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1. Введение
Проект на реконструкцию индивидуального теплового пункта с заменой существующих кожухотрубных бойлеров на пластинчатые теплообменники и установкой системы автоматического регулирования на систему ГВС и отопления для МАУ ДО ДООЦ «Юность» г. Горнозаводска, расположенного по адресу: Пермский край, г. Горнозаводск, ул. Школьная, 2 выполнен ООО «ЛИДЕР-Инжиниринг» (Выписка из реестра членов саморегулируемой организации №567/19 от 16.08.2019г. Саморегулируемая организация Союз  «Проектные организации Урала»).
Проектом предусмотрена установка следующего оборудования:
- регуляторы микропроцессорные ECL 310;
- насосы Wilo-TOP-S 50/10 (система отопления);
- насос Wilo-TOP-S 25/5 (обходные дорожки бассейна);
- клапаны регулирующие VFS 2; привод клапана AMV 35;
- клапан регулирующий VRG 3; привод клапана AMV 435;
- датчики температуры (ESMT, ТСП-101);
- реле перепада давления YNS;
- реле давления KPI 35;
- пластинчатые теплообменники «РИДАН».

2. Исходные данные
1. Максимальные тепловые нагрузки:
- на систему отопления: 0,20829 Гкал/ч; 
- на вентиляцию: 0,04396 Гкал/ч;
- на систему горячего водоснабжения: 0,03172 Гкал/ч; 
- на нужды бассейна: 0,1272 Гкал/ч;
- общая тепловая нагрузка составляет 0,41117 Гкал/ч.
2. Режим отпуска тепла:
- зимний режим (при Тн=-35°С): 95-70°С;
- переходный режим: 70-40°С;
- летний режим: 65-40°С.
3. Располагаемый напор в точке подключения:
- в зимний период – 7 м.в.ст.;
- в летний период – 5 м.в.ст.


3. Расчет расходов тепловой энергии
Согласно «Методическим указаниям по определению расходов топлива, электроэнергии и воды на выработку теплоты отопительными котельными коммунальных теплоэнергетических предприятий (издание 4-ое)» (одобрены Научно-техническим советом Центра энергоресурсосбережения Госстроя России, протокол от 12.07.2002 №5) количество тепла по укрупненным показателям следует определять по формуле:
Qот = a·V·q0·(tвн-tнар)·knm·10-6 (Гкал/час),
где a - поправочный коэффициент,  принимаемый по табл.2 прил.1;
для tнар = -35°С α = 0,95;
V – объем здания по наружному обмеру, м3; 
V = 9991 м3 (согласно тех. паспорта здания);
q0 – удельная отопительная характеристика здания, принимается по табл. 6;
q0 = 0,38 ккал/(м3/час ∙ ºС);
tвн – температура внутреннего воздуха в здании;
tвн = 20ºС; 
tнар – температура наружного воздуха;
tнар = -35 ºС;
knm – повышающий коэффициент для учета потерь теплоты теплопроводами, проложенными в неотапливаемых помещениях;
knm = 1,05.
Qот = 0,95∙9991∙0,38∙(20+35)∙1,05∙10-6 = 0,20829 Гкал/час.
Расчет расхода тепла на вентиляцию
Согласно «Методическим указаниям по определению расходов топлива, электроэнергии и воды на выработку теплоты отопительными котельными коммунальных теплоэнергетических предприятий (издание 4-ое)» (одобрены Научно-техническим советом Центра энергоресурсосбережения Госстроя России, протокол от 12.07.2002 №5) количество тепла по укрупненным показателям следует определять по формуле:
Qвент = V·qv·(tвн-tнар)·10-6 (Гкал/час),
где qv – удельная отопительная характеристика здания, принимается по табл. 6;
qv = 0,08 ккал/(м3/час ∙ ºС).
Qвент = 9991∙0,08∙(20+35)∙10-6 = 0,04396 Гкал/час.
Расчет расхода тепла на горячее водоснабжение
Расчет выполнен согласно СП 30.13330.2016.
Исходные данные для расчета:
- максимальное количество административного персонала в смену: Uадм = 20 чел.;
- максимальное количество спортсменов: Uс = 69 чел.;
- максимальное количество зрителей: Uзр = 131 чел.;
- количество санитарных приборов: N = 13 шт. (умывальники);
- режим работы бассейна: с 8:00 до 22:00;
- количество смен: nсм = 2 смены (по 7 часов);
- продолжительность смены: Т = 7 часов.
Таблица 1 – Характеристика потребителей, обслуживаемых системами холодного, горячего водоснабжения и канализации, рассчитываемого здания
	






           Потребители
	
Измеритель
	Повышающий коэффициент для III и IV климатических районов
	Норма расхода воды, л
	Расход воды прибором, л/с (л/ч)

	
	
	
	в сутки со средним за
год водопотреблением
	в час наибольшего
водопотребления
	

	
	
	
	Общая (в том числе горячей)
	
Горячей, при th=65оС
	Общая (в том числе горячей)
	
Горячей, при th=65оС
	
Общий холодной и горячей
	
Холодной или горячей

	
	
	
	

	

	

	

	






	,






	1
	2
	3
	4
	5
	7
	8
	10
	11

	Административные помещения
	1 работник
	1,2
	15
	5,1
	4
	1,7
	0,14 (80)
	0,1 (60)

	   Плавательные бассейны

	пополнение бассейна
	% вмести-мости бассейна в сутки
	1,0
	10
	-
	-
	-
	-
	-

	для зрителей
	1 место
	1,0
	3
	0,9
	0,3
	0,1
	0,14 (60)
	0,1 (40)

