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Вопросы к рассмотрению:
1. Требования к системам отопления.
2. Классификация систем отопления.
3. Основные виды обмена теплотой.
4. Основные элементы систем отопления.
5. Теплоносители в системах отопления, их преимущества и недостатки.
6. Определение тепловой мощности системы отопления.
7. Удельный расход тепловой энергии на отопление здания.

Современный человек значительную часть времени проводит в помещениях. Во всех зданиях требуется поддерживать определенные метеорологические условия (микроклимат), которые характеризуются:
· температурой воздуха tв, °С;
· относительной влажностью φв, %;
· скоростью движения воздуха v, м/с и др.
В производственных сооружениях, зданиях и помещениях любого назначения с постоянным или длительным (более 2 часов) пребыванием людей, в помещениях во время проведения основных и ремонтно-восстановительных работ, а также в помещениях, в которых постоянная температура необходима по технологическим условиям, следует предусматривать соответствующую систему отопления для поддержания требуемых температур внутреннего воздуха в холодный период года.

Общие сведения о системах отопления населенных мест
Отопление – это искусственный обогрев помещений с целью возмещения в них тепловых потерь и поддержания температуры воздуха, отвечающей условиям теплового комфорта для людей или требованиям технологического процесса. Комплекс технических устройств для подачи тепла в помещения и поддержания в них в холодное время года требуемых температур, называется системой отопления. Системы отопления должны компенсировать не только потери тепла через наружные ограждения, но и расход тепла на нагрев наружного воздуха, поступающего при открывании дверей, а также проникающего через неплотности в ограждениях (инфильтрация). Основной частью расхода тепла в системе отопления являются потери тепла через наружные ограждения.
Температура наружного воздуха в течение холодного периода года (отопительного сезона) непрерывно меняется, в то время как температура внутреннего воздуха должна оставаться постоянной. Следовательно, разность температур внутреннего и наружного воздуха также изменяется, а значит, изменяется и количество тепла, теряемого через наружные ограждения здания. Для поддержания внутри помещений постоянной температуры количество тепла, передаваемого помещениям от системы отопления, должно соответствовать количеству тепла, теряемого ими через наружные ограждения. При нарушении соответствия между потерей и поступлением тепла температура в помещениях будет изменяться (падать либо возрастать). В связи с этим в системе отопления должно быть предусмотрено регулирование подаваемого в помещение тепла в зависимости от изменений наружной температуры воздуха.

Системы отопления являются неотъемлемой частью здания, поэтому они должны удовлетворять ряду требований:
· санитарно-гигиеническим (обеспечение заданной температуры воздуха в отапливаемом помещении, а также в поддержании такой температуры поверхности отопительных приборов, которая исключает возможность ожогов и пригорания пыли);
· технико-экономическим (расходы на строительство и эксплуатацию отопительной системы должны быть минимальными);
· архитектурно-строительным (взаимная увязка всех элементов системы отопления (трубопроводов, отопительных приборов и прочего оборудования) со строительными и архитектурно-планировочными решениями помещений, обеспечение сохранности строительных конструкций на протяжении всего срока эксплуатации здания);
· монтажным (соответствие систем отопления современному уровню механизации и индустриализации заготовительных и монтажных работ);
· эксплуатационным (обеспечение надежности работы (т.е. способность обеспечивать санитарно-гигиенические требования независимо от наружных климатических условий, достаточную долговечность и безопасность в отношении пожара и взрыва) и относительной простоты обслуживания);
· простота обслуживания (несложность регулирования теплопроизводительности как системы в целом, так и отдельных отопительных приборов);
· простота ремонта;
· эстетическая привлекательность (все элементы системы отопления и особенно отопительные приборы должны не ухудшать внешний вид помещений, занимать минимум площади, иметь привлекательный современный вид, хорошую отделку и окраску).

Системы отопления можно классифицировать по ряду признаков:
· взаимному расположению основных элементов;
· по типу источника нагрева;
· по способу перемещения теплоносителя;
· по режиму работы системы отопления;
· по виду теплоносителя и др.
По взаимному расположению основных элементов системы отопления подразделяются на центральные, локальные и местные. Центральными называют системы отопления, предназначенные для отопления нескольких зданий, микрорайона или целого населенного пункта из одного теплогенератора (центральной или районной котельной, ТЭЦ). В таких системах теплота вырабатывается за пределами отапливаемых зданий, передается высокотемпературными теплоносителями, а у потребителя устанавливается узел регулирования температуры теплоносителя. Положительным свойством центральных систем отопления является относительное удешевление получения теплоты за счет укрупнения генератора теплоты. Отрицательными свойствами можно считать потери теплоты магистральными теплопроводами и сложность поддержания надлежащего гидравлического режима в сетях.
Локальными называют системы отопления, предназначенные для отопления нескольких помещений из одного теплового пункта, где находится теплогенератор помещений, а затем с помощью теплоносителя по теплопроводам транспортируется в отдельные помещения здания. Теплота при этом через отопительные приборы передается воздуху отапливаемых помещений, а теплоноситель возвращается в тепловой пункт. Примером локальной системы отопления может служить система водяного отопления здания или группы зданий с собственной (местной) котельной.
Местными системами отопления называют такой вид отопления, при котором все три основных элемента конструктивно объединены в одном устройстве, установленном в обогреваемом или смежном помещении. Примером местной системы отопления является отопительная печь, имеющая теплогенератор (топливник), теплопроводы (газоходы внутри печи) и отопительные приборы (стенки печи). Кроме того, к местным системам отопления относят камины, газовые и электрические приборы, а также воздушно-отопительные агрегаты.
По типу источника нагрева системы отопления делят на газовые, геотермальные, дровяные, пиролизные, мазутные, солнечные, угольные, торфяные, пеллетные, электрические (кабельные), отопление с помощью теплового насоса и пр.
По способу перемещения теплоносителя системы отопления подразделяются на:
· системы с естественным (гравитационным) побуждением, когда циркуляция осуществляется за счет разности плотностей холодного и горячего теплоносителя;
· системы с искусственным (принудительным) побуждением, когда циркуляция осуществляется за счет работы насоса или вентилятора.
По режиму работы системы отопления могут быть:
· постоянно работающие на протяжении отопительного периода;
· периодические (прерывистого, временного действия, дежурные, аварийные, дополнительные).
По виду теплоносителя центральные системы отопления подразделяются на водяные (жидкостные), паровые, воздушные, электрические и комбинированные (например, пароводяные, паровоздушные, огневоздушные и др.). В системах водяного отопления в центральном генераторе тепла (например, в котле) нагревается вода, которая по подающим трубопроводам направляется в нагревательные приборы. Через стенки приборов вода отдает свое тепло воздуху помещения, охлаждается и по обратным трубопроводам возвращается в котел для нагревания. В системах парового отопления к нагревательным приборам по трубопроводам подается пар, который конденсируется в них и через стенки приборов отдает тепло воздуху помещения. Сконденсировавшийся пар (конденсат) возвращается обратно в котел. При конденсации пара выделяется большое количество тепла. Движение пара в трубопроводах происходит за счет разности давлений пара в котле и нагревательных приборах. В системах воздушного отопления воздух, нагретый в генераторе тепла (например, калорифере), подается непосредственно в отапливаемое помещение, где, охлаждаясь, отдает тепло. Поэтому при устройстве воздушных систем нагревательные приборы в помещениях не устанавливаются. Охладившийся воздух целиком или частично возвращается для повторного нагревания. Из рассмотренных теплоносителей наибольшим распространением пользуется вода.
В комбинированных системах центрального отопления применяются либо два вида теплоносителя, например пар, который подводится к зданию по наружным трубопроводам, и вода, циркулирующая в системе отопления здания, либо один вид теплоносителя, но с разными температурами, например перегретая вода с температурой 130-150°С, которая подается по наружным трубопроводам, и вода с температурой 95-70°С, циркулирующая в системе отопления здания.
По основному способу передачи теплоты отапливаемому помещению системы отопления делят на:
· конвективные (конвективное отопление – это вид отопления, при котором тепло передается, преимущественно благодаря перемешиванию объемов горячего и холодного воздуха);
· лучистые (лучистое отопление – это вид отопления, когда тепло передается, в основном инфракрасным излучением).
Системы водяного отопления классифицируют по ряду признаков:
1) по температуре теплоносителя – на высокотемпературные (выше 105°С) и низкотемпературные (их температура не превышает 105°С).
В данный момент существуют определенные ограничения на максимальный температурный предел в 150°С.
2) в зависимости от способа создания водной циркуляции– на гравитационные (с естественным процессом циркуляции) и насосные (с механическим способом побуждения циркуляции воды с применением насосов).
Принцип функционирования гравитационной системы основан на различных показателях плотности воды, которая нагревается до различных температур. В насосной системе для циркуляции воды применяют электрический насос, действие которого направлено на увеличение гидравлического давления. В результате, кроме гравитационного движения, в системе возникает и вынужденное.
3) в зависимости от принципа соединения труб в системе водяного отопления на двухтрубные и однотрубные системы.
4) по способу разводки - с верхней, нижней, комбинированной, горизонтальной и вертикальной разводкой.
Системы парового отопления классифицируются по ряду специфических признаков:
1) в зависимости от высоты давления пара различают:
· системы высокого давления (абсолютное давление пара 0,17-0,27 МПа);
· системы низкого давления (абсолютное давление пара 0,105-0,17 МПа);
· вакуум-паровые системы (абсолютное давление пара менее 0,11 МПа).
Допустимый предел давления составляет порядка 0,37 МПа или 3,8 кг/см².
Системы парового отопления низкого давления могут быть открытыми (сообщающимися с атмосферой) и закрытыми (не сообщающимися с атмосферой).
2) в зависимости от способа возвращения конденсата обратно в котел различают замкнутые (системы с самотечным возвратом) и разомкнутые (с возвратом конденсата с помощью питательного насоса)отопительные системы.
В замкнутой системе происходит непрерывная подача конденсата в котел. Разомкнутая система представляет собой непрерывное поступление пара в конденсатный бак, и передача его по мере накопления в котел. Теплопроводы в таких системах бывают конденсатопроводами и паропроводами.
Системы парового отопления выполняют двухтрубными.
3) по конструктивной схеме прокладки трубопроводов– на системы с верхней, нижней и промежуточной (средней) прокладкой распределительного паропровода, а также с прокладкой сухого и мокрого конденсатопровода.
Средней разводкой называется прокладка трубопроводов под потолком какого-либо из промежуточных этажей многоэтажного здания. При такой разводке суммарная длина трубопроводов системы оказывается минимальной и тепло, теряемое магистральными паропроводами, всегда приводит к уменьшению поверхности отопительных приборов в тех помещениях, где они прокладываются. Нижняя разводка применяется при невозможности прокладки паропроводов под потолком какого-либо из этажей здания.
Конденсатопроводы прокладывают обычно над полом первого этажа или под потолком подвала. При отсутствии подвала и недостаточности высоты для сохранения уклона возможна прокладка конденсатопроводов в подпольных каналах.
Системы воздушного отопления классифицируют по признакам:
1) по способу циркуляции теплоносителя - на гравитационные (работа которых основана на естественной циркуляции) и вентиляторные (работа основана на механическом побуждении движения воздуха).
Гравитационная системы используют воздух различной плотности в результате нагревания до различных температур, естественное движение воздуха возникает в результате неоднородного распределения плотности. Отопительная система вентиляторная работает с использованием электровентилятора, способного создавать вынужденное движение воздушных масс как результат повышения давления воздуха. 
2) в зависимости от источника нагрева различают воздушные отопительные системы газовоздушные, паровоздушные, водовоздушные, электровоздушные и паровоздушные.
3) в зависимости от радиуса воздействия системы воздушного отопления на местные (децентрализованные) и центральные.
В местной системе нагрев воздуха происходит непосредственно в калорифере, расположенном в том помещении, которое нужно обогреть. В центральной – отопительный прибор (калорифер) располагается в тепловом центре, а нагретый воздух передвигается путем обратных воздухоотводов.
4) по способу циркуляции в системе воздуха – прямоточные и рециркуляционные.
Прямоточными системами воздушного отопления считаются такие, в которых воздух, отдавший тепло, удаляется из помещения через каналы вытяжной вентиляции. Таким образом, прямоточные системы воздушного отопления одновременно являются вентиляционными, заменяя собой устройство приточной вентиляции. В системах воздушного отопления с рециркуляцией воздух, охлажденный до температуры помещения, возвращается в установку для повторного нагрева. Рециркуляционные системы воздушного отопления являются только отопительными устройствами.
Теплопередача через наружные ограждения
Передача теплоты всегда происходит от более теплой среды к более холодной. Процесс переноса теплоты за счет разности температур из одной точки пространства в другую называется теплопередачей и является собирательным, так как включает в себя три элементарных вида теплообмена: теплопроводность, конвекцию и излучение (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Основные виды обмена теплотой:
а – теплопроводность; б – конвективный теплообмен; в – лучистый теплообмен; г – теплопередача

Теплопроводность – передача теплоты, происходящая при непосредственном соприкосновении частиц тела или двух тел, имеющих различную температуру. Она характерна для твердых тел. При определении теплопроводности вещество рассматривается как сплошная масса, его молекулярное строение игнорируется. В чистом виде теплопроводность встречается только в твердых телах, так как в жидких и газообразных средах практически невозможно обеспечить неподвижность вещества.
Конвекция – перенос теплоты движущимися частицами вещества (жидкости или газа) за счет их перемещения и перемешивания. Соприкасаясь с нагретым телом, эти частицы нагреваются, перемещаются в пространстве и передают тепло другим телам с более низкой температурой. Например, воздух помещения, соприкасающийся с поверхностью отопительного радиатора, нагревается, расширяется и в результате уменьшения объемного веса поднимается кверху, а на смену ему из нижней части помещения поступает более холодный воздух. Конвекция имеет место только в жидких и газообразных веществах, а также между жидкой или газообразной средой и поверхностью твердого тела. При этом происходит передача теплоты также и теплопроводностью.
Совместное воздействие конвекции и теплопроводности в пограничной области у поверхности называют конвективным теплообменом (рисунок 1, б).
Излучение (лучистый теплообмен) – перенос теплоты с поверхности на поверхность электромагнитными волнами через лучепрозрачную среду (рисунок 1, в). Например, лучистый теплообмен происходит между поверхностями, обращенными в помещения, между наружными поверхностями различных зданий, поверхностями земли и неба. Во всех этих случаях лучепрозрачной средой, пропускающей тепловые волны, является воздух.
Процесс передачи теплоты от нагретой среды к холодной через разделяющее их ограждение происходит всеми видами теплообмена – на поверхностях имеют место конвективный и лучистый теплообмен, а в материальных слоях – теплопроводность. Этот сложный процесс теплопередачи схематически показан на рисунке 2.
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Рисунок 2 –Передача теплоты через однослойное ограждение

Теплопередача от внутреннего воздуха внутренней поверхности происходит за счет конвекции. Конвективный теплообмен определяется законом Ньютона, в соответствии с которым количество тепла, передаваемое конвекцией, определяется по формуле:
,                                           (1)
где  – коэффициент тепловосприятия внутренней поверхностью, Вт/м2·°С;
 – площадь поверхность, участвующая в теплообмене, м2;
 – разность температур поверхности (внутренней поверхности ограждения) и окружающего воздуха, °С.
Конвективный поток может быть естественным и вынужденным. В первом случае конвекция возникает под воздействием разности объемных весов воздуха, а во втором – под воздействием какого-либо постороннего побудителя (например, движения воздуха у поверхности наружных стен здания под действием ветра).
Перенос теплоты через стенку происходит за счет теплопроводности. В соответствии с законом Фурье количество тепла, проходящего в единицу времени через поверхность твердого тела, пропорционально коэффициенту теплопроводности материала, площади поперечного сечения тела, разности температур ограничивающих его плоскостей и обратно пропорционально толщине тела:
,                                                  (2)
где  – коэффициент теплопроводности (показывает количество теплоты, проходящей через 1 м2 поверхности толщиной в 1 м в течение 1 часа при разнице температур поверхности в 1 °С), Вт/м2·°С;
 – толщина тела или материального слоя, м;
 – площадь поверхности, м2;
 – разность температур плоскостей, ограничивающих тело, °С.
При излучении тепло передается лучистой энергией от одного нагретого тела к другому, менее нагретому, через воздух без нагревания последнего. Излучение имеет большое значение при передаче тепла от нагревательных приборов к наружным стенам помещений, внутренним перегородкам, мебели. Внутренние перегородки и мебель, повышая свою температуру, отдают тепло воздуху помещения путем конвекции.
Количество теплоты от наружной стенки наружному воздуху:
,                                              (3)
где  – коэффициент теплоотдачинаружной поверхностью, Вт/м2·°С;
 – площадь поверхность, м2;
 – разность температур поверхности (наружной поверхности ограждения) и окружающего воздуха, °С.
Из формулы (1) получим:
.
Из формулы (2) получим:
.
Из формулы (3) получим:
.
При стационарном режиме Q1 = Q2 = Q3 = Q.
Суммируя разности температур, получим:
,                               (4)
Приняв 1 м2 и ()=1 °С из формулы (28) получим:
,                                            (5)
где k– коэффициент теплопередачи (показывает количество теплоты, проходящее через 1 м2 ограждения в течение 1 ч при разности температур сред в 1 °С), Вт/м2·°С.
Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется термическим сопротивлением теплопередаче, м2·°С/Вт:
.                                            (6)
Термическое сопротивление показывает разность температур, необходимую для того, чтобы через 1 м2 поверхности в течение 1 часа прошла единица количества теплоты.Для многослойных ограждений:
.                                           (7)
Приведенное сопротивление теплопередаче отдельных ограждающих конструкций должно быть не меньше нормируемых значений.

