциях, равный 1 ,0 - для окон со стеклопакетами.
Окончательное решение о расчетном расходе теплоты на нагревание возду­

ха, поступающего в жилые помещения, необходимо делать после сравнения 
суммарного расхода приточного инфвльтрующегося воздуха с необходимым 
воздухообменом квартиры, определяемым в расчете системы вентиляции (см. 
пример 1 методических указаний).

Расчет потерь теплоты сводят в таблицу 1. В графу 3 таблицы записывают 
условные обозначения наружных ограждений (НС -  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 -  севе-
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ро-восток и т, д.), В графе 5 записываются размеры поверхности 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 этажа:
-  при наличии пола, расположенного над подвалом, от нижней поверхности 

конструкции пола первого этажа до уровня чистого пола второго этажа;
4) высота стен промежуточного этажа -  между уровнями чистых полов дан­

ного и вышележащего этажей;
5) высота стен верхнего этажа -  от уровня чистого пола до верха чердачного 

перекрытия или верха бесчердачиого 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.
В графу 7 заносят значение коэффициента теплопередачи (///?а) рассматри­

ваемого ограждения. В графу 8 записывают разность температу р (&-/„). В графу 
17 заносятся общие потери теплоты, определяемые по формуле (1) суммирова­
нием основных потерь теплоты (графа 13) с потерями теплоты ( ) иг)ф , (графа 14) 
за вычетом <Збы,„ •(! ->/,) (графа 16).

Рисунок 1 -  Правила обмера площадей в плане и по высоте здания
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ПРИМЕР 1. Определить тепловые потери для двух помещений трехкомнат­
ной квартиры на первом этаже жилого дома с подвалом, ориентированных 
главным фасадом на север и расположенных в городе Бресте. Площади поме­
щений: жилой комнаты 101,103 - 16,7м2, жилой комнаты 104 - 9м2, кухни 102 — 
9,9м2. Проектируемая система отопления -  водяная двухтрубная с автоматиче­
скими терморегуляторами и центральным авторегулированием на вводе. План 
1 этажа здания показан на рис. 2. Основные строительные размеры здания ука­
заны на рис. 2 и рис. 3. Сопротивление теплопередаче для наружной стены 
Ко = 3,2 м2-°С/Вт, для чердачного перекрытия Ко = 6,0 м2-°С/Вт, пола 1 этажа 
над подвалом Ко = 2,5 м'-°С/Вт, окон (стеклопакетов с тройным остеклением) 
К0 -  1 м2-°С/Вт. Толщина пола первого этажа -  0,55 м, междуэтажного пере­
крытия — 0,3м, высота этажа от пола до потолка -  2,7 м.

Решение. По таблицам приложений методических указаний определяем: 
температуру воздуха в жилом угловом помещении 101 -  4 = 20°С, кухне 102 -  
4  = 18°С, в коридоре 4 = 18°С, расчетную температуру наружного воздуха 
4  = -21°С; по [3, табл.5.3] коэффициент п для стен и перекрытия п = 1, для по­
ла 1 этажа « = 0,75.
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Плотность наружного и внутреннег о воздуха по формуле (5):

, „ , 353 ,- ,п с кг 353 , кг: Д н о ------ '— - = 1,205— р..„ = ---------- = 1,213—
.. 20 273 + 20 ж3 ’ +18 ' 273 + 18 ж3

Необходимые воздухообмены по [2, приложение В, табл. В.1], (приложе­
ние 2 методических указаний) кухни X* = 90 м3/ч, санузла ХСу = 25 м3/ч, ванной 
Ьв =25 м3/ч.

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

Ьжк= 3-РЖк ^  3-(16,7 + 16,7 + 9) = 3-42,4 = 127,2м 3/ч.

Суммарное количество воздуха, уходящего из кухни X#, ванной Хд, санузла 
Ьсуу должно быть не менее необходимого воздухообмена жилых комнат 
квартиры:

X*- + Хд + Хсу > Ьжк;

90+  25+ 25=140 >127,2.

