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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №4,5

тема: Теплотехнический расчет наружных ограждений. Расчет теплопотерь здания
цель: Определение потерь теплоты через наружные ограждения и расхода теплоты для отопления

оборудование: Методические указания к практической работе, СНиП II-3-79 Строительная теплотехника
Методика выполнения работы:


Коэффициенты теплопередачи наружный ограждений k, Вт/(м2·0С), определенные теплотехническим расчетом, а также по нормативным или справочным данным, принимаем равными: для наружных стен (Нс) – 1,02; для чердачного перекрытия (Пт) – 0,78; для окон с двойным остеклением в деревянных переплетах (До) – 2,38; для наружных двойных деревянных дверей без тамбура (Нд) – 2,33; для внутренних стен лестничной клетки (Вс) – 1,23; для одинарной внутренней двери из лестничной клетки в коридоры (Вд) – 2,07.


Полы первого этажа (Пл), как правило, выполняются на лагах. Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки Rв.п.=0,172 м2·0С/Вт, толщина дощатого настила δ=0,04 м с теплопроводностью λ=0,175 Вт/(м2·0С). Термическое сопротивление утепляющих слоев конструкции пола определяется по формуле:
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Теплопотери через отдельные ограждения рассчитываем по формуле
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А – площадь ограждения, м2;

tв – расчетная температура помещения, 0С;

tн – расчетная температура наружного воздуха, 0С;

n – коэффициент, учитывающий фактическое понижение расчетной температуры для ограждений

β – коэффициент, учитывающий дополнительные теплопотери через ограждения.


Теплопотери на нагревание инфильтрующегося воздуха определяются как 15% от основных теплопотерь.


Расчет тепловой мощности проводится по формуле
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Qогр – потери теплоты через наружные ограждения;

Qи – расход теплоты на нагревание инфильтрующегося воздуха;

Qт(быт) – технологические или бытовые выделения или расход теплоты.

Пример:


Рассчитать теплопотери через ограждения помещений здания (101 и 102), расположенного в Москве. Определить расход теплоты для отопления. Расчетная температура наружного воздуха для отопления tн,5= -260С

Решение:


Полы первого этажа (Пл) выполнены на лагах. Термическое сопротивление замкнутой воздушной прослойки Rв.п.=0,172 м2·0С/Вт, толщина дощатого настила δ=0,04 м с теплопроводностью λ=0,175 Вт/(м2·0С). Термическое сопротивление утепляющих слоев конструкции пола равно:
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Теплопотери через пол на лагах определяются по зонам. Условное сопротивление теплопередаче, м2·0С/Вт, и коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·0С), для I и II зон:

RI=1,18(2,1+0,43)=3,05;    kI=1/3,05=0,328;

RII=1,18(4,3+0,43)=5,6;    kII=1/5,6=0,178.

Таблица 1 - Расчет теплопотерь помещений

	№ помещения
	Наименование помещения и его температура tв, 0С
	Характеристика ограждения
	Коэффициент теплопере-дачи ограждения, k
	Расчетная разность температур (tв-tн)
	Основные теплопотери через ограждения, Вт
	Добавочные теплопотери, β
	Коэффициент (1+Σβ)
	Теплопотери, Вт

	
	
	Наименование
	Ориентация по сторонам света
	Размеры, м
	Площадь А, м2
	
	
	
	На ориентацию по сторонам света
	Прочие
	
	Через ограждения
	На нагревание инфильтрующегося воздуха
	Помещения в целом

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	101
	Жилая комната угловая, 20
	Нс
	ЮЗ
	4,66х3,7
	17,2
	1,02
	46
	807
	0
	0
	1
	807
	
	

	
	
	Нс
	СЗ
	4,86х3,7
	18,0
	1,02
	46
	844
	0,1
	0
	1,1
	928
	
	

	
	
	До
	СЗ
	1,5х1,2
	1,8
	2,38
	46
	113
	0,1
	0
	1,1
	124
	
	

	
	
	ПлI
	-
	8,2х2
	16,4
	0,328
	46
	247
	-
	-
	1
	247
	
	

	
	
	ПлII
	-
	2,2х2
	4,4
	0,178
	46
	36
	-
	-
	1
	36
	
	

	
	
	Пт
	-
	4,2х4
	16,8
	0,78
	46х0,9
	543
	-
	-
	1
	543
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2685
	403
	3088

	102
	Жилая комната рядовая, 18
	Нс
	СЗ
	3,2х3,7
	11,8
	1,02
	44
	530
	0,1
	0
	1,1
	583
	
	

	
	
	До
	СЗ
	1,5х1,2
	1,8
	1,36
	44
	108
	0,1
	0
	1,1
	119
	
	

	
	
	ПлI
	-
	3,2х2
	6,4
	0,328
	44
	92
	-
	-
	1
	92
	
	

	
	
	ПлII
	-
	3,2х2
	6,4
	0,178
	44
	50
	-
	-
	1
	50
	
	

	
	
	Пт
	-
	3,2х4
	12,8
	0,78
	44х0,9
	395
	-
	-
	1
	395
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1239
	186
	1425



Расчетная тепловая мощность (ΔQ) определяется величиной теплопотерь помещений в целом за вычетом бытовых теплопоступлений.

Таблица 2 - Расчет тепловой мощности для отопления помещений

	Номер помещения
	Наименование помещений
	Теплопотери помещения, Вт
	Бытовые тепловыделения, Вт
	Расчетная тепловая мощность, Вт

	101
	Жилая комната
	3088
	208
	2880

	102
	Жилая комната
	1425
	178
	1247
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Рисунок 1 – План и разрез помещений здания
Задание

	Вариант №1
	Рассчитать теплопотери через ограждения помещений здания (101 и 102), расположенного в Новороссийске. Определить расход теплоты для отопления. Расчетная температура наружного воздуха для отопления tн,5=-130С

	Вариант №2
	Рассчитать теплопотери через ограждения помещений здания (101 и 102), расположенного в Челябинске. Определить расход теплоты для отопления. Расчетная температура наружного воздуха для отопления tн,5= -340С

	Вариант №3
	Рассчитать теплопотери через ограждения помещений здания (101 и 102), расположенного в Пенза. Определить расход теплоты для отопления. Расчетная температура наружного воздуха для отопления tн,5= -290С

	Вариант №4
	Рассчитать теплопотери через ограждения помещений здания (101 и 102), расположенного в Якутске. Определить расход теплоты для отопления. Расчетная температура наружного воздуха для отопления tн,5= -550С


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №6

тема: Размещение и крепление отопительных приборов
цель: Научиться размещать отопительные приборы на плане здания
оборудование: Методические указания к практической работе, типовой проект
задание: На плане, соответственно своему варианту, наметить размещение главных стояков, подписать их, и разместить нагревательные приборы в помещениях здания.

Вариант 1
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Вариант 2
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Вариант 3
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Вариант 4
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7

тема: Расчет теплоотдачи нагревательных приборов

цель: Определить поверхность нагрева радиаторов и количества секций в приборе

оборудование: Справочник Щекина по теплоснабжению и вентиляции (часть 1)

Методика выполнения работы

Необходимая поверхность нагревательных приборов определяется по формуле
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(1)

где 
Q – теплопередачи помещений, Вт (ккал/г)


qэ – теплоотдача радиаторов, Вт/экм (ккал/ч·экм) принимается по таблице III.22 стр. 

       136 Справочника Щекина применительно к 2х трубным системам


β1 – коэффициент, учитывающий остывание воды в трубах водяного отопления до 

        входа в рассчитываемый этажестояк (таблица III.20 стр. 133)


β2 – коэффициент, учитывающий способ установки радиатора (таблица III.21 стр. 135)


Требуемое количество секций радиаторов определяется по формуле:
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(2)

где 
fэ – поверхность нагрева одной секции радиатора (таблица III.7 стр. 116)


β3 – коэффициент, учитывающий число секций в приборе (таблица III.24 стр. 138)


При подборе радиаторов удобно пользоваться данными для Fр, учитывающими поправку β3 на число секций (таблица III.25 стр. 138)

Пример:


Определить поверхность нагрева радиаторов М-140-АО и количество секций в приборе. Теплопотери Q=2211,1 Вт. Теплоноситель воды с параметрами t2=950С и t0=700С. Температура воздуха tв=200С. Система отопления водяная двухтрубная с нижней разводкой. Радиаторы установлены в нишах. Подводки к радиаторам выполнены на прямую. Высота от верха прибора до подоконной доски 7 см.

Решение:


Суммарную поверхность нагрева определяем по формуле (1)

qэ=487 Вт/экм (по таблице III.22)

β1=1,05 (по таблице III.20)

β2=1,07 (по таблице III.21)
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Предварительное общее количество секций приборов М-140-АО равно:

fэ=0,35 (по таблице III.7)
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Так как в помещении два окна, принимаем два прибора



п’1=7 секций 

п’2=7,6 секций


С учетом коэффициента β3, который определяем по таблице III.24 окончательно получим:




п1=п’1·β3=7·1=7 секций




п2=п’2·β3=7,8·1=8 секций


По таблице III.25 суммарная фактически установленная поверхность нагрева двух радиаторов равна 2,54+2,82=5,36 экм, что на 5% больше расчетной величины, найденной по формуле (1). Такое расхождение величин почти допустимо.

