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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  
О ВЫПОЛНЕНИИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ  

«ГОРЯЧЕЕ ВОДОСНАБЖЕНИЕ ЖИЛОГО ДОМА»

1.1. Исходные данные.  
Объем и содержание курсовой работы

Исходными данными для выполнения курсовой работы (прил. 1) 

являются:

 – план типового этажа;

 – место строительства;

 – этажность;

 – система теплоснабжения (открытая или закрытая);

 – схема присоединения стояков;

 – материал труб;

 – температура горячей воды на выходе из водоподогревателя или 

смесителя;

 – температура горячей воды в наиболее удаленной водоразборной 

точке;

 – температура холодной воды;

 – давление на вводе водопровода и в тепловой сети.

В курсовой работе «Горячее водоснабжение жилого дома» разра-

батывается проект централизованного горячего водоснабжения (ГВС) 

жилого дома с насосной циркуляцией. Подготовка воды для системы 

осуществляется в центральном (ЦТП) или индивидуальном (ИТП) те-

пловом пункте с использованием теплоносителя из тепловых сетей.

Разработке подлежат следующие основные вопросы:

 – конструктивная разработка системы горячего водоснабжения  

в соответствии с заданием и исходными данными;

 – расстановка оборудования и арматуры;

 – определение расчетных расходов горячей воды и теплоты;

 – гидравлический расчет подающих и циркуляционных трубопро-

водов;

 – подбор оборудования теплового пункта;

 – выбор схемы присоединения систем горячего водоснабжения и 

отопления к тепловым сетям.
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В состав курсовой работы входят пояснительная записка  

(20–25 листов) и графическая часть (1 лист формата А1).

Примерное содержание пояснительной записки: задание на кур-

совую работу, аннотация, содержание, введение, краткое описание 

объекта и источника теплоты, описание системы горячего водо-

снабжения, определение расчетных расходов горячей воды и тепло-

ты, гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горя-

чего водоснабжения, определение потерь теплоты трубопроводами, 

расчет циркуляционных расходов воды, гидравлический расчет 

циркуляционных трубопроводов, выбор схемы присоединения си-

стемы ГВС к тепловым сетям, подбор оборудования теплового пун-

кта, список использованной литературы.

Состав графической части: план подвала в масштабе 1:100 с на-

несением подающих и циркуляционных трубопроводов, стояков, 

теплового пункта, мест вводов водопровода и трубопроводов тепло-

вой сети; план типового этажа здания в масштабе 1:100 с нанесени-

ем санитарно-технических приборов, подводок, стояков и полотен-

цесушителей; аксонометрическая схема трубопроводов и теплового 

пункта с указанием стояков, диаметров труб, уклонов, арматуры, 

оборудования [10; 11]; схема присоединения системы ГВС и отопле-

ния к тепловым сетям [5]; спецификация.

1.2. Выбор системы горячего водоснабжения, 
конструктивные элементы системы

Систему горячего водоснабжения следует принимать, как пра-

вило, с закрытым водоразбором с приготовлением горячей воды 

в теплообменниках и водонагревателях (водо-водяных, газовых, 

электрических, солнечных и др.). По заданию на проектирование 

допускается предусматривать в здании систему горячего водоснаб-

жения с открытым (непосредственно из тепловой сети) водораз-

бором [1].

В курсовой работе требуется обосновать выбор схемы внутрен-

ней системы горячего водоснабжения исходя из особенностей кон-

струкции здания, взаимного расположения помещений кухни, ван-

ной и санузла.
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При выборе схемы и конструктивного решения стояков необ-

ходимо следовать рекомендациям учебных пособий, приведенных  

в списке литературы.

Подача горячей воды в систему осуществляется централизо-

ванно от теплового пункта: центрального (ЦТП) или индивиду-

ального (ИТП).

Согласно требованиям [5], индивидуальные тепловые пункты 

должны быть встроены в обслуживаемые ими здания и размещены 

в отдельных помещениях на первом этаже у наружных стен здания. 

Допускается размещать ИТП в технических подпольях или в подва-

лах зданий и сооружений.

Центральные тепловые пункты (ЦТП), как правило, устраивают-

ся отдельно стоящими, но допускается предусматривать ЦТП при-

строенными к зданиям либо встроенными в общественные, админи-

стративно-бытовые или производственные здания и сооружения.

Высоту помещений тепловых пунктов рекомендуется прини-

мать от отметки чистого пола до низа выступающих конструкций 

перекрытия (в свету) не менее, м: для наземных ЦТП – 4,2; для под-

земных – 3,6; для ИТП – 2,2.

При размещении ИТП в цокольных и подвальных помещени-

ях, а также в технических подпольях зданий допускается принимать 

высоту помещений и свободных проходов к ним не менее 1,8 м [5].

Учитывая вышеуказанные требования, индивидуальный тепло-

вой пункт желательно разместить ближе к середине здания, это по-

ложительно скажется на увязке отдельных ветвей системы при ги-

дравлическом расчете трубопроводов и на гидравлическом режиме 

системы в целом [13].