Принимаем воздухообмен квартиры равным 140 м3/ч, расход предваритель­
но не подогреваемого приточного инфильтрующегося через окна воздуха при­
нимаем (в зависимости от общей площади помещений квартиры 
16,7+16,7+9+9,9=52,Зм2) пропорционально площадям помещений: 101, 103 -  
(16,7/52,3)-140=45 м3/ч, 102 - (9,9/52,3)-140=26 мэ/ч, 104-(9/52,3)-140=24 м3/ч.

Расход теплоты на нагрев инфильтрующегося через окна воздуха по форму­
ле (3):

б ”? = 0.28 • 45 ■ 1,205 • 1 • {20 -  {- 21)) ■ 1 = 622 5 т  ; 

б,«* = 0.28 • 26 ■ 1,213 -1 - {18 -  ( -  21))-1 = 344 Вт.

В случае Ьк + Хд + Хсу <Ьжк необходимо произвести расчет по формуле (3), 
при этом подставляя воздухообмен, подсчитанный по формуле (4). Например, 
для помещения 101:

б ”"* = 0.28 • 3 • 16,7 • 1,205 • 1 • (20 -  (-  21)) -1 = 693 Вт.

Бытовые тепловыделения в соответствии с формулой (1):

0 « 1  =9-16,7-0-0,95) = 8 Вт;

бГ„=9-9,9-(1-0,95) = 5 Вт. .

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 тепло­
передачи стены. ■
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3. КОНСТРУИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ

Задачей конструирования системы водяного отопления является правильное 
размещение отопительных приборов, трубопроводов, устройств для удаления 
воздуха, запорно-регулирующей арматуры.

В соответствии с п. 6.14 изменений № 3 к [1] при проектировании отопления 
жилых зданий необходимо предусматривать регулирование и учет потребляемой 
теплоты каждым отдельным потребителем в здании (то есть каждой квартирой). 
Для этого счетчик расхода теплоты (теплосчетчик) устанавливаегся для каждой 
квартиры. Существуют различные способы установк теплосчетчика -  в квартире 
или вне ее. Для удобства снятия показаний теплосчетчика и наладки системы ото­
пления предпочтительным является вариант установки теплосчетчика вне кварти­
ры -  в общем коридоре, на лестничной клетке. В этом случае отопительные при­
боры горизонтальной поквартирной системы отопления подсоединяются к систе­
ме отопления с помощью распределителя (распределительного коллектора, гре­
бенки), который как бы разделяет систему отопления на две системы: систему те­
плоснабжения распределителей (между тепловым пунктом и распределителями) и 
систему отопления от распределителей (между распределителем и отопительными 
приборами). Распределитель показан на рис. 3.

Рисунок 3 -  Распределитель для подключения квартир (см. схему на рис. 6)
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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 прави­

ло, автоматические тер мо ре гул кто р ы, обеспечивающие поддержание заданной 
температуры в каждом помещении и экономию подачи тепла за счет использова­
ния внутренних теплоизбытков (бытовые тепловыделения, солнечная радиация).

Конструирование системы заканчивают вычерчиванием схемы системы 
отопления с нанесением тепловых нагрузок отопительных приборов и расчет­
ных участков циркуляционных колец.

Пример запроектированной системы отопления показан на рис. 4 и 5.
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4. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ

Целью теплового расчета является выбор типа и количества секций (или 
размера) отопительного прибора.

ПРИМЕР 2. Определить марку стального панельного радиатора «Лидея» 
для двухтрубной поквартирной системы водяного отопления (трубы проложе­
ны скрыто в конструкции пола в защитной трубе типа петель)», установлен­
ный без ниши под подоконником у наружной стены под окном (окно размером 
1,5x1,5 м) в жилой комнате, тепловые потери которой 1000 Вт. Температура 
подающей воды на входе в поквартирную систему = 85°С. температура об­
ратной воды (о = 65°С, температура воздуха в комнате I# = 18°С.

