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Введение 
 

Современную жизнь невозможно представить без электрической и 

тепловой энергии. 

В обиходе все, что связано с производством электрической энергии 

называют электроэнергетикой или просто энергетикой. Вместе с тем, между 

этими понятиями существует большое различие: энергетика является 

большим и сложным комплексом, в который составной частью входит 

электроэнергетика. 

 Под энергетикой страны понимается вся топливно-энергетическая 

система экономики страны, включая производство, транспортировку и 

использование топлива, электроэнергии и других энергоносителей 1,2. В 

целом, энергетика представляет собой совокупность топливно-добывающей 

промышленности, электроэнергетики и промышленной энергетики 

(см.рисунок 1). 

1. Топливная промышленность включает в себя: 

- системы добычи твердого, жидкого и газообразного топлива (шахты, 

угольные разрезы, нефтепромыслы); 

- системы обогащения и переработки топлива (обогатительные фабрики, 

нефтеперерабатывающие заводы); 

- топливно-транспортные коммуникации (нефтепроводы, газопроводы). 

2. Электроэнергетическая промышленность решает две основные 

задачи. 

Первая задача – электроснабжение – обеспечение потребителей 

электрической энергией. Вырабатываемая на электростанциях электрическая 

энергия по линиям электропередачи (ЛЭП) и электрическим сетям подается к 

потребителю. Электрическая энергия вырабатывается на энергетических 

объектах: 

- тепловых электрических станциях, использующих химически 

связанную энергию органического топлива; 

- гидроэлектростанциях, использующих энергию речных потоков и 

морских приливов; 

- атомных электростанциях, использующих энергию связи атомов 

тяжелых элементов. 

 Вторая задача – теплоснабжение – обеспечение потребителей теплом в 

виде водяного пара, горячей воды, продуктов сгорания органического 

топлива. Пар и горячая вода вырабатывается на теплоэлектроцентралях 

(ТЭЦ), районных котельных (РК) и атомных станциях теплоснабжения (АСТ). 

Это тепло подается к потребителю с помощью тепловых сетей. 

Высокотемпературные продукты сгорания образуются при сжигании 

органического топлива в специальных топочных устройствах (топках). 
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Рисунок 1 - Структура топливно-энергетической системы страны 
 

Энергетика отраслей 

экономики (Промыш-

ленная энергетика) 

ЭНЕРГЕТИКА СТРАНЫ 

(топливно-энергетическая система 

экономики страны) 

Топливная 

промышленность 

Электроэнергетическая 

промышленность 

Электроснабжение Теплоснабжение 

ТЭС, ГЭС, АЭС 

Электрические 

сети, ЛЭП 

ТЭЦ, РК, АСТ 

Тепловые сети 

Топливодобыча 

Обогащение, 

переработка 

топлива 

Топливно-

транспортные 

коммуникации 

Электроэнер-

гетическое 

хозяйство 

предприятий 

Теплоэнер-

гетическое 

хозяйство 

предприятий 

Теплоисполь-

зующие 

установки 

 

Установки 

прямого 

использования 

топлива 



 5 

3. Промышленная энергетика – энергетика отраслей экономики страны 

– включает в себя электроэнергетические и теплоэнергетические системы 

промышленных предприятий. Последние получили также название 

промышленная теплоэнергетика, которая объединяет: 

- установки прямого использования топлива (силовые установки, 

промышленные печи, энерготехнологические агрегаты) 

- теплоиспользующие установки (теплообменные, сушильные, 

ректификационные, выпарные, холодильные, отопительные и другие 

аппараты и агрегаты). 

 

1 Характеристика теплотехнологического производства 2, 3 

  

Технологические производства, использующие топливо и тепловую 

энергию и осуществляемые через изменение теплового состояния 

обрабатываемого материала, называются теплотехнологическими. Примерами 

теплотехнологического производства являются цветная и черная металлургия, 

нефтеперерабатывающие комплексы, тепловые электрические станции и т.д. 

