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Общие методические указания

   При изучении курса «Энергоснабжение» студенты-заочники, руководствуясь программой курса «Энергоснабжения» самостоятельно работают над учебниками и учебными пособиями, выполняют контрольную работу и лабораторные работы. Рекомендуется затем прослушать  обзорные лекции по основным вопросам курса.

   Материал курса изучают по основному учебнику (см. список рекомендованной литературы). Для более подробного и глубокого изучения отдельных вопросов и в помощь при выполнении контрольных работ рекомендуется дополнительная литература. При самостоятельной работе над учебниками необходимо добиваться отчетливого представления о физической сущности изучаемых явлений и процессов. При этом особое внимание студент должен уделить изучению теоретических основ термодинамики, основам тепло- и массообмена, гидродинамики, являющихся базой для выполнения контрольной работы.

Программа курса

1. Котельные установки промышленных предприятий: общие сведения о системах энергоснабжения промышленных предприятий; топливное хозяйство; водо- и газоснабжение; теплоснабжение систем отопления и технологических нужд; теплообменные аппараты; системы вентиляции; холодильные установки и трансформаторы тепла; обеспечение сжатым воздухом. Основы теории теплообмена, общие сведения. Виды передачи тепла: теплопроводность, конвективный теплообмен, тепловое излучение. Сложный теплообмен и теплопередача. Виды теплообменных аппаратов: методы расчета. Общие сведения о топливе. Элементарный состав топлива. Теплота сгорания топлива. Элементы расчета процесса горения. Топочные устройства. Паровые и водогрейные котельные установки, основные элементы конструкции. Виды паровых котельных агрегатов: барабанные, прямоточные. Типы котлов для теплоснабжения зданий. Основные поверхности нагрева котла; топочные экраны, конвективный пучок, пароперегреватель, водяной экономайзер, воздухоподогреватель, обмуровка котла. Тепловой баланс котельного агрегата, коэффициент полезного действия. Дутьевые и тяговые устройства котельных установок. Пыле- и золоулавливающие устройства котельных агрегатов, их основные виды. Мероприятия по защите атмосферы. Системы золо- и шлакоудаления. Составление расчетной тепловой схемы котельной, определение расхода воды и пара; выбор основного и вспомогательного оборудования котельной.

2. Водоснабжение и водоотведение промышленных предприятий.

Общие сведения о системах водоснабжения, схемы водоснабжения промышленных предприятий. Гидравлический расчет водопроводов; определение диаметра трубопровода и потерь напора. Расчетные таблицы. Устройство водопроводов, необходимая арматура. Система водоотведения (канализации) промышленных предприятий. Канализационные трубопроводов и лотки. Основные очистные сооружения. Пруды, отстойники и осветители. Низконапорные и высоконапорные фильтры. Санитарные нормы и меры защиты от загрязнений окружающей среды.

3.  Насосы, вентиляторы и компрессоры.

Общие сведения о гидрогазодинамики. Уравнение гидростатики. Расход. Уравнение Бернулли. Гидравлические потери. Течение жидкости в трубах. Центробежные насосы. Формы рабочих лопаток. Допускаемая высота всасывания, явление кавитации. Центробежные вентиляторы: характеристики и конструктивные элементы. Центробежные компрессоры: конструкция и характеристики, область применения. Поршневые компрессоры: основные характеристики (производительность, степень сжатия, мощность на валу, многоступенчатое сжатие)

     4.  Теплоснабжение промышленных предприятий.

Классификация потребителей тепла и основные источники тепла. Параметры теплоносителей. Тепловое потребление; графики тепловых нагрузок и температур теплоносителей. Тепловые схемы источников теплоснабжения. 

Водяные и паровые системы теплоснабжения. Основы строительной теплотехники. Тепловой баланс производственных и жилых помещений. Методика расчета потребности тепла. Отопительный график. Нагревательные приборы. Тепловые сети. Основы эксплуатации и ремонта теплообменных сетей. Системы  воздушного отопления и вентиляции. Расчет систем вентиляции. Расчет воздушных зон.

5. Холодильные установки и кондиционирование воздуха. 

