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1. Определение теплозащитных свойств 
ограждающих конструкций 

 
1.1.  Расчет однородной многослойной конструкции 

 
Приведенное сопротивление теплопередаче огражда-

ющих конструкций R0 следует принимать не менее требуе-
мого значения, R0

тр, определяемого исходя из санитарно-
гигиенических и комфортных условий по формуле (1) и 
условий энергосбережения [1, табл. 1б*].   

Для обеспечения санитарно-гигиенических и ком-
фортных условий требуемое сопротивление теплопередаче, 
Rотр, (м2·0С)/Вт, определяется по формуле: 

 

в
н
нвтр

t
nttR

α⋅∆
⋅−

=
)(

0 , (1.1) 

     
где tв – расчетная температура внутреннего воздуха, 0С; 

принимаемая по нормам проектирования жилых зда-
ний ГОСТ 30494-96;  

 нt  – расчетная зимняя температура наружного возду-
ха, 0С, равная средней температуре  наиболее холод-
ной пятидневки обеспеченностью 0,92 [2];  

 n – коэффициент, принимаемый в зависимости от по-
ложения  наружной поверхности ограждающей кон-
струкции  по отношению к наружному воздуху - [1, 
таблица 3*];  

 нt∆  – нормативный температурный перепад между 
температурой внутреннего воздуха и температурой 
внутренней поверхности ограждающей конструк-
ции,0С – [1, таблица 2*];  

 вα  – коэффициент теплоотдачи внутренней поверх-
ности ограждающей конструкции – [1,таблица 4*]. 



 5

Градусо-сутки отопительного периода (ГСОП) сле-
дует определять по формуле 

 
ГСОП = (tв – tоп)·zоп , (1.2) 

 
где tв – расчетная температура внутреннего воздуха, 

0С, принимаемая по нормам проектирования жи-
лых зданий ГОСТ  30494-96; 

 tоп – средняя температура отопительного периода, 
0С – [2];  

 zоп – продолжительность отопительного периода, 
сутки - [2]. 

 
В зависимости от значения ГСОП и типа здания по 

таблице 1б*[1] определяют приведенное сопротивление 
теплопередаче ограждающих конструкций с учетом энер-
госбережения, R тр

0 эн., (м2·0С)/Вт. 
Для дальнейших расчетов принимают большее из по-

лученных требуемых термических сопротивлений R тр
0  или 

R тр
0 эн. 

Расчетное значение сопротивления теплопередаче R 0 , 
(м2·0С)/Вт многослойной ограждающей конструкции опре-
деляется по формуле  
 

нут

ут

i

i

в

R
αλ

δ

λ
δ

α
11

0 +++= ∑ , (1.3) 

 
где iδ  – толщина отдельных слоев ограждающей 

конструкции, м; 
 iλ  – коэффициент теплопроводности отдельных 

слоев ограждающей конструкции, Вт/(м·0С),      
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[1, Приложение 3*]; 
 утδ  – толщина утепляющего слоя, м;  
 утλ  – коэффициент теплопроводности утепляю-

щего слоя, Вт/(м·0С), [1, приложение 3*];  
 нλ  – коэффициент теплоотдачи наружной по-

верхности ограждающей конструкции, Вт/(м2·0С) 
– [1, таблица 6*]. 

 
Приравнивая правую часть уравнения (1.3) к выбран-

ной величине трR 0  или трR 0 эн., получим зависимость для 
определения толщины слоя утеплителя, утδ , м. 
 

ут
нi

i

в

тр
эноут R λ

αλ
δ

α
δ ⋅




















++−= ∑ 11

. , (1.4) 

 
Для наружных панельных стен жилых зданий приве-

денное термическое сопротивление  теплопередаче R0, 
определенное по формуле (1.3), допускается умножать на 
коэффициент теплотехнической однородности  r – [1, таб-
лица 6а*]. 

Вычисленные значения  толщины конструктивных 
слоев и слоя утеплителя должны быть скорректированы в 
соответствии с требованиями унификации конструкций.  

Толщина наружных стен из кирпича должна быть 
кратной его размерам (0,38; 0,51; 0,64; 0,77 и т. д.), а 
наружных стеновых панелей 0,05 м (0,20; 0,25; 0,30 и т.д.). 
Необходимо также учитывать выпускаемые промышленно-
стью толщины плит теплоизоляционных материалов. 

После выбора толщины конструктивных слоев и слоя 
утеплителя определяется фактическое сопротивление  теп-
лопередаче, R ф

0 , (м2·0С)/Вт, по формуле (1.3): 
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и проверяется условие R ф

0 ≥ трR 0 эн.  .                       (1.5) 
 Если условие (1.5) не выполняется, то необходимо 
увеличить толщину слоя утеплителя. 

 
Пример 1.1 

Теплотехнический расчет наружной стены 
 

Требуется определить толщину утеплителя и сопро-
тивление теплопередаче наружной стены жилого дома в г. 
Москве. 

Исходные данные: 
- температура наиболее холодной пятидневки– 28 0С; 
- средняя температура отопительного периода– 3,1 0С; 
- продолжительность отопительного периода– 214 су-

ток;  
- расчетная температура внутреннего воздуха– 20 0С; 
- стена выполнена из керамического пустотного кир-

пича плотностью – 1400 кг/м3  на цементно-песчаном рас-
творе толщиной 0,64 м; 

- слой внутренней штукатурки из цементно-песчаного 
раствора толщиной 20 мм; 

- утеплитель из пенополистирола плотностью 40 кг/м3 
(ГОСТ 15588). 

Влажностный режим в жилых помещениях нормаль-
ный, следовательно, в соответствии с таблицами 1 и 2 и 
приложением В [6] ограждающая конструкция будет экс-
плуатироваться в условиях Б. 

Значения теплотехнических показателей и коэффици-
ентов будут равны: 4=∆ нt 0С (таблица 2*); n = 1 (таблица 
3*); вα  = 8,7 Вт/(м2·0С) (таблица 4*); нα  = 23 Вт/(м2·0С); 
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кλ  = 0,58 Вт/(м·0С); штλ  = 0,93 Вт/(м ·0С); утλ  = 0,05 Вт/   
(м ·0С) [1]. 

Расчет выполняем в следующей последовательности:  
1.1.1. Определяем требуемое сопротивление теплопе-

редаче по формуле (1.1)  
 

в
н

нвтр

t
ttnR

α⋅∆
−⋅

=
)(

0 = ВтСм /)(38,1
7,84

)2820(1 02 ⋅=
⋅

+⋅ ; 

 
1.1.2. По формуле (1.2) определяем градусо-сутки 

отопительного периода. 
ГСОП = ( вt  – опt )· опZ  = (20+3,1)·214=4943. 

1.1.3. По [1] таблице 1б* определяем сопротивление 
теплопередаче стены с учетом энергосбережения R тр

0 эн. = 
3,13 (м2·0С)/Вт. Так как 3,13 > 1,38, для дальнейших расче-
тов принимаем R тр

0 эн  = 3,13 (м2·0С)/Вт. 
1.1.4. Определяем толщину утеплителя по формуле 

(1.4) 

0.
1 1

1 0,64 0,02 13,13 0,05 0,093 .
8,7 0,58 0,93 23

тр штк
ут эн ут

в к шт н

R

м

δδ
δ λ

α λ λ α

  
= − + + + ⋅ =  

   
  

= − + + + ⋅ =  
  

 

 
Учитывая толщины плит пенополистирола выпускае-

мые промышленностью, принимаем утδ  = 0,100 м. 
1.1.5. Фактическое сопротивление теплопередаче 

наружной стены определяем по формуле (1.3)  
 



 9
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Так как R0 >  R тр

0 ,эн  (3,27>3,13), условие теплотехни-
ческого расчета выполнено. 

Расчет утепляющих слоев покрытий, чердачных пере-
крытий и полов над подвалами и подпольями выполняется 
по аналогичной методике. 
 

1.2  Расчет световых проемов и балконных дверей 
  

Теплотехнический расчет заполнений световых прое-
мов и балконных дверей, а также выбор их конструкций 
осуществляется в зависимости от района строительства и 
назначения помещений.  