 В качестве примера теплотехнологического производства можно 

рассмотреть технологический цикл получения железа из руды на 

Карагандинском металлургическом комбинате ныне ОАО «ArcelorMittal 

Temirtau» (см. рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
КХП – коксохимическое производство, АФ – агломерационная фабрика, 

ДЦ – доменный цех, ККП – кислородно-конвертерный передел (конвертерный цех), МЦ – 

мартеновский цех, ЦНП – цех нагревательных печей, ЦП – цех проката, 

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль (заводская). 

1 – коксующийся уголь (топливо), 2 – рудный концентрат, 3 – кокс, 4 – агломерат, 

5 – жидкий чугун, 6 – жидкая сталь, 7 – слитки, 8 – готовая продукция (прокат), 

9 – электроэнергия и тепло, 10 – коксовый газ, 11 – доменный газ 
  

Рисунок 2 – Структура металлургического комплекса 
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помощью газа-восстановителя СО, образующегося при неполном сжигании 

твердого топлива.  

Последовательность восстановления окислов железа выглядит 

следующим образом: 

FeFeOOFeOFe  4332 . 

 Исходные руда и твердое топливо предварительно обогащаются на 

обогатительных фабриках (в основном флотационным методом) и в виде 

измельченных концентратов поступают на комбинат. Обогащение сырья 

необходимо для уменьшения в нем минеральных примесей и, как следствие, 

уменьшения расхода тепла для получения полезной продукции. 

На агломерационной фабрике рудный концентрат окомковывается, и 

агломерат подается в доменный цех. Угольный концентрат окомковывается в 

коксовых батареях и в виде кокса также подается в доменный цех. В процессе 

коксования из угля выделяются летучие газы, образуя коксовый газ, 

состоящий в основном из водорода Н2 и метана СН4. Коксовый газ в 

дальнейшем используется в качестве топлива в других технологических 

установках. 

 В доменной печи происходит восстановление железа из агломерата (см. 

рисунок 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – топливо, 2 – окислитель (воздух, кислород), 3 – шихта (агломерат, руда, известняк), 

 4 – кокс, 5 – жидкий чугун, 6 – шлак (технологические отходы), 7 – доменный газ. 
 

Рисунок 3 – Схема доменной печи 
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материала, в которую сверху через колошник загружается обрабатываемый 

материал – шихта (агломерат, кокс, другие материалы). В нижнюю часть 

шахты подается воздух (кислород) и газообразное топливо, которое горит и 

образует высокотемпературные продукты сгорания. Продукты сгорания 

поднимаются вверх и проходят через слой шихты. Реагируя с углеродом 

кокса, продукты сгорания образуют восстановительный газ СО, который 

вступает в реакцию с окислами железа: 

.

,3

,23

2

243

24332

COFeCOFeO

COFeOCOOFe

COOFeCOOFe







 

 В результате восстановительных реакций в доменной печи образуется 

расплавленное железо с содержанием углерода 3-4%, которое называется 

чугуном. Углерод придает твердому чугуну свойства хрупкости. Такой металл 

работает только на сжатие. Он не обладает пластичностью, не работает на 

изгиб, его нельзя обрабатывать на токарных станках. Поэтому чугун 

подвергают дальнейшей обработке в мартеновском и конвертерном цехах, где 

содержание углерода снижается до уровня 0,2-0,5%. Железо с таким 

содержанием углерода получило название стали. 

 Продукцией комбината являются стальные слитки, металлические 

листы, жесть, трубы разного диаметра. Для получения металлических изделий 

металл пропускается через прокатные станы после предварительного его 

нагрева в нагревательных установках (колодцах, методических печах). 