Значение холодильной техники и способы получения искусственного холода; компрессорные холодильные установки: паровые холодильные установки, двухступенчатые компрессорные машины, воздушные и газовые холодильные машины. Хладоносители. Оборудование компрессионных установок. Установки для кондиционирования воздуха

Перечень вопросов по курсу «Электроснабжение промышленных предприятий»

1. Общие сведения об энергоснабжении промышленных предприятий.

2. Основы теории теплообмена. Общие сведения.

3. Теплопроводность. Закон Фурье.

4. Конвективный теплообмен.

5. Теплоотдача при изменении агрегатного состояния вещества.

6. Лучистый теплообмен.

7. Законы чистого теплообмена.

8. Сложный теплообмен.

9. Топливо.

10. Горение топлива.

11. Топочные устройства.

12. Точки с неподвижным слоем топлива.

13. Точки с подвижным слоем топлива.

14. Котельные установки.

15. Устройство чугунного водонагрейного котла.

16. Устройство парового котла ДКВР.

17. Тепловой баланс котельного агрегата.

18. Охрана окружающей среды от вредных выбросов котельных агрегатов.

19. Общие сведения о гидравлике. Гидростатика.

20. Общие сведения о гидродинамики.

21. Уравнение Бернулли для идеальной жидкости.

22. Уравнение Бернулли для реальной жидкости.

23. Потери напора по длине.

24. Местные потери по длине.

25. Трубопроводы.

26. Понятие о гидравлическом расчете трубопроводов.

27. Устройство водопроводов, необходимая арматура.

28. Системы водоотведения (канализации) промышленных предприятий.

29. Виды тепловых нагрузок, теплоносители.

30. Расчет теплопотребления промышленных предприятий.

31. Расчет затрат тепла на вентиляцию.

32. Расчет годовых затрат тепла.

33. Расчет расхода тепла на отопление и вентиляцию жилых домов, общежитий, культурно – просветительных, лечебных и общественных зданий.

34. Расчет затрат тепла на горячее водоснабжение.

35. Гидравлический расчет тепловых сетей. Основные задачи расчета.

36. Расчет потерь давления по длине трубопровода и в местных сопротивлениях.

37. Определение количества компенсаторов.

38. Построение пьезометрического графика.

39. Расчет толщины теплоизоляции теплопроводов.

40. Выбор насосов ПНС (повыш. насосн. станц.).

41. Тепловые схемы источников теплоснабжения.

42. Устройство и принцип действия систем водяного отопления с естественной изоляцией воды.

43. Присоединение тепловых потребителей к теплосетям. Тепловые пункты.

44. Насосы. Общие сведения.

45. Динамические насосы.

46. Объемные насосы.

47. Струйные насосы и пневматические подъемники для жидкости

48. Холодильные установки и трансформаторы тепла. Общие сведения.

49. Цикл воздушной холодильной машины.

50. Цикл паровой компрессорной холодильной машины.

Задание по контрольной работе №1.2 по курсу «Энергоснабжение промышленных предприятий» для студентов заочного обучения.

Для указанного генплана:

1. Рассчитать теплопотребление потребителя.

2. Выбрать профиль теплосети.

3. Произвести гидравлический расчет теплосети и начертить пьезометрический график 

4. Определить параметры теплоизоляции трубопроводов.

Генплан и климатический район выдает преподаватель. 
Перечень абонентов.

0 – квартальная котельная (источник)

I. Механические мастерские:

   1. Механический цех V= 5100
[image: image1.wmf]3

м

- 1этаж

   2. Административный корпус V=2500
[image: image2.wmf]3

м

- 2 этажа

   3. Гараж V=1000
[image: image3.wmf]3

м

-1 этаж

  II. Механизированная колонна:

1. Мастерские V=4500
[image: image4.wmf]3

м

 - 1этаж

2. Гараж V=3500
[image: image5.wmf]3

м

 - 1этаж

3. Административный корпус  V=3200
[image: image6.wmf]3

м

- 3этажа

 III. Машиностроительный завод:

1. Кузнечный цех V=1500
[image: image7.wmf]3

м

 - 1этаж

2. Сборочный цех V=12100
[image: image8.wmf]3

м

 - 1этаж

3. Механический цех V=11000
[image: image9.wmf]3

м

 - 1этаж

4. Административный корпус V=4000
[image: image10.wmf]3

м

 - 3этажа

 IV. Профессионально-техническое училище:

     1.Учебный корпус V=13000
[image: image11.wmf]3

м

 - 3 этажа

     2. Механические мастерские V=8000
[image: image12.wmf]3

м

 - 1этаж

     3. Общежитие на 400 человек – 5 этажей
V. ВУЗ: 

