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1. Трубопроводы тепловых сетей и фасонные детали к ним 
 

1.1. Стальные трубы, применяемые в тепловых сетях 
 

Стальные трубы, применяемые в тепловых сетях (при Тmax =150°С, Р=1,6 мПа) 
 

Диаметр, мм Толщина 
стенки 
трубы, 

мм 

Длина 
отрезка 

трубы L, 
мм 

ГОСТ 

Марка стали 

Ориентировочная масс 1 м, кг 

Условн
ый Dу 

Наружн
. Dн на стальную трубу На марку стали Стальной 

трубы Воды 

25 32 3 
6,0 ГОСТ 8732 ГОСТ 1050 10, 20 

2,19 0,86 
32 38 3 2,19 0,86 
40 45 3,5 2,62 1,26 
50 57 3 10,0 

ГОСТ 10705 ГОСТ 1050 10, 20 

4,62 1,96 
65 76 3 

11,5 

6,26 3,74 
80 89 4 7,38 5,28 
100 108 4 10,26 7,85 
125 133 4 12,73 12,27 
150 159 4,5 17,15 17,68 
200 219 6 36,6 32,92 
250 273 7 45,92 52,70 
300 325 7 62,54 75,00 
400 426 7 ГОСТ 202958 ГОСТ 1050 20 102,59 129,3 
500 530 7 Р до 1,6 мПа 

ТУ 14-3-620 (17ГС, 
17ПС, 17ПСУ) 
Р до 2,5 мПа 
ТУ 1303-002-

08620133 (О9Г2С, 
17ПСУ) 

Р до 1,6 мПа 
ТУ 14-1-1921 
(17ГС, 17ПС, 

17ПСУ) 
Р до 2,5 мПа 
ГОСТ 5520 

(О9Г2С, 17ПСУ) 

17ГС 
17ПС 

17ПСУ 
О9Г2С 

90,11 207,5 
600 630 8 107,5 298,0 
700 720 8 140,50 388,0 
800 820 9 180 503 
900 920 10 179,9 640,0 

1000 1020 11 224,4 786,0 

Примечание: Для нужд горячего водоснабжения Dу 50 мм и выше применяются стальные электросварные трубы по ГОСТ 10705-80 оцинкованные 
по ТУ 14-162-55-99. Для Dу 25 – 40 применяются стальные оцинкованные трубы по ГОСТ 3262-75. Длина отрезков труб для всех диаметров 
составляет 6 м. 
 



1.2 Трубопроводы тепловых сетей из стальных труб в ППУ-изоляции. 
 

 Трубопроводы в ППУ-изоляции изготавливают по СТБ 2252-2012 и предназначены 
для прокладки тепловых сетей с постоянной температурой 120 °С (количественное 
регулирование), а также для прокладки тепловых сетей, работающих по графику 
качественного регулирования с температурой теплоносителя до 150 °С. 
 Трубопровод состоит из стальной  трубы (основные типоразмеры указаны в 
таблице 1.2), слоя пенополиуретановой изоляции (теплопроводность пенополиуретана 
составляет 0,029-0,033 Вт/моС в отличие от традиционной изоляции, имеющей 
теплопроводность 0,045-0,05 Вт/м оС) и покровного слоя из гидрозащитной оболочки. При 
подземной прокладке и прокладке в непроходных каналах применяется гидрозащитная 
полиэтиленовая оболочка, изготавливаемая из светостабилизированного полиэтилена 
марки ПЭ80, ПЭ100. Для надземной прокладки применяется оцинкованная спирально-
навивная оболочка, изготавливаемая из оцинкованной тонколистовой стали по ГОСТ 
14918. 
 «Труба в трубе» - это единая конструкция за счет обеспеченных технологией 
изготовления связей между стальной трубой и слоем ППУ-изоляции и трубой-оболочкой. 
Прочное сцепление достигается предварительной дробоструйной обработкой стальной 
трубы, оптимальной характеристикой ППУ-изоляции и обработкой внутренней 
поверхности полиэтиленовой трубы-оболочки. 
 Трубопроводы в ППУ-изоляции оснащены проводами системы оперативного 
дистанционного контроля (СОДК). В массиве термоизоляции ПИ-трубы необходимо 
устанавливать не менее двух контрольных проводников из неизолированной мягкой меди 
марки ММ, сечением 1,5 мм2. Проводники должны быть расположены параллельно оси 
трубы, проходя через центрирующие опоры или другие устройства на расстоянии 15-20 
мм от поверхности стальной трубы. При верхнем положении продольного сварного шва 
стальной трубы проводники должны находиться в положении «без 10 мин 14 ч», как 
показано на рисунке 1.1. 
 

 
Рис. 1.1 Расположение проводов системы ОДК 



ПИ-труба стальная в полиэтиленовой (спирально-навивной из оцинкованной стали) 
трубе-оболочке 

 

 
 

ПИ-труба стальная оцинкованная в полиэтиленовой (спирально-навивной из 
оцинкованной стали) трубе-оболочке 



 
 

 
 
 При проходе в гильзах или футлярах применяются ПИ-трубы с усилениями 
полиэтиленовой трубы-оболочки. 
 



 



1.3 Фасонные детали трубопроводов тепловых сетей 
в ППУ-изоляции 

 Трасса трубопроводов тепловых сетей состоит из прямолинейных участков труб и 
фасонных деталей. 
 В качестве фасонных деталей трубопроводов применяются: отводы, тройники, 
переходы, неподвижные опоры, концевых элементов с выводом кабеля (без вывода 
кабеля), запорная арматура. 
 Не допускается изготавливать детали трубопроводов, в том числе отводы из 
электросварных труб со спиральным швом. 
 

1.3.1 ПИ-отводы 
 Отводы служат для изменения направления трассы трубопровода, для решения 
компенсации температурных удлинений. 
 Стальная часть ПИ-отвода состоит из привариваемых стальных патрубков и из: 

- стальных крутоизогнутых отводов, изготавливаемых по ГОСТ 17375, радиусом 
гиба 1,5 Dн  для стальных труб Dн 57÷426 мм, оцинкованных труб  Dн 33,5÷159 мм и 
радиусом гиба 1 Dн  для стальных труб Dн 530 мм; 

- гнутых целых стальных труб Dн 32÷45 мм, радиусом гиба 5 Dн , изготавливаемых 
по серии 5.903-13 (выпуск 1-95); 

- стальных сварных секторных отводов, изготавливаемых по серии 5.903-13, 
радиусом гиба 1,5 Dн для стальных труб Dн 530÷1020 мм. 
 Толщина стенки привариваемых стальных патрубков должна соответствовать 
толщине стенки прямой трубы, а толщина стенки стального отвода должна быть на 1-2мм 
больше толщины стенки прямой трубы (согласно прочностному расчету), но не более 
3мм, так как в этом случае усложняется подгонка торцов трубы и затрудняется 
выполнение сварки стыка.  
 Величина угла поворота α может быть в пределах от 3о до 90 о. Лучше применять 
стандартную величину угла поворота α = 15, 30, 45, 60, 75, 90 о. 
 Изменение направления на величину угла менее 3 о можно выполнять путем 
подрезки кромок прямой трубы.  
 Основные данные по ПИ-отводам приведены в таблице: 
 

 



 
 

 
 



1.3.2 ПИ-тройники 
 С помощью ПИ-тройников выполняются ответвления от основного трубопровода, 
устройство дренажей и выпусков воздуха. 
 При подземной прокладке ответвления от основного трубопровода выполняются 
ПИ-тройниками с угловым ответвлением. При надземной можно еще использовать и 
прямые тройники (если ответвление расположено сверху или снизу). При устройстве 
дренажа применяют ПИ-тройники с угловым ответвлением (ответвление расположено 
снизу).  
 Для организации выпуска воздуха используют ПИ-тройник воздушника с шаровым 
краном (кран установлен вертикально) либо прямые тройники. При выборе прямого 
тройника кран необходимо заказывать дополнительно. При этом его установку надо 
выполнить на горизонтальном участке, избежав тем самым выпуска водо-воздушной 
смеси вертикально вверх. 
 Стальная часть всех тройников выполняется из равнопроходных и переходных 
тройников по ГОСТ 17376, либо стальных или стальных оцинкованных сварных 
тройников по ТС-592, ТС-588.000 серии 5.903-13 (выпуск 1-95). Толщина стенки стальной 
части тройников принимается согласно расчету трубопроводов на прочность. Толщина 
стенки привариваемых патрубков должна соответствовать толщине стенки прямого 
трубопровода. 
 Основные данные по тройникам в ППУ-изоляции приводятся в таблицах: 

 
ПИ-тройник воздушника с шаровым краном 

 
 

ПИ-тройник прямой 



 
 

ПИ-тройник с угловым ответвлением 

 
 



 
 

 
 



1.3.3 ПИ-неподвижные и подвижные опоры 
 При надземной, подземной прокладке в проходных, полупроходных, непроходных 
каналах и тоннелях, в некоторых случаях при бесканальной прокладке применяют 
неподвижные опоры. Неподвижные опоры служат для восприятия усилий, создаваемых 
температурным расширением трубопроводов. Они фиксируют отдельные точки 
трубопровода и делят его на независимые в отношении температурных удлинений 
участки. Места установки неподвижных опор совмещают, как правило, с узлами 
ответвлений труб, местах установки арматуры. 
 Для ПИ-трубопроводов наиболее часто применяют щитовые неподвижные опоры. 
Фасонная деталь неподвижной опоры заводского изготовления замоноличивается в 
железобетонный щит. При этом следует помнить, что приварка стальной арматуры 
железобетонной конструкции к опорной плите неподвижной опоры не допускается. 
 При надземной прокладке, прокладке в непроходных, полупроходных, проходных 
каналах и тоннелях ПИ-трубопроводы укладываются на подвижные (скользящие) опоры. 
 На участках бесканальной прокладки подвижные опоры не устанавливаются.  
 Расстояния между неподвижными и подвижными опорами трубопроводов 
приводятся в таблице: 

 
Расстояния между подвижными и неподвижными опорами 

(при применении П-образных компенсаторов) 
 

Диаметр, мм Расстояние между опорами, м 
d у d н неподвижными подвижными  

при подземной 
прокладке 

при надземной 
прокладке 

25 32 − 1,7 − 
32 38 50 2 2 
40 45 60 2,5 2,5 
50 57 60 3 3 
65 76 70 3 3,5 
80 89 80 3,5 4 
100 108 80 4 5 
125 133 90 4,5 6 
150 159 100 5 7 
200 219 120 6 9 
250 273 120 7 11 
300 325 120 8 12 
400 426 160 8,5 14 
500 530 180 10 14 
600 630 200 10 15 
700 720 200 10 15 
800 820 200 10 16 
900 920 200 10 18 
1000 1020 200 10 20 

 
Примечания: Расстояния между неподвижными опорами трубопроводов на участках 
самокомпенсации рекомендуется применять не более 60% от указанных в таблице. 
 
 Основные данные по неподвижным и скользящим опорам приводятся в таблицах: 
 



 
 



 
 

 
 

Опора скользящая 



 



1.3.4 ПИ-краны шаровые 
 Запорную арматуру следует устанавливать: для отключения ответвлений от 
магистралей; отдельных зданий; для спуска воды из трубопроводов (дренаж); для 
секционирования отдельных участков трубопроводов тепловых сетей. 
 Применять запорную арматуру в качестве регулирующей не допускается. 

На тепловых сетях с применением ПИ-труб арматура должна приниматься с 
концами под приварку. Запорная арматура должна выдерживать испытательное давление 
и максимальные расчетные осевые напряжения. 
 На трубопроводах диаметром 200мм и более ПИ-краны шаровые необходимо 
предусматривать с редуктором.  
 Устройство камер с применением ПИ-кранов шаровых повышенной надежности с 
ручным управлением для изолированных трубопроводов не требуется. Управление 
шаровыми кранами класса надежности А, т.е. имеющими повышенную надежность, 
исключающую утечки и парение теплоносителя, следует осуществлять через люки и 
необслуживаемые газовые ковера Ø300 мм. 
 Управление кранами осуществляется с помощью Т-образных ключей.  
 Основные данные по шаровым кранам приводятся в таблице: 
 

 



 
 



СОДК 
1.3.5 ПИ-концевые элементы 

 
 Система оперативного дистанционного контроля (СОДК) предназначена для 
контроля электрического сопротивления теплоизоляционного слоя в предварительно 
изолированных трубопроводах. СОДК позволяет обнаружить с помощью контрольных и 
измерительных приборов участки с повышенной влажностью изоляции и места 
повреждений сигнальной системы. Наличие неисправности СОДК (увлажнение или обрыв 
сигнального проводника) должно определяться детектором повреждений, а место 
повреждения – переносным рефлектометром. 
 Для коммутации сигнальных проводников и подключения приборов контроля 
могут быть использованы терминалы следующих типов: 

– концевые (измерительные или в герметичном исполнении) – в точках контроля на 
концах трубопровода и ответвлений; 

– промежуточные – в промежуточной точке контроля трубопровода; 
– объединяющие (в различных исполнениях) – в точках контроля в местах окончания 

ППУ-изоляции. Могут быть использованы для объединения (разъединения) СОДК двух, 
трех или четырех участков трубопроводов или на границе объекта – для подключения 
стационарных детекторов. 
 Все боковые ответвления от магистрального трубопровода должны включаться в 
разрыв основного сигнального проводника магистрального трубопровода. Транзитный 
сигнальный проводник должен проходить только в магистральном трубопроводе. 
 Во всех концевых точках теплосети, включая боковые ответвления, кроме 
дренажных, устанавливаются концевые измерительные терминалы, которые через 
соединительный кабель подключаются к ПИ-концевым элементам с торцевым или 
верхним выводом кабеля. 
 В начале боковых ответвлений следует предусматривать промежуточный терминал 
независимо от расположения других точек контроля на основном трубопроводе. 
Допускается не предусматривать промежуточный терминал в начале ответвлений длиной 
менее 30 м, в этом случае обязательным является устройство точки контроля в окончании 
ответвления. 
 Точки контроля необходимо предусматривать на расстоянии не более 300м друг от 
друга. В указанных точках устанавливаются промежуточные терминалы, которые через 
кабель NYM 5х1,5 соединяются ПИ-промежутоными элементами с кабелем вывода. 
 На границах запроектированной теплосети в месте соединения теплотрасс должны 
быть предусмотрены точки контроля и установлены двойные концевые терминалы, 
которые позволяют объединить или разъединить СОДК. 
 При последовательном соединении проводников СОДК в местах окончания 
изоляции из ППУ (проход трубопроводов через тепловые камеры, подвалы зданий и т. п.) 
коммутацию проводников следует предусматривать только через терминалы. 
 Максимальная длина кабеля от трубопровода до терминала не должна превышать 
10 м. В случае необходимости применения кабеля с большей длиной следует 
предусматривать установку дополнительного терминала как можно ближе к 
трубопроводу. 
 Не допускается в помещениях с повышенной влажностью (тепловые камеры, 
подвалы домов и т. п.) устройство точек контроля с установкой терминалов с разъемами 
для коммутации. 
 Установка терминалов в промежуточных и концевых точках контроля 
предусматривается только в наземных или настенных коверах. Допускается установка 
терминалов в центральных тепловых пунктах (ЦТП). 
 Соединительный кабель от элемента трубопровода с герметичным кабельным 
выводом до терминала должен прокладываться в стальной оцинкованной трубе с 



условным проходом Dу50. Запрещается сварка (пайка) защитной оцинкованной трубы с 
проложенным в ней кабелем. 
 Прокладку соединительного кабеля внутри зданий (сооружений) до места 
установки терминалов или в месте разрыва тепловой изоляции (в тепловой камере и т. п.) 
также необходимо осуществлять в стальной оцинкованной трубе с условным проходом 
Dу25; Dу32, закрепляемой к стене скобами. Внутри зданий допускается применение 
защитных гофрошлангов. 
 Подключение соединительных кабелей к терминалам в точках контроля должно 
предусматриваться в соответствии с цветовой маркировкой и соответствующей 
инструкцией, обязательно прилагаемой к каждому терминалу. 
 Должна применяться следующая цветовая маркировка жил соединительного 
кабеля: 

– синий – основной сигнальный проводник, идущий от данной точки контроля по 
направлению к потребителю; 
– коричневый – транзитный сигнальный проводник, идущий от данной точки 
контроля по направлению к потребителю; 
– черный – основной сигнальный проводник, идущий от данной точки контроля в 
направлении противоположном подаче теплоносителя; 
– черно-белый – транзитный сигнальный проводник, идущий от данной точки 
контроля в направлении, противоположном подаче теплоносителя; 
– желто-зеленый – контакт на стальной трубопровод («заземление»). 

 Для соединения терминалов необходимо применять кабель: 
– пятижильный – в промежуточных точках вдоль трубопроводов; 
– трехжильный – в концевых участках теплотрассы. 

 
 Основные данные по элементам трубопроводов приводятся в таблицах. 



ПИ-концевой элемент без вывода кабеля 

 
 

 
 



 
 

ПИ-концевой элемент с выводом кабеля 

 
 



 
 

 
 

ПИ-промежуточный элемент с выводом кабеля 
 



 
 

 
 



 
 

Пример оформления проекта СОДК 
 











 

 
 
 



1.4 Комплектующие изделия 
 

1.4.1 Комплекты заделки стыков 
 Комплекты заделки стыков (КЗС) применяются для заделки неизолированных 
концов трубопроводов после выполнения сварочных работ. 
 В комплект входят: 
– термоусаживаемая муфта (для подземной прокладки); 
– оцинкованная разъемная муфта (для надземной прокладки); 
– электросварная лента для трубопроводов диаметром от 426 мм и больше, делающая 
более прочным соединение термомуфты с трубой-оболочкой; 
– пенопакет, в котором находятся компоненты пенополиуретана, термолента, пробки, 
латки, держатели проводов и другие материалы, необходимые для заделки стыка. 
 
Основные данные по КЗС приводятся в таблицах: 
 

 
Комплект заделки стыка трубопровода с термоусаживаемой муфтой 

 

 



 
 

 
 

Комплект заделки стыка трубопровода с оцинкованной муфтой 
 



 
 



1.4.2 Манжета стенового ввода 
 Проход ПИ-трубопровода через строительные конструкции выполняется с 
помощью установки специальных резиновых (полимерных или стальных с сальниковым 
уплотнением) гильз. 
 В качестве резиновых гильз применяются уплотняющие кольца, так называемые 
манжеты стенового ввода. 
 Для стен толщиной до 250мм применяется одно кольцо, а для стен большей 
толщины – два уплотняющих кольца. 
 После окончания монтажа и проверки на герметичность трубопровода, проходное 
отверстие следует забетонировать. 
 
 Основные данные по манжетам стенового ввода приводится в таблице: 
 

Манжета стенового ввода 
 

 
 



1.4.3 Маты компенсационные из вспененного полиэтилена 
 При бесканальной прокладке в узлах врезок трубопроводов и местах естественной 
компенсации температурных удлинений ПИ-трубопроводов используют амортизирующие 
прокладки, обеспечивающие возможность перемещения трубопровода в ППУ-изоляции в 
осевом направлении. В качестве амортизирующих прокладок применяют маты из 
вспененного полиэтилена толщиной не менее двух величин расчетного теплового 
удлинения и высотой, превышающей не менее на 100мм диаметр полиэтиленовой трубы-
оболочки. 
 При расчетном тепловом удлинении до 10мм амортизирующие прокладки можно 
не устанавливать. 
 Основные типоразмеры компенсационных матов из вспененного полиэтилена 
приводятся в таблице: 

 
 

Маты компенсационные из вспененного полиэтилена 
 

 
 



2. Расчет потерь тепла зданием и определение расхода тепла на 
горячее водоснабжение по укрупненным показателям 

 
В случае, если теплопотери через ограждающие конструкции 

здания не известны, то их значения ориентировочно можно определить  по 
формуле: 

 
                         𝑸𝑸зд = 𝒂𝒂 ∙ 𝒒𝒒𝟎𝟎 ∙ 𝑽𝑽н ∙ (𝒕𝒕в + 𝒕𝒕н),Вт                                   (2.1) 

 
где a – коэффициент учета района строительства 
 
                                       𝒂𝒂 = 𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 + 𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒕𝒕в+𝒕𝒕н
                                               (2.2)  

    
𝒕𝒕в,  𝒕𝒕н – расчетные температуры соответственно внутреннего и 

наружного воздуха, 0С 
𝑽𝑽н – объем отапливаемой части здания по внешнему обмеру, м3 

                𝒒𝒒𝟎𝟎o - удельная тепловая характеристика здания, Вт/м3  *0С  
Данные с указанием удельных тепловых характеристик зданий 

различного назначения приводятся в  таблицах 2.1÷2.3. 
 