Решение
Расход воды в отопительном приборе вычисляем по формуле:

_ о,8б-Ор - д  - А

где <2.пр -  тепловая нагрузка прибора, Вт;
Дг -  коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавливае­

мых отопительных приборов за счет округления сверх расчетной величины. 
Для предварительного принятого радиатора типа ЛК20 высотой 500 мм Д  =
1.02 [4];

Д? -  коэффициент учета дополнительных потерь теплоты приборами у на­
ружных ограждений. При установке прибора у наружной стены под окном Д? =
1.03 [5, табл 3.2].

( + /
Температурный напор: А1ср = —- — -  (в, С

Коэффициент приведения номинального теплового потока отопительного 
прибора к расчетным условиям:

где п ,р  -  эмпирические показатели, принимаемые по [5, табл. 10.3, 10.4];
А?„ -  номинальный температурный напор, равный 70°С —-• для приборов 

отечественного производства, 60°С или 50°С — для большинства импортных 
приборов (см. каталоги производителей).

Теплоотдачу открыто проложенных в пределах помещения теплопроводов 
принимаем равным 0, т. к. трубопроводы проложены скрыто в конструкции 
пола в защитной трубе типа «пешель».

Расчетный требуемый тепловой поток отопительного прибора:

а = а , - А - А  .В т .
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Номинальный требуемый тепловой поток:

в , ,Вт ,

где Д  -  коэффициент, учитывающий способ установки радиатора в помеще­
нии, 1,03 [5, табл, 10.2].

Таблица 2 -  ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ
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По требуемой величине (?нт подбираем по каталогу производителя [4] ото­
пительный прибор, номинальный тепловой поток которого О» должен быть 
близким к значению ()нт, а также может быть меньше требуемого, но не более, 
чем на 5 % или на 60 Вт.

Длина выбранного отопительного прибора составляет 1100 мм, таким обра­
зом, он перекрывает более 75% оконного проема. В случае несоблюдения этого 
условия рекомендуется выбрать другой тип и (или) другую марку прибора.

ПРИМЕР 3. Определить количество секций чугунных радиаторов 2КП100- 
90x500 для отопительных приборов двухтрубной поквартирной системы водяно­
го отопления, установленных под окном у наружной стены без ниши под подо­
конной доской длиной 100 мм в жилой комнате. Тепловые нагрузки приборов: 
помещение 103 -  1800 Вт, помещение 102 -  1200 Вт, помещение 101 -  2000 Вт. 
Температура подающей воды на входе в поквартирную систему *г ~ 95°С, темпе­
ратура обратной воды (о = 70°С, температура воздуха в комнате (в ~ 18дС.

Решение
Расход воды в отопительном приборе вычисляем по формуле:

г  о.8б а,,, д  а
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где О-пр -  тепловая нагрузка прибора, Вт;
Д  -  коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавливае­

мых отопительных приборов за счет округления сверх расчетной величины [5, 
табл, 3.1]. Для радиатора 2КШ 00-90x500 по данным завода-изготовитедя (сайт 
гасИаЮг.Ьу) определяем номинальный поток одной секции 140 Вт, следователь­
но, Д  = 1,03; ■

Д  -  коэффициент учета дополнительных потерь теплоты приборами у на­
ружных ограждений [5, табл. 3.2]. При установке прибора у наружной стены 
ПОД ОКНОМ Д  = 1 >02.

Температурный напор: = ■*" - ^ , ° С .

Коэффициент приведения номинального теплового потока отопительного 
прибора к расчетным условиям:

где п, р  -  эмпирические показатели, принимаемые по каталогам производителей 
[5, табл. 10.3, 10.4]. п=0,3; рЮ -  для приборов помещений 101,301; р=0,02 -  для 
прибора помещения 201;

А4  -  номинальный температурный напор, равный 70°С —  для приборов 
отечественного производства, 60°С или 50°С — для большинства импортных 
приборов (см. каталоги производителей).

Теплоотдачей открыто проложенных в пределах помещения теплопроводов 
в курсовом проекте пренебрегаем.

Расчетный требуемый тепловой поток отопительного прибора:

где Д  -  коэффициент, учитывающий способ установки радиатора в помещении 
[5, табл. 10.2] Д  = 1,02.