Задание

Определить поверхность нагрева радиаторов и количество секций в приборе жилой комнаты расположенной на втором этаже трехэтажного здания. Система отопления водяная двух трубная с нижней разводкой.

	Варианты
	№1
	№2
	№3
	№4

	Радиаторы типа
	М-140
	М-140
	М-140-АО
	М-140-АО

	Установлены
	В нише глубиной
	Свободно у стены

	
	25 см
	12 см
	

	Параметры теплоносителя
	90-700С
	95-700С
	115-700С
	95-700С

	Теплопотери помещения
	Q=3521,3 Вт
	Q= 1950,6 Вт
	Q=2345,8 Вт
	Q=3050,5 Вт


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №12-14
тема: Гидравлический расчет однотрубной системы отопления с верхней разводкой
цель: Выполнить гидравлический расчет системы водяного отопления по удельной линейной потере давления
оборудование: Справочник Щекина по теплоснабжению и вентиляции (часть 1)

Методика выполнения работы

Гидравлический расчет системы водяного отопления по удельной линейной потере давления всегда начинают с основного циркуляционного кольца системы.

Основным циркуляционным кольцом является кольцо, в котором расчетное циркуляционное давление Δрр, приходящееся на единицу длины кольца Σl, имеет наименьшее значение:
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(1)
Гидравлический расчет по удельной линейной потере давления включает в себя выбор диаметра труб при равных перепадах температуры воды во всех стояках и ветвях Δt, идентичных расчетному перепаду температуры воды во всей системе (tг - t0). Для выбора диаметра труб в основном циркуляционном кольце при расчете используют расход воды на участке и среднее ориентировочное значение потери давления на трение Rcp (Па/м), определяемое по формуле
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(2)
где Σl— общая длина последовательных участков, составляющих циркуляционное кольцо, м; k = 0,65 — коэффициент для систем с искусственной циркуляцией, k = 0,5 — для систем с естественной циркуляцией.

Расход воды на участке Gyx (кг/ч) определяют по формуле
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(3)
где Qyч — тепловая нагрузка участка, составленная из тепловых нагрузок отопительных приборов участка, Вт; cw — теплоемкость воды, кДж/(кг • К); tг- t0 — перепад температуры в системе, °С; β1 — коэффициент учета дополнительного теплового потока устанавливаемых отопительных приборов за счет округления сверх расчетного значения (табл. 5, прил. 5); β2 — коэффициент учета дополнительных потерь теплоты отопительными приборами у наружного ограждения (табл. 6, прил. 5); 3,6 — коэффициент перевода ватт в килоджоули в час.

Потери давления на расчетном участке системы отопления складываются:

1) из потерь давления RT на преодоление трения на участке трубопровода с постоянным расходом воды и неизменным диаметром, определяемых по формуле:
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(4)
где d — диаметр теплопровода, м; λ — коэффициент гидравлического трения; ω — скорость движения воды в трубопроводе, м/с; р — плотность воды, кг/м3; R — удельные потери давления, Па/м; l — длина участка трубопровода, м;

2) из потерь давления на преодоление местных сопротивлений z, определяемых по формуле
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(5)
где Σξ— сумма коэффициентов местных сопротивлений на данном участке трубопровода (табл. 7, прил. 6); 
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= рд — динамическое давление воды на данном участке трубопроводов (табл. 8, прил. 6).

В общем случае потери давления на преодоление сопротивлений на расчетном участке определяются зависимостью:  Δp = Rl + z 






(6)
Потери давления в основном циркуляционном кольце, должны быть меньше расчетного циркуляционного на 5-10 % с учетом запаса на дополнительные потери давления вследствие возможного отступления от проекта, т.е.
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(7)

В системах с искусственной циркуляцией воды естественное циркуляционное давление Δре учитывают при определении расчетного циркуляционного давления Δрр следующей зависимостью
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(8)

где Δрн – циркуляционное давление, создаваемое насосом или элеватором, Па.


В однотрубных системах число циркуляционных колец равно числу отопительных стояков. Вода охлаждается последовательно в приборах, присоединенных к стояку, и на i-м участке проточного стояка температура воды будет
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(9)
где ΣQпр i – суммарная тепловая нагрузка всех нагревательных приборов с примыкающими к ним открыто проложенными трубами стояка до рассматриваемого участка, считая по направлению движения воды, кДж/ч; β1, β2 – поправочные коэффициенты; cw – удельная теплоемкость воды, кДж/(кгК); Gст – расход воды в стояке, кг/ч.


Таким образом, в проточной однотрубной системе двухэтажного здания возникает естественное давление
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(10)
Пример:

Выполнить гидравлический расчет основного циркуляционного кольца вертикальной однотрубной системы водяного отопления, присоединенной через водоструйный элеватор к наружным тепловым сетям, t1 = 150 °С. Давление, создаваемое элеватором, Δрн = 16,4 кПа. Параметры теплоносителя в системе отопления: tг = 95 °С, t0 = 70 °С. Тепловые нагрузки отопительных приборов и участков (Вт), длины участков (м) указаны на рис. 1. Отопительные приборы (радиаторы стальные РСВ) установлены у остекления световых проемов, присоединены к стояку 2 без уток со смещенными обходными участками (проточно-регулируемые приборные узлы), к стояку / — со смещенными замыкающими участками. Основное циркуляционное кольцо — через стояк 2, длина кольца Σl= 65 м.
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Рис. 1. Однотрубная система водяного отопления с верхним расположением подающей магистрали и тупиковым движением воды в магистралях:

1 – водоструйный элеватор; 2 – воздухосборник; 3 – центр охлаждения в отопительных приборах; 4 – обратный трубопровод; ЦН – центр нагрева воды; I-VIII – номера участков

Решение:

1. Расход воды в стояке определяем по формуле 3
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2. Температура и плотность воды на участках стояка (см. формулу 9), давление для найденных температур определим по справочнику Щекина часть 1 стр. 112, табл. III.2
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ρ4=966,01 кг/м3 
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; 
ρ2=973,07 кг/м3 

t1=t0=700C; 

ρ0=977,81 кг/м3;
tг=950С; 

ρг=961,92 кг/м3.

3. Естественное циркуляционное давление, возникающее вследствие охлаждения воды в отопительных приборах (см. формулу 10)
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4. Располагаемое циркуляционное давление в основном кольце циркуляции (см. формулу 8)
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5. Средние удельные потери давления на трение (см. формулу 2)
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6. Диаметры труб, подобранные по расчетным таблицам III.55 справочника Щекина стр. 202 (для потерь от трения ввести поправочный коэффициент 11,6), потери давления R сведены в табл 1.

Таблица 1 – Гидравлический расчет основного циркуляционного кольца системы

	Номер участка
	Q, Вт
	Gуч, кг/ч
	l, м
	Dу, мм
	w, м/с
	R, Па/м
	Rl, Па
	Σξ
	z, Па
	Rl+z, Па

	I
	22150
	890
	19
	25
	0,480
	136
	2584
	10,5
	958
	3542

	II
	11850
	476
	3
	20
	0,368
	124
	372
	7,5
	502
	874

	III
	6650
	276
	34.5
	15
	0,389
	216
	7452
	36,3
	2691
	10143

	IV
	11850
	476
	6
	20
	0,368
	124
	744
	7,4
	495
	1239

	V
	22150
	890
	2
	25
	0,430
	136
	272
	2,0
	182
	454

	VI
	-
	612
	0,5
	25
	0,260
	65
	33
	3,4
	113
	146



Количество воды Gуч, протекающей по каждому участку циркуляционного кольца, определяют по формуле 3. Расход на участке VI при коэффициенте смешивания
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7. Коэффициенты местных сопротивлений на участках (см. приложение 6, табл. 7 и 9)


Значения коэффициента местных сопротивлений тройников для стальных водогазопроводных труб при слиянии и делении потоков определяют по следующей зависимости:
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	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	ξ……………………
	70
	16
	6,7
	3,56
	2,20
	1,61
	1,00
	0,86
	0,76
	0,70


Участок I:


ξ: 
для вентиля с Dу=25 мм …………………………………………………… 9



для отводов (3 шт.) с Dу=25 мм …………………………………………… 0,5х3=1,5


ΣξI …………………………………………………………………………………… 10,5

Участок II:


ξ: 
для тройника на растекание (прил. 6, табл. 9) при Gотв=0,53 …………… 6



для крана пробочного проходного длиной 20 мм ……………………….. 1,5


ΣξII …………………………………………………………………………………… 7,5

Участок III:


ξ: 
для тройника на проходе (прил. 6, табл. 9) при Gпрох=0,56 ……………… 1,9



для воздухосборника ………………………………………………………. 1,5



для отводов с Dу15мм (11 шт.) ……………………………………………. 0,8х11=8,8



для радиатора стального с Dу 15 мм (4 шт.) ……………………………… 2х4=8,0



для крана трехходового с Dу 15 мм при проходе (4 шт.) ……………….. 3,5х4=14,0



для тройника на проходе при Gпрох=0,56 ………………………………… 1,9

ΣξIII …………………………………………………………………………………… 36,3
Участок IV:


ξ: 
для отводов с Dу=20 мм (2 шт.) …………………………………………… 0,6х2=1,2



для крана пробочного проходного с Dу=20 мм ………………………….. 1,5



для тройника на противотоке при Gотв=476/890=0,53 …………………… 4,7

ΣξIV …………………………………………………………………………………… 7,4

Участок V:


ξ: 
для отвода с Dу=25 мм ……………………………………………………… 0,5



для крана пробочного проходного ……………….……………………….. 1,5


ΣξV …………………………………………………………………………………… 2

Участок VI:


ξ: 
для тройника на ответвление при Gотв=612/890=0,69 …………………… 3,4
8. Используя данные прилож. 6 табл. 8 по скорости движения воды w (м/с), определяем динамическое давление рд (Па) для каждого из участков. Определяем потери давления на преодоление местных сопротивлений для каждого из участков (см. формулу 5):
z1=10,5·91,2=958 Па;

zII=7,5·66,89=502 Па;

zIII=36,3·74,14=2691 Па;

zIV=7,4·66,89=495 Па;

zV=2,0·91,2=182 Па;

zVI=3,4·33,34=113 Па.

Данные сводим в таблицу 1 и определяем суммарные потери на участках.

9. Запас в основном циркуляционном кольце 
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Задание

	Вариант №1
	Выполнить гидравлический расчет основного циркуляционного кольца вертикальной однотрубной системы водяного отопления, присоединенной через водоструйный элеватор к наружным тепловым сетям, t1 = 130 °С. Давление, создаваемое элеватором, Δрн = 16,4 кПа. Параметры теплоносителя в системе отопления: tг = 90 °С, t0 = 70 °С. Тепловые нагрузки отопительных приборов (Вт) принять на 50 Вт больше, чем указанно на рис.1, длины участков (м) указаны на рис. 1. Отопительные приборы (радиаторы стальные РСВ) установлены у остекления световых проемов, присоединены к стояку 2 без уток со смещенными обходными участками (проточно-регулируемые приборные узлы), к стояку / — со смещенными замыкающими участками. Основное циркуляционное кольцо — через стояк 2, длина кольца Σl= 65 м.

	Вариант №2
	Выполнить гидравлический расчет основного циркуляционного кольца вертикальной однотрубной системы водяного отопления, присоединенной через водоструйный элеватор к наружным тепловым сетям, t1 = 115 °С. Давление, создаваемое элеватором, Δрн = 16,4 кПа. Параметры теплоносителя в системе отопления: tг = 85 °С, t0 = 65 °С. Тепловые нагрузки отопительных приборов (Вт) принять на 50 Вт меньше, чем указанно на рис.1, длины участков (м) указаны на рис. 1. Отопительные приборы (радиаторы стальные РСВ) установлены у остекления световых проемов, присоединены к стояку 2 без уток со смещенными обходными участками (проточно-регулируемые приборные узлы), к стояку / — со смещенными замыкающими участками. Основное циркуляционное кольцо — через стояк 2, длина кольца Σl= 65 м.

	Вариант №3
	Выполнить гидравлический расчет основного циркуляционного кольца вертикальной однотрубной системы водяного отопления, присоединенной через водоструйный элеватор к наружным тепловым сетям, t1 = 115 °С. Давление, создаваемое элеватором, Δрн = 16,4 кПа. Параметры теплоносителя в системе отопления: tг = 90 °С, t0 = 70 °С. Тепловые нагрузки отопительных приборов (Вт) принять на 70 Вт меньше, чем указанно на рис.1, длины участков (м) указаны на рис. 1. Отопительные приборы (радиаторы стальные РСВ) установлены у остекления световых проемов, присоединены к стояку 2 без уток со смещенными обходными участками (проточно-регулируемые приборные узлы), к стояку / — со смещенными замыкающими участками. Основное циркуляционное кольцо — через стояк 2, длина кольца Σl= 65 м.

	Вариант №4
	Выполнить гидравлический расчет основного циркуляционного кольца вертикальной однотрубной системы водяного отопления, присоединенной через водоструйный элеватор к наружным тепловым сетям, t1 = 130 °С. Давление, создаваемое элеватором, Δрн = 16,4 кПа. Параметры теплоносителя в системе отопления: tг = 85 °С, t0 = 65 °С. Тепловые нагрузки отопительных приборов (Вт) принять на 70 Вт больше, чем указанно на рис.1, длины участков (м) указаны на рис. 1. Отопительные приборы (радиаторы стальные РСВ) установлены у остекления световых проемов, присоединены к стояку 2 без уток со смещенными обходными участками (проточно-регулируемые приборные узлы), к стояку / — со смещенными замыкающими участками. Основное циркуляционное кольцо — через стояк 2, длина кольца Σl= 65 м.


Приложение 1

Таблица 1 - Эквивалентные длины местных сопротивлений для водяных тепловых сетей kэ=0,5мм

	Местные сопротивления
	Эквивалентные длины местных сопротивлений при наружных диаметрах труб, м

	
	32
	38
	45
	57
	76
	89
	108
	133
	159
	194
	219
	273

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Задвижка
	--
	--
	--
	0,65
	1,0
	1,28
	1,65
	2,2
	2,24
	2,9
	3,36
	3,33

	Вентиль с вертикальным шпинделем
	5,1
	6,0
	7,8
	8,4
	9,6
	10,2
	13,5
	18,5
	24,6
	33,4
	39,5
	--

	Сальниковый компенсатор:

        односторонний

        двухсторонний
	--

--
	--

--
	--

--
	--

--
	--

--
	--

--
	0,66

1,98
	0,88

2,64
	1,68

3,36
	2,17

4,34
	2,52

5,04
	3,33

6,66

	Отводы сварные одношовные:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	       с углом 300
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	1,12
	1,45
	1,68
	2,22

	       с углом 450
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	1,68
	2,17
	2,52
	3,33

	       с углом 600
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	3,92
	5,06
	5,9
	7,8

	       с углом 900
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	7,28
	9,4
	10,9
	14,4

	Отводы гнутые:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	       R=1,5-2D
	0,29
	0,38
	0,48
	0,65
	1
	1,28
	1,65
	2,2
	2,8
	3,62
	4,2
	5,55

	       R=3D
	0,23
	0,3
	0,39
	0,52
	0,8
	1,02
	1,32
	1,76
	2,24
	2,9
	3,36
	4,4

	       R=4D
	0,17
	0,22
	0,29
	0,4
	0,6
	0,76
	0,98
	1,32
	1,68
	2,17
	3,52
	3,3

	Компенсатор «П» образный со сварными 3-х шовными отводами
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	--
	17,6
	22,1
	24,8
	33

	Компенсатор «П» образный с гнутыми гладкими отводами
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	       R=1,5-2D
	3,1
	3,5
	4
	5,2
	6,8
	7,9
	9,8
	12,5
	15,4
	19
	23,4
	28

	       R=3D
	2,1
	2,4
	2,7
	3,5
	4,9
	5,4
	6,5
	8,4
	10
	12,6
	14,4
	18

	       R=4D
	1,7
	1,8
	2
	2,4
	3,2
	3,5
	3,8
	5,6
	6,5
	8,4
	9,3
	11,2

	Тройник при разделении потока:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	       проход
	0,57
	0,75
	0,97
	1,3
	2
	2,55
	3,3
	4,4
	5,6
	7,24
	8,4
	11,1

	       ответвление
	0,86
	1,13
	1,45
	1,96
	3
	3,82
	4,95
	6,6
	8,4
	10,9
	12,6
	16,7

	Тройник при снятии потока:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	       проход
	0,86
	1,13
	1,45
	1,96
	3
	3,82
	4,95
	6,6
	8,4
	10,9
	12,6
	16,7

	       ответвление
	1,14
	1,5
	1,94
	2,62
	4
	5,1
	6,6
	8,8
	11,2
	14,5
	16,8
	22,2

	Тройник при расходящемся потоке
	1,14
	1,5
	1,94
	2,62
	4
	5,1
	6,6
	8,8
	11,2
	14,5
	16,8
	22,2


Таблица 2 - Эквивалентные длины местных сопротивлений lэ при kэ=0,5 мм для труб Dy=25-40 мм.