Как правило, системы горячего водоснабжения проектируются  

с нижней разводкой магистралей, но при наличии чердачного помеще-

ния и при соответствующем обосновании можно принять схему с верх-

ней разводкой. В жилых и общественных зданиях прокладку разводя-

щих трубопроводов горячего водоснабжения следует предусматривать 

в подпольях, подвалах, технических этажах, чердаках, на первом этаже 

в подпольных каналах (в случае отсутствия чердаков), по конструкци-

ям здания, по которым допускается открытая прокладка трубопрово-

дов или под потолком нежилых помещений верхнего этажа.
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Подающий и циркуляционный магистральные трубопроводы  

в зависимости от выбранной схемы прокладываются в подвале или 

на чердаке, крепятся на кронштейнах к несущим ограждающим 

конструкциям либо с помощью подвесок к потолку или перекры-

тию. С целью удаления воздуха и спуска воды из системы горизон-

тальные трубопроводы прокладываются с уклоном не менее 0,002, 

при этом циркуляционный трубопровод располагают параллельно 

подающему [1].

Стояки располагаются в специальных нишах санитарно-техни-

ческих блоков или по капитальным внутренним стенам санузлов  

(в зависимости от конструктивных особенностей здания). Горизон-

тальную разводку трубопроводов от стояков к водоразборным при-

борам осуществляют на высоте 200–400 мм от пола. Как правило, 

трубы прокладывают открытым способом.

В помещениях, к отделке которых предъявляются повышенные 

требования, трубы следует прокладывать только скрыто. Трубопро-

воды из полимерных материалов (кроме располагаемых в санитар-

ных узлах) также следует прокладывать скрыто [1]. Участки труб  

в местах прохода через стены и перекрытия заключают в металличе-

ские гильзы.

В квартирах устанавливается следующая водоразборная армату-

ра: в ванной комнате – смеситель для ванны и смеситель для умы-

вальника или один комбинированный с поворотным изливом; на 

кухне – смеситель для мойки. В ванных комнатах предусматривают-

ся полотенцесушители. Высота установки водоразборной арматуры 

регламентируется нормативной литературой [3].

Для выпуска воздуха из системы горячего водоснабжения с верх-

ней разводкой используют автоматические воздухоотводчики или 

воздухосборники, из систем с нижней разводкой воздух удаляется 

через водоразборные приборы верхних этажей или через воздушные 

краны в верхней части подающих стояков.

Запорную арматуру в системах горячего водоснабжения следует 

предусматривать: на трубопроводах холодной и горячей воды у во-

доподогревателей; на ответвлениях трубопроводов к секционным 

узлам водоразборных стояков; у основания подающих и циркуляци-

онных стояков в зданиях высотой 3 этажа и более; на ответвлениях 



— 9 —

водоразборных стояков от магистралей в системах с верхней развод-

кой; на ответвлениях от стояков в каждую квартиру.

Применяется запорная арматура, рассчитанная на рабочее давле-

ние до 0,6 МПа; задвижки, краны пробковые проходные муфтовые 

и фланцевые, вентили запорные муфтовые и фланцевые. Арматура 

диаметром до 50 мм должна быть бронзовая, латунная или из термо-

стойких пластмасс с термостойкими уплотнительными прокладками.

Для опорожнения системы в нижней части трубопроводов уста-

навливают сливные патрубки с запорной арматурой. Для спуска воды 

из стояков у основания каждого из них желательно предусматривать 

тройники с пробкой или сливные патрубки с запорной арматурой. 

Спускные устройства на стояках могут отсутствовать, если спуск 

воды осуществляется через водоразборные приборы нижних этажей.

Трубопроводные системы холодной и горячей воды должны вы-

полняться из труб и соединительных деталей, срок службы которых 

при температуре воды 20 °С и нормативном давлении составляет не 

менее 50 лет, а при температуре 75 °С и нормативном давлении – не 

менее 25 лет [1]. Для трубопроводов систем горячего водоснабжения 

следует использовать стальные оцинкованные трубы, полимерные, 

металлополимерные, медные, бронзовые и латунные трубы.

Обратные клапаны устанавливают у водоподогревателя на цир-

куляционном трубопроводе и на трубопроводе холодной воды перед 

присоединением его к водонагревателю, а при непосредственном 

водоразборе из тепловых сетей – на трубопроводе от обратного тру-

бопровода к смесителю. Обязательна установка обратного клапана 

на напорном трубопроводе насосов [5].

Для контроля параметров горячей воды предусматривают тер-

мометры и манометры. Манометры устанавливают на выходе из 

водоподогревателя или смесителя, до и после циркуляционного 

насоса. Термометры размещают до и после водоподогревателя или 

смесителя и на циркуляционном трубопроводе перед циркуляцион-

ным насосом.

В тепловом пункте для учёта потребления горячей воды устанав-

ливаются счётчики: в закрытой системе – на трубопроводах холод-

ного водопровода перед водоподогревателем, в открытой системе 

– на трубопроводе горячего водоснабжения после смесительного 
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узла и на общем циркуляционном трубопроводе [5]. Для поквартир-

ного учета счетчики горячей воды устанавливаются на подводках  

в каждую квартиру.