	для спортсменов (с учетом приема душа)
	1 человек
	1,0
	100
	51,0
	9
	4,3
	0,2 (80)
	0,14 (50)



Расчет расхода тепла ГВС на хозяйственно-бытовые нужды
Вероятность действия санитарно-технических приборов на участках сети при одинаковых водопотребителях в здании:

где P – вероятность действия санитарно-технических приборов на участках сети;
qhr,u – норма расхода воды в час наибольшего водопотребления, л – определяется по приложению А;
U – количество водопотребителей, чел;
qo – секундный расход воды прибором, л/с - определяется по приложению А;
N – количество санитарных приборов на участке сети, шт.
Вероятность действия санитарно-технических приборов NРh горячей воды (для административного персонала):


; .
Для расчета секундного расхода необходимо определить коэффициент α – по приложению Б, в зависимости от количества приборов N и вероятности их действия Р.
Максимальный секундный расход горячей воды на расчетном участке сети (для административного персонала), л/с:


Вероятность действия санитарно-технических приборов NРh горячей воды (для зрителей):


; .
Максимальный секундный расход горячей воды на расчетном участке сети (для зрителей), л/с:


Вероятность действия санитарно-технических приборов NРh горячей воды (для спортсменов):


; .
Максимальный секундный расход горячей воды на расчетном участке сети (для спортсменов), л/с:


Вероятность действия санитарно-технических приборов для бассейна и административных помещений при отличающихся группах водопотребителей в здании:




; .
Секундный расход горячей воды, водоразборной арматурой (прибором), отнесенный к одному прибору для различных приборов, используемых разными водопотребителями:


Максимальный секундный расход воды на расчетном участке сети для бассейна и административных помещений:


Часовой расход воды для группы санитарных приборов, здания в целом, для бассейна и административных помещений для различных приборов, обслуживающих разных водопотребителей:


Вероятность использования санитарно-технических приборов для системы в целом:
,


.
Максимальный часовой расход воды на расчетном участке сети следует определять по формуле:


Суточный расход воды в здании:


Средний часовой расход воды за период (смена) водопотребления:


Расход тепла для нагрева горячей воды определяется по формуле:


где tс = 5°С – температура воды в трубопроводе холодного водоснабжения;
th = 65°С – температура воды в подающем трубопроводе горячего водоснабжения.


Расчет расхода тепла ГВС на нужды бассейна
Объем ванны бассейна: Vб = 850 м3.
Суточный расход воды из системы ХВС на пополнение бассейна:


Часовой расход воды из системы ХВС на пополнение бассейна:


Согласно п. 10.18 СП 31-113-2004 необходимо производить полную смену воды в бассейне не более чем за 48 ч.
Расход воды, который необходимо подавать в бассейн:


Рециркуляционный расход:


Расход тепла для нагрева воды для нужд бассейна определяется по формуле:


где tб = 26°С – температура воды в бассейне;
tсм – температура смеси воды из системы ХВС и рециркуляционного расхода из бассейна.





4. Индивидуальный тепловой пункт
В подвале МАУ ДО ДООЦ «Юность» г. Горнозаводска, расположенного по адресу: Пермский край, г. Горнозаводск, ул. Школьная, 2 находится существующий индивидуальный тепловой пункт. Узел учета тепловой энергии располагается в помещении ИТП. 
Существующее положение:
Схема присоединения системы отопления – зависимая.  Система отопления закрытая.
Схема присоединения системы ГВС – одноступенчатая параллельная.
Схема присоединения теплообменника бассейна - одноступенчатая параллельная.
План-схема ввода тепловой сети показана на рисунке 1.  
[image: ] 
Рис. 1
Проектом предусмотрена замена кожухотрубных бойлеров бассейна и системы ГВС на пластинчатые теплообменники с установкой системы автоматического регулирования для системы ГВС и системы отопления.
Схемы присоединения систем отопления и ГВС к тепловой  сети остаются без изменений.
После монтажа оборудования тепловой пункт необходимо подвергнуть гидравлическому испытанию.
Индивидуальный тепловой пункт должен быть обеспечен второй категорией надежности электроснабжения согласно п. 7.2 СП 41-101-95.
В ИТП бассейна расположен узел учета тепловой энергии, который включает  в себя:
- тепловычислитель ЭЛЬФ-04с-50 (1 шт.);
- преобразователи расхода ПРЭМ-80 (2 шт.);
- термопреобразователи сопротивления КТПТР-01 - 1 компл.

5. Расчет клапанов регулирующих
Для системы отопления:
Подбор клапана производится по условной пропускной способности Kvy, определяемой по формуле:

, 
где 1,2 - коэффициент, учитывающий специфику теплоснабжения и возможность регулирования при максимальных расходах;
G - расход теплоносителя, м3/ч, определяется по формуле:

,
Qот = 0,20829 Гкал/час – тепловая нагрузка на систему отопления;
t - разность температур в подающем и обратном трубопроводах, оС, определяется по формуле: t = Т1 - Т2, где Т1 = 95оС; Т2 = 70оС, t = 95 – 70 = 25оС;

м3/ч,
Ркл - перепад давления на клапане, принимается равным 0,2 кгс/см2 для систем отопления;
Следовательно:

м3/ч.
Клапан подбирается по ближайшему значению Kvy. Технические характеристики запорно-регулирующих клапанов типа VFS 2 приведены в таблице 2.
Принимаем клапан VFS 2 Ду40 с Kvy = 25,0 м3/ч.


