


















АННОТАЦИЯ 

 

Целью данного дипломного проекта является создание системы централизованного 

теплоснабжения западного района города Усть-Каменогорск, основываясь на климатических 

данных и планировки района, с учетом строительных норм. Данная работа состоит из трех 

частей: основной, технологии строительного производства и экономики. 

В основной части дипломного проекта представлена организация по созданию 

целостности системы теплоснабжения. 

В разделе технологии строительного производства произведены расчеты, 

направленные на координирование рабочей силы и эффективной эксплуатации 

строительного оборудования. 

В экономической части рассчитаны эксплуатационные затраты для работы системы. 

 

АҢДАТПА 

 

Бұл дипломдық жобаның мақсаты – құрылыс нормаларын ескере отырып, климаттық 

деректер мен аумақтың орналасуына негізделген Өскемен қаласының батыс аймағын 

орталықтандырылған жылумен жабдықтау жүйесін құру. Бұл жұмыс үш бөлімнен тұрады: 

негізгі бөлім, құрылыс технологиясы және экономика.  

Дипломдық жобаның негізгі бөлімінде жылумен жабдықтау жүйесінің біртұтастығын 

құру ұйымы ұсынылған.  

Құрылыс-монтаж жұмыстарының технология бөлімінде жұмыс күшін үйлестіруге 

және құрылыс техникасын тиімді пайдалануға бағытталған есептеулер жүргізілді.  

Экономикалық бөлімде жүйені пайдалану бойынша операциялық шығындар 

есептеледі. 

 

ABSTRAСT 

 

The aim of this diploma project is to create a centralized heating system for the western 

district of the city of Ust-Kamenogorsk, based on climatic data, district planning, and construction 

regulations. The project consists of three parts: the main part, construction and installation 

technology, and economics.  

The main part of the diploma project presents the organization for establishing the integrity 

of the heating system.  

In the construction technology section, calculations were made aimed at coordinating the 

workforce and efficient operation of construction equipment. 

 The economic section calculates the operating costs for the system's operation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Система теплоснабжения играет очень важную роль в жизни каждого 

современного  человека. Благодаря этой системе, которая вырабатывает 

необходимое количество тепла, есть возможность  получить комфортные 

условия в помещениях и зданиях. Вырабатываемое тепло идет на нужды 

отопления, вентиляции и системы горячего водоснабжения. 

В данном дипломном проекте рассматривается создание системы 

централизованного теплоснабжения для западного района города Усть-

Каменогорск. Главной целью проекта является снабжение жителей западного 

района Усть-Каменогорск необходимым количеством тепла, используя 

минимальные затраты при строительстве и эксплуатации. При создании 

проекта основными отправными точками являются особенности 

характеристики города и генеральный план местности.  

Основываясь на уже имеющихся данных, мы сможем определить 

необходимое количество тепла, потребляемое пользователями, определим 

расчетные расходы воды и на основе этого подберем оптимальные диаметры 

трубопровода. Опираясь на эти данные, подбираем основное оборудование для 

целостности системы и производится расчет на тепловые сети.  

Разрабатывается план строительных работ и рассчитываются 

эксплуатационные затраты. 

Рассматривается закрытая система теплоснабжения. На генплане 

располагается магистральный трубопровод, ответвление – 1, промышленная и 

зеленые зоны. 
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1 Основная часть 

 

1.1 Характеристика района города 

 

Усть-Каменогорск – самый крупный город в Восточном Казахстане и 

является его административным центром. Город славится Алтайской горной 

природой. 

Тип климата в данной местности резко континентальный, при этом 

увлажнение не устойчивое, к тому же на всей планете появилась проблема 

глобального потепления, которые значительно повлияли на устойчивость 

погодных условий. Несмотря на это, за счет резко континентального климата 

зима вполне холодная и максимально достигает минус 49°C. 

Для западного района города Усть-Каменогорск предусмотрено 

проектирование централизованного теплоснабжения ТЭЦ.  

Исходные данные для проектирования: 

а) Расчетная температура наружного воздуха для проектирования 

системы отопления г. Усть-Каменогорск (Западная часть города) t'о – минус 

37,3° С [1]; 

б) Средняя температура за отопительный период г. Усть-Каменогорск 

(Западная часть города) tот – минус 7,2º С [1]; 

в) Продолжительность отопительного периода г. Усть-Каменогорск 

n0=202 суток [1]; 

г) Градусо-сутки отопительного периода Dd=5494,4° C, сут [1]; 

д) Плотность населения на 1 чел/га г. Усть-Каменогорск ρ=280 чел/га; 

е) Глубина промерзания грунта г. Усть-Каменогорск 1м [1]; 

ж) Средняя высота снежного покрова 57,4 см [1]; 

з) Количество солнечных часов в год 2438 часов [1]; 

и) Среднее месячное атмосферное давление 994,9 гПа [1]; 

к) Зимой преобладающее направление ветра Юго-Восточное. 

В западной части города Усть-Каменогорск жесткость воды равна 5 

мл/экв л, система теплоснабжения принимается закрытая. Расчетные 

температуры сетевой воды в тепловой сети и системе отопления составляют 

'
01=150º C, '

02=70º C, '
см=95ºC. Источником теплоты является ТЭЦ. Учитывая 

направление ветра место установки ТЭЦ максимально благоприятна для 

сохранения воздушного бассейна экологически-чистым.  

 

 

1.2 Расчетные тепловые потоки 

 

Потребителей тепла можно разделить на две группы: 

а) Потребители, которые нуждаются в тепле, исключительно в холодный 

период года, то есть их можно назвать сезонными (отопление и вентиляция) 

[3]; 
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б) Потребители, которые нуждаются в тепле весь год, то есть их можно 

назвать круглогодовые (горячее водоснабжение). 

Для определения нагрузки на систему ТЭЦ нам необходимо знать 

укрупненные показатели максимальных тепловых потоков на отопление, и 

горячее водоснабжение, а также общая площадь застройки и численность 

населения. 

Если неправильно рассчитать нагрузку на систему ТЭЦ, то это 

неизбежно приведет к аварийным ситуациям и даже к катастрофам. 

Для начала определим укрупненные показатели: 

− Укрупненный показатель максимального теплового потока на 

отопление для многоэтажных жилых зданий (7–10 этажей), построенных после 

2000 г. qот= 63 Вт/м2 [2]; 

− Укрупненный показатель максимального теплового потока на 

отопление для многоэтажных жилых зданий (4–6 этажей), построенных после 

2010 г. qот= 62 Вт/м2 [2]; 

− Укрупненный показатель максимального теплового потока на 

отопление для многоэтажных  жилых зданий (1–3 этажа), построенных после 

2015 г. qот= 50 Вт/м2 [2]; 

− Укрупненный показатель максимального теплового потока на 

отопление для частных домов (1–3 этажа), построенных после 2015г. qот=79 

Вт/м2 [2]; 

− Укрупненный показатель максимального теплового потока на 

отопление для промышленных зданий qот=210 Вт/м2 [2]; 

− Укрупненный показатель среднего теплового потока на горячее 

водоснабжение qh= 376 Вт/чел. [2]. 

Площадь застройки западного района г.Усть-Каменогорск 285 га 

согласно генплану. 

Используя следующие формулы, определим расчетные тепловые потоки: 

а) Максимальный тепловой поток, на отопление жилых и общественных 

зданий, Вт 

 
Q′

о = qо ∙ A ∙ (1 + K1) (1) 

 

где qо – укрупненный показатель максимального теплового потока на 

отопление жилых зданий на 1 м2 общей площади, Bт; 

А – общая площадь застройки жилых зданий, м²; 

K1 – коэффициент, учитывающий тепловой поток на отопление 

общественных зданий, при отсутствии данных принимается 0,25. 

 

A = m ∙ f (2) 

 

где m – количество жителей, чел; 

f – норма пощади на одного жителя, принимаем 18–20 м²/чел. 
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Количество жителей m определяется с помощью формулы 

 

m = Fкв ∙ ρ (3) 

 

где 𝐹кв – площадь квартала, га; 

 – плотность населения, чел/га, принимаем 280 чел/га; 

б) Максимальный тепловой поток на вентиляцию общественных зданий 

 

Qv
′ = K1 ∙ K2 ∙ q0 ∙ A (4) 

 

где 𝐾2 – коэффициент, учитывающий тепловой поток на вентиляцию 

общественных зданий. При отсутствии данных для зданий, построенных после 

1985г, коэффициент принимается 0,6. 

в) Средний тепловой поток на горячее водоснабжение жилых и 

общественных зданий, Вт 

 

Qhm = qh ∙ m (5) 

 

где qh – укрупненный показатель среднего теплового потока на горячее 

водоснабжение на одного человека, Bт. 

Средний тепловой поток на горячее водоснабжение в неотопительный 

период 

 

Qhm
s = Qhm ∙

55 − tc
s

55 − tc
∙ β (6) 

 

где 𝑡с, 𝑡𝑐
𝑠 – температура холодной (водопроводной) воды в отопительный 

и неотопительный периоды, при отсутствии данных принимается 

соответственно равной 5 С и 15 С; 

 – коэффициент, учитывающий изменение среднего расхода воды на 

горячее водоснабжение в неотопительный период по отношению к 

отопительному, при отсутствии данных принимается =0,8. 

Максимальный тепловой поток на горячее водоснабжение жилых и 

общественных зданий 

− в отопительный период 

 

Qmax = 2,4 ∙ Qhm (7) 

 

− в неотопительный период 

 
Qs

max = 2,4 ∙ Qhm
s (8)
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Суммарный расчетный тепловой поток определяется 

 

∑Q′ = Qo
′ + Qv

′ + Qhm (9) 

 

Воспользовавшись данными формулами, была составлена таблица А.1 с 

результатами расчета тепловых потоков. 