Все трубопроводы, включая стояки, кроме подводок к водораз-

борным приборам, покрываются тепловой изоляцией [1].
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2. РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ГОРЯЧЕГО  
ВОДОСНАБЖЕНИЯ

2.1. Определение расчетных расходов горячей воды  
и теплоты

Определение расходов горячей воды

Определяется число N, шт., всех водоразборных приборов в зда-

нии и число потребителей U горячей воды.

Число потребителей U горячей воды, исходя из принятой нормы 

жилой площади, приходящейся на 1 человека:
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где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 
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в формуле (2); N – число приборов в здании.
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 – часовой расход воды санитарно-техническим прибором, 

л/ч, надлежит определять согласно [1; 13]; a
hr

 – коэффициент, опре-

деляемый согласно [1; 13], в зависимости от общего числа приборов 

N, обслуживаемых проектируемой системой, и вероятности их ис-

пользования P
hr

a
hr

 = f(NP
hr

).

Вероятность использования санитарно-технических приборов  

P
hr

 для системы в целом следует определять по формуле

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

                                            (5)

Средний суточный расход горячей воды q
u
, м3/сут, следует опреде-

лять по формуле

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

                                               (6)

где 

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

 – норма расхода воды потребителями в сутки наибольшего 

водопотребления, л/сут, определяемая согласно [1; 13]; U  –  число 

потребителей в здании.

Определение расходов теплоты

Средний часовой расход теплоты 

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

, кВт, на нужды горячего во-

доснабжения следует вычислять по формуле

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

                                   (7)

где th – средняя температура горячей воды в системе, °С; tc – темпе-

ратура холодной воды, °С; Qht – потери теплоты в системе горяче-

го водоснабжения, кВт, [13]; 

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

 – средний часовой расход горячей 

воды, м3/час, определяется по формуле

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

                                                    (8)

Максимальный часовой расход теплоты, кВт, на нужды горячего 

водоснабжения следует вычислять по формуле

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

                                  (9)

где 

7 
 

f
FU  , чел.,      (2.1) 

 hh qq 05 ,      (2.2) 

Nq
q

UP h

h
uhr

0

,

3600
 ,     (2.3) 

hr
h

hr
h
hr qq  ,0005,0 ,     (2.4) 

h
hr

h

hr q
PqP

,0

03600
 .     (2.5) 

1000
Uq

q
h
u

u  ,      (2.6) 

htchh
T

h
T QttqQ  )(16,1 ,    (2.7) 

24
uh

T
qq  .      (2.8) 

htchh
hr

h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

 – см. формулу (4).



— 13 —

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов 
системы горячего водоснабжения

Целью гидравлического расчета является определение диаме-

тров трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах.

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают 

после конструктивного решения системы горячего водоснабжения 

и вычерчивания аксонометрической расчетной схемы трубопро-

водов от теплового пункта. Аксонометрическая схема обычно вы-

полняется в том же масштабе, что и планы системы. Определение 

диаметров труб производят по таблицам гидравлического расчета в 

соответствии с расчетными секундными расходами воды на участ-

ках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы для 

гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся  

в справочной литературе.

Рассматривается работа системы горячего водоснабжения в ре-

жиме водоразбора. Секундные расходы воды на расчетных участках 

необходимо определять по формуле (2), при этом значение расхода 

горячей воды одним водоразборным прибором q
0

h следует прини-

мать для прибора с наибольшим расходом.

Расчет трубопроводов производят последовательно, в направле-

нии от самого удаленного от теплового пункта водоразборного при-

бора до водоподогревателя или смесителя, по этому же принципу 

нумеруют расчетные участки.

Расчетный секундный расход горячей воды, qh,cir, л/с, на участ-

ках подающей сети при гидравлическом расчете следует согласно  

[1; 13] определять с учетом циркуляционного расхода по формуле

qh,cir = qh (1 + k
cir

),                                     (10)

где qh – секундный расход на участке, л/с, определяемый по форму-

ле (2); k
cir

 – коэффициент, принимаемый для водоподогревателей и 

начальных участков системы до первого водоразборного стояка по 

[1; 13]; для остальных участков сети – равным нулю.

Поскольку величины циркуляционных расходов qcir (определяе-

мые впоследствии на основании тепловых потерь подающими тру-

бопроводами) предварительно неизвестны, гидравлический расчет 

подающей сети следует выполнять по максимальным секундным 
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расходам qh, но с ограничением допускаемых скоростей в стояках, 

распределительных трубопроводах, наружных сетях до 1,0–1,2 м/с. 

Скорость воды в квартирных разводках может быть выше. После 

определения циркуляционных расходов и величины коэффици-

ента k
cir

 необходимо выполнить повторный гидравлический расчет 

участков сети от ТП до первого водоразборного стояка, для которых 

K
cir

 не равен нулю и на которых следует учитывать согласно форму-

ле (10) циркуляционные расходы. При выполнении повторного ги-

дравлического расчета скорость движения воды в трубопроводах не 

должна превышать 1,5 м/с.