Основные элементы систем отопления
Система отопления состоит из трех конструктивных элементов (рисунок 3):
1 – устройства для получения тепла – генератор тепловой энергии (например, котельная при центральном отоплении или котел при индивидуальном отоплении);
Генераторы тепловой энергии различают по типу используемого топлива:
· газовые (наиболее экономически выгодныиз-за низкой стоимости природного газа);
· твердотопливные (могут использоваться практически в любом регионе, где есть ресурс, который способен гореть – дрова, уголь, брикеты, торф, твердые органические отходы и пр.);
· жидкотопливные (используются редко из-за сравнительно высокой стоимости сырья и выделяемого во время работы запаха);
· электрические (самые дорогие, чаще всего используютсяв комбинации).
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Рисунок 3 – Принципиальная схема системы отопления:
1 – теплообменник; 2 и 4 – подающий и обратный теплопроводы;
3 – отопительный прибор

2 – устройства для транспортирования тепла от места его получения до отапливаемого помещения (теплопроводы или тепловые магистрали (теплотрассы));
Трубы для систем отопления бывают разных видов:
· стальные (используют в том случае, если нужна механическая надежность и большие размеры; подходят для отопительных систем с естественной циркуляцией);
· пластиковые – полимерные, полиэтиленовые, полипропиленовые, поливинилхлоридные (характеризуются невысокой ценой, легкостью установки, отсутствием коррозии, однако могут менять форму при попадании в них слишком горячей воды);
· металлопластиковые (характеризируются гибкостью, повышенной прочностью, не меняют формы при попадании в них кипятка, однако цена на них высока);
· медные (очень прочны, в случае замерзания в них водыне лопнут, однако, их недостатком является высокая цена);
3 – устройства для передачи тепла в помещение (нагревательные (отопительные) приборы, см. ниже).
Тепло, получаемое в результате сжигания топлива в генераторе тепловой энергии (топка котла или печи), передается с помощью подвижной среды (теплоноситель) к нагревательным поверхностям, от которых поступает в помещения. Наиболее широко в системах отопления используют воду, водяной пар и воздух. В некоторых случаях в местных и локальных системах могут быть использованы выхлопные газы двигателей внутреннего сгорания (в кабинах строительной и другой техники) и другие горячие продукты и газы промышленных предприятий, как в качестве основного, так и первичного теплоносителя.
В системах водяного отопления важными элементами являются также расширительный бак, циркуляционный насос и воздухосборник.
Расширительный бак предназначен для предотвращения повышения давления в системе отопления, возникающего за счет расширения теплоносителя при его нагревании. Расширительные баки могут быть открытым (сообщающимся с атмосферой) и закрытым или мембранными (находящимся под переменным, но ограниченным избыточным давлением).
Открытые расширительные баки (рисунок 4) размещают над верхней точкой систем в чердачном помещении, в лестничной клетке или на кровле зданий и покрывают тепловой изоляцией.
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Рисунок 4 – Открытый расширительный бак с патрубками (размеры в мм):
1 – циркуляционный патрубок (из него вода поступает в циркуляционный контур);2 –переливной патрубок (соединен шлангом с воронкой сливной магистрали, соединение не герметично, что обеспечивает связь с атмосферой);
3– труба реле уровня;4 –контрольный (сигнальный) патрубок (для контроля уровня воды при наполнении системы); 5 – расширительный патрубок;
6 – муфта с пробкой; hп–полезная высота бака

Открытые расширительные баки вместе с тем имеют недостатки: они громоздки, в связи с чем затрудняется их размещение в зданиях и увеличивается бесполезная потеря тепла через их стенки. При открытых баках вследствие излишнего охлаждения воды в них возможно поглощение воздуха и усиление внутренней коррозии труб и отопительных приборов. Наконец, в большинстве случаев требуется прокладка специальных соединительных труб.
Закрытые расширительные баки, располагаемые непосредственно в тепловых пунктах зданий или на тепловых станциях, лишены многих из перечисленных недостатков. Однако их емкость значительно превышает емкость открытых баков, а для уменьшения объема путем искусственного увеличения внутреннего давления требуются дополнительное оборудование и затрата электрической энергии.
Циркуляционный насос – агрегат, который обеспечивает перекачку теплоносителя по трубопроводам и служит для создания в системе циркуляционного давления. Циркуляционное давление, которое должен развивать насос, определяется в результате гидравлического расчета системы отопления (см. п. 3.9). В основном применяют центробежные насосы, их, как правило, устанавливают по два – рабочий и резервный. Насосы включают в обратную магистраль перед котлами и снабжают обводной линией для регулировки работы насосов и обеспечения естественной циркуляции в системе при остановке насоса.
Основное назначение воздухосборников – защита отопительной системы от образования воздушных пробок и своевременный спуск лишнего воздуха. Во время эксплуатации отопления, работающего на основе циркуляции горячей воды, в систему попадает воздух (кислород и другие газы). Газы накапливаются в полостях труб и могут стать причиной серьезной поломки определенного элемента или же всей отопительной системы в целом. 

Отопительные (нагревательные) приборы
Отопительные (нагревательные) приборы являются основным элементом системы отопления. Они предназначены для передачи тепла от проходящего через них теплоносителя (горячей воды, пара и т.д.) воздуху отапливаемого помещения.
Отопительные приборы должны отвечать определённым требованиям:
1. теплотехнические требования (определяют передачу требуемого количества теплоты от поверхности отопительного прибора к внутреннему воздуху помещения и характеризуются коэффициентом теплоотдачи; чем выше коэффициент теплопередачи, тем больше теплоотдача приборов и тем выше их качество);
1. санитарно-гигиенические требования (конструкция и форма отопительных приборов не должна приводить к скоплению пыли и позволять легко удалить пыль с их поверхности; температура внешней поверхности приборов должна быть максимально низкой при одной и той же температуре теплоносителя во избежание разложения пыли);
В гигиеническом отношении более приемлемы приборы с гладкой поверхностью, на которой осаждается меньше пыли, чем на сребренной поверхности.
1. архитектурно-планировочные требования (заключаются в соответствии форм и размеров отопительных приборов размерам основных строительных конструкций и окон зданий; приборы должны быть достаточно компактными, т.е. их строительная глубина и ширина, приходящиеся на единицу теплового потока должны быть минимальными);
Архитектурно-планировочные требования зачастую противоречат санитарно-гигиеническим требованиям.
1. эстетические требования (внешний вид приборов должен соответствовать интерьеру помещения);
1. производственно-монтажные требования (форма и размеры отопительных приборов должны позволять легкую транспортировку и монтаж, т.е. приборы должны иметь минимальное число мест соединений и обеспечивать простое присоединение к трубам и крепление к ограждающим конструкциям; стенки приборов должны быть прочными, паро- и водонепроницаемыми, температуроустойчивыми);
1. технико-экономические требования (обеспечение минимальной заводской стоимости и минимального расхода материала).
В настоящее время выпускается много типов и видов отопительных приборов, большое многообразие которых объясняется тем, что все рассмотренные требования удовлетворить одновременно очень сложно.
Отопительные приборы классифицируются по следующим признакам:
1) по преобладающему способу теплоотдачи – на радиационные (подвесные панели), конвективно-радиационные (приборы с гладкой внешней поверхностью – радиаторы), конвективные (конвекторы с ребристой поверхностью и ребристые трубы);
2) по виду материала изготовления – на приборы металлические (чугунные и стальные), малометаллические (комбинированные) и неметаллические (керамиковые и фаянсовые);
К металлическим приборам относятся чугунные и стальные радиаторы, конвекторы, чугунные ребристые трубы и гладкие стальные трубы (змеевики или регистры). Чугунные приборы отливают в опоках, что позволяет придавать им любую форму. Стальные приборы изготовляют из листовой стали (прокаткой или сваркой) или из стальных труб. Конвекторы изготовляют либо из стальных труб с ребрами из листовой стали, либо из чугуна (ребристые конвекторы, отливаемые в формах).
Малометальные приборы представляют собой бетонные панели с заделанными в их толщу змеевиками или регистрами из стальных труб.
К неметаллическим нагревательным приборам относятся керамиковые и фаянсовые радиаторы. Фаянсовые радиаторы обладают высокими теплотехническими качествами и имеют привлекательный вид, но стоимость их значительно больше, чем чугунных или стальных радиаторов.
3) по характеру (состоянию) внешней поверхности – на гладкие (радиаторы, бетонные панели) и ребристые(конвекторы, ребристые трубы, калориферы).
Кроме того, классификация отопительных приборов проводится по используемому теплоносителю (теплоносителем может быть нагретая вода, пар, газ, воздух); по эксплуатационным характеристикам (размерам, мощности, способу монтажа и возможности регулирования скорости нагрева).
Роль отопительных приборов в системе отопления заключается в передаче тепла помещению. Теплоотдача нагревательных приборов, устанавливаемых в помещениях, должна соответствовать теплопотерям этих помещений. В передаче участвуют два физических процесса: конвекция и излучение (лучеиспускание). При последнем тепло передается от отопительного прибора окружающим предметам и воздуху излучением. При конвекции нагревание помещения происходит через циркулирующий сквозь конвектор воздух.
Все отопительные приборы используют в большей или меньшей степени оба процесса. При преобладании в теплоотдаче приборов лучеиспускания лучше прогревается нижняя зона помещений, в результате чего воздух в помещении нагревается равномерно. При передаче тепла конвекцией нагретый воздух поднимается вверх и перегревает верхнюю зону помещения. Таким образом, приборам, передающим тепло в основном лучеиспусканием, следует отдавать при других равных условиях предпочтение перед приборами, отдающими тепло конвекцией.
В зависимости от преобладания того или иного процесса отопительные приборы по названиям условно разделяют на две группы:
1) радиаторы (все отопительные приборы, имеющие излучающую панель)–стальные панельные, стальные секционные, стальные трубчатые, чугунные, алюминиевые радиаторы, биметаллические радиаторы, медные радиаторы, керамические радиаторы.
2) конвекторы (отопительные приборы, представляющие собой трубы и нанизанные на них пластины, одетые в какой-либо кожух):
1. конвекторы для системы отопления;
1. конвекторы, встраиваемые в пол (внутрипольные).
К прочим приборам отопления относят:
1. полотенцесушители (устанавливают в ванной для «сушки полотенец», обогрева помещения циркулирующей горячей водой);
1. стеновые панели (обогрев помещения осуществляется поверхностью стены, т.к. труба отопления вмурована в стену);
1. теплые полы (система отопления, нагревающая воздух в помещении снизу, т.к. труба отопления вмурована в пол);
1. приборы электрического обогрева.
Электрические приборы применяют в случае невозможности установки водяной системы отопления. Главными недостатками их являются высокая стоимость эксплуатации и необходимость устройства электросети, способной выдержать большие нагрузки.
К приборам электрического обогрева относят:
1. конвекционные приборы (позволяют достаточно быстро нагреть помещение при помощи перемещающихся сквозь них воздушных потоков, причем попадание воздуха внутрь приборов происходит через отверстия в нижней части, его нагрев осуществляется при помощи ТЭНа, выход обеспечивается наличием верхних щелей);
1. масляные устройства (также используют конвекционный метод нагрева; внутри корпуса содержится специальное масло, которое  нагревается ТЭНом, при этом нагрев может регулироваться при помощи термостата, выключающего прибор при достижении воздухом заданной температуры);
1. инфракрасные излучатели (принцип действия основан на излучении тепловых волн в инфракрасном диапазоне; они нагревают поверхность, на которую они направлены, а поверхность, в свою очередь, греет воздух в помещении).
Рассмотрим преимущества и недостатки основных отопительных приборов.
Наиболее привычными и традиционными в нашем быту долгое время были чугунные радиаторы. Чугунные секционные отопительные радиаторы предназначены для систем центрального отопления жилых, общественных и производственных зданий с большим числом этажей.
Преимуществами чугунных радиаторов являются:
1. значительная теплоотдача (за счет своей массивности, а также большого внутреннего объема они удерживают существенное количество тепла, которое эффективно отдают в помещение посредством излучения);
1. прочность и надежность (чугун хорошо выдерживает химическую активность технической воды, без последствий переносит скачки давления при опрессовке);
1. достаточная долговечность(эксплуатационный период – до 50 лет); 
1. низкое гидравлическое сопротивление (важно для многоэтажных домов);
Также к недостаткам относят:
1. деградацию межсекционных прокладок со временем;
1. при длительной эксплуатации (свыше 40 лет) возможно разрушение радиаторных ниппелей;
1. требуется периодическая покраска;
1. стенки внутренних каналов шершавые и пористые, что со временем приводит к образованию налёта и падению теплоотдачи(необходима периодическая– минимум раз в 3 года – прочистка);
1. трудность ремонта и монтажа (секции тяжелые);
1. инертность нагрева, за счет которой повышение температуры прибора осуществляется сравнительно медленно.
Радиаторы стальные панельные – компактные отопительные приборы, представляющие собой прямоугольную панель из двух сваренных стальных листов с углублениями, образующих каналы для циркуляции теплоносителя. Иногда для увеличения теплоотдачи к тыльной стороне панели привариваются стальные рёбра. Несколько таких панелей могут объединяться в пакет и закрываться сверху и с боков декоративными планками. На переднюю панель можно нанести красивый рисунок или аэрографию, что значительно улучшит эстетические свойства и никак не повлияет на тепловую эффективность.
Преимуществами таких радиаторов являются:
1. нержавеющая сталь обладает высокой прочностью и долговечностью, что позволяет радиаторам выдерживать скачки давления;
1. подходят для подключения к централизованной системе отопления;
1. привлекательный дизайн и хорошие потребительские характеристики.
К недостаткам панельных стальных радиаторов следует отнести незащищённость внутренней поверхности от коррозионного воздействия воды. Кроме того, тыльные поверхности приборов труднодоступны для удаления пыли.
[bookmark: 2]Стальные секционные радиаторы напоминают внешне чугунные, только их секции соединяются друг с другом при помощи точечной сварки. Они являются более прочными и долговечными и рассчитаны на рабочее давление от 10 до 16 атм. Однако из-за особенностей технологии производства стоимость этих радиаторов достаточно высока.
[bookmark: 3]Стальные трубчатые радиаторы представляют собой сварную трубчатую конструкцию и являются наиболее дорогостоящими. Они выпускаются в расчете на рабочее давление 10-15 атм. Сварные стыки минимизируют вероятность протечек, но недостатком этих радиаторов является малая толщина стали (1 мм и менее).
Алюминиевые радиаторы среди всех отопительных приборов отличаются наилучшей теплоотдачей.
К достоинствам алюминиевых радиаторов относят легкость, небольшие размеры и высокое рабочее давление.
Существенным недостатком алюминиевых радиаторов является коррозия алюминия в водной среде, особенно ускоряющаяся при контакте двух разнородных металлов или наличии в отопительной сети блуждающих токов.
Полностью решить проблему плохой химической стойкости алюминия позволяют биметаллические радиаторы, внутренняя часть которых изготовлена из нержавеющей стали. Стальной сердечник запрессован в алюминиевый радиатор, благодаря чему удается совместить преимущества стали и алюминия в одном отопительном приборе. По уровню теплоотдачи биметаллические батареи сопоставимы с алюминиевыми аналогами. При этом они отличаются долговечностью, высокой коррозионной стойкостью и устойчивостью к скачкам давления в системе. Единственный их недостаток – сравнительно высокая цена.
[bookmark: 7]Медные радиаторы – это, как правило, змеевик из трубы с нередко расположенными ребрами. Медь очень устойчива к коррозии, механическим повреждениям, а также имеет низкий коэффициент шероховатостью поверхности. Вероятность засорения внутри радиатора уменьшается. Но медные радиаторы очень дорогие.
[bookmark: 8]Керамические отопительные приборы – симбиоз конвектора и инфракрасного нагревателя. Между панелями расположен нагреватель. Лицевая часть – плоская гладкая поверхность из стеклокерамики с очень высокой теплоотдачей. Керамическая панель работает как инфракрасный излучатель. Задняя панель, покрывается теплоаккумулирующим слоем и отражает тепло внутрь помещения как конвектор. Керамические радиаторы не сушат воздух.
Одно из главных преимуществ конвекторов перед радиаторами – нетребовательность к температуре теплоносителя. Конвекционные нагреватели обычно имеют малую высоту и размещаются над самой поверхностью пола или даже внутри него. Обычно конвектор имеет большое количество ребер, плотно надетых на трубы с теплоносителем. Излучающих поверхностей практически нет, зато поверхность, контактирующая с воздухом, составляет несколько квадратных метров для каждого отдельно взятого элемента. Нагреваясь, воздух поднимается вверх, обеспечивая непрерывную передачу тепла в помещение.
Существуют и определенные недостатки:
1. низкая эффективность в помещениях с высокими потолками;
1. высокая разница температур в нижней и верхней части комнат.
Напольные водяные конвекторы компактны и эффективны. Они устанавливаются в систему отопления для передачи тепла от теплоносителя в помещение с помощью конвекционных потоков. Передача тепла осуществляется постоянной циркуляцией воздуха.
В особую группу можно выделить встраиваемые конвекторы, которые устанавливаются внутри пола. Это современное высокотехнологичное решение, позволяющее обеспечить эффективное отопление в помещениях, где по каким-либо причинам невозможна установка обычных радиаторов или конвекторов. Такие конструкции проектируются индивидуально и позволяют перенаправлять воздушные потоки для эффективной циркуляции теплого воздуха и создания воздушных завес перед большими остекленными поверхностями.
Для того чтобы снизить расходы на отопление, нередко применяются отопительные приборы, работающие на газе. Одним из самых простых видов такого оборудования является газовый конвектор, присоединяемый либо к системе газоснабжения, либо к баллону с сжиженным пропаном. При этом горелка не входит в контакт с окружающей атмосферой, а кислород попадает к ней через специальную трубу (которую можно вывести на улицу для поддержания в помещении нормального качества воздуха).
Такие виды отопительных приборов имеют высокую мощность (до 8 кВт и более), относительно дешевы в эксплуатации за счет невысокой стоимости энергоносителя.
К недостаткам же относятся: необходимость постановки на учет в контролирующих организациях, обустройство качественной вентиляции и необходимость в периодической очистке форсунок. Кроме того, в случае неисправности оборудования в помещении может возрасти количество опасного для здоровья углекислого газа. 