	Местные сопротивления
	Эквивалентные длины местных сопротивлений при наружных диаметрах труб, м

	
	57
	76
	89
	108
	133
	159
	219
	273
	325
	377
	426

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

	Задвижка
	0,65
	1
	1,28
	1,65
	2,2
	2,24
	3,36
	3,33
	4,17
	4,3
	4,5

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

	Вентиль с вертикальным шпинделем
	8,4
	9,6
	10,2
	13,5
	18,5
	24,6
	39,5
	--
	--
	--
	--

	Обратный клапан поворотный («захлопка»)
	1,7
	2,8
	3,6
	4,95
	7
	9,52
	16
	2,22
	29,2
	33,9
	46

	То же, подъемный
	9,16
	14
	17,9
	23
	30,8
	39,2
	58,8
	--
	--
	--
	--

	Сальниковый компенсатор односторонний
	--
	--
	--
	0,66
	0,88
	1,68
	2,52
	3,33
	4,17
	5
	10

	То же, двухсторонний
	--
	--
	--
	1,98
	2,64
	3,36
	5,04
	6,66
	8,34
	10,1
	12

	Отводы сварные одношовные с углом 300
	--
	--
	--
	--
	--
	1,12
	1,68
	2,22
	2,78
	3,36
	4

	То же, с  углом  450
                            600
                            900
	--

--

--
	--

--

--
	--

--

--
	--

--

--
	--

--

--
	1,68

3,92

7,28
	2,52

5,9

10,9
	3,33

7,8

14,4
	4,17

9,7

18,1
	5

11,8

21,8
	6

14

26

	Отводы сварные под углом 900:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	      двухшовные R=1D
	--
	--
	--
	--
	--
	3,92
	5,9
	7,8
	9,7
	11,8
	14

	      трехшовные R=1,5 D
	--
	--
	--
	--
	--
	3,36
	5,04
	6,7
	8,34
	10,1
	12

	      четырехшовные R=1D
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Отводы крутоизогнутые R=1,5D – 2D
	0,65
	1
	1,28
	1,65
	2,2
	2,8
	4,2
	5,55
	6,95
	8,4
	10

	Отводы гнутые гладкие R=3  D=3
	0,52
	0,8
	1,02
	1,32
	1,76
	2,24
	3,36
	4,4
	5,56
	6,7
	8

	То же, R
[image: image36.wmf]³

4D
	0,4
	0,6
	0,76
	0,98
	1,32
	1,68
	2,52
	3,3
	4,17
	5
	6

	Компенсаторы П-образные со сварными трехшовными отводами R=1,5D
	--
	--
	--
	--
	--
	17,6
	24,8
	33
	40
	47
	55

	Компенсаторы П-образные с крутоизогнутыми отводами R=1,5; R=2D
	5,2
	6,8
	7,9
	9,8
	12,5
	15,4
	23,4
	28
	34
	40
	47

	Компенсаторы П-образные с гнутыми гладкими отводами R=3D
	3,5
	4,9
	5,4
	6,5
	8,4
	10
	14,4
	18
	22
	26
	31

	То же, R=4D
	2,4
	3,2
	3,5
	3,8
	5,6
	6,5
	9,3
	11,2
	11,5
	16
	20

	Тройник при разделении потока

            проход

            ответвление
	1,3

1,96
	2

3
	2,55

3,82
	3,3

4,95
	4,4

6,6
	5,6

8,4
	8,4

12,6
	11,1

16,7
	13,9

20,8
	16,8

25,2
	20

30

	Тройник при слиянии потока

            проход

            ответвление
	1,96

2,62
	3

4
	3,82

5,1
	4,9

6,6
	6,6

8,8
	8,4

11,2
	12,6

16,8
	16,7

22,2
	20,8

27,8
	25,2

33,6
	30

40

	Тройник при расходящемся потоке
	2,62
	4
	5,1
	6,6
	8,8
	11,2
	16,8
	22,2
	27,8
	33,6
	40

	То же, при встречном
	3,93
	6
	7,65
	9,8
	13,2
	16,8
	25,2
	33,3
	41,7
	50,4
	60


Приложение 2

Таблица 3 - Таблица для гидравлического расчета трубопроводов при kэ=0,5 мм и γ=958,4кГ/м3
	Dн х s, мм

G, т/ч
	32 х 2,5
	38 х 2,5
	45 х 2,5
	57 х 3,5
	76 х 3,5
	89 х 3,5

	
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м

	0,4
	0,2
	36,5
	0,14
	12,6
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,44
	0,22
	43,8
	0,15
	15,2
	0,1
	5,5
	
	
	
	
	
	

	0,48
	0,24
	51,5
	0,16
	18,2
	0,11
	6,5
	
	
	
	
	
	

	0,5
	0,25
	55,5
	0,17
	19,5
	0,12
	7
	
	
	
	
	
	

	0,55
	0,28
	66,6
	0,19
	23,5
	0,13
	8,5
	
	
	
	
	
	

	0,6
	0,3
	78,5
	0,2
	28
	0,14
	10,1
	
	
	
	
	
	

	0,65
	0,33
	81,9
	0,22
	32,6
	0,15
	11,8
	
	
	
	
	
	

	0,7
	0,35
	107
	0,24
	37,7
	0,16
	13,7
	0,1
	4,4
	
	
	
	

	0,75
	0,38
	123
	0,25
	43,1
	0,17
	15,7
	0,11
	5
	
	
	
	

	0,8
	0,41
	140
	0,27
	48,6
	0,18
	17,7
	0,12
	5,7
	
	
	
	

	0,85
	0,43
	158
	0,29
	54,5
	0,2
	20
	0,13
	6,5
	
	
	
	

	0,9
	0,46
	177
	0,31
	60,8
	0,21
	22,2
	0,13
	7,2
	
	
	
	

	0,95
	0,48
	197
	0,32
	67,3
	0,22
	24,8
	0,14
	8
	
	
	
	

	1
	0,51
	219
	0,34
	74,5
	0,23
	27,2
	0,15
	8,8
	
	
	
	

	1,05
	0,53
	241
	0,36
	82,1
	0,24
	29,9
	0,16
	9,7
	
	
	
	

	1,1
	0,56
	265
	0,37
	90,1
	0,25
	32,9
	0,16
	10,5
	
	
	
	

	1,15
	0,58
	289
	0,39
	98,5
	0,27
	35,8
	0,17
	11,4
	
	
	
	

	1,2
	0,61
	320
	0,41
	107
	0,28
	38,7
	0,18
	12,4
	
	
	
	

	1,25
	0,63
	342
	0,42
	116
	0,29
	42
	0,18
	13,4
	
	
	
	

	1,3
	0,66
	370
	0,44
	126
	0,3
	45,1
	0,19
	14,4
	0,1
	2,7
	
	

	1,35
	0,68
	399
	0,46
	133
	0,31
	48,6
	0,2
	15,5
	0,1
	2,9
	
	

	1,4
	0,71
	429
	0,47
	146
	0,32
	52,1
	0,21
	16,7
	0,11
	3,1
	
	

	1,45
	0,73
	460
	0,49
	157
	0,33
	55,9
	0,21
	17,8
	0,11
	3,3
	
	

	1,5
	0,76
	492
	0,51
	168
	0,35
	59,8
	0,22
	19,1
	0,12
	3,6
	
	

	1,55
	0,79
	526
	0,53
	179
	0,36
	63,8
	0,23
	20,2
	0,12
	3,8
	
	

	1,6
	0,81
	560
	0,54
	191
	0,37
	68
	0,24
	21,4
	0,12
	4
	
	

	1,65
	0,84
	596
	0,56
	203
	0,38
	72,3
	0,24
	22,6
	0,13
	4,3
	
	

	1,7
	0,86
	632
	0,58
	215
	0,39
	76,8
	0,25
	24
	0,13
	4,6
	
	

	1,75
	0,89
	670
	0,59
	228
	0,4
	81,4
	0,26
	25,3
	0,14
	4,8
	
	

	1,8
	0,91
	709
	0,61
	241
	0,42
	86,1
	0,27
	26,6
	0,14
	5,1
	
	

	1,85
	0,94
	749
	0,63
	255
	0,43
	90,9
	0,27
	28,1
	0,14
	5,3
	
	

	1,9
	0,96
	790
	0,64
	269
	0,44
	95,9
	0,28
	29,6
	0,15
	5,6
	
	

	1,95
	0,99
	832
	0,66
	283
	0,45
	101
	0,29
	31
	0,15
	5,9
	
	

	2
	1,01
	875
	0,68
	298
	0,46
	106
	0,3
	32,5
	0,16
	6,2
	
	

	2,1
	1,06
	965
	0,71
	328
	0,48
	117
	0,31
	35,5
	0,16
	6,8
	
	

	2,2
	1,11
	1059
	0,75
	360
	0,51
	129
	0,33
	36,9
	0,17
	7,5
	
	

	2,3
	
	
	0,78
	394
	0,53
	141
	0,34
	42,7
	0,18
	8,1
	
	

	2,4
	
	
	0,81
	429
	0,55
	153
	0,35
	46,4
	0,19
	8,8
	
	