 Схема нагревательного колодца для нагрева слитков до температуры 

1250
о
С с целью придания металлу хороших пластических свойств 

представлена на рисунке 4. Нагрев металла осуществляется при сжигании 

жидкого или газообразного топлива. Топливо подается через горелочное 

устройство, установленное в верхней части колодца или в центре подины 

(нижняя подача). Воздух и низкокалорийное топливо подогреваются в 

регенераторах до 750÷850ºС за счет тепла отходящих газов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – топливо, 2 – воздух, 3 – слитки, 4 – уходящие газы 

Рисунок 4 – Схема нагревательного колодца 
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 Образующиеся при металлургическом переделе горючие 

технологические газы (коксовый, доменный и конвертерный) могут 

использоваться для работы высокотемпературных установок и заводской 

теплоэлектроцентрали, в которой вырабатывается электрическая энергия, 

тепло в виде пара и горячей воды, сжатый воздух повышенного давления. 

 Как видно из приведенного примера, в основе теплотехнологического 

производства лежит использование различных видов энергетических 

ресурсов. В качестве источника энергии выступают (см.таблицу 1): 

- химически связанная энергия органического топлива (природного газа, 

угля, мазута); 

- химически связанная энергия и физическое тепло газообразных 

продуктов технологического производства (доменного и коксового газа). 

 

Таблица 1 – Годовой топливный баланс металлургического завода [3] 

№№ 

п/п 

 

Потребители 

Годовое потребление условного топлива, тыс.т 

Доменный 

газ 

Коксовый 

газ 

Природный 

газ 

Уголь Мазут 

1 Доменные 

печи (ДП) 

694 10 1774   

2 Коксовые печи 515 156    

3 Конвертерный 

цех 

 98 91   

4 Электропечи 

(сталеплавиль-

ные) 

8 4 2   

5 Прокатный цех 172 207 780   

6 Аглофабрика 77 180  291  

7 Огнеупорное 

производство 

 80 304   

8 Энергетическое 

производство  

950 265 186 71  

9 Прочие 

потребители 

140 541 33  305 

Всего 2556 1541 3170 362 305 

 

В промышленности, кроме того, используются и другие виды 

энергоресурсов: сжатый воздух, кислород (технический), искусственные газы 

(например, газогенераторный), пар и горячая вода. Широкое применение на 

производстве находят вторичные энергетические ресурсы, связанные с 

физическим теплом отходящих из теплотехнологических агрегатов 

высокотемпературных газов. Тепло этих газов может быть использовано для 

выработки пара и горячей воду в котлах-утилизаторах. 
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2 Энергетические ресурсы, используемые в технологическом 

производстве 

 

В промышленности потребляются различные виды энергоресурсов. 

 Под энергетическим ресурсом понимается источник энергии, который 

используется в технологическом производстве. Энергетические ресурсы 

можно разделить на 4, 5, 8: 

 а) топливные: 

- первичные – уголь, нефть, природный газ, горючие сланцы, торф; 

- искусственные – горючие газы технологических производств, кокс; 

 б) нетопливные – энергия воды и ветра, лучистая энергия солнца, тепло 

подземных вод, энергия морских приливов и т.д. 

 Указанные энергетические ресурсы являются: 

- невозобновляемыми – запасы которых постепенно уменьшаются по 

мере их потребления (каменный уголь, нефть, природный газ, атомное 

горючее); 

- возобновляемыми – запасы которых постоянно воспроизводятся 

(гидроэнергия, древесина, торф, энергия солнца, ветра). 

 В теплотехнологическом производстве в основном используются 

топливные энергетические ресурсы. 

 Основным источником тепловой энергии для теплотехнологического 

производства является химически связанная энергия органического топлива, 

содержащего химические элементы (C, H, S), при окислении которых 

выделяется тепло. Свое название органическое топливо получило в связи с 

тем, что химические элементы, входящие в его состав, находятся в 

подавляющем большинстве случаев в виде органических соединений.  

 Химический состав твердого и жидкого топлива характеризуется 

суммарной массой (в %) химических элементов в 1 кг топлива. 

 Элементарный состав твердого топлива можно представить следующим 

образом: 

 

   %100 WANOSHС ,    (2.1) 

 

где A – содержание минеральной части топлива, представляющей собой 

массу несгоревшего остатка (зольность); 

 W – содержание влаги в топливе (влажность). 
 