Теплоносители в системах отопления
Теплоносителем для системы отопления может быть любая среда, обладающая следующими свойствами:
· хорошая теплоемкость (массовая) и теплопроводность;
· способность изменять теплотехнические свойства;
· подвижность;
· низкая стоимость;
· недефицитность;
· безвредность (не ухудшает санитарные условия в помещении);
· неагрессивность по отношению к материалам конструкций;
· возможность регулировать отпуск теплоты, в том числе автоматически.
Кроме того, теплоноситель должен способствовать выполнению требований, предъявляемых к системам отопления.
Наиболее широко в системах отопления используют воду, водяной пар и воздух, поскольку эти теплоносители в наибольшей степени отвечают перечисленным требованиям. Рассмотрим основные свойства каждого из теплоносителей, которые оказывают влияние на конструкцию и действие системы отопления.
Вода как теплоноситель обладает высокой массовой теплоемкостью и большой плотностью, несжимаемостью, расширяется при нагревании, при этом уменьшается её плотность. Это позволяет транспортировать и аккумулировать значительное количество тепла при малом объеме теплоносителя и сравнительно низкой температуре последнего. Поэтому температура нагревательных приборов в водяных системах отопления в наибольшей степени отвечает гигиеническим требованиям.
Существенным достоинством воды как теплоносителя является возможность изменения ее температуры в широких пределах, что позволяет осуществлять качественное регулирование теплоотдачи нагревательных приборов при изменении температуры наружного воздуха. Стоимость воды в большинстве районов страны низка. Помимо вышеперечисленного, системы водяного отопления работают бесшумно и обладают большей долговечностью.
Однако вода, попавшая в поры строительных и, в частности, изоляционных материалов, резко ухудшает их теплозащитные свойства. В связи с изменением плотности воды, вызываемым повышением или понижением ее температуры, в системах водяного отопления устанавливаются специальные расширительные баки. Вода обладает значительным гидростатическим давлением по сравнению с другими теплоносителями, что может привести к появлению механических повреждений системы в случае превышения допустимого давления. Тепловая инерция воды замедляет регулирование теплоотдачи приборов.
Вода может содержать примеси (соли жесткости, кислород, азот), удаление которых требует дополнительных капиталовложений. Присутствие растворенных в воде солей жесткости приводит к зарастанию живого сечения теплообменных аппаратов и трубопроводов.
Важной эксплуатационной характеристикой воды как теплоносителя является ее способность из жидкого состояния переходить в твердое или парообразное.
При температуре ниже 0°С вода замерзает, при этом объем льда превышает объем первоначальной массы воды. Это обстоятельство следует учитывать при остановке циркуляции воды в системах (в период отрицательных наружных температур) во избежание их механического разрушения.
Пар как теплоноситель есть продукт кипения воды. Различают пар насыщенный (влажный) и перегретый (сухой).В паровых системах отопления обычно используют насыщенный пар, так как он при охлаждении, конденсируясь, отдает скрытую теплоту парообразования, значительно превосходящую теплоту перегрева пара. Эффективность передачи теплоты от пара к стенке в процессе конденсации очень высока, что позволяет делать паровые теплообменники компактными.
Пар обладает малой плотностью, высокой подвижностью, высокой энтальпией за счет скрытой теплоты фазового превращения, что дает возможность его перемещения на большие расстояния.
В отличие от воды плотность водяного пара сильно зависит от давления, под которым он находится. Содержание теплоты в 1 кг насыщенного пара больше, чем в 1 кг воды, на количество скрытой теплоты парообразования, зависящей от давления пара.
Стоимость водяного пара как теплоносителя несколько выше, чем стоимость воды, используемой в водяных системах отопления, так как получение пара требует применения более дорогостоящего оборудования, а также соблюдения специальных мер по сохранению и возврату конденсата. При этом использование пара сокращает расход металла за счет уменьшения площади отопительных приборов, а его малая тепловая инерция (по сравнению с водой) позволяет быстро осуществлять количественное регулирование прогрева помещения. Следует иметь в виду, что пары воды при конденсации сохраняют неизменную температуру (при постоянном давлении), что делает практически невозможным качественное регулирование теплопроизводительности отопительных приборов. Частичная конденсация пара вследствие попутных теплопотерь через стенки теплопровода вызывает шум при движении пара.
Температура поверхности нагревательных приборов, обогреваемых паром, всегда выше 100°С, что ухудшает гигиенические качества системы отопления.
Воздух как теплоноситель обладает низкой массовой теплоемкостью (что определяет необходимость подачи весьма большого количества воздуха для отопления помещений), низкой плотностью и высокой подвижностью (что способствует быстрому и равномерному прогреву помещения). Чаще всего горячий воздух подается в помещение или нагревается воздух этого же помещения.
Ввиду малой теплоемкости воздух не может переносить больших количеств тепла. Поэтому в помещение необходимо подавать значительный объем воздуха, что требует сооружения громоздких каналов (воздуховодов) и приводит к значительным потерям теплоты в воздуховодах. Воздух не имеет стоимости, однако в случае его запыленности приходится устраивать специальные обеспыливающие установки (фильтры), что удорожает воздушное отопление.
Нагретые дымовые газы (газообразные продукты сгорания) как теплоноситель обладают близкими к воздуху свойствами, но в отличие от воздуха газы могут быть использованы в комбинированных системах в качестве первичного теплоносителя или в закрытых системах отопления, для нагревания воздуха помещения. Однако имеются некоторые отличия. Например, теплоотдача от дымовых газов к теплообменным поверхностям несколько выше за счет большей излучательной способности продуктов сгорания.
Как правило, в дымовых газах содержатся вредные для здоровья примеси. При наличии в них сернистых соединений долговечность теплообменной аппаратуры и воздуховодов резко сокращается. При охлаждении дымовых газов ниже температуры точки росы возможно выпадение конденсата. В зимнее время это приводит не только к отсыреванию конструкций, но и к образованию наледей, особенно в местах выбросных труб и шахт.
В последнее время в небольших системах отопления стали применять специальные жидкости – антифризы. Они представляют собой 50–60%-й водный раствор технического этиленгликоля (двухатомного спирта). Антифризы ядовиты и весьма коррозионно-активны по отношению к стали. Однако, они не замерзают при отрицательных температурах (до -40 °С), что делает их перспективными для использования в системах отопления периодического действия.
Плотность антифриза меньше, чем плотность воды, однако увеличение его объема при нагревании значительно больше, что следует учитывать при эксплуатации систем, заполненных антифризом. Из-за высокой стоимости и дефицитности антифризы не нашли широкого применения в системах отопления.

Тепловая мощность систем отопления
Система отопления предназначена для создания в помещениях здания температурной обстановки, соответствующей комфортной для человека или отвечающей требованиям технологического процесса. Система отопления для выполнения возложенной на неё задачи должна обладать определённой тепловой мощностью.
Тепловая мощность системы отопления – максимальное количество теплоты, на которое рассчитана система отопления для передачи в здание или сооружение в единицу времени при температуре наружного воздуха, принятой для проектирования отопления в данной местности. Единица измерения – Вт (кВт).
Расчетная тепловая мощность системы отопления выявляется при составлении теплового баланса воздуха помещения. Она зависит, прежде всего, от теплопотерь помещения через ограждающие конструкции. 
Расчётная тепловая мощность системы выявляется в результате составления теплового баланса в обогреваемых помещениях при температуре наружного воздуха tн.р., называемой расчётной, равной средней температуре наиболее холодной пятидневки с обеспеченностью 0,92 tн.5 и определяемой для конкретного района строительства по нормам.
Тепловая мощность системы отопления в течение отопительного сезона используется частично в зависимости от изменения дефицита теплоты (с учетом теплопоступлений в помещения) при текущем значении температуры наружного воздуха.
Изменение текущей теплопотребности на отопление имеет место в течение всего отопительного сезона, поэтому теплоперенос к отопительным приборам должен изменяться в широких пределах. Этого можно достичь путём изменения температуры и (или) количества перемещающегося в системе отопления теплоносителя. Этот процесс называют эксплуатационным регулированием.
Температурная обстановка в помещении зависит от тепловой мощности системы отопления, а также от расположения обогревающих устройств, теплофизических свойств наружных и внутренних ограждений, интенсивности других источников поступления и потерь теплоты. В холодное время года помещение в основном теряет теплоту через наружные ограждения и, в какой-то мере, через внутренние ограждения, отделяющие данное помещение от смежных, имеющих более низкую температуру воздуха. Кроме того, теплота расходуется на нагревание наружного воздуха, который проникает в помещение через неплотности ограждений естественным путем или в процессе работы системы вентиляции, а также материалов, транспортных средств, изделий, одежды, которые холодными попадают в помещение снаружи.
В установившемся (стационарном) режиме потери равны поступлениям теплоты. Теплота поступает в помещение от людей, технологического и бытового оборудования, источников искусственного освещения, от нагретых материалов, изделий, в результате воздействия на здание солнечной радиации. В производственных помещениях могут осуществляться технологические процессы, связанные с выделением теплоты (конденсация влаги, химические реакции и пр.).
Учёт всех перечисленных составляющих потерь и поступления теплоты необходим при сведении теплового баланса помещений здания и определении дефицита или избытка теплоты. Наличие дефицита теплоты dQ указывает на необходимость устройства в помещении отопления. Избыток теплоты обычно ассимилируется системой вентиляции.
В зданиях, сооружениях и помещениях с постоянным тепловым режимом в течение отопительного сезона для поддержания температуры на заданном уровне сопоставляют теплопотери и теплопоступления в расчетном установившемся режиме, когда возможен наибольший дефицит теплоты.
В производственных зданиях при сведении теплового баланса принимают в расчет интервал технологического цикла с минимальными теплопоступлениями. В жилых зданиях учитывают бытовые тепловыделения. В общественных зданиях принимают, что в помещениях отсутствуют люди, нет искусственного освещения и других теплоисточников.
Тепловая мощность отопительной установки помещения Qот для компенсации дефицита теплоты равна:
Qот = Qпот - Qвыд,                                               (8)
где Qпот  и Qвыд – теплопотери и тепловыделения в помещении в заданным момент времени.
В производственном здании теплопотери могут быть меньше тепловыделений, и отопления не потребуется.
В зданиях, сооружениях и помещениях с переменным тепловым режимом нормируемую температуру поддерживают только в рабочее время средствами отопления и вентиляции, причем в случае дефицита теплоты тепловую мощность отопительной установки определяют по уравнению (8).
Для отопления в нерабочее время используют имеющиеся установки, если они обладают достаточной мощностью для поддержания минимально допустимой температуры помещений и «натопа» перед началом работы. При недостаточной тепловой мощности основных отопительных установок или экономической нецелесообразности их использования проектируют специальные отопительные установки дежурного отопления. Тепловую мощность установок дежурного отопления определяют в соответствии с теплопотерями при пониженной температуре помещений в этот период времени с запасом, достаточным для «натопа» помещений перед началом работы (если это не предусмотрено путем использования технологических и приточно-вентиляционных установок).
Теплопотери в помещениях в общем виде слагаются из теплопотерь через ограждающие конструкции Qогp, теплозатрат на нагревание наружного воздуха, поступающего через открываемые ворота, двери и другие проемы и щели в ограждениях Qи, а также на нагревание поступающих снаружи материалов, оборудования и транспорта Qмат. Теплозатраты могут также быть при испарении жидкости и других эндотермических технологических процессах Qтехн, при подаче воздуха для вентиляции с пониженной температурой по сравнению с температурой помещений Qвент, т.е.
Qпот = Qогp + Qи, + Qмат + Qтехн + Qвент.                               (9)


Тепловыделения в помещениях в общем виде составляются из теплоотдачи людьми Qл, теплопроводов и нагревательного технологического оборудования Qоб, тепловыделений источниками искусственного освещения и работающим электрическим оборудованием Qэл, нагретыми материалами и изделиями Qмат, теплопоступлений от экзотермических технологических процессов Qтехн и солнечной радиации Qс.р., т.е.
Qвыд = Qл + Qоб + Qэл + Qмат + Qтехн + Qс.р.                                 (10)
Принимаются во внимание также теплопоступления через ограждающие конструкции из смежных помещений.
Тепловой баланс для выявления дефицита или избытка теплоты составляют по явной теплоте (вызывающей изменение температуры воздуха помещения), принимая во внимание в течение расчетного промежутка времени максимальные теплопотери и минимальные устойчивые тепловыделения. При составлении теплового баланса не учитывают выделения скрытой теплоты при конденсации водяного пара воздуха на внутренней поверхности наружных ограждений. Это относится к помещениям бань, прачечных, душевых павильонов, а также к некоторым «мокрым» производственным цехам, когда температура испаряющейся в помещениях воды равна или выше температуры воздуха.