  Т а б л и ц а  2.1 - Отопительные характеристики жилых зданий 
Наружный 

строительный 
объем зданий V, 

м3 

Удельная отопительная 
характеристиказданий 

q0, Вт/(м3 ч °С) 
(кДж/(м3 ч °С)) 

Наружный 
строитель-
ный объем 

зданий 
V, M3 

Удельная отопительная 
характеристика зданий 

q0, Вт/(м3 ч °С) 
(кДж/(м3 ч °С)) 

постройки 
до 1958 г. 

постройки 
после 

1958 г. 

постройки 
до 1958 г. 

постройки 
после 

1958 г. 
1 2 3 4 5 6 

100 0,86 (3,1) 1,07 (3,85) 4000 0,47 (1,67) 0,55 (1,97) 
200 0,77 (2,76) 0,95 (3,43) 4500 0,45 (1,63) 0,54 (2,93) 
300 0,72 (2,6) 0,91 (3,27) 5000 0,44 (1,59) 0,52 (1,88) 
400 0,70 (2,51) 0,86 (3,1) 6000 0,43 (1,55) 0,50 (1,8) 
500 0,67 (2,43) 0,83 (2,97) 7000 0,42 (1,51) 0,49 (1,76) 
600 0,65 (2,34) 0,80 (2,89) 8000 0,41 (1,46) 0,48 (1,72) 
700 0,63 (2,26) 0,79 (2,85) 9000 0,40 (1,42) 0,47 (1,67) 
800 0,62 (2,22) 0,78 (2,8) 10000 0,38 (1,38) 0,45 (1,63) 
900 0,61 (2,18) 0,77 (2,76) 11000 0,37 (1,34) 0,44 (1,59) 

1000 0,59 (2,14) 0,76 (2,72) 12000 0,36 (1,3) 0,44 (1,59) 
1100 0,58 (2,09) 0,72 (2,6) 13000 0,35 (1,26) 0,43 (1,55) 
1200 0,57 (2,05) 0,70 (2,51) 14000 0,35 (1,26) 0,43 (1,55) 
1300 0,56 (2,01) 0,69 (2,47) 15000 0,34 (1,21) 0,43 (1,55) 
1400 0,55 (1,97) 0,68 (2,43) 20000 0,33 (1,17) 0,43 (1,55) 
1500 0,55 (1,97) 0,66 (2,39) 25000 0,33 (1,17) 0,43 (1,55) 
1700 0,54 (1,93) 0,64 (2,3) 30000 0,33 (1,17) 0,42 (1,51) 
2000 0,52 (1,88) 0,62 (2,22) 35000 0,33 (1,17) 0,42 (1,46) 
2500 0,51 (1,84) 0,61 (2,18) 40000 0,31 (1,13) 0,42 (1,46) 
3000 0,50 (1,8) 0,58 (2,09) 45000 0,31 (1,13) 0,40 (1,42) 
3500 0,49 (1,76) 0,56 (2,01) 50000 0,30 (1,09) 0,40 (1,42) 



 
Т а б л и ц а 2.2 - Удельные тепловые характеристики 

административных, лечебных и культурно-просветительных зданий и 
зданий детских учреждений 

Наименование 
зданий 

Объем 
зданий 

V, тыс.м3 

Удельные тепловые 
характеристики, 

Вт/(м3 ч °С)  (кДж/(м3 ч °С)) 

Расчетная 
внутренняя 
температура 

(усредненная) 
tв.р,°С 

для отопления q0 
 

для вентиляции 
qв 

1 2 3 4 5 
Административные 
здания, главные 
конторы 

До 5 
До 10 
До 15 
Более 15 

0,50 (1,8) 
0,44 (1,59) 
0,41 (1,46) 
0,37 (1,34) 

0,11 (0,38) 
0,09 (0,33) 
0,08 (0,29) 
0,21 (0,75) 

18 

Клубы До 5 
До 10 
Более 10 

0,50 (1,55) 
0,38 (1,38) 
0,35 (1,26) 

0,29 (1,05) 
0,27 (0,96) 
0,23 (0,84) 

16 

Кинотеатры До 5 
До 10 
Более 10 

0,42 (1,51) 
0,37 (1,34) 
0,35 (1,26) 

0,50 (1,8) 
0,45 (1,63) 
0,44 (1,59) 

14 

Театры До 10 
До 15 
До 20 
До 30 
Более 30 

0,34 (1,21) 
0,31 (1,13) 
0,26 (0,92) 
0,23 (0,84) 
0,21 (0,75) 

0,48 (1,72) 
0,47 (1,67) 
0,44 (1,59) 
0,42 (1,51) 
0,36 (1,3) 

15 

Универмаги До 5 
До 10 
Более 10 

0,44 (1,59) 
0,38 (1,38) 
0,36 (1,3) 

– 
0,09 (0,33) 
0,31 (1,13) 

15 

Детские ясли и сады До 5 
Более 5 

0,44 ( 1.59) 
0,40 (1,42) 

0,13 (0,46) 
0,12 (0,42) 

20 

Школы и высшие 
учебные заведения 

До 5 
До 10 
Более 10 

0,45 (1.63) 
0,41 (1.46) 
0,38 ( 1,38) 

0,11 (0,38) 
0,09 (0,33) 
0,08 (0,29) 

16 

Больницы До 5 
До 10 
До 15 
Более 15 

0,47 (1,67) 
0,42 (1,51) 
0,37 (1,34) 
0,35 (1,26) 

0,34 (1,21) 
0,33 (1,17) 
0,30 (1,09) 
0,29 (1,05) 

20 

Бани До 5 
До 10 
Более 10 

0,33 
0,29 (1,05) 
0,27 (0,96) 

1,16 (4,19) 
1,11 (3,98) 
1,05 (3,77) 

25 

Прачечные До 5 
До 10 
Более 10 

0,44 (1,59) 
0,38 (1,38) 
0,36 (1,3) 

0,93 (3,35) 
0,91 (3,27) 
0,87 (3,14) 

15 

Предприятия 
общественного 
питания, столовые, 
фабрики-кухни 

До 5 
До 10 
Более 10 

0,41 (1,46) 
0,38 (1,38) 
0,35 (1,26) 

0,81 (2,93) 
0,76 (2,72) 
0,70 (2,51) 

16 

Лаборатории До 5 
До 10 
Более 10 

0,43 (1,55) 
0,41 (1,46) 
0,38 (1,38) 

1,16 (4,29) 
1,11 (3,98) 
1,05 (3,77) 

16 

Пожарное депо До 2 
До 5 
Более 5 

0,56 (2,01) 
0,54 (1,93) 
0,52 (1,88) 

0,16 (0,59) 
0,11 (0,38) 
0,11 (0,38) 

15 



            Продолжение таблицы 2.2 
1 2 3 4 5 

Гаражи До 2 
До 3 
До 5 
Более 5 

0,81 (2,93) 
0,70 (2,51) 
0,64 (2,3) 

0,58 (2,09) 

– 
– 

0,81 (2,93) 
0,76 (2,72) 

10 

 
Т а б л и ц а  2.3 - Удельные тепловые характеристики промышленных 

зданий 
Наименование зданий Объем 

зданий 
V, тыс.м3 

Удельные тепловые характеристики, 
Вт/(м3 ч °С)   (кДж/(м3 ч °С)) 

для отопления q0 для вентиляции qв 
1 2 3 4 

Чугунолитейные цехи 10 – 15 0,35 – 0,29 
(1,26 – 1,05) 

1,28 – 1,16 
(4,61 – 4,19) 

50 – 100 0,29 – 0,26 
(1,05 – 0,92) 

1,16 – 1,05 
(4,19 – 3,76) 

100 – 150 0,26 – 0,21 
(,92 – 0,75) 

1,05 – 0,93 
(3,76 – 3,35) 

Меднолитейные цехи 5 – 10 0,47 – 0,41 
(1,67 – 1,46) 

2,91 – 2,33 
(10,47 – 8,37) 

10 – 20 0,41 – 0,29 
(1,46 – 1,05) 

2,33 – 1,75 
(8,37 – 6,28) 

20 – 30 0,29 – 0,23 
(1,05 – 0,84) 

1,75 – 1,40 
(6,28 – 5,02) 

Термические цехи До 10 0,47 – 0,35 
(1,67 – 1,26) 

1,51 – 1,40 
(5,44 – 5,02) 

10 – 30 0,35 – 0,29 
(1,26 – 1,05) 

1,40 – 1,16 
(5,02 – 4,19) 

30 – 75 0,29 – 0,23 
(1,05 – 0,84) 

1,16 – 0,70 
(4,19 – 2,51) 

Кузнечные цехи До 10 0,47 – 0,35 
(1,67 – 1,26) 

0,81 – 0,70 
(2,93 – 2,51) 

10 – 50 0,35 – 0,29 
(1,26 – 1,05) 

0,70 – 0,58 
(2,51 – 2,09) 

50 – 100 0,29 – 0,17 
(1,05 – 0,63) 

0,58 – 0,35 
(2,09 – 1,26) 

Механосборочные, 
механические и слесарные 

отделения 
инструментальных цехов 

5 – 10 0,64 – 0,52 
(2,30 – 1,88) 

0,47 – 0,29 
(1,67 – 1,05) 

10 – 15 0,52 – 0,47 
(1,88 – 1,67) 

0,29 – 0,17 
(1,05 – 0,63) 

50 – 100 0,47 – 0,44 
(1,67 – 1,59) 

0,17 – 0,14 
(0,63 – 0,5) 

100 – 200 0,44 – 0,41 
(1,59 – 1,46) 

0,14 – 0,09 
(0,5 – 0,33) 

Деревообделочные цехи До 5 0,70 – 0,64 
(2,51 – 2,30) 

0,70 – 0,58 
(2,51 – 2,09) 

5 – 10 0,64 – 0,52 
(2,30 – 1,88) 

0,58 – 0,52 
(2,09 – 1,88) 

10 – 50 0,52 – 0,47 
(1,88 – 1,67) 

0,52 – 0,47 
(1,88 – 1,67) 



            Продолжение таблицы 2.3 
1 2 3 4 

Цехи металлических 
конструкций 

50 – 100 0,44 – 0,41 
(1,59 – 1,46) 

0,62 – 0,52 
(2,22 – 1,88) 

100 –150 0,41 – 0,35 
(1,46 – 1.26) 

0,52 –0,41 
(1,88 – 1,46) 

Цехи покрытий 
(гальванических и др.) 

До 2 0,77 – 0,70 
(2,72 – 2,51) 

5,82 – 4,65 
(20,9 – 16,7) 

2 – 5 0,70 – 0,64 
(2,51 – 2,3) 

4,65 – 3,49 
(16,7 – 1.2,6) 

5 – 10 0,64 – 0,52 
(2,3 – 1,88) 

3,49 – 2,33 
(12,6 – 8,4) 

Ремонтные цехи 5 – 10 0,70 – 0,58 
(2,51 – 2,09) 

0,23 – 0,17 
(0,84 – 0,63) 

10 – 20 0,58 – 0,52 
(2,09 – 1,88) 

0,17 – 0,12 
(0,63 – 0,42) 

Паровозное депо До 5 0,81 – 0,76 
(2,93 – 2,72) 

0,47 –0,35 
(1,67 – 1,26) 

5 – 10 0,76 – 0,70 
(2,72 – 2,51) 

0,35 – 0,29 
(1,26 – 1,05) 

Котельные цехи 100 – 250 0,29 (1,05) 0,70 (2,51) 
Котельные (отопительные 
и паровые) 

2 – 5 0,12 (0,42) 0,35 – 0,58 
5 – 10 0,12 (0,42) 0,35 – 0,58 
10 – 20 0,09 (0,33) 0,23 – 0,47 

Мастерские и цехи ФЗУ 5 – 10 0,58 (2,09) 0,58 (2,09) 
10 – 15 0,47 (1,67) 0,35 (1,26) 
15 – 20 0,41 (1,46) 0,29 (1,05) 
20 – 30 0,35 (1,26) 0,23 (0,84) 

Насосные До 0,5 1,22 (4,4) – 
0,5 – 1 1,16 (4,19) – 
1 – 2 0,70 (2,51) – 
2 – 3 0,58 (2,09) – 

Компрессорные До 0,5 0,81 (2,93) – 
0,5 – 1 0,81 – 0,70 

(2,93 – 2,51) 
– 

1 – 2 0,70 – 0,52 
(2,51 – 1,88) 

– 

2 – 5 0,52 – 0,47 
(1,88 – 1,67) 

– 

5 – 10 (1,67 – 1,46) – 
Газогенераторные 5 – 10 0,12 (0,42) 2,09 (7,5) 

Регенерация масел 2 – 3 0,87 – 0,70 
(3,14 – 2,51) 

0,70 – 0,58 
(2,51 – 2,09) 

Склады химикатов, 
красок и т. п. 

До 1 0,99 – 0,87 
(3,56 – 3,14) 

– 

1 – 2 0,87 – 0,76 
(3,14 – 2,72) 

– 

2 – 5 0,76 – 0,68 
(2,72 – 2,43) 

0,70 – 0,52 
(2,51 – 1,88) 

 



             Продолжение таблицы 2.3 
1 2 3 4 
Склады моделей и 
главные магазины 

1 – 2 0,93 – 0,81 
(3,35 – 2,93) 

– 

2 – 5 0,81 – 0,70 
(2,93 – 2,51) 

– 

5 – 10 0,70 – 0,52 
(2,51 – 1,88) 

– 

Бытовые и 
административно-
вспомогательные 
помещения 

0,5 – 1 0,70 – 0,52 
(2,51 – 1,88) 

– 

1 – 2 0,52 – 0,47 
(1,88 – 1,67) 

– 

2 – 5 0,47 – 0,38 
(1,67 – 1,38) 

0,16 – 0,14 
(0,59 – 0,5) 

5 – 10 0,38 – 0,35 
(1,38 – 1,26) 

0,14 – 0,13 
(0,5 – 0,46) 

10 – 20 0,35 – 0,29 
(1,26 – 1,05) 

0,13 – 0,12 
(0,46 – 0,42) 

Проходные До 0,5 1,51 – 1,40 
(5,44 – 5,02) 

– 

0,5 – 2 1,40 – 0,81 
(5,02 – 2,93) 

– 

2 – 5 0,81 – 0,64 
(2,93 – 2,3) 

0,17 – 0,12 
(0,62 – 0,42) 

Казармы и помещения 
ВОХР 

5 – 10 0,44 – 0,38 
(1,59 – 1,38) 

– 

10 – 15 0,38 – 0,36 
(1,38 – 1,3) 

– 

 
При отсутствии данных на горячее водоснабжение максимальный 

расход тепла можно определить (согласно данных по таблице 2.4) в 
зависимости от количества квартир либо по формуле: 

 
                                   𝑸𝑸𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐,𝟒𝟒 ∙ 𝒒𝒒𝒉𝒉 ∙ 𝒎𝒎,Вт                                     (2.4) 
 
где  𝒒𝒒𝒉𝒉 - укрупненный показатель среднего расхода теплоты на 

горячее водоснабжение на одного человека, принимаемый по таблице 
2.5,Вт 

m – количество человек. 
Пример 2.1: Определить теплопотери жилого здания постройки 

1973 года при условии, что 𝑽𝑽н= 7450 м3 , 𝒕𝒕в = 𝟏𝟏𝟏𝟏℃,  𝒕𝒕н = −𝟐𝟐𝟐𝟐℃.  
Определяем коэффициенты учета строительства по формуле (2.2) 

              𝒂𝒂 = 𝟎𝟎,𝟓𝟓𝟓𝟓 +
𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎 
Удельную тепловую характеристику 𝒒𝒒 для жилого здания 

постройки 1973 года определяем по таблице 2.1 (𝒒𝒒 = 𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒 Вт/м𝟐𝟐 ∙ 𝑲𝑲) 
Теплопотери здания определяем по формуле (2.1) 
 𝑸𝑸 = 𝟏𝟏,𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟎𝟎,𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙ 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 ∙ (𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟐𝟐𝟐𝟐) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Вт 
 



Пример2.2: Определить максимальный расход тепла на горячее 
водоснабжение в здании, оборудованном горячим водоснабжением, 
количеством проживающих – 279 человек и средней нормой расхода воды 
за отопительный период на одного человека – 105 л/сут 

По таблице 2.5 определяем средний расход тепла на одного 
человека 𝒒𝒒𝒉𝒉 = 305 Вт 

По формуле 2.3 определяем максимальный расход на ГВС: 
              𝑸𝑸𝒉𝒉 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟐𝟐,𝟒𝟒 ∙ 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 ∙ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏Вт     

 
Таблица  2.4 – Расчетные расходы тепла на горячее водоснабжение жилых 

зданий
 

Кол-во 
квартир 

Расчётный 
часовой 
расход 

тепла на 
ГВС 

Qмакс, 
мВт 

Расход 
тепла на 

ГВС  
G, т/ч 

70°-
30°С 

55°-
5°С 

1 2 3 4 
1 0,026 0,6 0,4 
2 0,0355 0,8 0,6 
3 0,0438 0,9 0,8 
4 0,0502 1,1 0,9 
5 0,0567 1,2 1,0 
6 0,0628 1,4 1,1 
7 0,0687 1,5 1,2 
8 0,0741 1,6 1,3 
9 0,0795 1,7 1,4 
10 0,0843 1,8 1,5 
11 0,0898 1,9 1,5 
12 0,0945 2,0 1,6 
13 0,0994 2,1 1,7 
14 0,1042 2,2 1,8 
15 0,1091 2,3 1,9 
16 0,1132 2,4 1,9 
17 0,1181 2,5 2,0 
18 0,1223 2,6 2,1 
19 0,1272 2,7 2,2 
20 0,1314 2,8 2,3 
21 0,1357 2,9 2,3 
22 0,1399 3,0 2,4 
23 0,1442 3,1 2,5 
24 0,1473 3,2 2,6 
25 0,1527 3,3 2,6 
26 0,1563 3,4 2,7 
27 0,1606 3,5 2,8 
28 0,1648 3,5 2,8 
29 0,1685 3,6 2,9 
30 0,1728 3,7 3,0 
31 0,177 3,8 3,0 
32 0,1813 3,9 3,1 
33 0,1843 4,0 3,2 
34 0,1886 4,1 3,2 
35 0,1923 4,1 3,3 
36 0,1965 4,2 3,4 
38 0,2002 4,3 3,4 
39 0,2039 4,4 3,5 
40 0,2076 4,5 3,6 

41 0,2113 4,5 3,6 
42 0,2149 4,6 3,7 
43 0,2192 4,7 3,8 
44 0,2228 4,8 3,8 
45 0,2265 4,9 3,9 
46 0,2297 4,9 4,0 
47 0,2339 5,0 4,0 
48 0,2376 5,1 4,1 
49 0,2412 5,2 4,1 
50 0,2449 5,3 4,2 
51 0,2486 5,3 4,3 
52 0,2516 5,4 4,3 
53 0,2554 5,5 4,4 
47 0,2339 5,0 4,0 
48 0,2376 5,1 4,1 
49 0,2412 5,2 4,1 
50 0,2449 5,3 4,2 
51 0,2486 5,3 4,3 
52 0,2516 5,4 4,3 
53 0,2554 5,5 4,4 
47 0,2339 5,0 4,0 
48 0,2376 5,1 4,1 
49 0,2412 5,2 4,1 
50 0,2449 5,3 4,2 
51 0,2486 5,3 4,3 
52 0,2516 5,4 4,3 
53 0,2554 5,5 4,4 
54 0,259 5,6 4,5 
55 0,2627 5,6 4,5 
56 0,2664 5,7 4,6 
57 0,27 5,8 4,6 
58 0,2732 5,9 4,7 
59 0,2769 6,0 4,8 
60 0,2805 6,0 4,8 
61 0,2842 6,1 4,9 
62 0,2874 6,2 4,9 
63 0,291 6,3 5,0 
64 0,2947 6,3 5,1 
65 0,2977 6,4 5,1 
66 0,3014 6,5 5,2 
67 0,3052 6,6 5,2 
68 0,3082 6,6 5,3 
69 0,3119 6,7 5,4 
70 0,315 6,8 5,4 
71 0,3187 6,9 5,5 
72 0,3218 6,9 5,5 
73 0,3254 7,0 5,6 

74 0,3291 7,1 5,7 
75 0,3323 7,1 5,7 
76 0,3359 7,2 5,8 
77 0,339 7,3 5,8 
78 0,3427 7,4 5,9 
79 0,3458 7,4 5,9 
80 0,3495 7,5 6,0 
81 0,3526 7,6 6,1 
82 0,3562 7,7 6,1 
83 0,3594 7,7 6,2 
84 0,3625 7,8 6,2 
85 0,3661 7,9 6,3 
86 0,3692 7,9 6,3 
87 0,373 7,9 6,4 
88 0,376 8,0 6,4 
89 0,3791 8,1 6,5 
90 0,3829 8,2 6,6 
91 0,3859 8,3 6,6 
92 0,3896 8,4 6,7 
93 0,3926 8,4 6,8 
94 0,3958 8,5 6,8 
95 0,3995 8,6 6,9 
96 0,4025 8,7 6,9 
97 0,4056 8,7 7,0 
98 0,4088 8,8 7,0 
99 0,4124 8,9 7,1 