 Состав рабочей массы топлива, сжигаемого в технологическом 

аппарате, в значительной мере зависит от величины внешнего балласта 

(зольности) и особенно, влаги топлива. 

 Состав газообразного топлива обычно представляется в виде горючих и 

негорючих химических соединений и водяных паров 

 %1002222224  ОНNOCOSHHCOHCCH nm . (2.2) 
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 Органическое топливо является источником энергии, которое 

выделяется при реагировании горючих элементов с кислородом. Процесс 

окисления топлива с интенсивным выделением тепла и быстрым повышением 

температуры продуктов реагирования (в отличие от медленного окисления в 

естественных условиях) называется горением и описывается 

термохимическими уравнениями: 

 

    QCOOC  22 ;     (2.3) 

    QOHCOOCH  2224 22 ,   (2.4) 

 

где  Q – тепловой эффект реакции в МДж/кмоль. 

 Для полного окисления горючих компонентов топлива необходимо 

строго определенное количество кислорода воздуха, которое определяется из 

материального баланса химической реакции 

 

        кгCOкгOкгC 443212 22  .   (2.5) 

 

Из уравнения 2.5 выходит, что для окисления 1 кг углерода необходимо 

израсходовать (32:12)=2,67 кг кислорода. Так как кислорода в воздухе 

содержится 21% по объему (23,1% по массе), то для сжигания 1 кг углерода 

необходимо израсходовать 0,0889 м
3
 воздуха.  

 Для сжигания 1 кг твердого топлива требуется теоретический расход 

воздуха 
 

ррр

кop

po ОНSCV 0333,0265,0)375,0(0889,0   , м³/кг,  (2.6) 

где индекс «р» означает содержание элементов в рабочей массе топлива 

с учетом его влажности и зольности. 

 

 Для сжигания 1 м³ газообразного топлива требуется теоретический 

расход воздуха 
 

 224 5,05,0)4/(20476,0 OHCOHCnmCHV nm

o  , м³/м³. (2.7) 
 

 В практических условиях для организации полного сжигания топлива 

действительный расход воздуха 
дV  должен превышать теоретический расход, 

определяемый по химической реакции. Превышение действительного расхода 

воздуха характеризуется коэффициентом избытка воздуха 
 

     1
о

д

V

V
 .     (2.8) 

 

 Коэффициент избытка воздуха для сжигания топлива обычно 

поддерживается на уровне 1,05 – 1,15.  
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 В процессе горения образуются газообразные продукты горения 2СО , 

ОН 2 , xSO . Кроме того, в состав продуктов горения входят нейтральный азот 

2N  воздуха и топлива, а при коэффициенте 0,1  и кислород избыточного 

воздуха 
избО2 . 

 Полный объем продуктов сгорания определяется из материального 

баланса химических реакций окисления горючих компонентов твердого 

топлива и при 0,1  равен 
 

  оррр

орро

ПГ

VWHN

VSCV

0161,00124,0111,0008,0

79,0)375,0(0187,0




, м³/кг . (2.9) 

 

 При коэффициенте избытка воздуха 0,1  действительный объем 

продуктов сгорания равен 

     
оо

ПГ

д

ПГ VVV )1(   .    (2.10) 

 

 При сжигании 1 м³ газообразного топлива объем продуктов сгорания 

при 0,1  равен 
 

Гnm

о

о

nm

о

ПГ

dSHHC
n

HCHNV

VSHHCmCOCOV

124,0
2

2(01,0008,079,0

0161,0)(CH 01,0

2242

224





, м³/м³. 