Для системы ГВС:
Подбор клапана производится по условной пропускной способности Kvy, определяемой по формуле:

, 
где 1,2 - коэффициент, учитывающий специфику теплоснабжения и возможность регулирования при максимальных расходах;
G - расход теплоносителя, м3/ч, определяется по формуле:

,
QГВС = 0,03172 Гкал/час – тепловая нагрузка на систему ГВС; 
t - разность температур в подающем и обратном трубопроводах, оС, определяется по формуле: t = Т1 - Т2, где Т1 = 65оС; Т2 = 40оС, t = 65 – 40 = 25оС;

м3/ч,
Ркл - перепад давления на клапане, принимается равным 0,2 кгс/см2 для систем ГВС;
Следовательно:

м3/ч.
Принимаем клапан VFS 2 Ду15 с Kvy = 4,0 м3/ч.
Для бассейна:
Подбор клапана производится по условной пропускной способности Kvy, определяемой по формуле:

, 
где 1,2 - коэффициент, учитывающий специфику теплоснабжения и возможность регулирования при максимальных расходах;
G - расход теплоносителя, м3/ч, определяется по формуле:

,
Qбас = 0,1272 Гкал/час – тепловая нагрузка на подогрев бассейна; 
t - разность температур в подающем и обратном трубопроводах, оС, определяется по формуле: t = Т1 - Т2, где Т1 = 65оС; Т2 = 40оС, t = 65 – 40 = 25оС;

м3/ч,
Ркл - перепад давления на клапане, принимается равным 0,2 кгс/см2 для систем ГВС;
Следовательно:

м3/ч.
Принимаем клапан VFS 2 Ду32 с Kvy = 16,0 м3/ч.
Технические характеристики клапана регулирующего типа VFS 2 
Таблица 2
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6. Расчет теплообменника ГВС
Расчет  теплообменника ГВС на летний период – температурный график 65-40 ºС.
Расчет выполнен  ЗАО «Ридан» (см. рис. 2).
Максимальная тепловая нагрузка на ГВС:


Расход нагреваемой среды:


Расход греющей среды:


[image: ]
Рис.2 Расчет теплообменника ГВС (летний период) 
Проверочный расчет теплообменника ГВС на переходный период – температурный график 70-40 ºС.
Расчет выполнен  ЗАО «Ридан» (см. рис. 3).
[image: ]
Рис. 3 Проверочный расчет теплообменника ГВС (переходный период)
Проверочный расчет теплообменника ГВС на зимний период – температурный график      95-70 ºС.
Расчет выполнен  ЗАО «Ридан» (см. рис. 4).
[image: ] 
Рис. 4 Проверочный расчет теплообменника ГВС (зимний период)
7. Расчет теплообменника бассейна
Расчет  теплообменника бассейна на летний период – температурный график                65-40 ºС.
Расчет выполнен  ЗАО «Ридан» (см. рис. 5).
Максимальная тепловая нагрузка на подогрев бассейна:


Расход нагреваемой среды:


Расход греющей среды:


[image: ]
Рис.5 Расчет теплообменника бассейна (летний период)
Проверочный расчет теплообменника бассейна на переходный период – температурный график 70-40 ºС.
Расчет выполнен  ЗАО «Ридан» (см. рис. 6).
[image: ]
Рис. 6 Проверочный расчет теплообменника бассейна (переходный период)
Проверочный расчет теплообменника бассейна на зимний период – температурный график 95-70 ºС.
Расчет выполнен  ЗАО «Ридан» (см. рис. 7).
[image: ] 
Рис. 7 Проверочный расчет теплообменника бассейна (зимний период)
8. Гидравлический расчет потерь давления в ИТП  
С целью выявления необходимости установки повысительных насосов на обратном трубопроводе тепловых сетей производится гидравлический расчет потерь давления в ИТП. 
Летний период:
Располагаемый напор для летнего периода принимается в соответствии с техническими условиями Нрасп.л = 5 м. вод. ст.
Потери напора в ИТП определяются в соответствии с расчетной схемой ИТП для летнего режима (см. рис. 8) по участкам 1-12.
[image: ]  Рис.8 Расчетная схема ИТП для летнего режима
Потери давления на участках 
Расход теплоносителя G1, м3/ч, для участков 1-4 и 9-12 рассчитывается по формуле:
G1 = (QлГВС + Qвент + Qлбас)·1000/t1,
где QГВС – тепловая нагрузка на ГВС, Гкал/ч;
Qвент – тепловая нагрузка на вентиляцию, Гкал/ч;
Qбас – тепловая нагрузка на нужды бассейна, Гкал/ч;
t1 - разность температур в подающем и обратном трубопроводах тепловых сетей, С, определяется по формуле:
t1 = Т1 - Т2, где Т1 = 65оС; Т2 = 30оС -  принимается по техническим условиям.
Задаемся значением температуры обратного теплоносителя при работе системы ГВС в летний период - 30°С (согласно СП 41-101-95 для систем с одноступенчатой схемой подключения теплообменников ГВС). 
Пересчитываем тепловые нагрузки для летнего периода (с учетом температуры ХВС - 15°С).
QГВС = 0,03172 Гкал/час – максимальная тепловая нагрузка на ГВС;


Qвент = 0,04396 Гкал/час – максимальная тепловая нагрузка на вентиляцию;
Qбас = 0,1272 Гкал/час – максимальная тепловая нагрузка на нужды бассейна;


tсм – температура смеси воды из системы ХВС и рециркуляционного расхода из бассейна.