Теплопотери помещения
Теплопотери через ограждающие конструкции помещений
Теплопотери через ограждающие конструкции помещений Qогp, Вт (ккал/час), складываются из теплопотерь через отдельные ограждения или их части площадью А, м2:
,                            (11)
где  – коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м2·К) (ккал/ (ч·м2·°С);
 – температура помещения, °С;
 – расчетная температура наружного воздуха для расчета системы отопления, °С;
 – коэффициент уменьшения расчетной разности температур  (таблица 1);
 – коэффициент, учитывающий добавочные теплопотери через ограждения (в долях основных теплопотерь).
Коэффициент теплопередачи равен:
                                                        (12)
где  – приведенное сопротивление теплопередаче ограждения, К·м2/Вт (°С·м2·ч/ккал)


Таблица 1 – Значения коэффициента n*
	Ограждение
	n

	Наружные стены, покрытия (в том числе вентилируемые наружным воздухом), перекрытия чердачные (с кровлей из штучных материалов) и над проездами, перекрытия над холодными (без ограждающих стенок) подпольями зданий и сооружений, возводимых в районах северной строительно-климатической зоны
	1,0

	Перекрытия над холодными подвалами, сообщающимися с наружным воздухом; перекрытия чердачные (с кровлей из рулонных материалов), перекрытия над холодными (с ограждающими стенками) подпольями и холодными этажами в северной строительно-климатической зоне
	0,9

	Перекрытия над неотапливаемыми подвалами со световыми проемами в стенах
	0,75

	Перекрытия над неотапливаемыми подвалами без световых проемов в стенах, расположенные выше поверхности земли
	0,6

	Перекрытия над неотапливаемыми техническими подпольями, расположенными ниже поверхности земли
	0,4


* для бесчердачных покрытий с вентилируемой воздушной прослойкой принимают как для зданий с чердаком, рассматривая конструкцию над воздушной прослойкой как кровлю.

Теплопотери через внутренние ограждения (небольшой площади) в прилегающие помещения, имеющие пониженную температуру воздуха, допустимо не учитывать при разности температур 3°С и менее. Рассчитанные теплопотери в прилегающие помещения вычитаются из теплопотерь этих помещений (если они отапливаются), как теплопоступления.
Площадь наружных и внутренних ограждений при расчете теплопотерь помещений вычисляют (с точностью до 0,1 м2), соблюдая правила обмера ограждений по планам и разрезам здания. Эти правила учитывают сложность теплопередачи на границах ограждений, предусматривая условное увеличение или уменьшение площадей для соответствия фактическим теплопотерям.
Для определения площади наружных стен (сокращенное обозначение – н.с.) измеряют (с точностью до 0,1 м):
по планам – длину стен угловых помещений по внешней поверхности от наружных углов до осей внутренних стен, неугловых помещений - между осями внутренних стен;
по разрезам – высоту стен на первом (цокольном, в зависимости от конструкции пола) этаже от уровня земли до уровня чистого пола первого этажа; на средних этажах – от поверхности пола одного этажа до поверхности пола вышележащего; на последнем этаже – от поверхности пола до верха конструкции чердачного перекрытия или бесчердачного покрытия (в месте пересечения с внутренней поверхностью наружной стены).
Для вычисления площади внутренних стен (в.с.) измеряют:
по планам – длину стен от внутренней поверхности наружных стен до осей внутренних стен или между осями внутренних стен;
по разрезам – высоту стен от поверхности пола до поверхности потолка.
Площадь окон (сокращенное обозначение двойного окна д.о.),  дверей (д.), ворот (в.) и световых фонарей (ф.) определяют по наименьшим размерам строительных проемов.
Площадь потолков (пт) и полов над холодным пространством (пл) измеряют между осями внутренних стен и внутренней поверхностью наружных стен. В этих же пределах вычисляют площадь четырех условных зон полов, расположенных непосредственно на грунте или на лагах.
Передача теплоты из помещения через конструкцию пола или стены и толщу грунта, с которыми они соприкасаются, подчиняется сложным закономерностям. Для расчета сопротивления теплопередаче конструкций, расположенных на грунте, применяют упрощенную методику. Поверхность пола и стен (при этом пол рассматривается как продолжение стены) по грунту делится на полосы шириной 2 м, параллельные стыку наружной стены и поверхности земли.
Отсчет зон начинается по стене от уровня земли, а если стен по грунту нет, то зоной I является полоса пола, ближайшая к наружной стене. Следующие две полосы будут иметь номера II и III, а остальная часть пола составит зону IV. Причем одна зона может начинаться на стене, а продолжаться на полу (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Разбивка поверхности пола (а) и заглубленных частей наружных стен (б) на расчетные зоны I-IV
При определении общей площади первой зоны участок размера пола размером 2,0х2,0 м, примыкающий к наружному углу, учитывается дважды.
При расчете теплопотерь подвальных помещений за высоту надземной части наружных стен принимают расстояние от поверхности земли до поверхности пола первого этажа.
Подземные части наружных стен рассматриваются как полы на грунте. Разбивку на зоны (полосы шириной 2,0 м) начинают от уровня земли, продолжают вниз по вгутренней поверхности до стыка подземной части стены с полом и далее по поверхности пола (рисунок 6). При этом из площади первой зоны исключают для отдельного расчета площадь наружных стен и окон, выходящих в приямки.
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Рисунок 6 – Разбивка заглубленных частей наружных стен  и пола углового подвального помещения на I-IV расчетные зоны:
1 – земля; 2 – наружная стена; 3 – перекрытие; 4 – окно; 5 – пол

Коэффициент теплопередачи в каждой зоне (или ее части у стыка стены и пола, см. рисунок 6) определяют по формуле (12), принимая за величину  следующие значения сопротивления теплопередаче.
Пол или стена, не содержащие в своем составе утепляющих слоев из материалов с коэффициентом теплопроводности λ ≥ 1,2 Вт/(м·К) (1,0 ккал/ (ч·м2·°С), называются неутепленными. Сопротивление теплопередаче такого пола принято обозначать Rнп, м2·К/Вт. Для каждой зоны неутепленного пола предусмотрены нормативные значения сопротивления теплопередаче:
зона I – RIнп = 2,1 (2,5) м2·К/Вт (°С·м2·ч/ккал);
зона II – RIIнп = 4,3 (5,0) м2·К/Вт (°С·м2·ч/ккал);
зона III – RIIIнп = 8,6 (10,0) м2·К/Вт (°С·м2·ч/ккал);
зона IV – RIVнп = 14,2 м2·К/Вт (°С·м2·ч/ккал).
Если в конструкции пола, расположенного на грунте, имеются утепляющие слои, его называют утепленным (коэффициентом теплопроводности λ ˂ 1,2 Вт/(м·°С) (1,0 ккал/ (ч·м2·°С)), а его сопротивление теплопередаче Rуп, м2·°С/Вт, для каждой их четырех зон определяют по формуле:
,                                                  (13)
где Rнп – сопротивление теплопередаче рассматриваемой зоны неутепленного пола, м2·К/Вт;
 – толщина материала каждого утепляющего слоя, м;
 – теплопроводность материала каждого слоя, Вт/(м·К) 
Или по формуле:
Rуп = Rнп + Rус1 + Rус2 + Rусn,                                   (14)
где Rус – сопротивление теплопередаче утепляющего слоя, м2·К/Вт;
Для каждой из четырех зон утепленного пола на лагах сопротивление теплопередаче Rл, м2·К/Вт, рассчитывается по формуле:
,                                         (15)
или 
Rл = 1,18 · Rуп.                                              (16)

Добавочные теплопотери через  через ограждающие конструкции помещений, зданий и сооружений определяются в долях от основных теплопотерь, рассчитанных по формуле (11) при =0.
Дополнительные теплопотери учитываются добавками к основным, задаваемыми в долях единицы. Выраженные коэффициентом  добавки подразделяются на несколько видов.
1. Добавка на ориентацию ограждения по сторонам света принимается для всех наружных вертикальных ограждений или проекций на вертикаль наружных наклонных ограждений. Для северной, северо-восточной, северо-западной, восточной ориентации  = 0,1; юго-восточной и западной  = 0,05; южной и юго-западной  = 0 (рисунок 7).
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Рисунок 7 – Величины добавок к основным теплопотерям в зависимости от ориентации ограждения по сторонам света


2. Добавка  = 0,05 вводится для необогреваемого пола первого этажа над холодным подпольем здания в местности с расчетной температурой наружного воздуха -40 °С и ниже.
3. Добавка на угловое помещение, имеющее две и более наружных стен, учитывает, что в таком помещении радиационная температура ниже, чем в рядовом. Поэтому в угловом помещении жилого дома температуру внутреннего воздуха принимают на 2 °С выше, чем в рядовом помещении, а в зданиях другого назначения увеличенные теплопотери учитывают добавкой  = 0,05 к основным теплопотерям вертикальных наружных ограждений.
4. Добавка на врывание холодного воздуха через наружные двери в здание, не оборудованное воздушно-тепловой завесой, при их кратковременном открывании принимается к основным теплопотерям дверей. Так, в здании высотой Н для тройных дверей с двумя тамбурами  = 0,20Н, для двойных дверей с тамбуром  = 0,27Н, для двойных дверей без тамбура  = 0,34Н, для одинарных дверей  = 0,22Н. Для наружных ворот при отсутствии тамбура и воздушно-тепловой завесы теплопотери рассчитываются с добавкой  = 3, а при наличии тамбура у ворот - с добавкой  = 1. Указанные добавки не относятся к летним и запасным наружным дверям и воротам.
5. Ранее нормами предусматривалась добавка, учитывающая увеличение теплопотерь в верхней части помещения высотой более 4 м, равная  = 0,02 на каждый метр высоты стены сверх 4 м, но не более  = 0,15. Позднее это требование было исключено из норм. Теперь при расчете высоких помещений необходимо делать специальный расчет распределения температуры по высоте для определения теплопотерь через стены и покрытия. В лестничных клетках изменение температуры по высоте не учитывается.
Теплопотери через наружные ограждения за счет теплопередачи принято отображать в виде таблицы.

Теплопотери на нагревание воздуха
Теплопотери Qи на нагревание инфильтрующегося наружного воздуха в помещение определяют по формуле:
,                          (17)
где  – коэффициент учета нагрева инфильтрующегося воздуха в межстекольное  пространство окон и балконных дверей ( =0,7 при тройных переплетах, 0,8 при раздельных и 1,0 при спаренных переплетах и при одинарных окнах, дверях, воротах) (установлено, что через плотные окна в многоэтажных зданиях осуществляется инфильтрация, которая доходит до 20 % от трансмиссионных теплопотерь, а потому должна быть учтена при расчетах нагрузки на отопление здания);
  – расчетная площадь соответственно окон (и балконных дверей) и других наружных ограждений, м2;
,  – количество воздуха, поступающего путем инфильтрации через 1 м2 площади соответственно окон (и балконных дверей) и других наружных ограждений, кг/(с·м2) (кг/(ч·м2));
 – удельная массовая теплоемкость воздуха (1,006 кДж/(кг·°С) или 0,24 ккал/(кг·°С));
 – температура внутреннего воздуха, °С
 – расчетная температура наружного воздуха для проектирования системы отопления, °С.
Очевидно, что поступление наружного воздуха в помещениях зданий в основном происходит через окна. Инфильтрацией воздуха через через оштукатуренные кирпичные и крупнопанельные стены практически можно пренебречь.
Теплопотери на нагревание инфильтрующегося воздуха можно рассчитать только для помещений на нижнем и верхнем этажах, а для помещений на промежуточных этажах определять путем интерполяции в зависимости от расположения верха окна.
Для помещений производственных зданий, если не делать специальных расчетов, теплопотери на нагревание инфильтрующегося воздуха допускается принимать равным 30% основных теплопотерь через ограждения (но не менее, чем это требуется для нагревания воздуха, поступающего вследствие дебаланса объемов воздуха приточно-вытяжной механической вентиляции).
Для жилых комнат и кухонь площадью Ап, м2, в жилых зданиях теплопотери на нагревание инфильтрующегося воздуха, поступающего вследствие естественной вытяжки, не компенсируемой подогретым приточным воздухом, дополнительно определяют по формуле:
,                                           (18)
где  – нормативный воздухообмен, отнесенный к 1 м2 пола комнат, который должен быть обеспечен при расчетной температуре наружного воздуха , м3/(ч·м2) (=3 м3/(ч·м2)).
После расчетов принимают большее из значений, полученных по формулам (17) и (18).

Теплопотери на нагревание материалов
Теплопотери на нагревание поступившей в помещение партии материалов, изделий, одежды, транспортных средств массой Gм, кг, в течение заданного интервала времени определяют по формуле:
,                                        (19)
где с – удельная массовая теплоемкость материала, Дж/(кг·К) (ккал/(кг·°С)) (среди распространенных материалов теплоемкость меди 420 (0,10), стали и чугуна 480 (0,115), большинства строительных материалов 840-880 (0,20-0,21), верхней шерстяной одежды 1590 (0,38), изделий из дерева 2300 (0,55), воды 4187 (1,0) Дж/(кг·К) (ккал/(кг·°С));
 – температура поступившего материала, °С;
 – поправочный коэффициент, выражающий среднее уменьшение полной разности температур  во всем объеме материла за интервал времени с начала нагревания в помещении (таблица 2).

Таблица 2 – Поправочный коэффициент В
	Продолжительность нахождения в помещении материалов, изделий, одежды и транспортных средств
	Значение коэффициента В

	
	для несыпучих материалов и транспорта
	для сыпучих материалов
	для одежды

	Для первого часа
	0,5
	0,4
	0,35

	Для второго часа
	0,3
	0,25
	0,2

	Для третьего часа
	0,2
	0,15
	0,12



Температуру материала, поступающего из одного помещения в другое, принимают по данным технологического проекта.
Температуру изделий и материала, поступающих снаружи, принимают: для металла – равной расчетной температуре наружного воздуха tн  для проектирования системы отопления; для других несыпучих материалов – на 10° выше, чем tн; для сыпучих материалов (песок, руда, уголь и пр.), а также волокон и одежды – на 15° выше, чем tн.
Теплопоглощение холодными поверхностями труб и оборудования определяют по формуле (21), подставляя в нее разность температур .

Теплопоступления в помещение
При расчете мощности отопительной установки в тепловой баланс помещения (формула (8)) вводят явные (излучением и конвекцией) тепловыделения людей Qл, учитывая интенсивность выполненной работы и теплозащитные свойства одежды. Явную теплоотдачу взрослым человеком (мужчиной) Qчел, Вт, определяют по формуле:
,                           (20)
Явную теплоотдачу взрослым человеком (мужчиной) Qчел, ккал/ч, определяют по формуле:
,
где  – коэффициент учета интенсивности работы, равный 1,0 для легкой работы; 1,07 для работы средней тяжести; 1,15 для тяжелой работы;
 – коэффициент учета теплозащитных свойств одежды, равны1 1,0 для легкой одежды; 0,65 для обычной одежды; 0,40 для утепленной одежды;
 и  – температура, °С, и скорость движения воздуха в помещении, м/с.
Принято считать, что тепловыделения женщин составляют 85%, а детей в среднем 75% тепловыделений мужчин.
Теплопоступления в помещение от нагретого оборудования Qоб определяют по данным технологического проекта или вычисляют теплоотдачу от нагретой поверхности Qпов, если заданы площадь Апов, м2, и температура поверхности tпов, °С, оборудования и коммуникаций:
,                                         (21)
где  – общий (полный) коэффициент лучисто-конвективного теплообмена на нагретой поверхности, Вт/(м2·К) (ккал/ч·м2·°С).
При искусственном освещении и работающем электрическом производственном оборудовании тепловыделения Qэ, Вт (ккал/ч) составляют:
,                                                       (22)
,
где  – общий коэффициент, учитывающий фактическое использование мощности (= 0,7-0,9), загрузку ( = 0,5-0,8) и одновременность работы ( = 0,5-1,0) нескольких приборов или оборудования и долю перехода электрической энергии в тепловую, которая поступает в помещение (принимают от 0,15 до 0,95 по проекту технологии); при светильниках в помещении  = 1,0; светильниках, встроенных в перекрытие помещения  = 0,40; 
N – мощность осветительных приборов или силового оборудования, Вт.
Бытовые тепловыделения Qбыт, Вт (ккал/ч) в жилых квартирах вычисляют по формуле:
,                                                     (23)
где  – теплопоступления на 1м2 площади пола, Вт/м2 (ккал/ч·м2), принимают по нормативным документам;
 – площадь пола жилой комнаты или кухни, м2.
Теплопоступления от нагретых материалов Qмат и изделий, а также от горячих газов, выпускаемых в помещение, определяют по формуле (19), подставляя в нее разность температур 
Теплопоступления от солнечной радиации Qс.р. при расчете мощности отопительных установок включают в тепловой баланс в исключительных случаях (в районах с преобладанием зимой солнечной погоды) для помещений со световыми проемами, обращенными на юг. Обычно же эти теплопоступления учитывают при эксплуатации отопительных установок, уменьшая теплоподачу в помещения для экономии тепловой энергии.