Годовые тепловые нагрузки. 

Годовые тепловые нагрузки определяются по формулам 

− на отопление, кДж/год 

 

Qот
год = 86,4 · Qот · n0 (10) 

 

− на вентиляцию, кДж/год 

 

Qv
год = z · 3.6 · Qvm · n0 (11) 

 

− на горячее водоснабжение, кДж/год 

 

Qhm
год = 86,4(Qhm · n0 + Qhm

s (350 − n0)) (12) 

 

− суммарный годовой расход теплоты, кДж/год 

 

∑ Qгод = Qот
год + Qv

год + Qhm
год (13) 

 

Средние тепловые потоки за отопительный период в МВт, можно 

определить с помощью формул: 

− на отопление 

 

Qom = Qo max ·
ti−tom

ti−t′
0

(14)  

 

− на вентиляцию 

 

Qvm = Qv max ·
ti − tom

ti − t′
0

(15) 

 

где ti – средняя температура внутреннего воздуха отапливаемых зданий, 

принимается для жилых и общественных зданий 20С; 

n0 – продолжительность отопительного периода, n0=202 сут. [2]; 

t/
0 – расчетная температура наружного воздуха, t/

0= минус 37,3ºС. 

350 – число дней работы системы теплоснабжения в году. 

Для дальнейшего удобства выпишем следующие суммарные значения 

тепловых потоков: 
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− на отопление: Q'o max = 204,7 МВт; 

− на вентиляцию: Q'v max = 24,6 МВт; 

− на горячее водоснабжение: Qhm = 32,5 МВт; 

− Суммарная нагрузка: ΣQ = 261,7 МВт. 

Основываясь на данных тепловых нагрузках, составляется таблица 

зависимости теплого потока от температуры наружного воздуха (таблица А.2), 

а также строится график зависимости тепловых потоков на отопление, 

вентиляцию, горячее водоснабжение и суммарного от температуры наружного 

воздуха (рисунок А.1). 

 

 

1.3 Выбор системы теплоснабжение 

 

Для того чтобы выбрать систему теплоснабжения необходимо принимать 

технико-экономические расчеты, при этом учитывать качество исходной воды, 

а также степени обеспеченности водными ресурсами и поддержанием 

требуемого качества горячей воды у потребителей. 

Жесткость воды в западной части г. Усть-Каменогорск превышает 5 мг-

экв/л., поэтому принимается закрытая система теплоснабжения. 

Для данной системы теплоснабжения выбирается вид теплоносителя – 

водяной. Расчетные температуры теплоносителя в тепловой сети и системе 

отопления составляют '
01=150º C, '

02=70º C, '
см=95º C [2]. 

Способ обеспечения потребителей тепловой энергией – 

многоступенчатый. Это означает, что между источником теплоты и 

потребителями, устанавливаются центральные тепловые (ЦТП) пункты или 

контрольно-распределительные пункты (КРП). Они необходимы для учета 

теплоты (теплосчетчики). Данная схема указана на рисунке А.2. 

Местный тепловой пункт (МТП) устанавливаются в самих зданиях. МТП 

предназначен для подключения абонентов к тепловым сетям, а также для 

приготовления горячей воды на отопление, вентиляцию. Служит контролером 

для равномерных расходов воды. 

Количество трубопроводных систем теплоснабжения принимается 

двухтрубное. 

 

 

1.4 Регулирование отпуска теплоты 

 

Наиболее качественным вариантом регулирования отпуска теплоты 

производится по совместной нагрузке отопления и горячего водоснабжения, 

учитывая полный охват централизованного горячего водоснабжения. 

Данный вид регулирования нагрузки делается по совместной нагрузке, а 

не по отопительной , тем самым учитывается нагрузка на горячее 

водоснабжение без лишних расходов воды. 
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Такой вид регулирования осуществляется с помощью последовательной 

схеме присоединения к тепловым сетям подогревателей горячего 

водоснабжения, как указано на рисунке А.3. 

У этого вида регулирования отпуска теплоты есть ряд преимуществ: 

− выравнивается график неравномерности суммарной нагрузки, 

благодаря аккумулированию без использования баков-аккумуляторов; 

− минимальный расход теплоносителя; 

− когда температура воды в системе уменьшается, эту воду можно 

использовать для некоторых нужд системы горячего водоснабжения. 

 

 

1.5 Выбор трассы тепловой сети 

 

Выбор трассы тепловой сети важная часть ее проектирования. Есть 

определенные нормативы, которые помогают сделать грамотный выбор. 

Перечень пунктов, которые нужно учитывать при выборе трассы 

тепловой сети: 

− направление преобладающих ветров в летнее и зимнее время. Для 

этого необходимо учитывать розу ветров г. Усть-Каменогорск; 

− наличие зеленой зоны рядом с местом установки ТЭЦ; 

− отсутствие пересечения тепловой трассы с красными линиями улицы 

или с зелеными зонами; 

− грунтовые воды. Их наличие и высота стояния; 

− геодезические отметки; 

− наличие уж существующих подземных коммуникаций; 

− характеристика грунта. 

Основные условия, предъявляемые к трассе тепловой сети: 

− надежность конструкции; 

− возможность исправления неполадок в краткие сроки и доступ к 

монтажным работам; 

− соблюдение техники безопасности; 

− оптимальные длины тепловой сети и их диаметры; 

− минимальные затраты без потерь качества; 

− простота и минимальные объемы работ при сооружении. 

Для того, чтобы правильно подобрать правильное месторасположение 

ТЭЦ необходимо учитывать преобладающие ветра в январе. Зимой 

преобладающее направление ветра Юго-Восточное. 

Вблизи ТЭЦ имеется зеленая зона, поддерживающая воздушный баланс в 

норме от загрязнений. 

В жилых районах г. Усть-Каменогорск тепловую трассу прокладывают в 

специально отведенных для инженерных сетей полосах параллельно 

находящимся красным линиям улиц. 
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Для избежания пересечения тепловой сети с другими существующими 

инженерными сетями и различными сооружениями, они устанавливаются на 

разных уровнях с соблюдением определенных расстояний между уровнями, а 

также наличие мероприятий, устраняющих вредное взаимодействие тепловой 

сети с другими коммуникациями. 

Результаты выбора трассы тепловой сети приведены на генплане (лист-

1), а также на расчетной схеме (лист-2). 

 

 

1.6 Расходы сетевой воды в тепловой сети 

 

При проектировании тепловой сети определяются расходы сетевой воды 

на отопление, вентиляцию, горячее водоснабжение, а также их сумма. 

Расчеты выполняются отдельно для каждого участка тепловой сети и 

отмечаются на расчетной схеме (лист-2). 

Расчетные расходы рассчитываются для отопительного и 

неотопительного периодов. Так как в данной работе рассматривается закрытая 

система теплоснабжения. 

Для определения суммарного расхода сетевой воды в двухтрубной 

закрытой системе теплоснабжения используем формулу 

 

Gd = Gо + Gv + k3 · Gihm (16) 

 

где Go, Gv, Gihm – расчетные расходы воды на отопление, вентиляцию и 

горячее водоснабжение, кг/с; 

k3 – коэффициент, учитывающий долю среднего расхода воды на 

горячее водоснабжение. При регулировании по совместной нагрузке отопления 

и горячего водоснабжения коэффициент k3=0. 

Суммарный  расчетный расход для определения диаметров 

трубопроводов тепловых сетей равен 

 

Gd = G′
o + G′

v (17) 

 

Расчетные расходы воды определяются 

− на отопление 

 

G0i =
Q′

o max · 103

c(τ′
01−τ′

02)
(18) 

 

− на вентиляцию 

 

Gvi =
Q′

v max · 103

c(τ′
01−τ′

02)
(19) 
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− на горячее водоснабжения в закрытых системах теплоснабжения в 

неотопительный период равен 

 

G𝑑 =
𝑄ℎ𝑚 · 103

c(τ′′
01−τ′′

03)
· 𝛽 (20) 

 

где Q′
O, Q′

Vмаксимальные тепловые потоки на отопление и вентиляцию, 

мВт; 

Qhm,Qhmax – средний, максимальный тепловой поток на горячее 

водоснабжение в отопительный период, мВт; 

с – удельная теплоемкость воды принимается равной 

4,19кДж/(кгоС); 

τ′
01, τ′

02 – температура воды в подающем и обратном 

трубопроводах тепловой сети при расчетной температуре наружного воздуха; 

τ′′
01, τ′′

03 – температуры воды в подающем и обратном 

трубопроводах тепловой сети при точке излома температурного графика, 

принимаются равными τ′′
01=70oC, τ′′

03=30o C. 

Расчетные расходы сетевой воды приводятся в таблице А.3 

Расчетные расходы и выбранная схема тепловой сети приведены на 

расчетной схеме (лист-2). 

 

 

1.7 Гидравлический расчет водяных тепловых сетей 

 

После расчета сетевых расходов воды на отопление, вентиляцию, горячее 

водоснабжение и их сумму, производится гидравлический расчет водяных 

тепловых сетей. 

Гидравлический расчет водяных тепловых сетей необходим для решения 

следующих задач: 

а) Определение оптимальных диаметров трубопровода на каждом 

участке сети на основе расчётных расходов воды, учитывая длину 

трубопровода и способ его прокладки. 