G1 = (QлГВС + Qвент + Qлбас)·1000/t1 = (0,02643 + 0,04396 + 0,0666)·1000/(65-30) =                  = 3,91 т/ч.
Расход теплоносителя G2, м3/ч, для участков 4-5 и 8-9 рассчитывается по формуле:
G2 = (QлГВС + Qлбас)·1000/t1 = (0,02643 + 0,0666) ·1000/(65-30) = 2,66 т/ч.
Расход теплоносителя G3, м3/ч, для участков 5-8 рассчитывается по формуле:
G3 = QлГВС ·1000/t1 = 0,02643 ·1000/(65-30) = 0,76 т/ч.
Расчет потерь напора выполняется по «линии», где будут наибольшие потери.
Сравним потери напора на двух линиях: на теплообменнике ГВС и в клапане системы ГВС, на теплообменнике бассейна и в клапане бассейна.
ΔНТО ГВС = 0,43 м.в.ст.

кгс/см2 = 0,52 м.в.ст.


ΔНТО бас = 0,05 м.в.ст.

кгс/см2 = 0,2 м.в.ст.


ΔНТО ГВС + ΔРкл.гвс = 0,43 + 0,52 = 0,95 м.в.ст.
ΔНТО бас + ΔРкл.бас = 0,05 + 0,2 = 0,25 м.в.ст.
Гидравлический расчет нужно вести по «линии» через теплообменник системы ГВС и клапан системы ГВС.
Потери давления определим по формулам - «Справочник проектировщика. Проектирование тепловых сетей» под ред. А.А. Николаева (стр.107):
Н = Нтр + Нм = hудlпр(кг/м2)
где Нтр - потери давления на трение;
Нм– потери давления в местных сопротивлениях.
Нтр = hудl,
где hуд - удельная потеря давления на трение, кг/(м2м);
l – длина участка трубопровода, м.
Нм = hудlЭ,
где  lЭ – эквивалентная длина местных сопротивлений, м. 
Эквивалентная длина теплопровода – такая длина, линейная потеря давления в котором равна потерям на местные сопротивления.
Эквивалентные длины выбираем из «Справочник проектировщика. Проектирование тепловых сетей» под ред. А.А.Николаева табл. 9.12 и заносим результаты в таблицу 3.
Таблица 3
	lЭ
	
	Ду125
	Ду100
	Ду80
	Ду65
	Ду50
	Ду40
	Ду32
	Ду15

	
	Тройник  (проход)
	6,6/4,4*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Тройник (ответвление)
	8,8/6,6*
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	Отвод крутоизогнутый
	2,2
	-
	1,28
	-
	0,65
	-
	0,38
	-

	
	Запорная арматура
	2,2
	-
	-
	-
	0,65
	-
	0,64
	-

	
	Переход
	-
	0,33
	0,26
	0,2
	-
	0,19/0,14**
	-
	0,26



* - в числителе значение при слиянии потоков, в знаменателе – при разделении потока;
** - в числителе значение для перехода Ду80-Ду40, в знаменателе – Ду65-Ду40.
lпр=l +  lЭ  
lпр- приведенная длина трубопровода, м.
Из таблицы 9.11 «Справочник проектировщика. Проектирование тепловых сетей» под ред. А.А.Николаева для гидравлического расчета находим удельные потери на  трение - hуд  и скорость теплоносителя – V.
Расчет потерь напора в трубопроводах сведен в таблицу 4.


Таблица 4
	№ уч-ка
	Расход
G, т/час
	Длина участка,
l, м
	Скорость тепло-носителя, V, м/с
	Удельные потери на  трение,
hуд
кг/(м2м)
	Диаметр трубы dн,
мм
	Эквивалент-ные длины  местных сопротивле-ний, 
lэ, м
	Приведенная длина участка, lпр, м
	Потери давления на участке,
Н=hудlпр
кгс/м2 (м.в.ст.)

	От ТК  до т.1
	3,91
	242,0
	0,21
	0,88
	89
	0,26
	242,26
	213,19

	1-2
	3,91
	2,3
	0,09
	0,12
	133
	2,2
	4,5
	0,54

	2-3
	3,91
	1,2
	0,21
	0,88
	89
	2*0,26=0,52
	1,72
	1,51

	3-4
	3,91
	2,4
	0,09
	0,12
	133
	4,4+2*2,2+
+2,2+3*4,4=
=24,2
	26,6
	3,19

	4-5
	2,66
	0,2
	0,06
	0,08
	133
	6,6
	6,8
	0,54

	5-6
	0,76
	8,0
	0,11
	0,5
	57
	0,65+5*0,65=
=3,9
	11,9
	5,95

	6-7
	0,76
	0,5
	1,20
	38,84
	21,3
	2*0,26=0,52
	1,02
	39,62

	7-8
	0,76
	5,7
	0,11
	0,5
	57
	3*0,65+0,65=
=2,6
	8,3
	4,15

	8-9
	2,66
	0,2
	0,06
	0,08
	133
	8,8
	9,0
	0,72

	9-10
	3,91
	1,7
	0,09
	0,12
	133
	3*6,6+2,2+
+2*2,2=26,4
	28,1
	3,37

	10-11
	3,91
	1,2
	0,21
	0,88
	89
	2*0,26=0,52
	1,72
	1,51

	11-12
	3,91
	2,6
	0,09
	0,12
	133
	6,6+2,2=8,8
	11,4
	1,37

	От т.12 до ТК
	3,91
	242,0
	0,21
	0,88
	89
	0,26
	242,26
	213,19

	
	
	
	
	
	
	
	