Тепловая мощность местной системы отопления Qот, Вт (ккал/ч), соответствует тепловой мощности отопительных установок, получаемой по выражению (8) при расчетной температуре наружного воздуха для проектирования отопления.
Расчетная тепловая мощность центральной системы отопления превышает суммарную тепловую мощность отопительных установок во всех обслуживаемых помещениях (Qзд):
,                                                      (24)
где  - повышающий коэффициент для учета:
а) попутной теплопередачи через стенки теплопроводов, проложенных в неотапливаемых помещениях (не более 0,03);
б) дополнительной теплопередачи в помещениях, связанной с увеличением площади (по сравнению с расчетной) принимаемых к установке отопительных приборов;
в) дополнительных теплопотерь, связанных с размещением отопительных приборов у наружных ограждений.

Удельный расход тепловой энергии на отопление здания
Удельная тепловая характеристика здания – один из важнейших технических параметров. Он должен обязательно содержаться в техническом паспорте здания.
Удельная тепловая характеристика здания – значение наибольшего потока тепла, необходимого на обогрев здания или сооружения. При этом перепад между температурой внутри здания и снаружи определяют в 1 градус. По сути, этот параметр определяет энергоэффективность здания. Расчет параметра ведется по СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003 (с Изменением № 1).
Удельную отопительную характеристику определяют разными методами:
· исходя из расчётно-нормативных параметров (с помощью формул и таблиц);
· по фактическим данным;
· индивидуально разработанные методики саморегулирующихся организаций, где во внимание принимаются так же и год возведения здания, и проектные особенности.
Общие теплопотери здания Qзд принято относить к 1 м3 его наружного объема и 1°С расчетной разности температуры. Получаемый показательq0, Вт/(м3К), называют удельной тепловой характеристикой здания:
[image: https://studfile.net/html/2706/1203/html_hvfpxqU7Ms.6ZfC/img-qgP07O.png],                                                  (25)
где Vн – объем отапливаемой части здания по внешнему обмеру, м3;
(tв-tн.5) – расчетная разность температур для основных помещений здания.
Удельную тепловую характеристику, вычисляемую после расчета теплопотерь, используют для теплотехнической оценки конструктивно-планировочных решений здания, сравнивая ее со средними показателями для аналогичных зданий. Для жилых и общественных зданий оценку производят по расходу теплоты, отнесенному к 1 м2общей площади.
Величина удельной тепловой характеристики определяется прежде всего размерами световых проемов по отношению к общей площади наружных ограждений, так как коэффициент теплоотдачи заполнения световых проемов значительно выше коэффициента теплопередачи других ограждений. Кроме того, она зависит от объема и формы зданий. Здания малого объема обладают повышенной характеристикой, как и здания узкие, сложной конфигурации с увеличенным периметром.
Уменьшенные теплопотери и, следовательно, тепловую характеристику имеют здания, форма которых близка к кубу. Еще меньше теплопотери шарообразных сооружений того же объема в связи с сокращением площади внешней поверхности.
Удельная тепловая характеристика зависит также от района строительства здания вследствие изменения теплозащитных свойств ограждения. В северных районах при относительном уменьшении коэффициента теплопередачи ограждений этот показатель ниже, чем в южных.
Значения удельных тепловых характеристик приводятся в справочной литературе.
Применяя ее, определяют потери теплоты зданием по укрупненным показателям:
[image: https://studfile.net/html/2706/1203/html_hvfpxqU7Ms.6ZfC/img-oM5Vmr.png],                                         (26)
где βt- поправочный коэффициент, учитывающий изменение удельной тепловой характеристики при отклонении фактической расчетной разности температур от 48°:
[image: https://studfile.net/html/2706/1203/html_hvfpxqU7Ms.6ZfC/img-Jt7mag.png],                                             (27)
Подобные расчеты теплопотерь позволяют установить ориентировочную потребность в тепловой энергии при перспективном планировании тепловых сетей и станций.
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)[image: удельные отопительные характеристики зданий снип]
Этот расчёт не является идеальным, несмотря на то, что в нём учитывается площадь здания и размеры наружных стен, оконных проёмов и пола.

Есть другая формула, по которой можно выполнить расчёт фактической характеристики, где за основу вычислений берут годовой расход топлива (Q), среднюю температурный режим внутри здания(tint) и на улице (text) и отопительный период (z):
 (
(29)
)[image: удельная отопительная характеристика здания]
Несовершенство этого вычисления в том, что не в нём не отражена разница температур в помещениях здания.
Наиболее удобной считается система расчёта, предложенная профессором Н. С. Ермолаевым:
 (
(30)
)[image: https://teplospec.com/upload/medialibrary/fee/fee76c7aa3e830c939cc52127d2bbd34.jpg]
Преимущество использования этой системы расчёта в том, что в ней учитываются проектировочные характеристики здания. Используется коэффициент, который показывает соотношение размера остекленных окон по отношению к площади стен. В формуле Ермолаева применяются коэффициенты таких показателей, как теплопередача окон, стен, потолков и полов.










Лекция №2
«СИСТЕМЫ ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1. Устройство, принцип действия и классификация систем водяного отопления.
2. Размещение, устройство и монтаж основных элементов систем водяного отопления.
3. Область применения и технико-экономические показатели различных систем водяного отопления.
4. Циркуляционное давление в системах водяного отопления.

Системы водяного отопления получили широкое распространение в жилых, общественных и производственных зданиях, так как обладают преимуществами перед другими системами отопления:
1. простота централизованного регулирования теплоотдачи нагревательных приборов;
1. возможностью поддержания на поверхности нагревательных приборов умеренных температур, исключающих процессы термического разложения органических пылей;
1. бесшумность работы;
1. простота эксплуатации.
Однако системы водяного отопления имеют и ряд недостатков:
1. ограниченность радиуса действия из-за больших потерь давления и высоты систем;
1. повышенная опасность замерзания;
1. возможность образования воздушных пробок после спуска воды при ремонте отопления и после сильных похолоданий, когда температуру в котельных повышают и часть растворенного в ней воздуха выделяется из нее.
Водяные системы в зависимости от способа перемещения и параметров теплоносителя подразделяются на системы с естественной и механической циркуляцией теплоносителя.В системах с естественной циркуляцией движение воды происходит под действием гидростатического давления, обусловленного разностью плотностей горячей воды на входе в систему и холодной воды на выходе из нее. В данных системах отопления водяной контур сообщается с атмосферой, поэтому температура горячей воды не может превышать 100 °С. В системах отопления с искусственной (насосной) циркуляцией побудителем движения теплоносителя является насос или водоструйный элеватор. Эти системы не сообщаются с атмосферой (давление выше атмосферного), могут иметь температуру горячей воды до 150 °С.

Системы водяного отопления с естественной циркуляцией
Принцип действия системы водяного отопления с естественной циркуляцией воды (рисунок 1) заключается в следующем. Горячая вода из котла 1 направляется по подающему (горячему) трубопроводу 2 в нагревательный прибор 3, где происходит ее охлаждение. Остывшая в приборе вода возвращается в котел по обратному трубопроводу 4. В действующей системе отопления такая циркуляция воды происходит непрерывно.

[image: http://engineeringsystems.ru/otopleniye-i-osnovi-ventilyacii/112.jpg]
Рисунок 1 – Принципиальная схема системы водяного отопления с естественной циркуляцией

Так как в системе отопления объем воды при нагревании увеличивается, то во избежание повышения давления и возможных при этом аварий (разрыв котлов, трубопроводов и т. п.) в самой высокой точке системы устанавливают расширительный сосуд 5, при помощи которого система сообщается с атмосферой. Расширительный сосуд должен вмещать весь прирост объема воды, получившийся при ее нагревании.В системах с естественной циркуляцией расширительные сосуды служат также для отвода воздуха, поэтому их присоединяют к подающим магистралям. Для удаления из системы воздуха и для выпуска из нее воды трубопроводы прокладывают с уклонами. Направление уклонов труб на рисунке 1 показано стрелками.
В системе (рисунок 1) движение воды по подающим и обратным трубопроводам происходит только за счет разности давлений столбов нагретой и охлажденной воды.Нагретая в котле вода поднимается вверх по трубопроводу 3, а на смену ей в котел снизу поступает охлажденная вода по трубопроводу 4. Таким образом, циркуляция воды происходит вследствие разности ее объемных весов в подающих и обратных трубопроводах.
Системы водяного отопления с естественной циркуляцией воды могут иметь довольно разнообразные схемы подачи воды от генератора тепла (котла) к нагревательным приборам. По способу прокладки в помещениях они могут быть вертикальными, горизонтальными, двухтрубными и однотрубными; по расположению магистральных трубопроводов – с верхней и нижней прокладкой горячих магистралей; по компоновке циркуляционных колец – тупиковыми и с попутным движением воды.
К преимуществам системы водяного отопления с естественной циркуляцией воды следует отнести:
1. энергонезависимость (независимость ее работы от посторонней энергии – электрической или механической);
1. большая тепловая инерция, которая дает возможность делать перерывы в топке котлов;
1. повышенная надежность (в системе отсутствует циркуляционный насос, который может изнашиваться и выходить из строя);
1. возможность центрального регулирования теплоотдачи отопительных приборов путем изменения температуры воды в котлах;
1. движение теплоносителя за счет разницы температур обеспечивает способность к саморегуляции системы, что дает равномерный прогрев помещений;
1. бесшумность работы системы (отсутствуют электродвигатели и насосы);
1. простота в эксплуатации, обслуживании и ремонте.
Недостатками системы водяного отопления с естественной циркуляцией воды являются:
1. незначительный радиус ее действия (не более 30 м) при расстоянии от середины котла до середины нижнего нагревательного прибора 3 м (система может применяться лишь для обогрева зданий небольшой протяженности, при отсутствии централизованного теплоснабжения от ТЭЦ и бесперспективности его устройства в дальнейшем);
1. относительно высокая стоимость устройства системы, так как при небольшом действующем в ней давлении требуются трубы больших диаметров;
1. относительно длительный пуск системы в действие из-за большой теплоемкости;
1. возможность промерзания труб из-за незначительных скоростей движения воды в системе;
1. необходимость соблюдения уклона обуславливает достаточно сложный монтаж;
1. вода в расширительном баке испаряется, поэтому необходимо регулярно контролировать ее уровень, также за счет открытого бака теплоноситель поглощает атмосферный воздух (это может привести к завоздушиванию системы).
Естественное циркуляционное давление, возникающее вследствие охлаждения воды в каком-либо участке трубопровода, равно разности объемных весов воды в его конечной и начальной точках, умноженной на расстояние по вертикали между центрами нагрева и охлаждения (от середины теплоисточника до середины участка трубопровода):
.                                 (1)
Чем больше разность плотностей ,т.е. чем больше интенсивность нагрева, тем больше В горизонтальных участках, на которых происходит охлаждение воды, циркуляционное давление тоже будет равно разности объемных весов в конце и в начале участка, умноженное на вертикальное расстояние от точки нагрева до середины горизонтального участка.
На самом деле, охлаждение воды в системе отопления происходит непрерывно по мере удаления от котла. Постепенное охлаждение воды в трубах сочетается с резким охлаждением в отопительных приборах, поэтому общее естественное давление в системе можно рассматривать как сумму давления,возникающего вследствие охлаждения воды в отопительных приборахи давления, возникающего вследствие охлаждения воды в теплопроводах – :
.                                 (2)

Системы водяного отопления с искусственной циркуляцией
Системы водяного отопления, в которых осуществляется искусственная (принудительная) циркуляция теплоносителя, сегодня имеют наиболее широкое применение. Система водяного отопления с искусственной циркуляцией воды, или, как ее принято называть, насосная система отопления отличается от системы с естественной циркуляцией:
1. установкой насоса на обратном трубопроводе перед котлом;
1. в насосной системе вода по трубопроводам и нагревательным приборам перемещается под давлением, развиваемым насосом, устанавливаемым на обратной магистрали;
1. скорость перемещения теплоносителя в 5-10 раз выше;
1. для удаления воздуха служит не расширительный бак, а проточный воздухосборник, устанавливаемый в самой высокой точке перед последним стояком;
1. расширительный бак присоединен к обратной магистрали перед насосом.
Применение насосных систем отопления позволяет существенно увеличить протяженность трубопровода и уменьшить металлоемкость системы отопления за счет уменьшения диаметров разводящих трубопроводов. Кроме того, с установкой циркуляционного насоса появляется возможность применения новых схемных решений системы отопления, например отказ от верхней разводки трубопроводов. Однако применение насосных систем отопления возможно только при условии надежного электроснабжения.
Рассмотрим принципиальную схему насосной системы водяного отопления (рисунок 2). Горячая вода из котла 1 насосом 2 подается по трубопроводу 3 к нагревательному прибору 4 и, охладившись в нем, по обратному трубопроводу 5 поступает в котел.
Для постоянной циркуляции воды в системе необходимо, чтобы насос работал непрерывно. Поэтому во избежание перегрузки насоса в системе, как правило, устанавливают два агрегата, которые работают попеременно.
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Рисунок 2 – Принципиальная схема системы водяного отопления с искусственной (принудительной) циркуляцией

Циркуляционные насосы устанавливают на обратном трубопроводе. Расширительный сосуд 6 в насосной системе (во всех случаях) присоединяют к обратной магистрали в точке А, около всасывающего патрубка насоса. Так как при этом присоединении расширительный сосуд не может служить для удаления воздуха из системы, последний удаляется через воздухосборник 7. устанавливаемый в наивысшей точке горячей магистрали, прокладываемой с подъемом к воздухосборнику.
Вода в трубах насосных систем движется с большими скоростями, поэтому для удаления воздуха из них, как правило, применяются проточные воздухосборники. Их диаметр значительно превышает диаметр магистрального трубопровода, скорость проходящей через воздухосборник воды резко снижается и из воды интенсивно выделяются пузырьки воздуха. Непрерывное движение воды в воздухосборниках предохраняет ее от промерзания даже при их установке на чердаке.Воздухосборники следует устанавливать на прямых участках трубопровода и на расстояниях, не меньших 500 мм, от местных сопротивлений (отвода, тройника, утки и др.), чтобы возникающее в этих местах вихревое движение воды не мешало плавному выделению воздуха. Воздух из воздухосборников удаляют или вручную, или при помощи автоматических воздухоотводчиков (вантузов).
Системы отопления с принудительным движением теплоносителя получили широкое распространение благодаря следующим преимуществам:
1. возможность организации эффективного отопления при большой протяженности трубопроводов;
1. быстрый нагрев всех радиаторов в системе из-за малой инерционности;
1. меньший диаметр труб (из-за увеличения скорости и, следовательно, расхода воды) для подключения котла и радиаторной системы, что существенно снижает затраты на материалы;
1. работа котла с оптимальным температурным режимом, что дает экономию энергоносителя и увеличивает ресурс оборудования;
1. простота монтажа за счет отсутствия необходимость обеспечивать уклон трубопроводов;
1. отсутствие необходимости постоянно контролировать уровень теплоносителя – система замкнутая, и вода не испаряется;
1. в качестве теплоносителя может использоваться антифриз;
1. широкий выбор возможных вариантов разводки труб;
1. эффективная и быстрая регулировка давления;
1. система позволяет устраивать такой вид отопления, как теплые полы.
У системы отопления с принудительной циркуляцией имеются некоторые недостатки:
1. система всегда зависит от электроснабжения, поскольку при аварийных отключениях электроэнергии циркуляционный насос не работает (для обеспечения стабильного отопления и предотвращения замерзаниятеплоносителя в аварийных ситуациях рекомендуется использовать резервный электрогенератор);
1. наличие дополнительного механизма (циркуляционного насоса), который подвержен износу и может выходить из строя.
1. в системах с большой протяженностью трубопроводов размер расширительного бака может быть значительным
1. работающий насос потребляет электроэнергию и издает шум.
В системе водяного отопления с принудительной циркуляцией насос усиливает циркуляцию, нагнетая воду в трубы с одной стороны и засасывая с другой. Уровень воды в расширительном баке не изменяется, т.к. насос обеспечивает циркуляцию в системе неизменного количества практически несжимаемой воды. Следовательно, гидростатическое давление в точке присоединения расширительного бака к теплопроводу будет постоянным. Эта точка будет «нейтральной», т.е. на гидростатическое давление в ней давление, создаваемое насосом, не влияет (давление насоса в этой точке равно нулю). Следовательно, точка постоянного давления является местом, в котором давление, развиваемое насосом, меняет свой знак. До этой точки насос, создавая компрессию, воду нагнетает; после нее – насос, вызывая разрежение, воду всасывает. Таким образом, все трубы системы отопления от насоса до точки постоянного давления будут относиться к зоне нагнетания, после этой точки – к зоне всасывания.
Таким образом, получается, что вся система работает под положительным давлением насоса, только лишь участок от нейтральной точки до насоса находится под разрежением. Работа системы отопления под положительным давлением необходима для предотвращения вскипания воды в трубах т.к. при разрежении снижается температура кипения воды.