	2,5
	
	
	0,85
	465
	0,58
	166
	0,37
	50,4
	0,19
	9,6
	
	

	2,6
	
	
	0,88
	503
	0,6
	180
	0,38
	54,5
	0,2
	10,3
	
	

	2,7
	
	
	0,92
	543
	0,62
	194
	0,4
	58,8
	0,21
	11,1
	
	

	2,8
	
	
	0,95
	584
	0,65
	208
	0,41
	63,2
	0,22
	11,5
	
	

	2,9
	
	
	0,98
	626
	0,67
	223
	0,43
	67,8
	0,22
	12,5
	
	

	3
	
	
	1,02
	670
	0,69
	239
	0,44
	72,6
	0,23
	13,5
	
	

	3,1
	
	
	1,05
	716
	0,72
	255
	0,46
	77,5
	0,24
	14,5
	
	

	3,2
	
	
	1,09
	763
	0,74
	272
	0,48
	82,6
	0,25
	15,3
	
	

	3,3
	
	
	1,12
	811
	0,76
	289
	0,49
	87,8
	0,26
	16,2
	
	

	3,4
	
	
	1,15
	861
	0,78
	307
	0,5
	93,2
	0,26
	17,3
	
	


Продолжение табл. 3
	Dн х s, мм

G, т/ч
	45 х 2,5
	57 х 3,5
	76 х 3,5
	89 х 3,5
	108 х 4
	133 х 4

	
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м

	3,5
	0,81
	326
	0,52
	98,8
	0,27
	18,2
	0,19
	7,1
	0,13
	2,7
	
	

	3,6
	0,83
	344
	0,53
	104
	0,28
	19,2
	0,2
	7,5
	0,13
	2,8
	
	

	3,7
	0,85
	364
	0,55
	110
	0,29
	20,2
	0,2
	7,9
	0,14
	2,9
	
	

	3,8
	0,88
	384
	0,56
	116
	0,29
	21,3
	0,21
	8,3
	0,14
	3,1
	
	

	3,9
	0,9
	404
	0,58
	123
	0,3
	22,2
	0,21
	8,8
	0,14
	3,3
	
	

	4
	0,92
	425
	0,59
	126
	0,31
	23,3
	0,22
	9,2
	0,15
	3,4
	
	

	4,2
	0,97
	469
	0,62
	142
	0,33
	24,8
	0,23
	10,1
	0,16
	3,8
	
	

	4,4
	1,02
	514
	0,65
	156
	0,34
	28,1
	0,24
	11,1
	0,16
	4,1
	0,1
	1,3

	4,6
	1,06
	562
	0,68
	171
	0,36
	30,7
	0,25
	12,1
	0,17
	4,5
	0,11
	1,4

	4,8
	1,11
	612
	0,71
	186
	0,37
	33,4
	0,26
	13,2
	0,18
	4,9
	0,11
	1,5

	5
	1,15
	664
	0,74
	202
	0,39
	36,2
	0,27
	14,3
	0,18
	5,3
	0,12
	1,7

	5,2
	1,2
	719
	0,77
	218
	0,4
	39,2
	0,29
	15,4
	0,19
	5,7
	0,12
	1,8

	5,4
	1,25
	775
	0,8
	235
	0,42
	42,3
	0,3
	16,6
	0,2
	6,1
	0,13
	1,9

	5,6
	1,29
	833
	0,83
	257
	0,43
	45,4
	0,31
	17,8
	0,21
	6,5
	0,13
	2

	5,8
	1,34
	894
	0,86
	271
	0,45
	48,7
	0,32
	19,1
	0,21
	7
	0,14
	2,2

	6
	1,39
	957
	0,89
	290
	0,47
	52,2
	0,33
	20,4
	0,22
	7,5
	0,14
	2,3

	6,2
	1,43
	1021
	0,92
	310
	0,48
	55,7
	0,34
	22,2
	0,23
	8
	0,15
	2,5

	6,4
	
	
	0,95
	330
	0,5
	59,4
	0,35
	23,7
	0,24
	8,5
	0,15
	2,6

	6,6
	
	
	0,98
	351
	0,51
	63,1
	0,36
	25,2
	0,24
	9
	0,16
	2,8

	6,8
	
	
	1
	373
	0,53
	67
	0,37
	26,8
	0,25
	9,5
	0,16
	3,1

	7
	
	
	1,03
	395
	0,54
	71
	0,38
	28,4
	0,26
	10,1
	0,17
	3,2

	7,5
	
	
	1,11
	454
	0,58
	81,5
	0,41
	32,6
	0,28
	11,5
	0,18
	3,7

	8
	
	
	1,18
	516
	0,62
	92,7
	0,44
	37
	0,3
	13
	0,19
	4,2

	8,5
	
	
	1,26
	583
	0,66
	105
	0,47
	41,8
	0,31
	14,6
	0,2
	4,7

	9
	
	
	1,33
	653
	0,7
	117
	0,49
	46,9
	0,33
	16,4
	0,21
	5,2

	9,5
	
	
	1,4
	728
	0,74
	131
	0,52
	52,2
	0,35
	18,2
	0,22
	5,8

	10
	
	
	1,48
	806
	0,78
	145
	0,55
	57,9
	0,37
	20,2
	0,24
	6,4

	10,5
	
	
	1,55
	889
	0,81
	160
	0,58
	6338
	0,39
	22,2
	0,25
	7

	11
	
	
	1,63
	976
	0,85
	175
	0,6
	70
	0,41
	24,4
	0,26
	7,7

	11,5
	
	
	1,7
	1066
	0,89
	192
	0,63
	76,5
	0,42
	26,7
	0,27
	8,4

	12
	
	
	
	
	0,93
	209
	0,66
	83,3
	0,44
	29,1
	0,28
	9

	12,5
	
	
	
	
	0,97
	226
	0,69
	90,4
	0,46
	31,5
	0,3
	9,8

	13
	
	
	
	
	1,01
	245
	0,71
	97,8
	0,48
	34,1
	0,31
	10,6

	13,5
	
	
	
	
	1,05
	264
	0,74
	105
	0,5
	36,8
	0,32
	11,3

	14
	
	
	
	
	1,09
	284
	0,77
	113
	0,52
	39,6
	0,33
	12,1

	14,5
	
	
	
	
	1,12
	305
	0,8
	122
	0,54
	42,4
	0,34
	13

	15
	
	
	
	
	1,16
	326
	0,82
	130
	0,55
	45,4
	0,35
	13,9

	16
	
	
	
	
	1,24
	371
	0,88
	148
	0,59
	51,7
	0,38
	15,8

	17
	
	
	
	
	1,32
	419
	0,93
	167
	0,63
	58,3
	0,4
	17,9

	18
	
	
	
	
	1,4
	469
	0,99
	188
	0,66
	65,4
	0,43
	20,1

	19
	
	
	
	
	1,47
	523
	1,04
	209
	0,7
	72,9
	0,45
	22,3

	20
	
	
	
	
	1,55
	580
	1,1
	232
	0,74
	80,8
	0,47
	24,8

	21
	
	
	
	
	1,63
	639
	1,15
	255
	0,78
	89
	0,5
	27,3

	22
	
	
	
	
	1,71
	701
	1,21
	280
	0,81
	97,7
	0,52
	30

	23
	
	
	
	
	1,78
	767
	1,26
	306
	0,85
	107
	0,54
	32,7

	24
	
	
	
	
	1,86
	835
	1,32
	333
	0,89
	116
	0,57
	35,7

	25
	
	
	
	
	1,94
	906
	1,37
	362
	0,92
	126
	0,59
	38,7

	26
	
	
	
	
	2,02
	980
	1,43
	391
	0,96
	136
	0,62
	41,9

	27
	
	
	
	
	2,09
	1056
	1,48
	422
	1
	147
	0,64
	45,1


Продолжение табл. 3
	Dн х s, мм

G, т/ч
	89 х 3,5
	108 х 4
	133 х 4
	159 х 4,5
	194 х 5
	219 х 6

	
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м

	12
	
	
	
	
	
	
	0,2
	3,6
	
	
	
	

	12,5
	
	
	
	
	
	
	0,21
	3,9
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	
	0,21
	4,2
	
	
	
	

	13,5
	
	
	
	
	
	
	0,22
	4,5
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	0,23
	4,8
	
	
	
	

	14,5
	
	
	
	
	
	
	0,24
	5,1
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	
	0,25
	5,5
	0,16
	1,9
	
	

	16
	
	
	
	
	
	
	0,26
	6,2
	0,17
	2,1
	
	

	17
	
	
	
	
	
	
	0,28
	6,9
	0,19
	2,4
	
	

	18
	
	
	
	
	
	
	0,3
	7,7
	0,2
	2,7
	
	

	19
	
	
	
	
	
	
	0,31
	8,5
	0,21
	3
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	0,33
	9,5
	0,22
	3,3
	
	