В зависимости от значения ГСОП и типа здания по 
таблице 1б* [1] определяют сопротивление теплопередаче 
световых проемов и балконных дверей с учетом энергосбе-
режения R тр

0 эн (м2·0С)/Вт. Затем по приложению 6 [1] и 
значению .

тр
о энR  выбирают конструкцию светового проема и 

балконной двери с сопротивлением теплопередаче фR0 . При 

этом необходимо выполнить условие   фR0  ≥  R тр
0 эн.  

 



 10

Пример 1.2 
Теплотехнический расчет световых проемов и 

балконных дверей 
 

Требуется выбрать конструкцию световых проемов 
для условий примера 1.1.  

Расчет выполняется в следующей последовательно-
сти: 

1.2.1. По значению ГСОП = 4943 по таблице 1б* 
определяем R тр

0 эн = 0,52 (м2·0С)/Вт. 
1.2.2. По приложению 6 [1] в зависимости от величи-

ны R тр
0 эн и с учетом выполнения условия (1.5) выбираем 

окно из двухкамерного стеклопакета из обычного стекла (с 
межстекольным расстоянием  12 мм) с фактическим сопро-
тивлением теплопередаче фR0 =0,54  (м2 · 0С)/Вт. 
 

1.3.  Расчет наружной (входной) двери 
 

Сопротивление теплопередаче входной двери следует 
принимать не менее 0,6 R тр

0 , определенного для наружной 
стены по формуле (1.1). 

Для условий примера (1.1) фактическое сопротивле-
ние теплопередаче наружной двери будет равно 
фR0 дв. = 0,6·1,38 = 0,83(м2 · 0С)/Вт. 

 
2. Определение потерь тепла 

 
Потери тепла зданием представляют собой сумму по-

терь тепла через отдельные ограждающие конструкции. 
Различают основные и добавочные потери тепла. 

Основные потери тепла через ограждающие кон-
струкции определяются по формуле  
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( ) Втntt
R

Q нвфосн ,1

0
. ⋅−⋅⋅Α= , (2.1) 

 
где Α  – расчетная площадь ограждающей конструк-

ции, м2; 
 фR0  – фактическое сопротивление теплопередаче  

ограждающей конструкции,  (м2 ·0С)/Вт;  
 вt  - расчетная температура воздуха в помещении, 

0С;  
 нt  - расчетная температура наружного воздуха, 

равная средней температуре наиболее холодной 
пятидневки обеспеченностью 0,92, или темпера-
тура воздуха более холодного помещения – при 
расчете потерь тепла через внутренние огражде-
ния, 0С;  

 n  – коэффициент, принимаемый в зависимости 
от положения  наружной поверхности ограждаю-
щей конструкции  по отношению к наружному 
воздуху, [1, таблица 3*]. 

 
Расчетная площадь ограждающих конструкций Α  

определяется по строительным чертежам здания с учетом 
следующих требований: 

2.1. Высота стен первого этажа определяется от уров-
ня чистого пола до уровня чистого пола второго этажа, ес-
ли пол первого этажа расположен  на грунте; от нижнего 
уровня подготовки пола  первого этажа до уровня чистого 
пола второго этажа, если пол первого этажа на лагах; от 
уровня нижней поверхности конструкции пола первого 
этажа до уровня чистого пола второго этажа, если под пер-
вым этажом расположены подвал или подполье.  
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2.2. Высота стен промежуточного этажа определяется 
от уровня чистого пола данного этажа до уровня чистого 
пола вышележащего этажа.  

2.3. Высота стен верхнего этажа  определяется от 
уровня чистого пола до верха утепляющего слоя чердачно-
го перекрытия или от уровня чистого пола до пересечения 
внутренней поверхности наружной стены с верхней плос-
костью бесчердачного покрытия. 

2.4. Длина наружных стен угловых помещений опре-
деляется от внешней поверхности наружных стен до осей 
внутренних стен, а неугловых – между осями внутренних 
стен. 

2.5. Длина внутренних стен определяется от внутрен-
ней поверхности наружных стен до осей внутренних стен 
или между осями внутренних стен. 

2.6. Площадь окон и дверей определяется по 
наименьшим размерам пролетов в свету. 

2.7. Площадь потолков и полов над подвалами и под-
польями определяется по размерам между осями внутрен-
них стен или от внутренней поверхности наружных стен до 
осей внутренних стен. 

2.8. Площадь полов на грунте и на лагах определяется 
по зонам шириной 2 м. Зоны нумеруются, начиная от 
наружной стены, причем к 4-й зоне относят всю оставшую-
ся площадь  пола после 3-й зоны. Площадь участков пола в 
1-й зоне, примыкающих к наружным углам, вводится в 
расчет дважды. 

Подземная часть наружных стен и полы отапливаемо-
го подвала также разбивают на зоны шириной 2 м, начиная 
от поверхности земли. Полы в этом случае рассматривают-
ся как продолжение стен. Сопротивление теплопередаче 
определяется  так же, как для соответствующих зон утеп-
ленных или неутепленных полов, приложение 9 [3]. 
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Линейные размеры ограждающих конструкций опре-
деляют с точностью до 0,1 м, площади – до 0,1 м2. 

Расчет потерь тепла выполняют для каждого помеще-
ния отдельно. Потери тепла через внутренние ограждаю-
щие конструкции помещений допускается не учитывать, 
если разность температур в этих помещениях равна 3 0С и 
менее [3]. 

Добавочные потери тепла .добQ через ограждающие 
конструкции следует принимать в долях от основных по-
терь  β , приложение 9 [3]: 

а) в помещениях любого назначения  через наружные 
вертикальные и наклонные (вертикальная проекция) стены, 
двери и окна, обращенные на север, восток, северо-восток и 
северо-запад в размере β  = 0,1; на юго-восток и запад в 
размере  β  = 0,05; на юг и юго-запад β  = 0. 

б) через наружные двери, не оборудованные воздуш-
ными или воздушно-тепловыми завесами, при высоте зда-
ния Н, м, от средней планировочной отметки земли до вер-
ха карниза в размере:  

β  = 0,2H – для тройных дверей с двумя тамбурами 
между ними; 

β  = 0,27H – для двойных дверей с тамбурами между 
ними; 

β  = 0,34H – для двойных дверей без тамбура;  
β  = 0,22H – для одинарных дверей. 
 

.добQ = β .оснQ⋅ , Вт , (2.2) 
 

Добавочные потери тепла на нагревание инфильтру-
ющегося воздуха в помещениях жилых зданий при есте-
ственной вытяжной вентиляции, не компенсируемые подо-
гретым приточным воздухом .инфQ , определяют по формуле 
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.инфQ  = 0,28 Vп· ρ ·c·( вt  – нt )·к, Вт , (2.3) 

 
где ΠV  - расход удаляемого воздуха, не компенсируе-

мый подогретым приточным воздухом, м3/ч; для 
жилых зданий – удельный нормативный расход 3 
м3/ч на 1 м2 жилых помещений и кухни; 

 ρ  - плотность воздуха в помещении, кг/м3;  
 с - удельная теплоемкость воздуха, равная 1 

кДж/(кг·0С); 
 вt  и нt  - то же, что в формуле (2.1);  
 к - коэффициент учета влияния встречного тепло-

вого потока в конструкциях, равный 0,7 для стыков 
панелей стен и окон с тройными переплетами, 0,8 - 
для окон и балконных дверей с раздельными пере-
плетами и 1,0 – для одинарных окон, окон и бал-
конных дверей со спаренными переплетами и от-
крытых проемов.  

 
При расчете тепловой мощности системы отопления 

необходимо учитывать регулярные бытовые поступления 
тепла в помещение от бытовых приборов ..прбQ . При этом 
количество тепла, поступающего от бытовых приборов в 
жилые комнаты и кухни, следует принимать не менее 10 Вт 
на квадратный метр площади пола [7]. 
 

..прбQ  = 10Ап,  Вт, (2.4) 
 
где Ап - площадь пола жилой комнаты или кухни.  