Размещение, устройство и монтаж основных элементов систем водяного отопления
Проектирование отопления предполагает комплексное решение следующих задач:
1) индивидуальный выбор оптимального варианта вида отопления и вида отопительного прибора, обеспечивающих комфортные условия для каждого помещения или зоны помещения;
2) определение местоположения отопительных приборов и их требуемых размеров для обеспечения условий комфорта; 
3) индивидуальный выбор для каждого отопительного прибора вида регулирования и местоположения датчиков в зависимости от назначения помещения и его тепловой инерционности, от величины возможных внешних и внутренних тепловых возмущений, от вида отопительного прибора и от его тепловой инерционности и др., например, двухпозиционное, пропорциональное, программируемое регулирование и т.п.; 
4) выбор вида подсоединения отопительного прибора к теплопроводам системы отопления; 
5) решение схемы размещения трубопроводов, выбор вида труб в зависимости от требуемых стоимостных, эстетических и потребительских качеств; 
6) выбор схемы присоединения системы отопления к тепловым сетям.
При проектировании выполняются соответствующие тепловые и гидравлические расчеты, позволяющие подобрать материалы и оборудование системы отопления и теплового пункта.Оптимальные комфортные условия достигаются правильным выбором вида отопления и вида отопительного прибора.

В системах центрального отопления трубы предназначены для подачи в отопительные приборы и отвода из них расчетного количества теплоносителя, поэтому их называют теплопроводами.
Теплопроводы вертикальных систем отопления (рисунок 3) подразделяют на:
1. магистрали;
1. стояки;
1. подводки к отопительным приборам.
Теплопроводы горизонтальных систем, кроме магистралей, стояков и подводок, имеют центральные ветви (рисунок 4).
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Рисунок 3 – Теплопроводы вертикальных систем отопления
а – с верхним расположением подающей магистрали;
б – с нижнимрасположением подающей магистрали;
1, 2 –  подающие (Т1) и обратные (Т2) магистрали; 3, 4 – подающие и обратные стояки; 5, 6 – подающие и обратные подводки; 7 – отопительные приборы (стрелки – направление движения теплоносителя)
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Рисунок 4 – Теплопроводы горизонтальной системы отопления с нижним расположением подающей и обратной магистралей:
1, 2 –  подающие (Т1) и обратные (Т2) магистрали; 3, 4 – подающие и обратные стояки; 5, 6 – подающие и обратные подводки; 7 – отопительные приборы (стрелки – направление движения теплоносителя); 8 – однотрубные ветви

В технике отопления обычно применяют водогазопроводные трубы обыкновенные (ГОСТ 3262-75 Трубы стальные водогазопроводные. Технические условия (с Изменениями № 1, 2, 3, 4, 5, 6)). Водогазопроводные трубы имеют более толстые стенки.
Трубы электросварные применяются, в основном, для магистральных теплопроводов. Соединяются они посредством сварки или с помощью фланцев.
Для соединения водогазопроводных труб, изменения их направления или диаметра применяют соединительные части (муфты(чаще всего выглядят как небольшой цилиндр, в котором определённым способом закрепляются концы труб, которые надо соединить), тройники, крестовины, футорки (футорка представляет собой гайку или втулку, имеющую наружную резьбу для соединения большего диаметра и внутреннюю резьбу для соединения меньшего диаметра)) (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Фасонные части труб, применяемые при монтаже систем отопления, и способы соединения труб:
1 – муфта;2 – контргайка;3 – крестовина;4 – тройник;5 – соединение труб с помощью муфты;6 – разъемное соединение;7 – льняной жгутик;8 – фланцевое соединение с отбортовкой концов труб;9 – фланцевое соединение с приваркой фланцев к трубам.

В тех участках теплопроводов, в которых может возникнуть необходимость в его разборке, предусматривают его разъемное соединение (сгон), представляющее собой кусок трубы длиной 100 или 300 мм с короткой и длинной резьбой на концах, с навернутой муфтой и контргайкой. При соединении и разъединении труб муфта с контргайкой по длинной резьбе перегоняется в соответствующем направлении.
Для уплотнения соединений при теплоносителе с температурой до 100ºС используют льняную прядь и пасту, изготовляемую из сурика и олифы. При перегретой воде или паре в качестве уплотнителя применяется асбестовый шнур на графитовой пасте.
Трубы для систем отопления бывают разных видов:
1. стальные (используют в том случае, если нужна механическая надежность и большие размеры; подходят для отопительных систем с естественной циркуляцией);
Сталь – материал, который все реже используют для систем отопления. Дело в том, что хотя стальные трубы прочные и качественные, но они подвергаются коррозии. Монтаж систем отопления из стальных труб – довольно сложный и трудоемкий процесс, с которым сможет справиться только профессионал при помощи необходимого оборудования.
Из-за высоких потерь давления и шероховатости, использование стальных труб приведет к образованию внутри их солевых и биологических образований, что уменьшит проточность труб.
Стальные трубы спокойно выдерживают перепады температур, не портятся и не деформируются под действием горячей воды.
Стальные трубы очень прочные и надежные, но нужно следить, чтобы в конструкции не использовалось два разных материала и не возникала гальваническая пара, которая может привести к коррозии стали. Работать с таким видом труб достаточно сложно, потому что необходимо применять сварку.

1. пластиковые – полимерные, полиэтиленовые, полипропиленовые, поливинилхлоридные (характеризуются невысокой ценой, легкостью установки, отсутствием коррозии, однако могут менять форму при попадании в них слишком горячей воды);
Пластмассовые трубы обладают пониженным коэффициентом трения, вследствие чего снижается их гидравлическое сопротивление, они не зарастают и не подвержены коррозии. Гибкость пластмассовых труб, простота их обработки значительно облегчают монтаж, пониженная теплопроводность уменьшает теплопотери через их стенки.
Внедрение пластмассовых труб в отопительную технику ограничивается повышенной стоимостью термостойких их видов, которые не размягчаются или не изменяют свою структуру (не «стареют») при длительном взаимодействии с теплоносителем. Полипропиленовые трубы подходят как для холодной так и горячей воды, так как они имеют высокую прочность и пластичность. Их также используют в установке системы подогрева полов.
Полиэтиленовые трубы термоустойчивы, имеют высокую прочность соединений, низкие гидравлические потери. Выбирать полиэтиленовые трубы для отопления необходимо только с армирующим слоем, который позволяет трубе сохранять форму.
Полиэтиленовые трубы имеют такие преимущества как:
· прочность;
· экологичность;
· термостойкость;
· стойкость к химическим веществам;
· не подвергаются коррозии;
· имеют гладкую поверхность, благодаря чему не откладываются соли и не происходит биологическое обрастание.
Для соединения труб из полиэтилена между собой, используют фитинги из бронзы, полимеров и латуни. Фитинги не имеют уплотнителей в виде резиновых колец, потому что в качестве уплотнителя служит материал трубы и это позволяет повысить долговечность и надежность соединения.
Полипропиленовые трубы применяются в том случае, если температура теплоносителя не превышает 70°С. Из-за расширения и высокой текучести, такой вид труб нуждается в дополнительной фиксации, во избежание провисаний и неисправностей. Если пропиленовые трубы имеют армированный слой из алюминия, то их можно применять не только для скрытой, но и для обычной проводки.

Для соединения труб используют фитинги, изготовленные из полипропилена. Соединяются конструкции между собой с помощью диффузной сварки полипропилена и температуры 270 градусов. Прочность такого рода соединений, позволяет продлить срок службы труб. Использовать пайку труб между собой можно на прямых участках, а с помощью фитингов обеспечиваются повороты, где это необходимо.
Пропиленовые трубы чаще всего используются с армированным профилем, который придает конструкции прочность и надежность. Чтобы трубы не меняли форму, необходимо использовать дополнительные крепления, которые будут поддерживать конструкции и не позволять им прогибаться. Поддерживающие конструкции устанавливаются через каждые 50 -60 см.

1. металлопластиковые (характеризируются гибкостью, повышенной прочностью, не меняют формы при попадании в них кипятка, однако цена на них высока).
Трубы из металлопластика имеют конструкцию из 5 слоев: пластик, клей алюминий, клей, пластик. Благодаря многослойности, трубы легко переносят перепады температур, стойки к коррозии, химическому воздействию, не окисляются, не откладывают солей.
Металлопластиковые и пластиковые трубы, в отличие от полипропиленовых, гнутся намного легче, что позволяет делать монтаж намного быстрее и удобнее, а при монтаже полипропиленовых, понадобится огромное количество поворотных фитингов.
Металлопластиковые трубы используются для холодного и горячего водоснабжения, отопления.
Если соблюдаются все условия эксплуатации, то трубы прослужат не меньше 50 лет. Для того чтобы соединить трубы из металлопластика между собой, применяют латунные фитинги, которые обеспечивают надежность и прочность конструкции. Недостатком такого соединения является уменьшение диаметра проходного сечения фитинга.

1. медные (очень прочны, в случае замерзания в них воды не лопнут, однако, их недостатком является высокая цена);

Теплопроводы систем отопления следует прокладывать открыто.
Скрытую прокладку (в бороздах) необходимо обосновать (санитарно-гигиенические, эстетические требования). Чтобы предотвратить движение воздуха по бороздам (дополнительные потери теплоты, пожаробезопасность), предусматривают горизонтальные разделки.
Трубы, проходящие через перекрытия, площадки лестничных клеток, внутренние стены и т.п. прокладывают в гильзах (манжетах) из кровельной стали или из обрезков труб с зазором 10-15 мм, чтобы обеспечить их свободное перемещение при температурном расширении.

Размещение подводки
Размещение подводки зависит от вида отопительного прибора и положения стояка или ветви. Подающую и обратную подводки прокладывают горизонтально (при длине до 500 мм) или с уклоном (5-10 мм на всю длину).
На стояке или горизонтальной ветви (в месте присоединения одного отопительного прибора) устанавливают резьбовой или сварной тройник – фасонную часть с трехсторонними отверстиями, а в месте присоединения двух приборов помещают резьбовую или сварную крестовину – фасонную часть с четырехсторонними отверстиями.
Используют унифицированные (постоянной длины) подводки и стояки.

Размещение стояка
Производится у наружных стен. В угловых помещениях их следует устанавливать в углах, образованных наружными стенами, чтобы предохранить стены от сырости и промерзания.
Если стояки и подводки прокладывают открыто, то расстояние от поверхности штукатурки до трубы должно быть 2-3 см. К стенам стояки крепят разъемными хомутами из полосовой стали. Конструкция стояков должна способствовать унификации деталей для индустриализации заготовительных работ, сокращения сроков и уменьшения трудоемкости монтажа системы отопления.

Размещение магистрали
Определяется назначением и шириной здания, видом системы отопления.
В производственных зданиях магистрали прокладывают по стенам, колоннам, под потолком в средней зоне или у пола. В ряде случаев по технологическим соображениям магистрали размещают в технических этажах и подпольных каналах. В районах с расчетной температурой –40ºС и ниже (параметры Б) прокладка подающих и обратных теплопроводов систем отопления на чердаках здания (кроме теплых чердаков) и в проветриваемых подпольях не допускается.
Прокладка магистральных трубопроводов водяного отопления гражданских зданий показана на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Прокладка магистральных теплопроводов на чердаках (а, б, в) и в подвалах (г, д, е) зданий при тупиковой (а, б, г, д) и попутной (в, е) схемах движения теплоносителя
Для типовых жилых домов, состоящих из одинаковых жилых секций, применяется посекционная нижняя разводка, при которой для каждой секции дома осуществляется как бы самостоятельная система, что обеспечивает унификацию трубных заготовок стояков и магистралей.

Компенсация удлинений теплопроводов
Поскольку температура теплоносителя в системах отопления составляет 30-150ºС, то стальные теплопроводы, нагреваясь, удлиняются. Температурное удлинение теплопроводов , мм, определяется по формуле:
,                                           (3)
где – коэффициент линейного расширения мягкой стали, равный 0,012 мм/(м·ºС);
– температура теплопроводов, ºС;
–температура воздуха, окружающего теплопровод, ºС;
– длина участка теплопровода, м.
В зданиях высотой более семи этажей для компенсации удлинения стояков, а также компенсации удлинения главных стояков и длинных прямолинейных участков магистралей применяют П-образные компенсаторы, размеры которых рассчитывают. Для поглощения компенсатором удлинений определенного участка длиной теплопровод закрепляют наглухо в точках по концам этого участка («мертвые опоры»).

Изоляция теплопроводов
При прокладке теплопроводов в местах, где возможно замерзание теплоносителя, или наличие горячих поверхностей опасно в пожарном отношении, а также для снижения бесполезных потерь теплоты на участках, где теплоотдача не нужна, теплопроводы покрывают теплоизоляцией. На теплопроводы наносят мастику, либо обматывают их слоем стекловаты или теплоизоляционными жгутами и лентами, либо покрывают заранее заготовленными сегментами.
Теплотехнические качества тепловой изоляции оцениваются ее коэффициентом эффективности, показывающим долю теплоты, сохраняемой изоляцией сравнительно с потерями неизолированной трубой:
,                                                      (4)
где,  – теплопотери 1 м соответственно неизолированной и изолированной трубы, Вт.
Чтобы обеспечить удаление воздуха из системы водяного отопления, попадающего в него при заполнении системы, а также растворенного в воде, теплопроводы прокладывают с уклоном к горизонтали не менее 0,002 (2 мм на 1 м длины трубы). В системе водяного отопления с естественной циркуляцией уклон увеличивается до 0,05-0,01.

Запорно-регулирующая арматура, устанавливаемая в системах отопления
Для пуска системы отопления по частям, и монтажа и демонтажа ее отдельных элементов при ремонте, устанавливаются задвижки и вентили.
Задвижки устанавливаются на магистралях, вентили – на стояках в зданиях свыше трёх этажей.
В зданиях высотой до трех этажей отключающая арматура на стояках не ставится, за исключением лестничных клеток, где она должна быть предусмотрена независимо от этажности здания.
Для регулирования теплоотдачи у отопительных приборов устанавливаются краны двойной регулировки, имеющие 2 положения: эксплуатационная регулировка и регулировка при монтаже.
Вентили, задвижки или краны пробковые сальниковые (рисунок 7 а, в) – пуск системы по частям, выключение отдельных ветвей на магистральных теплопроводах.
Запорные прямоточные вентили с косым шпинделем (рисунок 7 б), краны пробковые сальниковые бронзовые (рисунок 7 в) — гидравлическая регулировка стояков, отключение и опорожнение их.
Краны двойной регулировки типа КРДШ (рисунок 7 г) с повышенным гидравлическим сопротивлением (способствует равномерности распределения воды по приборам) устанавливают на подводках к приборам двухтрубных систем. Они имеют две регулировки: монтажную (поворотной втулкой 4 частично изменяют площадь проходного сечения) и эксплуатационную (вертикальным перемещением шибера 3 по пазу во втулке 4).
Регулирующие краны повышенного гидравлического сопротивления с дроссельным устройством (рисунок 7 д) – отказ от монтажной регулировки, проводимой вручную перед сдачей системы в эксплуатацию. Калиброванная конусная диафрагма 2 обеспечивает требуемое распределение воды между приборами, а игольчатый запорно-регулирующий клапан 3 позволяет прочищать диафрагму и обеспечивает эксплуатационную регулировку теплоотдачи прибора, а также может закрывать кран полностью.
Трехходовые краны КРТП (рисунок 7 е) и КРПШ (с поворотной заслонкой и шиберные) обладают пониженным гидравлическим сопротивлением (обеспечивает затекание в приборы достаточного количества воды для их хорошего прогрева). Их используют на подводках к приборам однотрубных систем отопления. В местах, опасных в отношении замерзания воды в приборах и трубах (вспомогательных помещениях, лестничных клетках), арматуру на подводках не устанавливают.
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Рисунок 7 – Запорно-регулирующая арматура:
а – вентиль;б – вентиль с косым шпинделем;в –края пробковый сальниковый;
г –кран двойной регулировки шиберного типа КРДШ:
1 – корпус;2 – регулировочное окно;3 – шибер;4 – поворотная втулка;
5 – прокладка;6 – закрепительная гайка;7 – риска на втулке;8 – гайка сальника;
9 – крышка;10 – винт;11 – ручка,12 – резьбовой шпиндель;13 – сальниковое уплотнение;14 – паз во втулке;
д – кран регулирующий с дроссельным устройством:
1 – сборка корпуса муфтового запорного вентиляdy= 15 мм со шпинделем, крышкой, накидной гайкой и рукояткой;2 – калиброванная диафрагма;
3 – запорно-регулирующий клапан;
е – кран регулирующий трехходового типа КРТП:
1 – корпус;2 – заслонка;3 – крышка; 4 – прокладки;5 – гайка сальника;
6 – рукоятка;7 –  крышка-указатель;8 – винт с шайбой;9 –  сальниковое уплотнение