Допустимые скорости движения воды в подающих трубопро-

водах не должны превышать 1,5 м/с. В закрытых системах те-

плоснабжения скорости движения воды в стальных трубах следует 

принимать с учетом зарастания труб накипью и вследствие этого 

– уменьшения внутренних диаметров. Можно пользоваться та-

блицей корректирующих коэффициентов к скоростям движения 

воды (табл. 1) [13]. Для систем горячего водоснабжения, присое-

диняемых к открытым системам теплоснабжения, корректировка 

не производится [13].

Таблица 1

Поправочные коэффициенты для учёта зарастания труб накипью

Диаметр труб D, мм
Коэффициент 
к скорости К

w

Коэффициент к уд. 
потерям давления К

R

15 1,68 3,87

20 1,48 2,77

25 1,38 2,34

32 1,28 1,93

40 1,26 1,79

50 1,2 1,61

В курсовой работе требуется рассчитать магистральные трубо-

проводы с увязкой потерь давления в двух ветках и стояках.

Гидравлический расчет трубопроводов производят методом 

удельных потерь давления по длине. Удельные потери давления на 

трение R (Па/м) определяют по таблицам для расчета трубопрово-

дов холодной воды.
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Потери давления на расчетных участках определяют по формуле

Dp = Rl (1 + K
м
) Па,                                       (11)

где R – удельные потери на трение при расчетном расходе воды на 

участке, Па/м; l – длина расчетного участка, м; К
м
 – коэффициент, 

учитывающий потери давления в местных сопротивлениях, кото-

рый согласно [13] следует принимать:

 – для открытых систем К
м
 = 0,3;

 – для закрытых систем К
м
 = 0,2 – для подающих и циркуляционных 

распределительных (магистральных) трубопроводов;

К
м
 = 0,5  – для трубопроводов в пределах тепловых пунктов, а 

также для трубопроводов водоразборных стояков с полотенцесуши-

телями;

К
м
 = 0,1 – для трубопроводов водоразборных стояков без поло-

тенцесушителей и циркуляционных стояков.

При этом для закрытых систем теплоснабжения из стальных труб 

уменьшение внутренних диаметров теплопроводов за счет отложения 

накипи на стенках учитывают введением поправочных коэффициен-

тов К
R
 к удельным потерям давления на трение (см. табл. 1) [13]. В си-

стемах горячего водоснабжения с разбором воды непосредственно 

из тепловой сети накипеобразование не учитывается.

Увязку потерь давления в стояках производят путем изменения 

диаметров отдельных участков стояков и магистралей. Невязка потерь 

давления по ответвлениям и стоякам не должна превышать 10 % [1].

Расчетные данные по гидравлическому расчету подающих тру-

бопроводов заносятся в табл. 2.

Таблица 2

Гидравлический расчет подающих трубопроводов

№
уч.

l,
м

N,
шт.

NP a qh,
л/с

D,
мм

W
т
,

м/с
К

W

W,
м/с

R
т
,

Па/м
К

R
,

R,
Па/м

К
М

Dp,
Па

Σ Dp,
кПа

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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2.3. Определение потерь теплоты подающими 
трубопроводами

Потери теплоты подающими трубопроводами (магистральными 

и стояками) рассчитываются для каждого участка с учетом изоля-

ции и месторасположения трубопроводов. Расчет выполняется ис-

ходя из средней температуры воды в системе:

11 
 

2/)( н
ср
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– 20 °С. При прокладке трубопровода в неотапливаемых подвалах tокр = 5 °С, на 
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расход воды, обеспечит лучший прогрев полотенцесушителей и ото-

пление ванных комнат [14].

Расчетные данные по потерям теплоты сводятся в табл. 3.

Таблица 3

Расчет потерь теплоты подающими трубопроводами
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где qcir – циркуляционный расход воды в трубопроводе, кг/ч; pизб – избыточное 

давление, которое необходимо погасить диафрагмой, Па. 

В системах горячего водоснабжения с секционными водоразборно-

циркуляционными узлами при одинаковых диаметрах стояков расчет 

циркуляции следует осуществлять следующим образом. Сначала определяют 

циркуляционный расход для самого удаленного секционного узла, принимая 

значение Qht равным потерям теплоты подающими трубопроводами всего узла, 

а перепад температуры Δt за счет остывания воды в водоразборно-

циркуляционном узле на 2…3 °С меньше, чем перепад температуры во всей 

системе. В этом случае циркуляционные расходы для остальных узлов системы 

будут всегда больше, чем для наиболее удаленного, так как разность давлений в 

точках присоединения секционных узлов к подающему и циркуляционному 

трубопроводам будет увеличиваться по мере приближения секционных узлов к 

циркуляционному насосу. Для повышения гидравлической устойчивости 

системы целесообразно принимать потери давления в циркуляционных стояках 

                                        (14)

где ΣQht – суммарные теплопотери подающими трубопроводами, 

кВт; c – удельная теплоемкость воды, с = 4,19 кДж/(кг∙°С); Dt – раз-

ность температур в подающих трубопроводах системы от водоподо-

гревателя до наиболее удаленной водоразборной точки, °C; β – ко-

эффициент разрегулировки циркуляции.

Для системы с переменным сопротивлением циркуляционных 

стояков величину qcir следует определять по подающим трубопрово-

дам и водоразборным стоякам при Dt = 10 °C и β = 1; при одинаковом 

сопротивлении секционных узлов или стояков величину qcir следует 

определять по водоразборным стоякам при Dt = 8,5 °C и β = 1,3 [13].