 
Расчетные потери тепла помещений жилого здания 

.помQ определяют по уравнению теплового баланса. 
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.помQ = .оснQ + .добQ + .инфQ - ..прбQ ,   Вт, (2.5) 

 
где .оснQ  - основные потери тепла через охлаждающие 

конструкции, определяемые по формуле (2.1), Вт;  
 .добQ  - добавочные потери тепла, определяемые по 

формуле (2.2.), Вт;  
 .инфQ  - потери тепла на нагревание ин фильтрую-

щегося воздуха, определяемые по формуле (2.3.), 
Вт;  

 ..прбQ  - поступление тепла в помещение от бытовых 
приборов, определяемые по формуле (2.4), Вт. 

 
Результаты расчета потерь и поступлений тепла для 

каждого помещения сводятся в таблицу 1.  



 16

Таблица 1 
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После заполнения табл. 1 необходимо найти общие 

потери тепла всего здания и определить его удельную теп-
ловую характеристику по формуле 
 

q0= ( ) аttV
Q

нвн

зд

⋅−⋅
. , Вт/м3·0С, (2.6) 

 
где .здQ  - общие потери тепла здания, Вт;  

 нV  - наружный объем здания, м3;  
 вt  - расчетная температура внутреннего воздуха в 
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основных помещениях здания, 0С;  
 нt  - температура наиболее холодной пятидневки, 

0С;  
 а  - коэффициент, учитывающий влияние на удель-

ную тепловую характеристику климатических 
условий (таблица 2). 

 
Таблица 2 

 
Значение коэффициента  «а » 

для жилых зданий 
Средняя тем-
пература 
наиболее 
холодной 
пятидневки 
tн, 0С 

-10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 

Поправочный 
коэффициент 1,45 1,29 1,17 1,08 1 0,95 0,9 0,86 0,83 

 
Теплотехническую оценку здания выполняют сравне-

нием фактической удельной тепловой характеристики  с 
нормативной удельной тепловой характеристикой, значе-
ния которой приведены в [2, приложение 4]. 
 

3. Выбор системы отопления 
  

При выборе системы отопления, вида теплоносителя и 
типа нагревательных приборов  необходимо руководство-
ваться рекомендациями приложения Б [7]. 

Системы отопления следует проектировать с искус-
ственным побуждением. Схему разводки магистралей 
предусматривать преимущественно тупиковой. 
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В зданиях до трех этажей проектируется двухтрубная 
система отопления, в зданиях более трех этажей, – как пра-
вило, однотрубная, из унифицированных узлов и деталей. 

Магистральные трубопроводы систем водяного отоп-
ления прокладывают с верхней и нижней разводками. Для 
удобства монтажа и обслуживания в системах с верхней 
разводкой подающие магистрали прокладывают на чердаке 
или техническом этаже на расстоянии 1-1,5 м от наружных 
стен; обратные магистрали - в подвале, техническом под-
полье или подпольных каналах. В системах с нижней раз-
водкой прокладку подающих и обратных магистралей 
предусматривают в подвале, а при его отсутствии – в тех-
ническом подполье или каналах.  

В зданиях с совмещенной кровлей проектируют си-
стемы отопления с нижней разводкой. 

Вертикальные однотрубные системы водяного отоп-
ления с нижней разводкой магистралей следует применять, 
как правило, в проточно-регулируемом варианте с обход-
ными участками, устанавливая для регулирования теплоот-
дачи нагревательных приборов трехходовые краны типа 
КРТ. 

Конструкция стояков должна обеспечивать унифика-
цию узлов и деталей. Для индустриализации процесса  из-
готовления и упрощения монтажных работ рекомендуется 
проектировать однотрубные стояки с односторонним при-
соединением нагревательных приборов и подводками оди-
наковой длины, равной 500 мм. При этом стояк однотруб-
ной системы отопления размещают на расстоянии 150 мм 
от откоса оконного проема, а не по оси простенка. 

В угловых помещениях стояки рекомендуется разме-
щать в углах наружных стен во избежание конденсации 
влаги на внутренней поверхности. 

Отопительные приборы следует размещать, как пра-
вило, под световыми проемами стен. Допускается установ-
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ка отопительных приборов у наружных и внутренних стен. 
В угловых помещениях приборы рекомендуется размещать 
у обеих наружных стен.  

Отопительные приборы на лестничных клетках следу-
ет, как правило, размещать на первом этаже,  а на лестнич-
ных клетках, разделенных на отсеки, – в каждом из отсе-
ков. Присоединять отопительные приборы лестничных 
клеток следует к отдельным проточно − нерегулируемым 
стоякам. 

Отопление лестничных клеток не следует проектиро-
вать для зданий в районах с расчетной температурой 
наружного воздуха – 5 0С и выше. 
 
4. Гидравлический расчет системы водяного отопления 

методом сложения характеристик сопротивления 
  

Задачей гидравлического расчета системы отопления 
является определение диаметров трубопроводов, обеспечи-
вающих пропуск расчетных расходов теплоносителя ко 
всем нагревательным приборам. Расчет системы отопления 
выполняется в следующем порядке: 

4.1. На планах этажей и подвала (или технического 
подполья) разместить нагревательные приборы, стояки, по-
дающие и обратные магистрали, тепловой пункт. 

4.2. Вычертить аксонометрическою схему системы 
отопления, на каждом нагревательном приборе которой 
проставить их тепловые нагрузки. 

4.3. На аксонометрической схеме выбрать главное 
циркуляционное кольцо. Для тупиковых систем оно прохо-
дит через наиболее нагруженный и наиболее удаленный от 
теплового пункта стояк. Выбранное циркуляционное коль-
цо разбить на расчетные участки. За расчетный участок 
принимается участок трубопровода с постоянным диамет-
ром и расходом теплоносителя. Определить тепловые 
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нагрузки каждого стояка  и расчетного участка. Порядко-
вые номера расчетных участков поставить по ходу движе-
ния теплоносителя от теплового пункта до конечного стоя-
ка и обратно. 

4.4. Определить расход теплоносителя на каждом рас-
четном участке по формуле 
 

G .уч = ( )ог

уч

ttc
Q

−⋅
⋅⋅⋅ 216,3 ββ

, кг/ч (4.1) 

 
где учQ  - тепловая нагрузка, Вт;  

 1β  – коэффициент учета дополнительного теплово-
го потока при округлении сверх расчетной величи-
ны [4, таблица  8.2] или (таблица 3);  

 2β  – коэффициент учета дополнительных потерь 
тепла отопительными приборами у наружных 
ограждений [4, таблица 8.2] или (таблица 4);  

 с - удельная массовая теплоемкость воды, равная 
4,187 кДж/(кг·0С);  

 t г  - температура воды в подающей магистрали си-
стемы отопления,  0С;  

 оt  - температура воды в обратной магистрали си-
стемы отопления,  0С. 
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Таблица 3 
 

Коэффициент учета дополнительного  
теплового потока 

Шаг номенклатурно-
го ряда отопитель-
ных приборов, кВт  

0,120 0,150 0,180 0,210 0,240 0,300 

Коэффициент 1β  1,02 1,03 1,04 1,06 1,08 1,13 

 
Таблица 4 

 
Коэффициент учета дополнительных потерь тепла 
отопительными приборами у наружных ограждений 

Отопительный прибор 

Коэффициент 2β  при установке прибора 

у наружной стены, в 
том числе под свето-
вым проемом 
 

у остекления све-
тового проема 

Радиатор: 
- чугунный секционный 
- стальной панельный 

 
1,02 
1,04 

 
1,07 
1,10 

конвектор: 
- с кожухом 
- без кожуха 

 
1,02 
1,03 

 
1,05 
1,07 

 
4.5. Определить располагаемый перепад давления в 

системе отопления по формуле 
 

трпрен ∆Ρ+∆Ρ+∆Ρ=∆ΡΡ .. ,   Па, (4.2) 
 
где н∆Ρ  - давление, создаваемое циркуляционным 

насосом или элеватором, Па;  
 ..пре∆Ρ  - естественное циркуляционное давление, 
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возникающее вследствие охлаждения воды в нагре-
вательных приборах циркуляционного кольца, Па;  

 ..тре∆Ρ  - естественное циркуляционное давление, 
возникающее вследствие охлаждения воды в тру-
бах циркуляционного кольца, Па. В насосных си-
стемах с нижней разводкой магистралей величиной  

Ρ∆Ρ тре. можно пренебречь.  
 