Расчетное число секций в радиаторе:

(}п -  номинальный тепловой поток одной секции радиатора, принимаемый 
по каталогу производителя, Вт/секц. Для радиатора 2КП 100-90x500 — 140 Вт; 

Д  -  коэффициент учета числа секций в одном радиаторе.

Номинальный требуемый тепловой поток:
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Расчет сведен в таблицу 3. 
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5. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СИСТЕМ Ы  ВОДЯНОГО 
ОТОПЛЕНИЯ С ПОДБОРОМ ТЕРМОСТАТИЧЕСКИХ КЛАПАНОВ

Цель гидравлического расчета — подобрать диаметры трубопроводов, ре­
гулировочные и балансировочные клапаны.

Гидравлический расчет выполняют по аксонометрической схеме трубопро­
водов системы отопления. На схеме находят циркуляционные кольца, делят их 
на участки, наносят тепловые нагрузки каждого отопительного прибора, рав­
ные расчетной тепловой нагрузке помещения.

Расчет выполняется отдельно для систем отопления от распределителей 
(между распределителем и отопительными приборами) и отдельно для системы 
теплоснабжения распределителей (между тепловым пунктом и распределите­
лями). Диаметры труб и потери давления в кольце определяются по задаваемой 
оптимальной скорости движения теплоносителя на каждом участке основного 
циркуляционного кольца. Оптимальная расчетная скорость движения воды для 
полимерных трубопроводов должна определяться по рекомендациям изготови­
телей трубопроводов, в большинстве случаев скорость составляет 0,3...0,5 м/с, 
удельная потеря давления на трение К 100...200 Па/м.

ПРИМЕР 4. Произвести гидравлический расчет главного циркуляционного 
кольца двухтрубной системы водяного отопления квартиры на одном этаже 
здания от одного распределителя и подобрать термостатические и запорные 
клапаны. План этажа с элементами системы отопления показан на рис. 4, схема 
системы отопления -  на рис. 5.

Расчетные тепловые нагрузки приборов показаны на рис. 5. Расчетные па­
раметры системы отопления 1Г=90°С, 1„=70°С. Система отопления присоединя­
ется к тепловым сетям посредством индивидуального теплового пункта. Сис­
темы отопления квартир присоединяются через распределители, расположен­
ные на каждом этаже в штробах стен лестничной клетки. Система теплоснаб­
жения распределителей выполняется из стальных труб, систем отопления от 
распределителей — полипропиленовых труб фирмы ^'а\тп (Чехия) скрыто в 
стяжке пола в защитной трубе типа «петель». На вводе каждого из распреде­
лителей 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 одностороннее с 
прямыми стандартными (в двухтрубной системе отопления для гидравлической 
увязки отопительных приборов целесообразно применять термостатические кла­
паны с предварительной настройкой, но в рамках курсовой работы для упрощения 
приняты клапаны без предварительной настройки) термостатическими клапанами 
фирмы Неттаег (Германия) на подающем трубопроводе и прямыми запорно­
регулирующими клапанами Ке§и1ес фирмы Ысйпеаег на обратном трубопроводе.
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1 -  автоматический балансировочный клапан, 2 -  клапан-партнер, 3 - распределители 
(гребенки), 4 -ручной воздуха отводчик, 5 -  шаровой кран с разъемом под датчик температуры, 

6 -ручной балансировочный клапан. 7 -  теплосчетчик, 8 —фильтр, 9 -  шаровой кран,
10 -  переход от металлической трубы на полипропиленовую, 11 — магистральные стояки 

Рисунок 6 -  Узел подключения систем отопления квартир 
к распределительному коллектору (узел 1)

клапан т.ермостатицескии 
у гл о в о й  У -е х а к т

МИКРОВОЗДУШНИК термостатицеская 
головка К со 
встроенным датмиком

в к о н с т р у к ц и и  стены

о п у с к  под пол
клапан запорный 

у г л о в о й  Кедитес ^ 1 0

Рисунок 7 -  Узел подключения радиатора (узел 2)
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Решение
Так как на ответвлении в каждую квартиру установлен ручной балансиро­

вочный клапан, то гидравлический расчет каждой квартиры ведем независимо 
друг от друга (для получения расчетных расходов теплоносителя в каждой квар­
тире необходимо подобрать настройки ручных балансировочных клапанов -  не 
входит в объем курсовой работы).