	21
	
	
	
	
	
	
	0,34
	10,4
	0,23
	3,6
	
	

	22
	
	
	
	
	
	
	0,36
	11,4
	0,24
	4
	
	

	23
	
	
	
	
	
	
	0,38
	12,5
	0,25
	4,3
	
	

	24
	
	
	
	
	
	
	0,39
	13,6
	0,26
	4,8
	
	

	25
	
	
	
	
	
	
	0,41
	14,7
	0,27
	5,1
	
	

	26
	
	
	
	
	
	
	0,43
	16,
	0,28
	5,5
	
	

	27
	
	
	
	
	
	
	0,44
	17,2
	0,29
	5,9
	
	

	28
	1,54
	454
	1,03
	158
	0,66
	48,5
	0,46
	18,5
	0,31
	6,4
	
	

	29
	1,59
	487
	1,07
	170
	0,69
	52,1
	0,48
	19,9
	0,32
	6,8
	
	

	30
	1,65
	521
	1,11
	182
	0,71
	55,7
	0,49
	21,2
	0,33
	7,3
	
	

	31
	1,7
	556
	1,15
	194
	0,73
	59,5
	0,51
	22,7
	0,34
	7,7
	
	

	32
	1,76
	593
	1,18
	207
	0,76
	63,4
	0,53
	24,2
	0,35
	8,2
	
	

	33
	1,81
	630
	1,22
	220
	0,78
	67,4
	0,54
	25,7
	0,36
	8,7
	
	

	34
	1,87
	669
	1,26
	233
	0,8
	71,6
	0,56
	27,3
	0,37
	9,3
	
	

	35
	1,92
	709
	1,29
	247
	0,83
	75,8
	0,57
	28,9
	0,38
	9,8
	
	

	36
	1,98
	750
	1,33
	262
	0,85
	80,2
	0,59
	30,6
	0,39
	10,4
	
	

	37
	2,03
	792
	1,37
	276
	0,87
	84,8
	0,61
	32,3
	0,4
	11
	
	

	38
	2,09
	836
	1,4
	292
	0,9
	89,4
	0,62
	34,1
	0,41
	11,6
	
	

	39
	
	
	1,44
	307
	0,92
	94,2
	0,64
	35,9
	0,43
	12,2
	0,34
	6,6

	40
	
	
	1,48
	323
	0,95
	99,1
	0,66
	37,8
	0,44
	12,8
	0,35
	6,9

	41
	
	
	1,51
	339
	0,97
	104
	0,67
	39,7
	0,45
	13,5
	0,35
	7,2

	42
	
	
	1,55
	356
	0,99
	109
	0,69
	41,6
	0,46
	14,2
	0,36
	7,6

	43
	
	
	1,59
	373
	1,02
	114
	0,71
	43,6
	0,47
	14,8
	0,37
	8

	44
	
	
	1,63
	391
	1,04
	120
	0,72
	45,7
	0,48
	15,5
	0,38
	8,3

	45
	
	
	1,66
	409
	1,06
	125
	0,74
	47,8
	0,49
	16,2
	0,39
	8,7

	46
	
	
	1,7
	427
	1,09
	131
	0,76
	49,9
	0,5
	17
	0,4
	9,1

	47
	
	
	1,74
	446
	1,11
	137
	0,77
	52,1
	0,51
	17,7
	0,41
	9,5

	48
	
	
	1,77
	465
	1,13
	143
	0,79
	54,4
	0,52
	18,5
	0,41
	9,9

	49
	
	
	1,81
	485
	1,16
	149
	0,8
	56,7
	0,53
	19,3
	0,42
	10,4

	50
	
	
	1,85
	505
	1,18
	155
	0,82
	59,0
	0,55
	20,1
	0,43
	10,8

	52
	
	
	1,92
	546
	1,23
	167
	0,85
	63,8
	0,57
	21,7
	0,45
	11,7

	54
	
	
	1,99
	589
	1,28
	181
	0,89
	68,8
	0,59
	23,4
	0,47
	12,6

	56
	
	
	2,07
	633
	1,32
	194
	0,92
	74
	0,61
	25,2
	0,48
	13,5

	58
	
	
	2,14
	679
	1,37
	208
	0,95
	79,4
	0,63
	27
	0,5
	14,5

	60
	
	
	2,22
	727
	1,42
	223
	0,98
	85,0
	0,65
	28,9
	0,52
	15,5

	62
	
	
	2,29
	776
	1,47
	238
	1,02
	90,7
	0,68
	30,8
	0,53
	16,6

	64
	
	
	2,36
	827
	1,51
	254
	1,05
	96,7
	0,7
	32,9
	0,55
	17,7


Продолжение табл. 3
	Dн х s, мм

G, т/ч
	108 х 4
	133 х 4
	159 х 4,5
	194 х 5
	219 х 6
	273 х 7

	
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м

	39
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,21
	2,2

	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,22
	2,3

	41
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,23
	2,4

	42
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,23
	2,5

	43
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,24
	2,6

	44
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,24
	2,7

	45
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,25
	2,9

	46
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,25
	3

	47
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,26
	3,1

	48
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,26
	3,2

	49
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,27
	3,4

	50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,28
	3,5

	52
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,29
	3,8

	54
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,3
	4,1

	56
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,31
	4,4

	58
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,32
	4,6

	60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,33
	4,9

	62
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,34
	5,1

	64
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,35
	5,4

	66
	2,44
	879
	1,56
	270
	1,08
	103
	0,72
	35
	0,57
	18,8
	0,36
	5,8

	68
	2,51
	934
	1,61
	286
	1,12
	109
	0,74
	37,1
	0,59
	19,9
	0,37
	6,1

	70
	2,59
	989
	1,65
	303
	1,15
	116
	0,76
	39,3
	0,6
	21,1
	0,39
	6,5

	72
	2,66
	1047
	1,7
	321
	1,18
	122
	0,79
	41,6
	0,62
	22,3
	0,4
	6,9

	74
	
	
	1,75
	339
	1,21
	129
	0,81
	43,9
	0,64
	23,6
	0,41
	7,2

	76
	
	
	1,8
	358
	1,25
	136
	0,83
	46,3
	0,66
	24,9
	0,42
	7,6

	78
	
	
	1,84
	377
	1,28
	144
	0,85
	48,8
	0,67
	26,2
	0,43
	8,1

	80
	
	
	1,89
	396
	1,31
	151
	0,87
	51,4
	0,69
	27,6
	0,44
	8,5

	85
	
	
	2,01
	447
	1,4
	171
	0,93
	58
	0,73
	31,1
	0,47
	9,6

	90
	
	
	2,13
	501
	1,48
	191
	0,98
	65
	0,78
	34,9
	0,5
	10,7

	95
	
	
	2,25
	559
	1,56
	213
	1,04
	72,4
	0,82
	38,9
	0,52
	11,9

	100
	
	
	2,36
	619
	1,64
	236
	1,09
	80,2
	0,86
	43,1
	0,55
	13,2

	105
	
	
	2,48
	683
	1,72
	260
	1,15
	88,5
	0,91
	47,5
	0,58
	14,6

	110
	
	
	2,6
	749
	1,81
	286
	1,2
	97,1
	0,95
	52,2
	0,61
	16

	115
	
	
	2,72
	819
	1,89
	312
	1,25
	106
	0,99
	57
	0,63
	17,5

	120
	
	
	2,84
	891
	1,97
	340
	1,31
	116
	1,03
	62,1
	0,66
	19,1

	125
	
	
	2,95
	967
	2,05
	369
	1,36
	125
	1,08
	67,4
	0,69
	20,7

	130
	
	
	3,07
	1046
	2,13
	399
	1,42
	136
	1,12
	72,9
	0,72
	22,4

	135
	
	
	
	
	2,22
	430
	1,47
	146
	1,16
	78,6
	0,74
	24,1

	140
	
	
	
	
	2,3
	463
	1,53
	157
	1,21
	84,5
	0,77
	25,9

	145
	
	
	
	
	2,38
	496
	1,58
	169
	1,25
	90,6
	0,8
	27,8

	150
	
	
	
	
	2,46
	531
	1,64
	181
	1,29
	97
	0,83
	29,8

	155
	
	
	
	
	2,54
	567
	1,69
	193
	1,34
	104
	0,85
	31,8

	160
	
	
	
	
	2,63
	604
	1,75
	205
	1,38
	110
	0,88
	33,9

	165
	
	
	
	
	2,71
	643
	1,8
	218
	1,42
	117
	0,91
	36

	170
	
	
	
	
	2,79
	682
	1,85
	232
	1,47
	125
	0,94
	38,3

	175
	
	
	
	
	2,87
	723
	1,91
	246
	1,51
	132
	0,96
	40,5

	180
	
	
	
	
	
	
	1,96
	260
	1,55
	140
	0,99
	42,9

	190
	
	
	
	
	
	
	2,07
	290
	1,64
	156
	1,05
	47,8

	200
	
	
	