Насосное циркуляционное давление (давление, созда-
ваемое элеватором) н∆Ρ  определяется заданием на курсо-
вое проектирование. Естественное циркуляционное давле-
ние от остывания воды в нагревательных приборах ..пре∆Ρ  
определяется по формуле 
 

..пре∆Ρ = ( ) ( )∑ ⋅⋅−⋅
⋅ n

i
iiпрог

ст

hQtt
Q

g
.

β , Па, (4.3) 

 
где β  - среднее приращение плотности воды при по-

нижении ее температуры на 1 0С, кг/(м3·0С), табли-
ца 5;  

 g  – ускорение силы тяжести;  
 стQ  – тепловая нагрузка стояка, Вт; 
 t г и оt  – то же, что в формуле (4.1);  
 iпрQ .  – тепловая нагрузка i-го нагревательного при-

бора расчетного стояка, Вт;   
 h i  – вертикальное расстояние между условными 

центрами охлаждения i-го прибора (центр прибора) 
и нагревания (середина высоты котла или точка 
смешения воды в тепловом пункте), м. 
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Таблица 5 
 

Среднее приращение плотности воды в зависимости от 
расчетной разности температур воды в системе  

отопления 

гt  – оt , 0С β , кг/м3·0С 
гt  – оt , 0С β , кг/м3·0С 

85-65 
95-70 
105-70 

0,60 
0,64 
0,66 

115-70 
130-70 
150-70 

0,68 
0,72 
0,76 

 
4.6. Определить величину средней  удельной потери 

давления в подающей и обратной магистралях по формуле 
 

R ср =
l

в маг

∑
∆Ρ⋅ ,    Па/м. , (4.4) 

 
где в  - поправочный коэффициент, учитывающий до-

лю потерь давления на трение, для систем с насос-
ной циркуляцией в = 0,65;  

 маг∆Ρ  - предполагаемое сопротивление магистра-
лей, Па;  

 l∑  - общая длина магистралей главного циркуля-
ционного кольца, м. 

 
4.7. Определить среднюю удельную характеристику 

сопротивления магистралей по участкам по формуле  
 

S уч = 2
уч

ср

G
R

, Па/(кг/ч)2·м, (4.5) 

где R ср  - определяется по формуле (4.4);  
 G уч  - определяется по формуле (4.1). 



 24

 
4.8. Ориентируясь на величины средних удельных ха-

рактеристик сопротивления магистралей, по табл. 6 прини-
маем ближайшие большие диаметры отдельных участков. 

 
Таблица 6 

 
Динамические характеристики труб систем водяного 

отопления 

Диаметр 
условного 
прохода, мм 

Удельное ди-
намическое 
давление 
А·104, 

Па/(кг/ч)2 

Приведенный ко-
эффициент гид-
равлического тре-
ния (среднее зна-
чение), d/λ ,м-1 

Удельная харак-
теристика сопро-
тивления S·104, 
Па/(кг/ч)2·м 

ГОСТ 3262-75* 
10 
15 
20 
25 

26,50 
10,60 
3,19 
1,23 

3,60 
2,70 
1,80 
1,40 

95,40 
28,62 
5,74 
1,72 

32 
40 
50 

0,39 
0,23 

0,082 

1,0 
0,80 
0,55 

0,39 
0,18 

0,045 

ГОСТ 10704-76* 
65 
80 

0,0269 
0,0142 

0,40 
0,30 

0,0108 
0,0043 

 
4.9 Определить коэффициенты местных сопротивле-

ний ξ  и их суммы ξ∑  на отдельных участках [4, приложе-
ние 5] или таблица 7. Местное сопротивление на границе 
двух участков относим к участку с меньшим расходом во-
ды. 
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Таблица 7 
 

Коэффициенты местных сопротивлений  
(приближенные значения) 

Местное сопротивление 

Значения  при условном переходе труб, мм 

10 15 20 25 32 40 
50 и 
бо-
лее 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Радиаторы двухколонные  
Тройники: 
- проходные 
- поворотные на ответвле-
ние 
- на противотоке 
Вентили: 
- обыкновенные 
- прямоточные 
Краны: 
- проходные 
- двойной регулировки с 
цилиндрической  

2 
 

1 
1,5 
3 
 

20 
3 
 

5 
 

2 
 

1 
1,5 
3 
 

16 
3 
 

4 
 

2 
 

1 
1,5 
3 
 

10 
3 
 

2 
 

2 
 

1 
1,5 
3 
 

9 
3 
 

2 
 

2 
 

1 
1,5 
3 
 

9 
2,5 

 
2 
 

2 
 

1 
1,5 
3 
 

8 
2,5 

 
- 
 

2 
 

1 
1,5 
3 
 

7 
2 
 
- 
 

пробкой 
Задвижки параллельные 
Отводы на  900 и утки 

5 
- 
2 

4 
- 

1,5 

2 
- 

1,5 

2 
0,5 
1 

2 
0,5 
1 

- 
0,5 
0,5 

- 
0,5 
0,5 

 
4.10. Определить потери давления на трение и мест-

ные сопротивления на участках по формуле 
 

2
... учучуч GS ⋅=∆Ρ ,  Па , (4.6) 

 
где 

.учS  = 





 ∑+⋅Α учучуч l

d
ξ

λ
..  – характеристика сопро-

тивления участка трубопровода, Па/(кг/ч)2;  
 А - удельное динамическое давление, Па/(кг/ч)2, 

таблица 6;  
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d
λ  - приведенный коэффициент гидравлического 

трения, м-1, таблица 6;  
 ℓуч. - длина участка, м;  
 .учξ∑  - сумма коэффициентов местных сопротив-

лений на участке;  
 учG  - расход теплоносителя на участке, кг/ч, фор-

мула (4.1). 
 

4.11. По таблице 8 определить характеристики сопро-
тивления отдельных узлов узS и расчетного стояка в целом 

стS . Предварительный диаметр стояка выбирают в соот-
ветствии с таблицей 9. 

 
Таблица 8 

 
Характеристики сопротивления узлов стояков  

однотрубной системы отопления 

Номер 
узла Наименование узла Диаметр 

трубы, мм 

Значения 

узS ·104 

Па/(кг/ч)2 
1 2 3 4 

1 Присоединение к подающей маги-
страли 

15 266/133 

20 57/30 

  25 20/11 

2 Присоединение к обратной маги-
страли 

15 229/96 

20 46/19 

25 16/6,7 

3 Этажестояк с односторонним при-
соединением прибора 

15 113 

20 23 

25 8 
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Окончание таблицы 8 

4 
Этажестояк с двухсторонним при-
соединением приборов 
 

15 97 
  

20 21 

25/20 12 

25 7 

5 Подводки в верхнем этаже П-
образного стояка 

15 56 

20 12 

25 4 

6 Прямая труба длиной 1 м 

15 28,6 

20 5,74 

25 1,72 

7 Радиаторный узел с подводкой  
15 87/119 

20 22/31 

 
Примечание: 1. Для узлов 1 и 2 узS  дано в числителе 

при прямом вентиле, в знаменателе при проходном кране. 
2. Характеристики сопротивления радиаторных узлов 

7 в числителе даны без уток, в знаменателе с утками. 
 

Таблица 9 
 

Допустимые скорости и  
расходы теплоносителя 

Диаметр услов-
ного прохода, 

мм 

Максимально допу-
стимая скорость, м/с 

Максимально допустимый  
расход теплоносителя, кг/ч 

1 2 3 
15 0,5 350 

20 0,65 810 

25 0,8 1600 
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Окончание таблицы 9 
32 1,0 3500 

40 1,5 6970 

50 1,5 11 700 

65 1,5 20 100 

80 1,5 27 600 

100 1,5 41 400 

 
Для преодоления сопротивлений, не учтенных гид-

равлическим расчетом, следует предусматривать запас в 
размере до 10 % от располагаемого перепада давления в 
системе.   