100 0,4155 8,9 7,1 
101 0,4187 9,0 7,2 
102 0,4223 9,1 7,3 
103 0,4254 9,1 7,3 
104 0,4193 9,0 7,2 
105 0,4316 9,3 7,4 
106 0,4353 9,4 7,5 
107 0,4384 9,4 7,5 
108 0,4415 9,5 7,6 
109 0,4446 9,6 7,6 
110 0,4477 9,6 7,7 
111 0,4513 9,7 7,8 
112 0,4545 9,8 7,8 
113 0,4576 9,8 7,9 
114 0,4607 9,9 7,9 
115 0,4638 10,0 8,0 
116 0,4675 10,0 8,0 
117 0,4705 10,1 8,1 
118 0,4737 10,2 8,1 
119 0,4768 10,3 8,2 
120 0,4798 10,3 8,3 
121 0,483 10,4 8,3 



122 0,4867 10,5 8,4 
123 0,4897 10,5 8,4 
124 0,4929 10,6 8,5 
125 0,496 10,7 8,5 
126 0,499 10,7 8,6 
127 0,5022 10,8 8,6 
128 0,5083 10,9 8,7 
129 0,5121 11,0 8,8 
130 0,5152 11,1 8,9 
131 0,5182 11,1 8,9 
132 0,5214 11,2 9,0 
133 0,5245 11,3 9,0 
134 0,5275 11,3 9,1 
135 0,5307 11,4 9,1 
136 0,5338 11,5 9,2 
137 0,537 11,5 9,2 
138 0,54 11,6 9,3 
139 0,5431 11,7 9,3 
140 0,5463 11,7 9,4 
141 0,5493 11,8 9,4 
142 0,5524 11,9 9,5 
143 0,5555 11,9 9,6 
144 0,5592 12,0 9,6 
145 0,5623 12,1 9,7 
146 0,5654 12,2 9,7 
147 0,5685 12,2 9,8 
148 0,5716 12,3 9,8 
149 0,5748 12,4 9,9 
150 0,5747 12,4 9,9 
151 0,5809 12,5 10,0 
152 0,5841 12,6 10,0 
153 0,5871 12,6 10,1 
154 0,5902 12,7 10,2 
155 0,5934 12,8 10,2 
156 0,5964 12,8 10,3 
157 0,5995 12,9 10,3 
158 0,6027 13,0 10,4 
159 0,6057 13,0 10,4 
160 0,6088 13,1 10,5 
161 0,6088 13,1 10,5 
162 0,615 13,2 10,6 
163 0,6175 13,3 10,6 
164 0,6207 13,3 10,7 
165 0,6238 13,4 10,7 
166 0,6268 13,5 10,8 
167 0,63 13,5 10,8 
168 0,6331 13,6 10,9 
169 0,6361 13,7 10,9 
170 0,6393 13,7 11,0 
171 0,6424 13,8 11,0 
172 0,6455 13,9 11,1 
173 0,6486 13,9 11,2 
174 0,6517 14,0 11,2 
175 0,6548 14,1 11,3 
176 0,6579 14,1 11,3 
177 0,661 14,2 11,4 
178 0,6641 14,3 11,4 
179 0,6666 14,3 11,5 
180 0,6698 14,4 11,5 

181 0,6729 14,5 11,6 
182 0,6759 14,5 11,6 
183 0,6791 14,6 11,7 

184 0,6822 14,7 11,7 
185 0,6852 14,7 11,8 
186 0,6884 14,8 11,8 
187 0,6915 14,9 11,9 
188 0,6945 14,9 11,9 
189 0,6971 15,0 12,0 
190 0,7002 15,1 12,0 
191 0,7032 15,1 12,1 
192 0,7064 15,2 12,1 
193 0,7095 15,3 12,2 
194 0,7126 15,3 12,3 
195 0,7157 15,4 12,3 
196 0,7188 15,5 12,4 
197 0,7219 15,5 12,4 
198 0,7244 15,6 12,5 
199 0,7276 15,6 12,5 
200 0,7307 15,7 12,6 
201 0,7337 15,8 12,6 
202 0,7369 15,8 12,7 
203 0,74 15,9 12,7 
204 0,743 16,0 12,8 
205 0,7456 16,0 12,8 
206 0,7487 16,1 12,9 
207 0,7518 16,2 12,9 
208 0,7549 16,2 13,0 
209 0,758 16,3 13,0 
210 0,7611 16,4 13,1 
211 0,7636 16,4 13,1 
212 0,7666 16,5 13,2 
213 0,7698 16,5 13,2 
214 0,7729 16,6 13,3 
215 0,7761 16,7 13,3 
216 0,7786 16,7 13,4 
217 0,7816 16,8 13,4 
218 0,7848 16,9 13,5 
219 0,7879 16,9 13,6 
220 0,791 17,0 13,6 
221 0,7941 17,1 13,7 
222 0,7966 17,1 13,7 
223 0,7997 17,2 13,8 
224 0,8028 17,3 13,8 
225 0,806 17,3 13,9 
226 0,8091 17,4 13,9 
227 0,8115 17,4 14,0 
228 0,8147 17,5 14,0 
229 0,8178 17,6 14,1 
230 0,8208 17,6 14,1 
231 0,824 17,7 14,2 
232 0,8265 17,8 14,2 
233 0,8296 17,8 14,3 
234 0,8327 17,9 14,3 
235 0,8358 18,0 14,4 
236 0,8384 18,0 14,4 
237 0,8414 18,1 14,5 
238 0,8451 18,2 14,5 
239 0,8477 18,2 14,6 
240 0,8502 18,3 14,6 
241 0,8533 18,3 14,7 
242 0,8564 18,4 14,7 
243 0,8595 18,5 14,8 
244 0,8626 18,5 14,8 
245 0,8652 18,6 14,9 

246 0,8682 18,7 14,9 
247 0,8713 18,7 15,0 
248 0,8745 18,8 15,0 
249 0,8776 18,9 15,1 
250 0,88 18,9 15,1 
251 0,8832 19,0 15,2 
252 0,8863 19,1 15,2 
253 0,8893 19,1 15,3 
254 0,8919 19,2 15,3 
255 0,895 19,2 15,4 
256 0,8981 19,3 15,4 
257 0,9012 19,4 15,5 
258 0,9038 19,4 15,5 
259 0,9069 19,5 15,6 
260 0,9099 19,6 15,6 
261 0,9131 19,6 15,7 
262 0,9156 19,7 15,7 
263 0,9186 19,7 15,8 
264 0,9218 19,8 15,9 
265 0,9249 19,9 15,9 
266 0,9274 19,9 15,9 
267 0,9305 20,0 16,0 
268 0,9331 20,1 16,0 
269 0,9362 20,1 16,1 
270 0,9392 20,2 16,2 
271 0,9424 20,3 16,2 
272 0,9455 20,3 16,3 
273 0,948 20,4 16,3 
274 0,9511 20,4 16,4 
275 0,9542 20,5 16,4 
276 0,9573 20,6 16,5 
277 0,9598 20,6 16,5 
278 0,963 20,7 16,6 
279 0,966 20,8 16,6 
280 0,9685 20,8 16,7 
281 0,9717 20,9 16,7 
282 0,9748 21,0 16,8 
283 0,9778 21,0 16,8 
284 0,9804 21,1 16,9 
285 0,9835 21,1 16,9 
286 0,9866 21,2 17,0 
287 0,9891 21,3 17,0 
288 0,9923 21,3 17,1 
289 0,9953 21,4 17,1 
290 0,9984 21,5 17,2 
291 1,001 21,5 17,2 
292 1,0041 21,6 17,3 
293 1,0071 21,6 17,3 
294 1,0097 21,7 17,4 
295 1,0129 21,8 17,4 
296 1,0159 21,8 17,5 
297 1,0184 21,9 17,5 
298 1,0216 22,0 17,6 
299 1,0246 22,0 17,6 
300 1,0277 22,1 17,7 
305 1,0422 22,4 17,9 
310 1,0565 22,7 18,2 
315 1,0715 23,0 18,4 
320 1,0858 23,3 18,7 
325 1,1002 23,7 18,9 
330 1,1151 24,0 19,2 
335 1,1295 24,3 19,4 



340 1,1438 24,6 19,7 
345 1,1588 24,9 19,9 
350 1,1731 25,2 20,2 
355 1,1875 25,5 20,4 
360 1,2018 25,8 20,7 
365 1,2163 26,1 20,9 
370 1,2306 26,5 21,2 
375 1,2456 26,8 21,4 
380 1,2599 27,1 21,7 
385 1,2743 27,4 21,9 
390 1,2852 27,6 22,1 
395 1,303 28,0 22,4 
400 1,3174 28,3 22,7 
405 1,3317 28,6 22,9 
410 1,3462 28,9 23,2 
415 1,3605 29,2 23,4 
420 1,3749 29,6 23,6 
425 1,3892 29,9 23,9 
430 1,4036 30,2 24,1 
435 1,4179 30,5 24,4 
440 1,4324 30,8 24,6 
445 1,4468 31,1 24,9 
450 1,4605 31,4 25,1 
455 1,4749 31,7 25,4 
460 1,4892 32,0 25,6 
465 1,5036 32,3 25,9 
470 1,5179 32,6 26,1 
475 1,5324 32,9 26,4 
480 1,5467 33,2 26,6 
485 1,5605 33,5 26,8 
490 1,5749 33,9 27,1 
495 1,5892 34,2 27,3 
500 1,6037 34,5 27,6 
505 1,6174 34,8 27,8 
510 1,6318 35,1 28,1 
515 1,6461 35,4 28,3 
520 1,6605 35,7 28,6 
525 1,6743 36,0 28,8 
530 1,6887 36,3 29,0 
535 1,703 36,6 29,3 
540 1,7174 36,9 29,5 
545 1,7312 37,2 29,8 
550 1,7455 37,5 30,0 
555 1,7599 37,8 30,3 
560 1,7737 38,1 30,5 
565 1,7881 38,4 30,8 
570 1,8024 38,7 31,0 
575 1,8162 39,0 31,2 
580 1,8307 39,4 31,5 
585 1,845 39,7 31,7 
590 1,8594 40,0 32,0 
595 1,8731 40,3 32,2 
600 1,887 40,6 32,5 
605 1,9013 40,9 32,7 
610 1,9157 41,2 32,9 
615 1,9295 41,5 33,2 
620 1,9438 41,8 33,4 
625 1,9577 42,1 33,7 
630 1,972 42,4 33,9 
635 1,9864 42,7 34,2 
640 2,0001 43,0 34,4 
645 2,0145 43,3 34,6 

650 2,0291 43,6 34,9 
655 2,0427 43,9 35,1 
660 2,0565 44,2 35,4 
665 2,0708 44,5 35,6 
670 2,0852 44,8 35,9 
675 2,099 45,1 36,1 
680 2,1134 45,4 36,3 
685 2,1279 45,7 36,6 
690 2,1415 46,0 36,8 
695 2,1554 46,3 37,1 
700 2,1697 46,6 37,3 
705 2,1835 46,9 37,6 
710 2,1978 47,2 37,8 
715 2,2117 47,5 38,0 
720 2,2261 47,9 38,3 
725 2,2398 48,1 38,5 
730 2,2542 48,5 38,8 
735 2,268 48,8 39,0 
740 2,2824 49,1 39,3 
745 2,2961 49,4 39,5 
750 2,3105 49,7 39,7 
755 2,3244 50,0 40,0 
760 2,3387 50,3 40,2 
765 2,3525 50,6 40,5 
770 2,3668 50,9 40,7 
775 2,3807 51,2 40,9 
780 2,395 51,5 41,2 
785 2,4088 51,8 41,4 
790 2,4232 52,1 41,7 
795 2,4399 52,4 42,0 
800 2,4514 52,7 42,2 
805 2,4651 53,0 42,4 
810 2,4795 53,3 42,6 
815 2,4934 53,6 42,9 
820 2,5071 53,9 43,1 
825 2,5157 54,1 43,3 
830 2,5352 54,5 43,6 
835 2,5496 54,8 43,8 
840 2,5639 55,1 44,1 
845 2,5778 55,4 44,3 
850 2,5916 55,7 44,6 
855 2,6059 56,0 44,8 
860 2,6198 56,3 45,1 
865 2,6341 56,6 45,3 
870 2,6479 56,9 45,5 
875 2,6616 57,2 45,8 
880 2,6761 57,5 46,0 
885 2,6899 57,8 46,3 
890 2,7042 58,1 46,5 
895 2,7187 58,4 46,8 
900 2,7296 58,7 46,9 
905 2,7462 59,0 47,2 
910 2,7605 59,3 47,5 
915 2,7743 59,6 47,7 
920 2,7882 59,9 47,9 
925 2,8025 60,2 48,2 
930 2,8163 60,5 48,4 
935 2,8306 60,8 48,7 
940 2,8586 61,4 49,2 
945 2,8589 61,5 49,2 
950 2,8726 61,8 49,4 
955 2,887 62,1 49,6 

960 2,9007 62,4 49,9 
965 2,9146 62,7 50,1 
970 2,9289 63,0 50,4 
975 2,9428 63,3 50,6 
980 2,9594 63,6 50,9 
985 2,9709 63,9 51,1 
990 2,9853 64,2 51,3 
995 2,999 64,5 51,6 

1000 3,0013 64,5 51,6 
1005 3,0244 65,0 52,0 
1010 3,0381 65,3 52,2 
1015 3,0519 65,6 52,5 
1020 3,0658 65,9 52,7 
1025 3,0795 66,2 53,0 
1030 3,0933 66,5 53,2 
1035 3,1072 66,8 53,4 
1040 3,1209 67,1 53,7 
1045 3,1351 67,4 53,9 
1050 3,1485 67,7 54,1 
1055 3,1629 68,0 54,4 
1060 3,1766 68,3 54,6 
1065 3,1899 68,6 54,9 
1070 3,2043 68,9 55,1 
1075 3,2192 69,2 55,4 
1080 3,2319 69,5 55,6 
1085 3,2457 69,8 55,8 
1090 3,2594 70,1 56,1 
1095 3,2733 70,4 56,3 
1100 3,287 70,7 56,5 
1105 3,3008 71,0 56,8 
1110 3,3147 71,3 57,0 
1115 3,3284 71,5 57,2 
1120 3,3422 71,8 57,5 
1125 3,3559 72,1 57,7 
1130 3,3698 72,4 58,0 
1135 3,3836 72,7 58,2 
1140 3,3974 73,0 58,4 
1145 3,4112 73,3 58,7 
1150 3,425 73,6 58,9 
1155 3,4384 73,9 59,1 
1160 3,4526 74,2 59,4 
1165 3,4663 74,5 59,6 
1170 3,4813 74,8 59,9 
1175 3,4934 75,1 60,1 
1180 3,5077 75,4 60,3 
1185 3,521 75,7 60,6 
1190 3,5353 76,0 60,8 
1195 3,5491 76,3 61,0 
1200 3,5624 76,6 61,3 
1210 3,5904 77,2 61,7 
1220 3,6175 77,8 62,2 
1230 3,6451 78,4 62,7 
1240 3,6727 79,0 63,2 
1250 3,7003 79,5 63,6 
1260 3,7266 80,1 64,1 
1270 3,7513 80,6 64,5 
1280 3,7593 80,8 64,6 
1290 3,8101 81,9 65,5 
1300 3,8371 82,5 66,0 
1310 3,8646 83,1 66,5 
1320 3,8922 83,7 66,9 
1330 3,9199 84,3 67,4 



1340 3,9469 84,8 67,9 
1350 3,9744 85,4 68,3 
1360 4,0084 86,2 68,9 
1370 4,0291 86,6 69,3 
1380 4,0567 87,2 69,8 
1390 4,0836 87,8 70,2 

1400 4,1112 88,4 70,7 
1410 4,1383 89,0 71,2 
1420 4,1566 89,4 71,5 
1430 4,194 90,2 72,1 
1440 4,2204 90,7 72,6 
1450 4,2481 91,3 73,1 

1460 4,275 91,9 73,5 
1470 4,3026 92,5 74,0 
1480 4,3296 93,1 74,5 
1490 4,3567 93,7 74,9 
1500 4,3843 94,2 75,4 
 

       Таблица составлена на основе методических указаний Белорусского 
Государственного проектного института «Белгоспроект», СТ 91201-78, г.Минск 
1978 года. 
 

Таблица 2.5 - Укрупненные показатели среднего расхода тепла на горячее 
водоснабжение 
Средняя за отопительный  
период норма расхода воды 
при температуре 55 ° С на 
горячее водоснабжение на 
одного человека, 
проживающего в здании с 
горячим водоснабжением, 
л/ сут 

Средний расход теплоты н одного человека, Вт, 
проживающего в здании 

с горячим 
водо- 
снабжени
ем 

с горячим водо-
снабжением, с 
учетом 
потребления в 
общественных 
зданиях 

без горячего 
водоснабжения, с 
учетом 
потребления в 
общественных 
зданиях 

1 2 3 4 
85 247 320 73 
90 259 332 73 
105 305 376 73 
115 334 407 73 

 



3. Определение расчетных расходов теплоносителя и 
гидравлический расчет трубопроводов 
 
 

    3.1 Расчетные расходы теплоносителя 
 

      Расчетный расход сетевой воды для определения диаметров 
трубопроводов в водяных тепловых сетях следует определять отдельно для 
отопления, вентиляции и горячего водоснабжения по формулам (3.1÷3.8) 

      Расчетные расходы воды, кг/ч, следует определять по формулам: 
а) на отопление 
                            Go max  = 3,6𝑄𝑄𝑜𝑜  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

с∙(𝜏𝜏1−𝜏𝜏2)  ;                                                            (3.1) 
б) на вентиляцию 
                             Gv мах  = 3,6𝑄𝑄𝑣𝑣 мах

с∙(𝜏𝜏1−𝜏𝜏2) ;                                                            (3.2) 
в) на горячее водоснабжение в открытых системах  теплоснабжения: 
 - средний 
                             Gh m  = 3,6𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚

с∙(𝑡𝑡ℎ−𝑡𝑡𝑐𝑐) ;                                                               (3.3) 

- максимальный 
                             Gh mах  = 3,6𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

с∙(𝑡𝑡ℎ−𝑡𝑡𝑐𝑐)  ;                                                            (3.4) 

 
 
г)  на горячее водоснабжение в закрытых системах теплоснабжения: 
- средний, при параллельной схеме присоединения водоподогревателей, 
                              Gh m = 3,6𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚

с∙(𝜏𝜏′1− 𝜏𝜏′3) ;                                                            (3.5)                

-максимальный, при  параллельной схеме присоединения  
водопогревателей, 

                                 Gh mах = 3,6𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
с∙(𝜏𝜏′1− 𝜏𝜏′3) ;                                                      (3.6)    

-средний, при двухступенчатых  схемах присоединения 
водоподогревателей,             

                                Gh m = 3,6𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚
с∙(𝜏𝜏′1− 𝜏𝜏′2)

∙  �55−𝑡𝑡′
55−𝑡𝑡с

+ 0,2� ;                               (3.7)  
-максимальный,  при двухступенчатых  системах присоединения 

водоподогревателей 
                                 Gh mах = 3,6∙0,55𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚ах

с∙(𝜏𝜏′1− 𝜏𝜏′2)  ;                                                  (3.8)  

где : 
  𝜏𝜏1-температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети при  

расчетной температуре наружного воздуха tо  , 0С; 
  𝜏𝜏2 - температура воды в обратном трубопроводе тепловой сети , 0С   



  𝜏𝜏′1- температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети в        
точке излома  графика температур  воды, 0С ;  (для закрытых систем 
теплоснабжения принимаем не менее 700 С)   

   𝜏𝜏′2- температура воды в обратном трубопроводе тепловой сети после 
системы отопления зданий , 0С     

  𝜏𝜏′3 - температура воды после параллелельно включенного  водоподо- 
гревателя горячего водоснабжения  в точке излома графика температур воды; 
рекомендуется принимать   𝜏𝜏′3 = 300С ; 

Gо mах - максимальный расход  воды на отопление, кг/ч;                             
Gv мах  - максимальный расход  воды на вентиляцию, кг/ч;  
Gh m   Gh mах  - средний и  максимальный расходы   воды на горячее                          

водоснабжение, кг/ч; 
𝑡𝑡’ -температура воды после первой ступени  подогрева  при  

двухступенчатых схемах присоединения  водоподогревателей,  0С; 
tc  -температура  холодной  ( водопроводной )  воды в отопительный период 

( при отсутствии данных приниматся равной 50С; 
th - температура воды , поступающей в систему горячего водоснабжения 

потребителей, 0С; 
с - удельная  теплоемкость воды, принимается 4,187 кДж/(кг0С). 
 