            (2.11) 

  

 В процессе горения выделяется тепло, равное сумме тепловых эффектов 

химических реакций. Это тепло называется теплотой сгорания или 

теплотворной способностью топлива 
р

нQ  и определяется по формулам:  

 - для твердого топлива 
 

)9(11,25)(10912565,339 ррррррр

н WHSOHCQ  , кДж/кг; (2.12) 
 

 - для газообразного топлива 
 

  42422 5923585,2312,1084,126 HCCHSHHCOQс

н . (2.13) 
 

Это тепло усваивается продуктами сгорания топлива, в результате чего 

их температура достигает величины 

 

     
ПГПГ

р

н

Г
CV

Q
t  , °С ,    (2.14) 

где  ПГС  – теплоемкость продуктов сгорания, кДж/м³·град; 

 VПГ – объем продуктов сгорания, м
3
/кг или м

3
/м

3
. 
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3 Теоретические основы теплотехники 5 

 

Химически связанная энергия органического топлива в 

теплотехнологическом производстве может использоваться как 

непосредственно для осуществления технологического процесса, так и для 

производства искусственных (вторичных) видов энергии: тепловой и 

электрической энергии, сжатого воздуха, технического кислорода, 

искусственных газов и т.д.  

Как известно из физики, тепло от теплоносителей к обрабатываемому 

материалу может передаваться теплопроводностью (кондукцией), конвекцией 

и тепловым излучением. Под теплопроводностью понимается теплообмен 

внутри твердого, жидкого или газообразного тела при непосредственном 

контакте молекул или частиц, имеющих различную температуру. Конвекцией 

называется перенос тепла при перемещении жидкости или газа из одной 

пространственной точки в другую. И наконец под тепловым излучением или 

радиацией понимается перенос энергии с помощью электромагнитных волн.  

Количество тепла, которое переносится каждым видом теплообмена, 

описывается уравнениями: 

- теплопроводности: 
 

, Вт ,     (3.1) 
 

где λ – коэффициент теплопроводности, равный количеству тепла, 

проходящего в единицу времени через единицу поверхности при изменении 

температуры на 1
о
С на 1 метр пути теплового потока, Вт/м

 
·град; 

 – температуры на разных ограничивающих тело сторонах, 
о
С; 

δ  – толщина стенки, м. 

 

- конвекции: 

 Вт,     (3.2) 
 

где α  – коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 

теплоотдачи, равный количеству тепла, передаваемого от жидкости к стенке 

при разности температур в 1
о
С, Вт/м

2
·град; 

 F  – поверхность теплообмена, м
2
; 

 tж, ст   – температура жидкости и стенки, 
о
С. 

 

  - излучения: 

 Вт/м
2
 ,  (3.3) 

 

где Q  – количество тепла передаваемого излучением от газа к единице 

поверхности твердого тела в единицу времени; 

 Спр  – приведенный коэффициент теплового излучения; 

 Тг, ст  – абсолютная температура газа и твердого тела (Тст=tст+273), К.  
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 Газообразные вещества излучают энергию всем объемом, в отличие от 

поверхностного излучения твердого тела. Излучают и поглощают энергию 

только многоатомные газы (3 и более атомов). Одно- и двухатомные газы 

прозрачны для тепловых лучей и потому не излучают и не поглощают 

лучистую энергию. 

 В теплотехнологических процессах протекают одновременно все виды 

теплообмена, однако роль отдельных видов в сложном теплообмене различна. 

Наиболее часто встречаются сочетание конвективного и лучистого 

теплообмена. При температурах газов менее 800
о
С преобладает конвективный 

теплообмен, а при температурах более 1000
о
С – лучистый. 

 Одним из часто встречающихся случаев сложного теплообмена является 

теплопередача – передача тепла от одного теплоносителя (например, газа) к 

другому (например, воде) через разделяющую их стенку (см. рисунок 5). 

Таким образом, тепло передается от продуктов сгорания топлива к воде и 

пару, которые движутся внутри трубчатых поверхностей котельного агрегата.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Сложный вид теплообмена: теплопередача 

 

 Количество тепла передаваемого в процессе теплопередачи определяется 

по формуле: 
 

, Дж,     (3.4) 
 

 где   k – коэффициент теплопередачи 

, 
 

 – коэффициенты теплоотдачи с внешней и внутренней стороны 

поверхности теплообмена. 

 

 При известных значениях температур теплоносителей и коэффициента 

теплопередачи по формуле 3.4 можно определить требуемую поверхность 

теплообменного аппарата. 
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4 Производство тепловой энергии в виде пара и горячей воды 
 

Тепловая энергия в теплотехнологическом производстве используется в 

виде физического тепла различных теплоносителей.  