    1. 3 учебных корпуса:

            а)  - 5000
[image: image13.wmf]3

м

- 4этажа

            б) - 1000
[image: image14.wmf]3

м

 - 2этажа

            в) - 15000
[image: image15.wmf]3

м

 - 5этажа

  2. Студенческое общежитие на 2 тыс. человек – 5 этажей

 Указания: 

      Высота этажей:

          а) промышленных зданий – 5м

          б) административных зданий – 3,5м

          в) жилых зданий – 3м

В студенческом общежитие на 1 чел. приходится общей площади 6
[image: image16.wmf]3

м


 Масштаб генплана 1: 10000

Методические указания к выполнению контрольной работы.

Глава1.Расчёт теплопотребления

 Тепловые потери зданий и сооружений восполняются теплом горячей воды, поступающей от источников теплоснабжения. Подсчёт этих теплопотерь производится различно, в зависимости от назначения сооружения.

1.1. Расход тепла на отопления и вентиляцию

промышленных  зданий
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 (1.1)
где ( - коэффициент инфильтрации;

 X0 – удельная тепловая характеристика здания на отопления, Вт/м³·°С;

 V – объём здания по наружному обмеру, м³;

 tв – температура воздуха в помещении, °С (см. табл.6);

 tp.o – расчётная наружная температура воздуха (для отопления), °С (см.табл.2); 

 Коэффициент инфильтрации определяется из выражения
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где в – постоянная инфильтрации, с/м (см.табл.1);

 g - ускорение свободного падения, м²/с;

 Н – высота этажа здания, м;

 ω – расчётная скорость ветра в холодный период года, м/с, 

       (см. табл.2);
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0

C

 - (см. табл.3); 

[image: image21.wmf]b

 - (см. табл.4);

 Расход тепла на вентиляцию определяется из уравнения
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(1.3)
где

[image: image23.wmf]в

c

- удельный расход тепла на вентиляцию зданий, Вт/м³·°С 

(см. табл.5);

 
[image: image24.wmf]р.в.

t

 - расчётная наружная температура воздуха (для вентиляции) (см. табл.2).

1.2. Расход тепла на отопление и вентиляцию жилых

домов, общежитий, культурно-просветительных,

лечебных и общественных зданий

Расчёт потребностей тепла, если задан список числа, назначения и объёма зданий, производится по формулам 1.1 и 1.3.

 Если же задано число жителей, то расчёт можно производить по укрупнённым нормам:
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(1.5)
где m – число жителей;

 q – удельный максимальный расход тепла на отопления, вентиляцию жилых помещений (см. табл.7);

 Для казарм, общежитий:


[image: image27.wmf]q

8

.

0

q

к

×

=

 .







(1.6)

1.3. Затраты тепла на горячее водоснабжение

1.3.1. Горячее водоснабжение производственных цехов
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 (1.7)
где р – число душевых в цехе (см. табл.8);
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 k – коэффициент выбирается по табл. 9;

 а – норма расхода воды на человека, на процедуру а=40 кг;

 tг.в. – температура горячей воды tг.в.=+38 °С;

 tх.в. – температура холодной воды tх.в.=+5 °С;

 n – время подогрева воды на горячее водоснабжение в подогревателях, сек (см. табл.10);

 С – теплоёмкость воды Дж/кг· °С.

1.3.2. Горячее водоснабжение гаражей

 В этом случае нужно учитывать также затраты горячей воды для мойки машин:
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(1.8)
где mм – число машин, 
[image: image31.wmf]200
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 ;

 ам – норма расхода воды на машину, кг (см. табл.11);

 tг.в.м. – температура горячей воды tг.в.м.=60 °С;

 n – число часов подогрева воды (см.табл.10).

1.3.3.  Горячее водоснабжение жилых районов
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(1.9)
где k – коэффициент часовой неравномерности (см. табл.12);

 m – число жителей;

 
[image: image33.wmf]ж

.