Суммарные расчетные расходы сетевой воды, кг/ч,  в двухтрубных 

тепловых  сетях в открытых и закрытых системах теплоснабжения при 
качественном регулировании отпуска теплоты следует определять по формуле: 

 
                                    Gd = Gо max+ Gv max+  k3Ghm                                    (3.9) 
 

           Коэффициент  k3,  учитывающий долю среднего расхода воды на горячее 
водоснабжение при регулировании по нагрузке отопления, следует принимать по 
таблице 3.1. При регулировании по совмещенной нагрузке  отопления и горячего 
водоснабжения коэффициент  k3   принимается  равным нулю.                         
 

Таблица 3.1 – Значение коэффициента k3  
Система теплоснабжения Значение коэффициента  k3 

 
1 2 

Открытая с тепловым потоком, МВт: 
     100 и более   
     менее 100                                           
Закрытая  с тепловым потоком  МВт: 
      100 и более   
     менее 100                                           
 

 
0,6 
0,8 
 
1,0 
1,2 

Примечание – Для закрытых систем теплоснабжения при регулировании по 
узке отопления и тепловом потоке менее 100 МВт при наличии баков-аккумуляторов у 

ребителей коэффициент  k3 следует  принимать равным единице 
 
 



    Для потребителей при  𝑄𝑄ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

  > 1,0  при отсутствии баков-аккумуляторов, а 
так же с тепловым потоком 10 МВт и менее суммарный  расчет расхода воды 
следует определять по формуле 

 
                                   Gd = Go maх + G vmах +Ghmах                                                              (3.10) 
 

                    Расчетный расход воды, кг/ч, в двухтрубных водяных тепловых сетях в 
неотопительный период следует определять по формуле 

 
                                                                  𝐺𝐺𝑑𝑑=

𝑠𝑠 𝛽𝛽𝐺𝐺ℎ𝑚𝑚ах                                                     (3.11) 
 
где   𝛽𝛽   - коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода воды  

на горячее водоснабжение в неотапливаемый период по отношению к 
отопительному периоду, принимаемый  при отсутствии данных для жилищно-
коммунального сектора равным 0,8 (для курортных и южных городов – 1,5) для 
предприятий – 1,0 

 Пример 3.1: Определить расход теплоносителя в закрытой системе 
теплоснабжения. Теплообменник для нужд горячего водоснабжения подключен 
по параллельной схеме. 

Исходные данные. 
Максимальный расход тепла на отопление 𝑸𝑸𝟎𝟎,𝒎𝒎𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Вт  
Средний расход тепла на нужды ГВС 𝑸𝑸𝒉𝒉,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎  =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 Вт 
Температура воды в падающем трубопроводе тепловой сети при расчетной 

температуре наружного воздуха 𝝉𝝉𝟏𝟏  =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 
Температура воды в обратном трубопроводе 𝝉𝝉𝟐𝟐 =  𝟕𝟕𝟕𝟕 
Температура воды в подающем трубопроводе тепловой сети в точке 

излома графика температуры воды 𝝉𝝉𝟏𝟏′ =  𝟕𝟕𝟕𝟕 
Температура воды после параллельно включенного водоподогревателя 

горячего водоснабжения в точке излома графика температуры воды 𝝉𝝉𝟑𝟑′  =  𝟑𝟑𝟑𝟑 
Расчетный расход воды на отопление определяем по формуле (3.1) 

              𝝈𝝈𝟎𝟎,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 =
𝟑𝟑,𝟔𝟔 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

𝟒𝟒,𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ (𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟕𝟕𝟕𝟕) = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏кг/ч 

Расчетный расход воды на горячее водоснабжение определяем по формуле 
(3.6) 

              𝝈𝝈𝒉𝒉,𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 =
𝟑𝟑,𝟔𝟔 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟒𝟒𝟒𝟒

𝟒𝟒,𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ (𝟕𝟕𝟕𝟕 − 𝟑𝟑𝟑𝟑) = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒кг/ч 

Суммарный расчет расхода воды определяем по формуле (3.9) 
      𝝈𝝈𝒅𝒅 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒𝟒 = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔кг ч⁄ = 𝟔𝟔т/ч 

 
3.2 Гидравлический расчет трубопроводов 
 

    3.1.1 Общие положения. 

    Целью гидравлического расчета тепловых сетей является определение 
диаметра трубопроводов и нахождение потерь давления теплоносителя. Это 



позволяет определить необходимое давление в начале сети для обеспечения 
циркуляции теплоносителя, подбор сетевого насоса. 
 По результатам расчета можно рассчитать значение давления во всех 
ключевых точках тепловой сети. 
 Исходными данными для гидравлического расчета являются план трассы 
и тепловые нагрузки на всех ее участках. Трасса тепловых сетей проектируется 
с учетом экономических соображений, при этом принимаются во внимание 
конкретные условия местности, планируемой застройки, инженерно-
геологические условия и многое другое. Вся трасса разбивается на расчетные 
участки, которые характеризуются конкретной величиной расхода и 
характеристик теплоносителя на протяжении всего участка. Длина каждого 
расчетного участка определяется по плану с учетом компенсаторов и 
продольных уклонов трубопроводов. 
 Расчетные расходы сетевой воды (теплоносителя) в общем случае 
определяются суммой количества тепла, необходимого для удовлетворения 
нужд потребителей по отоплению, вентиляции и горячему водоснабжению. Для 
этой цели необходимы сведения о характере и количестве потребителей тепла. 
Таковыми являются жилые и административные здания, культурно-
просветительные учреждения, промышленные предприятия с учетом 
перспективы их развития. 
 Эти сведения основываются на теплотехнических расчетах конкретных 
зданий и нормах потребления горячей воды. На этапе проектирования для 
конкретных зданий с учетом их характеристик могут быть использованы 
удельные тепловые характеристики (qо), соответствующие данному типу 
зданий. 
 Для большинства промышленных предприятий основное количество 
потребляемой тепловой энергии зависит от характера технологических 
процессов. 
 3.2.2 Определение диаметров трубопроводов. 
 В общем случае определение диаметра трубопровода теплоносителя 
основывается на экономических расчетах. Здесь строительные затраты 
вступают в противоречие с эксплуатационными затратами. При малых 
диаметрах трубопровода для пропуска одного и того же расхода теплоносителя 
затраты на строительство будут минимальными. При эксплуатации такого 
трубопровода затраты будут значительными, так как для прохождения 
конкретного расхода потери энергии на преодолении сопротивлений труб 
малого диаметра будут значительного большими, чем для трубопровода 
большего диаметра, соответственно возрастет стоимость транспортировки 
каждой единицы тепловой энергии. Увеличение диаметра снижает 
эксплуатационные затраты, но увеличивает затраты на строительство. 
 Гидравлические и экономические расчеты, а также практика 
эксплуатации трубопроводов позволяют установить экономически выгодные 
величины средних скоростей теплоносителя. Так, при малых диаметрах 
трубопроводов величина средней скорости теплоносителя не должна 
превышать 0,9 м/с, а при больших значения диаметров – 1,5 м/с. 

 



         3.2.3 Определение потерь давления в трубопроводах. 
 
 При  движении теплоносителя в трубопроводах происходят потери 
давления, которые возникают ввиду преодоления сопротивления трения по 
длине труб и в местных сопротивлениях. 
 
 3.2.3.1 Потери давления по длине 

Для выполнения гидравлического расчета трубопроводов по упрощенной 
методике в таблице 3.2 приведены необходимые данные, основанные на том, что  
при выполнении гидравлического расчета выбор диаметров необходимо 
производить для отопительного периода на расчетные суммарные расходы 
теплоносителя, при этом следует учитывать, что удельные потери давления для 
магистральных трубопроводов не должны превышать 80 Па, а для ответвлений 
(распределительные и квартальные сети) удельные потери давления принимаются 
по располагаемому перепаду давления, но не более  300 Па. 

              Таблица 3.2 -  Удельные потери давления в трубопроводах водяных тепловых сетей 
(Кэ=0,5мм  и  γ =958,4 кгс/м3) 

 
G, т/ч 

                                     Дн х S, мм 
32х2,3 38х2,5 45х2,5 57х3,5 76х3,5 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

0,2 0,1 9,32         
0,3 0,15 20,41 0,1 7,06       
0,4 0,2 35,81 0,14 12,36       
0,5 0,25 54,45 0,17 19,13 0,12 6,87     
0,6 0,3 77, 0,2 27,47 0,14 9,91     
0,7 0,35 99,08 0,24 36,98 0,16 13,44     
0,8 0,41 166,77 0,27 47,68 0,18 17,36 0,12 5,59   
0,9 0,46 167,75 0,31 59,64 0,21 21,78 0,13 7,06   
1,0 0,51 214,84 0,34 73,08 0,23 26,68 0,15 8,63   
1,2   0,41 104,97 0,28 37,96 0,18 12,16   
1,6   0,54 187,37 0,31 66,71 0,24 20,99 0,12 3,92 
2,0   0,68 292,34 0,46 103,99 0,3 31,885 0,16 6,08 
2,4   0,81 420,85 0,55 150,09 0,35 45,52 0,19 8,63 
2,8     0,65 204,05 0,41 62,0 0,22 11,28 
3,2     0,74 266,83 0,47 81,03 0,25 15,01 
3,6       0,53 102,02 0,28 18,84 
4,0       0,59 126,55 0,31 22,86 
5,0       0,74 198,16 0,39 35,51 
6,0         0,47 51,21 
7,0         0,54 69,65 
8,0         0,62 90,94 
9,0         0,7 114,78 
10,0         0,78 142,25 
11,0         0,85 171,68 
12,0         0,93 205,03 

 



             Таблица 3.3 -  Удельные потери давления в трубопроводах водяных тепловых сетей 
(Кэ=0,5мм  и  γ =958,4 кгс/м3) 

 
G, т/ч 

                                     Дн х S, мм 
89х3,5 108х4 133х4 159х4,5 194х5 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

4 0,22 9,03 0,15 3,34       
5 0,27 14,03 0,18 5,2 0,12 1,67     
6 0,33 20,01 0,22 7,36 0,14 2,26     
7 0,38 27,86 0,26 9,91 0,17 3,14     
8 0,44 36,3 0,3 12,75 0,19 4,12     
9 0,49 45,13 0,33 16,09 0,21 5,1     
10 0,55 56,8 0,37 19,82 0,24 6,28     
11 0,6 68,67 0,41 23,94 0,26 7,55     
12 0,66 81,72 0,44 28,55 0,28 8,83 0,2 3,53   
14 0,77 110,85 0,52 38,85 0,33 11,87 0,23 4,71   
16 0,88 145,19 0,59 50,72 0,38 15,5 0,26 6,08 0,17 2,06 
18 0,99 184,43 0,66 64,16 0,43 19,72 0,3 7,56 0,2 2,65 
20   0,74 79,36 0,47 24,33 0,33 9,32 0,22 3,24 
25   0,92 123,61 0,59 37,96 0,41 14,42 0,27 5,0 
30   1,11 178,54 0,71 54,64 0,49 20,8 0,33 7,16 
40     0,95 97,22 0,66 37,08 0,44 12,56 
50     1,18 152,06 0,82 57,88 0,55 19,72 
60     1,42 218,76 0,98 83,39 0,65 28,35 
70       1,15 113,8 0,76 38,55 
80       1,31 148,13 0,87 50,42 
90       1,48 187,37 0,98 63,77 
100         1,09 78,68 
110         1,2 95,26 
120         1,31 113,8 
130         1,42 133,42 
140         1,53 154,02 
150         1,64 177,57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



             Таблица 3.4 -  Удельные потери давления в трубопроводах водяных тепловых сетей 
(Кэ=0,5мм  и  γ =958,4 кгс/м3) 

 
G, т/ч 

                                     Дн х S, мм 
219х6 273х7 325х8 377х9 426х7 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

V, 
м/с 

R, 
Па/м 

50 0,43 10,6 0,28 3,43       
60 0,52 15,21 0,33 4,81       
70 0,6 20,7 0,39 6,38       
80 0,69 27,08 0,44 8,34       
90 0,78 34,24 0,5 10,5       
100 0,86 42,18 0,55 12,95 0,39 5,10     
120 1,03 60,82 0,66 18,74 0,46 7,36 0,34 3,34   
140 1,21 82,89 0,77 25,41 0,54 10,1 0,4 4,61   
160 1,38 107,91 0,88 33,26 0,62 13,15 0,46 5,98   
180 1,55 137,34 0,99 42,08 0,7 16,58 0,52 7,56   
200 1,72 168,73 1,1 52,0 0,77 20,50 0,57 9,32   
250 2,16 263,89 1,38 81,13 0,97 32,08 0,72 14,62   
300   1,65 116,74 1,16 46,21 0,86 20,99 0,65 10,20 
350   1,93 158,92 1,35 62,88 1 28,55 0,76 13,83 
400   2,2 207,97 1,55 82,11 1,15 37,28 0,87 18,15 
450     1,74 103,99 1,29 47,19 0,98 22,96 
500     1,93 128,51 1,43 58,27 1,09 28,25 
560     2,17 160,88 1,6 73,18 1,22 35,51 
600     2,32 184,43 1,72 83,97 1,31 40,71 
660       1,89 102,02 1,44 49,34 
700       2,01 114,78 1,52 55,43 
760       2,18 134,4 1,65 65,33 
800       2,29 149,11 1,74 72,4 
860       2,46 172,66 1,87 83,68 
900       2,58 189,33 1,96 91,63 

Пример 3.2: Определить диаметры трубопроводов и потери 
давления двухтрубной закрытой системы теплоснабжения  с П-образными 
гнутыми отводами согласно схемы рис. 3.3. 

 
Рис 3.3. Расчетная схема тепловой сети 
 



Суммарная эквивалентная длина местных сопротивлений на 
участке трубопроводов определяется по формуле  

 
                                         𝒍𝒍э = 𝒍𝒍 ∙ 𝒂𝒂𝟏𝟏,   м                                           (3.35) 

 
Где 𝒍𝒍 – длина участка трубопровода теплосети, м 
𝒂𝒂𝟏𝟏 – коэффициент, учитывающий долю падения давления в 

местных сопротивлениях по отношению к падению давления на трение 
(принимаем по таблице 3.5) 𝒂𝒂𝟏𝟏  =  𝟎𝟎,𝟑𝟑 

 
        Таблица 3.5 - Коэффициент а1 для определения суммарных эквивалентных длин 
местных сопротивлений 

 
Тип компенсатора 

Условный проход 
трубопровода, мм 

Значение коэффициента а1 
для паровых сетей для водяных  и 

конденсатных сетей 
1 2 3 4 

Транзитные тепловые сети (без ответвлений) 
Сальниковые до 1400 0,2 0,2 
П-образные с 
гнутыми отводами 

            до 300 0,5 0,3 

П-образные со 
сварными или 
крутоизогнутыми 
отводами 

200-350 0,7 0,5 

То же 400-500 0,9 0,7 
“ 600-1400 1,2 1,0 

Прочие тепловые сети 
Сальниковые до 1400 0,4 0,3 
То же 450-1400 0,5 0,4 
П-образные с 
гнутыми отводами 

до 150 0,5 0,3 

То же 175-200 0,6 0,4 
“ 250-300 0,8 0,6 
П-образные со 
сварными или 
крутоизогнутыми 
отводами 

175-250 0,8 0,6 

То же 300-350 1,0 0,8 
“ 400-500 1,0 0,9 
“ 600-1400 1,2 1,0 
Примечание – Суммарная эквивалентная длина местных сопротивлений на участке 
трубопровода определяется по формуле 
 

𝑙𝑙е = 𝑙𝑙 ∙ 𝑎𝑎1, 
 

где 𝑙𝑙 – длина участка трубопровода по плану, м; 
       𝑎𝑎1 – коэффициент, учитывающий долю падения давления в местных сопротивлениях 
по отношению к падению давлений на трение. 

Потери давления  ∆𝑷𝑷, Па определяются по формуле 
 

                                          ∆𝑷𝑷 = ∑ 𝒍𝒍 ∙ 𝑹𝑹                                             (3.36) 
 



Гидравлический расчет выполняем по данным указанным в таблице 
3.2 и сводим в таблицу 3.6 

 
Таблица 3.6 - Гидравлический расчет трубопроводов 

Ном
ер 
учас
тка 

Длина, м 𝑫𝑫н
× 𝒔𝒔 

𝝎𝝎,м
/с 

Потери давления Потери 
напора 
∑∆𝑯𝑯 

м 
вод.ст. 

𝑮𝑮, т
/ч 

𝒍𝒍 𝒍𝒍э 𝒍𝒍
+ 𝒍𝒍э 

𝑹𝑹, кгс
/м𝟐𝟐
∙ м 

∆𝒑𝒑, кгс
/м𝟐𝟐

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1-2 6,7 12 3,

6 
15,
6 

76х3 0,52 75,6 1179 1,179 

2-3 9,5 63 18
,9 

81,
9 

89х3,
5 

0,52 60,7 4971 6,15 

3-4 14,4 6 1,
8 

7,8 114х4 0,54 48,6 379 6,529 

4-5 21,6 74 22
,2 

96,
2 

133х4 0,51 33,7 3242 9,771 

5-6 34,7 5 1,
5 

6,5 133х4 0,82 86,6 563 10,334 

6-к 44,9 45 13
,5 

58,
5 

159х4
,5 

0,74 55 3218 13,552 

к-6 44,9 45 13
,5 

58,
5 

159х4
,5 

0,74 55 3218 16,77 

6-5 34,7 5 1,
5 

6,5 133х4 0,82 86,6 563 17,333 

5-4 21,6 74 22
,2 

96,
2 

133х4 0,51 33,7 3242 20,575 

4-3 14,4 6 1,
8 

7,8 114х4 0,54 48,6 379 20,954 

3-2 9,5 63 18
,9 

81,
9 

89х3,
5 

0,52 60,7 4971 25,925 

2-1 6,7 12 3,
6 

15,
6 

76х3 0,52 75,6 1179 27,104 

 



4. Расчет тепловой изоляции трубопроводов тепловых сетей 
 

4.1 Надземная прокладка 
 
Тепловые потери через изолированную поверхность подающих и обратных 

трубопроводов тепловых сетей при надземной прокладке, при известной толщине 
изоляции δиз, м, следует определять по формуле: 

 
ст ст ст
вн в вн н вн ст, ;L L

L Lt t q R t t q R= − = −                                              (4.1) 
 

𝒕𝒕внст — температура на внутренней стенке цилиндрической многослойной 
изоляционной конструкции, °С; 

𝒕𝒕нст — температура на наружной поверхности цилиндрической многослойной 
изоляционной конструкции, °С; 

tв — температура среды внутри изолируемого трубопровода или 
оборудования, °С; 

вн
LR  — линейное термическое сопротивление теплоотдаче стенки 

изолируемого объекта, м·°С/Вт; 

ст
LR  — линейное термическое сопротивление цилиндрической стенки 

изолируемого объекта, м⋅°С/Вт; 
qL  — линейная плотность теплового потока через цилиндрическую 

теплоизоляционную конструкцию, Вт/м; 
 
Термические сопротивления, входящие в эту формулу рассчитываются по 

формулам (4.2), (4.3), а значение линейной плотности теплового потока по 
формуле (4.4) 

 
𝑅𝑅вн𝐿𝐿 = 1

𝜋𝜋∙𝑑𝑑внст∙𝛼𝛼вн
      (4.2) 

 
ст
н

ст ст
ст вн

1 ln
2

L d
R

d
= ⋅

πλ
      (4.3) 

 
ст
внd  — внутренний диаметр изолируемого объекта, м; 
ст
нd  — наружный диаметр изолируемого объекта, м; 
𝜶𝜶вн — коэффициент теплоотдачи стенки изолируемого объекта, Вт/(м2·°С). 
Тепловые потери изолируемых трубопроводов диаметром менее 2,0 м, 

определяют по формуле: 
 

в н

н
1

L n
L L
i

i

t t
q

R R
=

−
=

+∑
. (4.4) 

1

n
L
i

i
R

=
∑  — полное линейное термическое сопротивление n-слойной цилиндрической 

изоляции, м⋅°С/Вт; 



L
iR  — линейное термическое сопротивление i-го слоя изоляции, м⋅°С/Вт; 

н
LR  — линейное термическое сопротивление наружной поверхности изоляции, 

м·°С/Вт; 
tн — температура окружающей среды, °С. 
 