Расчетный требуемый тепловой поток отопительного прибора:

Расход воды в отопительном приборе вычисляем по формуле:

О.,, 0,86-2,, , к г!ч  ,

где Опр -  тепловая нагрузка прибора, Вт;
Дг -  коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавливаемых 

отопительных приборов за счет округления сверх расчетной величины (для радиа­
тора типа Ж 2 0  высотой 500 мм Д  = 1,02 [4]);

р2 -  коэффициент учета дополнительньтх потерь теплоты приборами у наруж­
ных ограждений. При установке прибора у наружной стены под окном Д  =1,03.

В качестве основного расчетного циркуляционного кольца выбираем коль­
цо через самый нагруженный отопительный прибор квартиры. Разбиваем глав­
ное расчетное кольцо на участки, нумеруем участки и указываем на каждом те­
пловую нагрузку <2̂ , и длину. По расходам воды на участках и по величине 
подбираем диаметры труб по таблицам для гидравлического расчета (приложе­
ния 4-6 методических указаний, в данном примере по таблице каталога \У аст 
(приложение 4)), определяя для этих диаметров фактическую величину /?$, 
скорость движения воды V/, м/с, и динамическое давление Рд. Определяем по­
тери давления на трение на участках .К^ • / .  Определяем сумму коэффициентов 
местных сопротивлений на каждом из участков кольца (табл .2) с использова­
нием данных приложения В [5]. Местное сопротивление (тройник, крестовина) 
на границе двух участков относят к расчетному участку с меньшим расходом 
воды, местное сопротивление отопительного прибора на границе двух участков 
учитывают' поровну на каждом участке. Определяем потери давления в мест­
ных сопротивлениях 2. -  2 ^ Р 0. Определяем общие потери давления + ^  
на каждом участке и суммарные потери давления во всех участках главного 
циркуляционного кольца. Расчет сведен в таблицы 4 и 5. ,

На участке 3 потеря давления в запорно-регулирующем клапане определя­
ется по формуле:

где С -  расход воды на участке, кг/ч;
К у — пропускная способность клапана (по каталогу изготовителя [6]), м3/ч.
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Таблица 4 -  ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12
1 3700 159,1 6 20x3,4 0,34 124 744 3 173 917
2 2700 116,1 3 20x3,4 0,22 70 210 1,1 27 237
3 1500 64,5 13 16x2,7 0,18 75 975 16,6 269 6391 5000+147
4 2700 116,1 3 20x3,4 0,22 70 210 1,1 27 237
5 3700 159,1 6 20x3,4 0,34 124 744 3 1173 917

8699

Таблица 5 -  РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ МЕСТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ

X» участка Наименование сопротивления
Коэффициент

местного
сопротивления

Сумма коэффициент 
местного 

сопротивления
1,5 2 отвода И 90й 1,5 3
2,4 Тройник на проходе 1,1 1,1

3 (без термоста­
там. и запори, 

клапанов)

Тройник на отводе 
Тройник на проходе 

8 отводов 1_ 90° 
радиатор пане иь нтлй

1,5
1,1

1,5-8
2

16,6

‘ р ' о- ' Ш ' = |4 7 я ‘'

По соображениям бесшумности работы клапанов рекомендуется задавать 
значение потерь давления 4 Рт к, каждого из термостатических клапанов не бо­
лее 20...25 кПа, с другой стороны, для эффективного регулирования, не реко­
мендуется задаваться значением д Ртяя менее 3 кПа. Задаемся потерей давления 
на термостатическом клапане равной 5 кПа = 5000 Па при расходе 64,5 кг/час в 
зоне 2К (см. диаграмму клапана — приложение 7).

