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ВВЕДЕНИЕ 
 

Теплоснабжение является одной из специальных дисциплин спе-
циальности «Теплогазоснабжение, вентиляция и охрана воздушного 
бассейна» и базируется на предварительном изучении студентами 
основополагающих дисциплин, таких как «Техническая термоди-
намика», «Тепломассообмен», «Механика жидкости и газа», «Стро-
ительная теплофизика», поэтому изложение материала основано на 
знании студентами вышеназванных дисциплин, а также спецкурсов 
«Отопление» и «Теплогенерирующие установки». 

Издание является частью общего курса «Теплоснабжение» и со-
держит шесть глав: «Тепловые сети», «Трасса и способы прокладки 
тепловых сетей», «Гидравлический расчет тепловых сетей», «Гид-
равлические режимы в тепловых сетях», «Расчет трубопроводов на 
прочность и компенсацию тепловых удлинений» и «Тепловая изо-
ляция и тепловой расчет». 

Изложение курса лекций в значительной мере основывается на 
материалах учебника Соколова Е.Я. «Теплофикация и тепловые се-
ти», а также учебного пособия Козина В.Е. и др. «Теплоснабжение», 
указанных в списке использованной литературы. 

В подготовке иллюстративного материала активное участие 
принимали студенты Федынко П.П. и Литвина А.А. 
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1. ТЕПЛОВЫЕ СЕТИ 
 

1.1. Схемы тепловых сетей 
 

По своему назначению тепловые сети подразделяются: 
а) на магистральные – от источника тепла до территории тепло-

вых районов, микрорайонов или промпредприятий; 
б) распределительные – от магистральных тепловых сетей до уз-

лов ответвлений к центральным тепловым пунктам (ЦТП) или к го-
родским кварталам; 

в) ответвления к отдельным зданиям – ответвления от распреде-
лительных сетей до узлов присоединения местных систем (индиви-
дуальных тепловых пунктов – ИТП). 

В зависимости от размещения источников тепла и потребителей 
тепловые сети могут быть лучевыми (радиальными), тупиковыми и 
кольцевыми. 

При лучевых или радиальных теплосетях тупиковые магистрали 
прокладываются к тепловым районам (рис. 1.1). Недостаток схемы – 
в необеспеченности потребителей в случае аварии на магистрали. С 
целью резервирования соседние магистрали иногда соединяют пере-
мычкой, которая рассчитывается на пропуск аварийного расхода во-
ды не менее 50 % от расчетного для резервируемого участка. 

 

 
 

Рис. 1.1. Схема лучевых (радиальных) тепловых сетей: 
1 – источник тепла; 2 – магистральные теплосети; 

3 – распределительные теплосети; 4 – резервирующая перемычка 
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Радиальные магистральные сети нескольких источников с целью 
резервирования подачи тепла соединяют между собой резервирую-
щими перемычками, в результате получаются зарезервированные 
сети с тупиковыми ответвлениями (рис. 1.2). 

 

 
Рис. 1.2. Схема зарезервированных тепловых сетей от трех источников теплоты: 

1 – источник тепла; 2 – магистральные теплосети; 
3 – распределительные теплосети; 4 – резервирующая перемычка 

 
Нормами на проектирование тепловых сетей предусматривается 

резервная подача теплоты при подземной прокладке теплосетей в 
непроходных каналах и бесканально в процентах от расчетной теп-
ловой нагрузки в зависимости от диаметров теплопроводов: до Dу = 
= 600 – не резервируется, Dу = 600 – 50 %, Dу > 700 – 60 % [8, табл. 1]. 
Резервирование подачи теплоты по тепловым сетям, прокладываемым 
в тоннелях и надземным способом, предусматривать не следует. 

Для предприятий, у которых не допускаются перерывы в подаче 
теплоты (больницы, детские учреждения, картинные галереи и 
т. п.), следует предусматривать резервирование со 100 %-й подачей 
теплоты. Для этого следует использовать местные резервные источ-
ники теплоты или передвижные котельные. 

Как показывает практика, продолжительность ликвидации ава-
рий в водяных теплосетях диаметром до 600 мм не превышает нор-
мы – 24 часа. Поэтому при диаметрах теплопроводов до 600 мм ре-
зервные (блокировочные) перемычки можно не предусматривать. 
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В кольцевых сетях диаметры отдельных колец на всем их протя-
жении постоянные, независимо от величины их тепловой нагрузки 
(рис. 1.3). Несомненно, кольцевые сети дороже радиальных, удли-
няются сроки ликвидации аварий из-за трудностей установления 
места, однако в случае аварии потребители могут получать расчет-
ное количество тепла от другого теплоисточника. 
 

 
 

Рис. 1.3. Схема кольцевых тепловых сетей от двух источников теплоты: 
1 – источник тепла; 2 – магистральные теплосети;  

3 – распределительные теплосети 
 

Разработаны рациональные схемы тепловых сетей, в которых 
предусматривается резервирование с помощью контрольно-рас-
пределительных пунктов (КРП) (рис. 1.4). Схема предусматривает 
четкое разделение тепловой сети на магистральные 1 и распредели-
тельные 2 сети. Каждый участок распределительных сетей подклю-
чается к магистральным теплопроводам по обе стороны от секцио-
нирующих задвижек 3 на подающем и обратном трубопроводах ма-
гистральных сетей. Здесь же кроме головных задвижек 4 
распределительных сетей помещаются головные задвижки 5 ре-
зервных (блокировочных) связей 6. Как правило, они выполняются 
однотрубными, а подключение по обе стороны от секционирующих 
задвижек позволяет их использовать для резервирования как пода-
ющей, так и обратной линии. На КРП могут находиться смеситель-
ные насосы 7 с регуляторами смешения 8, понижающими темпера-
туру сетевой воды в распределительных сетях. При необходимости 
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на КРП может размещаться насосная повысительная подстанция 9 
на обратном или на подающем трубопроводах. Кроме того, могут 
быть установлены регуляторы давления или расхода 10 и расходо-
меры 11. Обязательна установка контролирующих манометров и 
термометров. Наличие смесительных насосов и регуляторов смеше-
ния, а также повысительных насосов на обратной линии позволяет 
устанавливать в магистральной и распределительной сети различ-
ные тепловые и гидравлические режимы. 

 

 
 

Рис. 1.4. Схема КРП: 
1 – магистральная теплосеть; 2 – распределительная теплосеть; 

3 – секционирующие задвижки; 4 – головные задвижки распределительной 
теплосети; 5 – головные задвижки блокировочные трубопроводов; 

6 – блокировочные трубопроводы; 7 – смесительный насос; 
8 – регулятор смешения; 9 – повысительный насос; 

10 – регулятор давления (или расхода); 11 – расходомер 
 

Схема теплоснабжения с КРП разрывает жесткую связь между 
тепловыми и гидравлическими режимами в магистральных и рас-
пределительных теплопроводах, что позволяет поддерживать тре-
буемые режимы в распределительных сетях при определенном из-
менении режимов в магистральных теплопроводах и, наоборот, из-
менять тепловой и гидравлический режимы в распределительных 
сетях при постоянных режимах в магистральных. 
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1.2. Конструктивные элементы тепловых сетей 
 

1.2.1. Трубы и детали трубопроводов 
 

Трубы являются наиболее важным и ответственным конструк-
тивным элементом тепловых сетей. В настоящее время для тру-
бопроводов тепловых сетей применяют трубы стальные электро-
сварные с прямым или спиральным швом, причем спирально-
шовные трубы допускается применять только на прямых 
участках. Все требования к материалу трубопроводов, их элемен-
там (фланцам, переходам, отводам, тройникам, ответвлениям и 
заглушкам) определяются «Правилами устройства и безопасной 
эксплуатации трубопроводов пара и горячей воды» Госпром-
атомнадзора Республики Беларусь. 

Бесшовные горячекатаные трубы применяются редко, в основ-
ном малых диаметров, а также в случаях, не допустимых требова-
ниями Госпроматомнадзора, например, при давлении теплоносите-
ля до 4 МПа с температурой до 300 ºС. 

В качестве материала труб применяются стали 2, 3, 10сп, 20сп, 
10Г2С1, 15ГС, 16ГС (Ст2 содержит до 0,2 % углерода; стали 10, 
20 – до 0,1 % углерода; Г – марганец – до 2 %; С – кремний – до 
1 %; сп – спокойная сталь). 

Электросварные трубы применяют с различной толщиной стен-
ки, например, от 2 мм при диаметре 40 мм до 13 мм при диаметре 
1400 мм в соответствии с сортаментом по стандарту или сертифика-
ту. Некоторые сортаменты труб приведены в [9, табл. 3.3–3.8]. 

Имеются случаи практического применения стальных электро-
сварных спиральношовных труб диаметрами 530, 630, 720 и 820 мм 
с винтовыми гофрами, самокомпенсирующие тепловые удлинения 
трубопроводов. 

Для тепловых сетей горячего водоснабжения в закрытых систе-
мах теплоснабжения должны применяться оцинкованные водогазо-
проводные трубы, выпускаемые промышленностью диаметрами 
условных проходов от 15 до 150 мм [9, табл. 3.8]. 

Для бесканальной прокладки тепловых сетей с температурой во-
ды до 115 ºС и рабочим давлением до 1,2 МПа в сельской местности 
допускается применение асбестоцементных труб условным прохо-
дом 100, 150, 200, 250 и 300 мм в соответствии с ВСН 2-70 Мин-
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сельстроя СССР. Соединяются трубы асбестоцементыми муфтами с 
уплотнительными кольцами из термостойкой резины. 

В последнее время для трубопроводов внутридомовых систем 
горячего водоснабжения и сборных конденсатопроводов все шире 
применяются трубопроводы из термостойких синтетических мате-
риалов, а также комбинированные металлопластиковые трубы. 

Стальные трубы при монтаже тепловых сетей соединяют элек-
трической или газовой сваркой. Фланцевое соединение применяется 
только при установке фланцевой арматуры (рис. 1.5), а также изме-
рительных диафрагм. 

 

 
 

Рис. 1.5. Фланцы: 
а – плоские приварные с соединительным выступом; б – с шейкой приварные 

встык; в – свободные на приварном кольце; г – свободные на отбортованной трубе 

а 

б 

в 

г 
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Для гибких компенсаторов, углов поворота используются круто-
изогнутые отводы заводского изготовления с радиусом гиба от од-
ного до 3,5 диаметров трубы, а также гнутые отводы со складками 
(рис. 1.6, а, б). Для трубопроводов больших диаметров применяют-
ся сварные секторные отводы (рис. 1.6, в) с различными углами по-
ворота и углами скосов. 

 

 
 

Рис. 1.6. Отводы: 
а – гладкий крутоизогнутый; б – со складками; в – сварные секторные отводы 

 
Переходы применяются для стыкования труб различных диамет-

ров. По конструкции их подразделяют на концентрические и экс-
центрические (рис. 1.7). Первые применяют в основном для верти-
кальных участков, вторые – для горизонтальных участков тепло-
проводов, обеспечения слива воды из трубопроводов. 

а б 

в 
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Рис. 1.7. Переходы: 
а – концентрический; б – эксцентрический 

 
Тройники и ответвления (рис. 5.8) по конструкции подразделяют 

на равнопроходные – без изменения диаметра ответвления – и пере-
ходные – с уменьшением диаметра ответвления. 

 

 
а                                                  б                                                    в 

 
Рис. 1.8. Ответвления и тройники: 

а – врезка трубопровода меньшего диаметра; б – врезка трубопровода 
одинакового диаметра; в – врезка с накладной седловиной (воротником) 

 
Заглушки используют для отключения участков теплопроводов и 

ответвлений на период ремонта или гидравлических испытаний, а 
также для закрытия торцов труб (рис. 1.9). 

 

а 

б 
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Рис. 1.9. Заглушки: 
а – фланцевая; б – приварная 

 
1.2.2. Запорная арматура 

 
Запорную арматуру в тепловых сетях следует предусматривать: 
а) на всех трубопроводах выводов от источника теплоты; 
б) трубопроводах водяных тепловых сетей Dу

 ≥ 100 мм на рас-
стоянии около 1000 м друг от друга (секционирующие задвижки) с 
устройством перемычки между подающим и обратным трубопрово-
дами диаметром, равным 0,3 диаметра трубопровода. На перемычке 
устанавливают две задвижки и контрольный вентиль между ними 
Dу = 25 мм (рис. 1.10). 

Допускается увеличивать расстояние между секционирующими 
задвижками для трубопроводов Dу = 400–500 мм до 1500 м, для 
трубопроводов Dу ≥ 500 мм – до 3000 м; 

в) в водяных и паровых тепловых сетях в узлах ответвлений на 
трубопроводах ответвлений Dу ≥ 100 мм, а также на ответвлениях к 
отдельным зданиям, независимо от диаметра труб. 

В качестве запорной арматуры на трубопроводах теплосетей 
устанавливают задвижки, затворы поворотные, клапаны (вентили), 
шаровые краны и обратные клапаны. 

 

а 

б 
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Рис. 1.10. Место установки секционирующих задвижек: 
1 – секционирующие задвижки; 2 – задвижки на перемычке; 

3, 4 – спускники; 5 – воздушник 
 

В тепловых сетях применяется преимущественно стальная арма-
тура. Чугунная арматура применяется на трубопроводах пара и го-
рячей воды с давлением до 0,07 МПа и температурой до 115 ºС, 
причем чугунная арматура должна размещаться на прямых участках 
труб, защищенных от изгибающих усилий. 

В каталогах и таблицах приведены условные обозначения арма-
туры, состоящие из букв и цифр. Первые две цифры обозначают 
тип арматуры, 14 и 15 – клапан (вентиль); 16 – клапан обратный 
подъемный; 19 – клапан обратный поворотный; 30 и 31 – задвижки. 
Буквы за цифрами обозначают материал корпуса арматуры: с – 
сталь, ч – серый чугун, кч – ковкий чугун, Б – латунь, бронза. Циф-
ры после букв обозначают конструктивные особенности и вид при-
вода. Одна или две цифры обозначают ручной привод с маховиком, 
три цифры обозначают вид привода: 3 – механический с червячной 
передачей; 5 – то же с конической передачей; 9 – электропривод. 

Последние буквы обозначают материал уплотнительных поверх-
ностей: бр – бронза; нж – нержавеющая сталь; п – пластмасса. 
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Цифры в конце обозначают исполнение, например: «бк» – без 
вставных или наплавленных колец. Примеры: 30с96нж – задвижка 
стальная с электроприводом и уплотнительной поверхностью из 
нержавеющей стали; 16с13нж – клапан обратный подъемный сталь-
ной с уплотнительной поверхностью из нержавеющей стали; 
15Б1бк – клапан (вентиль) муфтовый латунный без вставных или 
наплавленных колец. 

Для тепловых сетей преимущественно применяется бесфланце-
вая арматура (с концами под приварку). Муфтовая арматура может 
применяться на трубопроводах диаметром Dу ≤ 100 мм при давле-
нии теплоносителя до 1,6 МПа и температуре до 115 ºС и ниже. Ра-
бочее положение клапанов (вентилей) и обратных клапанов при их 
установке должно соответствовать стрелке, указанной на корпусе 
(т. е. движению теплоносителя). 

Клапаны (вентили) в качестве запорной арматуры применяют 
диаметром от Dу = 15 мм до Dу = 50 мм и отдельные типы до 
Dу = 200 мм [9, табл. 4.8] (рис. 1.11). Для труб диаметром 
Dу = 50 мм и более в качестве запорной арматуры применяются за-
движки, имеющие по сравнению с вентилями меньшее гидравличе-
ское сопротивление, а также допускающие любое направление 
движения теплоносителя. 

 

 
 

Рис. 1.11. Вентили запорные: 
а – фланцевый; б – прямоточный фланцевый; в – угловой фланцевый; 

1 – корпус; 2 – золотник; 3 – крышка; 4 – шпиндель; 5 – сальниковая набивка; 
6 – втулка; 7 – маховик 

а б в 
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Задвижки применяют различных типов: с выдвижным и невы-
движным шпинделем, клиновые и параллельные. На рис. 1.12 пока-
заны клиновые задвижки с выдвижным шпинделем. Задвижки диа-
метром Dу ≥ 500 мм выпускаются промышленностью с электропри-
водом, а диаметром Dу ≥ 300 – с редуктором. 
 

 
 

Рис. 1.12. Стальные клиновые задвижки с выдвижным шпинделем: 
а – однодисковая; б – двухдисковая с электроприводом;  

в – двухдисковая бесфланцевая;  
1 – уплотнительное кольцо в корпусе задвижки; 2 – обводная линия;  
3 – маховик; 4 – гайка; 5 – сальниковое уплотнение; 6 – шпиндель;  

7 – корпус; 8 – клин уплотнительный; 9 – разжимной клин;  
L – строительная длина задвижки 

 
Для задвижек на водяных тепловых Dу ≥ 300 мм при давлении 

теплоносителя Ру ≥ 2,5 МПа следует предусматривать разгрузочные 
байпасы с запорной арматурой. В некоторых задвижках байпасы 
предусмотрены на корпусе конструктивно. 

Затворы поворотные находят применение в тех же случаях, что и 
задвижки, однако по сравнению с задвижками имеют меньшие габари-
ты и массу. Диаметр условный прохода от Dу = 200 мм до 
Dу = 1400 мм, управление затвором ручное (Dу = 200 мм), ручное с 

а б 

в 
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редуктором (Dу = 200, 300, 400 мм) и от электропривода (Dу = 500 и до 
Dу = 1400 мм). На рис. 1.13 показан общий вид затвора с редуктором. 

 

 
 

Рис. 1.13. Затвор с редуктором 
 

Краны как вид запорной арматуры применяются на абонентских 
вводах. Их изготавливают из бронзы или чугуна диаметром 
Dу = 15–80 мм, на рабочее давление до 0,1 МПа и температуру до 
100 ºС. По конструкции краны подразделяют на пробковые и шаро-
вые, по методу герметизации – на натяжные и сальниковые, по ме-
тоду присоединения – на муфтовые и фланцевые (рис. 1.14). 

В последние годы освоен выпуск полнопроходных шаровых кранов 
для тепловых сетей диаметром Dу = 100–1100 мм, корпус которых вы-
полнен из стали, а запорный шаровой орган – из легированной стали с 
высокой степенью обработки поверхности шара. Поворот шарового 
запорного органа осуществляется от редуктора с червячной передачей 
или с электроприводом. Выпускаются также полнопроходные шаро-
вые краны для бесканальной прокладки в индустриальной пенополи-
уретановой изоляции (также с удлиненным штоком). На рис. 1.15 по-
казан общий вид такого шарового крана фирмы «Ситал». 

Клапаны обратные в основном выпускаются двух типов: подъ-
емные, устанавливаемые на горизонтальных трубопроводах, и по-
воротные, устанавливаемые как на горизонтальных, так и на верти-
кальных трубопроводах (рис. 1.16). 
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Рис. 1.14. Краны: 
а – натяжной муфтовый (тип 11б1бк); б – сальниковый фланцевый (тип 11ч8бк); 

в – шаровой сальниковый фланцевый (тип 11ч37п);  
1 – корпус; 2 – конусная пробка; 3 – натяжная гайка; 4 – сальник;  

5 – втулка; 6 – отжимной болт; 7 – шаровая пробка 
 

 
 

Рис. 1.15. Полнопроходной шаровой кран для бесканальной 
прокладки трубопроводов в индустриальной ППУ изоляции 

а 

б 

в 
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а б 
 

Рис. 1.16. Обратные клапаны: 
а – подъемный; б – поворотный 

 
1.2.3. Подвижные опоры 

 
Подвижные опоры воспринимают массу трубопровода (с водой и 

теплоизоляцией) и обеспечивают свободное перемещение трубо-
провода вследствие температурных удлинений. При бесканальной 
прокладке подвижные опоры не применяют, трубопровод уклады-
вается в траншее на песчано-гравийную подушку. 

При прокладке трубопроводов в непроходных каналах преиму-
щественно применяют скользящие опоры. Наиболее распростра-
ненный тип скользящих опор – на бетонной подушке (плите) с за-
кладными стальными деталями (рис. 1.17). При прокладке трубо-
проводов на отдельно стоящих опорах, в тоннелях, коллекторах 
применяют катковые опоры, обладающие меньшим трением, чем 
скользящие. Однако они требуют постоянного ухода (смазывания) и 
осмотра (рис. 1.18). 

Роликовые опоры (рис. 1.19) применяют редко. При установке 
роликовых опор важно отцентрировать оси цапф в опорных уголь-
никах во избежание заедания. Катковые и роликовые опоры надеж-
но работают на прямых участках теплосети. На поворотах трубо-
проводы перемещаются в продольном и поперечном направлении. 
В этих случаях применяют шариковые опоры (рис. 1.20). 
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Рис. 1.17. Скользящая опора: 
1 – сварная конструкция скользящей опоры; 2 – опорная бетонная плита;  

3 – закладная деталь (стальной швеллер) 
 

 
 

Рис. 1.18. Катковая опора: 
1 – трубопровод с изоляцией; 2 – приварной элемент опоры на трубопроводе;  

3 – каток; 4 – направляющие салазки 
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Рис. 1.19. Роликовая опора: 
1 – трубопровод с изоляцией; 2 – приварной элемент опоры на трубе;  

3 – ролик; 4 – опоры ролика 
 

 
 

Рис. 1.20. Шариковая опора: 
1 – опорная конструкция; 2 – шарик; 3 – опорная плита с бортиками 
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При надземной прокладке трубопроводов по строительным кон-
струкциям и во внутрицеховом пространстве применяют подвесные 
опоры (рис. 1.21). При необходимости регулирования высоты под-
вески труб применяют подвесные опоры со стяжной скобой 
(рис. 1.21, б), а во избежание перекосов труб – подвесные опоры с 
пружинами (рис. 1.21, в), разгружающими трубопровод от неравно-
мерных напряжений. 

 

 
Рис. 1.21. Подвесные опоры: 

а – жесткая подвеска; б – со стяжной скобой; в – пружинная подвеска 
 

1.2.4. Неподвижные опоры 
 

Для восприятия реакций компенсаторов температурных удлине-
ний, горизонтальных реакций подвижных опор и неуравновешен-
ных сил внутреннего давления устанавливают неподвижные опоры. 
Они фиксируют (закрепляют) трубопровод в определенных местах, 
воспринимая вышеназванные усилия и направляя линейные удли-
нения в сторону компенсаторов. Неподвижные опоры устанавлива-
ют в местах ответвлений трубопроводов, размещения запорной ар-
матуры, а также установки сальниковых компенсаторов. На трубо-
проводах с П-образными компенсаторами неподвижные опоры 
размещают между компенсаторами. На участках с углами поворота 
трассы неподвижные опоры размещают таким образом, чтобы 
обеспечить самокомпенсацию участков. 

а б 
в 
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В зависимости от способа прокладки и места установки применя-
ют неподвижные опоры упорные (лобовые), щитовые и хомутовые. 

Опоры лобовые с вертикальными двухсторонними упорами 
применяют при установке в камерах и тоннелях (рис. 1.22). 

 

 
 

Рис. 1.22. Лобовая неподвижная опора: 
1 – приварные опоры с двумя ребрами жесткости; 2 – упорная конструкция 

из швеллера; 3 – поперечные связи жесткости 
 

Щитовые неподвижные опоры (рис. 1.23) применяют при каналь-
ной и бесканальной прокладках трубопроводов и установке непо-
движных опор вне камер. Щитовые опоры представляют собой вер-
тикальные железобетонные плиты с отверстиями для прохода труб и 
в нижней части – дренажными отверстиями. Осевые усилия от труб 
на железобетонную плиту передаются приваренными к трубопроводу 
по обе стороны от плиты кольцами, усиленными ребрами жесткости. 

Хомутовые опоры (рис. 1.24) применяют при надземных про-
кладках трубопроводов на эстакадах, опорах, по ограждающим кон-
струкциям промышленных зданий на балконах, кронштейнах и т. п. 
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Рис. 1.23. Щитовая неподвижная опора: 
1 – канал; 2 – приварные упоры; 3 – приварные кольца; 
4 – железобетонная плита – щит; 5 – труба теплосети; 
6 – дренажное отверстие; 7 – паронитовые прокладки 

 

 
 

Рис. 1.24. Хомутовая неподвижная опора: 
1 – хомуты из круглой стали; 2 – приварные упоры; 

3 – опорная конструкция из швеллера 
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1.2.5. Компенсаторы 
 

Для восприятия температурных удлинений и их компенсации 
применяются устройства, называемые компенсаторами. В случае их 
отсутствия при разогреве трубопроводов на участках между непо-
движными опорами могут возникать большие напряжения, способ-
ные деформировать и разрушать трубы. 

Устройства, воспринимающие и компенсирующие линейные 
температурные удлинения, можно разделить на две группы: 

1) радиальные и гибкие устройства, воспринимающие удлинения 
изгибом (плоских) или изгибом с кручением (пространственных) 
криволинейных участков труб; 

2) осевые устройства скользящего или упругого типов, у кото-
рых удлинения воспринимаются взаимным перемещением телеско-
пически соединенных труб или сжатием пружинящих вставок. 

Наибольшее распространение в теплосетях получила радиальная 
компенсация, которая может использоваться при любой конфигура-
ции теплопровода. При проектировании теплосетей в первую оче-
редь используют естественную компенсацию или самокомпенсацию 
участков теплосетей, т. е. компенсацию за счет поворотов трассы 
(рис. 1.25). К устройству искусственных компенсаторов следует об-
ращаться после использования приемлемых возможностей есте-
ственной компенсации на длинных участках трубопровода и в стес-
ненных условиях. 

Широкое применение получили компенсаторы П-образной фор-
мы (рис. 1.26). Их применяют при всех способах прокладки труб, 
независимо от диаметра трубопровода и параметров теплоносителя 
в горизонтальном, вертикальном и наклонном положении спинкой 
вверх или вниз. При этом они должны снабжаться дренажными 
штуцерами и воздушниками. 

Компенсирующая способность П-образного компенсатора может 
быть увеличена вдвое при его предварительной растяжке в холод-
ном состоянии во время монтажа на величину, равную половине 
теплового удлинения компенсируемого участка (рис. 1.27). При 
этом спинка компенсатора будет изогнута внутрь на величину у′ и 
испытывает изгибающие напряжения. После монтажа компенсато-
ра, разогрева теплосети при тепловом удлинении компенсатор сна-
чала приходит в ненапряженное состояние, воспринимая линейные 
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удлинения 
2
l∆

 с каждой стороны. При дальнейшем разогреве трубы 

и температурном удлинении участка компенсатор дополнительно 

воспринимает удлинение 
2
l∆

 с каждой стороны, при этом спинка 

изгибается наружу на величину у. 
 

 
 

Рис. 1.25. Естественная компенсация трубопроводов: 
а – Z-образный компенсатор; б – Г-образный компенсатор; 

в – угол поворота до 130°; г – участок пространственной конфигурации 
 

а б 

в г 
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а                                            б                                              в 

 
Рис. 1.26. П-образные компенсаторы: 

а – гнутые; б – с крутоизогнутыми отводами; в – со сварными отводами 
 

 
 

Рис. 1.27. Принцип действия П-образного компенсатора: 
а – без предварительной растяжки; б – с предварительной растяжкой 

 
При канальной прокладке трубопроводов для размещения 

П-образных компенсаторов устраивают специальные ниши, что 
обеспечивает передвижение (работу) компенсатора при темпера-
турных удлинениях (рис. 1.28). 

 

 
Рис. 1.28. Ниши для компенсаторов: 

К – компенсаторная ниша; Н – неподвижная опора; П – подвижная опора 
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Достоинством гибких компенсаторов является то, что они не 
требуют обслуживания, для их укладки в нишах нет необходимости 
устройства специальных камер. 

При бесканальной прокладке участки самокомпенсации необхо-
димо прокладывать в каналах, а П-образные компенсаторы – в ни-
шах. При бесканальных прокладках с предварительно изолирован-
ными трубами поверхность трубопроводов на участках в местах 
поворотов трассы участки П-образных компенсаторов покрывают 
специальными матами из сжимаемого материала или укладывают 
амортизирующие подушки для обеспечения свободного перемеще-
ния при температурных удлинениях. Толщина матов должна быть 
не менее двойной величины расчетного теплового удлинения. Маты 
должны устанавливаться на две трети (2/3) длины плеча компенса-
ции и по высоте не менее диаметра трубы-оболочки. 

В качестве осевых компенсационных устройств широкое распро-
странение получили стальные сальниковые компенсаторы скользя-
щего типа. Их рекомендуется применять при давлении теплоноси-
теля до 2,5 МПа и температуре не более 300 ºС для трубопроводов 
диаметром 100 мм и более при подземной прокладке и надземной 
на низких опорах [8]. Компенсатор состоит из корпуса, стакана и 
специального уплотнения (сальника), кольцевого зазора между кор-
пусом и стаканом (рис. 1.29, а). При тепловом удлинении компен-
сируемого участка трубопровода стакан вдвигается в полость кор-
пуса. Сальниковая набивка обеспечивает герметичность соединения 
стакана и корпуса и представляет собой плетеный асбестовый шнур, 
пропитанный графитовой смазкой. 