	Σ=488,85
(0,48885)


В соответствии с расчетной схемой ИТП (см. рис. 8) Нл определяется по формуле:
ΔНл = ΔНтр + 2·ΔНсч + ΔНф + ΔРкл.ГВС + ΔНТО ГВС,
где ΔНтр - потери напора в трубопроводах;
ΔНсч - потери напора в счетчике;
ΔНф - потери напора на фильтре;
ΔРкл.ГВС. – потери напора в клапане - регуляторе температуры системы ГВС;
ΔНТО ГВС - потери напора в теплообменнике ГВС.
Потери  напора на счетчиках:
На узле учета тепловой энергии установлены преобразователи расхода ПРЭМ-80. Потери давления на данных расходомерах, согласно руководству по эксплуатации, определяются по формуле:


Потери давления на регулирующем клапане системы ГВС: 
G - расход теплоносителя, м3/ч, определен ранее и составляет:
G = 0,76 т/час. 
Установлен клапан VFS 2  Ду15 с Kvy = 4 м3/ч (см. п.5). 
Фактический перепад давления будет составлять:

кгс/см2 = 0,52 м.в.ст.
Потери напора на фильтре составляют:
ΔНф = 0,03 м.в.ст.   
Потери напора в теплообменнике ГВС составляют:
ΔНТО ГВС = 0,43 м.в.ст.   
Общие потери давления в ИТП в летний период составят:
ΔНл = ΔНтр + 2·ΔНсч + ΔНф + ΔРкл.ГВС + ΔНТО ГВС = 0,48885 + 2·0,006 + 0,03 + 0,52 + 0,43 = 1,48 м.в.ст.
ΔН = 1,48 м.в.ст < 5 м.в.ст. (где 5 м.в.ст. – располагаемый напор в летний период).
Вывод: установка подкачивающих насосов на обратном трубопроводе тепловых сетей не требуется.

Зимний период:
Потери гидравлического напора в ИТП определяются в соответствии с расчетной схемой (см. рис. 9) и аналогично расчету в летний период.
[image: ] Рис.9 Расчетная схема ИТП для зимнего режима
Расход теплоносителя G1, м3/ч, для участков 1-4 и 14-17 рассчитывается по формуле:
G1 = ((Qот + Qвент)·1000/t1) + ((Qгвс + Qбас)·1000/t´1),
где Qот = 0,20829 Гкал/ч  – максимальная тепловая нагрузка на систему отопления;
Qвент = 0,04396 Гкал/ч  – максимальная тепловая нагрузка на вентиляцию;
QГВС = 0,03172 Гкал/ч  – максимальная тепловая нагрузка на ГВС;
Qбас = 0,1272 Гкал/ч – максимальная тепловая нагрузка на нужды бассейна;
t1, t´1 - разность температур в подающем и обратном трубопроводах тепловых сетей, С, определяется по формуле:
t1 = Т1 - Т2, где Т1 = 95оС; Т2 = 70оС -  принимается по техническим условиям;
t´1 = Т1 - Т2, где Т1 = 70оС; Т2 = 30оС (принимается по техническим условиям на переходный период, температуру обратного теплоносителя принимаем согласно СП 41-101-95 для систем с одноступенчатой схемой подключения теплообменников ГВС). 
G1 = ((0,20829 + 0,04396)·1000/(95-70)) + ((0,03172 + 0,1272)·1000/(70-30)) = 14,06 м3/ч.
Расход теплоносителя G2, м3/ч, для участков 4-5 и 13-14 рассчитывается по формуле:
G2 = (Qот·1000/t1) + ((Qгвс + Qбас)·1000/t´1) = (0,20829·1000/(95-70)) + ((0,03172 +                    + 0,1272) ·1000/(70-30)) = 12,3 м3/ч.
Расход теплоносителя G3, м3/ч, для участков 5-6 и 12-13 рассчитывается по формуле:
G3 = (Qот·1000/t1) + (Qбас·1000/t´1) = (0,20829·1000/(95-70)) + (0,1272·1000/(70-30)) =               = 11,51 м3/ч.
Расход теплоносителя G4, м3/ч, для участков 6-12 рассчитывается по формуле:
G4 = Qот·1000/t1  = 0,20829·1000/(95-70) = 8,33 м3/ч.
Расчет потерь напора выполняется по «линии», где будут наибольшие потери.
Сравним потери напора на трех «линиях»: теплообменник ГВС и клапан системы ГВС, теплообменник бассейна и клапан бассейна, клапан системы отопления и система отопления.
1) ΔНТО ГВС = 0,42 м.в.ст.

кгс/см2 = 0,56 м.в.ст.


ΔНТО ГВС + ΔРкл.ГВС = 0,42 + 0,56 = 0,98 м.в.ст.
2) ΔНТО бас = 0,05 м.в.ст.

кгс/см2 = 0,57 м.в.ст.


ΔНТО бас + ΔРкл.бас = 0,05 + 0,57 = 0,62 м.в.ст.

3) кгс/см2 = 1,60 м.в.ст.


ΔНСО = 1,0 м.в.ст.
ΔРкл.от + ΔНСО = 1,6 + 1,0 = 2,6 м.в.ст.
Гидравлический расчет нужно вести по «линии» через клапан системы отопления и систему отопления.
Расчет потерь напора в трубопроводах сведен в таблицу 5.
Таблица 5
	№ уч-ка
	Расход
G, т/час
	Длина участка,
l, м
	Скорость тепло-носителя, V, м/с
	Удельные потери на  трение,
hуд
кг/(м2м)
	Диаметр трубы dн,
мм
	Эквивалент-ные длины  местных сопротивле-ний, 
lэ, м
	Приведенная длина участка, lпр, м
	Потери давления на участке,
Н=hудlпр  
кгс/м2, 
(м.в.ст.)