Рассматривается работа системы горячего водоснабжения в ре-

жиме циркуляции. Распределение суммарного расхода воды qcir, цир-

кулирующей на головном участке подающего трубопровода, по от-

дельным веткам и стоякам системы производится пропорционально 

потерям теплоты в них [1]. Циркуляционные расходы воды на маги-
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стральных участках трубопроводов состоят из циркуляционных рас-

ходов стояков, находящихся впереди по ходу движения воды.

Расчетное циркуляционное кольцо системы ГВС состоит из 

двух частей: подающего трубопровода от водоподогревателей ТП до 

точки подключения к водоразборному стояку квартирной разводки 

к наиболее удаленному водоразборному прибору и циркуляционно-

го трубопровода от указанной точки до водоподогревателей ТП.

Гидравлический расчет циркуляционных колец для режима 

циркуляции состоит из двух частей:

1) расчет потерь давления в подающих трубопроводах при пропуске 

только циркуляционных расходов воды при условии отсутствия 

водоразбора;

2) расчет потерь давления в циркуляционных трубопроводах при 

пропуске циркуляционных расходов воды.

Расчёт производится аналогично расчету подающих трубопро-

водов. Потери давления на расчетных участках определяются по 

формуле (11) с использованием таблиц гидравлического расчета 

или номограмм. Диаметры участков подающих трубопроводов из-

вестны из гидравлического расчета (см. табл. 2), диаметры сбор-

ного циркуляционного трубопровода и стояков следует принимать 

исходя из допустимых скоростей движения воды (см. п. 2.2). При 

этом диаметры циркуляционных трубопроводов принимаются на 

1…2 калибра меньше диаметров соответствующих участков подаю-

щих трубопроводов [13].

Циркуляционные стояки рассчитывают на разность давлений  

в точках соединения их с подающими стояками и циркуляционной 

магистралью, при этом разность потерь давления в различных цир-

куляционных кольцах допускается не более 10 % [1].

Изменение сопротивления между различными ветвями систе-

мы, водоразборными узлами, а также между секционными узлами 

здания следует выполнять путем подбора диаметров циркуляци-

онных трубопроводов, а при невозможности увязки диаметрами –  

с применением балансировочных вентилей, автоматических регу-

лирующих устройств и дросселирующих диафрагм, установленных 

на циркуляционном трубопроводе.
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Диаметр диафрагмы не следует принимать менее 10 мм. Если по 

расчету диаметр диафрагмы получается менее 10 мм, допускается 

вместо диафрагмы предусматривать установку крана для регулиро-

вания давления [13]. Диаметр отверстий регулирующих диафрагм d
g
, 

мм, рекомендуется определять по формуле
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В системах горячего водоснабжения с секционными водораз-

борно-циркуляционными узлами при одинаковых диаметрах стоя-
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ты подающими трубопроводами всего узла, а перепад температуры 
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случае циркуляционные расходы для остальных узлов системы бу-
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давлений в точках присоединения секционных узлов к подающему 

и циркуляционному трубопроводам будет увеличиваться по мере 

приближения секционных узлов к циркуляционному насосу. Для 

повышения гидравлической устойчивости системы целесообразно 

принимать потери давления в циркуляционных стояках узлов до-

статочно большими по сравнению с потерями давления в сборных 

циркуляционных трубопроводах. Расчёт следует выполнить так, 

чтобы при циркуляционном расходе потери давления в водораз-

борно-циркуляционном узле были в пределах 0,03…0,06 МПа [13].  

В системах ГВС при открытой системе теплоснабжения потери дав-

ления в циркуляционном кольце при циркуляционном расходе не 

должны превышать 0,02 МПа [13]. Гидравлический расчет циркуля-

ционных трубопроводов сводится в табл. 4.
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Таблица 4

Гидравлический расчет циркуляционных трубопроводов

№
уч.

l,
м

qcir,
кг/ч

D,
мм

W
т
,

м/с
К

W

W,
м/с

R
т
,

Па/м
К

R

R,
Па/м

К
М

Dp,
Па

ΣDp,
кПа

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

2.5. Подбор оборудования теплового пункта

Подбор водосчетчика

В тепловых пунктах закрытых систем для учета потребления 

воды на нужды горячего водоснабжения счетчики холодной воды 

следует устанавливать на трубопроводах, подающих водопроводную 

воду к водоподогревателям. Диаметр условного прохода счетчика 

следует выбирать исходя из среднечасового расхода воды за сутки 

наибольшего водопотребления 
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T
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htchh
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h
hr QttqQ  )(16,1 ,    (2.9) 

где qhr
h  – см. формулу (2.4). 

 

2.2. Гидравлический расчет подающих трубопроводов системы горячего 
водоснабжения 

Целью гидравлического расчета является определение диаметров 

трубопроводов и потерь давления воды в трубопроводах. 

Гидравлический расчет подающих трубопроводов начинают после 

конструктивного решения системы горячего водоснабжения и вычерчивания 

аксонометрической расчетной схемы трубопроводов от теплового пункта. 