Конструкция сальникового компенсатора предусматривает его 
действие и установку только на участках трубопровода прямоли-
нейного типа с тем, чтобы компенсатор воспринимал усилия парал-
лельно оси трубопровода. Даже при незначительных перекосах 
происходит заедание и заклинивание компенсатора. Однако основ-
ным недостатком сальниковых компенсаторов является то, что 
компенсаторы требуют постоянного ухода и надзора, регулярной 
подтяжки болтов уплотнителя сальниковой набивки и периодиче-
ской ее замены. Поэтому сальниковые компенсаторы устанавлива-
ют в камерах. Для уменьшения количества камер применяют ком-
пенсаторы двустороннего типа (рис. 1.29, б). 
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Рис. 1.29. Сальниковые компенсаторы: 
а – односторонний; б – двусторонний; 1 – стакан; 2 – грундбукса; 

3 – сальниковая набивка; 4 – упорное кольцо; 5 – корпус; 6 – затяжные болты 
 

При определении габаритов камер учитывают установочную 
длину компенсаторов Lуст, мм, определяемую по формуле 

 
Lуст = А – z,                                        (1.1) 

 
где А – полная длина компенсатора, мм, принимается по паспорт-
ным данным; 

z – неиспользуемая компенсирующая способность, мм, прини-
мается для односторонних компенсаторов Dу = 100–125 мм величи-
ной 20 мм, Dу = 150–350 мм – 30 мм и Dу = 400–1000 мм – 40 мм; 
для двусторонних компенсаторов величина z соответственно удваи-
вается. 

При неполном использовании компенсирующей способности ве-
личину Lуст принимают уменьшенной: 

 
Lуст = А – z – (aрасч – ∆l),                              (1.2) 

 
где арасч – расчетная компенсирующая способность компенсатора, 
мм, принимается по паспортным данным или сертификату; 

∆l – тепловое удлинение компенсируемого участка, мм, опреде-
ляемое по выражению 

а 

б 
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( )etLαl −τ⋅⋅=∆ ,                                   (1.3) 
 

где α – коэффициент линейного расширения трубной стали, усред-
ненное значение α = 0,012 мм/м ºС; 

L – расстояние между неподвижными опорами, м, т. е. длина 
компенсируемого участка; 

τ – расчетная температура теплоносителя, ºС; 
te – температура окружающей среды, ºС, следует принимать равной: 

1) расчетной температуре наружного воздуха для проекти-
рования отопления при надземной прокладке тепловых сетей на от-
крытом воздухе; 

2) расчетной температуре воздуха в канале при канальной 
прокладке тепловых сетей; 

3) расчетной температуре грунта на глубине заложения тру-
бопроводов бесканальной прокладки. 

Монтажная длина сальникового компенсатора Lм, мм, определя-
ется с учетом температуры наружного воздуха при монтаже tм, ºС: 

 
( ) .мустм LttLL е ⋅−⋅α−=                              (1.4) 

 
В тепловых сетях все более широкое применение находят линзо-

вые компенсаторы (рис. 1.30). Это компенсаторы осевого типа, в 
которых температурное удлинение участка компенсируется сжати-
ем упругих линз, сваренных из штампованных полулинз тонколи-
стовой специальной стали. Для уменьшения гидравлического со-
противления внутри компенсатора вдоль волн вставляется отрезок 
гладкой трубы (стакан). Компенсирующая способность одной полу-
линзы составляет 5–6 мм. Применяют линзовые компенсаторы с 
количеством линз не более четырех. Большее количество линз не-
желательно из-за возможности вспучивания линз и потери упруго-
сти, поэтому линзовые компенсаторы рекомендуется применять на 
трубопроводах с давлением теплоносителя 0,6 МПа. Кроме не-
большой компенсирующей способности линзовые компенсаторы 
характеризуются большой осевой реакцией, передаваемой на непо-
движные опоры. Такие компенсаторы устанавливаются в камерах и 
каналах. 
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Рис. 1.30. Линзовые двухволновые компенсаторы: 

а – без стяжки; б – со стаканом; в – со стяжкой;  
1 – полулинза; 2 – стакан; 3 – приварные упоры для стяжки 

 
Усовершенствованной разновидностью линзовых компенсаторов 

являются волнистые (сильфонные) компенсаторы с защитным ко-
жухом (футляром) (рис. 1.31), которые могут устанавливаться в лю-
бом месте трубопровода, при любом способе прокладки, не требуют 
устройства специальных камер для обслуживания, т. к. не требуют 
обслуживания. Для увеличения компенсирующей способности 
обычно устанавливают сдвоенные (двухсекционные) сильфонные 
компенсаторы. С целью недопущения перекосов трубопроводов при 
их тепловом удлинении и обеспечения надежной работы компенса-
торов устанавливают направляющие опоры. 

 

 
 

Рис. 1.31. Односекционный сильфонный компенсатор: 
1 – защитный футляр (кожух); 2 – сильфон; 3 – стяжной болт; 4 – труба 

а б в 
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Волнистые компенсаторы шарнирного типа (рис. 1.32), установ-
ленные на трубопроводах с естественными углами поворота, могут 
обеспечить компенсацию значительных температурных удлинений, 
изгибаясь вокруг своих шарниров. 
 

 
 

Рис. 1.32. Волнистый компенсатор шарнирного типа: 
1 – шарнир; 2 – ограничительное полукольцо; 3 – гибкий элемент;  

4 – опорное кольцо; 5 – обечайка коническая; 6 – бандажное кольцо; 
7 – патрубок; 8 – проставка; 9 – шпилька; 10 – цилиндрическая обечайка 

 
На рис. 1.33 показан пример размещения двух шарнирных ком-

пенсаторов на участке трубопровода. Одна волна такого компенса-
тора позволяет получить угол изгиба 2º и при расстоянии между 
шарнирными компенсаторами 1 м позволяет получить компенси-
рующую способность 65 мм [10]. 

Для тепловых сетей с давлением теплоносителя до 1,0 МПа и 
диаметром трубопроводов Dу ≤ 200 мм разработаны манжетные 
компенсаторы КМ осевого типа (рис. 1.34), у которых в качестве 
уплотнителя используются кольца из термостойкой резины. 

Фирмой KVANT (Россия) разработан односильфонный компен-
сатор, компенсирующий элемент которого (сильфон) представляет 
собой многослойную конструкцию из высокопрочного нейлонового 
корда, пропитанного каучуковыми и синтетическими смесями, 
внутренний и внешний слои – из термостойкой эластичной резины. 
Изготавливается для труб Dу до 1200 мм (рис. 1.35). Обладает ря-
дом положительных качеств: 
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– может воспринимать угловые перемещения до 15º; 
– при малых габаритах и массе обладает достаточно большой 

компенсирующей способностью (от 10 мм Dу = 50 мм до 26 мм 
Dу = 1200 мм); 

– при монтаже не требует дополнительных уплотнительных про-
кладок; 

– способен поглощать гидравлические удары. 
 

 
 

Рис. 1.33. Z-образная схема трубопровода с двумя шарнирными компенсаторами; 
а – в состоянии монтажа; б – предварительная растяжка; в – в рабочем состоянии; 

1 – универсальный компенсатор шарнирного типа; 2 – неподвижная опора; 
3 – направляющая опора 

 
 

 
 

Рис. 1.34. Манжетный компенсатор типа КМ 

а 

б 

в 
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Рис. 1.35. Односильфонный армированный резиновый компенсатор: 
1 – термостойкий резиновый внешний слой; 2 – высокопрочный нейлоновый корд; 

3 – герметизирующее кольцо; 4 – фланцы 
 

При проектировании теплосетей следует руководствоваться сле-
дующими нормативными требованиями [8, п. 11.27]. 

Для компенсации температурных удлинений трубопроводов 
тепловых сетей следует применять следующие способы компен-
сации и компенсирующие устройства: 

– гибкие компенсаторы (различной формы) из стальных труб и 
углы поворотов трубопроводов (самокомпенсация) – при любых 
рабочих давлениях и температурах теплоносителя, диаметрах тру-
бопровода и способах прокладки; 

– сильфонные и линзовые компенсаторы – для рабочих давле-
ний и температур теплоносителя, диаметров трубопровода и спо-
собов прокладки согласно технической документации заводов из-
готовителей; 

– при невозможности организации компенсации температурных 
удлинений указанными способами допускается применение саль-
никовых компенсаторов при рабочем давлении теплоносителя до 
2,5 МПа включительно и температуре до 300 °С включительно для 
трубопроводов с условным проходом 100 мм и более при подземной 
прокладке и надземной на низких опорах. 
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Бескомпенсаторные прокладки допускается применять, когда 
компенсация температурных удлинений полностью или частично 
осуществляется за счет знакопеременных изменений осевых напря-
жений сжатия – растяжения в трубопроводе. Проверка на продоль-
ный изгиб при этом обязательна. 

 
1.2.6. Вспомогательное оборудование 

 
В нижних точках трубопроводов водяных теплосетей и конден-

сатопроводов, а также секционируемых участков необходимо 
предусматривать штуцера с запорной арматурой для спуска воды 
(спускные устройства) (см. рис. 1.10). 

В высших точках трубопроводов теплосетей, в том числе на 
каждом секционируемом участке, должны предусматриваться шту-
цера с запорной арматурой для выпуска воздуха (воздушники) (см. 
рис. 1.10). 

Грязевики в водяных тепловых сетях устанавливаются на трубо-
проводах перед насосами, перед регуляторами давления в узлах 
рассечки тепловой сети, на подающем трубопроводе при вводе теп-
ловой сети и на обратном трубопроводе в тепловых пунктах перед 
регулирующими устройствами, водомерами и диафрагмами 
(рис. 1.36–1.38). 

 
 

 
 

Рис. 1.36. Грязевик горизонтальный: 
1 – корпус; 2 – съемный сетчатый фильтр; 3 – емкость для шлама 
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Рис. 1.37. Грязевик вертикальный: 
1 – корпус; 2 – съемный сетчатый фильтр; 3 – емкость для шлама 

 

 
 

Рис. 1.38. Грязевик абонентский: 
1 – корпус; 2 – съемный сетчатый фильтр; 3 – емкость для шлама 
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2. ТРАССА И СПОСОБЫ ПРОКЛАДКИ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
 

2.1. Трасса тепловых сетей 
 

При проектировании тепловых сетей направление (трасса) выби-
рается с учетом следующих факторов: 

– материалов геодезической съемки, т. е. генплана с нанесением 
геодезических отметок и горизонталей; 

– плана существующих и намечаемых для строительства под-
земных коммуникаций (водопроводы, газопроводы, электрические 
и телефонные кабели, канализация, водостоки и т. п.); 

– данные о характере грунтов и грунтовых водах. 
При выборе трассы тепловых сетей следует в первую очередь 

руководствоваться [8], где определены все требования по проекти-
рованию и прокладке трубопроводов, а также другими норматив-
ными документами. 

Следует стремиться к наименьшей длине тепловой сети и мини-
мальному объему работ при ее сооружении. При этом учитывают 
возможность прокладки теплосети совместно с другими коммуни-
кациями (водопроводом, электрическими кабелями и др.). Совмест-
ная прокладка может выполняться в проходных каналах, коллекто-
рах (при подземной прокладке), а также на эстакадах, многоярус-
ных опорах по территории промышленных предприятий и по 
незастраиваемой территории. Также допускается прокладка тепло-
проводов по ограждающим конструкциям промышленных зданий. 

В жилых районах городов трассу теплосети прокладывают в от-
веденных технических полосах параллельно улицам и дорогам. 

При обосновании допускается прокладывать трассу под проезжей 
частью улиц, дорог и под тротуарами. Распределительные сети диа-
метром Dу < 300 мм также допускается прокладывать в технических 
подпольях, коридорах и тоннелях высотой не менее 1,6 м в жилых и 
общественных зданиях (кроме школ и дошкольных учреждений). 

Реки, овраги, железные дороги, трамвайные пути, автомагистра-
ли, газопроводы и другие инженерные сети необходимо пересекать 
под прямым углом. В отдельных случаях, при обосновании, допус-
кается пересечение под углом 90–45о. Допускается прокладка теп-
лопроводов по конструкциям железнодорожных и автодорожных 
мостов. 
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Расстояния по вертикали и горизонтали от наружной поверхно-
сти строительных конструкций теплосети или оболочки бесканаль-
ной прокладки до зданий, сооружений, инженерных сетей регла-
ментируются нормами на проектирование [8]. 

В особых случаях допускается пропускать трубопроводы кана-
лизации, водопровода, водостока и газопровода давлением до 
0,6 МПа через каналы и камеры теплосетей при их помещении в 
гильзы из стальных труб с длиной по обе стороны не менее 2,0 м. 
При пересечении с вышеперечисленными инженерными коммуни-
кациями тепловые сети могут располагаться над или под ними. 
Электрокабели, как правило, располагаются над теплосетями. Рас-
стояния также регламентированы [8]. 

Заглубление тепловых сетей от поверхности земли или дорожно-
го покрытия принимается не менее: 

– до верха перекрытий каналов и тоннелей 0,5 м; 
– верха перекрытий камер 0,3 м; 
– верха оболочки бесканальной прокладки 0,7 м. 
На вводах в здания допускается уменьшать заглубление до верха 

перекрытия каналов до 0,3 м и до верха оболочки бесканальной 
прокладки 0,5 м. 

Уклоны трубопроводов независимо от способа прокладки долж-
ны быть не менее 0,002. 

Планы теплосетей выполняются при рабочем проектировании в 
масштабе 1 : 500 – 1 : 2000, на стадии проектных решений – в мас-
штабе 1 : 2000 – 1 : 5000. На планах показывают привязку основных 
точек трассы, расстояния между неподвижными опорами и компен-
саторами и их номера, углы поворота, номера камер и компенсатор-
ных ниш. Кроме того, указываются тип каналов и диаметры трубо-
проводов. Данные о расходах теплоносителя и диаметры трубопро-
водов указываются на монтажной схеме. На рис. 2.1 показан 
примерный план участка трассы. 

По трассе тепловых сетей строится продольный профиль на ос-
нове натурной съемки и проекта вертикальной планировки местно-
сти. На продольном профиле показываются черные и планировоч-
ные (красные) отметки земли, уровень грунтовых вод, существую-
щие и проектируемые коммуникации и сооружения с указанием их 
отметок, уклоны трубопроводов. При проектировании дренажа его 
показывают на профиле. Показывают также пересекаемые другие 
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инженерные сооружения с указанием расстояния до них от кон-
струкций теплосети по вертикали или их геодезических отметок. На 
рис. 2.2 показан пример продольного профиля участка теплосети. 

 

 
 

Рис. 2.1. План участка трассы 
 

Порядок построения продольного профиля: 
– в масштабе (1 : 500, 1 : 1000 или 1 : 5000) наносится план трас-

сы с разверткой трубопровода в линию (показывают камеры, ниши 
компенсаторов, ответвления, повороты и т. д.); 

– в вертикальном масштабе (1 : 100, 1 : 200) наносится профиль 
поверхности земли по рассматриваемому участку теплосети; 

– отмечают черные и красные отметки, типы каналов, диаметры 
труб; 

– приблизительно рассчитывают минимальные глубины камер с 
учетом устанавливаемого в камерах оборудования (запорная арма-
тура, компенсаторы и др.); 

– намечают вертикальное положение трассы с учетом минималь-
ных заглублений камер и каналов, уклонов и, по возможности, 
меньшего количества изломов трубопроводов по вертикали; 
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– проставляют все отметки: низа трубы, типа каналов, глубины 
заложения, уклонов. 

 

 
 

Рис. 2.2. Продольный профиль участка теплосети 
 

Увязку продольного профиля с пересекаемыми инженерными 
сооружениями (газопроводы, электрические и телефонные кабели и 
др.) производят с соблюдением допустимых расстояний по вертика-
ли и в зависимости от того, проектируемые инженерные сооруже-
ния или существующие. 

 
2.2. Надземные прокладки тепловых сетей 

 
Надземные прокладки применяются на низких и высоких опо-

рах, на эстакадах, а также по ограждающим конструкциям про-
мышленных зданий. Этот способ прокладки тепловых сетей полу-
чил распространение на территории промышленных предприятий и 
по территории, не подлежащей застройке. Несомненным является 
ряд преимуществ надземной прокладки: возможность постоянного 
наблюдения за трубопроводами, более доступный способ ликвида-
ции аварий, отсутствие агрессивного воздействия грунта и грунто-
вых вод, большая возможность использования надежных 
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П-образных компенсаторов и более дешевая общая конструкция 
тепловых сетей. 

Отдельно стоящие опоры бывают высокие и низкие, выполняют-
ся из сортового металла и железобетонные. На рис. 2.3 показаны 
некоторые конструкции опор. 

 

 
 

Рис. 2.3. Типовые конструкции опор: 
а – одноветвевые; б – двухветвевые; в – анкерная стойка; 

1 – траверса; 2 – стойка; 3 – поперечные связи 
 

Анкерные опоры выполняют роль неподвижных опор, промежу-
точные – подвижных опор. Промежуточные опоры выполняют не-
скольких типов (рис. 2.4). 

 

 
                         а                                                б                                                в 

 
Рис. 2.4. Типы отдельно стоящих стоек: 
а – жесткие; б – гибкие; в – качающиеся; 

1 – анкерные (неподвижные) стойки; 2 – промежуточные стойки; 3 – трубопровод 
 

а б в 
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Прокладка трубопроводов большого диаметра изображена на 
рис. 2.5. Здесь также предусмотрены промежуточные опоры под 
П-образными компенсаторами. 

 

 
 

Рис. 2.5. Прокладка трубопроводов большого диаметра 
на высоких опорах (стойках): 

1 – стойка промежуточная; 2 – стойка компенсаторная; 3 – стойка анкерная; 
4 – трубы; 5 – П-образный компенсатор; 6 – неподвижная опора; 

7 – подвижная опора 
 

Прокладка трубопроводов небольших диаметров может быть 
осуществлена на высоких опорах с устройством промежуточных 
подвесных опор вантовой конструкции (рис. 2.6). 

Эстакады (рис. 2.7) сооружают для совместной прокладки тру-
бопроводов теплосети совместно с другими инженерными комму-
никациями. Это применяется на территории промышленных пред-
приятий, при пересечении железных дорог в городах. На террито-
рии промышленных предприятий применяют также способ 
прокладки по ограждающим конструкциям зданий, например, на 
кронштейнах (рис. 2.8). 
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Рис. 2.6. Надземный трубопровод подвесной конструкции на высоких опорах: 
1 – металлическая вершина; 2 – подвесные опоры; 3 – тяги 

 

 
 

Рис. 2.7. Эстакады: 
а – одноярусная; б – двухъярусная; 

1 – продольные балки; 2 – трубопроводы; 3 – надстройка; 
4 – настил для прохода и обслуживания 

а 
б 
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Рис. 2.8. Прокладка теплопроводов на кронштейнах 
 

2.3. Подземные канальные прокладки тепловых сетей 
 

В городах и населенных пунктах исходя из эстетических требо-
ваний применяется подземная прокладка теплопроводов в каналах и 
бесканальным способом независимо от типа грунтов и уровня грун-
товых вод. 

Канальные прокладки могут осуществляться в проходных, полу-
проходных и непроходных каналах. В настоящее время конструк-
ции каналов состоят из сборных железобетонных элементов инду-
стриального изготовления. Сборка элементов каналов производится 
с помощью подъемных механизмов. 

Из всех конструкций канальных прокладок наиболее надежной, 
удобной, но и наиболее дорогой является прокладка в сборных про-
ходных каналах (коллекторах) совместно с другими инженерными 
коммуникациями (рис. 2.9). При этом обеспечиваются доступ об-
служивающего персонала к трубопроводам и контроль за их рабо-
той и производство ремонта. Высота проходного канала принимает-
ся не менее 1,8 м, ширина прохода между коммуникациями – не 
менее 0,7 м. Проходные каналы оборудуются естественной или 
принудительной вентиляцией и освещением низкого напряжения. 

При необходимости устраивают дренаж. В местах размещения 
большого количества крупногабаритного оборудования могут 
устраиваться специальные уширения (камеры) или сооружаться па-
вильоны. 
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Рис. 2.9. Сечение типового городского коллектора: 
1 и 2 – трубопроводы теплосети; 3 – конденсатопровод; 4 – телефонные кабели; 

5 – силовые кабели; 6 – паропровод; 7 – водопровод 
 

Если количество трубопроводов невелико, могут устраиваться 
сборные полупроходные каналы для обеспечения доступа для 
осмотра трубопроводов (например, при пересечении с железными 
дорогами). Высота канала – не менее 1400 мм. 
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Наибольшее распространение получили прокладки в сборных 
непроходных каналах. Разработаны типовые конструкции каналов 
индустриального изготовления (рис. 2.10).  

 

 
                        а                                         б                                                  в 

 
Рис. 2.10. Типовые конструкции непроходных каналов: 

а – из лотковых элементов типа КЛ; б – сборные из лотковых элементов типа КЛс; 
в – из сборных элементов типа КС; 

1 – песчаная подготовка; 2 – лоток; 3 – плита перекрытия; 
4 – двутавр; 5 – плита стены; 6 – днище 

 
Эти каналы могут проектироваться сдвоенными, для раздельной 

прокладки труб больших диаметров. Размеры непроходных каналов 
принимают, исходя из допустимых расстояний между поверхно-
стью тепловой изоляции трубопроводов, стенками канала, поверх-
ностью изоляции смежного трубопровода, потолком и полом кана-
ла [8]. Для уменьшения размеров канала компенсаторы в камерах и 
запорную арматуру устанавливают вразбежку. Трубопроводы в ка-
налах укладывают на железобетонные подушки с закладными 
стальными деталями для подвижных опор. 

 
2.4. Бесканальные прокладки тепловых сетей 

 
Бесканальные прокладки находят применение вследствие значи-

тельно меньших капитальных затрат на строительство теплосетей 
по сравнению с канальными. Однако, как показала практика, требу-
ется надежная защита поверхности трубопроводов, а также тепло-
вой изоляции от проникновения почвенной влаги и грунтовых вод. 

Надежная и эффективная (по теплотехническим качествам) ра-
бота бесканального теплопровода может быть обеспечена при со-
блюдении ряда условий: 
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– основной теплоизоляционный слой при приемлемой толщине 
должен обеспечивать тепловые потери менее нормируемых и не иметь 
в своем составе примесей, вызывающих наружную коррозию труб; 

– устойчивость физических и химических тепло-, гидро- и анти-
коррозионных покрытий в течение нормативного срока службы; 

– прочность, обеспечивающая надежную работу трубопровода; 
– индустриальность, сборность конструкции; 
– возможность транспортировки от завода-изготовителя до места 

монтажа без повреждений. 
Бесканальные прокладки по типу теплоизоляции можно разде-

лить на монолитные, литые и засыпные. Примером прокладки в мо-
нолитной теплоизоляции является прокладка в битумоперлитовой 
оболочке. Вследствие плохой адгезии изоляции с поверхностью 
трубы температурное перемещение происходит внутри оболочки. 
Требуется хорошая защита поверхности трубы от наружной корро-
зии (рис. 2.11). Другим примером может быть прокладка в оболочке 
из фенольного поропласта. Хорошая адгезия с поверхностью трубы 
допускает линейные удлинения труб вместе с тепловой изоляцией. 
Недостаток – высокое водонасыщение и вследствие этого увеличе-
ние коэффициента теплопроводности. Требуется тщательная эф-
фективная гидроизоляция поверхности трубопровода. На практике 
находят применение прокладки в армопенобетонной оболочке, а 
также из полимербетона. 

 

 
Рис. 2.11. Бесканальная прокладка в битумоперлитовой оболочке: 

1 – труба; 2 – антикоррозионное покрытие; 3 – битумоперлитовая теплоизоляция; 
4 – гидроизоляционный слой 
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Литые прокладки выполняются на трассе заливкой раствора из 
пенобетона, пеносиликата или материалов на битумной основе в 
инвентарную опалубку или форму. 

Засыпные конструкции также выполняются на трассе путем засып-
ки уложенной в подготовленную траншею трубы теплоизоляционным 
материалом, чаще всего асфальтитом или асфальтоизолом. В процессе 
разогрева материал спекается, оплавляясь на поверхности труб. Име-
ются примеры засыпки гидрофобизированным мелом, при этом днище 
и бока опалубки покрывают полиэтиленовой пленкой. Ей же закрыва-
ется и верх конструкции после засыпки порошкового мела. 

Несмотря на очевидные материальные преимущества вышепри-
веденных способов бесканальных прокладок, они не получили ши-
рокого применения вследствие их недолговечности из-за коррозии 
стыковых соединений и очаговой коррозии поверхности труб. Вы-
полнить данные прокладки герметичными на практике не представ-
ляется возможным. Кроме того, непрочная поверхность покрытия 
труб получает повреждение при погрузочно-разгрузочных работах 
и транспортировке труб. 

Всех этих недостатков лишены предварительно изолированные 
трубы с оболочкой из полиэтилена. 

 
2.5. Бесканальные прокладки 

из предварительно изолированных труб 
 

2.5.1. Общие положения 
 

Подземные бесканальные предварительно изолированные (пред-
ызолированные) трубопроводы (ПИ-трубы) являются механической 
конструкцией, состоящей из стальной трубы, наружной полиэтиле-
новой трубы-оболочки и пенополиуретановой теплоизоляции в коль-
цевом пространстве, которые жестко связаны между собой и вместе с 
окружающим грунтом образуют единую систему (рис. 2.12). 

Бесканальная прокладка предызолированных трубопроводов об-
ладает значительными преимуществами по сравнению с традици-
онной прокладкой по надежности, долговечности, снижению затрат 
ручного труда при строительстве и монтаже, по сокращению сроков 
строительства. Кроме этого, сама конструкция «труба в трубе» поз-
воляет исключить наружную коррозию трубопровода. 
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Рис. 2.12. Конструкция предварительно изолированного трубопровода 
 

Кроме вышеупомянутых достоинств предызолировнные трубо-
проводы имеют еще одно важное преимущество – систему опера-
тивного дистанционного контроля (ОДК) за увлажнением изоляции, 
что позволяет своевременно реагировать на нарушение целостности 
стальной трубы или полиэтиленового гидроизоляционного покры-
тия и заранее предотвращать утечки и аварии. 

В качестве теплоизолирующего материала в предызолированных 
трубах при температуре теплоносителя до 130 ºС (кратковременное 
воздействие до 150 ºС) используется жесткий пенополиуретан 
плотностью не менее 60 кг/м3, с коэффициентом теплопроводности 
λ не более 0,033 Вт/(м ºС). 

В качестве материала трубы-оболочки предызолированных труб при-
меняется полиэтилен низкого давления по ГОСТ 16338 плотностью не 
менее 944 кг/м3, с коэффициентом теплопроводности λ = 0,43 Вт/(м оС). 

Предызолированные трубопроводы можно прокладывать тради-
ционным способом – в каналах, надземно. При надземной проклад-
ке предызолированные трубы выпускают в металлической оболоч-
ке, изготовленной из оцинкованной стали толщиной 0,55–1,0 мм. 

При прокладке в непроходных каналах предызолированные трубы 
укладывают на скользящие опоры, при этом расчет теплотрасс про-
изводится аналогично расчетам теплопроводов, изолированных ми-
неральной ватой или другими теплоизоляционными материалами. 
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При прокладке труб в траншее необходимо выдерживать мини-
мальные расстояния между ними (рис. 2.13). 

 

 
 

Рис. 2.13. Расположение труб в траншее: 
1 – трубопровод в изоляции; 2 – песчаная подушка; 

3 – засыпка песком; 4 – окружающий грунт 
 

Для удобства сварки стальных труб и последующей герметиза-
ции гидрозащитной оболочки концы труб имеют неизолированные 
участки длиной 150 мм (до диаметра 219 мм) или 250 мм для 
остальных диаметров. 

Производство предызолированных труб обеспечивает надежное 
сцепление между наружной поверхностью металлической трубы с 
пенополиуретановой изоляцией и внутренней поверхностью 
наружной полиэтиленовой оболочки. Таким образом, все элементы 
теплоизолированной трубы при изменении температуры теплоноси-
теля перемещаются совместно. При бесканальной прокладке тепло-
трассы значительная часть возникающих при этом усилий погаша-
ется за счет трения между наружной оболочкой трубы и грунтом. 

Компенсация тепловых удлинений предызолированных трубо-
проводов при бесканальной прокладке может осуществляться: 



 53 

1) обычным компенсационным методом (с использованием Г-, 
П-, Z-образных компенсаторов); 

2) с предварительным продольным напряжением теплопроводов 
путем начального их разогрева (как с использованием стартовых 
компенсаторов, так и без них); 

3) сильфонными компенсаторами. 
Компенсационный метод – использование естественной компен-

сации за счет изменения направлений трубопроводов, образующих 
самокомпенсирующиеся участки Г-, П-, Z-образной формы. В этих 
случаях между стенкой траншеи и трубопроводом в местах измене-
ния направления перед обратной засыпкой устанавливаются специ-
альные подушки из эластичного материала (пенополиуретан, пено-
полистирол, специальные конструкции из минеральной ваты), обес-
печивающие свободное перемещение труб при их температурном 
удлинении. 

При применении метода прокладки с предварительным напряже-
нием труб без стартовых компенсаторов трубопровод после монтажа 
и проведения гидравлического испытания на прочность перед засып-
кой грунтом нагревается до средней температуры теплоносителя 
(средней между температурой монтажа и максимальной рабочей 
температурой), после чего производится полная засыпка. При этом 
методе сила трения между наружной оболочкой и грунтом обеспечи-
вает общую устойчивость системы, а изменение температуры приво-
дит к изменению осевых напряжений в трубопроводах. Продольные 
перемещения труб в этом случае значительно уменьшаются. 

При применении метода прокладки предызолированых труб с 
предварительным напряжением и использованием стартовых ком-
пенсаторов трубопровод полностью монтируется в траншее и засы-
пается грунтом (за исключением мест установки стартовых компен-
саторов). Затем система нагревается до температуры, при которой 
все стартовые компенсаторы срабатывают и замыкаются, после чего 
осуществляется фиксация компенсаторов сваркой. Таким образом 
стартовые компенсаторы срабатывают один раз, после чего система 
превращается в неразрезную и компенсация температурных расши-
рений в дальнейшем осуществляется за счет знакопеременных осе-
вых напряжений сжатия-растяжения. 