в

.

г

t

 =65 °С;

 а – среднечасовой расход воды на жителя, кг/час;

а=2,29 вэ+1,46,





(1.10)
где вэ – коэффициент охвата ванными (см. табл.13).

1.4. Общие затраты тепла

 Общие затраты тепла для каждого потребителя определяются как
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(1.11)

Глава2. Гидравлический расчёт тепловых сетей

 Задачей гидравлического расчёта является определение диаметров трубопроводов, потерь давления и параметров теплоносителя у теплопотребителей.

 Расчёт двухтрубных водяных сетей производится по максимальной тепловой нагрузке на отопление, вентиляцию и горячее водоснабжение. При этом, независимо от результатов расчёта, наименьший диаметр труб принимают для магистралей 40 мм и ответвлений 25 мм.

 В расчётах принимаются: эквивалентная шероховатость труб 

kэ  = 0.0005 м и предельные скорости воды по таб.14.

Для расчёта составляется таблица расчётных расходов воды на каждом участке разветвлённой сети, расстояния между абонентами и скелетная схема разводки тепла. При выборе расчётных расходов воды необходимо иметь в виду потери воды в сети.

 Для закрытых систем расход воды подчитывается по формуле
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(2.1)
где kp – коэффициент, учитывающий утечки воды из сети kp=1.005;

 t1 – температура в прямом трубопроводе, °С;

 t2 – температура в обратном трубопроводе, °С.

2.1. Определение диаметра трубопровода

 Задавшись оптимальной скоростью воды, по таб.14 определим расчётный диаметр труб для каждого участка скелетной схемы


[image: image36.wmf]p

×

w

×

=

опт

p

G

4

D

 
.






(2.2)
 По табл.15 подбирается труба с диаметром D, наиболее близким к Dp.  Затем определяется истинная скорость воды:
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(2.3)
2.2. Определение числа компенсаторов
 Для компенсации термических удлинений трубопровода из-за их нагрева изготовляются компенсирующие устройства, имеющие, в основном, П-образную форму. Количество компенсаторов определяется исходя из расстояния между мертвыми опорами (см.таб.16) или наличием поворотов и ответвлений. 

 Для каждого участка рассчитывается возможное удлинение трубопровода по формуле
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(2.4)
где 
[image: image39.wmf]l

 – длина участка между неподвижными опорами, м;

 
[image: image40.wmf]l

D

 – возможное удлинение, мм.

 Конструкция компенсатора и их компенсирующая способность приведены в прил. табл.17.

 При установке П-образных компенсаторов длина трубопровода увеличивается на величину 
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где h – вылет (плечо) компенсатора, м;
 nк – число компенсаторов, установленных на участке.

 Вылет компенсатора зависит от его типа, диаметра трубы.

2.3. Определение потерь напора в местных 

сопротивлениях

 Местные потери энергии, или потери напора обусловлены так называемыми местными гидравлическими сопротивлениями, т.е. местными изменениями формы и размеров потока. Для трубопровода это повороты, изгибы труб, задвижки, изменения диаметра трубы. В общем виде потери в местных сопротивлений определяют по формуле
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(2.5)

значение коэффициента сопротивления ζ приведено в табл.18.

 Для каждого участка определяются количество задвижек, которые должны устанавливаться на магистрале перед каждым ответвлением, в начале и конце ответвления, а также не реже чем через каждые 1000 м с перемычкой между подающей и обратной линиями.

 После определения количества задвижек, компенсаторов и изгибов трубопровода определяют суммарные потери напора в местных сопротивлениях для каждого участка трубопровода. Результаты заносят в таблицу.
2.4. Определение потерь напора по длине трубопровода

 Потери на трения или потери по длине – эта потери энергии, которые в чистом виде возникают в прямых трубах постоянного сечения, т.е. при равномерном течении, и возрастают пропорционально длине трубы. Этот вид потерь обусловлен внутренним трением в жидкости, а потому он имеет место не только в шероховатых, но и в гладких трубах.

 Потери по длине определяют по формуле
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(2.6)

где 
[image: image44.wmf]l

 - длина трубы;

 d – внутренний диаметр трубы;
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- коэффициент сопротивления определяется по формуле
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(2.7)

где kэ – эквивалентная шероховатость;
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(2.8)

где 
[image: image48.wmf]n

 - коэффициент кинематической вязкости воды.