Аксонометрическая схема обычно выполняется в том же масштабе, что и планы 

системы. Определение диаметров труб производят по таблицам 

гидравлического расчета в соответствии с расчетными секундными расходами 

воды на участках по допустимым скоростям движения воды в трубах. Таблицы 

для гидравлического расчета для труб из разных материалов приводятся в 

справочной литературе. 

, который не должен превышать 

ближайший по величине эксплуатационный, [1].

Счетчик с принятым диаметром условного прохода надлежит 

проверить на величину потерь напора DH
СЧ

 при пропуске макси-

мального секундного расхода qh, л/с, в системе, при котором потери 

напора не должны превышать в крыльчатых счетчиках 5 м, турбин-

ных – 2,5 м.

Потери напора в счетчиках DH
СЧ

, м, при расчетном секундном 

расходе воды qh, л/с, следует определять по формуле

DH
СЧ

 = S(qh)2, м,                                         (16)

где S – гидравлическое сопротивление счетчика, м/(л/с)2, [1; 13].

При величине DH
СЧ

, превышающей допустимые значения, сле-

дует выбрать счетчик с большим диаметром условного прохода.

Подбор водоподогревателей

В тепловых пунктах для нагрева водопроводной воды следует 

применять водяные горизонтальные секционные кожухотрубные 

или пластинчатые водоподогреватели [5]. В качестве кожухотруб-

ных секционных водоподогревателей рекомендуется применять 
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водо-водяные подогреватели по ГОСТ 27590, состоящие из секций 

кожухотрубного типа с блоком опорных перегородок для теплоно-

сителя давлением до 1,6 МПа и температурой до 150 °С. В качестве 

пластинчатых рекомендуется применять водоподогреватели по 

ГОСТ 15518, а также водоподогреватели зарубежных фирм: «Аль-

фа-Лаваль», СВЕП, AVP, «Цететерм» и др. Для систем горячего во-

доснабжения допускается применять емкостные водоподогреватели 

с одновременным использованием их в качестве баков – аккумуля-

торов горячей воды.

Для водо-водяных подогревателей следует принимать противо-

точную схему потоков теплоносителей. В кожухотрубных водоподо-

гревателях систем горячего водоснабжения греющая (сетевая) вода 

должна поступать в межтрубное пространство, нагреваемая (водо-

проводная) вода – в трубки [5].

В пластинчатых теплообменниках нагреваемая вода должна 

проходить вдоль первой и последней пластин. Для систем горячего 

водоснабжения горизонтальные секционные кожухотрубные водо-

подогреватели должны применяться с латунными трубками. Для 

пластинчатых теплообменников должны применяться пластины из 

нержавеющей стали.

Потери напора в водоподогревательной установке зависят от 

типа подогревателя, количества секций и скорости движения воды. 

Поскольку в курсовой работе подбор водоподогревательной уста-

новки не предусматривается, потери напора в подогревателе допу-

скается определять [14] по формуле

14 
 

hSqH  СЧ , м,      (2.16) 

в
2
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   Ц
2
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Q
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Q

Qh
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0,16,0
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Q
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6,02,0
maxo


Q
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FqQ  omaxo , кВт,     (2.24) 

. 

                                    (17)

где n  –  коэффициент зарастания труб накипью, n = 4; m  –  коэф-

фициент сопротивления одной секции водоподогревателя, m = 0,75 

при длине секции 4 м, m = 0,4 при длине секции 2 м; v – скорость 

воды в трубках водоподогревателя, принимаем 1–1,5 м/с; n
в
 – число 

секций водоподогревателя, п
в
 = 3…6 при длине секции 2 м и п

в
 = 2…4 

при длине секции 4 м.
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Определение требуемого напора

Для закрытых  систем теплоснабжения требуемый напор Н
ТР

  

в водопроводе перед системой горячего водоснабжения определяет-

ся по формуле
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         (18)

где DН
СЧ

,  DН
П

,  DН
ВД

 – потери напора соответственно в счетчике 

расхода воды, в подающих трубопроводах системы горячего водо-

снабжения и в водоподогревателе, м; Н
СВ

 – свободный напор у во-

доразборных приборов, м, принимается по диктующему прибору 

[1]; Н
Г
 – геометрическая высота подъема воды, т. е. расстояние по 

вертикали от оси ввода водопровода до верхнего водоразборного 

прибора, м.

Для открытых систем теплоснабжения Н
ТР

 в обратном трубопро-

воде теплосети в точке отбора воды находят по выражению (18), толь-

ко DН
ВД

 заменяют потерями напора в смесительном устройстве DН
СМ

.  

В этом случае Н
Г
 есть геометрическая высота подъема воды от оси тру-

бопровода обратной воды до верхнего водоразборного прибора.

Соответствие напора в обратном трубопроводе ввода теплосети 

открытых систем теплоснабжения требуемому напору для условий 

нормальной работы системы горячего водоснабжения следует про-

верять при режиме максимального водоразбора из обратного трубо-

провода, когда напор в нем минимальный.

Подбор регулятора смешения при открытом разборе воды из те-

пловой сети в курсовой работе также не предусматривается. Потери 

напора в клапане смесителя DН
СМ

 в расчетах можно принимать рав-

ными 5 м.