	От ТК до т.1
	14,06
	242,0
	0,77
	11,3
	89
	0,26
	242,26
	2737,54

	1-2
	14,06
	2,3
	0,33
	1,21
	133
	2,2
	4,5
	5,45

	2-3
	14,06
	1,2
	0,77
	11,3
	89
	2*0,26=0,52
	1,72
	19,44

	3-4
	14,06
	2,4
	0,33
	1,21
	133
	4,4+2*2,2+2,2+
+3*4,4=24,2
	26,6
	32,19

	4-5
	12,3
	0,2
	0,3
	0,98
	133
	4,4
	4,6
	4,51

	5-6
	11,51
	0,2
	0,27
	0,84
	133
	4,4
	4,6
	3,86

	6-7
	8,33
	0,4
	0,2
	0,47
	133
	4,4
	4,8
	2,26

	7-8
	8,33
	1,0
	1,84
	137,18
	45
	0,26+0,19+
+0,14+0,2=0,79
	1,79
	245,55

	8-9
	8,33
	0,2
	0,31
	1,46
	108
	6,6
	6,8
	9,93

	10-11
	8,33
	0,4
	0,31
	1,46
	108
	4,4+0,33=4,73
	5,13
	7,49

	11-12
	8,33
	0,4
	0,3
	0,98
	133
	6,6
	7,0
	6,86

	12-13
	11,51
	0,2
	0,27
	0,84
	133
	6,6
	6,8
	5,71

	13-14
	12,3
	0,2
	0,3
	0,98
	133
	6,6
	6,8
	6,66

	14-15
	14,06
	1,7
	0,33
	1,21
	133
	3*6,6+2,2+
+2*2,2=26,4
	28,1
	34,0

	15-16
	14,06
	1,2
	0,77
	11,3
	89
	2*0,26=0,52
	1,72
	19,44

	16-17
	14,06
	2,6
	0,33
	1,21
	133
	6,6+2,2=8,8
	11,4
	13,79

	От т.17 до ТК
	14,06
	242,0
	0,77
	11,3
	89
	0,26
	242,26
	2737,54

	
	
	
	
	
	
	
	
	Σ=5892,22
	(5,89222)

	





В соответствии с расчетной схемой ИТП (см. рис. 9) Нз определяется по формуле:
ΔНз = ΔНтр + 2·ΔНсч + ΔНф + ΔРкл.от + ΔНСО,
где ΔНтр - потери напора в трубопроводах;
ΔНсч - потери напора в счетчике;
ΔНф - потери напора на фильтре;
ΔРкл.от – потери напора в клапане системы отопления;
ΔНСО - потери напора в системе отопления.
Потери  напора на счетчиках:
На узле учета тепловой энергии установлены преобразователи расхода ПРЭМ-80. Потери давления на данных расходомерах, согласно руководству по эксплуатации, определяются по формуле:


Потери давления на регулирующем клапане системы отопления: 

1,6 м.в.ст. 
Потери напора на фильтре составляют:
ΔНф = 0,03 м.в.ст.
Потери напора в системе отопления составляют:
ΔНСО = 1,0 м.в.ст.
Общие потери давления в ИТП в зимний период составят:
ΔНз = ΔНтр + 2·ΔНсч + ΔНф + ΔРкл.от + ΔНСО = 5,89222 + 2·0,00035 + 0,03 + 1,6 + 1,0 =            =  8,52 м.в.ст.
ΔН = 8,52 м.в.ст > 7 м.в.ст. (где 7 м.в.ст. – располагаемый напор в зимний период).
Вывод: необходима установка подкачивающих насосов на обратном трубопроводе системы отопления.

9. Пьезометрический график

ΔНтр - потери напора в трубопроводах и в местных сопротивлениях = 5,89222 м.в.ст.;
ΔНсч - потери напора на расходомерах = 2·0,00035 = 0,0007 м.в.ст.;
ΔНф - потери напора на фильтре = 0,03 м.в.ст.;
Ркл.от – потери напора на клапане системы отопления = 1,6 м.в.ст.;
ΔНСО - потери напора в системе отопления = 1,0 м.в.ст.
[image: ] 
Рис. 10 Пьезометрический график

10. Обоснование выбора циркуляционных насосов системы отопления
Насос выбираем по рекомендациям п.4.9, 4.10 СП 41-101-95 «Проектирование тепловых пунктов».
Подача насоса:

м3/ч,
где Goт - расход теплоносителя на отопление из тепловой сети, м3/ч; 

м3/ч,

м3/ч.
Согласно п.4.9 СП 41-101-95 требуемый напор насоса равен разности между потерями давления в системах потребления теплоты и располагаемым напором в точке подключения.
Н = ΔНз – 7 = 8,52 – 7 = 1,52 м.в.ст.
Увеличиваем требуемый напор на 2-3 м.в.ст. (запас), т.е. насос должен  обеспечить напор в 3,52…4,52 м.в.ст.
По данным характеристикам: G = 9,2 м3/ч и напору 3,52…4,52 м.в.ст., подбираем насос фирмы Wilo-TOP-S 50/10 – циркуляционный с мокрым ротором, на фланцевом соединении Ду50 (см. рис.11). Данный насос имеет три режима работы, по полученным характеристикам принимаем 3 режим работы.
[image: ]
Рис.11 Характеристики насоса Wilo-TOP-S 50/10
Характеристики насоса:
1. рабочий расход: 9,2 м3/ч;
2. рабочий напор: 5,3 м.в.ст.;
3. температура рабочей среды: от - 20ºС до +130 ºС;
4. потребляемая мощность – 880 Вт;
5. подключение к сети 3~380В.