Кроме гибкой компенсации при прокладке труб применяется 
осевая компенсация сильфонными компенсаторами. Они поставля-
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ются в полностью изолированном виде и дополнительно не требуют 
изоляционных работ на монтажной площадке. 

 
2.5.2. Компенсационный метод 

прокладки предызолированных труб 
 

Температурные удлинения трубопроводов с П-, Г- и Z-образ-
ными компенсаторами осуществляются за счет их компенсацион-
ной способности. Проектирование таких трубопроводов заключает-
ся в определении монтажной длины трубопровода Lmax, при которой 
осевое напряжение сжатия σ при нагревании не превышает своего 
допустимого значения σдоп. 

Максимальная монтажная длина Lmax, м, прямого участка трубо-
провода от неподвижной (или условной) опоры до компенсатора 
определяется по формуле [11] 

 

,äîïòð
max F

A
L

σ⋅
=                                       (2.1) 

 
где Атр – площадь поперечного сечения стенки стальной трубы, мм2; 

σдоп – допускаемое осевое напряжение трубопровода, МПа 
(Н/мм2); 

F – сила трения между грунтом и полиэтиленовой трубой-
оболочкой, Н/м, вычисляемая по выражению 

 
,обdVF ⋅π⋅⋅µ=                                      (2.2) 

 
где µ – коэффициент трения между трубой-оболочкой и песчаной 
обсыпкой: µ = 0,4; 

V – давление грунта на наружную поверхность трубы-оболочки, Н/м2; 
dоб – наружный диаметр полиэтиленовой трубы-оболочки, м. 

Давление грунта на наружную поверхность трубы V, Н/м2, рас-
сматривается как равномерно распределенная нагрузка и определя-
ется по формуле 
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





 +
⋅⋅ρ⋅⋅=

2
1 0KghυV ,                             (2.3) 

где υ – коэффициент нагрузки стальной трубы: υ  = 1,1; 
h – расстояние от поверхности земли до оси трубопровода, м; 
ρ – плотность засыпного грунта, кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
K0 – коэффициент бокового давления грунта: K0 = 0,5. 

К типовым видам радиальной компенсации относятся Г-, П-, 
Z-образные компенсаторы. 

Г-образная компенсация рекомендуется в пределах углов от 45 
до 90о (рис. 2.14). 

 

 
 

Рис. 6.14. Изменение направления трассы под углом 45° ≤ α ≤ 90° 
 

Для обеспечения перемещения трубопровода при температурном 
удлинении устанавливаются амортизирующие прокладки, толщина 
которых определяется в зависимости от расчетного температурного 
удлинения трубопровода и условия, что общее сжатие каждой про-
кладки не должно превышать 50 % ее толщины. 

Необходимые размеры компенсационных зон можно рассчитать 
по формулам: 

 

äîï

2í
1ê

5,12,1
σ

∆⋅⋅⋅
⋅=

LdEL ; 

(2.4) 



 56 

äîï

1í
2ê

5,12,1
σ

∆⋅⋅⋅
⋅=

LdEL , 

 
где Lк1, Lк2  – длины компенсационных зон для углов α = 90о 
(рис. 2.15), м; 

Е – модуль продольной упругости стальной трубы, Н/мм2; 
dн – наружный диаметр трубы, м; 
∆L1 и ∆L2 – температурное удлинение трубопровода соответ-

ственно длиной L1 и L2, м. 
 

 
Рис. 2.15. Размеры компенсационных зон для компенсационных углов α = 90° 

 
Температурное удлинение ∆L участка трубопровода длиной L, 

засыпанного грунтом, определяется по выражению 
 

( ) ,
2 тр

2

м AE
LFLtL
⋅
⋅

−⋅−τ⋅α=∆                             (2.5) 

 
где α – коэффициент линейного расширения стальной трубы, мм/(м оС); 

τ – расчетная температура теплоносителя, оС; 
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tм – температура наружного воздуха при монтаже трубопровода, 
оС. 

Для компенсационных углов 45º ≤ α < 90º (рис. 2.16) длина плеч 
компенсации Lк1 и Lк2, м, вычисляется с учетом приведенной длины 
перемещений, определяемых по формулам 

;
sintg

21
1 α

∆
+

α
∆

=
LLw  

(2.6) 

α
∆

+
α

∆
=

tgsin
21

2
LLw ; 
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wdEL  

 

 
 

Рис. 2.16. Длина плеч компенсации для углов 45° ≤ α ≤ 90° 
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Для углов α < 45о применение Г-образных компенсаторов не же-

лательно, т. к. эти углы являются некомпенсационными. 
Данную систему компенсации допускается применять при изме-

нении направления трассы под углом от 8º до 45º. При этом во из-
бежание недопустимых напряжений в стенке трубы на расстоянии 
не более 6 м от поворота трассы должна быть установлена непо-
движная опора либо применена система компенсации под углом 90º 
на расстоянии не более 0,5 Lmax. Возможные варианты нетиповой 
компенсации представлены на рис. 2.17. 

 

 
Рис. 2.17. Варианты систем компенсации при изменении направления трассы 

на угол от 8 до 45° 
 

Изменение направления трассы под углом меньше 8º следует 
считать прямым участком трубопровода. 
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При Z-образной компенсации (рис. 2.18) вылет компенсатора LZ , 
м, в зависимости от диаметра трубы dн и удлинения ∆L вычисляется 
по формуле 

доп

н5,12,1
σ

∆⋅⋅⋅
⋅=

LdELZ ,                               (2.8) 

где ∆L – суммарное удлинение участков трубопроводов L1 и L2, т. е. 
 

∆L = ∆L1 + ∆L2, м. 
 

 
 

Рис. 6.18. Размеры компенсационных зон для Z-образных компенсаторов 
 

Длина зон компенсации для плеч Z-образного компенсатора 
длиной L1 и L2 вычисляется как 

 

ZLdL ⋅⋅= íê 1,0 .                                 (2.9) 
 
При П-образной компенсации (рис. 6.19) вылет компенсатора Н, 

м, можно рассчитать по выражению 
 

доп

н5,17,0
σ

∆⋅⋅⋅
⋅=

LdEH ,                        (2.10) 
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где ∆L = ∆L1 + ∆L2. 
Длина компенсационной зоны Lк 
 

HdL ⋅⋅= íê 1,0 .                                  (2.11) 
 

 
 

Рис. 2.19. Компенсационные зоны для П-образных компенсаторов 
 
Необходимыми условиями для использования П-образного ком-

пенсатора являются следующие соотношения между длинами плеч, 
спинки и вылета компенсатора: 

 
L1 ≤ Lmax; L2 ≤ Lmax; 0,5 H ≤ Lсп ≤ H; 

 

0,225,0
2

1 <⋅
L
L

. 

 
Если длина спинки компенсатора больше вылета (Lсп > H), то 

П-образный компенсатор следует рассматривать как два 
Z-образных компенсатора. 

Длину наибольшего плеча П-образного компенсатора рекомен-
дуется принимать менее 60 % общей длины участка. 

 
2.5.3 Прокладка труб с предварительным подогревом 
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При применении метода прокладки труб с предварительным 
напряжением трубопровод после монтажа и проведения гидравли-
ческого испытания на прочность перед засыпкой грунтом подверга-
ется предварительному нагреванию. Компенсация температурных 
деформаций происходит за счет изменения осевого напряжения в 
защемленном теплопроводе. Поэтому область применения тепло-
вых сетей без постоянно действующих компенсирующих устройств 
ограничена допустимым перепадом температур ∆t. Температура 
предварительного нагрева определяется по формуле 

 

,
2

м
п

tt +τ
=                                         (2.12) 

 
где τ – максимальная температура теплоносителя, ºС; 

tм – температура наружного воздуха при монтаже трубопровода, ºС. 
Максимальная температура теплоносителя 
 

τ = ∆t + tм, 
 

где ∆t – максимально допустимый перепад температур теплоноси-
теля: 

E
t

⋅α
σ⋅

=∆ äîï8,1
.                                    (2.13) 

 
При достижении температуры предварительного прогрева и дости-

жения расчетного удлинения производится засыпка траншеи грунтом, 
после чего трубопровод прогревается до рабочей температуры. 

Сила трения между грунтом и трубой-оболочкой удерживает 
всю систему от перемещений, а изменение температурного режи-
ма вызывает развитие осевых напряжений в стальной трубе, кото-
рые не должны превышать допустимого напряжения σдоп. Про-
дольные перемещения трубопровода в этом случае исключаются, 
т. е. не учитываются. 

Осевые напряжения, Н/мм2, при прогреве трубопровода находят 
как 

σ = α ⋅ Е ⋅ ∆t,                                     (2.14) 
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здесь ∆t – разность температур стенки трубы в начале и после про-
грева, ºС. 

При применении предварительного подогрева часто используют 
стартовые компенсаторы. 

Стартовый компенсатор отличается от других компенсаторов 
тем, что выполняет свою функцию только один раз при первом 
разогреве трубопровода, после чего производится его фиксация 
сварным швом, и компенсатор в дальнейшем играет роль отрезка 
трубы (рис. 2.20). 

 

 
 

Рис. 2.20. Стартовый компенсатор: 
e-max – максимальная компенсирующая способность компенсатора; 

а – место сварочного шва компенсатора после его разогрева; 
L – длина компенсатора после сжатия 

 
Основным условием для определения числа и мест установки 

стартовых компенсаторов являются условия: σ < σдоп и ∆Lск > ∆L, 
т. е. осевое напряжение в стенке трубы не должно превышать допу-
стимого значения и компенсирующая способность компенсаторов 
должна быть больше величины удлинения трубопровода. 

Удлинение ∆Lск, м, воспринимаемое компенсатором при предва-
рительном прогреве, вычисляется по формуле 
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( ) LtL ⋅−τ⋅α⋅=∆ мск 2
1

.                             (2.15) 

 
Максимально допустимое расстояние, м, между стартовыми 

компенсаторами 
 

( )[ ]3
ìäîï

òðê
max 102

200 −⋅−τ⋅⋅α−σ⋅
⋅

= tÅ
F

A
L .             (2.16) 

Диапазон температур предварительного нагрева, при которых 
может быть осуществлена заварка компенсатора: 

 
3доп

м
max
пн 10⋅

⋅α
σ

+=
Е

tt ; 

(2.17) 
3допmin

пн 10⋅
⋅α

σ
−τ=

Е
t . 

 
Расстояние от стартового компенсатора до места установки от-

ветвления должно быть не менее 3max
KL , а до неподвижной опоры 

(условной или реальной) – не более 0,5 KLmax  (рис. 2.21). 
 

 
 

Рис. 2.21. Установка стартового компенсатора 
 

2.5.4. Прокладка труб 
с применением сильфонных компенсаторов 

 
Компенсация тепловых удлинений прямых участков труб может 

осуществляться при помощи сильфонных компенсаторов (СК). Как 
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правило, свободный ход компенсатора составляет 50–200 мм. Это 
обеспечивает перемещение труб при изменении температурного 
режима в процессе эксплуатации и вызывает развитие незначитель-
ных осевых сжимающих напряжений в трубопроводе. 

Прямые участки, прилегающие к сильфонному компенсатору L, 
м, до реальной или условной неподвижной опоры должны быть не 
больше 0,5 Lmax. 

Максимальная длина участка между двумя соседними компенса-
торами 

.2 ктрдоп
max F

FА
L

−⋅σ
⋅≤                                (2.18) 

 

где F – сила трения между грунтом и полиэтиленовой трубой-
оболочкой, см. (2.2). 

Сила упругой деформации сильфонного компенсатора Fк, Н, 
обычно приводится в характеристике самого компенсатора или мо-
жет быть рассчитана по формуле 

 

кккк lСАРF ∆⋅+⋅= ,                                (2.19) 
 

где Р – расчетное давление в трубопроводе, Н/мм2; 
Ак – внутреннее сечение компенсатора, мм2; 
Ск – сила упругости компенсатора, Н/мм2; 

кl∆  – расчетный ход компенсатора, мм. 
Реально величина Lmax ограничена компенсационной способно-

стью подобранного компенсатора. Длина участка, на котором уста-
навливается один СК, определяется выражением 

 

( ) max
о

к
215,1 L

t
L <

−τ⋅α
λ⋅⋅

= ,                              (2.20) 

 

где λ – амплитуда осевого хода компенсатора, мм; 
tо – расчетная температура наружного воздуха для проектиро-

вания отопления, ºС. 
Установка реальных неподвижных опор между сильфонными 

компенсаторами не требуется. При переходе с осевой компенсации 
на радиальную, когда сильфонный компенсатор граничит с участ-
ком самокомпенсации, необходима установка реальной неподвиж-
ной опоры (рис. 2.22). 
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Рис. 2.22. Установка сильфонных компенсаторов 
2.5.5. Компенсационные зоны 

 
При изменениях температуры теплоносителя необходимо обес-

печить расчетные перемещения плеч Г-, П-, Z-образных компенса-
торов, засыпанных грунтом. 

Под зоной компенсации понимается площадь, ограниченная с 
одной стороны длиной компенсационного плеча L′  и с другой сто-
роны – выступающим удлинением ∆L трубопровода, в которой 
происходит перемещение трубопровода. Схема участка трубопро-
вода с зоной компенсации показана на рис. 2.23. 

 

 
 

Рис. 2.23. Зона компенсации участка трубопровода 
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Компенсационные подушки изготавливаются из эластичного ма-
териала (вспененного полиэтилена, губчатой резины, пенополиуре-
тана). Низкое сопротивление сжатию этого материала гарантирует 
свободное перемещение компенсирующих плеч и нормальную ра-
боту трубопроводов. 

Компенсационные подушки укладываются как отдельные эле-
менты, ступенями. Каждая плита первого слоя принимает на себя 
часть удлинения ∆L на длине L′ , следующий слой воспринимает 
часть удлинения на длине L ′′ , которая определяется по выражению 

 

L
L

dLL ′⋅
∆
−∆

=′′ ,                                      (2.21) 

 
где d – компенсирующая способность плиты. 

Количество подушек, устанавливаемых по длине компенсирую-
щего плеча, должно обеспечить 2/3 длины плеча. Перемещение 
компенсатора величиной 10 мм и менее не требует применения 
компенсирующих подушек. 

Схема установки подушек показана на рис. 2.24. 
 

 
 

Рис. 2.24. Схема установки амортизирующих подушек 
 

2.5.6 Неподвижные опоры 
 

Условная неподвижная опора на прямом участке трубопровода 
образуется в таком месте, где наступает равновесие сил трения 
между грунтом, трубой и силами, возникающими под влиянием из-
менения температуры. 
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Для предохранения трубопровода от разрушающих усилий (пре-
вышающих расчетную прочность), возникающих при температур-
ных удлинениях, в отдельных случаях необходимо устанавливать 
реальные неподвижные опоры. 

Реальная неподвижная опора устанавливается в следующих слу-
чаях: 

– при выполнении угла поворота трассы от 10 до 45º. Неподвиж-
ные опоры должны устанавливаться на расстоянии не более 6 м от 
поворота трассы (рис. 2.17) либо применяется система компенсации 
под углом 90º на расстоянии не более чем 0,5 Lmax (см. рис. 2.17); 

– на вводах в здание, когда прямолинейный участок трубопрово-
да, непосредственно входящий в здание, имеет длину более 10 м; 

– при переходе диаметров больше чем на один типоразмер с це-
лью защиты участка с меньшим диаметром трубы (рис. 2.25, а). При 
разнице диаметров на один типоразмер неподвижная опора может 
не устанавливаться, но рекомендуется проверять такие ситуации 
расчетом при конкретных условиях; 

– для защиты трубопроводов при комбинации осевой и радиаль-
ной компенсации (рис. 2.22); 

– для защиты малых компенсационных плеч при радиальной 
компенсации (рис. 2.25, б); 

– на ответвлении от основного теплопровода, выполненного с 
помощью прямого или углового тройника (рис. 2.25, в); 

– при комбинации канальной и бесканальной прокладки трубо-
провода (рис. 2.25, г). 

 

 

а б 

в г 
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Рис. 2.25. Установка неподвижных опор 

 
2.5.7. Ответвления трубопроводов 

 
Ответвления при бесканальной прокладке трубопроводов вы-

полняются при помощи прямых, угловых или параллельных трой-
ников (рис. 2.26). 

 

 
 

Рис. 2.26. Виды тройников-ответвлений: 
а – прямой; б – угловой; в – параллельный 

 

а 

б 

в 
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Для предохранения основного трубопровода и его ответвлений 
от напряжений, превышающих допустимые значения при темпера-
турном удлинении, необходимо соблюдение следующих условий: 

1. При применении прямого или углового тройника ответвление 
следует устраивать в виде Z-образного участка с выполнением всех 
требований для Z-образного компенсатора (рис. 2.27, а). Если от-
ветвление невозможно выполнить в виде Z-образного участка, то на 
ответвлении устанавливается неподвижная опора (рис. 2.27, б). При 
этом обязательно устройство компенсационных зон для Г-образной 
компенсации с двойным удлинением. 

 
 

Рис. 2.27. Ответвление с применением прямого или углового тройника 
 
2. При применении параллельного тройника ответвление рас-

сматривается как Г-образный участок компенсации, причем ком-
пенсационное плечо принимается с запасом 1,5–2,0 м. 

3. При радиальной компенсации ответвление от основного теп-
лопровода следует выполнять на расстоянии от компенсационной 
зоны не менее 0,3 ее длины (рис. 2.28). Причем удлинение основно-
го теплопровода в месте ответвления не должно превышать 50 мм. 
 

а 

б 
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Рис. 2.28. Ответвление от основного трубопровода 

вблизи Г-образного компенсатора 
4. Ответвления от основного теплопровода, как правило, должны 

предусматриваться в зоне минимальных перемещений у неподвиж-
ных опор (реальных или условных). При этом ответвление следует 
обкладывать амортизирующими прокладками для обеспечения бо-
ковых перемещений. 

 
2.5.8. Присоединение к теплопроводам канальной прокладки 

 
Присоединение бесканальных предызолированных трубопрово-

дов к существующим теплопроводам канальной прокладки встреча-
ется в практике при реконструкции существующих тепловых сетей. 

При подсоединении бесканальной прокладки к канальной на 
прямых участках не следует передавать нагрузки от бесканальных 
трубопроводов на канальные. Это достигается основными способа-
ми, представленными на рис. 2.25 и 2.29, а. 

При ответвлении бесканального трубопровода от канального 
может применяться компенсационная ниша. Разгрузку трубопрово-
дов канальной прокладки от влияния бесканальных трубопроводов 
при ответвлении лучше выполнять при помощи самокомпенсирую-
щих участков; использовать осевые компенсаторы в этих случаях не 
рекомендуется. Применение реальных неподвижных опор допуска-
ется только на бесканальном трубопроводе (рис. 2.29, б). 
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Рис. 2.29. Соединение бесканальной прокладки трубопровода с канальной: 
а – сочетание канальной и бесканальной прокладок; б – ответвление бесканального 

трубопровода от канального с использованием компенсационных ниш 
В местах сопряжения бесканальных участков теплопроводов с 

канальными следует устанавливать резиновые или стальные гильзы 
с сальниковым уплотнителем, обеспечивающим возможность боко-
вых перемещений. 

Проходы теплопроводов сквозь стенки камер и фундаменты зда-
ний также осуществляются с помощью установки специальных ре-
зиновых (полимерных или стальных с сальниковым уплотнителем) 
гильз с последующим бетонированием. 

Ввод теплопровода в здание можно выполнять одним из спосо-
бов, представленных на рис. 2.30. 

 

 
 

Рис. 2.30. Ввод трубопроводов в здание 

а б 
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2.5.9. Установка арматуры и фасонных изделий 

 
Вся запорная арматура, фасонные изделия-отводы, тройники, 

переходы, сильфонные компенсаторы, концевые элементы, спуск-
ники и воздушники поставляются изолированными пенополиурета-
ном в полиэтиленовой оболочке с патрубками под сварку. 

Предварительно изолированные отводы выполняются с углами 
до 90º. Угол отводов определяется как отклонение от осевого 
направления основного теплопровода. 

В качестве запорной арматуры на предызолированных трубо-
проводах применяются  шаровые краны (клапаны), устанавливае-
мые непосредственно в грунт под ковер или в камерах. Арматура 
поставляется в комплекте с четырехгранным ключом, на котором 
указано положение шарового клапана (открыто, закрыто). 

Управление шаровыми кранами Dу < 150 мм осуществляется с 
поверхности земли через коверы Т-образным ключом; кранами 
Dу = 200–350 мм – переносными планетарными редукторами; кра-
нами Dу > 400 мм – герметичными стационарными редукторами. 

В нижних точках тепловых сетей предусматриваются спускники 
для отвода воды в дренажные колодцы, а в верхних точках – па-
трубки воздушников или воздухоотводящие трубопроводы. 

Трубопроводы для спуска воды и отвода воздуха присоединяют-
ся к теплопроводам с помощью предызолированных тройников. На 
трубопроводах дренажа и воздухоудаления предусматриваются зо-
ны компенсации. 

 
6.5.10. Система оперативного дистанционного контроля 

 
Для контроля за теплофизическим состоянием тепловой изоля-

ции предызолированные теплопроводы оснащены системой опера-
тивного дистанционного контроля (ОДК), которая позволяет вы-
явить участки с повышенной влажностью пенополиуретана. 

Принцип действия системы ОДК импульсного типа основан на 
измерении электрического сопротивления теплоизоляционного слоя 
между стальной трубой и проводами системы контроля. Сигналь-
ную цепь образуют два медных провода, каждый площадью сечения 
1,5 мм2, проходящие по всей длине теплопровода. Провода системы 
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контроля располагаются в тепловой изоляции в положении «без де-
сяти минут два часа» на расстоянии 10–25 мм от поверхности 
стальной трубы. 

Основной сигнальный провод располагается справа по ходу 
движения теплоносителя, второй провод – транзитный – располага-
ется слева. Все ответвления от теплопровода присоединяются в раз-
рыв правого сигнального провода, левый транзитный провод не 
проходит через ответвления. 

При монтаже сигнальной системы на стыках используют специ-
альные обжимные муфты, которые обеспечивают сращивание сиг-
нальных проводов. 

Соединительные кабели служат для соединения сигнальных про-
водов в разных трубах между собой или с коммутационными тер-
миналами, а также для удлинения концевых кабелей и промежуточ-
ных кабельных выводов. 

Коммутационные терминалы представляют собой коробку с 
герметичным кабельным вводом сигнальных проводов с клеммами 
для подсоединения приборов контроля за состоянием тепловой изо-
ляции и произведения периодических замеров. 

Пример монтажной схемы системы аварийной сигнализации по-
казан на рис. 2.31. 
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Рис. 2.31. Схема системы аварийной сигнализации 
Монтаж и эксплуатация системы оперативного дистанционного 

контроля (ОДК) импульсного типа приведены в [12]. 
 

2.5.11. Гибкие предызолированные трубы 
 

Дальнейшее развитие бесканальных прокладок нашло отражение 
в разработке, изготовлении и применении гибких предызолирован-
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ных труб для теплопроводов. В качестве примера можно привести 
трубопроводы холдинга Евротрубпласт, изготавливающего пред-
ызолированные трубы КАСАФЛЕКС с внутренней напорной гоф-
рированной трубой из нержавеющей стали, полиэтиленовой гофри-
рованной оболочки и теплоизоляционного слоя из пенополиурета-
на. Диаметр рабочей трубы от 55 до 143 мм для тепловых сетей с 
температурой теплоносителя – до 130 ºС. 

Другой тип гибких предызолированных труб этого холдинга – 
ИЗОПРОФЛЕКС – с внутренней рабочей трубой из полиэтилена, 
гофрированной полиэтиленовой трубой-оболочкой и пенополиуре-
тановой теплоизоляцией предназначен для внутриквартальных тру-
бопроводов отопления и горячего водоснабжения с температурой 
теплоносителя до 90 ºС. Внутренний диаметр рабочей трубы от 25 
до 160 мм (рис. 2.32). 

 

 
Рис. 2.32. Гибкая предызолированная труба 

Трубопроводы не требуют специальных компенсационных 
устройств, при прокладке в кварталах возможны обходы естествен-
ных и искусственных препятствий. Разработаны способы и детали 
присоединения гибких труб к существующим тепловым сетям. 

Поставляются гибкие трубопроводы в бухтах или на специаль-
ных катушках. 
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2.6. Камеры обслуживания и контроля 
 

Для обслуживания запорной арматуры, сальниковых компенса-
торов, дренажных устройств, воздушников, контрольно-
измерительных приборов, другого оборудования устраивают каме-
ры. Кроме того, в камерах обычно устраивают ответвления от тру-
бопроводов и неподвижные опоры. Переходы на трубы другого 
диаметра также размещаются в пределах камер. Всем камерам при-
сваивают соответствующие номера, которые обозначают на планах, 
схемах и пьезометрических графиках. 

Размеры камер в плане принимают, исходя из минимально допу-
стимых расстояний от поверхности строительных конструкций до 
поверхности трубопроводов, арматуры и оборудования камер [8, 
прил. D]. Высота камер должна быть не менее 2,0 м. Выполняют 
камеры из сборных железобетонных элементов. В плитах перекры-
тия предусматриваются люки диаметром 700 мм. При площади ка-
меры до 6 м2 предусматривают два люка, более 6 м2 – четыре люка. 
Для спуска в камеру обслуживающего персонала в стенках камеры 
под люком предусматриваются скобы или металлические лестницы. 
Пол камеры выполняется из бетона с уклоном не менее 0,02 в 
направлении приямка для сбора воды размером 400×400 мм. 

На рис. 2.33 показан план и разрез тепловой камеры с двумя от-
ветвлениями и сальниковыми компенсаторами. В целях индустриа-
лизации строительства в последнее время получили распростране-
ние камеры из сборного железобетона (рис. 2.34). 

На магистральных теплопроводах больших диаметров при нали-
чии крупногабаритной запорной арматуры с электроприводом ка-
меры имеют большие габариты. Для уменьшения заглубления тру-
бопроводов иногда вне проезжей части над камерами устраивают 
павильоны. 
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Рис. 2.33. Теплофикационная камера с двумя ответвлениями: 
1 – стальная труба-футляр; 2 – попутный дренаж; 3 – скобы; 4 – лобовая опора; 
5 – сальниковый компенсатор; 6 – люк; 7 – переход диаметров; 8 – воздушник; 

9 – тепловая изоляция; 10 – дренажный приямок; 11 – упорная конструкция 
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Рис. 2.34. Схема камеры из вибропрокатных панелей 
 

2.7. Защита подземных прокладок от грунтовых вод 
 

Одним из условий долговечности теплопроводов подземной 
прокладки является защита их от затопления и от грунтовых вод, 
что портит тепловую изоляцию и ускоряет процесс коррозии. Су-
ществуют два способа защиты подземных прокладок от грунтовых 
вод: герметизация и отвод грунтовых вод (дренаж). Наиболее при-
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емлемым является дренаж, так как надежно герметизировать трубо-
провод не представляется возможным. С помощью дренажа отводят 
грунтовые и поверхностные воды в сторону от прокладки, т. е. по-
нижают уровень грунтовых вод в зоне трубопровода ниже основа-
ния прокладки. 

Для проходных каналов дренаж также устраивается в виде за-
крытого лотка на дне канала независимо от уровня грунтовых вод и 
основного дренажа. 

Разработано несколько типов сечений дренажей, которые при-
нимаются в зависимости от способа прокладки, диаметра трубопро-
вода и коэффициента фильтрации грунтов. На рис. 2.35, а показан 
односторонний дренаж для канальной прокладки, а на рис. 2.35, б – 
для бесканальной. Для труб большого диаметра, прокладываемых в 
зоне грунтовых вод, дренажные трубы прокладывают по обе сторо-
ны (двухсторонний дренаж). 

 

 

 
а б 

 

Рис. 2.35. Односторонний дренаж: 
а – для канальной прокладки; б – для бесканальной прокладки; 

1 – трубопроводы; 2 – гравийная обсыпка; 3 – дренажный трубопровод; 
4 – песчано-гравийная подушка 

 
В качестве дренажных труб применяются керамические дренаж-

ные канализационные и асбестоцементные трубы. В последних 
сверлятся отверстия или прорезаются щели. Диаметры дренажных 
труб принимают путем расчета, но не менее 150 мм. Обычно ис-
пользуют трубы диаметром 200 мм. В щитовых неподвижных опо-
рах для дренажных труб устраиваются отверстия. 
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Для прочистки дренажных труб на углах поворота трассы и пря-
мых участках через 50 м устанавливают смотровые колодцы кана-
лизационного типа диаметром не менее 1000 мм. 

На участке прохода дренажных труб через камеры их выполняют 
металлическими, зазор между стенками камеры и трубами заделы-
вают сальниковой набивкой. Минимальный уклон дренажа равен 
0,002 в глинистых грунтах и 0,003 – в песчаных и может не совпа-
дать с уклоном труб теплосетей. Отвод воды из системы попутного 
дренажа принимается самотеком или откачкой насосами в водоемы, 
овраги или канализацию. 

 
2.8. Пересечение трубопроводов теплосетей 

с инженерными сооружениями и естественными препятствиями 
 

При проектировании и строительстве тепловых сетей в условиях 
городской застройки часто приходится устраивать пересечение теп-
ловых сетей с инженерными сооружениями (железными и автомо-
бильными дорогами, метрополитенами, трамвайными путями), а 
также с естественными препятствиями в виде рек, оврагов. 

Мостовые переходы желательно осуществлять по существую-
щим мостам, прокладывая трубопровод под мостом по строитель-
ным конструкциям. При этом допускается прокладка трубопровода 
без уклона. Используют арочные мостовые переходы (рис. 2.36) или 
переходы подвесной (вантовой) конструкции (рис. 2.37). Через же-
лезнодорожные пути переходы чаще всего осуществляются в виде 
сварной рамной конструкции (рис. 2.38) или на высоких опорах 
(см. рис. 2.5 и 2.6). 