	
	
	
	2,18
	321
	1,72
	172
	1,1
	53


Продолжение табл. 3
	Dн х s, мм

G, т/ч
	194 х 5
	219 х 6
	273 х 7
	325 х 8
	377 х 9
	426 х 7

	
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м
	ω, м/сек
	Δh,

Па/м

	100
	
	
	
	
	
	
	0,39
	5,2
	0,29
	2,5
	0,22
	1,2

	105
	
	
	
	
	
	
	0,41
	5,8
	0,3
	2,7
	0,23
	1,3

	110
	
	
	
	
	
	
	0,43
	6,3
	0,32
	3
	0,24
	1,4

	115
	
	
	
	
	
	
	0,44
	6,9
	0,33
	3,2
	0,25
	1,6

	120
	
	
	
	
	
	
	0,46
	7,5
	0,34
	3,4
	0,26
	1,7

	125
	
	
	
	
	
	
	0,48
	8,2
	0,36
	3,7
	0,27
	1,9

	130
	
	
	
	
	
	
	0,5
	8,8
	0,37
	4
	0,28
	2

	135
	
	
	
	
	
	
	0,52
	9,5
	0,39
	4,3
	0,29
	2,2

	140
	
	
	
	
	
	
	0,54
	10,3
	0,4
	4,7
	0,3
	2,3

	145
	
	
	
	
	
	
	0,56
	11
	0,42
	5
	0,32
	2,5

	150
	
	
	
	
	
	
	0,58
	11,8
	0,43
	5,3
	0,33
	2,7

	155
	
	
	
	
	
	
	0,6
	12,6
	0,44
	5,7
	0,34
	2,8

	160
	
	
	
	
	
	
	0,62
	13,4
	0,46
	6,1
	0,35
	3

	165
	
	
	
	
	
	
	0,64
	14,2
	0,47
	6,5
	0,36
	3,1

	170
	
	
	
	
	
	
	0,66
	15,1
	0,49
	6,9
	0,37
	3,3

	175
	
	
	
	
	
	
	0,68
	16
	0,5
	7,3
	0,38
	3,5

	180
	
	
	
	
	
	
	0,7
	16,9
	0,52
	7,7
	0,39
	3,7

	190
	
	
	
	
	
	
	0,74
	18,9
	0,54
	8,6
	0,41
	4,2

	200
	
	
	
	
	
	
	0,77
	20,9
	0,57
	9,5
	0,44
	4,6

	210
	2,29
	354
	1,81
	190
	1,16
	58,4
	0,81
	23,1
	0,6
	10,5
	0,46
	5,1

	220
	2,4
	388
	1,9
	209
	1,21
	64,1
	0,85
	25,3
	0,63
	11,5
	0,48
	5,6

	230
	2,51
	424
	1,98
	228
	1,27
	70
	0,89
	27,7
	0,66
	12,6
	0,5
	6,1

	240
	2,62
	462
	2,07
	248
	1,32
	76,3
	0,93
	30,1
	0,69
	13,7
	0,52
	6,6

	250
	2,73
	502
	2,16
	269
	1,38
	82,7
	0,97
	32,7
	0,72
	14,9
	0,54
	7,2

	260
	2,84
	542
	2,24
	291
	1,43
	89,5
	1,01
	35,4
	0,75
	16,1
	0,57
	7,8

	270
	2,95
	585
	2,33
	314
	1,49
	96,5
	1,04
	38,1
	0,77
	17,3
	0,59
	8,4

	280
	3,05
	629
	2,41
	338
	1,54
	104
	1,08
	41
	0,8
	18,6
	0,61
	9

	290
	3,16
	675
	2,5
	363
	1,6
	111
	1,12
	44,
	0,83
	20
	0,63
	9,7

	300
	3,27
	722
	2,59
	388
	1,65
	119
	1,16
	47,1
	0,86
	21,4
	0,65
	10,4

	310
	3,38
	771
	2,67
	414
	1,71
	127
	1,2
	50,3
	0,89
	22,8
	0,67
	11,1

	320
	
	
	2,76
	441
	1,76
	136
	1,24
	53,6
	0,92
	24,3
	0,7
	11,8

	330
	
	
	2,84
	469
	1,82
	144
	1,28
	57
	0,95
	25,9
	0,72
	12,6

	340
	
	
	2,93
	498
	1,87
	153
	1,32
	60,5
	0,97
	27,5
	0,74
	13,3

	350
	
	
	3,02
	528
	1,93
	162
	1,35
	64,1
	1
	29,1
	0,76
	14,1

	360
	
	
	3,10
	559
	1,98
	172
	1,39
	67,8
	1,03
	30,8
	0,78
	15

	370
	
	
	3,19
	590
	2,04
	181
	1,43
	71,6
	1,06
	32,5
	0,81
	15,8

	380
	
	
	3,28
	623
	2,09
	191
	1,47
	75,5
	1,09
	34,3
	0,83
	16,7

	390
	
	
	3,36
	656
	2,15
	201
	1,51
	79,5
	1,12
	36,2
	0,85
	17,5

	400
	
	
	3,45
	690
	2,2
	212
	1,55
	83,7
	1,15
	38
	0,87
	18,5

	410
	
	
	3,53
	725
	2,26
	222
	1,59
	87,9
	1,18
	40
	0,89
	19,4

	420
	
	
	3,62
	760
	2,31
	234
	1,62
	92,3
	1,2
	41,9
	0,91
	20,4

	430
	
	
	3,71
	797
	2,37
	245
	1,66
	96,7
	1,23
	44
	0,94
	21,3

	440
	
	
	3,79
	835
	2,42
	256
	1,7
	101
	1,26
	46
	0,96
	22,3

	450
	
	
	3,88
	875
	2,48
	268
	1,74
	106
	1,29
	48,1
	0,98
	23,4

	460
	
	
	3,97
	912
	2,53
	280
	1,78
	111
	1,32
	50,3
	1
	24,4

	470
	
	
	4,05
	952
	2,59
	292
	1,82
	116
	1,35
	52,5
	1,02
	25,5

	480
	
	
	4,14
	993
	2,64
	305
	1,86
	120
	1,38
	54,8
	1,04
	26,6

	490
	
	
	4,22
	1035
	2,7
	318
	1,9
	126
	1,4
	57,1
	1,07
	27,7

	500
	
	
	
	
	2,75
	340
	1,93
	131
	1,43
	59,4
	1,09
	28,8


Приложение 3

Таблица 4 - Расчетные параметры наружного воздуха

	Населенные пункты
	Температура наружного воздуха, 0С
	Средняя скорость ветра (январь), м/с
	Продолжительность отопительного периода, сут

	
	Расчетная для отопления
	Расчетная для вентиляции
	Средняя за отопительн. период
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1. Архангельск
	-32
	-19
	-4,3
	4,0
	251

	2. Армавир
	-21
	-7
	+0,5
	--
	159

	3. Астрахань
	-22
	-8
	-1,6
	--
	172

	4. Барнаул
	-39
	-23
	-8,3
	-5,8
	219

	5. Белгород
	-23
	-12
	-2,2
	--
	196

	6. Благовещенск
	-34
	-25
	-11,5
	--
	212

	7. Брянск
	-24
	-13
	-2,6
	--
	206

	8. Верхоянск
	-60
	-51
	-22
	--
	272

	9. Владивосток
	-25
	-16
	-4,8
	9,3
	201

	10. Владимир
	-27
	-16
	-4,5
	5,8
	217

	11. Волгоград
	-22
	-13
	-3,4
	--
	182

	12. Вологда
	-31
	-16
	-4,8
	8,1
	228

	13. Воронеж
	-25
	-14
	-3,4
	4,6
	199

	14. Иваново
	-28
	-16
	-4,4
	4,4
	217

	15. Ижевск
	-34
	-19
	-6,0
	--
	223

	16. Иркутск
	-38
	-25
	-8,9
	--
	241

	17. Караганда
	-40
	-20
	-9,0
	--
	217

	18. Кемерово
	-39
	-25
	-8,6
	--
	239

	19. Кострома
	-30
	-16
	-4,5
	4,4
	224

	20. Красноярск
	-40
	-22
	-7,2
	5,8
	235

	21. Курск
	-24
	-14
	-3,0
	5,5
	198

	22. Липецк
	-26
	-15
	-3,9
	--
	199

	23. Магадан
	-30
	-20
	-9,6
	--
	285

	24. Москва
	-25
	-14
	-3,2
	4,9
	205

	25. Мурманск
	-28
	-18
	-3,3
	--
	281

	26. Новосибирск
	-39
	-24
	-9,1
	4,3
	227

	27. Новороссийск
	-13
	-4
	+4,1
	--
	125

	28. Омск
	-37
	-23
	-7,7
	--
	220

	29. Орел
	-25
	-13
	-3,3
	--
	207

	30. Оренбург
	-28
	-30
	-6,8
	5,2
	204

	31. Пенза
	-27
	-17
	-5,1
	--
	206

	32. Пермь
	-34
	-20
	-6,4
	4,8
	226

	33. Петрозаводск
	-29
	-14
	-2,9
	6,4
	237

	34. Псков
	-26
	-11
	-2,0
	--
	212

	35. Рязань
	-27
	-16
	-4,2
	--
	212

	36. Саратов
	-25
	-16
	-5,0
	--
	198

	37. Самара
	-29
	-18
	-5,8
	--
	208

	38. Екатеринбург
	-31
	20
	-6,4
	5,5
	228

	39. Саранск
	-28
	-16
	-4,8
	--
	210

	40. Сургут
	-40
	-25
	-9,9
	5,5
	561

	41. Таганрог
	-24
	-9
	-0,8
	--
	173

	42. Тамбов
	-27
	-15
	-4,2
	--
	203

	43. Тольятти
	-29
	-17
	-5,4
	--
	203

	44. Томск
	-40
	-25
	-8,8
	5,3
	234

	45. Тула
	-28
	-14
	-3,8
	--
	207


Приложение 4
Номограммы для расчета П-образного компенсатора с гнутыми гладкими отводами
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Расчетное тепловое удлинение, мм