Расширительный бак
Расширительный бак (рисунок 8) — металлическая емкость цилиндрической формы со съемной крышкой и патрубками для присоединения труб: расширительной d1; контрольной d2;переливной d3 для слива избытка воды; циркуляционной d4, соединенной с обратным магистральным теплопроводом для предотвращения замерзания воды в баке и в соединительной трубе. Вместо контрольной трубы устраивают электрическую или световую сигнализацию.
На расширительной и переливной трубах не устанавливают запорную арматуру. На контрольной трубе кран устанавливается перед раковиной для периодической проверки уровня воды в баке.
Расширительный бак теплоизолируют и устанавливают на чердаке, в лестничной клетке или верхнем техническом этаже. Бак присоединяют расширительной и циркуляционной трубами к подающему магистральному теплопроводу системы с естественной циркуляцией или к обратному магистральному теплопроводу насосной системы (перед насосом с расстоянием между точками их присоединения 1,5-2 м).
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Рисунок 8 – Расширительный бак

Воздухосборники
В системах с естественной циркуляцией воды и верхним расположением подающих магистралей воздух удаляют через расширительный сосуд.
В системах с нижним расположением магистралей при естественной циркуляции воды воздух удаляют через специальную воздухоотводящую сеть, присоединенную к расширительному баку или к воздухосборнику, а также через воздуховыпускные краны или специальные шурупы, ввертываемые в верхние пробки приборов верхнего этажа.
В системах с искусственной циркуляцией скорость движения воды больше скорости всплывания воздушных пузырьков, равной 0,2 м/с. Поэтому разводящие магистральные теплопроводы прокладывают с подъемом к крайним стоякам и в высших точках устанавливаютвоздухосборники. Конструкции воздухосборников показаны на рисунке 9. Воздух из воздухосборников выпускают через периодически открываемый кран.
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Рисунок 9 – Воздухосборники:
а – концевой проточный для установки на последнем стояке; б – непроточный для системы с нижней разводкой, устанавливаемый на воздушной линии;
в – с внутренней отводной трубкой; г – горизонтальные проточные;
1 – трубка для выпуска воздуха;2 – патрубок с пробкой для спуска грязи

Наиболее распространены горизонтальные проточные воздухосборники (лучше отделяется воздух, легче защитить от замерзания).Воздухосборники на концевых участках горячих магистралей снабжают автоматическими воздухоотводчиками для непрерывного удаления воздуха.

Отопительные приборы
Тип отопительного прибора выбирается с учетом назначения и теплотехнических характеристик данного здания.
При повышенных санитарно-гигиенических требованиях рекомендуются приборы с гладкой поверхностью, лучше всего панельные, совмещённые со строительными конструкциями; при нормальных санитарно-гигиенических требованиях можно применять приборы с гладкой и ребристой поверхностью, причём следует выбирать не более одного-двух типов приборов для всего здания; при пониженных санитарно-гигиенических требованиях в помещениях, предназначенных для кратковременного пребывания людей, используются приборы любого вида, предпочтение следует отдавать приборам с высокими технико-экономическими показателями.
Отопительные приборы размещают у наружных стен зданий, преимущественно под окнами с целью уменьшения холодных потоков воздуха, циркулирующих возле окна. С целью уменьшения площади выступающей поверхности прибора, они размещаются в нише, которая располагается под окнами. Глубина ниши равняется до 130 мм, в таком случае теплоотдача отопительного прибора не уменьшается, а коэффициент теплоотдачи принимается равным коэффициенту теплопередачи прибора, который устанавливается без ниши.
Варианты расположения отопительных приборов приведены на рисунке 10.
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Рисунок 10 – Варианты расположения отопительных приборов

В качестве отопительных приборов рекомендуется использовать радиаторы или конвекторы. Размещать отопительные приборы рекомендуется у каждой наружной стены помещения (при наличии в помещении двух и более наружных стен) с целью ликвидации нисходящего на пол холодного потока воздуха. В силу тех же обстоятельств длина отопительного прибора должна составлять не менее 0,9-0,7 ширины оконных проемов отапливаемых помещений. Полная высота отопительного прибора должна быть меньше расстояния от чистого пола до низа подоконной доски (или низа оконного проема при ее отсутствии) на величину не менее 110 мм.
В одной системе отопления допускается использование отопительных приборов различных типов.
Встроенные нагревательные элементы не допускается размещать в однослойных наружных или внутренних стенах, а также в перегородках, за исключением нагревательных элементов, встроенных во внутренние стены и в перегородки палат, операционных и других помещений лечебного назначения больниц.
Допускается предусматривать в многослойных наружных стенах, перекрытиях и полах нагревательные элементы водяного отопления, замоноличенные в бетон.
Отопительные приборы лестничной клетки располагаются у входа лестничной клетки, но не допускается установка отопительного прибора в тамбуре, сообщающимся с наружным воздухом или вблизи наружной одинарной двери.
Отопительные приборы лестничной клетки присоединяются к стоякам, которые в свою очередь автономно присоединены через магистральные трубопроводы к системному трубопроводу.
Не допускается присоединение приборов лестничной клетки и приборов других помещений. Отопительные приборы, располагаемые на лестничной клетке не должны уменьшать ширину лестничных маршей и лестничной площадки и мешать движению людей.
В лестничных клетках зданий до 12 этажей отопительные приборы допускается размещать только на первом этаже на уровне входных дверей; установка отопительных приборов и прокладка теплопроводов в объеме тамбура не допускается. В зданиях лечебных учреждений отопительные приборы на лестничных клетках рекомендуется устанавливать на каждом этаже.

Возможные схемы подключения радиаторов (рисунок 11):
1. боковое подключение (данный способ является, пожалуй, наиболее распространенным, поскольку именно он позволяет добиться максимальной теплоотдачи радиаторов. Принцип монтажа довольно прост – подводящая труба подключается к верхнему патрубку радиатора, а отводящая – к нижнему. Таким образом, и подводящая, и отводящая трубы расположена на одном конце батареи).
1. диагональное подключение (данный метод используется преимущественно для длинных радиаторов, поскольку позволяет добиться максимального прогрева батареи по всей длине. В таком случае, подводящую трубу следует подключать к верхнему патрубку, а отводящую – к нижнему, который расположен на другой стороне батареи).
1. нижнее подключение (наименее эффективный метод подключения (по сравнению с боковым методом, КПД ниже на 5-15%), используемый преимущественно для отопительных систем, расположенных под полом).
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Рисунок 11–Возможные схемы подключения радиаторов

Существует и другая «классификация» вариантов присоединения приборов к теплопроводам (схемы подачи и отвода воды из приборов) (рисунок 12):
1. «сверху вниз»;
1. «снизу вниз»;
1. «снизу вверх»
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Рисунок 12 – Схемы присоединения радиаторов к теплопроводам системы отопления:
а – «сверху вниз»; б – «снизу вверх»; в – «снизу вниз»; г – соединение радиатора «на сцепке»; д – варианты разностороннего присоединения труб к радиатору

Наиболее эффективна схема «сверху вниз», при которой плотность теплового потока отопительного прибора всегда выше за счёт наиболее равномерной и высокой температуры поверхности прибора, чем при схеме «снизу вниз», а особенно «снизу вверх».
В двухтрубных и однотрубных системах с верхней прокладкой подающей магистрали наиболее целесообразно размещать приборы по отношению к стоякам таким образом, чтобы каждый стояк имел двустороннюю нагрузку.
Присоединение отопительных приборов «на сцепке» допускается только в пределах одного помещения, за исключением кухонь, коридоров, туалетов, умывальных и других вспомогательных помещений, где их можно присоединять к приборам соседней комнаты. Приборы «на сцепке» в теплотехническом и гидравлическом расчете рассматриваются как один прибор.
Разностороннее присоединение теплопроводов к отопительному прибору при схеме «сверху вниз» применяется в тех случаях, когда горизонтальная обратная магистраль системы находится под прибором и при внутренней установке крупного прибора.
Присоединение приборов по схеме «снизу вниз» применяется для верхнего этажа вертикальных однотрубных и двухтрубных систем с нижней прокладкой обеих магистралей и в горизонтальной однотрубной системе.
Присоединение приборов по схеме «снизу вверх» применяется в однотрубных системах отопления с нижней прокладкой обеих магистралей.
Отопительные приборы (радиаторы, конвекторы) крепятся к строительным конструкциям с применением кронштейнов, которые закрепляют дюбель-гвоздями. Наибольшее распространение получил штампованный из стали 5 мм кронштейн, имеющий рассечённый конец в виде ласточкиного хвоста для заделки в стенах.
В зависимости от материала стен здания отопительные приборы, которые устанавливаются на внутренних стенах облегчённых конструкций, монтируют на специальных кронштейнах, приваренных к металлической планке, крепящейся к ограждению на сквозных болтах или на металлических подставках, крепящихся шурупами к полу. При количестве секций до 10 устанавливают две подставки, при количестве секций более 10 – три подставки. При установке радиатора на подставках во избежание опрокидывания его верх должен быть прикреплён к стене.

Основное условие, обеспечивающее правильную установку отопительных приборов, а, следовательно, и качественный монтаж системы центрального отопления – правильная установка кронштейнов под радиаторы.

Технико-экономические показатели системы отопления
Основными технико-экономическими показателями любой отопительной системы являются первоначальная стоимость и эксплуатационные расходы.
Первоначальная стоимость системы водяного отопления с искусственной циркуляцией значительно ниже стоимости системы водяного отопления с естественной циркуляцией. Действительно, при искусственной циркуляции расчетное давление в 10-15 раз больше, чем в системах с естественной циркуляцией, а так как потери давления в трубопроводах пропорциональны квадрату скорости движения воды, то сечения магистральных трубопроводов при искусственной циркуляции получаются в 3-4 раза меньше, чем при естественной циркуляции. Следовательно, можно существенно сэкономить на массе труб, а также на заготовке и монтаже трубопроводов.
Для систем с искусственной циркуляцией воды котельные не заглубляют. Они могут обслуживать из одного центра несколько зданий и позволяют осуществлять центральное регулирование теплоотдачи отопительных приборов в весьма широких пределах. Эксплуатация системы с искусственной циркуляцией обходится не дороже водяного отопления с естественной циркуляцией.
В современном строительстве в зданиях устраивают главным образом вертикальные системы водяного отопления с искусственной циркуляцией.

Циркуляционное давление в системах водяного отопления
Циркуляционное давление – это разность давлений (Па или кПа), вызывающая циркуляцию теплоносителя в замкнутых кольцах системы отопления.
Циркуляционное давление может быть:
1. естественным (гравитационным);
1. искусственным (насосным).
Естественное циркуляционное давление возникает в вертикальной системе отопления вследствие различного воздействия гравитационных сил в столбах нагретого и охлажденного теплоносителя.
Искусственное циркуляционное давление создается циркулярным насосом или вентилятором, причем учитывается, что в вертикальной системе отопления с механическим побуждением циркуляции теплоносителя действует также естественное давление циркуляционное.
Естественное циркуляционное давление определяется разностью гидростатических давлений в каждом циркуляционном кольце системы отопления, включающем 2 столба теплоносителя одинаковой высоты, нагретых до различной температуры и, следовательно, имеющих различную плотность.
В простейшем случае естественное циркуляционное давление, возникающее вследствие охлаждения воды в каком-либо участке трубопровода, равно разности объемных весов (плотностей) воды в его конечной и начальной точках, умноженной на расстояние по вертикали между центрами нагрева и охлаждения (от середины теплоисточника до середины участка трубопровода):
.                                       (5)
Чем больше разность плотностей ,т.е. чем больше интенсивность нагрева, тем больше В горизонтальных участках, на которых происходит охлаждение воды, циркуляционное давление тоже будет равно разности объемных весов в конце и в начале участка, умноженное на вертикальное расстояние от точки нагрева до середины горизонтального участка.
На самом деле, охлаждение воды в системе отопления происходит непрерывно по мере удаления от котла. Постепенное охлаждение воды в трубах сочетается с резким охлаждением в отопительных приборах, поэтому общее естественное давление в системе можно рассматривать как сумму давления, возникающего вследствие охлаждения воды в отопительных приборах и давления, возникающего вследствие охлаждения воды в теплопроводах – :
.                                     (6)
В системах отопления многоэтажных зданий первое слагаемое в большинстве случаев является основным по величине, а второе – дополнительным. Только в одноэтажных зданиях основным является .
В системах с естественной циркуляцией величина является расчетным циркуляционным давлением.
Определим величину естественного циркуляционного давления, возникающего вследствие охлаждения воды в отопительных приборах в системе отопления, элементарная схема которой приведена на рисунке 13. Система состоит из котла 1, теплопроводов 2, соединяющих котел с отопительным прибором 4, и расширительного бака 3.
Основное изменение температуры воды в системе при условии хорошей теплоизоляции ее теплопроводов происходит в котле, где вода нагревается, и в отопительных приборах, где она охлаждается. При этом читают, что нагрев воды происходит в середине котла, ее охлаждение – в середине отопительного прибора, а в теплопроводах вода не охлаждается.
Поэтому теплопроводы от котла до отопительных приборов заполнены горячей водой с температурой Т1 (tгор.),°С, и плотностью ρ1, кг/м3, от приборов до котла – охлажденной водой с температурой Т2 (t0),°С, и плотностью ρ2, кг/м3. Подающие теплопроводы показана на схеме сплошной линией, а обратные – прерывистой.
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Рисунок 13– Схема к определению естественного давления в двухтрубной системе водяного отопления

Определим гидростатическое давление воды, действующее на произвольное сечение А-А обратной магистрали слева и справа:
справа:
Pпр=g·[h0·ρ0+h·ρ0+h1·ρг+h2·ρг]+Pб,                                     (7)
где Pб – атмосферное давление, действующее на поверхность воды в расширительном баке, Па.
слева:
Pл=g·[h0·ρ0+h·ρг+h1·ρг+h2·ρг]+Pб,                                      (8)
Разность давлений, или, как ее принято называть, естественное давление, , Па:
=Pпр- Pл=(g·[h0·ρ0 +h·ρ0+h1·ρг +h2·ρг]+Pб) – (g·[h0·ρ0 + h·ρг + h1·ρг + 
+ h2·ρг] + Pб)
Произведя необходимые сокращения, получим:
=g · h · (ρ0-ρг).                                                    (9)
Таким образом, естественное циркуляционное давление равно произведению ускорения свободного падения на вертикальные расстояние от середины котла (центра нагрева) до середины отопительного прибора (центра охлаждения) и на разность плотностей охлажденной и горячей воды.
Кроме того, из формулы (5) и схемы отопления, показанной на рисунке 5, видно следующее. Атмосферное давление и высота расположения расширительного бака влияния на величину естественного давления не оказывают: для повышения естественного давления необходимо заглублять котел, чтобы расстояние от центра котла до центра прибора было больше.
При выводе формулы для определения естественного давления было допущено, что вода, движущаяся в системе, охлаждается только в отопительном приборе. В действительности она охлаждается и в теплопроводах системы.
Общая величина естественного давления , Па, в кольце системы с учетом дополнительного давления, возникающего вследствие охлаждения воды в теплопроводах:
=h·(ρ0-ρг) ·g+ .                                    (10)
В системах с нижним расположением обеих магистралей охлаждение воды в подъемных стояках (горячих) уменьшает действующее давление, а в опускных (обратных) увеличивают. Поскольку уменьшение примерно равно увеличению, то в этих системах естественное давление от охлаждения воды в теплопроводах не учитывается.