Свободный напор у водоразборных приборов Н
СВ

 из условия 

нормальной эксплуатации системы для кухонной мойки со смеси-

телем – 2 м; для ванны со смесителем – 3 м [1].

Если напор на вводе водопровода Н
ВВ

 больше требуемого Н
ТР

, вы-

численного по формуле (18), насосы устанавливаются только для 

циркуляции.

Расчетный напор циркуляционных насосов определяется по 

формуле

14 
 

hSqH  СЧ , м,      (2.16) 

в
2

ВП nnmvH  , м,     (2.17) 

ГСВВДПСЧТР HHHHHH  , м,   (2.18) 

   Ц
2

ПЦЦН / HqqxqHH circirh  , м,    (2.19) 

 2ВП
/
ВП / hcir qqHH  , м.    (2.20) 

ВВ
/
ТРНЕД HHH  , м,     (2.21) 

   ГСВЦСЧ
2//

ТР / HHHHqqqHH hcirh  , м,  (2.22) 

4
ИЗБ

2 /3,11 Hqd  , мм,     (2.23) 

0,1
maxo


Q

Qh
hr  – одноступенчатая параллельная схема; 

2,0
maxo


Q

Qh
hr  – одноступенчатая предвключённая; 

0,16,0
maxo


Q

Qh
hr  – двухступенчатая смешанная; 

6,02,0
maxo


Q

Qh
hr  – двухступенчатая последовательная. 

FqQ  omaxo , кВт,     (2.24) 

. 

                 (19)



— 23 —

где DН
Ц

 – потери напора в циркуляционном трубопроводе, м;  

(xqh + qcir) – расход воды в циркуляционной системе в режиме ча-

стичного водоразбора с циркуляцией, кг/ч; х – доля максимального 

водоразбора qh (кг/ч), принимаемая для систем горячего водоснаб-

жения протяженностью до 60 м равной 0,15, для систем протяжен-

ностью 100…150 м – 0,2–0,3; DН
ПЦ

 – потери напора в подающем 

трубопроводе (см. табл. 4) и водоподогревателе, 

14 
 

hSqH  СЧ , м,      (2.16) 

в
2

ВП nnmvH  , м,     (2.17) 

ГСВВДПСЧТР HHHHHH  , м,   (2.18) 

   Ц
2

ПЦЦН / HqqxqHH circirh  , м,    (2.19) 

 2ВП
/
ВП / hcir qqHH  , м.    (2.20) 

ВВ
/
ТРНЕД HHH  , м,     (2.21) 

   ГСВЦСЧ
2//

ТР / HHHHqqqHH hcirh  , м,  (2.22) 

4
ИЗБ

2 /3,11 Hqd  , мм,     (2.23) 

0,1
maxo


Q

Qh
hr  – одноступенчатая параллельная схема; 

2,0
maxo


Q

Qh
hr  – одноступенчатая предвключённая; 

0,16,0
maxo


Q

Qh
hr  – двухступенчатая смешанная; 

6,02,0
maxo


Q

Qh
hr  – двухступенчатая последовательная. 

FqQ  omaxo , кВт,     (2.24) 

. 

, при циркуля-

ционном расходе qcir (кг/ч), т. е. в режиме циркуляции, м [15].

Потери напора в водоподогревателе при циркуляционном рас-

ходе воды определяются:
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Если напор на вводе водопровода Н
ВВ

 меньше требуемого Н
ТР

, цир-

куляционные насосы устанавливаются для циркуляции и подкачки 

(повысительно-циркуляционные) [14]. Подача насосов при этом 

представляет сумму расчетного и циркуляционного расходов горя-

чей воды. Расчетный напор повысительно-циркуляционных насо-

сов равен недостающему напору на вводе
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где 
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 – потери напора в подающих трубопроводах (см. табл. 2) и 

водоподогревателе (см. формулу (20) при расчетном расходе воды, м.
При разборе воды непосредственно из тепловой сети повыси-

тельные насосы устанавливаются, когда напор в обратном трубо-
проводе значительно меньше требуемого, вычисленного по формуле 
(18). Если напор на вводе водопровода (в закрытых системах) или в 
обратном теплопроводе теплосети (в открытых системах) незначи-
тельно меньше требуемого для системы горячего водоснабжения, 
применение повысительных насосов может быть нецелесообразным. 
В этом случае уменьшение требуемого напора может быть достигну-
то путем увеличения диаметров подающих теплопроводов и стояков.  
В каждом конкретном случае решение должно быть обосновано.

В качестве циркуляционных или повысительных используют 
насосы отечественных и зарубежных производителей. Их подбор 
можно производить по справочникам и каталогам. Число насосов 

не должно быть менее двух, один из них является резервным.
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Избыточный напор на вводе водопровода Н
ИЗБ

 = Н
ВВ

 - Н
ТР

,  

равный 5 м и более, необходимо гасить диафрагмой, устанавлива-

емой после водомерного узла. Это предотвращает повышение сво-

бодного напора в водоразборных приборах и, как следствие, пере-

расход воды.