Пересечение трубопроводами теплосетей автомобильных и же-
лезных дорог, улиц с многополосным движением, трамвайных пу-
тей проводится чаще всего закрытым способом ввиду высокой сто-
имости дорожных покрытий и сооружений, а также из-за эстетиче-
ских соображений. Применяют продавливание, прокол и щитовой 
способ проходки. 

Продавливанием называется такой способ бестраншейной про-
кладки труб, при котором отдельные элементы туннеля в виде же-
лезобетонных колец-труб или металлических труб с помощью гид-
равлических домкратов продавливаются в горизонтальном направ-
лении под инженерным сооружением. Головное звено оснащено 
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ножевым устройством. При вдавливании и передвижении готового 
тоннеля грунт разрабатывается, транспортируется по тоннелю и 
выдается на поверхность. Схема продавливания представлена на 
рис. 2.39. Этим способом могут быть выполнены туннельные пере-
ходы большим диаметром труб длиной до 100 м и более. 

 

 
 

Рис. 2.36. Конструкция арочного мостового перехода: 
1 – опора моста; 2 – арка; 3 – металлический шпунт (оставляемый); 

4 – трубопроводы 
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Рис. 2.37. Переход подвесной конструкции: 
1 – пилон; 2 – несущие тросы; 3 – ветровые тросы; 4 – фундамент пилона; 
5 – анкерная опора несущих тросов; 6 – анкерные опоры ветровых тросов; 

7 – трубопроводы; 8 – натяжное устройство 
 

 
 

Рис. 2.38. Эстакадный переход над железнодорожными путями: 
1 – пружинные опоры на теплопроводах; 2 – канал; 3 – стойки; 

4 – пролетное строение; 5 – неподвижные опоры теплопроводов 
 
 
 



 83 

 
 

Рис. 2.39. Схема продавливания объемных секций туннеля: 
1 – рабочий котлован; 2 – ножевое устройство; 3 – объемная железобетонная 

секция туннеля; 4 – забивная свая крепления; 5 – железобетонная опорная плита; 
6 – металлическая упорная рама; 7 – домкратная установка для продавливания; 

8 – металлическая конструкция крепления 
 
Аналогичный способ продавливания стальных труб (футляров) 

без выемки грунта (прокол) может осуществляться в гравийно-
песчаных грунтах. Головная часть футляра имеет ножевое устрой-
ство конической формы, которое продавливает грунт, уплотняя его 
вокруг футляра (рис. 2.40). 

 

 
 

Рис. 2.40. Продавливание футляра: 
1 – канал; 2 – гидравлический домкрат; 3 – входная шахта; 
4 – футляр; 5 – конический оголовок; 6 – выходная шахта 
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При применении этого способа могут быть проложены футляры 
диаметром до 1400 мм при длине переходов 40–50 м. 

Для совместной прокладки коммуникаций различного назначе-
ния под инженерными сооружениями применяют щитовые проход-
ки (рис. 2.41). Проходческий щит представляет собой подвижную 
металлическую крепь (футляр круглой формы), под прикрытием 
которой разрабатывается грунт и производится отделка тоннеля. 

 

 
 

Рис. 2.41. Сечение щитовой проходки: 
1 – водопровод; 2 – кабели; 3 – сборная рубашка; 

4 – отделка из бетонных изделий; 5 – теплопроводы 
 

Подводные переходы теплопроводами осуществляют в дюкерах, 
представляющих собой стальной трубопровод большого диаметра 
(иногда до 3 м) толщиной стенки 12–16 мм. Через определенные 
расстояния трубопровод усиливается ребрами жесткости. Поверх-
ность трубы покрывается усиленной изоляцией. Конструкция дю-
кера сваривается на берегу, опускается на заранее подготовленное 
ложе на дне реки, закрепляется в железобетонных неподвижных 
опорах и пригружается железобетонными полукольцами – грузами, 
которые предохраняют дюкер от всплытия (рис. 2.42). Пересечение 
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трубопроводов тепловых сетей с инженерными сооружениями 
должны проектироваться и осуществляться при строгом соблюде-
нии норм проектирования [8]. 

 

 
Рис. 2.42. Цельносварной металлический подводный туннель (дюкер): 

а – продольный профиль; б – сечение; 
1 – оболочка туннеля; 2 – грузовые полукольца; 3 – бетонный массив; 4 – камера; 

5 – паропровод; 6 – трубопровод горячей воды; 7 – конденсатопровод; 
8 – теплоизоляция; 9 – ребро 

а 

б 
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3. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
 

Задачей гидравлического расчета трубопроводов является опре-
деление диаметров труб и потерь давления (напора) на участках се-
ти при расчетных расходах теплоносителя. Кроме того, в задачу 
гидравлического расчета входит гидравлическая увязка всех от-
ветвлений системы при статическом и динамическом режимах с 
целью обеспечения требуемых расходов и давлений в сети и у або-
нентов. 

Результаты гидравлического расчета используются: 
– при выборе сетевых и подпиточных насосов; 
– для построения пьезометрических графиков и продольных 

профилей; 
– для определения схем присоединения абонентских систем; 
– для подбора регуляторов в тепловой сети и на абонентских 

вводах; 
– при разработке режимов эксплуатации; 
– для определения длины труб по диаметрам, количества обору-

дования и других материалов, объема работ и капиталовложений. 
Гидравлический расчет производят при суммарных зимних рас-

четных расходах теплоносителя, а также при летних расходах для 
установления характеристик и подбора сетевых и подпиточных 
насосов, а также разработки гидравлических режимов. 

Гидравлическому расчету предшествует определение расчетных 
расходов теплоносителя. 

 
3.1. Определение расчетных расходов теплоносителя 

 
3.1.1. Закрытые системы теплоснабжения 

 
При качественном регулировании отпуска теплоты расчетные 

расходы сетевой воды на отопление и вентиляцию, т/ч, согласно [8] 
определяются по следующим формулам: 

 

( ) ;
,63

21

max
max о τ−τ⋅

⋅
=

c
QG о                                    (3.1) 
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( ) ,
,63

21

max
max τ−τ⋅

⋅
=

c
QG v 

v                                    (3.2) 

 
где τ1, τ2 – расчетные температуры сетевой воды соответственно в 
подающем и обратном теплопроводах при tо, кВт; 

Qo max, Qv max – соответственно максимальные тепловые потоки 
на отопление и вентиляцию при tо, кВт; 

с – удельная теплоемкость воды, кДж/(кг ºС). 
Расчетные расходы сетевой воды на горячее водоснабжение, т/ч, 

зависят от схемы присоединения водоподогревателей и определя-
ются:  

а) при параллельной схеме присоединения водоподогревателей: 
среднечасовой 

( ) ;
,63

31 τ′−τ′⋅
⋅

=
c

QG hm
hm                                      (3.3) 

 
максимальный 

( ) ;
,63

31

max
max τ′−τ′⋅

⋅
=

c
Q

G h
h                                    (3.4) 

 
б) при двухступенчатых схемах присоединения водоподогрева-

телей: 
среднечасовой 
 

( ) ;2,0
55
55,63

21








+

−
′−

⋅
τ′−τ′⋅

⋅
=

c

hm
hm t

t
c

QG                       (3.5) 

 
максимальный 
 

( ) ,
55,0,63

21

max
max τ′−τ′⋅

⋅⋅
=

c
Q

G h
h                              (3.6) 

 
где hmQ  – средний тепловой поток на горячее водоснабжение, Вт, в 
средние сутки за неделю в отопительный период; 
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maxhQ  – максимальный тепловой поток на горячее водоснабжение 
в сутки наибольшего водопотребления за отопительный период, Вт; 

21, τ′τ′  – температура воды в подающем и обратном теплопрово-
дах в точке излома графика температур воды, оС;  

3τ′  – температура воды после параллельно включенного водопо-
догревателя при нt′ , рекомендуется принимать 3τ′  = 30 ºС. 

Суммарный расчетный расход сетевой воды, т/ч, в двухтрубных 
тепловых сетях при качественном регулировании по отопительной 
нагрузке 

 
hmd GKGGG ⋅++= υ 3maxmax î ,                        (3.7) 

 
где K3 – коэффициент, учитывающий долю среднего расхода воды 
на горячее водоснабжение, принимается в зависимости от мощно-
сти системы теплоснабжения (для систем с тепловым потоком 
Q > 100 МВт K3 = 1,0; для систем с Q < 100 МВт при отсутствии 
баков-аккумуляторов K3  = 1,2; при наличии баков-аккумуляторов 
K3 = 1,0). 

Для потребителей при Qh max/Qo max > 1 при отсутствии баков-
аккумуляторов, а также с тепловым потоком 10 МВт и менее сум-
марный расчетный расход воды определяется по выражению 

 
max max max î hd GGGG ++= υ .                           (3.8) 

 
При центральном качественном регулировании отпуска теплоты 

по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения 
расчетный расход сетевой воды в двухтрубных тепловых сетях 
определяется как сумма расходов воды на отопление и вентиляцию 
без учета нагрузки горячего водоснабжения (K3 = 0): 

 
max max î υ+= GGGd .                                   (3.9) 

 
Расчетный расход воды, т/ч, в неотопительный период опреде-

ляют по формуле 
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maxh
s
d GG ⋅β= ,                                     (3.10) 

 
где Gh max – максимальный расход сетевой воды на горячее водо-
снабжение при всех схемах присоединения водоподогревателей го-
рячего водоснабжения, определяемый по формуле (3.4), где тепло-
вую нагрузку на горячее водоснабжение определяют с учетом по-
вышения температуры холодной воды до 15 ºС; 

β – коэффициент, учитывающий изменение расхода воды на го-
рячее водоснабжение в неотопительный период по отношению к 
отопительному, принимаемый для жилищно-коммунального секто-
ра равным 0,8 (для курортных и южных городов β = 1,5, для про-
мышленных предприятий β = 1,0). 

 
3.1.2. Открытые системы теплоснабжения 

 
Расчетные расходы сетевой воды, т/ч, на отопление и вентиля-

цию определяют по формулам (3.1) и (3.2), на горячее водоснабже-
ние – по следующим выражениям: 

среднечасовой 

( ),
,63

c
h
m

hm
hm ttc

QG
−⋅

⋅
=                                  (3.11) 

максимальный  
 

( ) .
,63 max

max
c

h
m

h
h ttc

Q
G

−⋅
⋅

=                                 (3.12) 

 
Суммарный расчетный расход сетевой воды, т/ч, в двухтрубных 

тепловых сетях при качественном регулировании отпуска теплоты 
по отопительной нагрузке определяется по формуле (3.7), где коэф-
фициент K3 принимается: 

для систем с тепловым потоком ∑Q ≥ 100 МВт K3 = 0,6; для си-
стем с ∑Q < 100 МВт K3 = 0,8; 

для потребителей с Qh max/Qo max > 1 при отсутствии баков-акку-
муляторов, а также с тепловым потоком 10 МВт и менее суммарный 
расчетный расход воды определяют по формуле (3.8). 
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При центральном качественном регулировании отпуска теплоты 
по совмещенной нагрузке отопления и горячего водоснабжения 
расчетный расход воды в двухтрубных сетях определяется без учета 
нагрузки на горячее водоснабжение по формуле (3.9). 

В неотопительный период расчетные расходы воды в подающем 
и обратном теплопроводах не одинаковы. Расход сетевой воды в 
подающем трубопроводе s

dG  определяют по формуле 
 

.maxh
s
d GG ⋅β=                                      (3.13) 

 
При этом максимальный расход воды на горячее водоснабжение 

Ghmax находят по формуле (3.12) при температуре холодной воды в 
летний период, т. е. s

ct  = 15 ºС. 
Расход сетевой воды в обратном трубопроводе принимают в раз-

мере 10 % от расчетного расхода воды в подающем трубопроводе. 
 

3.2. Основные положения гидравлического расчета 
 

Потери давления, Па, в трубопроводах теплосетей состоят из 
двух слагаемых: 

ìë PPP ∆+∆=∆ ,                                  (3.14) 
 

где Рл – линейные потери давления; 
Рм – потери давления в местных сопротивлениях. 

Линейные потери давления 
 

lRP ⋅=∆ л ,                                          (3.15) 
 
где R – удельные потери давления по длине, Па/м, при массовом 
расходе теплоносителя Gd, кг/с; 

l – длина участка трубопровода, м. 
Удельные потери давления по длине (на трение) определяются 

по уравнению Дарси: 
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,
2

2

id
R ρ

⋅
ω
⋅λ=                                       (3.16) 

где λ – коэффициент гидравлического трения (безразмерная величина); 
ω – скорость теплоносителя, м/с; 
ρ – плотность теплоносителя, кг/м3; 
di – внутренний диаметр теплопровода, м. 
Коэффициент гидравлического трения λ зависит от шероховатости 

стенки трубы и режима движения теплоносителя. В трубопроводах 
водяных и паровых теплосетей движение теплоносителя характеризу-
ется турбулентным режимом. При небольших значениях числа Рей-

нольдса (2300 ≤ Re ≤ 
э

10
K
di ) создается режим гидравлически гладких 

труб, при котором величина λ определяется по формуле Блазиуса: 
 

λ = 0,3164 / Re0,25.                                 (3.17) 
 
При установившемся турбулентном режиме, характеризующемся 

квадратичным законом сопротивления, т. е. при Re ≥ eR ′ , коэффи-
циент трения λ определяется по формуле Шифринсона: 

 
( ) .11,0 25,0

ie dk⋅=λ                               (3.18) 
 

где kе – абсолютная эквивалентная шероховатость, м; 
kе / di – относительная шероховатость. 

Предельное число Рейнольдса, разграничивающее переходный и 
установившейся турбулентный режимы, определяется как  

 
ei kd⋅=′ 560eR .                                  (3.19) 

 
Для переходного и установившегося турбулентного режимов 

расчет коэффициента гидравлического трения можно проводить по 
универсальной формуле Альтшуля: 
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.                                (3.20) 

При гидравлическом расчете следует принимать следующие ве-
личины абсолютной шероховатости труб kе: 

– для паропроводов 0,2 ⋅ 10-3 м (0,2 мм); 
– для водяных теплосетей 0,5 ⋅ 10-3 м (0,5 мм); 
– для конденсатопроводов и сетей горячего водоснабжения 

1,0 ⋅ 10-3 м (1,0 мм). 
Если в уравнение (3.16) подставить значение скорости ω из 

уравнения неразрывности потока 
 

4

2
i

dd

d
G

F
G

π
⋅ρ

=
⋅ρ

=ω ,                                   (3.21) 

 
то выражение (3.16) примет вид 

 

5

2

811,0
i

d

d
GR
⋅ρ

⋅λ⋅= .                                    (3.22) 

 
Потери давления в местных сопротивлениях, Па: 
 

,811,0
2 4

22

м ∑∑ ⋅ρ
ξ=ρ

ω
ξ=∆

i

d

d
GP                     (3.23) 

 
где ∑ξ – сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке, 
значения которых приведены в таблице прил. 1. 

Заменим местные сопротивления эквивалентной длиной трубо-
провода, при которой потери по длине равны потерям в местных 
сопротивлениях: 

 
ем lRP ⋅=∆                                       (3.24) 

или 
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∑ ⋅ρ
ω
⋅

λ
=ρ

ω
ξ е

22

22
l

di

,                           (3.25) 

откуда 

∑ λ
⋅ξ= idlе .                                    (3.26) 

 
Подставляя значение λ из формул (3.17), (3.18), (3.20) можно по-

лучить значение le при ξ = 1. В таблице прил. 2 приведены значения 
le для труб при использовании формулы (3.18). 

Приведенная длина трубопровода, м, определяется как 
 

ålll +=ïð .                                      (3.27) 
 
Тогда потери давления на участке, Па: 
 

∆Р = R (l + lпр).                                  (3.28) 
 
При отсутствии данных о характере и количестве местных со-

противлений их эквивалентную длину с определенной степенью 
точности можно определить по формуле 

 
llå ⋅α= ,                                        (3.29) 

 
где α – коэффициент, учитывающий долю потерь давления в мест-
ных сопротивлениях по отношению к потерям давления на трение 
(прил. 3). 

 
3.3. Порядок гидравлического расчета трубопроводов 

водяных тепловых сетей 
 

На основании приведенных выражений для гидравлического 
расчета трубопроводов составлены номограммы (прил. 4). 

Удельное падение давления на трение для водяных теплосетей и 
сетей горячего водоснабжения принимается на основании технико-
экономических расчетов. При отсутствии данных для технико-
экономических расчетов значение R следует принимать: 
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а) для участков водяных тепловых сетей от источников тепла до 
наиболее удаленного потребителя – до 80 Па/м; 

б) для остальных участков – по располагаемому перепаду давле-
ния, но не более 300 Па/м. 

Скорость движения воды должна приниматься не более 3,5 м/с. 
В двухтрубных водяных теплосетях при подаче тепла на отопле-

ние, вентиляцию и горячее водоснабжение диаметры подающего и 
обратного теплопроводов должны приниматься одинаковыми. 

Гидравлический расчет водяных тепловых сетей производят для 
зимнего, летнего режимов, а также для аварийного режима в зим-
ний период. 

Гидравлический расчет трубопроводов открытой системы тепло-
снабжения производят для двух режимов: 

1) при отсутствии водоразбора на горячее водоснабжение, когда 
расчетные расходы теплоносителя, а следовательно, и потери дав-
ления в подающем и обратном теплопроводах будут равными; 

2) при максимальном водоразборе на горячее водоснабжение из 
обратного теплопровода (расчет выполняют для подающего и об-
ратного теплопроводов). 

Гидравлический расчет производят в следующей последовательности: 
– на трассе тепловых сетей выбирают расчетную магистраль, как 

правило, наиболее протяженную и загруженную; 
– определяют расчетные участки и расходы теплоносителя; 
– в соответствии с расходами на участках по таблицам или номо-

граммам определяют диаметры теплопроводов и удельные потери 
давления на трение в допустимых пределах; 

– разрабатывают монтажную схему теплопроводов, размещая по 
трассе запорную арматуру, неподвижные опоры, компенсаторы; 

– по монтажной схеме находят местные сопротивления, их коли-
чество и эквивалентную длину их; 

– по (3.28) определяют потери давления на расчетных участках. 
Диаметр труб, независимо от расчетного расхода теплоносителя, 

должен приниматься в распределительных теплосетях не менее 
32 мм, а в сетях к отдельным зданиям – не менее 25 мм. 

Ответвления и другие магистрали рассчитываются по располага-
емому перепаду давлений в точке присоединения ответвлений к 
расчетной магистрали. При этом невязка между потерями давления 
в ответвлениях и располагаемым давлением не должна превышать 
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10 %. Когда невозможно уравнять потери давления в рассчитывае-
мых участках за счет изменения диаметров трубопроводов, избы-
точное давление гасится на абонентских вводах диафрагмами, диа-
метр которых, мм, определяется по формуле 

4

изб

2

д 20
P
Gd
∆

= ,                                     (3.30) 

 
где G – расход сетевой воды через диафрагму, т/ч; 

Ризб – избыточное дросселируемое давление, кПа. 
 

3.4. Гидравлический расчет паропроводов 
 

Задачей гидравлического расчета паропроводов является опре-
деление диаметров трубопроводов и потерь давления по участкам 
исходя из расчетного расхода пара Gd, располагаемого перепада 
давления ∆Р (разности давления пара в начале Рн и конце Рк паро-
провода) с учетом изменения плотности пара ρ вследствие падения 
давления и изменения температуры пара τ за счет потерь теплоты в 
окружающую среду. 

Поскольку падение давления и потери теплоты на каждом участ-
ке паропровода зависят от его диаметра, который является искомой 
величиной, то гидравлический расчет состоит из двух этапов: пред-
варительного и окончательного. 

В предварительном расчете считают, что потери давления по 
длине паропровода происходят равномерно. Тогда среднее удельное 
линейное падение давления находят по выражению 

 

( )∑ α+⋅
−

=
m

m l
PPR

1
кн ,                                 (3.31) 

 
где Рн, Рк – давление пара в начале паропровода и у потребителя, Па; 

l – длина паропровода, м; 
αm – средний коэффициент местных потерь давления. 

Для паропровода, состоящего из участков с различными расхо-
дами пара 
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∑
∑α

=α
i

ii
т l

l
,                                     (3.32) 

где li и αi – длина участка и коэффициент местных потерь давления, 
который ориентировочно определяется по формуле В.Л. Шиф-
ринсона: 

Gzi =α ,                                        (3.33) 
 

где G – расход пара на рассматриваемом участке, т/ч; 
z – коэффициент, принимаемый для паровых сетей равным 0,05–0,1. 

Ориентировочно падение давления пара на расчетном участке 
 

( ) i
m

imi l
l

PlRP ⋅
α+⋅

∆
==∆
∑ 1

.                      (3.34) 

 
Давление пара в конце расчетного участка 
 

Pki = Pнi – Rmli.                                (3.35) 
 
Гидравлический расчет паропроводов производят по средней 

плотности пара на расчетном участке ρm = (ρн + ρк)/2, которую 
определяют с учетом падения давления и температуры пара за счет 
потерь теплоты в окружающую среду. 

В предварительном расчете падение температуры перегретого 
пара на каждые 100 м принимают ∆τ = 2,0–2,5 ºС. 

Температура пара в конце расчетного участка 
 

100нк
i

ii
l⋅τ∆

−τ=τ .                                 (3.36) 

 
Средняя температура пара на участке 
 

( ).5,0 кн iiт τ+τ⋅=τ                               (3.37) 
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Диаметр паропровода находят по расчетному расходу пара и ве-
личине среднего удельного падения давления Rm по таблицам или 
номограммам (прил. 4), составленным при Kе = 0,2 мм. При этом  
плотность пара в таблицах или номограммах ρт отличается от ρm на 
рассматриваемом участке. Поэтому предварительно находят таб-
личные значения средней удельной потери давления: 

 

( ) т

кн
т 1 ρ

ρ
⋅

α+⋅
−

=
∑

m

m
m l

PPR .                              (3.38) 

 
Расчетный расход пара Gd согласно [8] должен определяться с 

учетом несовпадения максимальных часовых расходов пара отдель-
ными потребителями. При отсутствии суточных графиков расхода 
пара расчетный расход пара допускается определять с коэффициен-
том 0,9. 

Расход пара, т/ч, отдельными потребителями 
 

r
QG 6,3

п = ,                                      (3.39) 

 
где Q – тепловая нагрузка потребителя, кВт: 
 

Q = Qo max + Qυ max + Qh max + Qтex; 
 
r – теплота парообразования, кДж/кг. 

По Rтm, Gd и используя номограмму (прил. 4) или другие источ-
ники находят диаметр паропровода. 

При окончательном расчете находят действительные значения 
удельных потерь давления и скорости пара: 

 

mm

υυRR
ρ
ρ

=
ρ
ρ

= т
тд

т
тд , ,                         (3.40) 

 
где Rт, υт, ρт – табличные значения удельных потерь давления, ско-
рости движения и плотности пара. 
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Диаметр паропровода должен быть подобран так, чтобы ско-
рость движения пара не превышала значений, указанных в табл. 3.1. 

Зная из предварительного расчета диаметр паропровода, опреде-
ляют эквивалентную длину местных сопротивлений и действитель-
ные потери давления на участках. 

Таблица 3.1 
Максимальные скорости движения пара, м/с 

 

dу, мм Перегретый пар Насыщенный пар 
До 200 50 35 

Более 200 80 60 
 
Действительная температура перегретого пара в конце расчетно-

го участка 

,6,3 тп
нк cG

Q
−τ=τ                                 (3.41) 

 
где Qтп – потери теплоты паропровода в окружающую среду, кВт; 

с – удельная теплоемкость пара, кДж/(кг ºС), соответствующая 
среднему давлению пара на участке; 

G – расход пара на участке, т/ч. 
При τк выше температуры насыщения пара, соответствующей 

давлению Рк, конденсации пара не будет. Если при окончательном 
расчете средняя плотность пара на участке оказалась близкой к ρm 
из предварительного расчета и давление в конце паропровода Рк 
приблизительно равно заданному значению, то расчет можно счи-
тать законченным. В противном случае необходимо изменить диа-
метр паропровода и расчет повторить. 

 
3.4.1. Расчет паропроводов насыщенного пара 

 
При расчете паропроводов насыщенного пара в суммарном рас-

четном расходе пара необходимо учитывать дополнительное коли-
чество пара для возмещения его конденсации. Тогда расчетный рас-
ход пара Gd на участке паропровода 

 
Gd  = Gп + 0,5 Gк +∑ Gk,                           (3.42) 
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где Gп – расход пара на участке без учета возмещения пара на его 
конденсацию, т/ч; 

Gк – расход пара на расчетном участке для возмещения его 
конденсации за счет потерь теплоты, т/ч; 

∑Gk – расход пара на возмещение его конденсации на последу-
ющих участках паропровода, т/ч. 

Расход пара, кг/ч, для возмещения его конденсации 
 

( )
r

tqlG еm −⋅
=

τ6,3
к ,                                  (3.43) 

 

где q – удельная потеря теплоты изолированным паропроводом при 
разности температур пара и окружающей среды в 1 ºС, Вт/(м ºС); 

l – длина расчетного участка, м; 
τm – средняя температура пара на расчетном участке; 
tе – температура окружающей среды, ºС ( при надземной про-

кладке равна среднегодовой температуре наружного воздуха, при 
прокладке в непроходных каналах и бесканальной прокладке равна 
среднегодовой температуре грунта на глубине заложения оси теп-
лопровода, ºС); 

r – теплота парообразования, кДж/кг, соответствующая средне-
му давлению пара на расчетном участке. 

Методика гидравлического расчета паропроводов насыщенного 
пара на примере приведена в [5]. 

 
3.4.2. Расчет паропроводов перегретого пара 

 
Гидравлический расчет сети перегретого пара отличается от рас-

чета насыщенного пара тем, что среднюю плотность пара на рас-
четном участке необходимо определять с учетом изменения не 
только давления, но и температуры пара. Температура перегретого 
пара в связи с потерями в окружающую среду быстро снижается, 
иногда доходя до температуры насыщенного пара. При этом пере-
гретый пар превращается вначале в сухой насыщенный, а затем – во 
влажный пар. В этих условиях при расчете необходимо учитывать 
количество выпадающего в паропроводе конденсата. 

В предварительном расчете температуру перегретого пара в кон-
це участка определяют по формуле (3.36) предполагая, что падение 
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температуры составляет 2 ºС на каждые 100 м сети. При оконча-
тельном расчете температуру пара в конце расчетного участка 
находят по формуле (3.41), исходя из потери теплоты паропроводом 
в окружающую среду. 

Методика гидравлического расчета паропроводов перегретого 
пара на примере приведена в [5]. 

 
3.5. Гидравлический расчет конденсатопроводов 

 
Конденсатопроводы подразделяются на сборные и напорные. 

Сборные конденсатопроводы служат для транспорта конденсата от 
паропотребляющих приборов до конденсатных баков. В таких конден-
сатопроводах в связи с падением давления возможно частичное вски-
пание конденсата, когда его температура превышает соответствую-
щую температуру насыщения. Кроме того, возможно прохождение 
пара в конденсатопровод через конденсатоотводчики при их неис-
правности. В результате по конденсатопроводу перемещается парово-
дяная смесь. Такие конденсатопроводы называются двухфазными. 

Напорные конденсатопроводы служат для транспорта конден-
сата от сборных баков до источника теплоты. В данных конденса-
топроводах обеспечивается давление, исключающее вторичное 
вскипание, конденсат транспортируется, занимая полное сечение 
трубопровода. Напорные конденсатопроводы рассчитываются 
аналогично трубопроводам водяных тепловых сетей, при этом ис-
пользуются таблицы или номограммы, составленные для труб с 
kе = 1,0 мм. Диаметр напорного конденсатопровода определяют по 
расходу конденсата и удельному падению давления по длине, кото-
рое должно быть не более 100 Па/м. 

Гидравлический расчет двухфазных конденсатопроводов произ-
водят с  учетом средней плотности пароводяной смеси, получаю-
щейся в результате вскипания конденсата [5]. 

Плотность пароводяной смеси определяется по формуле 
 

( ) ρ ′′+ρ′′−ρ′⋅
ρ ′′ρ′

=ρ
xсм ,                                  (3.44) 
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где ρ ′′ρ′,  – плотность воды на линии насыщения и сухого пара при 
давлении Р, МПа, в конце расчетного участка, кг/м3; 

х – количество пара вторичного вскипания, кг/кг, определяется 
по формуле 

 

2

21

r
iix −

=  ,                                       (3.45) 

 
где i1, i2 – энтальпия конденсата при давлениях Р1 и Р2 на расчет-
ном участке, кДж/кг; 

r2 – скрытая теплота испарения при Р2, кДж/кг. 
При гидравлическом расчете двухфазных конденсатопроводов 

удельные потери давления на трение определяют по располагаемо-
му перепаду давления при скорости смеси не более указанных в 
табл. 3.1 для насыщенного пара. Располагаемое падение давления 
∆Р определяется с учетом разности геодезических отметок начала и 
конца расчетного участка: 

 
( ) ( ) 6

кнсмкн 10−⋅−⋅ρ+−=∆ zzgPPP ,                   (3.46) 
 

где Рн, Рк – давление в начале и конце участка, МПа; 
ρсм – плотность пароводяной смеси, кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
zн, zк – геодезические отметки начала и конца участка, м. 

В первую очередь производят расчет основной расчетной маги-
страли. Согласно [3, номограмма VI.6] или прил. 4, значения потерь 
давления на трение и скорости пересчитывают с учетом коэффици-
ента ϕ, учитывающего увеличение потерь давления и скорости 
движения при транспортировке пароводяной смеси: 

 
ϕυ=υϕ= тсмтсм ;RR ;                            (3.47) 

 

см

4,958
ρ

=ϕ .                                      (3.48) 
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Затем рассчитывают остальные участки с обязательной увязкой 
всех ответвлений. 