В целях повышения гидравлической устойчивости и 
устранения горизонтальной разрегулировки системы поте-
ри давления в стояках должны составлять не менее 70 % от 
общих потерь давления в циркуляционном кольце. 

После определения гидравлического сопротивления 
главного циркуляционного кольца выполняют аналогичный 
расчет для малого кольца, проходящего через ближний к 
тепловому пункту стояк. Расхождение (невязка)  в гидрав-
лических сопротивлениях главного и малого циркуляцион-
ного кольца не должна превышать 15 %. 

В случае, если невязка превышает 15 %, на стояке ма-
лого кольца необходимо установить дополнительное гид-
равлическое сопротивление в виде дроссельной шайбы, 
диаметр которой определяется по формуле 
 

d ш=3,5
ш

стG
∆Ρ

,   мм, (4.7) 

 
где стG  - расход теплоносителя в стояке малого коль-
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ца, кг/ч, определяется по формуле (4.1);  
ш∆Ρ  - необходимая потеря давления в шайбе, Па; 

 
Минимальный диаметр дроссельной шайбы 5 мм. 

Шайба устанавливается у крана в месте подсоединения 
стояка к подающей магистрали. 

 
Пример 4.1 

Выполнить расчет системы отопления  
пятиэтажного жилого дома 

 
Исходные данные: 
1. Система тупиковая с нижней разводкой, однотруб-

ная, проточно-регулируемая с чугунными радиаторами 
МС-140-108. Подводки приборов без уток. 

2. Система подключена к тепловой сети с подмешива-
нием через элеватор. Давление, создаваемое элеватором, 
равно 12 500 Па. 

3. Температура воды в подающем трубопроводе теп-
ловой сети Тг = 150 0С, в обратной магистрали оT  = 70 0С. 

5. Температура воды в подающей магистрали системы 
отопления гt  = 105 0С, в обратной магистрали оt  = 70 0С.  

 
Порядок расчета 

 
4.1.1. На аксонометрической схеме системы отопле-

ния (рис. 4.1) выбираем главное циркуляционное кольцо. 
Это кольцо проходит через стояк №1. Разбиваем главное 
циркуляционное кольцо на девять расчетных участков, 
проставляем их длины и тепловые нагрузки. 

4.1.2. Вычисляем расход теплоносителя  на каждом 
расчетном участке по формуле (4.1) 
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G1 = G9 = чкг /1890
35187,4

02,104,1725406,3
=

⋅
⋅⋅⋅

; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.1. Расчетная схема системы отопления. 
 
 

G2 = G8 = чкг /965
35187,4

02,104,1370406,3
=

⋅
⋅⋅⋅

; 
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G3 = G7 = чкг /487
35187,4

02,104,1186806,3
=

⋅
⋅⋅⋅

; 

G4 = G6 = чкг /330
35187,4

02,104,1126506,3
=

⋅
⋅⋅⋅

; 

 

G5 = чкг /209
35187,4

02,104,180006,3
=

⋅
⋅⋅⋅

. 

 
4.1.3. Определяем располагаемый перепад давления в 

системе отопления по формуле (4.2)  
 

1700 1,6 1500 4,3 1500 7,00,66 9,8112500 35 14102
1500 9,7 1800 12,48000

ПаΡ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
∆Ρ = + ⋅ ⋅ = + ⋅ + ⋅ 

 

 
Оставляя 10 % запаса на неучтенные потери давления, 

рассчитываем систему отопления на давление, равное 
 

Пасист 12692141029,0 =⋅=∆Ρ . 
 

Для обеспечения гидравлической устойчивости си-
стемы сопротивления стояков должно составлять не менее 
70 % от сопротивления системы, т.е. 
 

Паст 8884126927,0 =⋅=∆Ρ , тогда 
 

Памаг 3808888412692. =−=∆Ρ . 
 
4.1.4. Определяем величину средней удельной потери 

давления в подающей и обратной магистрали (кроме участ-
ка 5) по формуле (4.4) 
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срR = мПа /0,75
33

380865,0
=

⋅
. 

4.1.5.  Определяем среднюю удельную характеристи-
ку сопротивления магистралей по участкам по формуле 
(4.5)  

 

1учS = 9учS = мчкгПа ⋅⋅= − 24
2

)//(10210,0
1890

0,75
; 

2учS = 8учS = мчкгПа ⋅⋅= − 24
2

)//(10805,0
965

0,75
; 

3учS = 7учS = мчкгПа ⋅⋅= − 24
2

)//(1016,3
487

0,75
; 

4учS = 6учS = мчкгПа ⋅⋅= − 24
2

)//(1089,6
330

0,75
. 

 
4.1.6. В зависимости от учS  по таблице 6 принимаем 

ближайшие диаметры труб на участках 
d1=d9=40 мм; d2=d8=32 мм; d3=d7=25 мм; d4=d6=20 мм. 

4.1.7.  По таблице 7 определяем коэффициенты мест-
ных сопротивлений и их суммы на расчетных участках. 

Участок 1 – вентиль прямоточный d = 40мм ξ  = 2,5 
2 отвода на 900  ξ   = 0,5·2 = 1,0 5,31. =∑ учξ  

Участок 2 - тройник поворотный на ответвление        
ξ  = 1,5 

вентиль прямоточный d = 32мм  ξ   = 2,5 0,42. =∑ учξ  
Участок 3 - тройник поворотный на ответвление           

ξ  = 1,5 5,13. =∑ учξ  
Участок 4 - тройник проходной ξ   = 1,0 0,14. =∑ учξ  
Участок 6 - тройник проходной ξ   =  1,0 0,16. =∑ учξ  
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Участок 7 - тройник на противотоке ξ  =  3,0 
0,37. =∑ учξ  

Участок 8 – вентиль прямоточный d = 32мм ξ  =  2,5 
тройник на противотоке ξ   = 3,0 5,58. =∑ учξ  
Участок 9 – два отвода на 900 ξ  = 0,5·2=1,0 
вентиль прямоточный   d = 40мм  ξ   = 2,5 5,39. =∑ учξ  
4.1.8. Определяем потери давления на трение и мест-

ные сопротивления на участках по формуле (4.6) 
 

( ) Пауч 55018905,30,48,01023,0 24
1. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ; 

( ) Пауч 3459650,45,50,11039,0 24
2. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ; 

( ) Пауч 1664875,10,34,11023,1 24
3. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ; 

( ) Пауч 2853300,10,48,11019,3 24
4. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ; 

( ) Пауч 2853300,10,48,11019,3 24
6. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ;

( ) Пауч 2104870,30,34,11023,1 24
7. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ; 

( ) Пауч 4009265,55,50,11039,0 24
8. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ; 

( ) Пауч 55018905,30,48,01023,0 24
9. =⋅+⋅⋅⋅=∆Ρ − ; 

 
Результаты расчетов вносим в таблицу 10. 
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Таблица 10 
 

Ведомость гидравлического расчета системы 
отопления 

Исходные данные Расчетные данные 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Номер 
участ-
ка 

Тепловая 
нагрузка 
участка 
Qуч., Вт 

Расход 
воды 
на 
участ-
ке 
Gуч, 
кг/ч 

Дли-
на 
участ
ка 
l , м 

dуч, 

мм учξ∑
 

учd
λ

 
А·104 
Па/(кг
/ч)2 

Потери 
давления 
на участ-
ке 
 

учP∆ , Па 

Главное циркуляционное кольцо 
1 
2 
3 
4 
5 

72 540 
37 040 
18 680 
12 650 
80 00 

1890 
965 
487 
330 
209 

4,0 
5,5 
3,0 
4,0 

 