Диаметр диафрагмы рассчитывается по формуле
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                                  (23)

где q2 – расход воды в трубопроводе, м3/ч; H
ИЗБ

 – избыточный на-

пор, который необходимо погасить диафрагмой, м.

В системах горячего водоснабжения с открытым разбором воды из 

тепловых сетей предусматриваются дроссельные диафрагмы для зим-

него и летнего режимов. Их диаметр определяют по выражению (23).
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 и макси-

мального потока теплоты на отопление Q
o max

. В соответствии с реко-

мендациями [5], [15] при соотношении:
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Максимальный часовой расход теплоты на отопление принима-

ется по формуле
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                                        (24)

где q
о
 – укрупненный показатель максимального часового расхода 

теплоты на отопление 1 м2 общей площади жилого здания [4], Вт/м2; 

F – общая площадь здания, м2.
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Приложение 1

Исходные данные для выполнения курсовой работы  

«Горячее водоснабжение жилого дома»

№ 
вар.

Место
строительства

К
ол

. э
т. Систе-

ма те-
плоснаб.

Схема Трубы
t
нач

 
°С

t
кон 

°С
t

хол 

°С

Давле-
ние Р

вв
, 

КПа

1 Архангельск 4 закрытая циркуляц. стальные оц. 65 60 5 345

2 Астрахань 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 68 60 5 380

3 Ачинск 6 закрытая циркуляц. мет. пластик 65 60 5 375

4 Бугуруслан 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 63 60 5 370

5 Брянск 4 открытая циркуляц. полипропил. 67 60 5 480

6 Братск 6 закрытая циркуляц. стальные оц. 66 60 5 420

7 Барнаул 5 закрытая циркуляц. полипропил. 65 60 5 360

8 Волгоград 5 закрытая циркуляц. мет. пластик 68 60 5 345

9 Воронеж 4 закрытая циркуляц. стальные оц. 64 60 5 330

10 Владивосток 4 открытая циркуляц. полипропил. 66 60 5 475

11 Екатеринбург 4 закрытая циркуляц. стальные оц. 65 60 5 415

12 Иркутск 5 закрытая циркуляц. мет. пластик 64 60 5 400

13 Калининград 6 закрытая циркуляц. стальные оц. 67 60 5 410

14 Казань 5 открытая циркуляц. полипропил. 65 60 5 450

15 Кострома 4 закрытая циркуляц. полипропил. 63 60 5 420

16 Красноярск 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 68 60 5 435

17 Киров 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 69 60 5 390

18 Курган 4 закрытая циркуляц. полипропил. 63 60 5 395

19 Краснодар 6 закрытая циркуляц. мет. пластик 65 60 5 360

20 Кемерово 5 открытая циркуляц. стальные оц. 66 60 5 420

21 Москва 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 68 60 5 410

22 Минск 6 закрытая циркуляц. стальные оц. 66 60 5 425

23 Магадан 4 открытая циркуляц. мет. пластик 65 60 5 410

24 Мурманск 4 закрытая циркуляц. полипропил. 64 60 5 385

25 Новосибирск 5 закрытая циркуляц. мет. пластик 65 60 5 350

26
Нижний 
Новгород

4 закрытая циркуляц. стальные оц. 66 60 5 355

27 Орел 5 закрытая циркуляц. полипропил. 65 60 5 405

28 Оренбург 6 закрытая циркуляц. стальные оц. 69 60 5 390
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№ 
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°С

Давле-
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вв
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КПа

29 Орск 5 открытая циркуляц. полипропил. 65 60 5 425

30 Омск 4 открытая циркуляц. мет. пластик 66 60 5 430

31 Петрозаводск 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 68 60 5 415

32 Полтава 6 закрытая циркуляц. стальные оц. 65 60 5 435

33 Пермь 5 закрытая циркуляц. полипропил. 68 60 5 440

34 Рубцовск 4 закрытая циркуляц. полипропил. 66 60 5 450

35 Рига 4 открытая циркуляц. мет. пластик 69 60 5 465

36 Ростов 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 63 60 5 410

37
Санкт-Петер-
бург

6 закрытая циркуляц. стальные оц. 64 60 5 365

38 Саратов 5 открытая циркуляц. полипропил. 65 60 5 450

39 Стерлитамак 4 закрытая циркуляц. мет. пластик 62 60 5 390

40 Смоленск 4 закрытая циркуляц. стальные оц. 64 60 5 395

41 Самара 5 закрытая циркуляц. полипропил. 66 60 5 400

42 Тобольск 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 65 60 5 405

43 Тверь 6 закрытая циркуляц. мет. пластик 68 60 5 370

44 Тамбов 6 закрытая циркуляц. полипропил. 67 60 5 385

45 Томск 4 открытая циркуляц. стальные оц. 64 60 5 445

46 Хабаровск 5 открытая циркуляц. стальные оц. 65 60 5 460

47 Чита 6 закрытая циркуляц. мет. пластик 64 60 5 360

48 Челябинск 4 закрытая циркуляц. полипропил. 63 60 5 405

49 Уфа 5 закрытая циркуляц. стальные оц. 64 60 5 380

50 Ярославль 5 закрытая циркуляц. полипропил. 68 60 5 390
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