Пример гидравлического расчета конденсатопровода приведен в [5]. 
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4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
 

Гидравлический режим есть состояние тепловой сети, характе-
ризуемое определенными величинами расходов и давлений (напо-
ров) при их взаимосвязи в различных точках в данный момент вре-
мени. При расчетном гидравлическом режиме распределение теп-
лоносителя по участкам теплосети и абонентам соответствует их 
тепловым нагрузкам, а давления в характерных точках сети и у або-
нентов равны расчетным. Наглядное представление о гидравличе-
ском режиме дает пьезометрический график, построенный по дан-
ным гидравлического расчета. 

 
4.1. Пьезометрические графики 

 
Пьезометрические графики показывают распределение давления 

(напора) в подающем и обратном трубопроводах по всей тепловой 
сети, а также располагаемые давления (напоры) в местах присоеди-
нения абонентских систем и в системах. 

Графики строятся для основной магистрали и основных харак-
терных ответвлений для зимнего и летнего режимов. Масштаб гра-
фиков и профиль поверхности земли обычно: 

горизонтальный – 1 : 5000, 1 : 10000 и 1 : 20000; 
вертикальный – 1 : 1000 или 1 : 2000. 
При разработке гидравлических режимов и построении пьезо-

метрических графиков удобно пользоваться понятием напора, кото-
рый находится во взаимосвязи с давлением в виде зависимости 

 

g
PH
⋅ρ

= ,                                            (4.1) 

 
где Р – давление теплоносителя, Па (Н/м2). 

Рассмотрим основные элементы пьезометрического графика, 
изображенного на рис. 4.1. Считается, что ось трубопровода тепло-
сети совпадает с поверхностью земли (в принимаемом вертикаль-
ном масштабе эта ошибка очень незначительна). 
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Рис. 4.1. Схема и пьезометрический график двухтрубной тепловой сети: 
3, 4 – здания, подключаемые к теплосети; СН – сетевой насос; ПН – подпиточный 

насос; РП (РD) – регулятор подпитки (регулятор давления); П – подогреватель 
сетевой воды; I–I – горизонтальная линия отсчета напоров; 1п–3п – линия напоров 

в подающем трубопроводе теплосети; 3о–1о – линия напоров в обратном 
трубопроводе; Нк – полный напор на нагнетательном патрубке сетевого насоса 

в т. K; Н1п – полный напор в подающем коллекторе теплосети; Н10 – то же в обрат-
ном коллекторе теплосети; Нн – напор, развиваемый сетевым насосом; 

∆Нт – потери напора в теплоприготовительной установке источника тепла 
(в водоподогревателях сетевой воды); Нст – статический напор в теплосети (напор, 

создаваемый подпиточным насосом); Н1, …, Н4 – располагаемые напоры 
на коллекторе станции и в соответствующих точках тепловой сети Н = Нп – Но; 
Н2п, Н3п, Н20, Н30 – полные напоры в соответствующих точках подающего и об-

ратного теплопроводов; ∆Н1п-3п, ∆Н30-10 – потери напора соответственно в подаю-
щем 

и обратном трубопроводах от станции до конечного потребителя в т. 3; 
∆Н1п-3п = Н1п – Н3п; ∆Н30-10 = Н30 – Н10; 

z2,…, z4 – геодезическая высота оси трубопровода относительно линии I–I; 
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Пьезометрические напоры в трубопроводах теплосети будут 
равны соответственно: 

в т. 2 подающего трубопровода Н2п – z2, обратного Н20 – z2; 
в т. 4 подающего трубопровода Н4п + z4, обратного Н4о + z4. 
В динамическом режиме, т. е. при работе сетевых насосов, 

напор, развиваемый подпиточными насосами, дросселируется регу-
лятором давления PD (подпитки РП) до уровня Н10. При остановке 
сетевых насосов подпиточные поддерживают в теплосети напор, 
равный статическому Нст. 

До начала гидравлического расчета теплосети необходимо наме-
тить возможный уровень статических напоров, линии максималь-
ных и минимальных значений гидродинамических напоров в систе-
ме и в процессе гидравлического расчета необходимо следить за 
тем, чтобы действительные значения напоров на участках сети и в 
ответвлениях не выходили за предельные значения. 

Основные требования к гидродинамическому режиму в тепло-
вых сетях: 

1. Непревышение допустимых давлений в оборудовании источ-
ника теплоты, в тепловой сети и в оборудовании абонентских уста-
новок. Допустимое избыточное давление в теплосети составляет 
порядка 1,6–2,5 МПа и зависит от типа оборудования, например: 

подогреватели сетевой воды 1,4 МПА (140 м); 
пароводяные  и водоводяные кожухотрубные подогреватели 

1,0 МПА (100 м); 
стальные водогрейные котлы 2,5 МПа (250 м); 
системы отопления с чугунными нагревательными приборами 

0,6 МПа (60 м); 
системы отопления с конвекторами 0,9 МПа (90 м); 
системы вентиляции с калориферами 0,8 МПа (80 м); 
системы горячего водоснабжения с водонагревателями – 

1,0 МПа (100 м). 
2. Обеспечение избыточного давления во всей системе для недо-

пущения кавитации сетевых насосов и защиты системы теплоснаб-
жения от подсоса воздуха. Минимальная величина избыточного 
давления принимается 0,05 МПа (5 м). 

3. Обеспечение невскипания воды при гидродинамическом ре-
жиме системы теплоснабжения. Избыточное давление в системе 
должно быть не менее давления сухого насыщенного пара при tнас. 
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Расчетная температу-
ра сетевой воды, ºС 110 120 130 140 150 160 170 180 

Максимальное дав-
ление, кПа 50 100 200 300 400 550 720 930 

Напор, м 5 10 20 30 40 55 72 93 
 
Последовательность разработки пьезометрического графика рас-

смотрим на примере (рис. 4.2). 
 

 
 

Рис. 4.2. Построение графика гидродинамических пьезометрических напоров 
системы теплоснабжения: А, B, C, D – здания, подключаемые к теплосети;  

СН – сетевой насос; ПН1 – подпиточный насос и регулятор подпитки РП1 из ниж-
ней зоны; РDDС – регулятор давления «до себя»; ПН – подпиточный насос;  

РП – регулятор подпитки; П – подогреватель сетевой воды 
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Имеется некоторая тепловая сеть к группам зданий А, В, С и D, 
которые размещены по трассе на геодезических отметках: 

здания ZА = 0; ZВ = 20 м; ZС = ZD = 40 м по отношению к оси се-
тевых насосов О–О. Считается, что ось трубопроводов совпадает с 
поверхностью земли. 

При гидростатическом режиме определяется и наносится линия 
статических напоров (при отсутствии циркуляции и температуре 
сетевой воды 100 ºС). 

Линия статического напора (статическая зона) устанавливается 
исходя из непревышения допустимого давления на низких геодези-
ческих отметках в элементах систем теплоснабжения зданий и из 
условия обеспечения в верхних точках систем отопления наиболее 
высоких зданий избыточного давления 0,05 МПа (напора 5 м) при 
зависимом включении систем отопления зданий. Те здания, в кото-
рых создается повышенное статическое давление в нижних точках 
систем отопления, подключают по независимой схеме. 

Статическую зону по возможности устанавливают общую для 
всей сети, что упрощает эксплуатацию и повышает надежность си-
стемы теплоснабжения. При невозможности установления общей 
статической зоны часть зданий с повышенным гидростатическим 
напором подключают по независимой схеме или систему разделяют 
на отдельные статические зоны, в которых при помощи автоматиче-
ских клапанов и подпиточных насосов поддерживается заданная ве-
личина полного статического напора при прекращении циркуляции. 

Для зданий А, В, С и D по геодезическим условиям рис. 4.2 пол-
ный статический напор при зависимом присоединении всех систем 
отопления равен 80 м (35 + 5 + 40 = 80 м). Статические пьезометри-
ческие напоры составляют для группы зданий А – 80 м, В – 60 м, 
С и D – 40 м. Возможны следующие решения: 

а) присоединение зданий А по независимой схеме. Статический 
напор, равный 80 м, для зданий А будет действовать на водоподо-
греватели систем отопления (допускается 100 м); 

б) присоединение зданий С и D по независимой схеме, тогда 
полный статический напор в системе может быть уменьшен до 60 м 
и занять положение II–II. Статический напор для подогревателей 
систем отопления зданий С и D составит со стороны теплосети 
20 м, что вполне приемлемо; 
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в) присоединение систем отопления всех групп зданий по зави-
симой схеме, но при этом необходимо систему разделить на две не-
зависимые статические зоны (по линиям II–II – I–I) с установкой на 
трубопроводах теплосети между группами зданий В и С обратного 
клапана на подающем трубопроводе и разделительного устройства 
на обратном трубопроводе в виде регулятора давления до себя 
(РDDС), подпиточного насоса ПН1 и регулятора подпитки РП1 из 
нижней зоны в верхнюю. 

При прекращении циркуляции в сети (останов сетевых насосов) 
обратный клапан закрывается, предохраняя подающий трубопровод 
от опорожнения и сохраняя заданный статический напор. Закрыва-
ется клапан регулятора «до себя» на обратном трубопроводе, вклю-
чается подпиточный насос, и регулятор подпитки РП1 поддержива-
ет заданный статический напор I–I в верхней зоне. В нижней зоне 
статический напор II–II поддерживается подпиточными насосами 
ПН и регулятором подпитки РП у источника тепла. 

После нанесения уровня статического напора (см. рис. 4.2) уста-
навливают и наносят уровни допустимых максимальных и мини-
мальных пьезометрических напоров для подающего и обратного тру-
бопроводов. При этом должны выполняться следующие требования: 

– для подающего трубопровода величина максимального допу-
стимого гидродинамического пьезометрического напора определя-
ется из условия прочности теплотехнического оборудования источ-
ника тепла (котлы, подогреватели) и теплосети. Величина мини-
мального допустимого гидродинамического пьезометрического 
напора определяется из условия защиты сетевой воды от вскипания; 

– для обратного трубопровода величина максимального допусти-
мого гидродинамического пьезометрического напора определяется 
исходя из механической прочности оборудования абонентских уста-
новок (водоподогревателей, отопительных приборов, калориферов и 
т. п.). Величина минимального гидродинамического пьезометриче-
ского напора определяется из условия недопущения вакуума (давле-
ние ниже 0,1 МПа) в системе, а также кавитации на всасывающей 
стороне сетевых насосов (принимается обычно не менее 5 м). 

Возвращаемся к рис. 4.2. 
Cтатический напор во всей системе принимается равным 60 м, 

системы отопления здания С и D подключаются по независимой 
схеме. 
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Для подающего теплопровода уровень Мак.П на выходе из водо-
грейного котла равен 220 м (допустимый напор для стального водо-
грейного котла 250 м и с учетом потерь напора в котле – около 30 м) 
и для  теплопровода уровень Мак. П определяется из условия проч-
ности труб и арматуры – 160 м (допустимое давление в трубопроводе 
равно 1,6 МПа). Наносится линия Мак.П эквидистантно поверхности 
земли, т. к. считается, что ось трубопровода совпадает с поверхно-
стью земли. Линия Мин.П показывает минимально допустимые пье-
зометрические напоры в подающем теплопроводе из условия обеспе-
чения невскипания воды. При температуре воды 150 ºС при условии 
возможного локального перегрева воды в котле 30 ºС: 

150 + 30 = 180 оС, что определяет минимальный пьезометриче-
ский напор для котла 93 м, а с учетом высоты котла 15 м; 

93 + 15 = 108 м. 
Далее, по трассе Мин.П равно 40 м, что соответствует невскипа-

нию воды при температуре 150 ºС. Линию минимальных пьезомет-
рических напоров в подающем трубопроводе теплосети называют 
линией невскипания.  

Линия Мак.0 показывает максимально допустимые пьезометри-
ческие напоры в обратном трубопроводе теплосети вплоть до вход-
ного коллектора теплофикационного подогревателя П. На станции 
максимально допустимый напор принимается 140 м исходя из усло-
вия прочности подогревателей сетевой воды, на обратном трубо-
проводе в сети и у абонентов зданий А и В, присоединенных по за-
висимой схеме – 60 м, у абонентов зданий С и D, присоединенных 
по независимой схеме, – 100 м (условия механической прочности 
водоводяных подогревателей). 

Линия минимально допустимых пьезометрических напоров в об-
ратном трубопроводе Мин.0 принимается на уровне 5 м исходя из 
недопущения подсоса воздуха в сеть и кавитации сетевых насосов. 

Наносятся линии возможных гидродинамических пьезометриче-
ских напоров в подающем и обратном теплопроводах между пре-
дельными линиями максимальных и минимальных значений (150–
110 м и 90–50 м). 

После гидравлического расчета трубопроводов теплосети уточ-
няется положение линий действительных гидродинамических пье-
зометрических напоров в подающем и обратном трубопроводах. 
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После этого ниже линии действительных гидродинамических 
пьезометрических напоров в подающем трубопроводе на величину 
напора Нн, обеспечивающего невскипание воды при соответствую-
щей расчетной температуре, проводят параллельно линию III–III, 
которую называют линией невскипания воды в верхних точках 
абонентских установок. Во всех точках абонентских систем, рас-
положенных ниже линии III–III, вскипание воды невозможно, т. к. 
напор в этих точках больше величины Нн. На рис. 4.2 у абонента D 
сетевую воду из условия невскипания можно поднимать только до 
отметки h. 

При построении пьезометрических графиков следует иметь в ви-
ду, что при зависимом присоединении абонентских систем важно не 
допускать пересечения линией гидродинамических пьезометриче-
ских напоров подающего трубопровода линии статических напоров, 
т. к. в противном случае необходимо сооружение повысительных 
насосных станций в сети. 

Линия действительных гидродинамических напоров в обратной 
магистрали может пересекать линию статических напоров и распо-
лагаться ниже верхних отметок зданий. В этом случае для поддер-
жания необходимого пьезометрического напора у абонентских 
установок по сравнению с напором в обратной линии на обратном 
трубопроводе абонентской установки регулятор давления устанав-
ливают «до себя». 

Располагаемый напор у абонентских систем на конечных участ-
ках сети должен быть равным или несколько большим потерь напо-
ра в абонентских системах, чтобы избежать дополнительной уста-
новки насосов. 

 
4.2. Выбор схем присоединения абонентов 

 
Пьезометрический график дает наглядное представление о дей-

ствующих напорах в системе при гидродинамическом режиме, ста-
тическом состоянии системы теплоснабжения, о взаимном распо-
ложении зданий с учетом их высот относительно линий напоров в 
трубопроводах теплосети и геодезических отметок поверхности 
земли по трассе. Это имеет существенное значение при выборе ра-
циональных схем присоединения абонентских теплоиспользующих 
установок. 
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На рис. 4.3 показан пьезометрический график двухтрубной водя-
ной теплосети. Напор в подающем трубопроводе не допускает 
вскипания в нем воды, так как линия III–III не пересекает поверхно-
сти земли. Однако эта линия пересекает абоненты 5 и 4 на отметках 
h5 и h4, следовательно, водонагреватели и калориферы, присоеди-
ненные к теплосети, не могут находиться выше отметок h5 и h4. 

Для абонента 2 пьезометрический напор в подающем трубопро-
воде около 113 м, для абонента 1 – 98 м, следовательно, водонагре-
ватели горячего водоснабжения и калориферы вентиляционных си-
стем должны присоединяться к тепловой сети с обязательной уста-
новкой регуляторов давления на подающем трубопроводе, 
понижающих давление до допустимой величины, не допускающей 
«раздавливания» нагревательных устройств. 
 

 
 

Рис. 4.3. Выбор схем присоединения отопительных установок зданий к теплосети: 
1–5 – здания в масштабе по высоте; h4, h5 – геодезические отметки; 

∆Н1–∆Н5 – располагаемые напоры в теплосети в местах присоединения зданий 
 

Система отопления здания 1 может присоединяться к теплосети 
по зависимой схеме с элеваторным смешением, т. к. располагаемый 
напор больше требуемого для работы элеватора, а статический 
напор и гидродинамический в обратном трубопроводе не превы-
шают допустимого – 60 м (рис. 4.4, а). 
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Рис. 4.4 Схемы присоединения отопительных установок к водяной 

тепловой сети и локальные пьезометрические графики: 
а – зависимая с элеватором; б – зависимая с элеватором и регулятором 

давления «до себя» на обратной линии ввода; в – зависимая с элеватором 
и насосом на обратной линии ввода; г – независимая; д – зависимая 

со смесительным насосом на перемычке; ∆Нэ – напор, погашаемый в элеваторе 
 

Система отопления абонента 2 также находится в статической 
зоне (статический напор менее 60 м). Однако в гидродинамическом 
режиме система отопления будет частично опорожняться через об-

а 
б а 
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ратный трубопровод, т. к. гидродинамический напор в обратном 
трубопроводе ниже высоты здания. С целью повышения напора в 
обратном трубопроводе системы отопления следует установить ре-
гулятор давления «до себя» на обратном трубопроводе. Регулятор 
давления будет выполнять роль клапана подпора, локально повы-
шающего давление в обратном трубопроводе системы отопления на 
величину ∆Но (рис. 4.4, б). 

В месте присоединения системы отопления здания 3 статическое 
давление не превышает 60 м, однако пьезометрический гидродина-
мический напор в обратном трубопроводе теплосети – более 60 м. 

Возможно присоединение системы отопления по зависимой схеме 
с установкой насоса на обратной линии после системы отопления 
(рис. 4.4, в), который понизит напор в обратном трубопроводе систе-
мы отопления, одновременно увеличивая располагаемый напор для 
работы элеваторного узла. Однако при внезапной остановке насоса 
система отопления будет поставлена под недопустимое давление со 
стороны обратного трубопровода теплосети, что приведет к аварий-
ной ситуации. Следовательно, лучшим вариантом будет присоедине-
ние системы отопления по независимой схеме (рис. 4.4, г). 

Здание 4 находится в благоприятных условиях, т. е. в статиче-
ской зоне, и пьезометрический напор в обратном трубопроводе теп-
лосети менее 60 м. Однако располагаемый напор является недоста-
точным для работы элеватора, следовательно, возможен вариант 
подключения системы отопления по зависимой схеме со смеситель-
ным насосом вместо элеватора (рис. 4.4, д). 

Система отопления здания 5 будет опорожняться как при стати-
ческом, так и при динамическом режимах. Теоретически возможно 
присоединение системы отопления по зависимой схеме с установ-
кой регулятора давления до себя на обратном трубопроводе после 
системы отопления как для абонента 2 (рис. 4.4, б) и установкой 
обратного клапана на подающем трубопроводе перед элеватором, 
который не допустит опорожнения системы отопления через пода-
ющий трубопровод при статическом режиме. Однако лучшим вари-
антом будет присоединение системы отопления абонента 5 по неза-
висимой схеме (рис. 4.4, г). 
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4.3. Расчет гидравлических режимов 
 

Основное требование к гидравлическому режиму тепловых се-
тей – постоянное и надежное распределение потоков теплоносителя 
по отдельным участкам сети и к абонентам в соответствии с тепло-
выми нагрузками. Для этого необходимо поддержание располагае-
мых напоров в сети и на тепловых пунктах. В абонентских установ-
ках с авторегуляторами последние поддерживают заданный расход, 
дросселируя избыточное давление перед абонентами, таким обра-
зом сохраняя заданные гидравлический и тепловой режимы. 

В абонентских установках без регуляторов расход воды зависит 
от располагаемых напоров и сопротивления абонентских установок. 
При переменных гидравлических режимах, связанных с нагрузкой 
горячего водоснабжения, включениями и отключениями абонентов 
и участков сети,  фактический расход в сети и у абонентов изменя-
ется и отличается от расчетного, т. е. в результате этого несоответ-
ствия возникают разрегулировки. 

Гидравлические режимы разрабатываются для отопительного и 
летнего периодов, а для открытых схем – дополнительно при мак-
симальном водоразборе из подающего и обратного теплопроводов. 

Падение давления или напора в тепловой сети, Па, пропорцио-
нально квадрату расхода: 

 
∆P = SV2 или ∆H = SV2,                              (4.2) 

 
где S – характеристика сопротивления теплосети, представляющая 
собой падение давления (или напора) при единице расхода воды, Па 
(м3/ч)2 или м/(м3/ч)2; 

V – расход теплоносителя, м3/ч. 
Характеристика сопротивления находится из совместного реше-

ния уравнений (4.2), (3.15), (3.16), (3.18) и (3.23): 
 

( )
25,5d

llAS e
S

ρ⋅+
=  или 25,5dg

llAS e
S ⋅

+
= ,                   (4.3) 

 
где АS – постоянный коэффициент, зависящий от шероховатости 
стенок трубопровода kе. 
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Как видно из (4.3), сопротивление сети S зависит от шероховато-
сти трубопровода, плотности теплоносителя, приведенной длины и 
диаметра трубопровода. От расхода сопротивление сети не зависит. 

Для данного состояния теплосети ее характеристика может быть 
определена по данным расхода V и потерь напора ∆Н при расчетном 
режиме из выражения (4.2). Далее, задаваясь определенными вели-
чинами расходов, при найденном значении S находят величины ∆Н. 
Графически характеристика сопротивления теплосети представляет 
собой квадратичную параболу, проходящую через начало коорди-
нат (рис. 4.5).  

 

 
 

Рис. 4.5. Характеристика сопротивления теплосети 
 

Задача расчета гидравлического режима теплосети заключается в 
определении расходов сетевой воды у абонентов и на отдельных 
участках сети, а также располагаемых напоров у абонентов и в ха-
рактерных точках при заданном режиме работы сети. 

Обозначим условно: 
V – суммарный расход воды в теплосети; 
Vm – расход воды у абонента «m»; 

mV  – относительный расход воды у абонента «m», равный отно-
шению расхода воды у абонента «m» к суммарному расходу в сети: 
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mV = Vm / V. 
 

Для абонента 1 (рис. 4.6) действительно выражение 
 

2
51

2
11 VSVS −=  или ( )215II

2
11 VVSVS −= − ,               (4.4) 

 

где S1 – сопротивление абонентской установки с ответвлением; 
S1–5 – сопротивление сети с ответвлениями и абонентскими си-

стемами от абонента 1 до 5. 
 

 
 

Рис. 4.6. Схема тепловой сети: 
I–V – участки магистрали; 1–5 – абоненты с ответвлениями от магистрали 

 
Разделив (4.4) почленно на V2 и S1 и извлекая корень квадратный 

из обеих частей, получаем 
 

1

51
1

1 1
1 S

SV
V
V

⋅== − .                                (4.5) 

 
Для абонента 2 действительно следующее выражение: 
 

( )21
2

22 VVSVS 52 −= − .                               (4.6) 
 
С другой стороны, с учетом (4.4) 
 

( ) 2
5

2
15II VSVVS I−− =− ,                               (4.7) 
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где S2 – сопротивление абонентской установки 2 с ответвлением; 
S2–5 – сопротивление теплосети со всеми абонентами и ответв-

лениями от абонента 2 до 5 включительно; 
 

SII–5 = SII + S2–5 , 
 
где SII – сопротивление участка магистрали II. 

Из (4.7) получаем 

( )
5II

5122
1

−

−=−
S
SVVV .                                    (4.8) 

 
Подставляя значение (V – V1)2 из (4.8) в (4.6), разделив почленно 

на V2 и S2 и извлекая корень квадратный из обеих частей уравнения, 
получаем 

2II

512
2

1
1 SS

SS
V
VV

5

52 ⋅⋅==
−

−− .                           (4.9) 

 
Аналогично относительный расход для абонента m из числа або-

нентов n 

mnM

nm

n

n

n

nn
m SS

S
S
S

S
SSV 1...

1 III

3

II

21 ⋅⋅⋅⋅⋅=
−

−

−

−

−

−− .                (4.10) 

 
Из выражения (4.10) следует, что относительный расход воды че-

рез абонентскую установку не зависит от абсолютного расхода воды 
в сети, а зависит от сопротивления сети и абонентов.  Если известны 
суммарный расход воды в теплосети V и характеристики сопротив-
ления отдельных участков сети, то можно найти расход воды через 
любую абонентскую установку. Характеристики сопротивления от-
дельных участков сети практически постоянны и определяются по 
результатам гидравлического расчета. Путем расчета гидравлических 
режимов теплосети можно решать ряд вопросов, связанных с эксплу-
атацией системы теплоснабжения: возможность подключения новых 
абонентов, проверка работы сети при максимальном водоразборе на 
горячее водоснабжение в открытых системах, маневренность работы 
участков теплосети при аварийных режимах. 
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4.4. Гидравлическая устойчивость систем теплоснабжения 
 

В системах теплоснабжения без авторегуляторов у абонентов 
при любых изменениях гидравлического режима в той или иной 
мере возникают разрегулировки. Рассмотрим это на следующих 
примерах. 

Для некоторой системы теплоснабжения (рис. 4.7) при расчет-
ном режиме соотношение между расходом V, располагаемым напо-
ром Н при характеристике сопротивления сети S выражается зави-
симостью (4.2). Из этого выражения суммарный расход воды в теп-
лосети 

 

S
HV ∆

= .                                     (4.11) 

 
Если от тепловой сети отключить абонент 4, то суммарное со-

противление сети возрастает, при этом суммарный расход воды в 
сети уменьшится (см. уравнение (4.11)), потери напора в сети от 
источника тепла до ответвления абонента 4 также уменьшатся, и 
линии пьезометрического графика расположатся более полого (на 
рис. 8.7, а изображены штриховыми линиями). У всех абонентов, 
расположенных между источником тепла и абонентом 4, произой-
дет непропорциональная разрегулировка, т. е. степень изменения 
расходов воды у абонентов будет различной. Так как в месте под-
ключения абонента 4 к теплосети располагаемый напор увеличится, 
то увеличится расход воды в сети на участках между абонентом 4 и 
до конечного участка. Удельные потери напора в сети возрастут, и 
линии пьезометрического графика расположатся более круто. У 
всех абонентов, расположенных между абонентом 4 и до конца се-
ти, произойдет пропорциональная разрегулировка, т. е. степень из-
менения расхода воды у абонентов будет одинаковой. 

Если у источника тепла увеличить располагаемый напор Н, а со-
противление сети остается неизменным, то суммарный расход воды 
в сети и у абонентов изменяется пропорционально корню квадрат-
ному из располагаемого напора (4.11), в сети произойдет пропорци-
ональная разрегулировка (рис. 4.7, б). 
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Рис. 4.7. Принципиальная схема тепловой сети и пьезометрические графики 
при изменении гидравлических режимов 

 
При частичном прикрытии задвижек на обратном магистральном 

трубопроводе теплосети уменьшатся общий расход воды и потери 
давления в сети, увеличатся располагаемые напоры в сети от задвиж-
ки до станции и расходы воды у абонентов 1 и 2 (рис. 8.7, в). Повы-
шение давления в обратном трубопроводе приводит к уменьшению 
располагаемых напоров у абонентов 3–7, расположенных до задвиж-
ки по ходу движения воды в обратной линии. Расходы воды у або-
нентов 3–7 также уменьшатся. В системе произойдет разрегулировка. 

Примеры показывают разнообразие изменения гидравлических ре-
жимов в теплосети в условиях эксплуатации системы теплоснабжения. 

а 

б 

в 
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Влияние изменения расхода воды в теплосети на гидравлический 
режим может быть значительно уменьшено при повышении гидрав-
лической устойчивости системы.  

Гидравлическая устойчивость – это способность системы под-
держивать заданный гидравлический режим при изменении внеш-
них воздействий. 

При разнородных потребителях и тепловых нагрузках наиболь-
шей гидравлической устойчивостью будет обладать система с авто-
регуляторами у абонентских установок. 

Коэффициент гидравлической устойчивости А абонентской 
установки равен отношению расчетного расхода сетевой воды Vрас к 
максимально возможному расходу Vmax. 

Так как при наличии авторегуляторов у абонентов действитель-
ный расход при всех режимах близок к расчетному, то и коэффици-
ент гидравлической устойчивости А близок к единице. При отсут-
ствии авторегуляторов на ЦТП или у абонентов с изменением гид-
равлического режима изменяется и расход у потребителей, в этом 
случае коэффициент гидравлической устойчивости колеблется и зна-
чительно отличается от единицы. При отключении части абонентов 
возрастает сопротивление сети, снижается расход воды в сети и 
уменьшаются потери напора, что приводит к увеличению располага-
емых напоров у работающих потребителей. То есть чем больше або-
нентов будет отключаться, тем в большей степени будет разрегули-
ровка. Максимальная разрегулировка будет в случае, если включен-
ным останется только один абонент. Падение напора в сети будет 
малым, и им можно пренебречь, т. е. располагаемый напор у абонен-
та ∆Наб будет равным располагаемому напору на станции ∆Нст. 

При отсутствии у абонентов авторегуляторов коэффициент гид-
равлической устойчивости определяется как 

 

аб

сетисетиаб

аб

ст

аб

мax

рас

1

1

H
HHH

H
H
H

V
V
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∆
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+
=

∆+∆
∆

=
∆
∆

== .     (4.12) 

 
Здесь ∆Нст – располагаемый напор на станции: 
 

∆Нст = ∆Нсети + ∆Наб. 
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В выражении (4.12) значения ∆Нст, ∆Нсети и ∆Наб следует прини-
мать при расчетном режиме работы теплосети. 