Подсчитываем суммарные потери на участке 3:

975 + 269 + 5000 + 147 -  6391 Па

Полученные данные заносим в таблицу 4.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1

Таблица М 3 изменение №4 к [21
Система отопления и способ регулирования

1. Однотрубная система отопления с автоматическими терморегуляторами и с пофа- 
садным авторегулированием на вводе или система поквартирного отопления одно­
трубная или двухтрубная с горизонтальной разводкой

1

2. Двухтрубная система отопления с автоматическими терморегуляторами и с цен­
тральным авторегу дарованием 0,95

3. Однотрубная система отопления с автоматическими терморегуляторами и с цен­
тральным авториуяированием на вводе или однотрубная система без автоматиче­
ских терморегуляторов и с иофасадным авторегулированием на вводе, а также двух­
трубная система отопления с автоматическими терморегуляторами и без авторегу­
лирования на вводе

0,9

4. Однотрубная система отопления с автоматическими терморегуляторами и без аз- 
тсрегулирования на вводе 0,85

5. Система отопления без автоматических терморегуляторов и с центральным авто­
регулированием на вводе с коррекцией по температуре внутреннего воздуха 0,7

6. Система отопления без автоматических терморегуляторов и без авторегулирова­
ния на вводе -  регулирование центральное в ЩП или котельной 0,5
7. Водяное отопление без регулирования 0,2
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Расчетная температура воздуха и кратность 
воздухообмена в помещениях жилых зданий

Приложение 2

Приложение В, табл. В.1 [2]

Наименование помещений
Расчетная тем­

пература воздуха 
в холодный пе­
риод года, °С

Кратность воздухообмена или количество 
удаляемого воздуха из помещения

приток вытяжка
Жилая комната в квартире 

или в общежитии
18 По расчету для 

компенсации уда­
ляемого воздуха

3 м'Уч на \мА 
жилых комнат

Кухня в квартире 
или общежитии:

с электроплитами

с газовыми плитами

18 По расчету для 
приточно­
вытяжной 

механической 
вентиляции

Не менее 60 м3/ч 

Не менее:
60 м3/ч -  при двухкон­

форочных плитах; 
75 м‘7ч -  при трехкон­

форочных плитах; 
90 м7ч -  при четырех- 
конфорочных плитах

Ванная 25 - 25м3/ч ~
Уборная индивидуальная 18 - 25 игУч

Совмещенный санитарный узел 25 - 50 м3/ч
Совмещенный санитарный узел 

с индивидуальным нагревом
18 - 50 м 7ч ~~

Вестибюль, лестничная 
клетка, общий коридор 

в квартирном доме

16

Примечания:
1. В угловых помещениях квартир и общежитий расчетную температуру 

воздуха следует принимать на 2°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 кухонь и санитарных узлов, не должна быть ниже расчетного возду­
хообмена квартиры, определяемого по норме для жилых комнат.
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Приложение 3

Расчетные параметры наружного воздуха

Приложение Е табл. Е.1 [1]

Наимено­
вание

пункта

Расчет­
ная гео- 
графи­
ческая 

широта, 
°с.ш.

Баро-
мет-

риче-
ское

давле­
ние,
гПа

■

Период
года

Параметры А Параметры Б
Ско­
рость
ветра,

м/с

Средняя 
суточная 
амплиту­
да тем­
пера- 
туры 

воздуха, 
°С

Темпе­
ра-тура
воздуха,

°С

Удель- 
пая эн­
таль­
пия, 

кДж/кг

Темпе­
ратура 
возду­
ха, °С

Удель­
ная эн­
таль­
пия, 

нДж/кг
1 г 3 4 5 в 7 8 9 10

Вит ебская 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-
щжна 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 -25,6 -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 -

Вояошш 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 -

Г роднснскаш 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 -

Новогру-
док 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 -

24



Продолжение таблицы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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 -

Славгород 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 -

Бобруйск 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
Еарано- 54 990 Теплый 21,9 47,3 26,5 51,2 3,3 10,9

вичи Холодный -9,0 -5,4 -22,0 -21,0 4,8 -

Г анцевичи 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 -

Пружаны 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 -

Пииск 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- 52 1000 Теплый 22,8 49,8 27,4 53,7 1,0 11,8
вичи Холодный -10,0 -6,9 -23,0 -22,2 3,7 -