Линейное термическое сопротивление слоя изоляции определяют по формуле: 
 

𝑹𝑹из𝒊𝒊𝑳𝑳 = 𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝝀𝝀из

∙ 𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒅𝒅низ

𝒅𝒅нст
; (4.5)  

 
из
LR  — линейное термическое сопротивление цилиндрического слоя изоляции, 

м·°С/Вт; 
λиз — коэффициент теплопроводности соответствующего материала слоя 

изоляции, Вт/(м·°С); 
из
нd  — наружный диаметр слоя тепловой изоляции, м; 
ст
нd  — наружный диаметр изолируемого объекта, м. 

 
Термическое сопротивление тепловой изоляции теплоизоляционной 

конструкции, состоящей из нескольких слоев, определяют как сумму термических 
сопротивлений каждого слоя.  

Наружные диаметры теплоизоляционных конструкций определяют по 
формуле: 

 
из
н н из2d d= + δ , (4.6) 

 
δиз — толщина слоя изоляции, м. 
 
Линейное термическое сопротивление теплоотдаче наружной поверхности 

изоляции определяют по формуле (4.6) 
 

𝑹𝑹н
𝑳𝑳 = 𝟏𝟏

𝝅𝝅∙𝒅𝒅низ∙𝜶𝜶н
      (4.7) 

 
ст
нd  — наружный диаметр изолируемого объекта, м. 

𝜶𝜶н — коэффициент теплоотдачи наружной поверхности изоляции, Вт/(м2·°С). 
 
За температуру внутренней и наружной среды tв и tн принимают расчетные 

температуры теплоносителя и окружающего воздуха, а коэффициент теплоотдачи 
αн принимают по таблице 4.1. 

 
 
 
 
 



Таблица 4.1 — Расчетный коэффициент теплоотдачи нα , Вт/(м2·°С) 

Изолированный 
объект 

В закрытом помещении На открытом 
воздухе  

и скорости ветра3), 
м/с 

Покрытия с 
малым 

коэффициентом  
излучения1) 

Покрытия с 
высоким 

коэффициентом  
излучения2) 5 10 15 

Горизонтальные 
трубопроводы 7 10 20 26 35 

Вертикальные 
трубопроводы, 
оборудование, плоская 
стенка 8 12 26 35 52 
1) К данным покрытиям относятся кожухи из оцинкованной стали, листов 

люминиевых сплавов и алюминия с оксидной пленкой. 
2) К данным покрытиям относятся штукатурки, асбестоцементные покрытия, 

теклопластики, различные краски (кроме краски с алюминиевой пудрой). 
3) При отсутствии сведений о скорости ветра принимают значения, 

оответствующие скорости 10 м/с. 

 
При определении толщины изоляции трубопроводов тепловых сетей по 

нормированным значениям плотности тепловых потоков от подающих и 
обратных теплопроводов применяют следующую формулу: 

 
из
н в н

из
н н из н

1ln 2
( 2 )

d t t
d q d

 −
= πλ ⋅ − π ⋅ + δ ⋅ α l

 (4.8) 

 

Определив значения  𝑑𝑑н
из

𝑑𝑑н
  по формуле  

 
из

н н
из

н

1
2
d d

d
 

δ = ⋅ − 
 

,      (4.9) 

 
вычисляют толщину тепловой изоляции, обеспечивающую нормативные 

потери тепла. 
Примечание: учитывая, что из

нd  неизвестно, для расчета целесообразно 
использовать метод последовательных приближений. Принимая начальное 
значение толщины теплоизоляции δ0из, вычисляют линейную плотность тепловых 
потоков q1l, q2l, q3l, ..., qil  по формуле (4.10) с помощью последовательных шагов 1, 
2, 3, ..., i для толщины теплоизоляции δ1 = δ01, δ2 = δ02, δ3 = δ03, ..., δi = δ0i. При 
каждом шаге вычислений i проводят сравнение qil с заданным значением 



плотности теплового потока з.ql  При выполнении условия з 0q q− ≤l l  вычисления 
заканчивают, а найденную величину δиз = δ0i считают искомой. При определении 
сопротивления теплоотдаче нR l  по формуле (4.7), из

нd  можно предварительно 
принять из

нd  = dн + 0,1. При расчете трубопроводов с температурой внутренней 
среды до 200 °С погрешность получается незначительная. 

 

в н

вн ст из н

;L L L L L

t t
q

R R R R
−

=
+ + +  (4.10) 

 
При этом в качестве расчетных температур внутренней среды tв принимают 

среднегодовые температуры теплоносителя. Расчетные среднегодовые температуры 
воды в водяных тепловых сетях 65°С/50°С, 90°С/50°С и 110°С/50°С соответствуют 
температурным графикам: 95°С/70°С, 150°С/70°С и 180°С/70°С. За расчетную 
температуру наружной среды при круглогодичной работе тепловой сети 
принимают среднегодовую температуру наружного воздуха, а при работе только в 
отопительный период — среднюю за отопительный период. 

 
Пример 4.1: Необходимо определить тепловые потери теплосети надземной 

прокладки  из труб в ППУ изоляции в оболочке из оцинкованной стали Т1, Т2 - 
ст.57х3,0–ОЦ 125 длиной L=66м. 

Исходные данные: 
– коэффициент теплопроводности изоляции λиз = 0,03 Вт/(м·⁰С); 
– среднегодовая температура среды внутри изолируемого трубопровода на 

температурный график 120-70·⁰С: 
      – tв=65·⁰С – для подающего трубопровода; 
      – tв=50·⁰С – для обратного трубопровода; 
– среднегодовая температура окружающей среды tв= -1,9·⁰С; 
– коэффициент теплоотдачи оцинкованной стали αн = 26 Вт/(м2·⁰С); 
– коэффициент дополнительных тепловых потерь для прокладки из 

предварительно изолированных труб K = 1; 
Определяем: 
Для подающего трубопровода (tв = 65⁰С, tн = −1,9⁰С), длина участка – 

L = 66 м: 
 

Rиз
L = 1

2πλиз
∙ ln dниз

dнст
= 1

2∙3,14∙0,03
∙ ln 0,125

0,057
= 4,17  (м·⁰С /Вт) 

 
Rн

L = 1
πdнизαн

= 1
3,14∙0,125∙26

= 0,098  (м·⁰С /Вт) 
 

qL = tв−tн
Rиз

L +Rн
L = 65−(−1,9)

4,17+0,098
= 16  (Вт/м) 

 
QL = qLLK = 16 ∙ 66 ∙ 1 = 1056  (Вт) 

 
Для обратного трубопровода (tв = 50⁰С, tн = −1,9⁰С) , длина участка – 

L = 66 м: 
 



qL = tв−tн
Rиз

L +Rн
L = 50−(−1,9)

4,17+0,098
= 12  (Вт/м) 

 
QL = qLLK = 12 ∙ 66 ∙ 1 = 792  (Вт) 

 
Тепловые потери трубопроводом надземной прокладки из предварительно 

изолированных труб: 
 

QL = 1056 + 792 = 1848 (Вт) 
 

4.2 Подземная прокладка в непроходных каналах 
 
Тепловые потери через изолированную поверхность двухтрубных тепловых 

сетей, прокладываемых в непроходном канале шириной b, м, и высотой h, м, на 
глубине H, м, от поверхности земли до оси канала определяют по формуле 

( )кан н
1 2 к

кан гр

L L t t K
q q

R R
− ⋅

+ =
+  (4.11) 

 
Температуру воздуха в канале tкан, °С, определяют по формуле 
 

в1 в2 н
к

из1 н1 из2 н2 кан гр
кан

к
из1 н1 из2 н2 кан гр

1 1 1

L L L L

L L L L

t t t
R R R R R R

t

R R R R R R

+ +
+ + +

=
+ +

+ + +

 (4.12) 

 
где  1 2,L Lq q  — линейные плотности теплового потока через конструкции 

подающего и обратного трубопроводов соответственно, Вт/м; 
tв1, tв2 — температуры подающего и обратного трубопроводов, °С; 
K — коэффициент дополнительных потерь, принимаемый по таблице 4.3; 

из1 из2,L LR R  — термические сопротивления изоляции подающего и обратного 
трубопроводов, м·°С/Вт; 

н1 н2,L LR R  — термические сопротивления теплоотдаче поверхности изоляции 
подающего и обратного трубопроводов, м⋅°С/Вт; 

Rкан — термическое сопротивление теплоотдаче воздуха к поверхности канала, 
м·°С/Вт. 

Термическое сопротивление грунта к
грR  определяется по формуле 

0,25

к
гр

гр

ln 3,5

5,7 0,5

H h
h b

R
b
h

  ⋅ ⋅  
   =

 + ⋅ ⋅ λ 
 

 (4.13) 

где  Н — глубина канала от поверхности земли до оси канала, м; 
        h — высота канала, м; 
        b — ширина канала, м; 



        λгр — теплопроводность грунта, Вт/(м·°С), принимают по таблице 4.2. 

Таблица 4.2 — Теплопроводность грунта 

Вид грунта Средняя плотность,  
кг/м3 

Весовое 
осодержание грунта, % 

Коэффициент 
плопроводности, Вт/(м·°С) 

Песок 1480 4 0,86 

1600 

5 1,11 

15 1,92 

23,8 1,92 

Суглинок 
1100 

8 0,71 

15 0,90 

1200 
8 0,83 

15 1,04 

1300 
8 0,98 

15 1,20 

1400 

8 1,12 

15 1,36 

20 1,63 

1500 

8 1,27 

15 1,56 

20 1,86 

1600 
8 1,45 

15 1,78 

2000 

5 1,75 

10 2,56 

11,5 2,68 

Глинистые 

1300 

8 0,72 

18 1,08 

40 1,66 

1500 

8 1,00 

18 1,46 

40 2,00 

1600 
8 1,13 

27 1,93 

 
При отсутствии сведений о грунте коэффициент теплопроводности грунта, 

Вт/(м·°С), может быть принят равным: 



1,2 — для маловлажных грунтов; 
1,8 — для грунтов средней влажности; 
2,3 — для сильновлажных грунтов. 
 
Термические сопротивления теплоизоляционного слоя и термические 

сопротивления теплоотдаче поверхности изоляции подающего и обратного 
трубопроводов определяются по формулам: 

н1 из1
из1

из1 н1

21 ln
2

L d
R

d
+ δ

= ⋅
πλ  ,    н2 из2

из2
из2 н2

21 ln
2

L d
R

d
+ δ

= ⋅
πλ ; (4.14) 

н1
н н1 из1

1
( 2 )

LR
d

=
πα ⋅ + δ ,        н2

н н2 из2

1
( 2 )

LR
d

=
πα ⋅ + δ .                          (4.15) 

где  н1 н2,d d  — наружные диаметры подающего и обратного 
трубопроводов, м; 

λиз — теплопроводность изоляции в конструкции, Вт/(м·°С); 
δиз1, δиз2  — толщина изоляции подающего и обратного трубопроводов, м. 

Термическое сопротивление теплоотдаче воздуха к поверхности канала 
определяется по формуле 

кан

к

1
2

R
bh

b h

=
πα ⋅

+

, (4.16) 

где  αк — коэффициент теплоотдачи в канале, принимается равным 
11 Вт/(м2·°С). 

Для определения толщины изоляции подающего и обратного трубопроводов 
по нормированной линейной плотности потока 1

Lq  и 2 ,Lq  Вт/м, предварительно 
определяют температуру воздуха в канале по формуле 

( ) ( )кан н 1 2 кан гр
L Lt t K q q R R= + ⋅ + ⋅ + .  (4.17) 

 
Толщину основного теплоизоляционного слоя при известной плотности 

теплового потока вычисляют по формулам: 
— для подающего трубопровода 

из
н1 в к

из н
н1 1

ln 2 Ld t t
R

d q
 −

= πλ ⋅ − 
 

; (4.18) 

— для обратного трубопровода  
из
н2 в к

из н
н2 2

ln 2 Ld t t
R

d q
 −

= πλ ⋅ − 
 

, (4.19) 

в которых значение н
LR  принимается по формуле (4.15). 

Определив значения  𝑑𝑑н1
из

𝑑𝑑н1
 и 𝑑𝑑н2

из

𝑑𝑑н2
, по формуле (4.9) вычисляют толщину тепловой 

изоляции, обеспечивающую нормативные потери тепла.  



При расчете изоляции двухтрубных канальных прокладок тепловых сетей в 
качестве температур внутренней среды принимают среднегодовые температуры 
теплоносителя в подающих и обратных трубопроводах. За расчетную 
температуру наружной среды принимают среднюю температуру грунта за год на 
глубине заложения трубопровода. При расстоянии от поверхности грунта до 
перекрытия канала 0,7 м и менее за расчетную температуру наружной среды 
принимают среднегодовую температуру наружного воздуха.  

Толщину тепловой изоляции обратного трубопровода принимают равной 
толщине изоляции подающего трубопровода. 

 
4.3 Подземная бесканальная прокладка 

 
Тепловые потери двухтрубных тепловых сетей при бесканальной прокладке, 

расположенных в грунте на одинаковом расстоянии от поверхности до оси 
трубопроводов Н, м, определяют по формулам: 

— для подающего трубопровода 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

к
в1 н из2 гр2 в2 н 0

1 к к 2
из1 гр1 из2 гр2 0

L
L

L L

t t R R t t R
q

R R R R R

− ⋅ + − − ⋅
=

+ ⋅ + −
; (4.20) 

— для обратного трубопровода 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

к
в2 н из1 гр1 в1 н 0

2 к к 2
из2 гр2 из1 гр1 0

L
L

L L

t t R R t t R
q

R R R R R

− ⋅ + − − ⋅
=

+ ⋅ + −
, (4.21) 

где R0 - термическое сопротивление, обусловленное тепловым 
взаимодействием двух трубопроводов, м⋅°С/Вт; 

к
грR  -термическое сопротивление грунта, м·°С/Вт. 

Термическое сопротивление грунта к
грR  определяется по формуле: 

2
к
гр

гр

1 2 2ln 1
2

H HR
d d

   = ⋅ + − πλ    
, (4.22) 

где d - наружный диаметр трубопроводов (подающего - d1, обратного - d2), м; 
Н - глубина заложения трубопровода до его оси, м; 
λгр - теплопроводность грунта, Вт/(м·°С). 

Термическое сопротивление R0 определяется по формуле 
2

1,2
0

гр

2ln 1

2

H
K

R

 
+   
 =
πλ , (4.23) 

где К1,2 - расстояние между осями трубопроводов по горизонтали, м. 

Остальные значения в формулах (4.20), (4.21) те же, что и в формуле (4.14) для 
канальной прокладки. 



Формулы для расчета толщины изоляции бесканальных теплопроводов по 
нормированной плотности тепловых потоков имеют вид: 

из1 грн1 из1 в1 н 2 0
гр1

н1 гр из1 1

22
ln

L

L

d t t q R
R

d q
δπλ λ  + δ − −

= ⋅ − 
λ − λ  

,      (4.24) 

из2 грн2 из2 в2 н 1 0
гр1

н2 гр из2 2

22
ln

L

L

d t t q R
R

d q
δπλ λ  + δ − −

= ⋅ − 
λ − λ  

. (4.25) 

Определив значения 
из
н1

н1

d
d

 и 
из
н2

н2

d
d

, по формуле (4.9) вычисляют толщину тепловой 

изоляции, обеспечивающую нормативные потери тепла.  
Параметры теплоносителя и наружной среды для расчета изоляции 

трубопроводов бесканальной прокладки принимаются такими же, как и для 
канальной. 

При условии одинаковых диаметров трубопроводов и толщины основного 
теплоизоляционного слоя на подающем и обратном трубопроводах расчет ведут по 
суммарным плотностям теплового потока 

2
из гр

из 1 2 гр н
гр из из гр1 2

2 1 1 2ln ( 2 ) ln ln4 1L L

hd t t t d h
kq q+

 λ λ π   = ⋅ ⋅ + + + ⋅ − ⋅ ⋅ +  λ − λ λ λ   
.        (4.26) 

После определения из,d  находят толщину тепловой изоляции для подающего и 
обратного трубопроводов: 

 
из1 из2 из н( )/2d dδ = δ = − .      (4.27) 

 
Пример 4.2: Необходимо определить толщину тепловой изоляции для 

трубопроводов тепловой сети Т1, Т2 подземной бесканальной прокладки 
диаметром 57 мм, продолжительность работы менее 5000ч в год. 

Исходные данные: 
– коэффициент теплопроводности изоляции λиз = 0,03 Вт/(м·°С); 
– коэффициент теплопроводности грунта λгр = 1,8 Вт/(м·°С); 
– глубина заложения трубопровода до его оси H=1,135 м; 
– среднегодовая температура среды внутри изолируемого трубопровода на 

температурный график 150-70·°С: 
        – tв=90·°С – для подающего трубопровода; 
        – tв=50·°С – для обратного трубопровода; 
– среднегодовая температура окружающей среды tв= -1,9·°С; 
– среднегодовая температура окружающей среды tв= -1,9·°С; 
– нормированная плотность теплового потока через изолированную 

поверхность: для подающего трубопровода – 46 Вт/м, для обратного 
трубопровода – 24 Вт/м. 

– межосевое расстояние примем 𝐾𝐾1,2 = 0,275 м. 
 
Подставив значения в формулу (4.26) получим: 



 
ln𝑑𝑑из = 0,03∙1,8

1,8−0,03
∙ �2∙3,14

46+24
∙ (90 + 50 − 3,8) + 1

0,03
∙ ln 0,057− 1

1,8
∙ ln 4,54 ∙ √1 + 68,13�  

 
ln𝑑𝑑из = −2,754  

 
𝑑𝑑из = 0,0636 м. 

По формуле (4.27) определяем толщину изоляции: 
 

𝛿𝛿из1 = 𝛿𝛿из1 = (0,0636− 0,057)/2 =0,0033 м= 3,3 см. 
 
Полный тепловой поток 𝑄𝑄𝐿𝐿  , Вт, с поверхности теплоизоляции трубопроводов 

диаметром до 2,0 м определяют по формуле: 
 

,L LQ q LK=        (4.28) 
 

где  L — длина трубопровода, м; 
       K — коэффициент дополнительных тепловых потерь, учитывающий 

потери теплоты через опоры, подвески и иные элементы крепления изолируемого 
объекта, приведен в таблице 4.3. 

 
Таблица 4.3 — Коэффициент дополнительных потерь 

Изолируемый объект Коэффициент К 

Трубопроводы надземной прокладки на открытом воздухе, 
в непроходных каналах, тоннелях и помещениях:  стальные трубопроводы на подвижных опорах, 

условным проходом, мм: 
до 150  1,20 
150 и более  1,15 

стальные трубопроводы на подвесных опорах 1,05 
неметаллические трубопроводы на подвижных и 
подвесных опорах 1,70 

Бесканальная прокладка трубопроводов  1,00 
Оборудование 1,10 

 
В таблицах 4.4 – 4.7 приводятся нормы линейной плотности теплового потока 

для различных вариантов прокладок и разной продолжительности часовой работы 
в год. 

 
4.4 Расчёт эффективности тепловой изоляции 

 
Эффективность трубопроводов в ППУ изоляции в сравнении с 

неизолированными трубопроводами определяется по формуле: 
 
 



𝜂𝜂 = 𝑞𝑞н−𝑞𝑞и

𝑞𝑞н
∙ 100%      (4.29) 

 
где 𝑞𝑞н – удельные тепловые потери неизолированного трубопровода, Вт/м; 
𝑞𝑞и – удельные тепловые потери изолированного трубопровода, Вт/м. 
 
Пример 4.3: Необходимо определить насколько трубопроводы тепловой сети 

в ППУ изоляции подземной бесканальной прокладки (теплосеть из труб в ППУ 
изоляции Т1, Т2 - ст.57х3,0–ПЭ 125) эффективнее теплой сети из 
неизолированных трубопроводов подземной бесканальной прокладки (теплосеть 
из труб ст.57х3,0). 

Исходные данные  
– коэффициент теплопроводности изоляции λиз = 0,03 Вт/(м·°С; 
– коэффициент теплопроводности грунта λгр = 1,8 Вт/(м·°С); 
– глубина заложения трубопровода до его оси H=1,135 м; 
– среднегодовая температура среды внутри изолируемого трубопровода на 

температурный график 150-70·°С: 
        – tв=90·°С – для подающего трубопровода; 
        – tв=50·°С – для обратного трубопровода; 
– среднегодовая температура окружающей среды tв= -1,9·°С; 
– расстояние между осями трубопроводов по горизонтали: 
      – для трубопроводов диаметром 57мм - K1,2 = 0,275 м. 
 