б) Определение перепада давления на каждом участке сети на основе 

расчетных расходов воды, диаметра трубопровода и его длины. Исходя их 

перепадов давления на участках, определяется необходимое количество и 

мощность сетевых насосов. 

в) Определение расходов теплоносителя на каждом участке. Основываясь 

на диаметрах, перепадах давления и длине трубопровода,  рассчитывается 

работа системы при аварийном. 

г) Установка увязки во всех участках теплотрассы при двух режимах: 

статическом и динамическом. 

д) Установка пропускной способности трубопровода. 
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е) Обеспечение абонентов необходимым количеством теплоносителя для 

комфортного использования. 

Температура воды в сетях изменяются в пределах от 95° С до 150° С 

(подающий трубопровод), а также 70° С (обратный трубопровод). 

Суммарные расчетные расходы сетевой воды в отопительный период 

являются первоначальными данными для гидравлического расчета сети. 

Методика гидравлического расчета разветвленных водяных тепловых 

сетей строится на подборе диаметров, учитывая, что удельные потери давления 

от ТЭЦ до наиболее удаленного потребителя не должно превышать до 80 Па/м. 

Потери давления на участке тепловой сети определяются 

 

∆P = ∆PЛ + ∆PМ (21) 

 

где ∆PЛ – линейные потери давления, представляющие собой, потер 

давления на прямолинейных участках, Па;  

∆PМ – потери давления в местных сопротивлениях (в арматуре и 

оборудовании тепловой сети), Па. 

Линейные потери давления на участке тепловой сети определяются 

 

∆PЛ = RЛ · L (22) 

 

где Rл – удельные потери давления, Па/м;  

 L – длина участка трубопровода, м. 

При разработке тепловой сети, когда неизвестен характер и количество 

местных сопротивлений по участкам, можно пользоваться эквивалентной 

длиной местных сопротивлений в долях от линейной длины. 

Потери давления в местных сопротивлениях тепловой сети 

определяются: 

 

∆PМ = α · ∆PЛ (23) 

 

где α – коэффициент, учитывающий долю потерь давления в местных 

сопротивлениях [3], принимается по таблице в зависимости от диаметра 

трубопровода, типа компенсатора и вида теплоносителя в тепловых сетях.  

Потери давления на участке тепловой сети 

 
∆𝑃 = 𝑅Л(1 + 𝛼) = 𝑅Л · 𝐿пр (24) 

 

где 𝐿пр – приведенная длина участка, м 

Потери напора на участке тепловой сети 

 

∆H =
∆P

g
(25) 
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где g – ускорение свободного падения, равно 9,81 м/сек2. 

Гидравлические расчеты для магистральных трубопроводов и 

ответвлений в отопительный и неотопительный периоды представлены 

таблицы А.4 и А.5. 

 

 

1.8 Гидравлические режимы тепловых сетей 

 

Для того чтобы система работала правильно и могла подать тепло ко 

всем абонентам необходимо оптимальное давление в сети теплоснабжения. 

Гидравлический режим системы теплоснабжения обеспечивает оптимальное 

давление трубопровода на всех участках, а также необходимое располагаемое 

давление в узловых точках сети. Гидравлический режим на прямую зависит от 

гидравлического расчета.  

Пьезометрический график строится для двух режимов: 

гидростатического и гидродинамического. 

Гидростатический режим необходим для обеспечения нужного давление 

воды в системе теплоснабжения, учитывая предел допустимых давлений. Для 

того чтобы в системе не было подсоса воздуха, чтобы система была заполнена 

водой с необходимым оптимальным давлением на всех участках сети 

существует нижний предел давления. Гидростатический режим 

разрабатывается при отсутствии циркуляции воды в системе и когда работают 

подпиточные насосы. 

Гидродинамический режим строится на основе гидравлического расчета 

сети теплоснабжения. Для целостности работы гидродинамического насоса 

необходимы подпиточные насосы и сетевые насосы для создания 

дополнительного давления в нужных пределах.  

Задача пьезометрического графика: 

а) Определение напора в подающем и обратном трубопроводах; 

б) Определение располагаемого напора на каждом участке с учетом 

рельефа местности; 

в) Выбор схемы присоединения потребителей с учетом 

располагаемого напора и высоты здания; 

г) Подбор оборудования (авторегуляторы и др.); 

д) Подбор насосов для системы теплоснабжения. 

Для построения пьезометрического графика для начала необходимо 

определиться с масштабом для вертикали и для горизонтали. Для данной 

работы принят масштабы: Мг 1:10000 и Мг 1:1000. Для начала строится 

пьезометрический график для магистральной сети теплоснабжения, а затем для 

распределительных сетей. На графике отмечается рельеф местности и высоты 

зданий. За нулевую отметку принимаем отметку сетевых насосов. 

От самого высокого здания мы поднимаемся на 3–5 м.вод.ст. для 

определения статического напора. Статический напор обеспечивает 
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заполнение систем потребителей, а также создает минимально избыточный 

напор в трубопроводе. 

Определение статического режима 

 

Hст = [Hзд + (3 ÷ 5)] (26) 

 

где 𝐻зд – высота наиболее высоко расположенного здания, м. 

Статический напор не должен превышать максимальный рабочий напор 

для данной системы. Данная система отопления с чугунными радиаторами, 

поэтому максимальный рабочий напор равняется 60 метров. 

Далее устанавливается динамический режим. Динамический режим 

выбирается произвольно, но не превышает линию статики. Он необходим для 

запаса напора на входе для предотвращения кавитации. От отметки насоса 

откладывается 5–10 м.вод.ст. 

От линии всасывания, которую мы взяли произвольно, начинаем 

последовательно откладывать потери напоров, полученные при 

гидравлическом расчете, на обратном магистральном трубопроводе 

откладывается необходимый располагаемый напор у последнего абонента 

Наб, из условия работы элеватора, подогревателя, смесителя и 

распределительных тепловых сетей (линия В-С). Величина располагаемого 

напора в точке подключения распределительных сетей принимается не менее 

40м. 

Далее нам нужно отложить необходимый располагаемый напор. Он 

откладывается от последнего абонента с учетом работы элеватора 

подогревателя и т. д. От точки подключения до уровня располагаемого напора 

не менее 40 м.  

На пьезометрическом графике указываются потери напора. Напор во 

всех точках подающего трубопровода не должен превышать 160 м.  

Напор сетевых насосов определяется 

 
∆Hсн = ∆Hист + ∆Hпод + ∆Hобр+∆Hаб (27) 

 

Требования, предъявляемые к пьезометрическому графику: 

а) Линия напора обратного трубопровода не должна пересекать линию 

высоты зданий или расстояние должно быть не менее 3–5 м., если условие не 

выполняется, то пьезометрический график поднимается на нужный уровень. 

Это необходимо для полного заполнения системы и отсутствия кавитации. 

б) Величина максимального напора в обратном трубопроводе  не должна 

превышать допустимый напор. Если требование не выполняется и 

пьезометрический график нельзя отпустить вниз, то устанавливаются 

подкачивающие насосы в обратном трубопроводу. 

в) Линия невскипания не должна пересекать линию напоров в падающем 

трубопроводе. Если данное требование не выполняется и нет возможности 
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поднять пьезометрический график на верх, то устанавливаются 

подкачивающие насосы в подающем трубопроводу. 

г) Максимальный напор в оборудовании не должен превышать 

допустимого значения. Если требование не выполняется, то к системе 

подключаются подкачивающие насосы в подающем трубопроводе. 

Располагаемый напор в элеваторе ∆𝐻эл для закрытой системы 

принимается равным 21,3 м.вод.ст. 

Располагаемый напор у смесителя ∆ 𝐻см для закрытой системы 

теплоснабжения принимается равно 15 м.вод.ст. 

Располагаемый напор в распределительных сетях ∆ 𝐻ртс определяется 

 

∆ Hртс =
∆ Рртс

ρ · g
(28) 

 

∆ Hртс =
34524

958,4×9,8
= 3,7, м.вод.ст. 

 

где g – ускорение свободного падения, равно 9,81 м/сек2; 

 – плотность воды, 958,4 кг/м3  
∆Рртс – потери напора в распределительных сетях. 

Определяем потери напора в распределительных сетях 

 
∆ Рртс = R · 2 · l · (1 + α) (29) 

 

∆ Рртс = 41,1 · 2 · 300(1 + 0,4) = 34524, Па 

 

где R – удельные потери давления; 

 l – длина участка тепловой сети; 

 α – коэффициент, учитывающий долю падения давления в местных 

сопротивлениях. 

Определим располагаемый напор у конечного потребителя ТК-10 

 
∆ Наб = ∆ Hэл + ∆ Hсм + ∆ Hртс (30) 

 

∆ Наб = 21,3 + 15 + 3,7 = 40, м.вод.ст 

 

где ∆ Наб – Располагаемый напор у конечного потребителя; 

∆ 𝐻эл – Располагаемый напор у элеватора; 

∆ 𝐻см – Располагаемый напор у смесителя; 

∆ 𝐻ртс – Располагаемый напор в распределительных сетях. 

Пьезометрический график построен и предоставлен на лист-3. 
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1.9 Выбор основного оборудования ТПУ ТЭЦ 

 

Подбор оборудования очень важная часть при проектировании и расчете 

ТЭЦ, так как от этого зависит ее эффективность. 

При проектировании ТЭЦ учитываются множества нюансов и каждый 

проект имеет свои особенности из-за различного рельефа, климата, количества 

населения и расположения потребителей. Это надо учитывать при выборе 

основного оборудования ТПУ ТЭЦ. Есть элементы, которые необходимы во 

всех системах теплоснабжения, а есть дополнительное  оборудование, которое 

необходимо именно для данной ТЭЦ. 