40 
32 
25 
20 
15 

3,5 
4,0 
1,5 
1,0 
- 

0,8 
1,0 
1,4 
1,8 
- 

0,23 
0,39 
1,23 
3,19 

- 

550 
345 
166 
285 

10400 

6 
7 
8 
9 

12 650 
18 680 
37 040 
72 540 

330 
487 
965 

1890 

4,0 
3,0 
5,5 
4,0 

20 
25 
32 
40 

1,0 
3,0 
5,5 
3,5 

1,8 
1,4 
1,0 
0,8 

3,19 
1,23 
0,39 
0,23 

285 
210 
400 
550 

13191.. =∆Ρ ос  

Малое циркуляционное кольцо через стояк 3 
10 6030 157 - 15 - - - 5403 

 
4.1.9. По расходу воды в стояке 1 G5 = 209 кг/у при-

нимаем диаметр d = 15мм (таблица 9). 
4.1.10. По таблице 8 определяем характеристики со-

противления узлов и стояка 1 в целом: 



 35

подсоединение к падающей магистрали- ..мпS =266·10-4  

Па/(кг/ч)2; 
подсоединение к обратной магистрали- омS =96·10-4  

Па/(кг/ч)2; 

этажестояк с односторонним подсоединением прибо-
ров  - ..стэтS =8·113·104-904·10-4  Па/(кг/ч)2; 

подводки в верхнем этаже П-образного стояка - 
этвS . .=56·10-4  Па/(кг/ч)2;  
прямая труба длиной 6,6м- трS =6,6·28,6·10-4=188,8·10-

4  Па/(кг/ч)2;  
радиаторный узел с подводкой d=15мм- ..узрS .= 

10·87·10-4 = 870·10-4  Па/(кг/ч)2. 
Характеристика сопротивления стояка 1 в целом рав-

на .1.стS = (266+96+904+56+188,8+870)·10-4 = 2380,8·10-4 
Па/(кг/ч)2. 

4.1.11. По формуле (4.6) определяем потери давления  
в стояке 1.  

5.учS = 2380,8·10-4·2092 = 10400 Па. 
Полученные данные также вносим в таблицу 10.  
4.1.12. Суммируя потери давления на отдельных 

участках и в стояке 1, получим гидравлическое сопротив-
ление системы отопления 

 
Паос 13191.. =∆Ρ . 

 
4.1.13. Определяем запас располагаемого перепада 

давления в главном циркуляционном кольце по формуле 
 

%5,6100
14102

1319114102100..
. =⋅

−
=⋅

∆Ρ
∆Ρ−∆Ρ

=∆
Ρ

Ρ ос
зап . (4.8) 

 
Запас давления достаточный при норме до 10 %. 
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Пример 4.2 
Гидравлический расчет малого циркуляционного  

кольца через стояк 3 
 

Исходные данные те же, что и в примере 4.1. 
 
Порядок расчета 
 
4.2.1. Определяем располагаемое циркуляционное 

давление для стояка 3.  
Оно равно сумме потерь давления в стояке 1 и на двух 

параллельных участках магистралей 4 и 6 до рассчитывае-
мого стояка 

 
Паммстст 10970285285104006.4.1.3.. =++=∆Ρ+∆Ρ+∆Ρ=∆ΡΡ . 

 
4.2.2. Определяем расход воды в стояке 3 по формуле 

(4.1) 
 

10G = чкг /157
35187,4

02,104,160306,3
=

⋅
⋅⋅⋅

. 

 
4.2.3. По таблице 9 принимаем d = 15 мм. 
4.2.4. По таблице 8 определяем характеристики сопро-

тивления узлов и стояка 3 в целом: 
подсоединение к подающей магистрали - ..мпS =266·10-

4 Па/(кг/ч)2; 
подсоединение к обратной магистрали - ..моS = 96·10-4 

Па/(кг/ч)2; 
этажестояк с односторонним подсоединением прибо-

ров - ..стэтS .= 8·113·10-4 = 904∙10-4 Па/(кг/ч)2; 
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подводки в верхнем этаже П-образного стояка - ..этвS .= 
56·10-4 Па/(кг/ч)2; 
радиаторный узел с подводкой d = 15мм   - ..узрS . = 10·87·10-

4 = 870·10-4 Па/(кг/ч)2. 
Характеристика сопротивления стояка 3 в целом рав-

на 
.3.стS =(266+96+904+56+870)·10-4 = 2192·10-4 Па/(кг/ч)2 

4.2.5. По формуле (4.6) определяем потери давления в 
стояке 3 

 
Паст 5403157102192 24

3. =⋅⋅=∆Ρ − . 
 
4.2.6. Проверяем увязку гидравлических сопротивле-

ний главного и малого циркуляционного колец по формуле 
(4.8)  

 

%7,50100
10970

540310970100
3.

.3.3.
. =⋅

−
=⋅

∆Ρ
∆Ρ−∆Ρ

=∆
Ρ

Ρ

ст

стст
нев . 

 
Невязка гидравлических сопротивлений не соответ-

ствует нормативным требованиям (допустимо 15 %). Сле-
довательно, на стояке 3 необходимо установить дополни-
тельное гидравлическое сопротивление (дроссельную шай-
бу).  

4.2.7 Определяем диаметр дроссельной шайбы по 
формуле (4.7)  

 

d= мм1,5
5567
1575,3 =⋅ . 

 
По аналогичной методике выполняются гидравличе-

ские расчеты других стояков  
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5. Расчет площади отопительных приборов однотруб-
ных систем водяного отопления 

  
Необходимая поверхность нагрева отопительных при-

боров в однотрубных системах отопления определяется с 
учетом температуры воды на входе в каждый прибор tвх., 
количества воды, проходящей через каждый прибор Gпр., и 
величины тепловой нагрузки прибора Qпр.. 

Расчет площади каждого отопительного прибора осу-
ществляется в следующей последовательности:  

5.1. Определяется средняя температура воды в прибо-
ре по формуле [5]. 
 

.срt .=
.

21. )5,0(6,3

пр

n
пр

мг Gc

QQ
tt

⋅

⋅⋅+∑⋅
−∆∑−

ββ
α , 0С, (5.1) 

 
где tг, 21,ββ , с  – то же, что в формуле (4.1);  

 мt∆∑  - суммарное понижение температуры воды 
на участках подающей магистрали от начала си-
стемы до рассматриваемого стояка, 0С (таблица 
11); 

 прQ∑  - суммарная тепловая нагрузка всех прибо-
ров, расположенных по ходу движения воды до 
рассчитываемого, Вт;  

 пQ  - тепловая нагрузка рассчитываемого прибора, 
Вт;  

 α  - коэффициент затекания (таблица 12);  
 прG  - расход воды, проходящей через каждый ото-

пительный прибор, кг/ч, определяется по формуле 
 

прG = стG⋅α , кг/ч,     (5.2) 
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где стG  - расход воды в стояке, определяется по фор-

муле (4.1); 
 

5.2. Определяется средняя разность температуры воды 
в приборе и температуры воздуха в помещении по формуле  
 

всрср ttt −=∆ , 0С, (5.3) 
 
где tср – средняя температура воды в приборе, 0С, опре-

деляется по формуле (5.1);  
 tв – расчетная температура воздуха в помещении, в 

котором установлен прибор, 0С. 
 

5.3. Определяется плотность теплового потока для 
каждого отопительного прибора по формуле 
 

пр

p
пр

n
ср

номпр С
Gt

qq ⋅







⋅







 ∆
⋅=

+

36070

1

.. ,  Вт/м2, (5.4) 

 
где номq  ─ номинальная плотность теплового потока 

отопительного прибора, определенная при стан-
дартных условиях, Вт/м2, принимается по таблице 
13 или [4, таблица 8.1];  

 n , p  , .прС  ─ коэффициенты для определения теп-
лового потока отопительного прибора в зависимо-
сти от .прG  и схемы подачи воды в прибор, таблица 
13 или [4, таблица 8.1];  

 срt∆  – определяется по формуле (5.3); 
 .прG  – определяется по формуле (5.2). 
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5.4. Определяется полезная теплоотдача  труб стояка и 
подводок к отопительным приборам, проложенным в по-
мещении, по формуле  
 

ггввтр lqlqQ ⋅+⋅= , Вт, (5.5) 
 
где вq , гq  – теплоотдача 1 м вертикальных и горизон-

тальных труб в помещении, Вт/м; таблица 14 или 
[5, приложение II, таблица II.22];  

 
вl , гl  – длина вертикальных и горизонтальных труб 
в пределах помещения, м. 