 Потери по длине определяются для каждого участка трубопровода, результаты заносятся в таблицу.

2.5. Построение пьезометрического графика

 Пьезометрический график представляет собой графическое изображение напоров в тепловой сети относительно местности, на которой она проложена.

 На пьезометрических графиках величина гидравлического потенциала выражена в единицах напора. Напор и давление связаны зависимостью
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где j – удельный вес воды.

Для практических расчётов принято, что 1000 кгс/м² соответствует 1 м.

 На пьезометрическом графике в определённом масштабе наносят рельеф местности, высоту присоединённых зданий, величины напоров сети. На горизонтальной оси графика откладывают длину сети, а на вертикальной оси - напоры. При этом принимается, что ось трубопровода совпадает с поверхностью земли. Наносят линию статического напора, который обеспечивает заполнение всех потребителей с запасом 5 м во избежание вакуума и подсоса воздуха. Затем наносят линию А-Б напоров обратной магистрали таким образом, чтобы она оказалась выше линии статического напора на высоту, обеспечивающую не вскипание воды по таб.19. Уклон линии определяется на основании гидравлического расчёта сети. При этом разность давлений в обратном трубопроводе и на первом этаже зданий не должна превышать 60 м, по условиям прочности радиаторов отопления.

Далее строится линия В-Г пьезометрического графика подающей магистрали. Переход давлений в конце магистрали между точками Б и В должен быть не менее 5 м для обеспечения устойчивой циркуляции в системе теплоснабжения крайних зданий. Наклон линии 

В-Г определяется по результатам гидравлического расчёта.

 Разность давлений между точками А и Г и есть то давление, которое должна развивать насосная станция. По условиям прочности трубопровода, давление в подающем трубопроводе не должно превышать 140 м. В случае превышения давления необходимо устанавливать промежуточную насосную станцию.

          Далее строится линия В-Г пьезометрического графика подающей магистрали. Переход давлений в конце магистрали между точками Б и В должен быть не менее 5 м для обеспечения устойчивой циркуляции в системе теплоснабжения крайних зданий. Наклон линии 

В-Г определяется по результатам гидравлического расчёта.

 Разность давлений между точками А и Г и есть то давление, которое должна развивать насосная станция. По условиям прочности трубопровода, давление в подающем трубопроводе не должно превышать 140 м. В случае превышения давления необходимо устанавливать промежуточную насосную станцию.
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Рис. 3. Пьезометрический график

Глава 3. Выбор толщины теплоизоляции теплопровода

 Толщина изоляции определяется исходя из нормативных потерь тепла трубопровода, приведённых в табл.20.

 Термическое сопротивление поверхности трубопровода определяется по формуле
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(3.1)
где 
[image: image51.wmf]н

a

 – коэффициент теплоотдачи от поверхности изолированного трубопровода, Вт/м²·с;

 dи - наружный диаметр изоляции.

 Термическим сопротивлением стенки трубы и сопротивлением вода-стенка пренебрегаем.

 Коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции на открытом воздухе определяется из выражения
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(3.2)

где   w  - скорость ветра (см. табл. 2).





 Термическое сопротивление цилиндрического слоя теплоизоляции определяется уравнением
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(3.3)
где 
[image: image54.wmf]и

l

 - коэффициент теплопроводности изоляции, Вт/м·°С (см.табл.21);

 dн – наружный диаметр трубы.

 Полное термическое сопротивление единицы длины трубы
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Тогда
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(3.5)
где tT – температура теплоносителя;

 tр.в. – расчётная температура для вентиляции.

 Затем, определив по табл.20 нормативное значение q методом последовательных приближений находят dи.