Основное оборудование ТПУ ТЭЦ: 

а) Паровой котел; 

б) Бустерный насос; 

в) Подпиточный насос; 

г) Сетевой насос; 

д) Турбина с пиковыми водогрейными котлами; 

е) Сетевые подогреватели. 

Расчет начинается с подбора турбин. 

Для ТЭЦ в Западной части г. Усть-Каменогорск вы подбираем паровые 

турбины типа ПТ. Турбины такого типа предназначены для централизованного 

теплоснабжения, в котором некоторая часть пара уходит на промышленные 

зоны. После этого пар превращается в конденсат и возвращается обратно для 

повторного использования. 

Выбор турбины зависит от расхода отборного пара, который нужен для 

выработки расчетной тепловой нагрузки 

 

Дотб =
Qтепл · 103

∆i
(31) 

 

Дотб =
110,2·103

2200
= 50,1 кг/с 

 

где i - теплопередача 1 кг пара, принимается равной 2200 кДж/кг; 

Qтепл – максимальная теплофикационная нагрузка. 

Теплофикационная нагрузка зависит от коэффициента теплофикации и 

отпускаемой теплоты в сети 

 

Qтепл = α ∙  Qотп (32) 

 

Qтепл = 0,4 ∙ 275,5 = 110,2 МВт 

 

где 𝛼 – коэффициент теплофикации; 

𝑄отп – тепловая нагрузка на район города с учетом тепловых потерь. 
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Отпускаемая теплота равняется отношению суммарной расчетной 

тепловой нагрузки к коэффициенту, учитывающему нормативные потери тепла 

в тепловых сетях 

QОтб = Qотп =  
∑ Qр

0,95
(33) 

 

QОтб = Qотп =
261,7

0,95
= 275,5 МВт 

 

где ∑ 𝑄р – суммарная расчетная тепловая нагрузка, МВт; 

0,95 – коэффициент, учитывающий нормативные потери тепла (5%) в 

тепловых сетях. 

Рассчитав расход отборного пара, подбираем турбины, в количестве 2 

шт. Полученные данные записываем в таблицу А.6. 

После подбора турбины и количества, считаем тепловую мощность 

турбины 

Qтепл
ф

= Д ∙ ∆i ∙ 10−3 (34) 

 

Qтепл
ф

= 25 ∙ 2200 ∙ 10−3 = 55 МВт 

 

где Д – максимальный расход пара на турбину кг/с; 

i  – теплопередача 1 кг пара, принимается равной 2200 кДж/кг. 

Фактический коэффициент теплофикации 

 

αф =
Qтепл

ф

Qотп

(35) 

 

αф =
55 ∙ 2

275,5
= 0,4 

 

где 𝑄тепл
ф

 – максимальная фактическая теплофикационная нагрузка; 

𝑄отп – тепловая нагрузка на район города с учетом тепловых потерь. 

После подбора паровых турбин подбираются пиковые котлы. 

Выбор пиковых котлов зависит от нагрузки, покрываемой пиковыми 

котлами 

QПВК = Qотп − Qтепл
факт (36) 

 

QПВК = 275,5 − 2 · 55 = 165,5 МВт 

 

По полученным значениям определяются данные пиковых водогрейных 

котлов и записываются в таблицу А.8. 
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ПТВМ-180 — это газомазутный котел, который устанавливается на ТЭЦ 

для покрытия пиков теплофикационной нагрузки. В данной установке мы 

устанавливаем 2 пиковых котла. 

Далее начинается подбор пароводяных подогревателей и их количество. 

Для подбора пароводяных подогревателей необходимо вычислить 

поверхность нагрева подогревателя 

 

Fпод
р

=
Qпод

р

кр ∙ ∆tср
р (37) 

 

𝐹под
р

=
110 ∙ 106

3000 ∙ 30
= 1222,2 м2 

 

где 𝑄под
р

 – расчетная теплопроизводительность пароводяного 

подогревателя, мВт; 

кр – коэффициент теплопередачи в пароводяном подогревателе, 

принимается  3000 Вт/м2°С ; 

∆𝑡ср
р

 – средне логарифмическая разность температур греющей и 

нагреваемой сред, принимается  30 °С. 

Данные по марке подогревателей заносятся в таблицу А.9. 

Для данной схемы были подобраны пароводяные подогреватели марки 

БП-500 в количестве 3 шт. 

Схема ТПУ ТЭЦ по подобранному оборудованию представлена в 

(Рисунок А.4) 

 

 

1.9.1 Гидравлический расчет ТПУ ТЭЦ 

 

После подбора паровых турбин, пиковых котлов и пароводяных 

подогревателей, нам нужно правильно подобрать насосы. Для того чтобы 

подбор насосного оборудования был максимально грамотным необходимо 

провести гидравлический расчет ТПУ ТЭЦ. 

Расчет начинается с нахождения потерь напора в трубопроводах от 

входного коллекторы до сетевых насосов 

 

∆P = R · l1 · (1 + α) (38) 

 

∆Р𝐿1 = 41,1 ∙ 100 ∙ (1 + 1) = 0,87 м.вод.ст, 

 

∆Р𝐿2 = 41,1 ∙ 90 ∙ (1 + 1) = 0,79 м.вод.ст 

 

где R – удельные потери давления в трубопроводе, Па/м; 

 l – длина участка трубопровода, м; 
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 – коэффициент, учитывающий потери давления в местных 

сопротивлениях. 

Определяем потери давления в сетевых паровых водонагревателях 

 

∆Рсп = ∆Рсп
р

∙ (
Gd

Gсп
р ) ∙ n (39) 

 

∆Рсп = 1,5 ∙ (
684,1

337,8
) ∙ 3 = 9,1, м.вод.ст 

 

Потери давления в пиковых водогрейных котлах 

 

∆Рпвк = ∆РР ∙ (
Gd

Gp
)

2

(40) 

 

∆Рпвк = 10,6 ∙ (
684,1

1072,2
)

2
= 4,3 , м.вод.ст 

 

Потери давления первой и второй ступени можно рассчитать с помощью 

формул 

 

∆Р1 = ∆Р𝐿1 + ∆Рспн + ∆Рспв (41) 

 

∆Н1 = 0,87 + 5,1 + 9,1 = 15,1 м.вод.ст. 

 

∆Р2 = ∆Р𝐿2 + ∆Рпвк (42) 

 

∆Н2 = 0,79 + 4,3 = 5,1 м.вод.ст 

 

где ∆Р1, ∆Р2 – потери давления в ступенях подогрева, первая и вторая 

соответственно; 

∆Р𝐿1, ∆Р𝐿2 – потери давления в трубопроводах;  

∆Рспн, ∆Рспв – потери давления в сетевых подогревателях(СПН и 

СПВ); 

∆Рпвк – потери давления в пиковом водогрейном котле. 

 

 

1.9.2Выбор насосов 

 

При выборе насоса необходимо учитывать температуру перекачиваемой 

среды, напор на всасывании, максимально допустимые давления.  
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Расчет начинается с выбора подпиточных насосов. Для его подбора 

необходимо учитывать производительность подпиточных насосов. 

Производительность определяется по формуле 

 

Gпн.раб. =
0,0075 ∙ V

3600
∙ ρ (43) 

 

𝐺пн.раб. =
0,0075∙15702

3600
∙ 958,4 = 31,4

кг

с
=  113,04  м3/ч 

 

где 0,0075 – вероятность утечки воды из системы теплоснабжения; 

V – объем самой системы ТЭЦ. 

𝜌 – плотность воды кг/ м3. 

Объем системы теплоснабжения определяется по формуле 

 

V = Vуд · ∑ Q (44) 

 

V = 60 ∙ 261,7 = 15702  м3 

 

где 𝑉уд – удельный объемы воды в трубопроводах  тепловой сети, систем 

отопления, вентиляции и горячее водоснабжения и принимаются равными 50–

70 м3 /мВт. 

После подбора подпиточного насоса необходимо подобрать бустерные и 

сетевые насосы. Их расчет начинается аналогично с подпиточным насосом, с 

определения производительности сетевых и бустерных насосов. 

Производительность бустерных и сетевых насосов 

 

Gбн = Gсн = Gо + Gv + k3 · Ghm (45) 

 

Gбн= Gсн=684,1 кг/с =3110,8 м3/ч 

 

Последний этап в подборе насосной системы- выбор сетевых насосов. 

Напор сетевого насоса определяется с помощью формулы 

 
𝐻сн = Σ∆𝐻под + Σ∆𝐻обр + ∆𝐻аб + ∆𝐻2 − ∆𝐻бн + ∆𝐻1 (46) 

 

Нсн=22,6+22,6+40+5,1-40+15,1. =65,4 м.вод.ст 

 

где ΣΔНпод, ΣΔНобр – потери напора в подающих и обратных 

трубопроводах, м.вод.ст; 

ΔНаб – распологаемый напор у конечного потребителя, м.вод.ст; 

ΔН1 , ΔН2 –потери напора в трубопроводах и оборудовании ТПУ 

ТЭЦ. 
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Подобрав подпиточные, бустерные и сетевые насосы переносим их 

показатели на пьезометрический график на листе-3. 

Характеристика насосов приведена в таблице А.10. 

 

 

1.10 Прокладка тепловых сетей 

 

Прокладка тепловых сетей начинается с выбора способа и конструкции 

прокладки. Это зависит от диаметра самих трубопроводов,  рельефа, 

требований к надежности конструкции, технико-экономических показателей и 

многое другое. 