DН=57 мм




DН=76 мм




s=3,5 мм




s=3,5 мм



R=200 мм




R=350 мм
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Расчетное тепловое удлинение, мм




DН=89 мм




DН=108 мм



s=3,5 мм




s=4 мм



R=350 мм




R=500 мм
Номограммы для расчета П-образного компенсатора с гнутыми гладкими отводами
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Расчетное тепловое удлинение, мм




DН=133 мм




DН=159 мм



s=4 мм





s=4,5 мм



R=500 мм




R=600 мм
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Расчетное тепловое удлинение, мм




DН=194 мм




DН=219 мм



s=4,5 мм




s=6 мм
Номограммы для расчета П-образного компенсатора со сварными отводами
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Расчетное тепловое удлинение, мм




DН=273 мм




DН=325 мм



s=7 мм





s=8 мм
Приложение 5

Таблица 5 – Значения коэффициента β1

Таблица 6 – Значения коэффициента β2
	Шаг номенклатурного ряда отопительных приборов, кВт
	β1
	
	Отопительный прибор
	β2 при установке прибора

	
	
	
	
	у наружной стены, в т.ч. под световым проемом
	у остекления светового проема

	0,12
	1,02
	
	Радиатор 
	1,02
	1,07

	0,15
	1,03
	
	чугунный
	
	

	0,18
	1,04
	
	Радиатор 
	1,04
	1,10

	0,21
	1,06
	
	стальной
	
	

	0,24
	1,08
	
	Конвектор с
	1,02
	1,05

	0,30
	1,13
	
	кожухом
	
	

	
	
	Конвектор без
	1,03
	1,07

	
	
	кожуха
	
	


Приложение 6
Таблица 7 -  Значения коэффициента местного сопротивления конструктивных элементов систем водяного отопления (по данным ВНИИГС)

	Элемент системы


	При диаметре условного прохода Dу , мм

	
	10
	15
	20
	25
	32
	40
	50

	КРТ на проходе
	4
	3,5
	3
	-
	-
	-
	-

	КРТ на повороте
	4,5
	4,5
	3
	-
	-
	-
	-

	КРП ГОСТ
	4
	3,5
	3
	-
	-
	-
	-

	КРД 10944-75
	18
	14
	13
	-
	-
	-
	-

	Кран пробочный
	-
	3,5
	1,5
	1,5
	-
	-
	-

	Вентиль прямой
	20
	16
	10
	9
	9
	8
	7

	Задвижка параллельная
	-
	-
	-
	-
	-
	0,5
	0,5

	Отвод под углом 90°
	0,9
	0,8
	0,6
	0,5
	0,3
	0,3
	0,3

	Утка гнутая
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6

	Скобка гнутая
	2,5
	2
	1,2
	0,6
	0,4
	0,4
	0,4

	Воздухосборник
	1,5
	Независимо от диаметра труб

(относятся к большей скорости)

	Внезапное расширение
	1
	

	Внезапное сужение
	0,5
	

	Грязевик
	10
	

	Радиатор чугунный секци-

онный при d подводки:
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	15 мм
	-
	1,3
	-
	-
	-
	-
	-

	20 мм
	-
	-
	1,4
	-
	-
	-
	-

	Радиатор стальной   при d
подводки:
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	15 мм
	-
	2,0
	-
	-
	-
	-
	-

	20 мм
	-
	-
	2,0
	-
	-
	-
	-


Таблица 8 - Динамическое давление рд для расчета потерь давления в местных сопротивлениях трубопроводов систем водяного отопления
	Скорость

движения

воды w, м/с
	рд,Па
	Скорость

движения

воды w, м/с
	рд,Па
	Скорость

движения

воды w, м/с
	рд,Па

	0,01
	0,05
	0,28
	38,25
	0,55
	149,09

	0,02
	0,20
	0,29
	41,19
	0,56
	154,00

	0,03
	0,45
	0,30
	44,13
	0,57
	159,88

	0,04
	0,80
	0,31
	47,08
	0,58
	165,77

	0,05
	1,23
	0,32
	49,99
	0,59
	170,67

	0,06
	1,77
	0,33
	53,93
	0,60
	176,55

	0,07
	2,45
	0,34
	56,88
	0,61
	183,42

	0,08
	3,14
	0,35
	59,82
	0,62
	189,30

	0,09
	4,02
	0,36
	63,74
	0,65
	207,88

	0,10
	4,90
	0,37
	67,67
	0,68
	227,48

	0,11
	5,98
	0,38
	70,61
	0,71
	248,07

	0,12
	7,06
	0,39
	74,53
	0,74
	268,67

	0,13
	8,34
	0,40
	78,45
	0,77
	291,23

	0,14
	9,61
	0,41
	82,37
	0,80
	314,79

	0,15
	11,08
	0,42
	86,30
	0,85
	355,00

	0,16
	12,56
	0,43
	91,20
	0,90
	398,18

	0,17
	14,24
	0,44
	95,13
	0,95
	443,29

	0,18
	15,89
	0,45
	99,08
	1,00
	490,30

	0,19
	17,75
	0,46
	103,98
	1,05
	539,40

	0,20
	19,61
	0,47
	108,89
	1,10
	590,20

	0,21
	21,57
	0,48
	112,81
	1,15
	647,20

	0,22
	23,53
	0,49
	117,71
	1,20
	706,10

	0,23
	26,48
	0,50
	122,61
	1,25
	764,90

	0,24
	28,44
	0,51
	127,52
	1,30
	833,60

	0,25
	30,44
	0,52
	131,37
	1,35
	892,40

	0,26
	33,34
	0,53
	138,31
	1,40
	961,10

	0,27
	36,29
	0,54
	143,21
	
	


Таблица 9 – Коэффициенты ξотв тройников для стальных водогазопроводных труб

	Схема тройников
	
[image: image42.wmf]ñòâ
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	Значения ξотв при Gотв=Gотв/Gств

	
	
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
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1
	-65
	-10
	-2,66
	0,625
	2
	2,3
	2,3
	2,3
	2,3
	2,3
	

	
	0,74
	-25
	-3,62
	0
	1
	1,4
	1,6
	1,8
	1,9
	2
	2

	
	0,66
	-15,2
	-1,29
	0,55
	1
	1,2
	1,4
	1,55
	1,7
	1,73
	1,73

	
	0,59
	-8
	0,3
	0,8
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,4
	1,5

	
	0,52
	-5
	0,4
	0,9
	1
	1,1
	1,2
	1,25
	1,3
	1,32
	1,34

	
	0,44
	-2
	0,5
	0,9
	1
	1,1
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2

	
	0,3
	-0,4
	0,6
	0,9
	1
	1,65
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
	1,1
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	1
	90
	25
	12,5
	1,75
	5,4
	4,15
	3,3
	2,8
	2,55
	2,3

	
	0,74
	33
	9,4
	4,7
	3
	2
	1,5
	1,2
	1,05
	1
	1

	
	0,66
	23
	6,88
	3,52
	2,25
	1,6
	1,25
	1
	0,9
	0,9
	0,9

	
	0,59
	13,5
	4,73
	2,88
	1,8
	1,34
	1,1
	0,95
	0,83
	0,8
	0,8

	
	0,52
	10
	3,3
	1,88
	1,3
	1
	0,83
	0,72
	0,67
	0,65
	0,65

	
	0,44
	5,3
	1,9
	1,4
	0,8
	0,6
	0,52
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5

	
	0,3
	2,1
	0,542
	0,4
	0,305
	0,25
	0,215
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
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	1
	80
	21,5
	11
	7
	5
	3,9
	3,25
	2,8
	2,5
	2,3
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	1
	100
	29
	14,5
	9
	6,3
	4,75
	3,8
	3,1
	2,66
	2,3
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