Житкови- 52 1000 Теплый 22,5 49,8 27,1 53,4 2,6 11,6
ЧИ Холодный -9,0 -5,6 -22,0 -21,1 3,3 -

Дельчицы 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 -
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Приложение 4

Таблица для гидравлического расчета труб РРК.
(полипропиленовых) фирмы ЧУаип

РК20 температура воды = 80°С
к=0,01 16x2,7 мм 20x3,4 мм 25x4,2 мм 32x5 4 мм
О, л/с К, кПа/м V, м/с К., кПа/м V, м/с К, кПа/м V, м/с К, кПа/м V, м/с
0,01 0,026 ОД 0,009 1Д
0,02 0,087 0,2 0,030 1,1 0,010 од 0,003 од
0,03 0,179 0,3 0,062 0,2 0,021 ОД 0,006 ОД
0,04 0,299 0,5 0,104 0,3 0,035 0,2 0,011 од
0,05 0,446 0,6 0,155 0,4 0,051 0,2 0,016 од  .
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 1Д
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 5,321 3,4
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Приложение 5

Таблица для гидравлического расчета труб РЕ-Хс, РЕ-КТ
(полиэтиленовых) фирмы КАК

ш 012*2 014x2 018*2 018*2,5 025*3,5 032*4,4

[кг/ч] V Я V Я V Я V Я V Я У Я
[м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [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 ОДЗ 24 0,07 5
64,5 0,367 280,(Г 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 ОД 45 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 ОДО 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 0Д4 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 0Д5 22 0,09 7
146,2 0,53 396 0,27 79 0,32 115 0,16 24 ОДО 7
154,8 0,56 438 0,29 88 0,33 127 ОД 7 27 ОДО 8
163,4 0,59 482 0,30 96 0,35 140 0,18 29 ОД 1 9
172,0 0,63 528 0,32 105 0,37 153 0Д9 32 0,12 10
189,2 0,69 625 0,35 124 0,41 182 0,21 38 ОДЗ 11
206,4 0,75 730 0,38 145 0,45 212 0,23 44 0Д4 13
223,6 0,81 842 0,42 167 0,48 245 0,25 50 ОД 5 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 0Д7 20
279,5 1,02 1256 0,52 247 0,60 366 0,31 74 ОД 9 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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Продолжение таблицы
ш 012*2 014*2 018*2 018*2,5 025*3,5 032*4,4

V К V К V Я V К V Я V Я[кг/ч] [м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [Па/м] [м/с] [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 1 (09 0,72 328 0,44 99
688,0 1,28 1247 0,77 368 0,47 Ш
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 6

Таблица для гидравлического расчета труб РЕ-К.Т/А1 Л’К-ИО
(металлополимерных) фирмы КАК ■

1П 014x2 016x2 020x2 026x3

[кг/ч] V
[м/с]

К
[Па/м]

V
[м/с]

К
[Па/м]

V
[м/с]

К
[Па/м]

V
[м/с]

К.
[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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Продолжение таблицы
ш 020x2 026x3 032x3 040x3,5

V К V К V К. V К|кг/ч] Гм/с! ГПа/м] [м/с] [ГТа/м] Гм/с1 [Па/м] [м/с| [Па/м]
301,0 0,43 153 0,27 52 0,16 15 одо 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 0Д7 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

Примечание.
В горизонтальных трубопроводах, проходящих в конструкции пола или за плин­

тусом над полом, следует принимать значение скорости вода не ниже 0,11 м/с, учи­
тывая удаление воздуха из системы.

За скорость в трубопроводах, проходящих в конструкции пола или за за­
щитными плинтусом над полом, следует принимать значения, соответствую­
щие экономичным хидравлическим сопротивлениям ( Яжон = 150-*- 250Л а /м ):

012x2 у=0,25т-0,35 м/с
014x2 у=0,3^-0,4 м/с
016x2 у=0,3 5-̂ -0,45 м/с
018x2 \,=0,4^0,5 м/с
020x2 V 0,45 И],6 м/с
025x3,5 у=0,5-Ю,6 м/с
026x3 у-0,5~Ю,65 м/с
032x4,4 у=0,55-Н),75 м/с
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