11. Описание и принцип работы системы автоматического регулирования
Для управления системой автоматизации используются специализированные электронные цифровые регуляторы температуры ECL Comfort 310. ECL Comfort 310 обеспечивает регулирование с погодной компенсацией температуры теплоносителя для системы отопления и поддержание постоянной температуры в системе ГВС с функцией учета изменения ее расхода, а так же ограничение по графику температуры теплоносителя, возвращаемого после каждой системы в тепловые сети. Данные возможности реализуются с помощью электронного ключа программирования А368.
К входам регуляторов подключены следующие исполнительные устройства:
- клапаны запорно-регулирующие (4 шт.);
- датчики температур для измерения температуры теплоносителя, горячей воды,  окружающего воздуха (6 шт.);
- циркуляционные насосы системы отопления (2 шт.); 
- циркуляционный насос ГВС (1 шт.);
- циркуляционные насосы бассейна (2 шт.);
- циркуляционный насос на обходные дорожки бассейна (1 шт.);
- реле перепада давления для циркуляционных насосов системы отопления и бассейна      (2 шт.);
- реле давления для системы ГВС и обходных дорожек бассейна (2 шт.).
Графический монохромный дисплей отображает информацию о значении температуры и состоянии оборудования, а так  же используется для установки параметров управления.
Функции регулятора ECL Comfort 310:
общие функции:
· функции регистрации данных и аварийной сигнализации
· осуществление автоматического перехода на летнее/зимнее время с помощью встроенных часов реального времени, отображение графика рабочих дней, выходных, праздников
· управление по расписанию, составляемому на основе недельной программы
· возможность индивидуальной настройки для каждого из контуров параметров управления 
функции управления системой отопления и ГВС:
· регулирование температуры теплоносителя, поступающей в систему отопления, в зависимости от температуры наружного воздуха в соответствии с температурным графиком в целях обеспечения заданной температуры воздуха в отапливаемых помещениях здания, а так же поддержание требуемой температуры горячей воды в системе ГВС
· ограничение температуры теплоносителя, возвращаемого в тепловую сеть после системы теплопотребления, в соответствии с температурным графиком или заданным постоянным значением
· отключение системы отопления (закрытие регулирующего клапана и остановка насоса) при превышении заданной температуры наружного воздуха
· осуществление снижения температуры воздуха в отапливаемых помещениях и горячей воды в системе ГВС по произвольному недельному и суточному расписанию с заданным темпом или учетом текущей температуры наружного воздуха и теплоаккумулирующих возможностей строительных  конструкций 
· выполнение плавного пуска системы отопления (медленное открытие регулирующего клапана)
· периодический запуск электроприводов регулирующих клапанов и насосов для исключения их заклинивания в период бездействия системы
· сохранение активности защиты системы отопления от замерзания при ее отключении
· лимитирование количества теплоносителя или теплопотребления системы по сигналам от расходомеров или счетчиков
особые функции:
· задание криволинейного (ломанного) температурного отопительного графика путем ввода 6 реперных точек
· программирование режимов антибактериальной дезинфекции трубопроводов системы ГВС
· осуществление регулирования температуры системы отопления и ГВС в соответствии с графиком праздничных дней
· установка приоритета системы ГВС над системой отопления
· ограничение предельного количества теплоносителя по сигналам от расходомеров или счетчиков
· осуществление безинерционного регулирования температуры горячей воды в системе ГВС при резких изменениях ее расхода.
Регулирующие клапана типа VFS 2 настраиваются на пропуск минимально допустимого протока рабочей среды, принимаемого равным 25% максимального расхода.
Для системы отопления:
Gmin клапана = 0,25·Gот = 0,25·8,33 = 2,08 м3/ч.
где Gот= 8,33 м3/ч - расход теплоносителя в системе отопления здания.
Данный расход должен быть больше или равен минимальному предельному расходу теплоносителя, который учитывается приборами учета, одновременно являющимся минимальным расходом теплоносителя через ИТП, т.е.
Gmin клапанаGmin приборов учета
где Gmin приборов учета = 0,29 м3/ч (техническая характеристика преобразователей расхода ПРЭМ-80).
2,08 > 0,29  -  следовательно, данное условие выполнено для системы отопления.
Для системы ГВС:
Gmin клапана = 0,25·Gгвс = 0,25·1,27 = 0,32 м3/ч.
где Gгвс= 1,27 м3/ч - расход теплоносителя в системе ГВС здания в летний период.
Данный расход должен быть больше или равен минимальному предельному расходу теплоносителя, который учитывается приборами учета, одновременно являющимся минимальным расходом теплоносителя через ИТП, т.е.
Gmin клапанаGmin приборов учета
где Gmin приборов учета = 0,29 м3/ч (техническая характеристика преобразователей расхода ПРЭМ-80).
0,32 > 0,29  -  следовательно, данное условие выполнено для системы ГВС.
Для бассейна:
Gmin клапана = 0,25·Gбас = 0,25·5,09 = 1,27 м3/ч.
где Gгвс= 5,09 м3/ч - расход теплоносителя для нагрева бассейна в летний период.
Данный расход должен быть больше или равен минимальному предельному расходу теплоносителя, который учитывается приборами учета, одновременно являющимся минимальным расходом теплоносителя через ИТП, т.е.
Gmin клапанаGmin приборов учета
где Gmin приборов учета = 0,29 м3/ч (техническая характеристика преобразователей расхода ПРЭМ-80).
1,27 > 0,29  -  следовательно, данное условие выполнено для бассейна.