Определяем: 
1) удельные тепловые потери трубопроводов тепловой сети из предварительно 

изолированных труб ст.57х3,0–ПЭ 125:  
- по формулам 4.14, 4.22, 4.23 определяем термические сопротивления: 

 
𝑅𝑅из𝐿𝐿 = 1

2∙3,14∙0,03
∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙 0,125

0,057
= 4,168  м·⁰С /Вт; 

 

𝑅𝑅0 =
ln �1+(2∙1,135

0,275 )

2∙3,14∙1,8
= 0,098  м·⁰С /Вт; 

𝑅𝑅грк = 1
2∙3,14∙1,8

∙ ln �2∙1,135
0,125

+ ��2∙1,135
0,125

�
2
− 1� =0,318 м·⁰С /Вт; 

 
- для подающего трубопровода по формуле 4.20: 

 

𝑞𝑞1
и = (90−(−1,9))∙(4,168+0,318)−(50−(−1,9))∙0,098

(4,168+0,318)∙(4,168+0,318)−0,0982 = 20 Вт/м; 
 

- для обратного трубопровода по формуле 4.21: 
 

𝑞𝑞2
и = (50−(−1,9))∙(4,168+0,318)−(90−(−1,9))∙0,098

(4,168+0,318)∙(4,168+0,318)−0,0982 = 11  Вт/м; 
 
2) суммарные удельные тепловые потери трубопроводов подземной 

бесканальной прокладки из предварительно изолированных труб: 
 

𝑞𝑞и = 𝑞𝑞1
и + 𝑞𝑞2

и=20+11=31 Вт/м; 



3) теплопотери тепловой сети при неизолированных трубопроводах Т1, Т2 
диаметром 57мм: 

- термическое сопротивление грунта определяем по формуле 4.22: 
 

𝑅𝑅гр = 1
2𝜋𝜋𝜆𝜆гр

∙ ln 4𝐻𝐻
𝑑𝑑

= 1
2∙3,14∙1,8

∙ ln 4∙1,135
0,057

=0,387 м·⁰С /Вт; 

 
- удельные тепловые потери подающего и обратного трубопроводов: 

 

𝑞𝑞1
н =

(𝑡𝑡в1−𝑡𝑡н)∙𝑅𝑅гр2−(𝑡𝑡в2−𝑡𝑡н)∙𝑅𝑅0

𝑅𝑅гр2 −𝑅𝑅0
2 = (90−(−1,9))∙0,387−(50−(−1,9))∙0,098

0,3872−0,0982 = 218 Вт/м; 

 

𝑞𝑞2
н =

(𝑡𝑡в2−𝑡𝑡н)∙𝑅𝑅гр2−(𝑡𝑡в1−𝑡𝑡н)∙𝑅𝑅0

𝑅𝑅гр2 −𝑅𝑅0
2 = (50−(−1,9))∙0,387−(90−(−1,9))∙0,098

0,3872−0,0982 = 79 Вт/м; 

 
4) суммарные удельные тепловые потери неизолированных трубопроводов 

подземной бесканальной прокладки: 
 

𝑞𝑞н = 𝑞𝑞1
н + 𝑞𝑞2

н=218+79=297 Вт/м; 
 
5) эффективность трубопроводов в ППУ изоляции в сравнении с 

неизолированными трубопроводами по формуле 4.29: 
 

η = qн−qи

qн
∙ 100% = 297−31

297
∙ 100% = 90%. 

 
  



 
Таблица 4.4 — Нормы линейной плотности теплового потока через 

изолированную поверхность для трубопроводов двухтрубных водяных 
тепловых сетей при прокладке в непроходных каналах и продолжительности 
работы более 5000 ч в год 

Условный  
проход  

трубопровода, 
мм 

Нормы линейной плотности теплового потока, Вт/м,  
для трубопровода при среднегодовой температуре теплоносителя, °С 

подающего обратного подающего обратного подающего обратного 

65 50 90 50 110 50 

25 11 8 16 7 19 6 

32 12 8 16 8 20 7 

40 12 9 18 8 22 8 

50 14 10 19 9 24 8 

65 16 11 23 10 27 9 

80 17 12 24 11 30 10 

100 19 13 28 12 32 10 

125 21 14 28 12 33 11 

150 22 15 30 13 37 12 

200 26 18 36 15 45 14 

250 30 20 43 17 51 16 

300 33 22 47 19 56 16 

350 37 25 50 20 63 18 

400 39 26 55 22 67 19 

450 45 29 62 24 71 20 

500 46 30 65 26 78 22 

600 53 33 73 28 88 23 

700 59 37 84 29 101 25 

800 67 40 93 30 108 27 

900 71 44 99 36 122 29 

1000 78 48 104 38 127 32 

1200 95 53 122 43 152 35 

1400 101 55 140 46 167 38 

Примечание 
1  Промежуточные значения норм плотности теплового потока следует определять 
интерполяцией 

 
 
 



Таблица 4.5 — Нормы линейной плотности теплового потока через 
изолированную поверхность для трубопроводов двухтрубных водяных 
тепловых сетей при прокладке в непроходных каналах и продолжительности 
работы 5000 ч в год и менее 

Условный  
проход  

рубопровода, мм 

Нормы линейной плотности теплового потока, Вт/м,  
для трубопровода при среднегодовой температуре теплоносителя, °С 

подающего обратного подающего обратного подающего обратного 

65 50 90 50 110 50 

25 12 8 18 8 21 7 

32 13 9 18 8 22 8 

40 14 10 20 9 24 8 

50 15 10 22 10 27 9 

65 18 13 25 11 31 10 

80 20 14 27 12 34 10 

100 22 15 31 13 38 12 

125 23 16 33 14 41 12 

150 25 18 36 15 43 13 

200 32 21 44 18 55 16 

250 36 23 50 20 62 17 

300 41 27 58 21 68 19 

350 45 29 61 23 77 20 

400 50 31 72 25 81 20 

450 51 33 74 26 89 21 

500 58 36 83 29 110 22 

600 65 39 92 30 113 23 

700 71 42 107 31 122 25 

800 86 48 119 32 140 28 

900 91 50 125 38 153 29 

1000 100 52 131 39 164 33 

1200 122 57 169 44 197 36 

1400 134 60 187 46 212 39 

Примечание 
1  Промежуточные значения норм плотности теплового потока следует определять интерполяцией 

 
 
 
 
 
 
 



Таблица 4.6 — Нормы линейной плотности теплового потока через 
изолированную поверхность трубопроводов двухтрубных водяных сетей при 
подземной бесканальной прокладке и продолжительности работы более 5000 
ч в год 

 

Условный  
проход  

убопровода, мм 

Нормы линейной плотности теплового потока, Вт/м,  
для трубопровода при среднегодовой температуре теплоносителя, °С 

подающего обратного подающего обратного 

65 50 90 50 

25 25 19 34 19 

32 27 21 36 20 

40 28 22 38 21 

50 31 24 41 22 

65 34 26 46 25 

80 35 27 46 26 

100 37 29 49 27 

125 40 31 55 30 

150 46 35 61 33 

200 50 38 67 37 

250 55 42 73 39 

300 60 45 79 43 

350 65 49 85 46 

400 69 52 92 48 

450 73 55 98 51 

500 80 59 104 55 

600 89 66 118 61 

700 96 71 129 65 

800 106 77 141 71 

900 115 83 150 75 

1000 123 89 163 80 

1200 140 100 185 90 

1400 158 111 209 100 

Примечания 
1  Промежуточные значения норм плотности теплового потока следует определять 

интерполяцией. 
 
 
 



Таблица 4.7 — Нормы линейной плотности теплового потока через 
изолированную поверхность для трубопроводов двухтрубных водяных сетей 
при подземной бесканальной прокладке и продолжительности работы 5000 ч 
в год и менее 

 

Условный  
проход  

убопровода, мм 

Нормы линейной плотности теплового потока, Вт/м,  
для трубопровода при среднегодовой температуре теплоносителя, °С 

подающего обратного подающего обратного 

65 50 90 50 

25 28 21 37 20 

32 29 22 39 21 

40 30 24 42 23 

50 34 26 46 24 

65 38 29 51 28 

80 39 30 52 28 

100 42 32 56 31 

125 46 35 61 33 

150 52 40 69 37 

200 58 45 76 41 

250 63 48 84 45 

300 69 52 92 48 

350 76 57 100 52 

400 82 61 106 55 

450 88 65 114 59 

500 93 69 123 63 

600 106 78 140 71 

700 118 85 153 75 

800 127 92 170 82 

900 138 99 183 87 

1000 149 107 200 94 

1200 171 121 230 105 

1400 193 135 260 116 

Примечания 
1  Промежуточные значения норм плотности теплового потока следует определять 

интерполяцией. 
 

 



5. Особенности проектирования трубопроводов тепловых сетей в ППУ -
изоляции 

5.1 Основные определения 
 
Расчетный участок - это прямолинейный отрезок трубопровода, границами 

которого служат естественные компенсаторы или неподвижные опоры (при 
необходимости). 

При бесканальной прокладке трубопроводы тепловых сетей в нагретом 
состоянии находятся под давлением грунта, которое препятствует их тепловому 
перемещению. Проектируемую теплосеть надо разбить на отдельные участки так, 
что температурные удлинения каждого участка не будут оказывать влияния на 
соседние. Такое разделение позволит сделать расчёт прочности и схем 
компенсации каждого участка независимо от работы участков, 
расположенныхрядом. 

Условная неподвижная опора. При нагревании прямого участка 
трубопровода бесканальной прокладки, засыпанного грунтом, концы которого 
заканчиваются компенсатором, возникает неподвижная точка, не имеющая 
перемещений, от которой труба расширяется в разные стороны. Эта точка 
получила название условной неподвижной опоры. Нет никакой необходимости 
устанавливать в этом месте реальную неподвижную опору. 

Максимальная длина 𝑳𝑳м- это максимально возможное расстояние между 
условно неподвижной опорой и компенсатором, при котором осевое напряжение 
в стальной трубе не превышает допускаемого (𝜎𝜎доп). 

Допускаемое осевое напряжение (𝜎𝜎доп) МПа, трубопроводов: 
-из низколегированных сталей 17Г1С, 17Г1СУ (ГОСТ 19281) - 170; 
-из сталей Ст10, Ст20 (ГОСТ 1050) - 150; 
-из сталей ВСт Зсп4-5 (ГОСТ 380) - 130; 
Максимальная длина(𝑳𝑳м), м, прямого отрезка трубопровода определяется по 

формуле (5.1). 
 

𝐿𝐿м = 𝑆𝑆×𝜎𝜎доп
𝐹𝐹

       (5.1) 
 
где S-площадь поперечного сечения стенки стальной трубы, мм2; 
F-сила трения между грунтом и трубой-оболочкой,Н/м. 
 
Сила трения. Трубопроводы в ППУ-изоляции при бесканальной прокладке 

работают в условиях знакопеременных нагружений, обусловленных изменениями 
температуры теплоносителя. Давление грунта препятствует свободному 
расширению стальной трубы, создавая силу трения между полиэтиленовой 
оболочкой трубопровода в ППУ-изоляции и грунтом. За счет сил трения частично 
компенсируются температурные удлинения, которые возникают в трубопроводах 
бесканальной прокладки при увеличении температуры теплоносителя. 

Сила трения между грунтом и трубопроводом, действующая на единицу 
длины трубопровода (т. е. на один метр), определяется по формуле 5.2. 

 
𝐹𝐹 = 𝜋𝜋×𝐷𝐷×𝜌𝜌×𝜇𝜇×𝑔𝑔×(1+K0)

2
     (5.2) 

 



где D - наружный диаметр полиэтиленовой трубы-оболочки, м; 
h - расстояние от поверхности почвы до оси трубопровода, м; 
р - плотность грунта, кг/м3 ; 
μ - коэффициент трения; 
K0 - коэффициент бокового давления грунта; 
g - ускорение свободного падения, м/с2. 
 
Сила трения F, площадь поперечного сечения стенки трубы S, максимальная 

длина 𝑳𝑳м при h = 1,0 м приведены в таблице 5.1. 
 
Таблица 5.1 – Основные характиристики труб в ППУ-изоляции подземной 

бесканальной прокладки 
Условный 
диаметр 
трубы, 
dу, мм 

Наружный 
диаметр 
трубы, 
d, мм 

Толщина 
стенки 
трубы, 
δст, мм 

Внутренний 
диаметр 
трубы 
dвн, мм 

Наружный 
диаметр 
трубы 
оболочки 
D, мм 

Сила 
трения, 
F, Н/м 

Площадь 
поперечного 
сечения 
стенки 
трубы, 
S, мм2 

Макси-
мальная 
длина, 
Lм, м 

32 38 3 32 110 1828 330 27 
40 45 3 39 110 1828 396 32 
50 57 3 51 125 2077 509 37 
65 76 3 70 140 2326 688 44 
80 89 3,5 82 160 2659 940 53 
100 108 4 100 200 3323 1306 59 
100 114 4 106 200 3323 1382 62 
125 133 4 125 225 3739 1620 65 
150 159 4,5 150 250 4154 2183 79 
200 219 6 207 315 5234 4013 115 
250 273 6 261 400 6647 5030 114 
300 325 6 313 450 7478 6010 120 
350 377 7 363 500 8308 8133 147 
400 426 7 412 560 9305 9210 148 
500 530 7 516 710 11798 11496 146 
600 630 8 614 800 13294 15625 176 
700 720 8 704 900 14955 17885 179 

 
В расчете принято: h=1.0 м,р=1800 кг/м3,K0=0.5, μ = 0.4, g = 9,8 м/с2, При h>1 

м расстояние Lм уменьшается пропорционально глубине заложения трубопровода. 
 
Для обеспечения прочности трубопровода, длина прямых отрезков не должна 

превышать 2Lм, причем в центре прямого участка удлинение Δl=0, и здесь 
возникает условная неподвижная опора, где трубопровод фиксируется, а на его 
свободных концах появляется удлинение Δl (рис.5.1). 

 
 



 

Рисунок 5.1 – Δl - тепловое удлинение трубопроводов, м; Ds - зона 
компенсации, м; УНО- условная неподвижная опора; Lм- максимальная длина, м. 

 
Температурное удлинение (Δl),м, участка трубопровода длиной L, м, 

засыпанного грунтом, определяется по формуле 5.3. 
 

Δ𝑙𝑙 = 𝛼𝛼(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇0) × 𝐿𝐿 − 𝐹𝐹𝐿𝐿2

2𝐸𝐸𝑡𝑡  𝑆𝑆
    (5.3) 

 
где Т-расчетная температура теплоносителя, °С; 
Т0 - температура наружного воздуха при монтаже трубопровода,°С; 

минимальная температура наружного воздуха,при которой допускается 
осуществлять монтаж трубопроводов, 10°С; 

α - коэффициент линейного расширения стальной трубы, 1/°С,  
для сталей 17Г1С, 17Г1СУ для диапазона температур: 
от 0 до 100°С - 1,2х10-5; 
от 0 до 150 °С - 1,37х10-5; 
для сталей Ст 10, Ст20, ВСт3сп 4-5 для диапазона температур: 
от 0 до 100°С - 1,1 8x х10-5; 
от 0 до 150°С - 1,25х х10-5. 
Еt - модуль продольной упругости стальной трубы с учетом влияния 

температуры, Еt =0,204х106 Н/мм2. 
Если длина прямого участка составляет больше 2Lм, следует 

предусматривать на этом участке дополнительную компенсацию за счет 
естественных углов поворота. 

 
Пример 5.1: Определить максимальное расстояние от условно неподвижной 

опоры (УНО) до угла поворота 900 для трубопроводов  теплосети в ППУ-
изоляции ∅89/160 мм согласно следующим исходным данным: 

      Наружный диаметр трубы оболочки   D, мм                                     0,16 
      Расстояние от поверхности земли до оси трубопровода h, м           1,4 
      Допустимое осевое напряжение для ст20 𝜎𝜎доп , мПа                      150 
      Площадь поперечного сечения стенки стальной трубы, S,мм2          940 



      В расчете принято: 
      Плотность грунта  𝜌𝜌, кг/м3                                                                      1800 
      Коэффициент трения, 𝜇𝜇                                                                           0,4 
       Коэффициент бокового давления грунта,  ko                                                   0,5 
      Ускорение свободного падения  g, м/с2                                                  9,8  
      Определяем 
            1) Силу трения  F  по формуле (5.2): 
             F= 3,14х0,16х1800х0,4х9,8(1+0,5)

2
 х 1,4 = 3722 Н/м  

            2) Максимальную длину прямого отрезка трубопровода  Lmах  
             по формуле (5.1): 
               Lmах= 940х150

3722
= 38 м  

 
 
5.2 Компенсация температурных удлинений за счет естественных углов 

поворота 
 
Компенсация температурных удлинений трубопроводов осуществляется за 

счет естественных изменений направления трассы с помощью углов поворота Г-
образной, Z-образной формы и П-образных компенсаторов. 

Для самокомпенсации Г-образных участков трубопроводов тепловых сетей 
используются изменения направления трассы под углом 90°. В случае 
необходимости можно использовать естественную компенсацию под углом менее 
90°, но в таком случае следует использовать дополнительные варианты 
компенсации. 

 
Рисунок 5.2 – Примеры Г-образной компенсации. 



 
Можно искусственно изменить величину угла α представленными на рис. 5.3 

способами. 
 

 
 
Рисунок 5.3 – Способы изменения величины угла α. 
 
Длины плеч компенсации (DS1) и (DS2) (рис.5.4) Г-образной формы при угле 

изменения трассы α=90° определяют по формулам 5.4 и 5.5 или по номограмме 
5.2.1. 

 

𝐷𝐷𝑠𝑠1 = 1.2 ∙ �
1.5∙𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜎𝜎доп

∙ �𝐷𝐷н ∙ ∆𝑙𝑙2      (5.4) 

𝐷𝐷𝑠𝑠2 = 1.2 ∙ �
1.5∙𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜎𝜎доп

∙ �𝐷𝐷н ∙ ∆𝑙𝑙1      (5.5) 

 
где 𝐷𝐷н - наружный диаметр стальной трубы, м; 
 ∆𝑙𝑙1 – температурное удлинение трубопровода в ППУ - изоляции, 

засыпанного грунтом, длиной (𝑙𝑙1), м; 
∆𝑙𝑙2 – температурное удлинение трубопровода в ППУ - изоляции, 

засыпанного грунтом, длиной (𝑙𝑙2), м. 

 
Рисунок 5.4 – Схема системы компенсации при изменении направления 

трассы под углом 90°. 
 
Длины плеч компенсации (DS1

’) и (DS2
’) (рис.5.4.1) Г-образной формы при 

угле изменения трассы α=от 45° до 90° определяют по формулам 5.4.1 и 5.5.1 или 
по номограмме 5.2.1. 

 



𝐷𝐷𝑠𝑠1 = 1.2 ∙ �
1.5∙𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜎𝜎доп

∙ �𝐷𝐷н ∙ ∆𝑋𝑋2      (5.4) 

𝐷𝐷𝑠𝑠2 = 1.2 ∙ �
1.5∙𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜎𝜎доп

∙ �𝐷𝐷н ∙ ∆𝑋𝑋1      (5.5) 

 
где ∆𝑋𝑋1, ∆𝑋𝑋2 – сокращённые удлинения, м. 
 
Сокращенные удлинения вычисляются по формулам 
 

∆𝑋𝑋1 = ∆𝑙𝑙2
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

+ ∆𝑙𝑙1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

      (5.4.1) 
 

∆𝑋𝑋1 = ∆𝑙𝑙2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

+ ∆𝑙𝑙1
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

      (5.5.1) 
 

 
Рисунок 5.4.1 – Схема системы компенсации при изменении направления 

трассы под углом от 45° до 90°.. 
 
Пример 5.2: Определить тепловое удлинение  и длину плеча компенсации 

для трубопровода в ППУ-изоляции  ∅89/160 мм при Г-образной компенсации. 
Исходные данные. 
Угол поворота 𝛼𝛼                                                                                          90 
Расстояние от условно неподвижных опор (УНО) до 
 угла поворота, м                                                                                     L1 =32 
                                                                                                                   L2 =14   
Расчетная температура теплоносителя, Т, 0С,                                         130 
Температура монтажа,  То , 0С,                                                                 10 
Глубина залегания от поверхности земли до оси трубы, h, м               1 
Коэффициент линейного расширения стальной  
 трубы, 𝛼𝛼, 1/0C                                                                                         1,37х10−5 
Модуль продольной  упругости , Е, H/мм2                                            0,204х106 

Площадь поперечного сечения стенки стальной трубы, S, мм2          940 
Допустимое осевое напряжение  для 
 трубопроводов Ст.20, 𝜎𝜎доп , мПа                                                           150 
Наружный диаметр стальной трубы, d, м                                                0,089 
Внешний диаметр трубы-оболочки , D, м                                               0,16 



Определяем: 
1) Силу трения  F   по формуле (5.2): 
     F=   3,14х0,16х1800х0,4х9,8(1+0,5)

2
= 2659 Н/м 

Тепловое удлинение  по формуле (5.3) 
       ∆𝑙𝑙1 =1,37х10-5(130-10) х32 – 2659х322

2х204000 х940
=0,052 м 

      ∆𝑙𝑙2 =1,37х10-5(130-10) х14 – 2659х142

2х204000 х940
=0,022 м 

 
2) Длину плеча компенсации   по формулам (5.4, 5.5) 

      𝐷𝐷𝑆𝑆1 =1,2�1,5х204000
150

 х �0,089х0,052= 3,7 м 

      𝐷𝐷𝑆𝑆2 =1,2�1,5х204000
150

 х √0,089х0,022  = 2,4 м 

 
Длина плеча компенсации DSz, м, Z-образной формы компенсации (рис. 