 Приложения

Таблица 1. Значение постоянной инфильтрации, в, 10³·сек/м

	Промышленные здания
	Жилые и общественные здания

	 А
	 В 
	 С 
	 А 
	 В 
	 С

	35 
	 38 
	 40
	 8
	 9
	 10


Таблица 2. Климатические характеристики городов России

	№

п/п


	Наименование населённых пунктов
	Температура, °С
	

	
	
	абсолютная минимальная за отопительный

период
	расчётная для отопления

tр.о.
	расчётная для вентиляции

tр.в.
	Скорость ветра за наиболее холодные три месяца

W

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28
	Биробиджан

Благовещенск

Братск

Владивосток

Волгоград

Гомель

Иркутск

Кострома

Красноярск

Москва 

Новгород

Новосибирск
Омск

Пенза

Псков 

Рязань 

Саратов 

Сочи

Ставрополь 

Тамбов

Томск 

Улан-Удэ

Уфа

Хабаровск 

Челябинск

Чита

Якутск

Ярославль
	-42

-45

-58

-31

-35

-35

-50

-45

-49

-42

-45

-51

-49

-47

-41

-41

-38

-13

-31

-39

-55

-51

-42

-43

-45

-50

-64

-46
	-34

-35

-44

-24

-25

-22

-35

-28

-37

-26

-24

-39

-36

-35

-23

-27

-28

-2

-20

-27

-39

-36

-31

-33

-32

-38

-56

-27
	-26

-27

-30

-16

-14

-11

-23

-16

-22

-15

-12

-24

-24

-23

-11

-15

-17

0

-9

-15

-25

-28

-19

-25

-21

-30

-48

-15
	4.1

3.0

2.0

7.9

6.3

-

2.1

4.3

2.5

4.9

-

3.9

-

4.4

4.6

4.0

5.2

2.7

6.2

3.9

4.6

2.1

5.2

3.6

4.2

1.3

1.5

-


Таблица 3. Величины удельных тепловых характеристик зданий при tр.о.=-30 °С
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	Этажность зданий

	
	1
	2-3
	4-5
	6 и более

	
	0.7-0.81
	0.46-0.58
	0.4-0.46
	0.35-04


Таблица 4. Величина поправочного коэффициента β 

для разных tр.о.
	tр.о. ,°C
	-10
	-20
	-30
	-40

	β
	1.2
	1.1
	1
	0.9


Таблица 5. Величины удельных расходов тепла на вентиляцию 

зданий

	№

п/п
	Наименования зданий


	
[image: image58.wmf]в

c

,Вт/м³·°С

	1

2

3

4

5

6

7
	Административные здания

Клубы

Театры, кинотеатры

Учебные заведения

Гаражи

Школы

Промышленные предприятия
	0.21

0.23

0.46

0.12

0.81

0.09

0.4


Таблица 6. Значение оптимальной температуры воздуха внутри помещений

	№

п/п
	Наименования помещений
	tв ,°С

	1

2

3
	Жилые помещения

Учебные здания

Производственные помещения
	+18

+16

+14


Таблица 7. Удельный максимальный расход тепла на отопление и вентиляцию жилых помещений

	q, кВт
	Районы

	
	Сибирь, Урал, север европейской части
	Средняя полоса европейской части
	Южная часть Европы
	Крым, Кавказ