Так как наибольшей гидравлической устойчивостью обладает си-
стема с А = 1, то из выражения (4.12) следует, что гидравлическая 
устойчивость абонентских систем выше с увеличением потерь напо-
ра на абонентском вводе и с уменьшением потерь напора в сети. По-
этому для повышения гидравлической устойчивости систем необхо-
димо все избытки напора у абонентов гасить дроссельными диафраг-
мами, в соплах элеваторов, с помощью регулирующих клапанов и 
применяя абонентские установки с повышенным сопротивлением. 

 
4.5. Подпитка тепловых сетей 

 
Для обеспечения надежной работы тепловых сетей и местных 

систем, для поддержания постоянного гидравлического режима 
необходимо возможные изменения давления в тепловых сетях огра-
ничивать в определенных пределах. Это осуществляется регулиро-
ванием давления в нейтральных точках – точках пересечения линии 
статического давления линией гидродинамического давления в об-
ратном теплопроводе. Давление поддерживается постоянным при 
статическом и гидродинамическом состоянии системы. Нейтраль-
ную точку обычно размещают на перемычке, соединяющей нагне-
тательный коллектор сетевых насосов со всасывающим, используя 
свойство сообщающихся сосудов. Давление в нейтральной точке 
используют в качестве импульса, регулирующего подпитку. При 
понижении давления в нейтральной точке N (рис. 4.8, а) снижается 
давление на мембранный привод регулятора подпитки РП, возрас-
тает подпитка, давление в сети увеличивается и восстанавливается 
давление в нейтральной точке. При повышении давления в 
нейтральной точке происходит обратное, подпитка сокращается. 
Если при полном закрытии РП давление возрастает, срабатывает 
дроссельный клапан DК и часть воды сбрасывается в дренаж. 

На рис. 4.8, б показан пьезометрический график системы АВСD, 
AND – пьезометрический график на перемычке. В перемычке про-
исходит постоянная циркуляция воды: из напорного патрубка к 
нейтральной точке N и к всасывающему патрубку в точке D. Регу-
лированием запорных органов (задвижек) 1 и 2 изменяется фикси-
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руемое давление в нейтральной точке N и, соответственно, статиче-
ское давление в системе. 
 

а 

 
б 

 
 

Рис. 4.8. Принципиальная схема подпитки теплосети (а) 
и пьезометрический график (б) этой теплосети: 

СН – сетевой насос; ПБ – подпиточный бак; ПН – подпиточный насос; 
РП – регулятор подпитки; DK – дренажный (дроссельный) клапан; 
1, 2 – задвижки, регулирующие положение нейтральной точки N; 

s–s – линия статической зоны 
 

Для поддержания постоянного давления в небольших теплосе-
тях, а также в системах отопления применяют расширительные ба-
ки или гидрофоры. Расширительные баки устанавливают на высоте, 
равной напору в нейтральной точке. Гидрофор представляет собой 
закрытый сосуд, в котором вода находится под давлением газовой 
или паровой подушки, равном фиксируемому давлению (или напо-
ру). Присоединяют расширительные баки и гидрофоры также на 
всасывающей линии сетевых или циркуляционных насосов. 
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4.6. Гидравлический режим открытых систем теплоснабжения 
 

При открытых системах теплоснабжения в период водоразбора 
расход воды в обратном теплопроводе теплосети меньше расхода в 
подающем на величину водоразбора. 

На рис. 4.9, а показан пьезометрический график открытой систе-
мы теплоснабжения, в которой абоненты оснащены авторегулято-
рами, подключенными по принципу связанного регулирования (см. 
Копко В.М. Горячее водоснабжение: курс лекций, часть 1, рис. 2.7). 
Пьезометрический график в подающем трубопроводе неизменяем 
при водоразборе и при его отсутствии, так как расход воды у або-
нентов поддерживается постоянным с помощью РР. 

При отсутствии водоразбора угол наклона пьезометрических ли-
ний в подающем и обратном трубопроводе одинаков (линии 1 и 2 на 
рис. 4.9, а). При наличии водоразбора расход воды в обратном тру-
бопроводе уменьшается, уменьшаются потери напора и график па-
дения напора в обратном трубопроводе становится более пологим. 
При полном водоразборе расход воды в обратном трубопроводе 
V = 0, линия пьезометра принимает горизонтальное положение. 

При отсутствии автоматического регулирования на абонентских 
вводах водоразбор из теплосети вызывает перераспределение рас-
хода в подающем и обратном трубопроводах, соответственно изме-
няется и положение линий пьезометров. 

В этом случае центральное регулирование возможно осуществ-
лять в том случае, если степень изменения расхода воды через ото-
пительные системы будет одинаковой для всех абонентов. Для это-
го необходимо соблюдение следующих условий: 

а) полные напоры в подающем трубопроводе перед элеваторами 
у всех абонентов должны быть одинаковыми; 

б) полные напоры в обратных трубопроводах после отопитель-
ных установок должны быть одинаковыми у всех абонентов; 

в) водоразбор из подающего трубопровода должен осуществ-
ляться перед элеватором системы отопления. 

Равенство полных напоров в подающем и обратном трубопрово-
дах вводов теплосети осуществляется при наладке систем установ-
кой диафрагм. На рис. 4.10 показана схема такой системы тепло-
снабжения с абонентами, отрегулированными установкой диафрагм 
на подающих и обратных трубопроводах ввода теплосети. 
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Рис. 4.9. Пьезометрический график открытой системы теплоснабжения (а) 
и схема подключения абонентской установки (б): 

1, 2 – положение пьезометрических линий при отсутствии водоразбора; 
1, 3 – положение линий при водоразборе не более 30 % расхода воды в подающем 

трубопроводе 

 
Рис. 4.10. Схема открытой системы теплоснабжения без регуляторов 

расхода (б) и пьезометрический график этой системы (а): 
∆Нд1–∆Нд3 – дросселирующие напоры на вводах; 

∆Нэ – потеря напора в элеваторе; ∆Нпэ, ∆Ноэ – располагаемые напоры 
в подающем и обратном трубопроводах у элеватора 

а б 

а 

б 
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4.7. Насосные подстанции 
 

При сложном рельефе местности, значительной протяженности 
тепловой сети и недостаточном давлении в сети во многих случаях 
необходимо сооружение насосных и дросселирующих подстанций. 

На дросселирующих подстанциях (рис. 4.11) при гидростатиче-
ском режиме с помощью регулятора давления РП1, подпиточного 
насоса ПН2 с регулятором подпитки РП2 поддерживаются разные 
уровни статических напоров в системе. При этом обратный клапан 
или мембранный клапан рассечки на подающем трубопроводе за-
крыт. Это бывает необходимо при повышающемся рельефе местно-
сти от источника тепла к конечным участкам сети. При гидродина-
мическом режиме с помощью регулятора давления до себя (РДДС) 
поддерживается заданный напор в обратной линии 2 верхней стати-
ческой зоны, обратный клапан (или клапан рассечки) при этом от-
крыт. Без РДДС пьезометрические линии заняли бы положение 1. 

В случае понижения рельефа местности от источника тепла к ко-
нечным потребителям напор в обратном трубопроводе конечных 
потребителей может возрастать до недопустимой величины. Для 
снижения напора в определенном месте на обратном трубопроводе 
может быть установлена понижающая подкачивающая насосная 
подстанция (рис. 4.12). Насос подстанции будет понижать напор в 
обратном трубопроводе теплосети для конечных абонентов II (пье-
зометрические линии 1 при автоматизированных абонентских вво-
дах), при неавтоматизированных вводах произойдет перераспреде-
ление напоров во всей сети (положение пьезометрических линий 2). 

При необходимости создания независимой статической зоны s2– 
s2 на обратном трубопроводе на насосной подстанции устанавлива-
ется регулятор подпитки РП2, который в статическом режиме будет 
перепускать часть воды из верхней зоны s1 – s1, поддерживая уро-
вень s2 – s2 в нижней зоне. Контроль статического напора осу-
ществляется по напору в точке N2 регулятором подпитки РП2 и 
клапаном рассечки МКР. 

Насосные подстанции на подающем трубопроводе применяют 
при протяженных теплопроводах и подъеме рельефа местности от 
источника тепла в направлении теплосети. 
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Рис. 4.11. Принципиальная схема тепловой сети с дросселирующей подстанцией 
на обратном трубопроводе и двумя статическими зонами: 

N1, N2 – нейтральные точки; PДДC – регулятор давления «до себя»; 
МКР – мембранный клапан рассечки; Нн, Нв – статический напор в нижней 

и верхней зоне; 1 – положение пьезометрических линий без регулятора PДДC; 
2 – то же с регулятором; I, II – здания, подключаемые к теплосети; 

ПН – подпиточный насос; РП (РД) – регулятор подпитки (регулятор давления) 
 
 

РДДС 
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Рис. 4.12. Принципиальная схема тепловой сети с насосной подстанцией 
на обратном трубопроводе и пьезометрический график этой сети: 

РП2 – регулятор подпитки; НП – насос подстанции; s1, s2 – положение линий 
статического напора; 1 – положение пьезометрических линий в подающем 
и обратном трубопроводах при автоматизированных абонентских вводах; 

2 – то же при неавтоматизированных вводах; 3 – то же при отсутствии 
насосной станции 
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На схеме теплосети, изображенной на рис. 4.13, у конечных по-
требителей II имеет место недостающий напор в подающем трубо-
проводе теплосети. Располагаемые напоры повышаются с установ-
кой повысительной насосной подстанции НП. Это также можно 
осуществить повышением напора сетевых насосов у источника теп-
ла от величины Нсн до снН ′ , тогда линия напоров в подающем тру-
бопроводе займет положение 4. Однако такое решение не всегда 
целесообразно из условия допустимой прочности теплоподготови-
тельного оборудования и трубопроводов теплосети, большей мощ-
ности электроприводов сетевых насосов. 

 

 
 

Рис. 4.13. Принципиальная схема тепловой сети с насосной подстанцией 
на подающем трубопроводе и пьезометрический график этой сети: 

1 – пьезометрические линии при автоматизированных абонентских вводах; 
2 – то же при неавтоматизированных вводах; 3 – то же без насосной станции 

 
Подкачивающие насосные подстанции могут быть установлены 

одновременно на обеих магистралях. Подача подкачивающих насосов 
принимается по расходу воды на участке сети в месте установки насо-
сов. Напор насосов определяется по пьезометрическому графику. 

На рис. 4.14 приведены принципиальная схема и пьезометриче-
ский график протяженной теплосети с двумя насосными подстан-
циями – на подающей и обратной магистралях. 
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Рис. 4.14. Принципиальная схема и пьезометрический график тепловой сети 
большой протяженности: НПп – насосная подстанция на подающей магистрали; 

НПо – то же на обратной магистрали; Нсн – напор сетевых насосов; 
1 – линии пьезометрического напора при включении насосных подстанций; 

2 – то же без насосных подстанций 
 

Если сохранять уклоны и не устанавливать подкачивающие 
станции, то напор сетевых насосов будет Нсн = 140 + 40 + 40 = 
= 220 м, что недопустимо из условия прочности трубопроводов, 
т. к. максимальный пьезометрический напор составит 210 м. Напор 
в обратной линии в конце теплосети равен 100 м, что является пре-
делом даже при подключении абонентов по независимой схеме. 
При установке насосных подстанций напор сетевых насосов будет 
равен 140 м, а максимальный напор в подающем коллекторе сети 
составит 130 м, напор в обратном трубопроводе в конце теплосети 
составит 60 м. В результате применения насосных подстанций со-
храняется допустимое давление в теплосети. 
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4.8. Определение параметров сетевых, 
подпиточных и конденсатных насосов 

 
4.8.1. Сетевые насосы 

 
Напор сетевых насосов водяной тепловой сети определяется по 

выражению 
 

аб,итсн HННH totl ∆+∆+∆= ,                       (4.13) 
 

где Нит – потеря напора, м, в водоподогревательной установке ис-
точника теплоты, в пиковой котельной и в станционных коммуни-
кациях; 

Нl,tot = ∆Нп + ∆Но – потери напора в подающем и обратном теп-
лопроводах сети; принимаются из гидравлического расчета; 

∆Наб – потери напора в абонентских установках, зависят от схе-
мы включения в сеть. 

Напор сетевых насосов для летнего режима 
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GHH ,                            (4.14) 

 
где d

S
d GG и  – расходы сетевой воды соответственно в летний и 

зимний периоды, кг/с. 
Подача сетевых насосов принимается равной расчетным расхо-

дам сетевой воды для зимнего и летнего периодов. 
Для летнего периода в закрытых системах теплоснабжения ре-

комендуется устанавливать отдельный насосный агрегат. 
Количество сетевых насосов должно быть не менее двух, из ко-

торых один является резервным; при пяти и более рабочих насосов 
резервный не предусматривается. 

 
4.8.2. Подпиточные насосы 

 
Напор подпиточных насосов в закрытой системе определяется из 

условия поддержания в сети требуемого статического напора, а 
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также поддержания заданного напора на всасывающем коллекторе 
сетевых насосов: 

 
Нпн = Нст – Нб + ∆Нподп,                               (4.15) 

 
где Нст – статический напор в тепловой сети, уровень статической 
линии, м; 

Нб – превышение уровня воды в баках подпитки по отношению 
к оси подпиточных насосов, м, принимается с условием недопуще-
ния кавитации подпиточных насосов; 

∆Нподп – потери напора в подпиточных трубопроводах, м. 
Напор подпиточных насосов в открытых системах теплоснабже-

ния принимается исходя из статического напора и летнего режима 
работы подпиточных насосов, выполняющих роль сетевых: 

 

б,ст
S
пн HНHH S

totl −∆+= ,                             (4.16) 
 

где S
totlН ,∆  – суммарные потери напора в подпиточной линии и теп-

ловой сети при летнем режиме работы системы. 
Подача подпиточных насосов определяется из условий воспол-

нения утечки воды из системы теплоснабжения и регламентируется 
отдельно для закрытых и открытых систем теплоснабжения 
[8, п. 7.2.6–7.2.11]. 

Количество подпиточных насосов в закрытых системах должно 
быть не менее двух, в открытых – не менее трех, один из них – ре-
зервный. 

В узлах деления теплосети на разные статические зоны в закры-
тых системах допускается устанавливать один рабочий насос без 
резерва, а в открытых – один рабочий и один резервный насосы. 

 
4.8.3. Конденсатные насосы 

 
Напор конденсатных насосов, установленных у потребителя для 

откачки конденсата на станцию: 
 

Нкн = ∆Нк ± Z,                                        (4.17) 
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где ∆Нк – потеря напора в конденсатопроводе от сборных баков до 
приемного бака станции при расчетном расходе конденсата, м; 

Z – разность геодезических отметок бака станции и бака або-
нента (со знаком «плюс», если отметки бака станции выше, и со 
знаком «минус», если отметка бака станции ниже отметки бака у 
абонента). 

Подача конденсатных насосов принимается по максимальному 
часовому расходу конденсата. Количество насосов следует прини-
мать не менее двух, один из которых является резервным. 

После подбора по каталогу типа и количества насосов строится 
график совместной работы насосов в сети. Вначале в координатах 
напор Н, м, – расход V, м3/ч, строится характеристика сети S (см. 
рис. 4.5, п. 4.3), затем на график наносится характеристика принято-
го насоса. Точка пересечения расходной характеристики насоса и 
характеристики сопротивления сети определяет параметры работы 
насоса в сети. При необходимости параллельного присоединения 
нескольких насосов суммарную характеристику находят складывая 
подачи (расходы), при последовательном присоединении – склады-
вая напоры [5, пример 4.13]. 
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5. РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ НА ПРОЧНОСТЬ 
И КОМПЕНСАЦИЮ ТЕПЛОВЫХ УДЛИНЕНИЙ 

 
Задачей расчета трубопроводов на прочность и компенсацию 

температурных удлинений является определение требуемой толщи-
ны стенки трубы для заданного давления в трубопроводе, расстоя-
ний между неподвижными и подвижными опорами и напряжений, 
возникающих от тепловых удлинений. 

Толщина стенки трубы δ, м, при рабочем давлении определяется 
по выражению 

 

[ ]
c

P

dP

p

e +
+ϕ⋅σ⋅⋅

⋅
=δ 4

p

102
,                            (5.1) 

 
где Рр – рабочее давление теплоносителя, Па; 

dе – наружный диаметр трубопровода, м; 
[σ] – допустимое напряжение в стенках труб от внутреннего 

давления, Па [7, прил. 22]; 
ϕ  – коэффициент прочности продольного или спирального шва: 

ϕ  = 0,7–1,0; 
с – прибавка к расчетной толщине стенки трубы в зависимости 

от допусков к толщине листа стали, обычно с = 0,0005 м. 
Расчет трубопроводов производится на рабочее состояние: 
– внутреннее давление теплоносителя принимают равным рабо-

чему; 
– температуру стенки трубы – равной максимальной температуре 

теплоносителя; 
– расчетный вес трубы – равный весу трубы с водой и теплоизо-

ляционной конструкцией. 
При расчете трубопровода на прочность учитывают следующие 

виды нагрузок: 
– внутреннее давление; 
– вес трубопровода с водой и теплоизоляцией; 
– ветровую нагрузку при надземной прокладке; 
– силы упругой деформации в сильфонных или линзовых ком-

пенсаторах; 
– силы трения в сальниковых компенсаторах; 
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– силы трения в подвижных опорах; 
– изгибающие моменты гибких компенсаторов. 

 
5.1. Определение расстояний между подвижными опорами 

 
При определении изгибающих напряжений и деформаций в тру-

бопроводе при его размещении на опорах трубопровод следует рас-
сматривать как многопролетную балку (рис. 5.1). 

 

 
 

Рис. 5.1. Эпюра изгибающих моментов многопролетного трубопровода: 
НО – неподвижная опора; ПО – подвижная опора 

 
Максимальный изгибающий момент в трубопроводе, Н⋅м, дей-

ствует на опоре и равен 

12

2

0
qlM = ,                                         (5.2) 

 

где q – удельная нагрузка на единицу длины трубопровода, равная 
весу трубопровода с водой и изоляцией, Н/м; см. [7, прил. 11, 23]; 

l – длина пролета (расстояние) между подвижными опорами, м. 
При надземной прокладке необходимо учитывать и горизон-

тальную нагрузку от ветра: 
 

edwkq ⋅ρ=
2

2

г ,                                      (5.3) 

 
где k – аэродинамический коэффициент: k = 1,4–1,6; 

w – скорость ветра, м/с; 
ρ – плотность воздуха, кг/м3; 
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dе – наружный диаметр изоляционной конструкции трубопровода, 
м. 

Суммарная величина удельной нагрузки 
 

2
г

2
в qqq += .                                       (5.4) 

 
Изгибающий момент в середине пролета, Н·м: 
 

24

2

п
qlM = .                                         (5.5) 

 
Стрела прогиба в середине пролета, м: 
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,                                      (5.6) 

 
где Е – модуль продольной упругости стали: Е = 19,6 ⋅ 1010 Па ≈ 
≈ 2 ⋅ 1011 Па; 

J – центральный момент инерции сечения трубы: 
( )4405,0 ie ddJ −⋅= , м4. 

Изгибающее напряжение в трубопроводе над опорой, Па: 
 

W
ql
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12

2
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и ,                                  (5.7) 

 
где W – момент сопротивления поперечного сечения трубы, м3 
[7, прил. 11]. 

Из выражения (5.7) определяется пролет (расстояние) между по-
движными опорами по допускаемому напряжению в стенке трубы 
от изгиба, м [7, прил. 23]: 

 

[ ]
q

Wl ⋅σ
= и12

,                                       (5.8) 
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где [σи] – допускаемое напряжение изгиба, Па; для предваритель-
ной оценки величины [σи] можно принимать равной (0,4–0,5)⋅ϕ⋅ [σ]. 

5.2. Определение нагрузок на опоры трубопроводов 
 

Вертикальную нагрузку на опору трубопровода Fυ, Н, следует 
определять по формуле 

 
Fυ  = q ⋅ l,                                         (5.9) 

 
где q, l – то же, что в формуле (5.2). 

Схема нагрузок на опору приведена на рис. 5.2. 
 

 
 

Рис. 5.2. Схема нагрузок на опору: 
1 – труба; 2 – опора; 3 – бетонная плита; 

Fhx, Fhy – соответственно боковая и осевая нагрузка 
 

Горизонтальные осевые Fhx, Н, и боковые Fhу, Н, нагрузки на по-
движные опоры трубопроводов от сил трения в опорах определяют 
по формулам 

lqF xhx ⋅⋅µ= ,                                     (9.10) 
 

lqF yhy ⋅⋅µ= ,                                     (9.11) 
 
где µx и µy – коэффициенты трения в опорах  при перемещении 
опоры вдоль оси трубы и под углом к оси [8, прил. Е]; 

q, l – то же, что в формуле (5.2). 
Горизонтальные боковые нагрузки с учетом направления их дей-

ствия должны учитываться при расчете опор, расположенных под 
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гибкими компенсаторами, на расстоянии менее 40 Dу от угла пово-
рота или гибкого компенсатора. 

При определении горизонтальной нагрузки на неподвижную 
опору трубопровода необходимо учитывать следующее (рис. 5.3). 

 

 
 

Рис. 5.3. Схема участка трубопровода с указанием усилий, 
действующих на неподвижную опору А 

 

1. Сила трения в подвижных опорах op
fN , Н: 

 
lqN f ⋅⋅µ=op ,                                    (5.12) 

 
где µ – коэффициент трения в подвижных опорах; 

l – длина трубопровода от неподвижной опоры до компенсатора 
или угла поворота при самокомпенсации, м. 

2. Сила трения в сальниковых компенсаторах c
fN , Н, при их 

наличии 

cc
c

c 4000
µ⋅π

⋅
= ld

A
nN ecf                          (5.13) 

или 
,2 ccp µπ= lPdN ec

c
f                                 (5.14) 

 
где n – количество болтов компенсатора; 
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Ас – площадь поперечного сечения набивки сальникового ком-
пенсатора, м2, равная 

( )22
c 785,0 ecic ddA −⋅= ,                             (5.15) 

 
здесь dic – внутренний диаметр корпуса компенсатора, м; 

dec – наружный диаметр патрубка компенсатора, м; 
lc – длина слоя сальниковой набивки по оси компенсатора, м; 
µс – коэффициент трения набивки о металл, равный 0,15; 
Рр – рабочее давление теплоносителя, Па. 

В качестве расчетной принимают большую величину, получен-
ную по формулам (5.13) и (5.14). 

3. Осевая реакция сильфонных или линзовых компенсаторов, Н: 
 

S
R

s NNN += pp ,                                    (5.16) 
 

где sNp  – осевая реакция от внутреннего давления, Па, определяется как 
 

( ) ϕ⋅−
π
⋅=⋅= 22

ppp 4 ies
s ddPFPN ,                     (5.17) 

 
где Fs – эффективная площадь поперечного сечения компенсатора, м2; 

de и di – соответственно больший и меньший диаметры гибкого 
элемента компенсатора (по внутреннему обмеру), м; 

ϕ – коэффициент, зависящий от размеров и толщины стенки 
компенсатора; 

s
RN  – осевая реакция от температурного удлинения, Н: 

 

R
n
lN s

R ⋅
∆

= ,                                       (5.18) 

 
где ∆l – компенсирующая способность компенсатора, мм; 

n – количество волн компенсатора; 
R – жесткость компенсатора, Н/мм. 

4. Неуравновешенные силы внутреннего давления при примене-
нии сальниковых компенсаторов, Н: 
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c
eFPN ⋅= p

âä
p ,                                     (5.19) 

где c
eF  – площадь поперечного сечения по наружному диаметру 

патрубка сальникового компенсатора, м2. 
Силы внутреннего давления передаются только на опоры, распо-

ложенные между неуравновешенным сальниковым компенсатором 
и поворотом трубы (рис. 5.4, а) между двумя смежными участками 
с разными диаметрами сальниковых компенсаторов (переход диа-
метров труб) (рис. 5.4, б), на участке с задвижкой при ее закрытии 
(рис. 5.4, в) или с заглушкой (рис. 5.4, г). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
 

Рис. 5.4. Схемы участков трубопроводов, на которых 
на неподвижную опору А действует неуравновешенная сила внутреннего давления 

 
Для случая с переходом диаметров труб силу внутреннего дав-

ления определяют по формуле (5.19), где 21
c

e
c

e
c

e FFF −=  с направ-
лением силы в сторону меньшего диаметра. 

5. Силы упругой деформации при гибких компенсаторах и само-
компенсации, определяемые расчетом на компенсацию температур-
ных удлинений. 



 140 

6. Силы трения трубопроводов при перемещении трубы внутри 
теплоизоляционной оболочки или силы трения оболочки о грунт 
при бесканальной прокладке трубопроводов определяются по (2.2). 

Результирующее усилие, Н, действующее на неподвижную опо-
ру, определяется уравнением 

 
SlqFPN c

e ∆+∆µ+=Σ p ,                           (5.20) 
 

где ∆l – разность длин участков с обеих сторон от неподвижной 
опоры до компенсатора или угла поворота, м; 

∆S – разность сил трения сальниковых компенсаторов или сил 
упругости гибких компенсаторов с обеих сторон неподвижной опо-
ры, Н. При этом меньшая сумма сил, за исключением неуравнове-
шенных сил внутреннего давления, осевой реакции сильфонных 
компенсаторов, принимается с коэффициентом 0,7. 

При равенстве сил с обеих сторон неподвижной опоры в каче-
стве расчетной принимается сумма сил с одной стороны с коэффи-
циентом 0,3. 

 
5.3. Компенсация температурных удлинений 

 
При повышении температуры стенки трубы на ∆t, °С, происхо-

дит расширение металла и вследствие этого возникают линейные 
удлинения, м: 

tll ∆⋅⋅α=∆ ,                                    (5.21) 
 

где α – коэффициент линейного удлинения стали: α = 12 · 10–6 1/град; 
l – длина рассматриваемого участка, м. 

При отсутствии в трубопроводе компенсации линейного удлине-
ния в стенке возникают большие напряжения σ, Па, величина кото-
рых определяется по закону Гука: 

 
iE ⋅=σ ,                                       (5.22) 

 
где Е – модуль продольной упругости (модуль упругости первого 
рода; Е ≈ 2 ⋅ 1011 Па (2 ⋅ 106 кГс/см2); 
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i – относительное сжатие (удлинение): 

t
l
li ∆⋅α=

∆
= , 

отсюда 
tE ∆⋅α⋅=σ ;                                      (5.23) 

 
σ = 2 ⋅ 1011 ⋅ 12 ⋅ 10-6 ⋅ ∆t = 24 ⋅ 105 ⋅ ∆t, Па  (24 ⋅ ∆t, кГс/см2), 

 
т. е. напряжение сжатия зависит от температуры, материала стенки 
трубы и не зависит от длины трубы, ее диаметра и толщины стенки. 

Усилие сжатия, Н, возникающее в трубопроводе от температур-
ных удлинений: 

трсж FP ⋅σ= ,                                     (5.24) 
 

где Fтр – площадь поперечного сечения стенки трубы, м2. 
Зависимость между действующим усилием и величиной дефор-

мации трубопровода от температуры на основе теории кривого бру-
са может быть представлена выражением 

 

∫

⋅⋅∆
= s

k
dsy

JElP

0

2сж ,                                   (5.25) 

 
где Рсж – сила, вызывающая деформацию, Н (рис. 5.5); 

∆l – величина деформации по направлению действия силы, м: 

∆l = 
2

2 l∆
; 

у – расстояние элемента до линии действия силы, м; 
ds – длина элемента участка, м; 
J – центральный момент инерции сечения, м4: 

 
( )4405,0 ie ddJ −= ;                                 (5.26) 
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k – коэффициент понижения жесткости трубы из-за сплющива-
ния сечения (рис. 5.6). 

2

2

1210
121

h
hk

+
+

=  при h > 1 и 
65,1
hk =  при h ≤ 1,            (5.27) 

где h – геометрическая характеристика изогнутого участка трубы: 
 

2
mr
Rh ⋅δ

= ,                                          (5.28) 

 
δ – толщина стенки трубы, м; 
R – радиус изгиба, м; 

2
mr  – средний радиус поперечного сечения трубы, м: 

 

2
δ−

= e
m

dr .                                        (5.29) 

 

 
Рис. 5.5. Схема участка с гибким компенсатором 
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Рис. 5.6. Схема сплющивания сечения трубы при изгибе 

Изгибающий момент в элементе ds трубопровода, Н⋅м (см. рис. 5.5): 
 

yPM ⋅= сж .                                    (5.30) 
 
Возникающее напряжение от продольного изгиба, Па: 
 

W
mM ⋅

=σ ,                                      (5.31) 

 
где W – момент сопротивления поперечного сечения трубы, м3: 

 

e

ie

d
ddW

44

1,0 −
= .                                 (5.32) 

 
Подставляя (5.25) в (5.30), а (5.30) и (5.32) – в (5.31), получаем 
 

∫⋅
⋅⋅⋅⋅∆

=σ s
e

k
dsy

mydEl

0

2

2
,                               (5.33) 

 
где m – поправочный коэффициент напряжения (для гнутых глад-
ких отводов): 
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18
65

3
2 2h
k

m +
⋅=  или 7,0

9,0
h

m = .                       (5.34) 

 
При применении жестких сварных колен (отводов), когда сплю-

щивания не наблюдается, величины  k = 1 и m = 1. В этом случае 
напряжение изгиба от тепловых деформаций при жестком защемле-
нии концов участка трубопровода 

 

c
y

dEl e ⋅
⋅⋅∆

=σ 2 ,                                  (5.35) 

где y – вылет компенсатора, м; 
с – коэффициент, зависящий от типа компенсатора или участка 

самокомпенсации. Значения коэффициента с для различных типов 
гнутых компенсаторов и самокомпенсации, в том числе и для бес-
канальной прокладки, приведены в [14]. 