Для данной тепловой сети выбрана подземная прокладка тепловой сети.  

На всех участках трубопровода предусмотрен уклон равный 0,002 м. Это 

необходимо для правильной работы системы трубопровода, а именно для 

удаления воздуха и воды в системе при монтаже.  

Согласно СП РК 4.02–104-2013* устанавливается трубопровод с 

глубиной заложения под уровнем земли не менее чем 0,3 м до верха 

перекрытия канала.  

Разрешается уменьшение глубины заложения трубопровода при высоких 

грунтовых водах. 

На протяжении всей тепловой сети устанавливаются П-Образные 

компенсаторы, так как г. Усть-Каменогорск считается сейсмическим городом. 

Монтажная схема предоставлена на лист-4. 

 

 

1.11 Надежность тепловых сетей 

 

Один из самых важных критериев для тепловой сети – надежность. 

Надежность системы — это способность системы работать исправно в течение 

заданного эксплуатационного времени. Стоит обращать внимание не только на 

долговечность системы, а самое главное на качество работы системы 

теплоснабжения. 

Надежность системы оценивается по 3 критериям: 

− вероятность безотказной работы; 

− живучесть системы; 

− коэффициент готовности. 

Минимально допустимый показатель вероятности безотказной работы 

для тепловой сети равен 0,9. Чем выше показатель, тем выше надежность 

системы. 

Вероятность безотказности работы системы зависит от: 

− предельно допустимой длины участка от теплопроводов до 

потребителей; 

− диаметров трубопровода; 
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− своевременного монтажа и замены теплопроводов на более надежные; 

− грамотного утепления. 

Минимально допустимый коэффициент готовности системы 

принимается равным не менее 0,97. 

Для определения коэффициента готовности есть специальный расчет, 

который учитывает: 

− готовность системы к отопительному сезону; 

− оптимальную мощность системы централизованного теплоснабжения; 

− работу системы при похолоданиях; 

− -максимальное допустимое число часов готовности системы; 

− -наружную и внутреннюю температуру воздуха. 

Данные условия для надежности системы прописаны в СП РК 4.02-104-

2013*. 

Так же надежность системы теплоснабжения зависит от выбора марки 

стали для трубопровода, а также первоначальная грамотная установка системы 

согласно всем расчетам. 

 

 

1.12 Расчет конструктивных элементов тепловых сетей 

 

К конструктивным элементам тепловой сети относятся: опоры и 

компенсаторы. Эти элементы нужны для нормальной работы системы 

теплоснабжения.  

Для трубопровода в Западной части города Усть-Каменогорск 

предназначены неподвижные опоры и П-образные компенсаторы. Данный 

выбор зависит от рельефа местности, сейсмичности города, наличие 

промышленной зоны и многие другие факторы. Так же на монтажной схеме 

имеется естественный компенсатор в виде угла поворота в 90°. 

 

 

1.12.1 Расчет компенсации тепловых удлинений трубопроводов 

 

Расчет компенсации тепловых удлинений трубопроводов заключается в 

расчете П-образных компенсаторов. Этот расчет определяет максимальные 

напряжения, возникающие в ненадежных и опасных сечениях по длине 

трубопровода. Для избежание этой проблемы участки укрепляются 

неподвижными опорами. 

Расчет компенсации тепловых удлинений трубопроводов: 

а) Удлинение труб в результате теплового расширения металла 

определяется по формуле 

 

∆l = α · L · (τ′
1 − τ′

0) (47) 
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где  – коэффициент линейного удлинения, принимается = 1,25∙10-5 

1/град при температуре теплоносителя 150º С;  

L – длина рассматриваемого участка, м;  

τ1 – расчетная температура теплоносителя, оС, τ1=150º С; 

to – расчетная температура наружного воздуха, оС, to= -37,3º С. 

Удлинение труб рассматривается для всех значений диаметров 

магистрального трубопровода и записывается в таблицу А.11. 

б) Расчетное тепловое удлинение  

 

∆x = ε · ∆l (48) 

 

где = 0,5; 

∆l – Удлинение труб в результате теплового расширения металла. 

Результаты расчетных тепловых удлинений записываются в таблицу В.1. 

Расчетное тепловое удлинение рассматривается для участков магистрального 

трубопровода. 

в) Определив расчетное тепловое удлинение, мы сможем определить 

длину вылета (В) и длину спинки (Н) П-образных компенсаторов. Вылет и 

спинка компенсатора указаны на Рисунке А.5. Для этого мы используем 

номограммы для расчета П-образного компенсатора. В этой же номограмме 

определяем момент сопротивления (W), который зависит от характеристики 

трубы. 

г) Рассчитываем координаты упругого центра тяжести относительно 

неподвижных опор с помощью следующих формул 

 

Y0 =
H(H + B)

Lпр

(49) 

 

Lпр = 2𝐿п + 2𝐻 + 𝐵 

 

где Н – длина спинки компенсатора; 

В – длина вылета компенсатора; 

𝐿пр – приведенная длина осевой линии участка. 

Полученные значения записываются в таблицу А.11. Для данной 

системы были подобраны П-образные компенсаторы со сварными отводами. 

На спинке компенсатора определяется изгибающее компенсационное 

напряжение с помощью формул 

 

σн
к =

(H − Y0)Pк

W
(50) 

 

σн (пр)
к =

Y0·Pк

W
= σн

к ·
H+B

2Lпр+H
, МПа 
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где 𝑃к – сила упругой деформации. 

Расчеты заносим в таблицу А.11. 

 

 

1.12.2 Расчет усилий, возникающих в неподвижных опорах 

 

П-образные компенсаторы устанавливаются между неподвижными 

опорами, как показано на Рисунке А.6. В неподвижных опорах возникают 

усилия, которые влияют на целостность сети. Поэтому необходимо произвести 

расчет усилий, возникающих в неподвижных опорах для грамотного и 

надежного проектирования тепловой сети. 

Для расчета усилий в неподвижных опор используем формулу 

 

Nf = 0.3(Pк + μ · qh · l) (51) 

 

где qh – вес на 1м трубы в рабочем состоянии; 

μ – коэффициент трения, равный 0,15. 

Полученные результаты вносим в таблицу А.12. 

 

 

1.12.3 Расчет усилий в подвижных опорах 

 

Подвижная опора – элемент конструкции тепловой сети, который 

позволяет перемещаться соединенным элементам конструкции. 

Трубопровод имеет значительный вес из-за тяжести материала самого 

трубопровода и изоляции, поэтому в местах пересечения трубопровода и 

подвижной опоры возникает изгибающее напряжение. То на сколько оно будет 

сильным зависит от расстояния между подвижными опорами. 

Расчет усилий в подвижных опорах основывается на определении 

расстояния между подвижными опорами (максимальное), при допустимых 

значениях прогиба трубопровода. 

Допустимым значением напряжения трубы от собственной силы тяжести 

для сварного стыка: 𝛿из
д

=40 кПа. 

Определим расстояние между подвижными опорами, которое можно 

максимально допустить  

 

𝑙 = √
12 · 𝛿из

д · 𝑤

𝑞ℎ
(52) 

 

где 𝑤 – момент сопротивления трубы, м3; 

𝛿из
д

 – допустимое значение напряжения трубы со сварными стыками; 
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𝑞ℎ – вес трубопровода, включая изоляцию и воду, Н/м. 

Для полного расчета усилий в подвижных опорах определяется 

вертикальная нагрузка на подвижную опору с помощью формулы  

 

Fv = qh · l · H (53) 

 

где l – длина рассматриваемого участка. 

Зная диаметр трубопроводов, вертикальную нагрузку, максимальное 

расстояние между подвижными опорами, составляем таблицу А.13 и 

подбираем тип опоры. 

В монтажной схеме подвижные опоры не указываются на чертеже. 

 

 

1.12.4 Расчет толщины тепловой изоляции 

 

Расчет начинается с нахождения эквивалентного диаметра 

 

Dэ =
2 · А · В

А + В
(54) 

 

где А – ширина канала, м; 

В – высота канала, м. 

Если отношение глубины заложения оси трубопровода к эквивалентному 

диаметру меньше 2, то термическое сопротивления грунта определяется по 

формуле  

Rгр =
1

2π · λб
·

ln 2 hприв + √4hприв
2 − Dэ

2

Dэ

(55)
 

 

где hприв- приведенная глубина заложения, м; 

𝐷э – эквивалентный диаметр, м; 

𝜆б – коэффициент теплопроводности. 

 

h = А + S +
В

2
(56) 

 

hприв = h +
λб

LН

(57) 

 

где S – толщина стенки канала, м; 

С помощью полученных данных определяем расчетную толщину 

изоляционного слоя обратного и подающего трубопроводов. Используем для 

этого формулу 
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Подающий 

 

ln
𝑑из1

𝐷Н1
= 2𝜋𝜆из1 (

𝜏1 − 𝜏к

𝑞н1
−

1

2 · Н · 𝜋 · 𝑑из1
) (58) 

 

Обратный: 

 

ln
𝑑из2

𝐷Н2
= 2𝜋𝜆из2 (

𝜏1 − 𝜏к

𝑞н2
−

1

2 · Н · 𝜋 · 𝑑из2
) (59) 

 

Далее, после того как мы нашли расчетную толщину изоляционного слоя 

подающего и обратного трубопроводов, находим среднюю температура 

теплоизоляционного слоя 

Подающий 

 

𝑡ср =
𝜏1 + 𝑡к

2
(60) 

 

Обратный 

 

tср =
τ2 + tк

2
(61) 

 

где 𝜏1 – температура теплоносителя в подающем трубопроводе, оС; 

𝜏2 – температура теплоносителя в обратном трубопроводе, оС. 