12. Демонтажные работы
Перед установкой пластинчатых теплообменников системы ГВС и бассейна необходимо выполнить демонтаж существующих кожухотрубных бойлеров и подводящих трубопроводов.
Объем демонтажных работ указан в спецификации к данному проекту. 
Работы проводить руководствуясь СП 73.13330.2012 «Внутренние санитарно-технические системы зданий».
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TexHnyeckoe onncaHne

KnanaH perynupyiouwmin cefienbHblil NpoxogHon ans soAbl n napa VFS2

Onucanue
M o6nacTb NPMMEHEeHNA

Perynupyiowmin knanaH VFS2 npegHa3HayveH

ANA NPUMEHEHMUA NPEUMYLLECTBEHHO B CUCTEMax
TennocHabxeHwA 34aHKUi NPU BLICOKNX TEM-
nepartypax v fiaBNneHnn peryimpyeMon cpeabl
(Bogbl unn napa).

VFS2 moxeT 6bITb Tak»e YyCTaHOBNEH B CUCTEMax
XonoflocHabXeHWs, e B KauecTBe perynupye-
MO cpeabl ucnonbsyetca 50% BogHbIN pacTBop
rIMKonA.

OcHoBHble Xapakmepucmuku:

* YCNOBHOE flaBfieHne: Py =25 6ap;

* perynupyemasn cpefa: Boga, BOAsSHON nap
nnun 50% BOAHbIN pacTBOP rANKONA;

» TEMMepaTypa perynupyeMon cpeabi:
T=2(-10%) - 200 °C.

*» XapaKTepucTuKa perynmpoBaHusa:
norapupmnueckas;

» KOMGVMHMPYIOTCA C JIEKTPUYECKNMUN peayK-
TopHbIMY npuogamu AMV(E) 15(ES), 16, 25, 35,
255U/SD, 55, 56, 85, 86 u AMV 323, 423, 523.

*[pu memnepamype om -10 0o 2 °C mpebyemca ucnoss308ame
¢ nodozpesamesnem WMOKa.

HomeHknatypa u Kogpl
Ann opopmneHnn 3aKasa

Knanax VFS2
A,, MM K, M3/u KopoBblii Homep

04 065B1510

0,63 065B1511

15 1,0 065B1515
1,6 065B1513

25 065B1514

4,0 065B1515

20 6,3 065B1520
25 10 065B1525
32 15 065B1532
40 25 065B1540
50 40 065B1550
65 63 065B1515
80 100 065B1515
100 145 06583400

JononHumenbHsle npuHaonexHocmu

3anactsie demanu (caneHUKO8bIl 610K)

OnucaHue Kononnil
HOMep

MNoporpeBarenb WTOKa
ana AMV(E)15, 16, 25, 35 065B2171
€ KnanaHamu ,Ily 15-50,24 B
MNoporpeBaresib WITOKa
ana AMV(E)55, 56 06527020
C KnanaHamm ﬂy 65-100,24 B
MNoporpeBarenb WTOKA
ana AMV(E)85, 86 06527021
C KnanaHamm ,[l,y 65-100,24 B
Apantep
(yanuHuTenb wtoka knanaHa VFS2) 065Z7548
Ana Temneparyp cabiwe 150 °C

KopoBblit Homep

A,,MM

15
20
25
32
40
50

06580001

65
80 065B0006
100
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image42.jpeg
ecKoe onuncaHune

npyMeHeHuAa

H perynupyowmii ceaenbHblii npoxogHoii VFS2 (gns napa)

Perynupytowmii knanax VFS2 npefgHasHaueH

ANA NPUMEHEHNA NpenmyLieCTBEHHO B cucTeMmax
TennocHa6xeHuA 3aHNii NPy BbICOKMX Temnepa-
Typax 1 [jaBfieH1u perynpyemoi cpefbl (napa).

OCHOBHbIE XapakmepucmuKu:

« ycnosHoe Aaenetue: Py =25 6ap;

- perynmpyemas cpefa: BOAAHOM nap;

+ MaKc. Temnepartypa perynmpyemoin cpefibl:
Tsie = 20026

* XapaKTepuCTuKa perynmpoBaHns:
norapudmnyeckas;

+ KOMOVIHMPYETCA C SNeKTPUUIECKUMM PeflyK-
TopHbiMK NprBoaamn AMV(E) 25(SU, SD), 35,

85, 86, AMV 323, 423, 523, AME 655, 658 SD, SU.

Knanan VFS2 JononHumernbHele npuHadnexHocmu
Ay mm K,gr M3/u Kogosbiin Homep Onncanme K:ﬁnnblﬁ
04 065B1510 = = MEP
Aantep ana moHTaxa AMV(E) 25
0,63 065B1511 (SU,SD), 35 Ha VFS2 DN15-50 065Z7548
15 10 065B1512
1.6 065B1513
25 065B1514 3anactbie 0emanu (caneHUKo8bIl 6,10K)
4,0 065B1515 ﬂy: MM KopoBbiii Homep
20 63 06581520 15
25 10 065B1525 20
16 065B1532 25
22 065B0001
40 25 065B1540 32
50 40 065B1550 40
65 63 065B3365 50
80 100 065B3380 65
100 145 065B3400 80 065B0006
100
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