Расчетное температурное удлинение трубопровода ∆l, м, для 
надземной и канальной прокладок при определении размеров гиб-
ких компенсаторов определяют по формуле (5.21), где ∆t есть пере-
пад температур, принимаемый как разность между расчетной тем-
пературой теплоносителя τ и расчетной температурой наружного 
воздуха для проектирования отопления tо, а l – расстояние между 
неподвижными опорами. 

При определении напряжения изгиба в гнутом компенсаторе при 
конкретных условиях расчетное тепловое удлинение ∆l определяют 
при заданной температуре теплоносителя τ и заданной температуре 
окружающей среды tо  (tн – температура стенки трубы во время 
монтажа, tгр – температура грунта на глубине заложения, tк – тем-
пература воздуха в канале и т. д.). 

Расчет гибких компенсаторов и естественной компенсации за-
ключается в определении максимальных напряжений и усилий, 
возникающих в опасных сечениях, а также в определении длин 
участков трубопровода между неподвижными опорами и геометри-
ческих размеров компенсаторов. 

Максимальные напряжения в опасном сечении не должны пре-
вышать допустимые напряжения на изгиб. Для самокомпенсации и 
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для компенсаторов со сварными отводами допустимые напряжения 
могут быть рекомендованы: 

– для паропроводов Рр = 2,1–3,7 МПа и τ ≤ 425 ºС [σи] = 60 МПа; 
– для компенсации тепло- и паропроводов 

Рр = 1,2–1,6 МПА и τ ≤ 200 ºС [σи] = 80 МПа; 
Рр = 0,8–1,2 МПА и τ ≤ 200 ºС [σи] = 100–120 

МПа; 
Рр ≤ 0,8 МПа и τ ≤ 200 ºС [σи] = 140 МПа. 
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5.3.1. Расчет Г-образного компенсатора 
 

Температурное удлинение длинного плеча (рис. 9.7) 
 

( ) 101 ltl ⋅−τ⋅α=∆ . 
 

 
 

Рис. 5.7. Схема Г-образного компенсатора 
 

Изгибающее напряжение в точке А будет наибольшим: 
 







 +⋅⋅

⋅⋅∆
=σ

nl
dEl e 115,12 .                          (5.36) 

 
5.3.2. Г-образный отвод с углом менее 90о 

 
Считается, что Г-образный отвод может работать как компенса-

тор (естественная компенсация) при значении угла ϕ от 90 до 130º 
(рис. 5.8). 

 
Рис. 5.8. Схема Г-образного отвода с углом 90° < ϕ < 130° 
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Температурное удлинение длинного плеча 
 

( ) 101 ltl ⋅−τ⋅α=∆ . 
 
Напряжение в точке защемления А (у неподвижной опоры А) 
 

( ) 







β⋅

+⋅
+

++⋅
β

⋅
⋅⋅∆

=σ sin
1

311
cos

5,1
2 nn

n
nl

dEl e .           (5.37) 

 
5.3.3. П-образный компенсатор 

 
Компенсирующая способность П-образного компенсатора может 

быть увеличена вдвое при предварительной растяжке во время мон-
тажа на величину ε, равную половине теплового удлинения компен-
сируемого участка, тогда расчетное тепловое удлинение 

 
( ) Ltll ⋅−τ⋅α=∆⋅ε=∆ 0р . 

Изгибающие напряжения в т. А и т. В (рис. 9.9) определяются по 
выражениям 

 

1
123

5,1

12

1
1

2

+−
+

−+
⋅

⋅⋅∆
=σ

nn
nnl

dEl e
A ;                   (5.38) 

 

( ) ( ) 1
1

123
5,1

1

121
2

−
+

+−⋅+
⋅

⋅⋅∆
=σ

n
nnnl

dEl e
B .                 (5.39) 

 
Если n2 > 2n1, то σA > σB, т. е. в реальных П-образных компенса-

торах наибольшее напряжение будет в спинке (на расстоянии l1). 
При конструктивных расчетах, если известно расстояние между 

неподвижными опорами, т. е. можно определить температурное 
удлинение ∆l, необходимо определить вылет компенсатора l, пред-
варительно задавшись длиной спинки l1. 
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Рис. 5.9. Схема П-образного компенсатора 
 

Из формулы (5.35) находим 
 

[ ] сdEly e ⋅
σ
⋅⋅∆

=
и

,                                 (5.40) 

 
где значения с приведены в (5.38) и (5.39). 

Расчет П-образного компенсатора также можно проводить по 
ранее приведенной формуле (5.33): 

 

∫⋅
⋅⋅⋅⋅∆

=σ s
e

k
dsy

mydEl

0

2

2
, 

где 

( )

.33,12467,0

4,128,214,31

3222
1

3

322

0

2

RlRRllll

RlRRl
kk

dsys

−+−++

++−⋅=∫ . 

 
В этом выражении l есть вылет, а l1 – спинка компенсатора, см. 

рис. 5.9. 
На практике расчет изгибающих напряжений в гнутых компен-

саторах и участках естественной компенсации производят по номо-
граммам, составленным для различных параметров и размеров. 
Также по этим номограммам определяют размеры компенсаторов 
при конструктивных расчетах, задаваясь допустимым напряжением 
[σ] и длиной компенсируемого участка. 
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6. ТЕПЛОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ И ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ 
 

Резкое повышение цен на топливо вынуждает самым серьезным 
образом заниматься проблемой экономии тепловой энергии во всех 
сферах ее применения, особенно в тепловых сетях. Здесь одним из 
способов экономии тепла является тепловая изоляция трубопроводов. 

Основным недостатком существующих тепловых сетей является 
гидрофильность тепловой изоляции. Проникающая в изоляцию вода 
вызывает увеличение потерь тепла, а также способствует коррозии 
наружной поверхности труб. 

Уменьшение потерь тепла трубопроводами тепловых сетей зави-
сит не только от теплотехнических свойств тепловой изоляции, но и 
от качества монтажных работ по теплоизоляции, а также от условий 
эксплуатации тепловых сетей (состав грунтов, наличие и химиче-
ский состав грунтовых вод, эффективность защиты от проникнове-
ния грунтовых вод к теплопроводам и т. д.). 

Важным моментом является правильное проектирование тепло-
вой изоляции, выбор теплоизоляционной конструкции и ее тепло-
вой расчет. 

 
6.1. Требования, предъявляемые 

к теплоизоляционным материалам, и их свойства 
 

Теплоизоляционные материалы и конструкции предназначены 
для уменьшения потерь тепла трубопроводами и оборудованием 
тепловых сетей, поддержания заданной температуры теплоносите-
ля, а также недопущения высокой температуры на поверхности теп-
лопроводов и оборудования. 

Уменьшение транспортных потерь тепла является главнейшим 
средством экономии топлива. С учетом сравнительно небольших 
затрат на теплоизоляцию трубопроводов (5–8 % от капиталовложе-
ний в строительство тепловых сетей) очень важным в вопросах со-
хранения транспортируемого тепла по трубопроводам является их 
тепловая изоляция высококачественными и эффективными тепло-
изоляционными материалами. 

Теплоизоляционные материалы и конструкции непосредственно 
контактируют с окружающей средой, характеризующейся колеба-
ниями температуры, влажности, а при подземных прокладках – 
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агрессивными действиями грунтовых вод по отношению к поверх-
ности труб. 

Теплоизоляционные конструкции изготавливают из специальных 
материалов, главное свойство которых – малая теплопроводность. 

В соответствии с [15] для основного слоя теплоизоляционных 
конструкций для всех видов прокладок, кроме бесканальной, следу-
ет применять материалы со средней плотностью не более 200 кг/м3 
и теплопроводностью не более 0,06 Вт/(м оС) при температуре ма-
териала 25 оС. При бесканальной прокладке – соответственно не 
более 400 кг/м3 и 0,07 Вт/(м оС). 

Другим важным свойством теплоизоляционных материалов яв-
ляется их устойчивость к действию температур до 200 ºС без потерь 
своих физических свойств и структуры. Материалы не должны раз-
лагаться с выделением вредных веществ, а также веществ, способ-
ствующих коррозии поверхности труб и оборудования (кислоты, 
щелочи, агрессивные газы, сернистые соединения и т. п.). 

Также важными свойствами являются водопоглощение и гидро-
фобность (водоотталкивание). Увлажнение тепловой изоляции рез-
ко повышает ее коэффициент теплопроводности вследствие вытес-
нения воздуха водой. Кроме того, растворенные в воде кислород и 
углекислота способствуют коррозии наружной поверхности труб и 
оборудования. 

Воздухопроницание теплоизоляционного материала также необ-
ходимо учитывать при проектировании и изготовлении теплоизоля-
ционной конструкции, которая должна обладать соответствующей 
герметичностью, не допуская проникновения влажного воздуха. 

Теплоизоляционные материалы также должны обладать повы-
шенным электросопротивлением, не допуская попадания блужда-
ющих токов к поверхности трубопроводов, особенно при беска-
нальных прокладках, что вызывает электрокоррозию труб. 

Теплоизоляционные материалы должны быть достаточно био-
стойкими, т. е. не подвергаться гниению, действию грызунов и из-
менениям структуры и свойств во времени. 

Индустриальность в изготовлении теплоизоляционных кон-
струкций является одним из главных характеристик теплоизоляци-
онных материалов. Покрытие трубопроводов тепловой изоляцией 
по возможности должно осуществляться на заводах механизиро-
ванным способом. Это существенно уменьшает трудозатраты, сроки 
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монтажа и повышает качество теплоизоляционной конструкции. 
Изоляция стыковых соединений, оборудования, ответвлений и за-
порной арматуры должна производиться ранее заготовленными ча-
стями с механизированной сборкой на месте монтажа. 

Теплотехнические свойства теплоизоляционных материалов 
ухудшаются при увеличении их плотности, поэтому минераловат-
ные изделия не следует подвергать чрезмерному уплотнению. Дета-
ли крепления тепловой изоляции (бандажи, сетка, проволока, стяж-
ки) должны изготавливаться из агрессивно стойких материалов или 
с соответствующим покрытием, противостоящим коррозии. 

И, наконец, теплоизоляционные материалы и конструкции 
должны иметь невысокую стоимость, их применение должно быть 
экономически оправданным. 

 
6.2. Теплоизоляционные материалы, изделия и конструкции 

при надземной и подземной прокладке тепловых сетей 
в каналах 

 
6.2.1. Теплоизоляционные материалы 

 
Одним из основных теплоизоляционных материалов в настоящее 

время для тепловой изоляции трубопроводов и оборудования тепло-
сетей является минеральная вата и изделия из нее. Минеральная вата 
представляет собой тонковолокнистый материал, получаемый из 
расплава горных пород, металлургических шлаков или их смеси. В 
частности, широко применяются базальтовая вата и изделия из нее. 

Из минеральной ваты путем уплотнения и добавки синтетиче-
ских или органических (битум) связующих или прошивки синтети-
ческими нитями изготавливают различные маты, плиты, полуци-
линдры, сегменты и шнуры. 

Маты минераловатные прошивные изготавливают без обкладок 
и с обкладками из асбестовой ткани, стеклоткани, стекловолокни-
стого холста, гофрированного или кровельного картона, упаковоч-
ной или мешочной бумаги. 

В зависимости от плотности различают жесткие, полужесткие и 
мягкие изделия. Из жестких материалов изготавливают цилиндры с 
разрезом по образующей, полуцилиндры для изоляции труб малых 
диаметром (до 250 мм) и сегменты – для труб диаметров более 
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250 мм. Для изоляции труб больших диаметров применяют маты 
вертикально-слоистые, наклеенные на покровный материал, а также 
маты прошивные из минеральной ваты на металлической сетке. 

Для теплоизоляции на месте монтажа стыков трубопроводов, а 
также компенсаторов, запорной арматуры изготавливается шнур 
теплоизоляционный из минеральной ваты, который представляет 
собой сетчатую трубку, как правило из стеклоткани, плотно напол-
ненную минеральной ватой. Теплопроводность изделий из мине-
ральной ваты зависит от марки (по плотности) и колеблется в пре-
делах 0,044–0,049 Вт/(м ºС) при температуре 25 ºС. 

Стеклянная вата представляет собой тонковолокнистый материал, 
получаемый из расплавленной стеклянной шихты путем непрерыв-
ного вытягивания стекловолокна, а также центробежно-фильерно-
дутьевым способом. Из стеклянной ваты методом формования и 
склеивания синтетическими смолами изготавливают плиты и маты 
жесткие, полужесткие и мягкие. Изготавливаются также маты и пли-
ты без связующего, прошитые стеклянной или синтетической нитью. 

Величина коэффициента теплопроводности изделий из стеклова-
ты также зависит от плотности и колеблется в пределах 0,041–
0,074 Вт/(м ºС). 

В качестве оберточного и покровного материала широкое при-
менение находят холст стекловолокнистый (нетканый рулонный 
материал на синтетическом связующем) и полотно холстопрошив-
ное из отходов стекловолокна, представляющее собой многослой-
ный холст, прошитый стеклонитями. 

Все более широкое применение в качестве основного теплоизо-
ляционного слоя находят пенопласты. Пенопласты представляют 
собой пористые газонаполненные полимерные материалы, техноло-
гия изготовления которых основана на вспенивании полимеров га-
зами, образующимися в результате химических реакций между от-
дельными смешивающимися компонентами. Из пенопластов, до-
пускаемых к применению для изоляции теплопроводов, следует 
упомянуть фенолформальдегидные пенопласты ФРП-1 и ризопен, 
изготавливаемые из резольной смолы ФРВ-1А или резоцела и вспе-
нивающегося компонента ВАГ-3. Из этого материала изготавлива-
ются цилиндры, полуцилиндры, сегменты, изолированные фасон-
ные части марок ФРП-1 и ризопен. Теплопроводность составляет 
0,043–0,046 Вт/(м·ºС) при 20 ºС. 
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Наиболее перспективно применение пенополиуретановых мате-
риалов, получаемых в результате смешения различных полиэфиров, 
изоцианатов и вспенивающих добавок. 

Нанесение пенопластовой изоляции производится на заводах путем 
заливки в формы или набрызга на поверхность труб. Изоляция стыков, 
фасонных частей, арматуры и др. возможно на месте монтажа трубо-
провода путем заливки в опалубку или в скорлупы жидкой вспененной 
массы с последующим быстрым твердением пеноизоляции. 

В [16, табл. А1] приведены теплоизоляционные материалы, ре-
комендуемые для применения в Республике Беларусь. 

 
6.2.2. Теплоизоляционные конструкции 

 
Теплоизоляционные конструкции включают в себя защитное по-

крытие поверхности труб от коррозии, основной слой изоляции (не-
сколько слоев) и защитное покрытие (покровный слой), предохра-
няющие основной слой теплоизоляции от механических поврежде-
ний, воздействия атмосферных осадков и агрессивных сред. К 
защитному покрытию относятся также средства и детали крепления 
покровного слоя и изоляции в целом. 

Выбор защитного покрытия поверхности труб от коррозии про-
изводится в зависимости от способа прокладки, вида агрессивных 
воздействий на поверхность и от конструкции тепловой изоляции 
[17, прил. 5]. 

Наиболее распространенными являются масляно-битумные по-
крытия по грунту, а также покрытия изолом или бризолом по 
изольной мастике. 

Весьма эффективным является стеклоэмалевое покрытие, состо-
ящее из смеси кварцевого песка, полевого шпата, глинозема, буры и 
соды. Для повышения сцепления с металлом в состав вводят оксиды 
никеля, хрома, меди и другие добавки. Водный густой состав нано-
сится на поверхность трубы, высушивается и оплавляется на по-
верхности трубы в кольцевом электромагнитном индукторе при 
температуре около 800 ºС. Стыковые соединения труб могут по-
крываться эмалью при помощи передвижных установок. Недорогим 
антикоррозийным средством является покрытие краской ЭФАЖС 
на эпоксидной смоле. Находят применение другие эпоксидные эма-
ли. Для теплопроводов, находящихся в жестких температурно-
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влажностных условиях, весьма эффективна металлизация поверх-
ности алюминием газотермическим способом. Алюминиевое по-
крытие наносится на поверхность трубы при помощи газопламен-
ных или электродуговых аппаратов газовой или воздушной струей. 
Установка по металлизации алюминием может входить в поточно-
механизированную линию по теплоизоляции труб. 

Перед нанесением антикоррозионного покрытия поверхность 
труб зачищается от коррозии и окалины механическими щетками 
или пескоструйными аппаратами и при необходимости обезжирива-
ется органическими растворителями. 

Полносборные теплоизоляционные конструкции – наиболее 
индустриальный вид изоляции – изготавливаются на заводе, с про-
тивокоррозионной обработкой труб и креплением покровного слоя 
поверх основного слоя изоляции. Изоляция стыков фасонных ча-
стей, арматуры, компенсаторов и др. производится после монтажа 
всех элементов участка теплосети из заготовленных на заводе 
штучных теплоизоляционных изделий. 

Сборные комплектные теплоизоляционные конструкции 
представляют собой полный комплектный набор теплоизоляцион-
ных изделий, элементов покрытия и крепежных деталей по разме-
рам и диаметрам. 

В прил. 4 [17] приведены конструкции теплоизоляционные пол-
носборные и комплектные для тепловых сетей. 

Подвесные теплоизоляционные конструкции – основной спо-
соб теплоизоляции теплопроводов надземной и подземной каналь-
ной прокладки, выполняется из изделий минеральной ваты, стекло-
ваты, вулканитовых изделий, известково-кремниевых и других ма-
териалов. В прил. 1 и 2 [17] приведены рекомендуемые материалы 
для основного слоя изоляции в зависимости от способа прокладки 
теплосети. 

В настоящее время изготовление подвесных теплоизоляционных 
конструкций, как правило, осуществляется сборкой штучных заго-
товок с закреплением покровным слоем и деталями крепления. 
Сборка изоляционных конструкций на объекте монтажа из готовых 
элементов (сегментов, полос, матов, скорлуп и полуцилиндров) свя-
зана с большой затратой ручного труда. 

При монтаже теплоизоляции из мягких материалов (плит, матов) при 
нанесении покровного слоя неизбежно уплотнение материала теплоизо-
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ляционного слоя. Это должно учитываться при расчете необходимого 
количества материала коэффициентом уплотнения [15, табл. Б1]. 

Для изоляции запорной арматуры примененяются съемные кон-
струкции набивной изоляции в виде тюфяков, заполненных мине-
ральной или стеклянной ватой, перлитом и другим теплоизоляцион-
ным материалом. Оболочка тюфяков изготавливается из стеклоткани. 

Покровный слой при надземной прокладке на открытом воздухе, 
как правило, выполняет функции защитного покрытия от проник-
новения  атмосферной влаги. Используются фольгоизол, фольгору-
бероид, армопластмассовые материалы, стеклотекстолит, стекло-
пластик, сталь листовая углеродистая и листовая оцинкованная, ли-
сты, ленты и фольга из алюминиевых сплавов [17, прил. 6 и 7]. 

При прокладке в непроходных каналах используют более деше-
вые армопластмассовые материалы: стеклотокстолит, стеклопла-
стик, стеклорубероид, рубероид. В тоннелях допускается также 
применять фольгоизол, фольгорубероид и алюминиевую фольгу 
дублированную. 

При выборе материала для защитного покрытия в зависимости 
от способа прокладки теплопроводов следует руководствоваться 
нормами [16]. 

Крепление покровного слоя из листового металла производят 
самонарезающимися винтами, планками или бандажами из упако-
вочной ленты или лентами из алюминиевого сплава. Оболочки из 
стеклопластика, фольги и других материалов крепят бандажами из 
алюминиевой или упаковочной ленты, оцинкованной стальной лен-
ты и проволоки. Покрытие из кровельной стали окрашивают атмо-
сферостойкими красками. 

На рис. 6.1 приведен пример теплоизоляции трубопровода мине-
раловатными матами. 

Оберточные конструкции выполняют из прошивных матов или 
из мягких плит на синтетической связке, которые сшивают попе-
речными и продольными швами. Покровный слой крепится анало-
гично, как и в подвесной изоляции. 

Оберточные конструкции в виде теплоизоляционных жгутов из 
минеральной или стеклянной ваты после наложения их на поверх-
ность также покрывают защитным слоем. Изолируют стыки, фасон-
ные части, арматуру. 
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Рис. 6.1. Тепловая изоляция трубопроводов 
минераловатными матами на подвесках: 

1, 2 – маты; 3 – подвеска; 4 – бандаж; 
5 – сшивка; 6 – покровный слой 

 
Мастичная изоляция применяется для теплоизоляции на месте 

монтажа арматуры и оборудования. Применяют порошкообразные 
материалы: асбест, асбозурт, совелит. Замешенная на воде масса 
вручную накладывается на предварительно нагретую изолируемую 
поверхность. Применяется мастичная изоляция редко, как правило, 
при ремонтных работах. 

 
6.2.3. Теплоизоляционные материалы 

и конструкции бесканальных прокладок 
 

Применение бесканальных прокладок привлекает более простой 
конструкцией и меньшей стоимостью по сравнению с прокладкой в 
каналах, однако в этом случае требуется более тщательная гидро-
изоляция поверхности теплопровода вплоть до помещения изоли-
рованной трубы в герметичную оболочку. Следует различать кон-
струкции бесканальных прокладок: засыпные, монолитные (литые) 
и прокладки в предварительно изолированных трубах с герметич-
ными защитными оболочками. 

Засыпные конструкции характеризуются тем, что смонтирован-
ные трубопроводы с антикоррозийным покрытием, уложенные в 
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траншею, засыпаются теплоизоляционной массой. В качестве засы-
пок используют керамзитовый гравий, перлит, асфальтоизол. По-
следний характеризуется тем, что при разогреве трубы теплоносите-
лем вокруг поверхности трубы создается тройной слой: оплавивший-
ся материал, который обволакивает поверхность трубы, являясь 
антикоррозионным слоем; далее идет пористая спекшаяся масса, яв-
ляющаяся теплоизоляционным слоем, и пескогравиеобразный пери-
ферийный слой засыпки, не изменяющий своих свойств (рис. 6.2). 
При эксплуатации увлажняется в основном наружный слой и к по-
верхности трубы влага не проникает. Перемещение трубопровода 
вследствие температурного удлинения происходит в вязком расплав-
ленном слое. Теплопроводность асфальтоизола колеблется от 
0,085 Вт/(м ºС) в сухом состоянии до 0,2 Вт/(м ºС) – в увлажненном. 

 

 
 

Рис. 6.2. Тепловая изоляция из самоспекающегося порошка (асфальтоизол): 
1 – плотный слой; 2 – пористый слой; 3 – порошкообразный слой 

 
Для приготовления засыпки в виде асфальтоизола могут приме-

няться отходы от переработки нефти. 
Засыпную теплоизоляцию из керамзита и перлита рекомендуется 

применять при сухих и маловлажных грунтах с низким уровнем 
грунтовых вод. Для защиты от поверхностных вод обсыпку реко-
мендуется покрывать полиэтиленовой пленкой, изолом, рубероидом 
и другими рулонными материалами. 

Находит применение засыпка гидрофобизированным мелом. Пе-
ред обработкой в шаровой мельнице мел смешивается с гидрофоби-
затором. 

Засыпка мела производится в инвентарную опалубку, в которую 
предварительно укладывается полиэтиленовая пленка. После об-
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сыпки трубопровода и уплотнения пленкой внахлест укрывают изо-
лированный трубопровод. Коэффициент теплопроводности гидро-
фобизированного мела в среднем 0,086 Вт/(м ºС). 

Монолитные теплоизоляционные конструкции получили са-
мое широкое распространение. 

Примером такой конструкции является армопенобетонная обо-
лочка, разработанная в Ленинграде и широко применяемая с 1948 г. 
Ее изготовление и покрытие труб производятся индустриальным 
способом на специализированных заводах. Армирование, заливка 
пенобетоном в формы и автоклавная обработка производится на по-
точной линии. В бетон добавляют пенообразователь (столярный 
клей, канифоль и кальцинированная сода). Гидрозащитное покрытие 
выполняется в виде трех слоев бризола на битумно-резиновой масти-
ке. Защитный слой – асбестоцементная штукатурка по проволочной 
сетке. В других случаях защитный слой выполняется из двух-трех 
слоев стеклоткани по битумно-резиновой мастике (рис. 6.3). 
 

 
 

Рис. 6.3. Прокладки трубопроводов в изоляции из монолитного армопенобетона: 
1 – трубопровод; 2 – спиральная арматура; 3 – армопенобетон; 

4 – полуцилиндр для изоляции мест стыков; 5 – гидроизоляционный слой; 
6 – штукатурный слой; 7 – грунт; 8 – гравийная подготовка; 

9 – стержневая арматура 
 

Тепловое удлинение труб в изоляции из армопенобетона проис-
ходит вместе с изоляцией.  

Стыки труб изолируют по месту монтажа скорлупами или сег-
ментами из пенобетона, фенольного поропласта или газобетона. 

Теплопроводность пенобетона составляет 0,093–0,116 Вт/(м ºС). 
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Высокая индустриальность изготовления изоляции в монолитной 
оболочке из армопенобетона явилась результатом широкого внед-
рения этого метода строительства бесканальных теплопроводов. 

Другим широко распространенным способом индустриального 
строительства тепловых сетей являются бесканальные прокладки в 
битумоперлитной оболочке. Изготовление битумоперлитной смеси, 
нанесение на поверхность трубы, уплотнение и покрытие рулонным 
материалом осуществляются на поточной линии. 

Вследствие малого сцепления битумоперлита с поверхностью 
трубы тепловые удлинения происходят внутри изоляции. 

При этом способе изоляции необходимо осуществлять усиленное 
антикоррозийное покрытие труб с учетом возможности проникно-
вения влаги к поверхности труб через изоляцию. Невысокая стои-
мость изоляционной конструкции и индустриальность ее изготов-
ления явились следствием широкого применения битумоперлитной 
теплоизоляции. 

Теплопроводность материала также зависит от плотности и ко-
леблется в пределах 0,08–0,15 Вт/(м ºС). 

Разработано и применяется большое количество материалов для 
монолитной теплоизоляции при бесканальных прокладках: пенобе-
тон, пенополимербетон, перлитобетон, керамзитобетон, асфальто-
керамзитобетон, газосиликат, пеностекло и др. 

Пенопласты. Применение пенопластов для тепловой изоляции 
трубопроводов теплосетей сдерживалось вследствие их низкой тем-
пературоустойчивости и высокого водопоглощения. Разработаны и 
применяются композиционные полимерные органические материа-
лы с различными добавками, значительно улучшающими их тепло-
технические качества. 

Например, ЛенЗНИИЭП предложил фенольный поропласт ФЛ 
на основе фенолформальдегидной смолы, керосинового контакта 
Петрова, мочевины, поверхностно-активного вещества ОП-7, алю-
миниевого порошка и ортофосфорной кислоты. Однако из-за высо-
кого водопоглощения требуется хорошая гидроизоляция поверхно-
сти труб. Разработанная технология механизированного покрытия 
труб изоляционным и гидроизоляционным слоем позволяет достичь 
высокой степени индустриализации строительства теплосетей. Бла-
годаря высокой адгезии поропласта с поверхностью трубы тепло-
вые удлинения происходят совместно с изоляцией. 
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ВНИПИэнергопромом разработано производство теплопроводов 
в изоляции из пенополимербетона (ППБИ) методом формования и 
напыления. ППБИ представляет собой новый вид теплогидроизоля-
ции на основе химических органических продуктов и минеральных 
наполнителей и предназначается для изоляции бесканально проло-
женных теплопроводов с температурой теплоносителя до 150 ºС. 

Конструкция изоляции монолитная трехслойная: антикоррозион-
ный слой плотностью 800–1000 кг/м3, средний теплоизоляционный 
плотностью 200–300 кг/м3, λ = 0,07 Вт/(м ºС) (толщина определяется 
расчетом) и наружный гидрозащитный слой высокой прочности. Все 
три слоя образуются одновременно при формовании за один цикл. 

Высокая индустриальность изготовления конструкции позволяет 
вести монтаж трубопроводов «с колес». 

В последнее время получили широкое развитие бесканальные 
прокладки с применением предварительно изолированных труб в 
заводских условиях по типу «труба в трубе», т. е. в полиэтиленовую 
трубу-оболочку соосно помещают стальную трубу, кольцевое про-
странство заполняют пеноизоляцией с достаточно низким коэффи-
циентом теплопроводности (пенополиуретан). Разработанные гер-
метичные конструкции предызолированных труб предохраняют 
изоляцию и поверхность трубы от проникновения почвенной влаги. 
Таким образом, поверхность трубы надежно защищена от наружной 
коррозии (см. рис. 2.12, раздел 2.5). 

 
6.3. Тепловой расчет изоляции 

 
6.3.1. Основные расчетные зависимости 

 
В задачу теплового расчета изоляции входит: 
а) определение требуемой толщины основного слоя изоляцион-

ной конструкции по заданным (нормированным) теплопотерям; 
б) определение потерь тепла теплопроводом при известной кон-

струкции тепловой изоляции и толщине ее основного слоя; 
в) расчет температур на поверхности теплоизоляционной кон-

струкции и воздуха в канале; 
г) расчет температурного поля грунта вокруг теплопровода; 
д) определение падения температуры теплоносителя по длине 

теплопровода; 
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е) расчет экономической толщины основного слоя изоляционной 
конструкции. 

Тепловой расчет изоляции может вестись: 
а) по нормированной плотности теплового потока через изолиро-

ванную поверхность теплопровода (нормированные теплопотери); 
б) заданной величине понижения температуры пара (паропроводы); 
в) заданному количеству конденсата в паропроводах; 
г) заданной температуре на поверхности изоляции. 
Исходными данными при тепловых расчетах являются темпера-

тура теплоносителя, теплофизические характеристики слоев тепло-
изоляционной конструкции, грунта и канала при подземной про-
кладке, температура окружающей среды (грунта, воздуха). 