	
	2.1
	1.9
	1.8
	1.3


Таблица 8. Число душевых в цехе

	
	Количество душевых

	Душевые кабины
	А
	В
	С

	
	3
	2
	1


Таблица 9. Значение коэффициента для определения числа 

работающих в цехе

	
	Производственные цеха
	Учебные заведения, ПТУ

	
	А
	В
	С
	А
	В
	С

	k
	10
	20
	40
	0.4
	0.3
	0.2


Таблица 10. Значение времени подогрева воды  n,час
	
	Варианты

	
	А
	В
	С

	n, с
	5·3600
	7·3600
	8·3600


Таблица 11. Величина расхода воды на мойку одного автомобиля

	
	Варианты

	
	А
	В
	С

	а, кг
	100
	150
	200


Таблица 12. Значение коэффициента неравномерности

	
	Варианты

	
	А
	В
	С

	k
	2
	1.9
	1.7


Таблица 13. Значение коэффициента охвата ваннами

	
	Благоустроенное жильё
	Общежития
	Бараки, казармы

	в
	1
	0.5
	0.2


Таблица 14. Оптимальные скорости воды

	
	Варианты

	
	А
	В
	С

	ωв, м/с
	0.8
	1.0
	1.2


                         Таблица 15. Стальные трубы для теплопровода, мм

	№

п/п
	Условный

 проход
	Наружный 

диаметр
	Толщина стенки
	Внутренний 

диаметр

	1
	32
	38
	2.5
	33

	2
	40
	45
	2.5
	40

	3
	50
	57
	3.5
	50

	4
	70
	76
	3.5
	69

	5
	80
	89
	3.5
	82

	6
	100
	108
	4
	100

	7
	125
	133
	4
	125

	8
	150
	159
	4.5
	150

	9
	175
	194
	5
	184

	10
	200
	219
	6
	207

	11
	250
	273
	7
	259

	12
	300
	325
	8
	309

	13
	350
	377
	9
	359

	14
	400
	426
	9
	408

	15
	400
	426
	6
	414

	16
	500
	530
	7
	516

	17
	600
	630
	8
	614

	18
	700
	720
	9
	700

	19
	800
	820
	10
	800


Таблица 16. Расстояние между (неподвижными) мёртвыми 
опорами

	Внутренний диаметр трубы, мм
	32
	40
	50
	70
	80
	100
	125
	150
	175

	Расстояние, м
	50
	60
	60
	70
	80
	80
	90
	100
	100

	Внутренний диаметр трубы, мм
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	600
	700

	Расстояние, м
	120
	140
	140
	160
	180
	180
	200
	220
	220


в 

     h

                                 R 
                а                                                                              D=dн

Рис. 4. Устройство компенсатора
Тип А при в=а 
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Тип С при в=1/2·а
Таблица 17. Компенсирующая способность стальных гнутых

 компенсаторов

	Вылет компенсатора h
	Способность компенсировать в долях dн

	
	Тип компенсатора

	
	I
	II
	III

	10·dн
	0.20
	0.19
	0.18

	12·dн
	0.31
	0.28
	0.27

	14·dн
	0.44
	0.39
	0.37

	16·dн
	0.58
	0.52
	0.48

	20·dн
	0.94
	0.82
	0.75

	24·dн
	1.38
	1.18
	1.06

	28·dн
	1.92
	1.62
	1.47

	32·dн
	2.5
	2.13
	1.92

	36·dн
	3.30
	2.74
	2.66


Таблица 18. Коэффициенты местных сопротивлений

	Наименование местного сопротивления
	Коэффициент сопротивления ζ

	Задвижка
	0.3-0.5

	П-образный компенсатор с гнутым коленом
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	2.5

1.9

	
Сварочное колено 90°
Одношовное


Двухшовное

Трёхшовное


	1.3

0.7

                         0.6



	Сварочное колено одношовное
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	0.72

0.12


Таблица 19. Давление, обеспечивающее не вскипание воды

	Расчётная температура воды, °С
	Давления, м.вод.ст.

	110

120

130

140

150
	5

10

20

30

40


Таблица 20. Нормы тепловых потерь изолированных теплопроводов на открытом воздухе, Вт/м

	Наружный диаметр неизолированной трубы, мм
	Температура воды, °С

	
	75
	100
	125
	150

	20
	20
	27
	33
	40

	32
	23
	31
	38
	46

	48
	27
	36
	45
	53

	57
	30
	40
	49
	58

	76
	35
	45
	55
	66

	89
	38
	50
	60
	71

	108
	43
	55
	67
	77

	133
	46
	60
	74
	85

	159
	50
	65
	80
	94

	194
	58
	73
	88
	103

	219
	60
	78
	95
	110

	273
	70
	87
	107
	125

	325
	80
	100
	120
	140

	Окончание табл. 20

	Наружный диаметр неизолированной трубы, мм
	Температура воды, °С

	
	75
	100
	125
	150

	377
	93
	114
	135
	156

	426
	105
	128
	150
	173

	478
	113
	136
	160
	185


Таблица 21. Величины коэффициента теплоизоляции

	Название материалов
	(, Вт/м·°С

	Асбестовый шнур

Войлок

Вата минеральная

Стекловата

Стекловолокно

Перлитобетон

Пенокерамика

Пеношамот

Резина

Маты минераловатные прошивные на металлической сетке
	0.096+0.00025·tср.

0.06+0.00017·tср.

0.07+0.00017·tср.

0.047+0.0003·tср.

0.11+0.0003·tср.

0.15-0.0002·tср.

1.16

0.132

0.159

0.058+0.00018·tср.
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