Исходя из средней температуры теплоизоляционного слоя, находим 

коэффициент теплопроводности изоляции для подающего и обратного 

трубопроводов 

Подающий 

 
из1 = 0,0645 + 0,00021 · 𝑡ср1 (62) 

 

Обратный 

 
из2 = 0,0645 + 0,00021 · 𝑡ср2 (63) 

 

Исходя из коэффициента теплопроводности изоляции найдем толщину 

изоляционного слоя без учета теплоизоляционного слоя 

Подающий 

 

Sиз1 =
dиз1−Dн1

2
(64) 
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Обратный 

 

𝑆из2 =
𝑑из2−𝐷н2

2
(65) 

 

Толщина изоляционного слоя с учетом уплотнения теплоизоляционного 

слоя 

Подающий 

 

S′
из1 = Sиз1 ·

K(DH + Sиз1)

DH + 2Sиз1

(66) 

 

Обратный 

 

S′
из2 = Sиз1 ·

K(DH + Sиз2)

DH + 2Sиз2

(67) 

 

где К – коэффициент уплотнения; 

𝐷𝐻 – наружный диаметр трубопровода, м. 

Рассчитав расчетные значения для изоляционного слоя, рассчитаем 

фактические значения для всех необходимых параметров. 

Начинается расчет с определения фактической толщины изоляции с 

учетом уплотнения 

Подающий 

 

Sиз1ф =
S′′

из1

K ·
DH + Sиз1

DH + 2Sиз1

(68)
 

 

Обратный 

Sиз2ф =
S′′

из2

K ·
DH + Sиз2

DH + 2Sиз2

(69)
 

 

Фактическое термическое сопротивление теплоизоляционного слоя 

рассчитывается по формуле  

Подающий 

∑ Rиз1 =
ln

Dиз1
ф

DH

2π · λиз1
+

1

αн · π · Dиз1
ф

(70) 

 

Обратный 
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∑ Rиз2 =
ln

Dиз2
ф

DH

2π · λиз2
+

1

αн · π · Dиз2
ф

(71) 

 

Определим фактические потери теплоты в трубопроводе 

Подающий 

 

q1
ф

=

(τ1 − tокр)
Rк

+
τ1 − τ2

∑ Rиз1

1 + ∑ Rиз1 (
1

Rк
+

1
∑ Rиз1

)
(72) 

 

Обратный 

q2
ф

=

(τ2 − tокр)
Rк

+
τ1 − τ2

∑ Rиз1

1 + ∑ Rиз2 (
1

Rк
+

1
∑ Rиз2

)
(73) 

 

Если 𝑞1
ф

 + 𝑞2
ф

<𝑞н, то расчет окончен и все полученные данные заносим в 

таблицу А.14. 

 

 

1.13 Мероприятия по охране воздушного бассейна и защита 

окружающей среды 

 

При строительстве и реконструкции ТЭЦ необходимо соблюдать нормы 

по охране окружающей среды и воздушного бассейна. В основном все эти 

нормы прописаны в СП РК. 

Для начала определили месторасположение ТЭЦ. Оно зависит от 

преобладающих ветров в Западной части города Усть-Каменогорск. В январе- 

Юго-Восток, в июле – Северо-Запад. Ориентируемся на зимний период и 

устанавливаем ТЭЦ на Юго-Востоке. Это делается с целью защиты города от 

выхлопов ТЭЦ, так как все эти выхлопы будут направлены в другую сторону 

от города.  

Вблизи установки ТЭЦ имеется зеленая зона общей площадью 360 га, 

которая помогает в выработке кислорода и в очищении воздушного бассейна. 

Расстояние от ТЭЦ до ближайшего жилого квартала более 300 м.  

Так же существует нормативы при прокладке трубопровода: 

а) При подземной прокладке трубопровода расстояние от уровня земли 

или дорожного покрова до глубины заложения трубопровода принимается не 

менее 0,35 м. ; 
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б) Если уровень грунтовых вод находится слишком высоко, то 

допускается поднятие уровня заложения трубопровода и даже установка 

надземной прокладки не менее 0,4 м. над уровнем земли; 

в) Если трубопровод пересекается с другими инженерными сетями при  

подземной прокладке, то допускается расположение трубопровода над или под 

ними; 

При утилизации тепловых сетей, для защиты окружающей среды, 

необходимо исключить следующие процессы: 

а) сброс теплоносителя в природные водоемы, при отсутствии 

специальных мер; 

б) не естественный тепловой режим для зеленной зоны; 

в) провал грунта, где ранее был трубопровод. 
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2 Технология строительного производства 

 

2.1 Ведомость объемов строительного производства 

 

Для данного объекта предусмотрена подземная прокладка, а также 

подобраны непроходные каналы типа КЛс. ТЭЦ строится в теплый период 

года. Тепловая магистральная сеть размещается под проезжей частью. Общая 

протяженность магистральной трассы 4169 м. Ширина дороги 2,5 м, ширина 

газона 8м. Количество тепловых камер на магистрали –10 шт. Количество 

компенсаторных ниш – 31. Уровень грунтовых вод ниже 8м. Тип грунта –

суглинок. Глубина промерзания грунта 1м. 

а) Подготовительные работы: 

Углубления для траншей выкапываются на 100 мм больше, чем самой 

траншеи. Ширина траншеи равна 2,4 м, следовательно ширина разбираемого 

покрытия равна 2,6 м. 

Определим площадь разбираемого покрытия для прокладки 

трубопровода 

 
Sр.п = а · b (74) 

 

Sр.п = 4169 · 2,6 = 10839,4 м2 

 

где а – длина разбираемого покрытия, м; 

b – ширина разбираемого покрытия, м. 

б) Земляные работы 

Для определения объема земляных работ найдем габариты траншей, 

котлованов для узловых тепловых камер и ниш для компенсаторов. 

По этой формуле мы определяем ширину траншеи по дну для каждого 

диаметра магистрального трубопровода и записываем в таблицу Б.1. 

Средняя глубина траншеи по всей трассе ℎср = 2 м. 

Средняя глубина заложения камеры 

 

hк
ср

=
3,85 + 4,25

2
= 4,05 (75) 

 

где 3,85 – глубина, на которой находится камера в начале тепловой 

трассы, 

4,25 – глубина, на которой находится тепловая камера в конце трассы. 

Определим ширину траншеи по верху 

 
𝑏 = 𝐵 + 2𝑚 ∙ ℎср (76) 
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где, m – отношение заложения к высоте, равняется 0,5; 

В – ширина самой траншеи, м; 

По этой формуле определяем ширину траншеи по верху для каждого 

диметра магистрального трубопровода и записываем значения в таблицу Б.2. 

 

Объем земляных работ для траншеи зависит от поперечного сечения 

траншеи и длины трубопровода 

 

V = (F0 +
m · hср

2

12
) L (77) 

 

где Fо – площадь поперечного сечения траншеи, м2, данные приведены в 

таблице В.3; 

L– длина самого канала, м. 

Полученные значения записаны в таблице В.4. 

Объем земляных работ котлованов под тепловые камеры и 

компенсаторные ниши) 

 

Vту =
hк

6
[(2a + a1) · b + (2a1 + a) · b1] · n (78) 

 

где а – длина котлована по дну, м; 

b – ширина котлована по дну, м; 

n-количество тепловых камер и компенсаторных ниш; 

Объем земляных работ котлованов под тепловые камеры 

 

𝑉ту =
4,05

6
[(2 · 5,2 + 11,3) · 11,3 + (2 · 11,3 + 5,2) · 11,3]·10=2872,7 м3 

 

Объем земляных работ котлованов под компенсаторные ниши 

приводится в таблице Б.5. 

 

Приняты тепловые камеры с размерами 5х5 и высотой 2,2 м. Размеры 

котлована под тепловые камеры принимаются на 0,2 м. больше самой тепловой 

камеры. 

Объем грунта, подлежащий ручной разработке (1%) м3  

 

𝑉р = (𝑉тр + 𝑉ту) · 0,01 (79) 

 

Vр = (28724,2 + 5903,1)0,01=346,3 м3 

 

Объем грунта, подлежащий механической разработке 
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𝑉м = 𝑉тр+𝑉ту − 𝑉р (80) 

 

𝑉м = (28724,2 + 5903,1) −346,3=34281 м3 

Объем обратной засыпки 

 

Vз =
 Vтк +  Vту – 𝑉р

Кр

(81) 

 

𝑉з =
28724,2+5903,8−346,3

1,045
= 32804,8 м

3 

 

где 𝐾𝑝 – коэффициент остаточного разрыхления.  

 

в) Монтажные работы 

Площадь переездных мостов на 1 м больше с двух сторон, чем сама 

ширина траншеи. Количество переездных мостов равна 6, ширина 4 м. 

Общая площадь переездных мостов: 96 м2 

Общая площадь дна камеры 

 

Fкам=Sкам · nкам (82) 

 

где nкам – количество камер, шт. 

Количество швов для обратного и подающих трубопроводов при 

подземной прокладке 

 

𝑛з =
𝐿н

30
(83) 

 

где 𝐿н – длина рассматриваемого участка, м. 

Количество подвижных и неподвижных опор принимаются согласно 

монтажной схеме (лист-4). 

Результаты расчетов ведомости объемов строительных работ приводятся 

в таблице Б.6. 