Уравнение для определения потерь тепла, Вт: 
 

β
−τ

=∆
∑

l
R
tQ 0 .                                       (6.1) 

 
В этой формуле β – коэффициент, учитывающий дополнитель-

ные потери тепла изолированными опорами, арматурой, фасонными 
частями, компенсаторами. Величину β следует принимать: 

при бесканальной прокладке в предызолированных трубах 
β = 1,00; 

при надземной прокладке, а также подземной в тоннелях и кана-
лах β = 1,2 для трубопроводов условным проходом до 150 мм и 
β = 1,15 для трубопроводов условным проходом более 150 мм [16, 
табл. 1]. 

Длина теплопровода l, м, принимается по генплану как расчетная 
длина участка. При наличии П-образных компенсаторов при расче-
те значения l следует учитывать реальную длину теплопровода с 
учетом вылетов компенсаторов. 

За расчетную температуру теплоносителя τ, ºС, следует прини-
мать: 

– для водяных сетей – среднегодовую температуру сетевой воды; 
– паровых сетей – среднюю по длине паропровода максималь-

ную температуру пара; 
– конденсатопроводов и сетей горячего водоснабжения – макси-

мальную температуру конденсата или горячей воды. 
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Среднегодовая температура сетевой воды определяется по вы-
ражению 

 

1221

12122211
ñð.ãîä ...

...
nnn

nnn
+++
τ++τ+τ

=τ ,                            (6.2) 

 
где τ1, τ2, …, τ12 – средние температуры сетевой воды по месяцам 
года, определяемые по графику центрального качественного регу-
лирования в зависимости от среднемесячных температур наружного 
воздуха;  

n1, n2, …, n12 – продолжительность в часах каждого месяца. 
За расчетную температуру tо, ºС, окружающей среды необходи-

мо принимать: 
– в тоннелях – 40 ºС; 
– при прокладке теплопроводов в помещениях – согласно техниче-

скому заданию на проектирование, а при отсутствии данных – 20 ºС; 
– надземной прокладке – среднегодовую температуру наружного 

воздуха для сетей, работающих в течение года. Для сетей, работа-
ющих в отопительный период, – среднюю температуру наружного 
воздуха за отопительный период; 

– подземной прокладке в каналах или бесканально – среднегодо-
вую температуру грунта на глубине заложения оси трубопроводов. 

ΣR является суммарным термическим сопротивлением, 
(м ºС)/Вт, на пути потока тепла от теплоносителя в канал или окру-
жающую среду. Например, при канальной прокладке полное терми-
ческое сопротивление потоку тепла от теплоносителя в окружаю-
щую среду (грунт) выражается в виде 

 

гркп.к.пп.с.изтрвн RRRRRRRRR +++++++=∑ ,      (6.3) 
 

где Rвн + Rтр + Rиз + Rпс + Rп – суммарное термическое сопротивле-
ние потоку тепла от теплоносителя к воздуху в канале; 

Rпк + Rк + Rгр – суммарное термическое сопротивление потоку 
тепла от воздуха в канале в окружающий грунт. 

В практических расчетах термическими сопротивлениями на 
внутренней поверхности трубы Rвн и стенки трубы Rтр пренебрега-
ют вследствие малости значений этих величин. 
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Термические сопротивления слоев изоляции Rиз, покровного 
слоя Rпс, стенок канала Rк определяют по уравнению Фурье: 

 

,ln
2

1

в

н

d
dR

πλ
=                                     (6.4) 

 
где λ – коэффициент теплопроводности слоя изоляции, покровного 
слоя или стенки канала, Вт/м ºС, определяется по прил. 1, 2 и 3 [17] 
или [16, прил. А]. 

При бесканальной прокладке коэффициент теплопроводности 
основного слоя теплоизоляционной конструкции λиз определяется 
по формуле 

 

уиз K⋅λ=λ ,                                        (6.5) 
 

где λ – коэффициент теплопроводности сухого материала основно-
го слоя, Вт/м ºС; 

Kу – поправочный коэффициент, учитывающий увеличение 
теплопроводности от увлажнения [15, табл. 13]. Для бесканальной 
прокладки с ПИ-трубами Kу = 1. 

В формуле (6.4) dв и dн – соответственно внутренний и наружный 
диаметры слоя изоляции и покровного слоя. Для канала с геометри-
ческой формой, отличающейся от цилиндрической, внутренний и 
наружный диаметры заменяют эквивалентыми величинами, м: 

 

P
Fd 4

ý = ,                                            (6.6) 

 
где F – площадь поперечного сечения канала по внутреннему или 
наружному обмеру, м2;  

Р – периметр канала по внутреннему или наружному обмеру, м. 
Термические сопротивления на поверхностях покровного слоя 

изоляции Rп и канала Rпк определяются по формуле 
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п
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RR                                 (6.7) 
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где dп – диаметр поверхности изоляционной конструкции трубо-
провода или эквивалентный диаметр канала, м; 

α – коэффициент теплоотдачи на поверхности теплоизоляцион-
ной конструкции или канала, Вт/м2 ºС, может определяться как сумма 
 

α = αл + αк . 
 
Коэффициент теплоотдачи излучением 
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где С – коэффициент излучения, С = 4,4–5,5 Вт/(м2 К4); 

tп – температура излучающей поверхности, оС;   
tо – температура окружающей среды (воздуха в канале tк, внут-

реннего воздуха в помещении tв или наружного воздуха tн, ºС). 
Коэффициент теплоотдачи конвекцией αк, Вт/(м2 ºС), следует 

определять: 
а) при вынужденной конвекции или ветре со скоростью более 

1 м/с и диаметре трубопровода более 0,3 м 
 

0,3
п
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к d
w65,4α = ;                                      (6.9) 

 
б) при естественной конвекции 
 

4

п
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к 16,1α

d
tt −

⋅= .                                 (6.10) 

 
Коэффициент теплоотдачи на поверхности теплоизоляционной 

конструкции при практических расчетах допускается определять по 
приближенным выражениям: 

для теплопроводов в закрытых помещениях и каналах с темпера-
турой на поверхности изоляции до 150 ºС 
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( )оп052,03,10α tt −⋅+= ;                          (6.11) 
 
для теплопроводов на открытом воздухе 
 

w⋅+= 7,611α ,                                  (6.12) 
 

где w – скорость движения воздуха, м/с. 
Допускается принимать величину α по [16, табл. 2], т. к. ошибка 

при определении коэффициента теплоотдачи в 100 % приводит к 
ошибке в определении теплопотерь порядка 3–5 %. 

Термическое сопротивление грунта определяется по формуле 
Форхгеймера: 
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где λгр – коэффициент теплопроводности грунта, зависящий от типа 
грунта и его влажности, принимается по [16, табл. 4]; 

h – глубина заложения оси трубопровода, м; 
dп – наружный диаметр поверхности теплопровода или эквива-

лентный диаметр канала, находящегося в соприкосновении с грун-
том, м. 

При отношении h / dп > 2 термическое сопротивление грунта 
может определяться по приближенному выражению 

 

пгр
гр

4ln
π2
1

d
hR

λ
= .                                   (6.14) 

 
При глубине заложения теплопровода h ≤ 0,7 м температурное 

поле грунта и температура на поверхности грунта находятся под 
влиянием температуры наружного воздуха. В этом случае при рас-
чете теплопотерь за температуру окружающей среды следует при-
нимать среднегодовую температуру наружного воздуха ср.год

н0 tt = , а 
в формулах (6.13) и (6.14) принимается приведенная глубина зало-
жения 
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hпр = h + hэ,                                   (6.15) 
 

где hэ – эквивалентная глубина заложения трубопровода: 
 

hэ = λгр/α, м; 
 

α есть коэффициент теплоотдачи на поверхности грунта: α = 
= 2–10 Вт/(м2 ºС). 

Температура на поверхности теплоизоляционной конструкции 
рассчитывается из уравнения  теплового баланса, т. е. тепловой по-
ток от теплоносителя к поверхности теплопровода равен тепловому 
потоку от поверхности в окружающую среду. Принимая R = Rиз + 
+ Rп.с, получаем 

 

п

оппτ
R

tt
R

t −
=

−
. 

 
Решая уравнение относительно tп, находим 
 

RR
RtRt

+
+

=
п

оп
п

τ
.                                    (6.16) 

 
Температура на поверхности теплоизоляционной конструкции 

трубопроводов, арматуры и оборудования, расположенных в произ-
водственных помещениях, тепловых пунктах и подвалах зданий, 
должна быть: 

не более 45 ºС – для трубопроводов тепловых сетей с температу-
рой теплоносителя более 100 ºС; 

не более 35 ºС – для трубопроводов с температурой теплоноси-
теля 100 ºС и менее. 

При прокладках надземной и в тоннелях, в камерах и других ме-
стах, в рабочей или обслуживаемой зоне температура на поверхно-
сти теплоизоляционной конструкции не должна превышать 60 ºС. 

При нормируемой линейной плотности теплового потока через 
поверхность изоляции 1 м теплопровода qн, Вт/м, толщина основ-
ного слоя теплоизоляционной конструкции определяется по выра-
жениям 
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( )1
2

δ н
из −⋅= Bd

,                               (6.17) 

 

( )






+⋅

−λ= ∑ 0,1πα
12πln
нп

из d
RB ,                   (6.18) 

 

где 
н

п

d
dB =  – отношение наружного диаметра изоляционного слоя 

к наружному диаметру трубы; 
ΣR – сопротивление теплопередачи от теплоносителя в окру-

жающую среду 1 м длины теплопровода, (м ºС)/Вт: 
 

.
τ

н

oср∑
−

=
q

t
R  

 
Толщина теплоизоляционного слоя, обеспечивающая заданную 

температуру на поверхности изоляции, определяется по формуле 
(6.17), причем В необходимо находить из выражения 

 
( )
( )oпн

нсриз

α
τ2λ

ln
ttd
t

BB
−
−

= .                           (6.19) 

 
Величину линейной нормируемой плотности теплового потока 

принимать по [15, табл. 2–12]. 
Толщину основного слоя теплоизоляционной конструкции до-

пускается определять по упрощенной формуле 
 

í

2π

èç 2
1δ

èç
de R −∑

=
λ

.                             (6.20) 

 
Термическое сопротивление изоляционной конструкции ΣR 

определяется также исходя из нормированной плотности теплового 
потока qн: 
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∑
−

=
н

oсрτ
q

t
R . 

 
Расчетную толщину теплоизоляции из волокнистых материалов 

и изделий следует округлять до значений, приведенных в таблице 
прил. В, Г и Д [16]. 

Для теплоизоляционных конструкций из уплотняющихся мате-
риалов предусматривается уплотнение основного слоя до расчет-
ных значений, определяемых с учетом коэффициента уплотнения 
[15, прил. Б]. 

В случае, если по расчету толщина изоляции больше предельно-
го значения, рекомендуемого [16, прил. В, Г и Д], следует приме-
нять более эффективный материал. 

При бесканальной прокладке предельная толщина теплоизоля-
ционной конструкции не нормируется. 

 
6.3.2. Расчет теплопроводов надземной прокладки 

 
При надземной прокладке на открытом воздухе или в производ-

ственных помещениях вследствие интенсивного движения воздуха 
у теплопроводов нет заметного влияния тепловых потоков от со-
седних теплопроводов. 

Суммарное термическое сопротивление теплопровода равно 
 

∑ ++= пп.с.из RRRR . 
 
Удельные потери тепла от изолированного теплопровода, Вт: 
 

απ
+

λ
+

λ

−τ
=

−
=
∑

н.п.сн.из

н.п.с

п.с.н

н.из

из

oo
из 1ln

2π
1ln

2π
1

τ

dd
d

d
d

t
R
tq ,  (6.21) 

 
где dн, dн.из, dн.п.с – соответственно наружные диаметры трубы, ос-
новного слоя изоляции и покровного слоя, м. 

Удельные потери теплоты от неизолированного теплопровода, Вт: 
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∑
−τ

=
неиз

о
неиз R

tq .                                  (6.22) 

 
Эффективность тепловой изоляции 
 

неиз

изнеизη
q

qq −
= .                                   (6.23) 

 
6.3.3. Тепловой расчет изоляции при канальной прокладке 

 
При совместной прокладке двух теплопроводов в канале тепло-

вой поток от одного теплопровода оказывает влияние на тепловой 
поток соседнего теплопровода, что сказывается на температуре воз-
духа в канале. При установившемся тепловом потока от канала в 
грунт, т. е. при достижении стационарного режима, количество теп-
ла, отдаваемого обоими теплопроводами в канал, будет равно коли-
честву тепла, отдаваемого каналом в грунт. Уравнение теплового 
баланса запишем в следующем виде: 

 

0

0к

2

к2

1

к1

R
tt

R
t

R
t −

=
−τ

+
−τ

.                         (6.24) 

 
Решив уравнение (6.24) относительно температуры воздуха в ка-

нале tк, получим 
 

021

0о2211
к 111 RRR

RRRt
++
τ+τ+τ

= ,                        (6.25) 

 
где R1 и R2 – термические сопротивления потоку тепла от теплоно-
сителя к воздуху канала для каждого теплопровода, (м ºС)/Вт;  

R0 – термическое сопротивление потоку тепла от воздуха в ка-
нале в окружающий грунт, равное сумме термических сопротивле-
ний на поверхности канала Rп.к, стенки канала Rк и грунта Rгр: 

 
R0 = Rп.к + Rк + Rгр. 
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При прокладке каждого теплопровода в отдельном канале в нем 
устанавливается температура воздуха, соответствующая потоку 
тепла от трубопровода. Уравнение (6.24) будет иметь вид 

 

0

окк

R
tt

R
t −
=

−τ
,                                (6.26) 

 
и соответственно температура воздуха в канале будет 

 

0

0о
к 11 RR

RRt
+
τ+τ

= .                               (6.27) 

 
При двухтрубной тепловой сети с прокладкой каждого трубо-

провода в отдельном канале для более точного теплового расчета 
необходимо учитывать взаимное влияние тепловых потоков от теп-
лопроводов в грунт. 

Дополнительные термические сопротивления, учитывающие 
взаимное влияние, определяются как ψ1R1;2 и ψ2R1;2: 

 
( ) ( )
( ) ( ) 1;202п.201

1;201п.102
1 RtRt

RtRt
−τ−−τ
−τ−−τ

=ψ ,                     (6.28) 

 

( ) ( )
( ) ( ) 1;201п.102

1;202п.201
2 RtRt

RtRt
−τ−−τ
−τ−−τ

=ψ                       (6.29) 

или ψ2 = 1/ψ1. 
В этих выражениях 
Rп.1 = R1 + Rо = Rиз1 + Rп.с + Rп + Rп.к + Rк + Rгр – для подающей тру-

бы; 
Rп.2 = R2 + Rо = Rиз2 + Rп.с + Rп + Rп.к + Rк + Rгр – для обратной тру-

бы.  
R1,2 – термическое сопротивление взаимного влияния тепловых по-

токов трубопроводов в зависимости от глубины заложения оси тепло-
проводов h и расстояния между осями по горизонтали b (рис. 6.4): 
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12ln
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;21 +
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





πλ
=

b
hR .                         (6.30) 

 
Рис. 6.4. Пример прокладки каждого теплопровода в отдельном канале 

 
Полные термические сопротивления для подающего и обратного 

теплопроводов с учетом взаимного влияния 
 

;211ï.11  RRR ψ+=∑ ; 
 

. ;212ï.22 RRR ψ+=∑  
 

6.3.4. Тепловой расчет изоляции при бесканальной прокладке 
 

При бесканальной прокладке необходимо учитывать возможные 
увлажнения изоляционной конструкции. Значения поправочных 
коэффициентов приводятся в [15, табл. 13] или [17, табл. 9, прил. 9]. 
Исключения составляют герметичные прокладки в оболочке из по-
лиэтиленовых труб с пенополиуретановой изоляцией. 

При бесканальной прокладке в грунте вокруг каждой трубы со-
здается температурное поле, в которое попадает соседняя труба, 
т. е. имеет место взаимное влияние тепловых потоков. Это учитыва-
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ется введением дополнительного термического сопротивления, 
определяемого по выражению (6.30). 

На основе формул для определения термических сопротивлений 
и при разностях температур сетевой воды и грунта для подающего и 
обратного трубопровода, равных ∆τ1 = τср.1 – t0 и ∆τ2 = τср.2 – t0, по-
лучены выражения для определения удельных потерь тепла: 

 

2
2;121

2;1221
1 RRR

RR
q

−⋅
⋅τ∆−⋅τ∆

= ,                           (6.31) 

 

2
2;121

2;1112
2 RRR

RR
q

−⋅
⋅τ∆−⋅τ∆

= .                           (6.32) 

 
В этих выражениях 
R1 и R2 – суммарные термические сопротивления изоляции и 

грунта соответственно для подающего и обратного трубопроводов;  
R1,2 – термическое сопротивление, учитывающее взаимное влияние 

тепловых потоков, (м ºС)/Вт, определяемое по выражению (6.30). 
 

6.3.5. Определение толщины изоляции 
по температуре на поверхности 

 
По заданной температуре на поверхности изоляционной кон-

струкции толщина основного слоя изоляции определяется не по 
требованиям экономии тепла, а из условий предохранения обслу-
живающего персонала и людей, находящихся возле теплопроводов, 
от ожогов при соприкосновении с поверхностью, а также от умень-
шения общих тепловыделений в производственных помещениях. 

Температура поверхности изоляции, не вызывающая ожогов от 
соприкосновения с поверхностью, составляет примерно 55 ºС при 
металлическом покрытии и 65 ºС при других покровных материалах. 

Нормами [15] ограничивается температура на поверхности тепло-
изоляционной конструкции трубопроводов, арматуры и оборудования 
в производственных помещениях (в том числе и в тепловых пунктах) 
до 45 ºС для трубопроводов с температурой теплоносителя более 
100 ºС и 35 ºС – для трубопроводов с температурой 100 ºС и менее.  
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При прокладке надземной, в тоннелях, камерах и других местах, 
доступных для обслуживания, температура на поверхности тепло-
изоляционной конструкции не должна превышать 60 ºС. 

Для трубопроводов толщина слоя изоляции может определяться 
по формуле 

( )
( )oпн

пмакиз

н

из

н

из

ttα
tτ2λln

−
−

=
dd

d
d
d

,                      (6.33) 

 
где τмак – максимальная (расчетная) температура теплоносителя, ºС. 

После определения по таблице [17, прил. 19] значения функции 
x⋅lnx толщина изоляции определяется по формуле (6.17). 

 
6.3.6. Определение температурного поля грунта 

вокруг теплопроводов подземной прокладки 
 

Температуру в любой точке грунта вокруг однотрубного беска-
нально проложенного теплопровода рассчитываем по формуле 

 

( )
( )22

22

гр
0 ln

2 hyx
hyxqtt

−+
++

πλ
+= ,                     (6.34) 

 
где х – расстояние по горизонтали от оси трубопровода до рассмат-
риваемой точки, м; 

у – расстояние по вертикали от рассматриваемой точки до по-
верхности грунта, м; 

h – глубина заложения оси трубопровода, м. 
Температуру в любой точке грунта вокруг двухтрубного тепло-

провода бесканальной прокладки определяют по выражению 
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где q1 и q2 – соответственно удельные тепловые потоки от подаю-
щего и обратного теплопроводов в грунте, Вт/м;  
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х и у – расстояние рассматриваемой точки от оси подающего 
трубопровода и от поверхности грунта, м;  

b – расстояние между осями теплопроводов, м. 
По выражению (6.35) также можно производить расчет темпера-

турного поля при канальной прокладке, при этом за температуру 
теплоносителя следует принимать температуру воздуха в канале, а 
за термическое сопротивление – сумму термических сопротивлений 
на поверхности канала, стенки канала и грунта. 

При определении температуры грунта в температурном поле 
подземных теплопроводов температуру теплоносителя следует 
принимать: 

для водяных тепловых сетей – по графику температур при сред-
немесячной температуре наружного воздуха расчетного месяца; 

паропроводов – максимальную температуру пара в рассматрива-
емом сечении паропровода (с учетом падения температуры пара по 
длине паропровода); 

конденсатопроводов и сетей горячего водоснабжения – макси-
мальную температуру конденсата и горячей воды. 

Возможно также определение температур в грунте и на поверх-
ности земли при других температурах теплоносителя и наружного 
воздуха. 

 
6.3.7. Падение температуры теплоносителя 

по длине изолированного теплопровода 
 

При транспорте воды. 
Температуру воды в конце рассматриваемого участка τк опреде-

ляют из уравнения теплового баланса 
 

( )∑ τ−τ=β= кнп GcqlQ ,                     (6.36) 
откуда  

Gc
qlβ

−τ=τ нк .                                  (6.37) 

 
В этом выражении 
τн – температура сетевой воды в начале участка, ºС;  



 175 

G – расход воды, кг/с; 
с – удельная теплоемкость, Дж/(кг ºС). 
 
При транспорте перегретого пара (рис. 6.5). 

 

 
Рис. 6.5. Схема участка паропровода 

 
Уравнение теплопотерь на участке dl с учетом местных потерь β 
 

τ⋅−=β
−τ

=∆ cdGdl
R

tQ 0 ,                       (6.38) 
 

где R – термическое сопротивление изоляционной конструкции, 
(м ºС)/Вт; 

G – расход пара, кг/с;   
с – теплоемкость, Дж/(кг оС);  
dτ – падение температуры пара на участке dl. 
В выражении в правой части «минус», т. к. ∆τ = τк – τн есть ве-

личина отрицательная (идет остывание). 
Разделив обе части на τ – tо и Gc, получим 
 

β⋅
⋅⋅

=
−τ
τ

−
cGR

dv
t

d
0

. 

 

Проинтегрировав это выражение в пределах от τн до τк и от l = 0 
до l, имеем 

,ln
oк

oн

RGc
l

t
t β
=

−τ
−τ

 

отсюда находим τк, ºС: 
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6.3.8. Определение экономической толщины слоя изоляции 
 

При определении экономической толщины основного слоя изо-
ляции по методу приведенных годовых расходов по тепловой изо-
ляции учитываются следующие расходы: 

– стоимость потерь тепла за год; 
– приведенные годовые расходы по тепловой изоляции, т. е. сто-

имость изоляционной конструкции и суммарные годовые отчисле-
ния от стоимости изоляции. 

Стоимость потерь тепла 1 м теплопровода, руб./год: 
 

S1 =  m qг ,                                      (6.40) 
 

где m – стоимость единицы тепла, руб.; 
qг  – годовые удельные потери тепла, Вт ч/(м год): 

 
( )
∑

β−τ
=

R
zt

q 0ср
г ,                                 (6.41) 

 
где z – число часов работы теплосети за год: z = 8400 ч/год. 

Стоимость тепловой изоляции 1 м трубопровода, руб.: 
 

S2 = аV,                                        (6.42) 
 

где а – стоимость 1 м3 изоляции, руб.;  
V – объем изоляции 1 м трубы, м3. 
Годовые отчисления от стоимости изоляции принимаются в раз-

мере 6,6 % на амортизацию и 1,4 % на текущий ремонт изоляции, 
всего 8 %. 

 
S3 = S2 ⋅ f,                                        (6.43) 

 
где f – доля годовых отчислений: f = 0,08. 
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Чтобы привести стоимость изоляционной конструкции к году, 
необходимо сумму S2 + S3 умножить на нормативный коэффициент 
эффективности, который представляет собой величину, обратную 
сроку окупаемости теплосетей. 

В энергетике установлен нормативный срок окупаемости восемь 
лет, таким образом 

 

125,0
8
1

н ==E       1/год. 
 

Приведенные расходы по стоимости изоляции, руб./год: 
 

S4 = Ен (S2 + S3).                                    (6.44) 
 
Суммарные приведенные годовые расходы, руб./год: 
 

Э = S1 + S4 = q m + Ен (S2 + S3).                     (6.45) 
 
Экономическую толщину слоя изоляции удобно определять гра-

фически (рис. 6.6). 
 

 
Рис. 6.6. График зависимости приведенных затрат от толщины тепловой изоляции 
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При различных толщинах изоляции δиз подсчитывают стоимость 
потерь тепла S1 и приведенные расходы по стоимости изоляции S4. 
Суммируют S1  и S4. Минимум суммы приведенных годовых расхо-
дов Э указывает экономическую толщину слоя изоляции эк

изδ . 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Коэффициенты местных сопротивлений 
 

Местное сопротивление  Местное сопротивление  
Задвижка нормальная 0,5 Отводы сварные одношов-

ные под углом, градус: 
 

Вентиль с косым шпинделем 0,5            60 0,7 
Вентиль с вертикальным 
шпинделем 

6            45 0,3 

Обратный клапан нормальный 7            30 0,2 
Обратный клапан «захлопка» 3 Отводы сварные двух-

шовные под углом 90º 
0,6 

Кран проходной 2 Отводы сварные 
трехшовные под углом 
90º 

0,5 

Компенсатор сальниковый 0,3 Отводы гнутые под углом 
90º гладкие при R/d: 
          1 
          3 
          4 

 
 

1 
0,5 
0,3 

Компенсатор П-образный: 
       с гладкими отводами 
       крутоизогнутыми отводами 
       со сварными отводами 

 
1,7 
2,4 
2,8 

Тройник при слиянии 
потоков: 
         проход 
         ответвление 

 

Отводы гнутые под углом 90º  
со складками при R/d: 
        3 
        4 

 
 

0,8 
0,5 

Тройник при разделении 
потока: 
         проход 
         ответвление 

 
 

1 
1,5 

Грязевик 10 Тройник при потоке: 
      расходящемся 
      встречном 

 
2 
3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
Значения lэ для труб при Σξ = 1 

 

Размеры труб, мм lэ, м, при kэ, м Размеры труб, мм lэ, м, при kэ, м 

Услов-
ный 

проход 

Наружный 
диаметр × 
толщина 
стенки 

0,0002 0,0005 0,001 
Услов-

ный 
проход 

Наружный 
диаметр × 
толщина 
стенки 

0,0002 0,0005 0,001 

25 33,5×3,2 0,84 0,67 0,56 350 377×9 21,2 16,9 14,2 
32 38×2,5 1,08 0,85 0,72 400 426×9 24,9 19,8 16,7 
40 45×2,5 1,37 1,09 0,91 400 426×6 25,4 20,2 17 
50 57×3 1,85 1,47 1,24 450 480×7 29,4 23,4 19,7 
70 76×3 2,75 2,19 1,84 500 530×8 33,3 26,5 22,2 
80 89×4 3,3 2,63 2,21 600 630×9 41,4 32,9 27,7 
100 108×4 4,3 3,42 2,87 700 720×10 48,9 38,9 32,7 
125 133×4 5,68 4,52 3,8 800 820×10 57,8 46 38,7 
150 159×4,5 7,1 5,7 4,8 900 920×11 66,8 53,1 44,7 
175 194,5 9,2 7,3 6,2 1000 1020×12 76,1 60,5 50,9 
200 219×6 10,7 8,5 7,1 1100 1120×12 85,7 68,2 57,3 
250 273×7 14,1 11,2 9,4 1200 1220×14 95,2 75,7 63,7 
300 325×8 17,6 14 11,8 1400 1420×14 115,6 91,9 77,3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
Коэффициент а1 для определения 

суммарных эквивалентных длин местных сопротивлений 
 

Тип компенсатора 

Условный 
проход 

трубопровода, 
мм 

Значение коэффициента а1 

для паровых 
сетей 

для водяных и 
конденсатных 

сетей 
Транзитные тепловые сети (без ответвлений) 

Сальниковые 
П-образные с гнуты-
ми отводами 
П-образные со свар-
ными или круто-
изогнутыми отводами 

То же 
То же 

До 1400 
 

До 300 
 
 

200–350 
400–500 
600–1400 

0,2 
 

0,5 
 
 

0,7 
0,9 
1,2 

0,2 
 

0,3 
 
 

0,5 
0,7 
1,0 

Прочие тепловые сети 
Сальниковые 
То же 
П-образные 
с гнутыми отводами 
          То же 
          То же 
П-образные со свар-
ными или круто-
изогнутыми отводами 
           То же 
           То же 
           То же 

До 400 
450–1400 

 
До 150 

175–200 
250–300 

 
 

175–250 
300–350 
400–500 
600–1400 

0,4 
0,5 

 
0,5 
0,6 
0,8 

 
 

0,8 
1,0 
1,0 
1,2 

0,3 
0,4 

 
0,3 
0,4 
0,6 

 
 

0,6 
0,8 
0,9 
1,0 

 
Примечание. Суммарная эквивалентная длина местных сопро-

тивлений на участке трубопровода определяется по формуле 
 

lе = la1, 
 
где l – длина участка трубопровода по плану, м; 

а1 – коэффициент, учитывающий долю падения давления в мест-
ных сопротивлениях по отношению к падению давлений на трение. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
Номограммы для гидравлического расчета трубопроводов теплосетей 

 

 
 

Рис. П4.1. Номограмма для гидравлического расчета трубопроводов при kэ = 0,0002 м; ρв = 975 кг/м3; ρп = 2,45 кг/м3 
(при другой плотности пара R2 = (2,45/ρ2)R1; при другой плотности воды R2 = (975/ρ2)R1)



 
 

Рис. П4.2. Номограммы для гидравлического расчета трубопроводов при kэ = 0,0005 м; ρв = 975 кг/м3; ρп = 2,45 кг/м3 
(при другой плотности пара R2 = (2,45/ρ2)R1; при другой плотности воды R2 = (975/ρ2)R1)

а 



 
Рис. П4.2 (окончание) 

б 



 
Рис. П4.3. Номограмма для гидравлического расчета трубопроводов при kэ = 0,001 м; ρв = 975 кг/м3; ρп = 2,45 кг/м3 

(при другой плотности пара R2 = (2,45/ρ2)R1; при другой плотности воды R2 = (975/ρ2)R1) 
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