 
5.5. Определяется расчетная наружная площадь ото-

пительного прибора по формуле 
 

прA .=
пр

трпом

q
QQ 9,0−

,   м2,    (5.6) 

 
где помQ  – потери тепла в помещении, Вт, определяют-

ся по формуле (2.5);  
 трQ  – определяется по формуле (5.5);  
 прq  – определяется по формуле (5.4). 

 
5.6. По величине Апр принимается ближайший боль-

шой типоразмер прибора (конвекторы и стальные панель-
ные радиаторы). 

Минимально допустимое число секций чугунного ра-
диатора определяется по формуле  
 

3

4

β

β

⋅

⋅Α
=Ν
а
пр ,  шт, (5.7) 
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где прΑ  – определяется по формуле (5.6);  

 а  – площадь одной секции, м2, таблица 13 или [4, 
таблица 8.1];  

 4β  – коэффициент, учитывающий способ установ-
ки отопительного прибора [5, таблица 12], при от-
крытой установке 

 4β  = 1;  
 3β  – коэффициент, учитывающий число секций в 

одном радиаторе; для радиаторов типа МС-140 
принимаемый равным. 

 
 

Число  
секций До 15 16-20 21-25 

3β  1,0 0,98 0,96 
 

Для радиаторов другого типа коэффициент вычисля-
ется по формуле  
 

..
3

3497,0
унQ⋅Ν

+=β ,  (5.8) 

 
где Ν  – число секций без учета коэффициентов 43 ,ββ ;  

 
..унQ . – номинальный условный тепловой поток од-

ной секции радиатора, Вт, таблица 13 или [5, при-
ложение 10]. 

 
При округлении дробного числа элементов нагрева-

тельных приборов любого типа до целого допускается 
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уменьшать их расчетную площадь не более, чем на 5 % (но 
не более, чем на 0,1 м2). 
 

Таблица 11 
 

Понижение температуры воды на 10 м 
изолированной подающей магистрали 

Dу, мм 25-32 40 50 65-100 125-150 
t∆ м 0,40 0,40 0,30 0,20 0,10 

 
Таблица 12 

 
Значения коэффициента затекания  

в приборных узлах 
Приборный узел Присоединение 

приборов к стояку 
Подводка с замыкаю-
щим участком 

α  

С трехходовым 
краном КРТ 

Одностороннее 
Двустороннее 

 
 

1,0 
0,5 

С проходным 
краном 

Одностороннее Смещенным без утки 
Смещенным с уткой 

0,5 
0,33 

Двустороннее Смещенным 
Осевым 

0,20 
0,17 
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Таблица 13 
 

Технические данные некоторых отопительных  
приборов 

Тип 
отопи-
тельного 
прибора 

Номи-
нальная 
плот-
ность 
тепло-
вого 
потока 

номq , 
Вт/м2 

Номиналь-
ный тепло-
вой поток, 

Qн.у., Вт 

Пло-
щадь 
нагре-
ва- 

тельной 
поверх-
ности 

 
а , м2 

Напра
вление 
дви-
жения 
тепло-
носи-
теля 

Расход 
тепло- 
носи-
теля 
Gпр., 
кг/ч 

n p .прС
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
МС-140-

108 
МС-140-

98 
М-140-
АО 

М-140-А 
М-90 

758 
725 
595 
646 
700 

185 
174 
178 
164 
140 

0,244 
0,240 
0,299 
0,254 
0,2 

Сверху 
вниз 

 

18-50 
54-536 

537-900 

0,3 
0,3 
0,3 

0,02
0 

0,01 

1,03
9 

1,0 
0,99

6 
Снизу 
вниз 

18-115 
119-900 

0,15 
0,15 

0,08 
0 

1,09
2 

1,0 
МС-90-

108 
Радиато-
ры 

стальные 
панель-
ные 
типа 
РСВ1 
одно-
рядные 
двухряд-
ные 

802 
 
 
 
 

712 
618 

150 
 
 
 
 

504 
873 

0,187 
 
 
 
 

0,71 
1,42 

Снизу 
вверх 

18-61 
65-900 

0,25 
0,25 

0,12 
0,04 

1,11
3 

0,97 

Конвек-
торы 
настен-
ные 

с кожу-
хом 

 
357 
345 

 
400 
1226 

 
1,12 
3,55 

 
Любое 

 
36-86 
90-900 

 
0,3 
0,3 

 
0,18 
0,07 

 
1,0 
1,0 

«Уни-
версал» 
«Уни-
версалс» 
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Окончание таблицы 13 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Конвек-
торы 

«Аккорд» 
одноряд-
ные 

двухряд-
ные 

 
 

373 
318 

 
 

366 
621 

 
 

0,98 
1,95 

 
 

Любое 

 
 

36-900 

 
 

0,2 

 
 

0,03 

 
 

1,0 

Конвек-
торы 
«Про-

гресс-20» 
одноряд-
ные 

двухряд-
ные 

 
 

330 
287 

 
 

290 
505 

 
 

0,88 
1,76 

 
 

Любое 

 
 

36-900 

 
 

0,14 

 
 

0,07 

 
 

1,0 

Прибор 
отопи-
тель-ный 
«Коралл» 
одноряд-
ный 

двухряд-
ный 

 
 
 

511 
470 

 
 
 

336 
821 

 
 
 

0,65
7 

1,74
5 

 
 
 
 

 
 
 

96-900 

 
 
 

0,3 

 
 
 

0,04 

 
 
 

1,0 

 
Таблица 14 

 
Теплоотдача открыто приложенных трубопроводов си-
стем водяного отопления (вертикальных ─ верхняя, го-

ризонтальных – нижняя строка) 

срt∆ , 
0С 

Услов
ный 
диа-
метр, 
мм 

Теплоотдача 1м трубы Вт/м, при t∆ ср., через 1 0С. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
50 15 

 
20 
 
25 

50
38  

60
47  

73
59  

 

51
38  

61
49  

74
60  

52
39

64
50

76
62

 

53
41  

65
51  

79
64  

56
41  

66
52  

80
65  

57
43

68
53

82
67

 

58
44

70
54

85
68

 

59
44  

71
56  

86
70  

60
45

73
57

88
72

 

61
46

74
58

91
73
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Окончание таблицы 14 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

60 

15 
 
20 
 
25 

63
47  

77
59  

92
74  

 

65
49  

79
61  

94
76  

66
50

80
63

96
78

 

67
51  

81
64  

98
79  

69
52  

83
65  

100
81  

70
53

85
66

102
83

 

71
55

86
67

104
85

 

73
55  

88
68  

106
86

 

74
56

89
70

108
88

 

75
57

92
72

110
89

 

70 

15 
 
20 
 
25 

77
59  

93
74  

113
93  

 

79
60  

95
75  

114
94  

80
61

96
77

116
96

 

81
63  

97
78  

118
97  

82
64  

100
80  

121
100  

84
65

102
81

123
101

 

86
66

103
83

125
103

 

87
67  

105
84

128
107

 

89
68

107
86

128
107

 

91
70

108
87

131
109

 

80 

15 
 
20 
 
25 

92
71  

109
88  

134
110  

 

93
72  

111
89  

136
113  

94
73

114
92

138
114

 

96
74  

115
93  

141
116  

98
75  

117
94  

143
119  

100
77

120
96

145
120

 

101
78

121
98

146
122

 

101
79

123
99

149
124

 

102
81

125
101

151
125

 

105
81

127
102

153
128

 

90 

15 
 
20 

107
82  

128
103  

108
84  

131
106  

110
86

132
107

 

112
87  

135
108  

114
88  

137
110  

115
89

138
112

 

117
91

141
114

 

119
92

143
115

 

120
93

144
116

 

122
94

146
118

 

 
25 

156
130  158

131  160
134

 
163
136  164

137  167
138

 
170
139

 
172
142

 
175
146

 
177
148
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Пример 5.1 
Определить площади и количество секций отопитель-
ных приборов стояка 1 системы отопления (рис. 4.1)  

для условий примера 4.1 
 

Порядок расчета  
 
5.1.1. Определяем среднюю температуру воды в при-

борах по формуле (5.1) 
для первого прибора  

1.срt .=
( ) 0,103

209187,4
02,104,15505,006,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для второго прибора 

2.срt .=
( ) 7,100

209187,4
02,104,15005,05506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для третьего прибора 

3.срt .=
( ) 5,98

209187,4
02,104,15005,010506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для четвертого прибора 

.4.срt .=
( ) 3,96

209187,4
02,104,15005,015506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для пятого прибора 

5.срt = ( ) 9,93
209187,4

02,104,16005,020506,38,0105 =
⋅

⋅⋅⋅+⋅
−− 0С; 

для шестого прибора  

6.срt .=
( ) 0,90

209187,4
02,104,112005,026506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для седьмого прибора  

7.срt .=
( ) 2,85

209187,4
02,104,110005,038506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для восьмого прибора  
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8.срt .=
( ) 9,80

209187,4
02,104,110005,048506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для девятого прибора  

9.срt .=
( ) 5,76

209187,4
02,104,110005,058506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С; 

для десятого прибора  

10.срt .=
( ) 8,71

209187,4
02,104,111505,068506,38,0105 =

⋅
⋅⋅⋅+⋅

−− 0С. 