Лекция №3
«ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДОВ СИСТЕМ ВОДЯНОГО ОТОПЛЕНИЯ»

Вопросы к рассмотрению:
1.Расчетное циркуляционное кольцо, расчетный участок, тепловая нагрузка отопительного прибора, расчетного участка, системы. Расход воды на участке. Потери давления на участке.
2. Гидравлический расчет системы водяного отопления по удельной линейной потере давления. Увязка потерь давления.
3. Гидравлический расчет системы водяного отопления по характеристикам гидравлического сопротивления и проводимостям. 
4. Гидравлический расчет системы водяного отопления методом динамических давлений и методом эквивалентных длин.

Проектирование системы отопления выполняют в следующей последовательности.
1. Сбор исходных данных для проектирования (назначение и технология, планировка и строительные конструкции здания, климатические условия и положение здания на местности, источник теплоснабжения, температура помещений).
2. Расчет теплового режима (теплотехнический расчет наружных ограждений конструкций, расчет теплового режима в помещениях, определение тепловых нагрузок для отопления).
3. Выбор системы (выбор параметров теплоносителя и гидравлического давления в системе, вида отопительных приборов и схемы системы с технико-экономическим обоснованием в необходимых случаях).
4. Конструирование системы (размещение отопительных приборов, стояков, магистралей и других элементов системы; деление системы на части постоянного и периодического действия, для позонного и пофасадного регулирования; назначение уклона труб, схемы движения, сбора и удаления воздуха, компенсации удлинений и изоляции труб, мест спуска и наполнения водой стояков и системы; выбор вида запорно-регулирующей арматуры, ее размещение).
Конструирование заканчивается вычерчиванием схемы системы с нанесением тепловых нагрузок отопительных приборов и расчетных участков.
5. Теплогидравлический расчет системы (гидравлический расчет системы; тепловой расчет труб и приборов).
До гидравлического расчета проводят предварительный тепловой расчет (без учета теплоотдпчи труб) отопительных приборов с греющими элементами из труб (конвекторы, змеевиковые радиаторы, бетонные панели), потери давления по длине которых заметно влияют на общие потери давления в стояках и ветвях. В этом случае предварительно выбранные размеры приборов уточняют после выполнения гидравлического расчета.
Допустимо делать окончательный тепловой расчет приборов любого вида до гидравлического расчета двухтрубных систем при скрытой прокладке труб.
После гидравлического расчета проводят сразу окончательный тепловой расчет «емкостных» отопительных приборов (радиаторы секционные и панельные колончатые, ребристые и гладкие трубы Dy = 40-100 мм), потери давления в которых допустимо оценивать по местному сопротивлению на входе и выходе воды, а также тепловой расчет гравитационной системы малоэтажных зданий.
Эффективность работы системы отопления заключается в:
1. подаче теплоносителя к отопительным приборам в количестве, достаточном для обеспечения теплового баланса помещений при изменяющейся температуре наружного воздуха и задаваемой пользователем помещения температуры внутреннего воздуха (в пределах нормируемой для данного функционального назначения помещения);
1. минимизации эксплуатационных затрат, в том числе энергетических, на преодоление гидравлического сопротивления системы;
1. минимизации капиталовложений при строительстве системы отопления, зависящей, в том числе, от принятых диаметров трубопроводов;
1. бесшумности, надежности и стабильности работы системы отопления.
Гидравлический расчет системы отопления является гарантией ее эффективной работы.
Целями гидравлического расчета являются: 
1. определение диаметров трубопроводов на участках системы отопления с учетом рекомендованных и экономически целесообразных скоростей движения теплоносителя;
1. расчет гидравлических потерь давления на участках системы;
1. выполнение гидравлической увязки параллельных приборных и других ветвей системы с использованием регулирующей арматуры для динамической балансировки при нестационарных тепловых и гидравлических режимах работы системы отопления;
1. определение потерь давления и расхода теплоносителя в системе отопления.
Результаты расчета также помогут правильно подобрать циркуляционный насос.
Гидравлический расчет системы водяного отопления базируется на общих законах гидравлики.
При расчете систем отопления обычно использует один из следующих четырех способов:
· метод удельных потерь давления на трение (по удельным линейным потерям давления, исходя из принятого расхода воды в трубах, когда подбирается их диаметр);
· метод гидравлических характеристик (по характеристикам гидравлического сопротивления, исходя из выбранного диаметра труб, когда определяется расход воды в них);
· метод динамических давлений;
· метод приведенных длин.
В расчетной практике наиболее широко применяют первый и второй способы, поэтому рассмотрим их.
Первое направление гидравлического расчета состоит в том, что подбор диаметров труб на расчетных участках и определение потерь давления в циркуляционном кольце производится по изначально заданной величине располагаемого циркуляционного давления для системы отопления. В этом случае диаметры участков подбираются по ориентировочной величине удельных потерь давления Rср (методом удельных потерь давления). По такому принципу проводится расчет систем отопления с естественной циркуляцией, систем отопления с зависимым присоединении к тепловым сетям (со смешением в элеваторе; со смесительным насосом на перемычке при достаточном располагаемом давлении на вводе тепловых сетей; без смешения при достаточном располагаемом давлении на вводе тепловых сетей).
В качестве исходного параметра гидравлического расчета необходимо определить величину располагаемого циркуляционного перепада давления ΔPР, которое в системах естественной циркуляцией равно
ΔPР=Ре,                                                         (1)
а в насосных системах определяется в зависимости от вида системы отопления:
1. для вертикальных однотрубных и бифилярных систем по формуле:
ΔPР=Рн+Ре,                                                     (2)
1. для горизонтальных однотрубных и бифилярных, двухтрубных систем по формуле:
ΔPР=Рн+ 0,4Ре.                                                (3)
Второе направление гидравлического расчета состоит в том, что диаметры труб и потери давления в кольце определяются по задаваемой оптимальной скорости движения теплоносителя на каждом участке основного циркуляционного кольца с последующим подбором циркуляционного насоса.
Скорость теплоносителя в горизонтально проложенных трубах следует принимать не ниже 0,25 м/с, чтобы обеспечить удаление воздуха из них. Рекомендуется принимать оптимальную расчетную движения теплоносителя для стальных труб — до 0,3…0,5 м/с, для медных и полимерных труб – до 0,5…0,7 м/с, при этом ограничиваясь величиной удельной потери давления на трениеRне более 100…200 Па/м.
На основании результатов расчета основного кольца производится расчет остальных циркуляционных колец путем определения располагаемого давления в них и подбора диаметров по ориентировочной величине удельных потерь давления Rср (методом удельных потерь давления).
Первое направление расчета применяется, как правило, для систем с местным теплогенератором, для систем отопления при их независимом присоединении к тепловым сетям, для систем отопления при зависимом присоединении к тепловым сетям, но недостаточном располагаемом давлении на вводе тепловых сетей (кроме узлов смешения с элеватором).
Требуемый напор циркуляционного насосаРн, Па, необходимый для подбора типоразмера циркуляционного насоса, следует определять в зависимости от вида системы отопления:
1. для вертикальных однотрубных систем по формуле:
Рн= ΔPс.о. - Ре,                                                  (4)
1. для горизонтальных однотрубных, двухтрубных систем по формуле:
Рн= ΔPс.о. - 0,4Ре,                                             (5)
где ΔPс.о– потери давления в основном расчетном циркуляционном кольце, Па;
Ре – естественное циркуляционное давление, возникающее вследствие охлаждения воды в отопительных приборах и трубах циркуляционного кольца, Па.
Перепады температуры воды в стояках или ветвях системы во втором случае получаются неравными (допустимое отклонение от Δtc ± 7 °C), в первом случае – принимают равными Δtc.

Гидравлический расчет системы водяного отопления по удельной линейной потере давления
Рассмотрим основной традиционный метод гидравлического расчета по удельным линейным потерям давления, когда подбирают диаметр труб при равных перепадах температуры воды во всех стояках и ветвях Δtст, соответствующих расчетному перепаду температуры воды во всей системе Δtс:
Δtст = Δtс, причем Δtс = tг - tо,
где tг – расчетная температура горячей воды, поступающей в систему отопления, °С;
tо – расчетная температура охлажденной воды, уходящей из системы отопления, °С.
Предварительно вычисляют расход воды на каждом участке по формуле:
,                                                     (6)
где  – тепловая нагрузка участка, кВт (берется из расчета теплопотерь здания);
 – поправочный коэффициент, учитывающий теплопередачу через дополнительную площадь (сверх расчетной) приборов, принятых к установке;
 – поправочный коэффициент, учитывающий дополнительные теплопотери вследствие размещения отопительных приборов у наружных ограждений;
с – удельная массовая теплоемкость воды, кДж/кг·°С (с = 4,187 кДж/кг·°С).
Гидравлический расчет системы отопления производится в соответствии с основными законами гидравлики и основан на следующем принципе: при установившемся движении воды действующая в системе разность давлений полностью расходуется на преодоление сопротивления движению.
Разность давлений, действующую в расчетных условиях циркуляции воды, называют расчетной:
,                                               (7)
где  – расчетная разность давлений, Па;
 – разность давлений, создаваемая насосом, Па;
 – естественная разность давлений, возникающая вследствие охлаждения воды в приборах и трубопроводах, Па;
 – поправочный коэффициент, учитывающий значений естественного циркуляционного давления.
Перед проведением гидравлического расчета должны быть выполнены работы:
1. определен тепловой баланс отапливаемых помещений;
1. выбран тип отопительных приборов или теплообменных поверхностей и определено их размещение в отапливаемых помещениях на планах здания;
1. приняты принципиальные решения по конфигурации системы водяного отопления (размещению источника теплоты, трассировке магистральных трубопроводов и приборных веток), типу используемых трубопроводов, запорной и регулирующей арматуры (вентилей, кранов, клапанов и регуляторов давления, расхода, терморегуляторов);
1. вычерчена схема системы отопления (желательно аксонометрическая) с указанием номера, тепловых нагрузок и длин расчетных участков (участок – отрезок трубы одного диаметра с одним и тем же расходом теплоносителя);
1. определено главное циркуляционное кольцо – замкнутый контур, который включает последовательные участки трубопроводов с максимальным расходом теплоносителя от источника тепловой энергии к наиболее отдаленному отопительному прибору (для двухтрубной системы) или приборной ветке-стояку (при однотрубной системе) и назад к источнику теплоты.
Потери гидростатического давления в потоке воды вследствие линейных потерь (первое слагаемое) при трении о стенки трубы и местных сопротивлений (второе слагаемое) из-за деформации потока в фасонных частях, арматуре и приборах на участке определяют по формуле Дарси-Вейсбаха:
,                       (8)
где – коэффициент гидравлического трения (зависит от шероховатости, режима движения жидкости);
– длина участка, м;
– сумма коэффициентов местных сопротивлений на участке;
– внутренний диаметр трубы, м;
– средняя плотность воды на участке, кг/м3;
– средняя скорость движения воды на участке, м/с;
– удельные потери на трение на 1 м длины трубопровода, Па/м;
– потери давления на местные сопротивления, Па.

Потери давления в циркуляционном кольце системы:
1) при последовательном соединении Nучастков:
,                                       (9)
т.е. равны сумме потерь давления на участках, составляющих кольцо;
2) при параллельном соединении двух участков, стояков или ветвей:
,                                                           (10)
т.е. потери давления на параллельно соединенных участка, стояках или ветвях равны.
Бесшумность работы проектируемой системы отопления необходимо обеспечить при любых режимах ее эксплуатации. Механический шум возникает из-за температурного удлинения трубопроводов при отсутствии компенсаторов и неподвижных опор на магистралях и стояках системы отопления.
При использовании стальных или медных труб шум распространяется по всей системе отопления, независимо от расстояния до источника шума вследствие высокой звукопроводности металлов.
Гидравлический шум возникает из-за значительной турбулизации потока, возникающей при повышенной скорости движения воды в трубопроводах и при значительном дросселировании потока теплоносителя регулирующим клапаном. Поэтому на всех этапах конструирования и гидравлического расчета системы отопления, при подборе каждого регулирующего и балансового клапанов, при подборе теплообменников и насосов, при анализе температурных удлинений трубопроводов необходимо учитывать возможный источник и уровень возникающего шума с целью выбора соответствующего для задаваемых исходных условий оборудования и арматуры.
Целью гидравлического расчета, при условии использования располагаемого перепада давления на вводе системы отопления, является:
1. определение диаметров участков системы отопления;
1. подбор регулирующих клапанов, устанавливаемых на ветках, стояках и подводках отопительных приборов;
1. подбор перепускных, разделительных и смесительных клапанов;
1. подбор балансовых клапанов и определение величины их гидравлической настройки.
При пусковой наладке системы отопления балансовые клапаны настраиваются на проектные параметры настройки.
Прежде, чем приступить к гидравлическому расчету, необходимо на схеме системы отопления обозначить расчетную тепловую нагрузку каждого отопительного прибора, равную тепловой расчетной нагрузке помещения Q4. При наличии двух и более отопительных приборов в помещении необходимо разделить величину расчетной нагрузки Q4 между ними.
Затем следует выбрать основное расчетное циркуляционное кольцо. Каждое циркуляционное кольцо системы отопления представляет собой замкнутый контур последовательных участков, начиная от напорного патрубка циркуляционного насоса и заканчивая всасывающим патрубком циркуляционного насоса.
В однотрубной системе отопления количество циркуляционных колец равно числу стояков или горизонтальных веток, а в двухтрубной – количеству отопительных приборов. Балансовые клапаны необходимо предусматривать для каждого циркуляционного кольца. Поэтому в однотрубной системе отопления количество балансовых клапанов равно числу стояков или горизонтальных веток, а в двухтрубной – количеству отопительных приборов, где балансовые вентили устанавливают на обратной подводке отопительного прибора.
В качестве основного расчетного циркуляционного кольца принимают:
1. в системах с попутным движением теплоносителя в магистралях: для однотрубных систем – кольцо через наиболее нагруженный стояк, для двухтрубных систем – кольцо через нижний отопительный прибор наиболее нагруженного стояка. Затем выполняется расчет циркуляционных колец через крайние стояки (ближний и дальний);
1. в системах с тупиковым движением теплоносителя в магистралях: для однотрубных систем – кольцо через наиболее нагруженный из самых удаленных стояков, для двухтрубных систем – кольцо через нижний отопительный прибор наиболее нагруженного из самых удаленных стояков. Затем выполняется расчет остальных циркуляционных колец;
1. в горизонтальных системах отопления – кольцо через наиболее нагруженную ветвь нижнего этажа здания.
Следует выбрать одно из двух направлений гидравлического расчета основного циркуляционного кольца.

Гидравлический расчет системы водяного отопления по характеристикам гидравлического сопротивления и проводимостям
Этот способ используют в том случае, когда устанавливают распределение потоков воды в циркуляционных кольцах системы и получают неравные (употребляют также термины – переменные, скользящие) перепады температуры воды в стояках и ветвях:
∆tcт < > ∆tc.                                                       (11)
При этом допускают отклонение ∆tcт от ∆tc на ±7 °С (при tг до 115 °С) и ограничивают минимальную температуру воды, уходящей из стояков и ветвей в расчетных условиях, 60 °С. Предварительно выбирают диаметр труб на каждом участке с учетом допустимой скорости движения воды и конструктивных соображений.
Потери давления на трение и местные сопротивления на участке определяют совместно по преобразованной формуле (8):
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Характеристика гидравлического сопротивления может быть получена как для отдельного участка, так и для нескольких участков, соединенных между собой последовательно или параллельно:
 (
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В сложные узлы могут объединяться параллельно соединенные и стояки, и ветви системы для получения Sc – характеристики сопротивления системы. Тогда потери давления в системе Δрс при известном расходе воды Gc могут быть найдены по формуле:
[image: ]                                             (18)
Гидравлический расчет по первому способу раскрывает физическую картину распределения сопротивлений в системе, но выполняется с невязками потерь давления в смежных циркуляционных кольцах. Вследствие этого на практике после окончания монтажных работ требуется проводить пусконаладочное регулирование системы во избежание нарушения расчетного распределения воды по отопительным приборам.
Гидравлический расчет по второму способу применяют при повышенной скорости движения воды в системе, когда возможно использование постоянных значений коэффициентов λ и . В результате определяются действительные значения расхода и температуры воды в ветвях, стояках и приборах системы отопления. Его использование для расчета систем с естественной циркуляцией преуменьшает потери давления и тем более, чем ниже скорость движения воды.



Гидравлический расчет системы водяного отопления методом динамических давлений и методом эквивалентных длин
Известны также способы гидравлического расчета систем отопления по приведенным длинам и по динамическим давлениям, основанные также на формулах Дарси- Вейсбаха.
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