 

 

2.2 Выбор метода производства работ  

 

Монтажные работы, связанные с прокладкой тепловой сети, 

производятся в один период с остальными строительными работами. 

Есть определённый порядок строительно-монтажных работ. Сначала 

устанавливают основания под камеры и колодцы, далее монтаж нижней части 

каналов, а также монтаж подвижных и неподвижных работ. После идут 
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сварочные работы и их проверка на прочность. В самом конце идут 

изоляционные работы. 

Работы производятся поточным методом. 

При помощи ЕНИР производится расчет и подбор оборудования для 

строительно-монтажных работ. 

Подобран экскаватор ЭО-6111. Подбор производился на основе глубины 

копания, высоты выгрузки, радиуса выгрузки. 

Самосвал типа КАМАЗ-5510. 

Основные техническая характеристика экскаватора приведена в 

таблице.Б.7. 

Количество ковшей с грунтом, погружаемого в кузов 

 

n =
g

ρ · Vк

(84) 

 

n =
7

1,7 · 1,25
= 3,3 ≈  4 

 

где, g –грузоподъемность автосамосвала 

 ρ – плотность грунта, т/м3; 

 𝑉к – объем ковша, м3. 

Объем грунта для вывоза (ежедневный) 

 

Vеж =
Vтех

Тсм

(85) 

 

Vеж =
12617,2

72
=175,2 м3/см 

 

где 𝑉тех – объем земляных работ, вывозимых транспортом, м3. 

Количество циклов экскаваций в час 

 

nц =
Пэ

Vк

(86) 

 

𝑛ц =
25

1,25
=20 

 

где, Пэ – производительность экскаватора, м3/ч. 

Продолжительность цикла по времени 

 

𝑡ц =
3600

𝑛ц

(87) 
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𝑡ц =
3600

20
=180 сек=0,05 ч 

 

Продолжительность погрузки по времени 

 
𝑡п = 𝑛 · 𝑡ц · 𝐾т (88) 

 

𝑡п = 4 · 0,05 · 0,85 = 0,17 ч 

где 𝐾т – коэффициент подачи транспорта, равняется 0,85 

Количество рейсов за смену (самосвал) 

 

Np =
tc

tв + tп + 2 · L
Vср + tц

(89)
 

 

Np =
8

0,09+0,17+2·1

2+0,05

=7,2≈ 8 

 

где 𝑡𝑐 – время смены в сутки, ч; 

Расчетное количество самосвалов  

 

ha =
Vеж

g · Np · 2
ρ

(90)
 

 

ha =
175,2
7·8·2

1,7

 =2,7≈3 шт. 

Вылет стрелы крана  

 

Lстр =
b

2
+ c + d (91) 

 

Lстр =
3

2
+ 2 + 1,5 = 5 м 

 

где b – ширина траншеи по верху; 

с – расстояние от крана до края траншеи; 

d – расстояние от колес крана до оси его вращения. 

Подобран кран типа КС – 5576Б. Грузоподъемность 15 тонн, вылеты 

стрелы 4,5–10 м. 

Марка бульдозера ДСТ – D14. Мощность 132кВт, масса 2,5 т. 

Марка трактора Case Puma 210, модификация модели, предназначенные 

специально для работы с трубоукладчиком. 
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2.3 Калькуляция затрат труда и заработной платы 

 

Для создания калькуляции затрат труда и заработной платы 

основываемся на ведомости объемов строительно-монтажных работ с учетом 

единых норм и расценок монтажно – строительных работ (ЕНиР). Полученные 

значения заносим в таблицу В.8. 

 

 

2.4 График производства строительных работ и движения рабочей 

силы 

 

Важный этап успешного строительства заключается в определенной 

последовательности производства работ в строительстве. Для соблюдения этой 

последовательности разрабатывается календарный график производства 

строительных работ и движения рабочей силы. 

Данный график предусматривает равномерное использование рабочей 

силы на протяжении всего периода строительного производства. 

Коэффициент неравномерности движения рабочих 

 

K =
mmax

mср

(92) 

 

K =
58

39
= 1,48 

 

где mср – среднее количество рабочих, чел; . 

mmax – максимальное количество рабочих, чел. 

Среднее количество рабочих определяется по формуле 

 

mср =
∑ Q

TP

(93) 

 

mср =
2407,8

74
= 39 

 

где Q – суммарная трудоемкость, равная 2407.8 чел-дн; 

Тр – продолжительность монтажных работ, дни. 

Правильность построения графика производства строительных работ 

определяется коэффициентом неравномерности движения рабочих, который не 

должен превышать 1.5. 

График производства строительных работ и движения рабочей силы 

представлен на лист–5. 

 



40 

 

2.5 Строй генплан и расчет потребности в ресурсах 

 

Определим количество материалов, хранящихся на складе  

 

P =
(Q · tп · K1 · K2)

Tп

(94) 

 

𝑃 =
(𝑄 · 𝑡п · 𝐾1 · 𝐾2)

𝑇п
 

 

где 𝑄 – количество материалов; 

𝑡п – количество дней, принятых запасом на складе, равняется 5 дням; 

𝐾1 – коэффициент неравномерности поступления материала; 

𝐾2 – коэффициент неравномерности потребления материалов со 

склада. 

Количество материала, хранящееся на складе, заносим в таблицу Б.10. 

 

С помощью следующей формулы определяем площадь помещений, 

включая проходы 

 

𝑆 =
𝑃 · 𝛼

𝑛
(95) 

 

где α – коэффициент, учитывающий наличие проездов на складе; 

n – норма хранения материала на складе на 1 м2. 

Данные по расчету потребностей ресурсов записываем в таблицы Б.9 и 

Б.10. 

 

 

2.6 Мероприятия по контролю качества работ и составлению 

исполнительной документации 

 

Существуют определённые требования, предъявляемые к качеству 

материалов и работ. Если они не соответствуют требованиям, то входной 

контроль имеет право предотвратить использование материалов или 

прекратить работы на объекте строительства. 

Когда на строительную площадку или склады поступает товар от 

поставщиков, необходимо проверить техническую документацию, а также 

проверить правильность заполнения сертификатов на товар. В дальнейшем это 

все отображается в системах учета, где обобщают материал по категориям и 

отмечают состояние качества.  
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Существует операционный контроль, который так же отвечает за 

своевременное обнаружение дефектов, а также помогает в определении 

причины возникновения и борьбе с ними. 

Операционный контроль составляет схемы на основе нормативной 

документации. В эту схему входит: 

– эскизы основных элементов; 

– перечень заданий, который должен проконтролировать мастер; 

– перечень наименований инструментов и, приборов и аппаратуры; 

– сроки и даты по операциям. 

Данные схемы очень важны при контроле качества работ и при 

составлении исполнительной документации. 

 

 

2.7 Мероприятия по охране труда и технике безопасности 

 

При строительстве системы теплоснабжения существуют различные 

мероприятия по охране труда и технике безопасности. Техника безопасности 

необходима для создания безопасных условий, необходимых для благотворной 

обстановки для рабочих во избежания травм и летальный исходов. Перечень 

мероприятий записан в графической части лист-5. 

 

 

2.8 Защита тепловой сети от коррозии 

 

Трубопроводы подвержены различным угрозам, в том числе коррозии. 

Коррозия практически неизбежна, так как это химических процесс между 

металлом и окружающей средой. Но есть определенный перечень действий для 

борьбы с коррозией.  

Существует 2 вида защиты трубопровода от коррозии: 

− внутренний; 

− наружный. 

Внутренняя защита от коррозии начинается с подготовки воды у 

источника теплоты. Устанавливаются индикаторы коррозии в более уязвимых 

местах. 

Для того, чтобы защитить трубопровод снаружи существует 

антикоррозийное покрытие – изол. Такой вид защиты предусматривается для 

защиты от коррозии трубопроводов, которые нагреваются более чем до 140° С, 

Трубопровод покрывается в 2 слоя, толщина покрытия составляет примерно 7 

мм изолью ГОСТ 10296-79. 
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3 Экономика  

 

В течение года, в период эксплуатации, возникают ежегодные расходы 

на различные нужды. В период проектирования ТЭЦ производится расчет по 

определению этих расходов. 

Эксплуатационные расходы равняются сумме всех затрат и считаются по 

формуле  

 
C = Cп.т+Cобс + Cпер+Cтрк + Cа+Cсоц + Соз (96) 

 

C = 383 + 40 + 20265 + 125 + 500 + 1620 + 166,25 = 23099,25, тыс. тг/год 

 

где Cп.т – стоимость потерь тепла в тепловых сетях, тыс тг/год; 

Cобс – стоимость регулирования тепловыми сетями, тыс. тг/год; 

Cпер – стоимость оплаты электроэнергии, тыс. тг/год; 

Cтрк – стоимость корректировок, тыс. тг/год; 

Cа – стоимость амортизации, тыс. тг/год; 

Cсоц – стоимость социальных налогов, тыс. тг/год; 

Соз – стоимость операционных затрат, тыс. тг/год. 

 

Определим стоимость потерь тепла в тепловых сетях 

 

Cпт = 0.05 · (Cкт + Cтс) (97) 

 

Cпт = 0.05 · (944,9 + 6716) = 383 

 

где Cкт – стоимость фактической годовой тепловой потер, тыс. тг/год; 

 Cтс – стоимость топлива, расходуемого на работу системы, тыс. 

тг/год. 