5.1.2. Определяем среднюю разность температур для 
каждого прибора по формуле (5.3) 

0,83200,1031. =−=∆ срt   0С; 
7,80207,1002. =−=∆ срt   0С; 

5,78205,983. =−=∆ срt   0С; 
3,76203,964. =−=∆ срt   0С; 
9,73209,935. =−=∆ срt   0С; 
0,70200,906. =−=∆ срt   0С; 
2,65202,857. =−=∆ срt   0С; 
9,60209,808. =−=∆ срt   0С; 
5,56205,769. =−=∆ срt   0С; 
8,51208,7110. =−=∆ срt   0С. 

5.1.3. Определяем плотность теплового потока прибо-
ра по формуле (5.4) 

1,89097,0
360
209

70
0,83758

04,025,01

1. =⋅





⋅






⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

4,85997,0
360
209

70
7,80758

04,025,01

2. =⋅





⋅






⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 
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2,83097,0
360
209

70
5,78758

04,025,01

3. =⋅





⋅






⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

2,80197,0
360
209

70
3,76758

04,025,01

4. =⋅





⋅






⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

8,76997,0
360
209

70
9,73758

04,025,01

5. =⋅





⋅






⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

7580,1
360
209

70
0,70758

03,01

6. =⋅





⋅






⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

1,691
70

2,65758
3,01

7. =





⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

5,632
70

9,60758
3,01

8. =





⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

7,537
70

5,56758
3,01

9. =





⋅=

+

прq  Вт/м2 ; 

 

5,512
70

8,51758
3,01

10. =





⋅=

+

прq  Вт/м2 . 

5.1.4. Определяем полезную теплоотдачу труб по 
формуле (5.5) 
 

2960,1967,2741. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
2870,1937,2722. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
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2800,1917,2703. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
2640,1867,2664. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
13525,1825,0645. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
12625,1775,0596. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
2130,1707,2537. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
1970,1657,2498. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
1780,1597,2449. =⋅+⋅=трQ   Вт; 
1570,1527,23910. =⋅+⋅=трQ   Вт. 

5.1.5. Определяем расчетную наружную площадь 
каждого отопительного прибора по формуле (5.6): 

 

32,0
1,890

2969,0550
1. =

⋅−
=Αпр  м2; 

28,0
4,859

2879,0500
2. =

⋅−
=Αпр  м2; 

30,0
2,830

2809,0500
3. =

⋅−
=Αпр  м2; 

33,0
2,801

2649,0500
4. =

⋅−
=Αпр  м2; 

62,0
8,769

1359,0600
5. =

⋅−
=Αпр  м2; 

43,1
758

1269,01200
6. =

⋅−
=Αпр  м2; 

17,1
1,691

2139,01000
7. =

⋅−
=Αпр  м2; 

30,1
5,632

1979,01000
8. =

⋅−
=Αпр  м2; 
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56,1
7,537

1789,01000
9. =

⋅−
=Αпр  м2; 

97,1
5,512

1579,01150
10. =

⋅−
=Αпр  м2. 

5.1.6. Определяем число секций чугунных радиаторов 
МС-140-108 установленных открыто (т.е. 4β  = 1) по фор-
муле (5.7) без учета коэффициента 3β : 

 

3,1
244,0

132,0
1. =

⋅
=Ν пр   т.е. 2 шт.; 

2,1
244,0

128,0
2. =

⋅
=Ν пр   т.е. 2 шт.; 

2,1
244,0

130,0
3. =

⋅
=Ν пр   т.е. 2 шт.; 

4,1
244,0

133,0
4. =

⋅
=Ν пр   т.е. 2 шт.; 

5,2
244,0

162,0
5. =

⋅
=Ν пр   т.е. 3 шт.; 

9,5
244,0

143,1
6. =

⋅
=Ν пр   т.е. 6 шт.; 

8,4
244,0

117,1
7. =

⋅
=Ν пр   т.е. 5 шт.; 

3,5
244,0

130,1
8. =

⋅
=Ν пр   т.е. 6 шт.; 

4,6
244,0

156,1
9. =

⋅
=Ν пр   т.е. 7 шт.; 

07,8
244,0

197,1
10. =

⋅
=Ν пр   т.е. 8 шт. 
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Так как число секций для всех приборов не превыша-
ет 15, то коэффициент 13 =β и уточнения числа секций не 
требуется. 

 
6.  Подбор нерегулируемого водоструйного элеватора 

 
Водоструйный элеватор (рис. 6.1) предназначен для 

смешивания высокотемпературной воды, поступающей из 
тепловой сети  Тг, с охлажденной водой из системы отоп-
ления t0 и подачи смеси воды в систему отопления с темпе-
ратурой tг.  

Подбор элеватора осуществляется в следующей по-
следовательности:  

 
6.1 Определяется коэффициент смешения по формуле  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 6.1. Расчетная схема водоструйного элеватора. 
 
 

ог

гг

tt
tTU

−
−

= , (6.1) 
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где 

гТ  ─ температура воды в подающем трубопроводе 
тепловой сети при расчетной температуре наруж-
ного воздуха для проектирования отопления, 0С;  

 ог tt ,  ─ то же, что в формуле (4.1). 
 
6.2. Определяется диаметр камеры смешивания по 

формуле  
 

..

..

1000
7,84

ос

ос
к

Gd
∆Ρ⋅

⋅= ,  мм (6.2) 

 
где ..осG  ─ расход воды в системе отопления, опреде-

ляется по формуле (4.1), кг/ч;  
 ..ос∆Ρ  ─ гидравлическое сопротивление системы 

отопления, определяется гидравлическим расчетом, 
Па. 

 
6.3. По значению dк,  пользуясь таблицей 15, подбира-

ется номер элеватора с ближайшим большим диаметром 
камеры смешивания. 
      

Таблица 15 
 

Номер элеватора 1 2 3 4 
Диаметр камеры смешивания dк, мм 15 20 25 30 

 
6.4 Определяется диаметр сопла элеватора по форму-

ле 

dс
U

dк
+

=
1

,   мм.   (6.3) 
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Диаметр сопла следует определять до десятых долей 
миллиметра с округлением в меньшую сторону и прини-
мать не менее 3 мм. 

 
Пример 6.1 

Подобрать водоструйный элеватор 40с 10бк ТУ26-07-
1255-82 для условий примера 4.1 

 
Порядок расчета 
 
6.1.1. Определяем коэффициент смешения по формуле 

(6.1) 
 

29,1
70105

105150
=

−
−

=U . 

 
6.1.2. Определяем диаметр камеры смешивания по 

формуле (6.2) 
 

86,10
131911000

18907,84 =
⋅

⋅=кd , мм. 

 
6.1.3. По таблице 15 выбираем элеватор №1. 
 
6.1.4. Определяем диаметр сопла элеватора по форму-

ле (6.3) 
 

 

dс=
10,86 4,7,

1 1,29
=

+
 мм. 
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