55.5)определяется по формуле 5.6 или по номограмме 5.2.2 . 
 

 
 
Рисунок 2.5 – Схема системы Z-образной формы компенсации. 
 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑧𝑧 = 1.2 ∙ �
1.5∙𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜎𝜎доп

∙ �𝐷𝐷н ∙ ∑∆𝑙𝑙      (5.6) 

 
где ∑∆𝑙𝑙 – суммарное удлинение участков трубопроводов (∆𝑙𝑙1) и (∆𝑙𝑙2) ,м при 

Z-образной форме компенсации, определяется по формуле 1.7; 
 

∑∆𝑙𝑙 = ∆𝑙𝑙1 + ∆𝑙𝑙2       (5.7) 
 
где ∆𝑙𝑙1 – температурное удлинение трубопровода в ППУ - изоляции, 

засыпанного грунтом, длиной (𝑙𝑙1), м; 
∆𝑙𝑙2 – температурное удлинение трубопровода в ППУ - изоляции, 



засыпанного грунтом, длиной (𝑙𝑙2), м. 
 
Длина плеча компенсации 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠′ , м, участков трубопроводов длиной (𝑙𝑙1) и (𝑙𝑙2) 

вычисляется по формуле 5.8. 
 

𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠′ = 0,1 ∙ �𝐷𝐷н ∙ 𝐷𝐷𝑠𝑠𝑧𝑧      (5.8) 
где 𝐷𝐷н - наружный диаметр стальной трубы, мм; 
𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠  - длина плеча компенсации, м; 
 
Пример 5.3: Используя  данные  из примера 5.2 определяем длину 

перпендикулярного плеча и зоны компенсации для Z-образного участка 
трубопровода. Исходные данные  те же,  что и для определения плеч компенсации  
наружный диаметр стальной трубы берем в мм. 

Определяем: 
1) Суммарное тепловое удлинение участков трубопроводов ,  
         ∑∆𝑙𝑙 = 0,052 + 0,022 = 0,074  м 
2) Длину перпендикулярного плеча  

  𝐷𝐷𝑆𝑆2=�
1,5х204000

150
 х √0,089х0,074= 4 м 

3) Длину зон (плеч) компенсации, участков  трубопроводов  L1  и  L2 
определяем  по формуле 5.8 

  𝐷𝐷𝑆𝑆′  =  0,1√89х4 = 1,9 м 
 
Длина плеча компенсации DSп, м (рис. 5.6) П-образной формы компенсации 

определяется по формуле 5.9 или по номограмме 5.2.3. 
 

 
Рисунок 5.6 – Схема системы П-образной формы компенсации. 
 
 

𝐷𝐷𝑠𝑠п = 0,7 ∙ �
1.5∙𝐸𝐸𝑡𝑡
𝜎𝜎доп

∙ �𝐷𝐷н ∙ ∑ ∆𝑙𝑙    (5.9) 

 



где ∑∆𝑙𝑙 – суммарное удлинение участков трубопроводов (∆𝑙𝑙1) и (∆𝑙𝑙2) при П-
образной форме компенсации, определяется по формуле 5.7; 

 
Длина плеча компенсации 𝐷𝐷𝑠𝑠п′ , м, вычисляется по формуле 5.10. 
 

𝐷𝐷𝑠𝑠п′ = 0,1 ∙ �𝐷𝐷н ∙ 𝐷𝐷𝑠𝑠п     (5.10) 
 

где 𝐷𝐷н - наружный диаметр стальной трубы, мм; 
𝐷𝐷𝑠𝑠п - длина плеча компенсации, м; 
 
Длина полочки 𝐷𝐷𝑠𝑠п′′  равна двойной длине стандартного отвода. 
 
Пример 5.4. Определить тепловое удлинение, длины зон компенсации, вылет  

П-образного компенсатора для трубопровода в  ППУ- изоляции ∅ 219/315 мм. 
Исходные данные: 
Значения 𝜌𝜌,𝜇𝜇,𝑘𝑘𝑜𝑜 , g, 𝜎𝜎доп, Е, 𝛼𝛼,Т, То  берем из предыдущих примеров. 
Наружный диаметр стальной трубы ,d, мм (м)                                  219 (0,219) 
Внешний диаметр трубы-оболочки  D, мм                                         0,315 
Расстояние от поверхности  земли до оси трубопровода  h, м         1,4 
Расстояние от условно неподвижных опор до П-образного 
компенсатора  L1 , L2 , м                                                                       L1 = L2 =37                             
Площадь поперечного сечения стенки стальной трубы, S, мм2         4013 
Определяем: 
1) Силу трения  F,  по формуле (5.2) 
             F=3,14х0,315х1800х0,4х9,8(1+0,5)

2
 х 1,4 = 3739 Н/м  

2) Тепловое удлинение ∆𝑙𝑙1 =∆𝑙𝑙2   определяем по формуле (5.3) 
       ∆𝑙𝑙1=∆𝑙𝑙2 = 1,37х10-5(130-10) х37 – 3739х372

2х204000 х4013
= 0,058 м 

       ∑∆𝑙𝑙 = 0,058х2 = 0,116  м 
3) Длину плеча компенсации ( вылет компенсатора) по формуле( 5.9)  

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑛𝑛= 0,7�1,5х204000
150

 х √0,219х0,116= 5 м 

4) Длину плеча компенсации по формуле( 5.10) 
𝐷𝐷𝑆𝑆𝑛𝑛′  =  0,1√219х5 = 3,3 м 
5) Длина полочки равна двойной длине стандартного отвода 
 
В местах компенсации температурных удлинений трубопроводов, 

засыпанных грунтом , за счет естественных углов поворота применяются 
амортизирующие прокладки. В качестве амортизирующих прокладок 
используются маты теплозвукоизоляционные из вспененного полиэтилена. 
Толщина матов должна быть не менее двойной величины расчетного теплового 
удлинения. Амортизирующие прокладки должны устанавливаться на 2/3 длины 
плеча компенсации. Их высота должна превышать диаметр полиэтиленовой 
трубы-оболочки не менее чем на 100 мм. 

При расчётном тепловом удлинении до 15 мм амортизирующие прокладки 



можно не устанавливать. 
 
                                  Г-образная форма компенсации 
 

 
Рисунок 5.2.1 – Номограмма для определения длины плеча компенсации (DS) 

в зависимости от удлинения (∆𝑙𝑙) при Г-образной форме компенсации. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                          Z-образная форма компенсации 
 
 

 
Рисунок 5.2.2 – Номограмма для определения длины плеча компенсации 

(DSZ) в зависимости от удлинения (∆𝑙𝑙) при Z-образной форме компенсации. 
 



                                         П-образная форма компенсации 
 
 

 
 
Рисунок 5.2.3 – Номограмма для определения длины плеча компенсации 

(DSП) в зависимости от удлинения (∆𝑙𝑙) на П-образных компенсаторах. 
 

5.3 Ответвления на трубопроводах 
 

Ответвления от основного трубопровода следует предусматривать в зоне 
минимальных перемещений путем установки  параллельных тройников или 
тройниковых ответвлений  в ППУ-изоляции. При этом толщина стенки тройников 
должна быть больше толщины стенки основной трубы. 

Для обеспечения боковых перемещений все ответвления следует 
обкладывать амортизирующими прокладками. 

Тройниковые ответвления устанавливаются при длине трубопровода 



ответвления до 6м. Допускается установка тройников ответвлений при длине 
ответвления больше 6м, при условии, что тепловые удлинения трубопровода не 
превышают 10 мм (рис 5.7). 

 

 
 
Рисунок 5.7 – Тройниковые ответвления. 
 
Основным критерием при выборе схемы подключения становится условие, 

что тепловое удлинение ∆𝑙𝑙 не должно превышать 10 мм. 
Параллельные тройники устанавливаются в том случае, если ответвление 

попало в зону максимальных перемещений или если длина прямого участка 
трубопровода ответвления не соответствует ситуациям, указанным на рисунке 5.7. 

 

 
Рисунок 5.8 – Вариант компенсации температурного удлинения при длине 

ответвления более 6,0 м. 
 
Для определения длины параллельного плеча L,м (рис.5.8) находим 

суммарное тепловое удлинение ∑∆𝑙𝑙, м по формуле 5.7. 
По суммарному тепловому удлинению для трубопровода ответвления по 



номограмме  (рис.5.2.1) находим длину(L, м) параллельно плеча. 
 
Пример 5.5. Определить длину параллельного плеча на ответвлении от 

основного трубопровода, используя следующие данные. 
Диаметр основного трубопровода  159/250 мм 
Диаметр трубопровода ответвления 89/160 мм 
Расстояние от УНО до врезки на основном трубопроводе L1  =21 м. 

Расстояние от УНО до врезки на трубопроводе ответвления L2  =18 м. 
Температура теплоносителя Т=1300С 
Температура монтажа  Т1=100 С 
Глубина залегания основного трубопровода  h1=1,4 м, 
 трубопровода  ответвления h2=1,1 м 
Значения 𝜌𝜌,𝜇𝜇,𝑘𝑘𝑜𝑜 , g, 𝜎𝜎доп, Е, 𝛼𝛼 берем из предыдущих примеров 
Значение S, мм2   из таблицы 5.1    S1 = 2183мм2          S2 =940  мм2 

Определяем:  
1) Силу трения  F по формуле (5.2) для основного трубопровода 
             F1=3,14х0,25х1800х0,4х9,8(1+0,5)

2
 х 1,4 = 5816 Н/м  

для трубопровода ответвления 
                      F2=3,14х0,16х1800х0,4х9,8(1+0,5)

2
 х 1,1 = 2925 Н/м 

2) Тепловое удлинение ∆𝑙𝑙  для  основного трубопровода  

∆𝑙𝑙1 =1,37х10-5(130-10) х21 – 
5816х212

2х204000 х2183
=0,032 м 

∆𝑙𝑙2 =1,37х10-5(130-10) х18 – 
2925х182

2х204000 х940
=0,028 м 

3) Суммарное тепловое удлинение участков трубопроводов ,  
         ∑∆𝑙𝑙 = 0,032 + 0,028 = 0,06 м 
4) По суммарному тепловому удлинению для трубопровода ответвления по 

номограмме 5.2.1 (для Г-образного участка) находим длину параллельного плеча 
равную 4,5 м 

 
 

5.4 Неподвижные опоры 
 
Неподвижные опоры при бесканальной прокладке устанавливаются в  

случаях необходимости ограничить перемещение трубопроводов. Рассмотрим 
основные случаи установки неподвижных опор: 

-на вводе в здание, если длина прямого участка более 12 м и нет возможности 
предусмотреть естественную компенсацию в здании рис 5.9 (а,б,в). 

 



 
 
Рисунок 5.9 – Варианты ввода теплосети в здание. 
 
-если при Z-образной форме компенсации длина (L ,м) перпендикулярного 

участка имеет величину, недостаточную для восприятия удлинений (рис.5.10); 
 

 
 
Рисунок 5.10 – Вариант установки неподвижных опор при Z-образной форме 

компенсации. 
 
-если при Г-образной форме компенсации длина плеча (L2 недостаточна для 

восприятия перемещений (рис.5.11). 
 

 
 
Рисунок 5.11 - Вариант установки неподвижных опор при Г-образной форме 

компенсации. 
 
При использовании реальных неподвижных опор необходимо помнить, что 

элемент неподвижной опоры, выпускаемый заводами изготовителями, должен 
быть вмонтирован в железобетонный блок, который разрабатывается по 
индивидуальным чертежам в конструкторской части проекта. Приварка стальной 
арматуры ж/б конструкции к опорной плите неподвижной опоры не допускается. 



6 Прокладка трубопроводов тепловых сетей в ППУ-изоляции. 
 

6.1 Способы прокладки 
 

Для трубопроводов тепловых сетей в ППУ-изоляции применяются 
следующие основные способы прокладки: 

– бесканальная; 
– канальная (в непроходных, полупроходных и проходных каналах); 
– надземная (на низких и высоких опорах, эстакадах). 
Бесканальную прокладку следует выполнять в непросадочных грунтах 

с естественной влажностью или водонасыщенных и просадочных грунтах 1-
го типа. В слабых грунтах с несущей способностью 0,1 МПа необходимо 
устройство искусственного основания. 

Прокладку трубопроводов в ППУ-изоляции лучше проектировать под 
непроезжей частью улиц и внутри кварталов жилой застройки. 

Прокладку тепловых сетей при подземном пересечении железных, 
автомобильных дорог, улиц, проездов, трамвайных путей и линий 
метрополитена следует предусматривать в: 

– каналах – при возможности производства строительно-монтажных и 
ремонтных работ открытым способом либо при наличии конструкций, 
позволяющих при ремонте извлечь демонтируемый трубопровод и 
проложить новый без нарушения дорожного покрытия; 

– футлярах – при невозможности производства работ открытым 
способом и длине пересечения до 40 м; 

– тоннелях – в остальных случаях, а также при заглублении от 
поверхности земли до верха трубопровода 2,5 м и более. 

Длину каналов, тоннелей или футляров следует предусматривать в 
каждую сторону не менее чем на 3 м больше размеров пересекаемых 
сооружений. При прокладке в футлярах применяются трубы в ППУ-изоляции 
усиленные бандажами. 

Минимальную глубину заложения труб в земле вне проезжей части 
дорог следует принимать не менее чем 0,7 – 0,8 м до верха полиэтиленовой 
трубы-оболочки. Максимальная глубина заложения не должна составлять 2,8 
– 3,1 м. Большая глубина заложения обязательно должна быть подтверждена 
расчетом на прочность. 

При бесканальной прокладке тепловых сетей трубы укладываются на 
песчаное основание толщиной не менее 100 мм с последующей песчаной 
обсыпкой не менее 250 мм. После засыпки песок должен быть утрамбован 
(степень уплотнения ≈ 0,92 – 0,98) с тем, чтобы трубопроводам, 
проложенным в песке, было обеспечено равномерное трение между внешней 
оболочкой трубопровода и грунтом. Расстояние между оболочками 
принимается следующее: для трубопроводов с диаметром трубы-оболочки до 
225 мм включительно – 150 мм, до 780 мм – 250 мм и 350 мм для 
трубопроводов диметром 900 мм и выше. 

При реконструкции тепловых сетей допускается укладка 
трубопроводов в ППУ-изоляции в существующий непроходной канал с 
засыпкой последующего песком без укладки плит перекрытия канала. 



По территории детских дошкольных, школьных и лечебно-
профилактических учреждений допускается только подземная прокладка в 
железобетонных каналах с гидроизоляцией. При этом устройство 
вентиляционных шахт, люков, выходов наружу из каналов в пределах 
территории учреждений не допускается, запорная арматура должна 
устраиваться за пределами территории. 

Минимальные расстояния в свету между трубопроводами при 
канальной прокладке принимаются по таблице 6.1.1. 

 
Таблица 6.1.1 – Требования к размещению трубопроводов при их 

прокладке в непроходных каналах 
 

Условный 
проход 

трубопроводов, 
мм 

Расстояние от поверхности теплоизоляционной 
конструкции трубопроводов в свету, не менее 

 

до 
стенки 
канала, 

мм 

до поверхности 
теплоизоляционной 

конструкции смежного 
трубопровода, мм 

до 
перекрытия 
канала, мм 

до дна 
канала, 

мм 

25-80 70 100 50 100 
100-250 80 140 50 150 
300-350 100 160 70 150 

400 100 200 70 180 
500-700 110 200 100 180 

800 120 250 100 200 
900-1400 120 250 100 300 

 
Примечание - При реконструкции тепловых сетей с использованием существующих 

каналов допускается отступление от размеров, указанных в данной таблице. 
 
Надземную прокладку на низких опорах следует предусматривать по 

территории, не подлежащей застройке вне населенных пунктов. Надземной 
прокладке отдают преимущество, если на территории промышленных 
предприятий принята надземная прокладка технологических трубопроводов 
и имеется техническая возможность совместной прокладки всех 
трубопроводов на общих эстакадах или высоких опорах. Допускается также 
на территории промышленных предприятий прокладка тепловых сетей 
снаружи и внутри зданий. 

 
Примеры различных способов прокладки показаны на рисунках 6.1.1 – 

6.1.7: 
 



 
 

Рисунок 6.1.1 – Бесканальная прокладка 
 

 
 

Рисунок 6.1.2 – Канальная прокладка в непроходном канале 
проектируемом 

 

 
 

Рисунок 6.1.3 – Канальная прокладка в непроходном канале 
существующем 



 

 
 

Рисунок 6.1.4 – Канальная прокладка в непроходном канале 
существующем с засыпкой последующего песком без укладки плит 

перекрытия канала 
 

 
Рисунок 6.1.5 – Надземная прокладка на низких опорах 

 



 
Рисунок 6.1.6 – Надземная прокладка снаружи здания 

 

 
 

Рисунок 6.1.7 – Размер траншеи при бесканальной прокладке 
 
 

6.2 Трасса и продольный профиль тепловых сетей 
 

В населенных пунктах, как правило, должна предусматриваться 
бесканальная прокладка тепловых сетей, за исключением детских 
дошкольных, школьных и лечебных учреждений, в которых 
предусматривается только канальная прокладка. 

Расстояние по горизонтали и вертикали от каждой грани строительных 
конструкций каналов или оболочки изоляции трубопроводов при 
бесканальной прокладке тепловых сетей до зданий, сооружений и 
инженерных сетей следует принимать по таблицам 6.2.1, 6.2.2. 