 

Фактические расходы годовых тепловых потерь определяются по 

формуле 

 

𝐶кт =
∑ 𝑄год · 1,2

29,4 · 𝜂
· 𝑆𝑚 (98) 

 

Cкт =
463·1,2

29,4·0,6
· 30 = 944,9 тыс тг/год 

 

где ∑ 𝑄год – суммарная годовая нагрузка, равная 463 ГДж/год; 

𝜂 – коэффициент полезного действия ТЭЦ; 

𝑆𝑚 – стоимость газа за 1000 м3, равная 30 тыс. тг/год 
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Определим расходы на топливо, необходимое для эксплуатации 

 

Cтс = Zm · q · h · 10−6 · l (99) 

 

Cтс = 20,5 · 130 · 8400 · 106 · 300 =6716 тыс. тг/год 

 

где Zm – стоимость единицы отопления, равняется 20,5тыс. тг/ ГДж 

q – изоляторные потери тепла, Вт; 

h – количество часов в год работы системы, равняется 8400 ч/год.; 

l – длина участка, м. 

 

Стоимость затрат на энергию (распределения теплоносителя) 

 
Спер = Дпер · h · Sэ (100) 

 

Спер = 99,2 · 8400 · 24,32 ∙ 10−3=20265 тыс. тг/год 

 

где Дпер – потребление мощности системой, кВт/час; 

h – срок службы насоса в год, час/год; 

Sэ – Стоимость электроэнергии, 24,32 тг/кВт. 

 

Для определения стоимости затрат на энергии, определим потребление 

мощности системой  

 

Дпер =
Gs ∙ H

365 ∙ 0.6
(101) 

 

Дпер =
530∙40.9

365∙0.6
= 99.2 , кВт/час 

 

где Gs – вращающийся теплоноситель в час, т/час; 

H – напор в теплосети, м; 

 

Затраты на управление тепловыми сетями  

 

Собс = 0,04 ∙ Ктен (102) 

 

Собс = 0,04 ∙ 10000= 40 тыс. тг/год 

 

где Ктен – ориентировочная стоимость тепловой сети, тыс. тг. 

 

Амортизационные отчисления для расчета эксплуатационных затрат 
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Са =
К ∙ На

100
(103) 

 

Са =
10000∙5

100
=500 тыс. тг/год 

 

где На – годовая норма амортизации, 5 процентов. 

 

Расходы на коррекционные работы при эксплуатации  

 
Сткр = 0,25 ∙ Са (104) 

 

Сткр = 0,25 ∙ 500 = 125 тыс. тг/год 

 

Определяем общие эксплуатационные расходы по формуле  

 

Соэ = 0,25 ∙ (Собс + Са + Сткр) (105) 

 

Соэ = 0,25 ∙ (40 + 500 + 125) = 166,25 тыс. тг/год 

 

Рассчитаются затраты в тепловых сетях (приведенные) 

 

П = С + Ен · Ктен (106) 

 

П = 23099,25 + 0,15 · 10000 = 24599,25 ≈ 24600 тыс. тг/год 

 

где Ен – коэффициент экономического сравнения, равный 0,15. 

 

Общие годовые затраты составляют П≈ 24600 тыс. тг/год 

Для определения выгоды при создании системы теплоснабжения 

определим коэффициент рентабельности  

 

Р =
(Ц − Сс) · ∑ 𝑄год

Кф

(107) 

 

Р =
(4,358−1,07)·463

9365
= 1,6 % 

 

где Кф – капитальное финансирование строительства, тыс. тенге; 

Ц – цена за единицу отопления, тыс. тенге; 

 

Итоговой частью определения эксплуатационных затрат является расчет 

времени возврата денежных средств 
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Твз =
Кф

(Ц − Сс) · ∑ 𝑄год

(108) 

 

Твз =
9365

(4,358−1,07)·463
= 6,1 год 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При создании данного проекта были применены все полученные знания 

за период обучения на бакалавриате по образовательной программе 

«Строительная инженерия». 

Целью данного дипломного проекта было создание централизованной 

системы теплоснабжения западного района города Усть-Каменогорск. Для 

системы предусматривается ТЭЦ. Выполнив все условия и соблюдая нормы в 

западный район города Усть-Каменогорск, была установлена система 

централизованного теплоснабжения. 

Расчетная температуры теплоносителя 150–70 °C. Суммарная годовая 

тепловая нагрузка составляет 463 ГДж/год. Длина главного магистрального 

трубопровода составляет 4169 м. 

Построен пьезометрический график сетей теплоснабжения, проведен 

анализ насосов в теплоэлектроцентрали по показаниям потерь напора на 

графике. 

На основе гидравлического расчета были подобраны диаметры для 

магистрального трубопровода и варьируются от 700 мм до 200 мм. 

По климатическим данным западного района города Усть-Каменогорск 

построен график, соответствующий температуре наружного воздуха 

Тепловая сеть проходит под землей с П-образными компенсаторами. Подобран 

канальный способ прокладки с каналами типа КЛс. 

Период строительства занимает 74 дня и проходит в теплый период года, 

среднее количество работающих – 39 человек. Максимальное количество 

рабочих – 58 человек. Было подобрано современное оборудование для 

строительно–монтажных работ. Метод провидения работ смешанный. 

По экономической части годовой эксплуатационный расход составил 

24600 тысяч тенге в год. Период возврата денежный средств приходится в 

первые 6 лет эксплуатации. 

ТЭЦ важная система в крупных городах для создания комфортной 

жизнедеятельности человека. Очень важно правильно рассчитать систему для 

избежания аварийных ситуаций и сохранения безопасности жителей города, 

при этом необходимо учитывать финансовые затраты. 
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Условные обозначения
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этажа), построенные после 2015 г.
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Условные обозначения

ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКИЙ ГРАФИК

1План  трассы

Геодезические отметки
поверхности земли

Длина участка, м

Напор в
отопительный

период

УТ1 УТ2 УТ3 УТ4 УТ5 УТ6 УТ7 УТ8 УТ-9 УТ10УП 1

2 300 412,5 278,5 958 384 401,5 269 342,5 468 355

подающий
обратный

3

4

5

6

520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630

544 543,9 543,7 543,5 542,8 542,6 542,25 542,1 541,7 541,2 540,8

Н
аб

=4
0 

м.
во

д.
ст

.

640
650
660
670
680

А

В

С
D

Е

Н
вс

=2
3,

3

Н
пн

=3
5,

3 
м.

во
д.

ст

s Пьезометрический график
подающего и обратного
трубопровода в
неотопительный период
Пьезометрический график
магистрального обратного и
подающего трубопроводов в
отопительный период

Напор в
неотопительный

период

подающий
обратный 7

ΔН
об

р=2
2,

6
ΔН

по
д=

22
,6

УТ11 УТ12 УТ13 УТ14 УТ15 УТ16

322 437 444 439 459 441
543,7 542,9 542,6 542,4 542,1 541,6

s s s s s s s
sssssss

2
3
4

5

6

7

ΔН
бн

=4
0

ΔН
1=

15
,1

Н
сн

=6
5,

4

ΔН
2=

5,
1

Бустерные насосы
Количество насосов: 4 насоса (2 рабочих, 1 резервный)
Производительность одного насоса: G=1036,7 м3/ч ;
Марка насоса: Д1000-40;
Диаметр рабочего колеса: Дк=540 мм;
Напор: Н=40 м. вод. ст;
Мощность: N=140кВт;
КПД: ɳ=80%;
Напор на всасывающем патрубке: ∆h=4м. вод. ст;
Количество оборотов: n=980об/мин;

Характеристика насосов:

564,1 566,7 569,7 570,7 573,5 576 577,6 579,1 582,9 584,4 586,7
626,7629630,5634,3635,8637,4639,9642,7643,7646,7649,3

586,1586,4587,1587,3588,1588,8589,3589,8591592 591,5
558,2 564,1563,8563,1562,9562,1561,4560,9558,7 559,2 560,4

631,2

Пьезометрический график
ответвления обратного и
подающего трубопроводов в
отопительный период

571,1 572,7 576,6 578,5 582,5 582,1
643,6 570,3 571,6 573,3 575,8

Подпиточные насосы
Количество насосов: 2 насоса (1 рабочий, 1 резервный)
Производительность одного насоса: G=113 м3/ч ;
Марка насоса: К160/30;
Диаметр рабочего колеса:Дк=310 мм;
Напор: Н=35,3 м. вод. ст;
Мощность: N=9 кВт;
КПД: ɳ=75%;
Напор на всасывающем патрубке: ∆h=6,5 м. вод. ст;
Количество оборотов: n=1450 об/мин.

Сетевые насосы
Производительность одного насоса: G=1036,7 м3/ч;
Марка насоса: 14СД-6;
Количество насосов:4 насоса (3 рабочих, 1 резервный);
Диаметр рабочего колеса: Дк=455 мм;
Напор: Н=65,4 м. вод. ст;
Мощность: N=540кВт;
КПД: ɳ=80%;
Напор на всасывающем патрубке: ∆5,5 м. вод. ст;
Количество оборотов: n=1450об/мин;

559,5 559,8 560,5 560,9 561,7 561,9
590,7 590,4 589,7 589,3 588,5 588,3
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Пьезометрический график

М в 1:1000
г 1:10000
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График производства работ

Разборка дорожного покрытия
Рытье траншей и котлованов
Зачистка дна траншей
Устройство временных мостов
Монтаж нижней части сборных каналов
Возведение тепловых камер
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Установка П-образных компсаторов
Тепловая изоляция
Испытание на прочность
Испытание на плотность
Монтаж верхней части каналов
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Засыпка траншей с трамбовкой
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Технология строительного

Технологическая карта М 1:5000
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