 
Таблица 6.2.1 – Расстояния по горизонтали от строительных 

конструкций тепловых сетей или оболочки изоляции трубопроводов при 
бесканальной прокладке до зданий, сооружений и инженерных сетей 



Здания, сооружения и инженерные сети Наименьшие расстояния в 
свету, м 

Подземная прокладка тепловых сетей 
До фундаментов зданий и сооружений:  

а) при прокладке в каналах и тоннелях и 
непросадочных грунтах (от наружной стенки 
канала тоннеля) при диаметре труб, мм: 

 

Ду < 500 2,0 
Ду = 500-800 5,0 
Ду = 900 и более 8,0 
То же, в просадочных грунтах I типа при:  

Ду < 500 5,0 
Ду > 500 8,0 
б) при бесканальной прокладке в 
непросадочных грунтах (от оболочки 
бесканальной прокладки) при диаметре труб, 
мм: 

 

Ду < 500 5,0 
Ду > 500 7,0 
То же, в просадочных грунтах I типа при:  

Ду < 100 5,0 
Ду > 100 до Ду < 500 7,0 
Ду > 500 8,0 
До оси ближайшего пути железной дороги 
колеи 1520 мм 

4,0 (но не менее глубины 
траншеи тепловой сети до 
подошвы насыпи) 

То же, колеи 750 мм 2,8 
До ближайшего сооружения земляного полотна 
железной дороги 

3,0 (но не менее глубины 
траншеи тепловой сети до 
основания крайнего 
сооружения) 

До оси ближайшего пути 
электрифицированной железной дороги 

10,75 

До оси ближайшего трамвайного пути 2,8 
До бортового камня улицы дороги (кромки 
проезжей части, укрепленной полосы обочины) 

1,5 

До наружной бровки кювета или подошвы 
насыпи дороги 

1,0 



Здания, сооружения и инженерные сети Наименьшие расстояния в 
свету, м 

До фундаментов ограждений и опор 
трубопроводов 

1,5 

До мачт и столбов наружного освещения и сети 
связи 

1,0 

До фундаментов опор мостов путепроводов 2,0 
До фундаментов опор контактной сети 
железных дорог 

3,0 

То же, трамваев и троллейбусов 1,0 
До силовых и контрольных кабелей 
напряжением до 35 кВ и маслонаполненных 
кабелей (до 220 кВ) 

2,0 (см. примечание 1) 

До фундаментов опор воздушных линий 
электропередачи при напряжении, кВ (при 
сближении и пересечении): 

 

до 1 1,0 
св. 1 до 35 2,0 
св. 35 3,0 
До блока телефонной канализации, 
бронированного кабеля связи в трубах и до 
радиотрансляционных кабелей 

1,0 

До водопроводов 1,5 
То же, в просадочных грунтах I типа 2,5 
До дренажей и дождевой канализации 1,0 
До производственной и бытовой канализации 
(при закрытой системе теплоснабжения) 

1,0 

До газопроводов давлением до 0,6 МПа при 
прокладке тепловых сетей в каналах, тоннелях, 
а также при бесканальной прокладке с 
попутным дренажом 

2,0 

То же, более 0,6 до 1,2 МПа 4,0 
До газопроводов давлением до 0,3 МПа при 
бесканальной прокладке тепловых сетей без 
попутного дренажа 

1,0 

То же, более 0,3 до 0,6 МПа 1,5 
То же, более 0,6 до 1,2 МПа 2,0 
До ствола деревьев 2,0 (см. примечание 10) 



Здания, сооружения и инженерные сети Наименьшие расстояния в 
свету, м 

До кустарников 1,0 (см. примечание 10) 
До каналов и тоннелей различного назначения 
(в том числе до бровки каналов сетей орошения 
- арыков) 

2,0 

До сооружений метрополитена при обделке с 
наружной оклеечной изоляцией 

5,0 (но не менее глубины 
траншей тепловой сети до 
основания сооружения) 

То же, без оклеечной гидроизоляции 8,0 (но не менее глубины 
траншей тепловой сети до 
основания сооружения) 

До ограждения наземных линий метрополитена 5 
До резервуаров автомобильных заправочных 
станций (АЗС): 

 

а) при бесканальной прокладке 10,0 
б) при канальной прокладке (при условии 
устройства вентиляционных шахт на канале 
тепловых сетей) 

15,0 

Надземная прокладка тепловых сетей 
До ближайшего сооружения земляного полотна 
железных дорог 

3 

До оси железнодорожного пути от 
промежуточных опор (при пересечении 
железных дорог) 

Габариты «С», «Сп», 
«Су» по ГОСТ 9238 и 
ГОСТ 9720 

До оси ближайшего трамвайного пути 2,8 
До бортового камня или до наружной бровки 
кювета автомобильной дороги 

0,5 

До воздушной линии электропередачи с 
наибольшим отклонением проводов при 
напряжении, кВ: 

(см. примечание 8) 

до 1 1 
св. 1 до 20 3 
35-110 4 
150 4,5 
220 5 
330 6 
500 6,5 



Здания, сооружения и инженерные сети Наименьшие расстояния в 
свету, м 

До ствола дерева 2,0 
До жилых и общественных зданий для водяных 
тепловых сетей, паропроводов давлением Ру ? 
0,63 МПа, конденсатных тепловых сетей при 
диаметрах труб, мм: 

 

Ду от 500 до 1400 25 (см. примечание 9) 
Ду от 200 до 500 20 (см. примечание 9) 
Ду < 200 10 (см. примечание 9) 
До сетей горячего водоснабжения 5 
То же, до паровых тепловых сетей:  

Ру от 1,0 до 2,5 МПа 30 
св. 2,5 до 6,3 МПа 40 

Примечания 
1 Допускается уменьшение приведенного в таблице 6.2.1 расстояния при соблюдении 

условия, что на всем участке сближения тепловых сетей с кабелями температура грунта 
(принимается по климатическим данным) в месте прохождения кабелей в любое время года не 
будет повышаться по сравнению со среднемесячной температурой более чем на 10 °С для 
силовых и контрольных кабелей напряжением до 10 кВ и на 5 °С – для силовых контрольных 
кабелей напряжением 20 – 35 кВ и маслонаполненных кабелей до 220 кВ. 

2 При прокладке в общих траншеях тепловых и других инженерных сетей (при их 
одновременном строительстве) допускается уменьшение расстояния от тепловых сетей до 
водопровода и канализации до 0,8 м при расположении всех сетей в одном уровне или с разницей 
в отметках заложения не более 0,4 м. 

3 Для тепловых сетей, прокладываемых ниже основания фундаментов опор, зданий, 
сооружений, должна дополнительно учитываться разница в отметках заложения с учетом 
естественного откоса грунта или приниматься меры к укреплению фундаментов. 

4 При параллельной прокладке подземных тепловых и других инженерных сетей на 
разной глубине заложения приведенные в таблице 6.2.1 расстояния должны увеличиваться и 
приниматься не менее разности заложения сетей. В стесненных условиях прокладки и 
невозможности увеличения расстояния должны предусматриваться мероприятия по защите 
инженерных сетей от обрушения на время ремонта и строительства тепловых сетей. 

5 При параллельной прокладке тепловых и других инженерных сетей допускается 
уменьшение приведенных в таблице 6.2.1 расстояний до сооружений на сетях (колодцев, камер, 
ниш и т.п.) до величины не менее 0,5 м, предусматривая мероприятия по обеспечению 
сохранности сооружений при производстве строительно-монтажных работ. 

6 Расстояния до специальных кабелей связи должны уточняться по соответствующим 
нормам. 

7 Расстояние от наземных павильонов тепловых сетей для размещения запорной и 
регулирующей арматуры (при отсутствии в них насосов) до жилых зданий принимается не менее 
15 м. В особо стесненных условиях допускается уменьшение его до 10 м. 

8 При параллельной прокладке надземных тепловых сетей с воздушной линией 
электропередачи напряжением свыше 1 до 500 кВ вне населенных пунктов расстояние по 
горизонтали от крайнего провода следует принимать не менее высоты опоры. 

9 При надземной прокладке временных (до 1 года эксплуатации) водяных тепловых сетей 
(байпасов) расстояние до жилых и общественных зданий может быть уменьшено при 
обеспечении мер по безопасности жителей (100 %-й контроль сварных швов, испытание 



трубопроводов на 1,5 от максимального рабочего давления, но не менее 1,0 МПа, применение 
полностью укрытой стальной запорной арматуры и т.п.). 

10 В исключительных случаях при необходимости прокладки тепловых сетей под землей 
ближе 2 м от деревьев, 1 м от кустарников и других зеленых насаждений толщина 
теплоизоляционного слоя трубопроводов должна приниматься удвоенной. 

 
Таблица 6.2.2 – Расстояния по вертикали от строительных 

конструкций тепловых сетей или оболочки изоляции трубопроводов при 
бесканальной прокладке до зданий, сооружений и инженерных сетей 
Сооружения и инженерные сети Наименьшие расстояния 

в свету по вертикали, м 
Подземная прокладка тепловых сетей 
До водопровода, водостока, газопровода, 
канализации 

0,2 

До бронированных кабелей связи 0,5 
До силовых и контрольных кабелей 
напряжением до 35 кВ 

0,5 (0,25 в стесненных 
условиях) - при 
соблюдении требований 
примечания 5 

До маслонаполненных кабелей напряжением св. 
110 кВ 

1,0 (0,5 в стесненных 
условиях) - при 
соблюдении требований 
примечания 5 

До блока телефонной канализации или до 
бронированного кабеля связи в трубах 

0,15 

До подошвы рельсов железных дорог 
промышленных предприятий 

1,0 

То же, железных дорог общей сети 2,0 
» трамвайных путей 1,0 
До верха дорожного покрытия автомобильных 
дорог общего пользования I, II и III категорий 

1,0 

До дна кювета или других водоотводящих 
сооружений или до основания насыпи 
железнодорожного земляного полотна (при 
расположении тепловых сетей под этими 
сооружениями) 

0,5 

До сооружений метрополитена (при 
расположении тепловых сетей над этими 
сооружениями) 

1,0 

Надземная прокладка тепловых сетей 
До головки рельсов железных дорог Габариты «С», «Сп», 

«Су» по ГОСТ 9238 и 



Сооружения и инженерные сети Наименьшие расстояния 
в свету по вертикали, м 
ГОСТ 9720 

До верха проезжей части автомобильной дороги 5,0 
До верха пешеходных дорог 2,2 
До частей контактной сети трамвая 0,3 
То же, троллейбуса 0,2 
До воздушных линий электропередачи при 
наибольшей стреле провеса проводов при 
напряжении, кВ: 

 

до 1 1,0 
св. 1 до 20 3,0 
35-110 4,0 
150 4,5 
220 5,0 
330 6,0 
500 6,5 

Примечания 
1 Заглубление тепловых сетей от поверхности земли или дорожного покрытия (кроме 

автомобильных дорог I, II и III категорий) следует принимать не менее: 
а) до верха перекрытий каналов и тоннелей – 0,5 м; 
б) до верха перекрытий камер – 0,3 м; 
в) до верха оболочки бесканальной прокладки 0,7 м. В непроезжей части допускаются 

выступающие над поверхностью земли перекрытия камер и вентиляционных шахт для тоннелей 
и каналов на высоту не менее 0,4 м; 

г) на вводе тепловых сетей в здание допускается принимать заглубления от поверхности 
земли до верха перекрытия каналов или тоннелей – 0,3 м и до верха оболочки бесканальной 
прокладки – 0,5 м; 

д) при высоком уровне грунтовых вод допускается предусматривать уменьшение 
величины заглубления каналов и тоннелей и расположение перекрытий выше поверхности земли 
на высоту не менее 0,4 м, если при этом не нарушаются условия передвижения транспорта. 

2 При надземной прокладке тепловых сетей на низких опорах расстояние в свету от 
поверхности земли до низа тепловой изоляции трубопроводов должно быть, м, не менее: 

при ширине группы труб до 1,5 м – 0,35; 
» » » »                            более 1,5 м – 0,5. 
3 При подземной прокладке тепловые сети при пересечении с силовыми, контрольными 

кабелями и кабелями связи могут располагаться над или под ними. 
4 При бесканальной прокладке расстояние в свету от водяных тепловых сетей открытой 

системы теплоснабжения или сетей горячего водоснабжения до расположенных ниже или выше 
тепловых сетей канализационных труб принимается не менее 0,4 м. 

5 Температура грунта в местах пересечения тепловых сетей с электрокабелями на глубине 
заложения силовых и контрольных кабелей напряжением до 35 кВ не должна повышаться более 
чем на 10 °С по отношению к высшей среднемесячной летней температуре грунта и на 15 °С – к 
низшей среднемесячной зимней температуре грунта на расстоянии до 2 м от крайних кабелей, а 
температура грунта на глубине заложения маслонаполненного кабеля не должна повышаться 



более чем на 5 °С по отношению к среднемесячной температуре в любое время года на 
расстоянии до 3 м от крайних кабелей. 

6 Заглубление тепловых сетей в местах подземного пересечения железных дорог общей 
сети в пучинистых грунтах определяется расчетом из условий, при которых исключается влияние 
тепловыделений на равномерность морозного пучения грунта. При невозможности обеспечить 
заданный температурный режим за счет заглубления тепловых сетей предусматривается 
вентиляция тоннелей (каналов, футляров), замена пучинистого грунта на участке пересечения 
или надземная прокладка тепловых сетей. 

7 Расстояния до блока телефонной канализации или до бронированного кабеля связи в 
трубах следует уточнять по специальным нормам. 

8 В местах подземных пересечений тепловых сетей с кабелями связи, блоками 
телефонной канализации, силовыми и контрольными кабелями напряжением до 35 кВ 
допускается при соответствующем обосновании уменьшение расстояния по вертикали в свету 
при устройстве усиленной теплоизоляции и соблюдении требований пунктов 5, 6, 7 настоящих 
примечаний. 

 
Пересечение тепловыми сетями рек, автомобильных дорог, трамвайных 

путей, а также зданий и сооружений следует, как правило, предусматривать 
под прямым углом. Допускается при обосновании пересечение под меньшим 
углом, но не менее 45°, а сооружений метрополитена, железных дорог – не 
менее 60°. 

При пересечении тепловыми сетями (кроме тепловых сетей 
бесканальной прокладки) сетей водопровода и канализации, расположенных 
над трубопроводами тепловых сетей, при расстоянии от конструкции 
тепловых сетей до трубопроводов пересекаемых сетей 300 мм и менее (в 
свету), а также при пересечении газопроводов следует предусматривать 
устройство футляров на трубопроводах водопровода, канализации и газа на 
длине 2 м по обе стороны от пересечения (в свету). На футлярах следует 
предусматривать защитное покрытие от коррозии. 

В местах пересечения тепловых сетей при их подземной прокладке в 
каналах или тоннелях с газопроводами должны предусматриваться на 
тепловых сетях на расстоянии не более 15 м в обе стороны от газопровода 
устройства для отбора проб на утечку газа. 

Пересечение электрокабелей тепловыми сетями, как правило, 
производится под ними с соблюдением всех необходимых расстояний по 
горизонтали и вертикали. При невозможности соблюдения указанных 
расстояний в соответствии с «Правилами устройства электроустановок» 
допускается выполнение одного из следующих мероприятий: заглубление 
кабелей до 0,5 м вместо 0,7 м, уменьшение расстояния в свету до 0,25 м, 
прокладка электрокабелей под трубопроводами тепловых сетей. При этом 
кабели должны прокладываться в футлярах. Концы футляров должны 
выступать не менее чем на 2 м по обе стороны от пересечения. 

Выбранное направление трассы тепловых сетей с учетом расстояний по 
горизонтали и вертикали к сооружениям и коммуникациям наносится на 
план геодезической съемки с сетями подземных коммуникаций с привязкой 
основных элементов к существующим зданиям и сооружениям. 

По трассе тепловых сетей строится продольный профиль на основании 
проекта вертикальной планировки (организации рельефа) и геодезической 
съемки местности. 



На продольный профиль теплосети кроме натурных и проектных 
отметок земли наносятся уровень стояния грунтовых вод, отметки полов 
зданий, подключаемых к тепловым сетям, отметки головок рельс, 
пересекаемых железнодорожных путей и трамвая, существующие и 
проектируемые подземные коммуникации и прочие сооружения, 
пересекаемые тепловыми сетями, с расстановкой их отметок. 

Уклон тепловых сетей независимо от направления движения 
теплоносителя и способа прокладки должен быть не менее 0,002. Уклон к 
отдельным зданиям при подземной прокладке должен приниматься, как 
правило, от здания. По согласованию с эксплуатирующей организацией слив 
воды из ответвлений к отдельным зданиям (в случае их уклона в сторону 
здания), при наличии в тепловом пункте здания дренажной арматуры и 
сборного приямка, допускается предусматривать в тепловом пункте здания. 
На отдельных участках допускается принимать прокладку тепловых сетей 
без уклона. 

 
Пример оформления продольного профиля показан на рисунке 6.2.1. 
 

 
Рисунок 6.2.1 – Продольный профиль тепловой сети 

 
В нижних точках трубопроводов водяных тепловых сетей в ППУ 

изоляции необходимо предусматривать тройниковые ответвления с запорной 
арматурой для спуска воды (дренажные устройства). 



Спускные устройства водяных тепловых сетей следует 
предусматривать, исходя из обеспечения продолжительности спуска воды и 
заполнения секционируемого участка (одного трубопровода), часов, не 
более: 

2 – для трубопроводов с условным проходом до 300 мм включительно 
4 – для трубопроводов с условным проходом от 350 до 500 мм 

включительно 
5 – для трубопроводов с условным проходом от 600 мм и более. 
Рекомендуемые диаметры дренажных устройств можно определить по 

таблице 6.2.3 
 
Таблица 6.2.3 – Условный проход штуцера и запорной арматуры для 

спуска воды из секционируемых участков водяных тепловых сетей 
Условный проход 
трубопровода, мм 

До 65 
включ. 

80-
125 150 200-

250 
300-
400 500 600-

700 
800-
900 

1000-
1400 

Условный проход 
штуцера и запорной 
арматуры, мм 

25 40 50 80 100 150 200 250 300 

 
или согласно следующей методике: 
 
Условный проход штуцера и запорной арматуры Dу, м, для спуска 

воды из секционируемого участка трубопровода водяных тепловых сетей, 
имеющего уклон в одном направлении, следует определять по формуле 

 

𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚�
Σ𝑙𝑙
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

4 ,                                                        (6.2.1) 

 
где dred – приведенный условный проход секционируемого участка 

трубопровода, м; 
m – коэффициент расхода арматуры, принимаемый для вентилей – 

0,0144, для задвижек – 0,0110; 
n – коэффициент, зависящий от времени спуска воды t; 

при    t = 1 ч   n = 1; 
t = 2 ч   n = 0,72; 
t = 3 ч   n = 0,58; 
t = 4 ч   n = 0,50; 
t = 5 ч   n = 0,45, 

Σl – общая длина секционируемого участка трубопровода, м; 
ired – приведенный уклон секционируемого участка трубопровода. 
 
dred, ired рассчитывают соответственно по формулам: 
 

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑑𝑑1𝑙𝑙1+𝑑𝑑2𝑙𝑙2+...+𝑑𝑑𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙

,                                               (6.2.2) 
 



𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑖𝑖1𝑙𝑙1+𝑖𝑖2𝑙𝑙2+...+𝑖𝑖𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑛𝑛
∑ 𝑙𝑙

,                                                 (6.2.3) 
 
где l1, l2, ... ln – длины отдельных участков трубопровода, м, с 

диаметрами d1, d2, …, dn, м, при уклонах i1, i2, ..., in. 
 
При размещении спускных устройств в нижней точке водяных 

тепловых сетей условный проход штуцера и запорной арматуры def, м, 
необходимо определять по формуле 

 
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = �𝑑𝑑1

2 + 𝑑𝑑2
2,                                                    (6.2.4) 

 
где d1, d2 – условный проход штуцеров и запорной арматуры, м, 

определяемые по формуле (6.2.1) отдельно для каждого, 
примыкающего к нижней точке участка трубопровода 
тепловой сети. 

 
Пример 6.1: Произвести расчет условного прохода дренажного 

устройства при размещении спускного устройства в нижней точке. На 
первом участке диаметр трубопровода 219 мм длиной 50 м и 159 мм – 80 м, 
на втором участке диаметр трубопровода 114 мм длиной 40 м и 89 мм – 60 м. 
Трасса с минимальным уклоном. 

Расчёт дренажного устройства выполняем по формуле 6.2.1: 

𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚�
Σ𝑙𝑙
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

4 ,   (м) 

где 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  – приведённый условный проход секционируемого участка 
трубопровода, м; 

𝑚𝑚 – коэффициент расхода арматуры, принимаемый m=0,0144;  
n – коэффициент, зависящий от времени спуска воды t, при t=1 ч n=1; 
∑ 𝑙𝑙 – общая длина секционируемого участка трубопровода, м; 
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  – приведённый уклон секционируемого участка трубопровода. 
 

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1 =  0,219∙50+0,159∙80
130

 =0,182 (м) 
 

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 =  0,114 ∙40+0,089∙60
100

 =0,081 (м) 
 

 

𝑑𝑑1 = 0,182 ∙ 0,0144 ∙ 1 ∙ � 130
0,002

4 = 0,042 (м) 

𝑑𝑑2 = 0,081 ∙ 0,0144 ∙ 1 ∙ � 100
0,002

4 = 0,017 (м) 

𝑑𝑑𝑒𝑒𝑒𝑒 = �0,0422 + 0,0172 = 0,045 (м) 
 
Принимаем условный проход дренажного устройства dу = 50 мм. 
 



Пример дренажного узла показан на рисунке 6.2.2. 
 

 
 

 
 

Рисунок 6.2.2 – Дренажный узел 
 
В высших точках трубопроводов тепловых сетей в ППУ-изоляции на 

каждом секционируемом участке должны предусматриваться тройники с 
запорной арматурой для выпуска воздуха (воздушники). 

Отвод водовоздушной смеси от арматуры воздушников, 
расположенных в коверах, следует предусматривать в специальные отсеки 
ковера, разделяющие узел управления краном воздушника от места выброса 
водовоздушной смеси. Расположение отводящего трубопровода воздушника 
и направление потока водовоздушной смеси должны обеспечивать 
безопасный доступ к крану воздушника при его работе. 

В узлах трубопроводов на ответвлениях до арматуры и в местных 
изгибах трубопроводов высотой менее 1 м устройства для выпуска воздуха 
не предусматриваются. 

 



Пример узла выпуска воздуха показан на рисунке 6.2.3. 
 

 
 

 
 

 
1 – тойник прямой; 2 – кран шаровой стальной под приварку; 3 – люк чугунный типа «С»; 

4 – кольцо опорное КО 6; 5 – плита перекрытия ПП15; 6 – кольцо стеновое КС 15.6; 7 – блок 
ФБС 12.4.6; 

 
Рисунок. 6.2.3 – Узел выпуска воздуха 

 
При устройстве неподвижных щитовых железобетонных опор должно 

предусматриваться не менее двух отверстий с площадью сечения не менее 
250 см2 каждое, обеспечивающих беспрепятственный сток воды, и, при 
необходимости, отверстия для вентиляции каналов.  



 
Рисунок 6.2.4 – Неподвижная щитовая железобетонная опора 
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