 В качестве теплоносителя в теплотехнологическом производстве могут 

использоваться различные газообразные и жидкие вещества, твердые тела. 

Наиболее широкое применение находят: водяной пар, горячая вода, продукты 

сгорания топлива, масла, различные растворы солей, жидкие расплавленные 

металлы и взвешенные в газовом потоке твердые частицы. Каждый 

теплоноситель обладает достоинствами и недостатками, определяющими 

области и границы их применения. 

Водяной пар, являющийся одним из основных и наиболее часто 

применяемых теплоносителей, обладает следующими достоинствами: 

- возможность транспортировки теплоносителя на большие расстояния; 

- высокий коэффициент теплоотдачи при конденсации теплоносителя; 

- выделение при конденсации скрытой теплоты парообразования, 

позволяющей уменьшить расход теплоносителя; 

- конденсация при постоянной температуре, что позволяет осуществлять 

стационарный (по температуре) технологический режим. 

Горячая вода как теплоноситель имеет относительно высокий 

коэффициент теплоотдачи и применяется в основном для 

низкотемпературных процессов (например, для целей отопления). По 

сравнению с водяным паром горячая вода имеет более низкую температуру, 

максимальная величина которой лимитируется давлением воды 

(ограничивается температурой кипения, зависящей от давления). 

Продукты сгорания топлива позволяют осуществлять нагрев 

технологического материала до любой температуры при малом (близком к 

атмосферному) давлении газов. К недостаткам продуктов горения топлива 

относится низкий коэффициент теплоотдачи, определяющий большие 

поверхности теплообмена (громоздкость аппарата), а также невозможность 

транспортировки газов на большие расстояния. 

 

 4.1 Выработка пара и горячей воды в котельных установках 6 
 

 В качестве основного теплоносителя в теплоиспользующих установках 

используется пар и горячая вода. Источниками тепла в виде пара и горячей 

воды являются котельные агрегаты, в которых происходит преобразование 

химически связанной энергии топлива в тепловую энергию воды и пара. Эти 

котлы устанавливаются на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ), в промышленных и 

районных котельных. 

 Котельные агрегаты разделяются на 2 основных класса: 

а) паровые котлы (парогенераторы) – для получения перегретого пара; 

б) водогрейные котлы (теплогенераторы) – для получения горячей воды. 

 Паровой котел представляет собой систему трубчатых 

теплообменников, установленных в одном аппарате. Пар заданных 
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параметров образуется из воды, поступающей в трубные поверхности нагрева 

котла. Нагрев воды и получение пара осуществляется за счет теплоты, 

выделяющейся при сжигании топлива в первой части парогенератора, 

называемой топочной камерой или топкой. 

Процесс получения перегретого пара состоит из трех этапов. Сначала 

вода нагревается до температуры насыщения (кипения) в теплообменнике 

змеевикового типа, называемом водяным экономайзером. Затем в 

специальных испарительных поверхностях нагрева эта вода испаряется с 

образованием насыщенного пара, имеющего температуру кипения 

(насыщения) воды. Перегрев пара выше температуры насыщения 

осуществляется в пароперегревателе. 

 Таким образом, поверхностями нагрева парогенератора являются 

водяной экономайзер, испарительные поверхности и пароперегреватель, 

которые компонуются внутри корпуса котла. Ограждающие поверхности 

котла выполняются из огнеупорных материалов. В зоне высоких температур, 

т.е. в топочной камере обмуровка экранируется испарительными трубками 

для предотвращения их термического разрушения. Эти поверхности получили 

название топочных экранов. 

 По принципу организации движения рабочего тела (воды и пара) в 

поверхностях нагрева паровые котлы разделяются на: 

а) прямоточные; 

б) циркуляционные. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ВЭ – водяной экономайзер, ИП – испарительные поверхности, 

ПЕ – пароперегреватель, НП – питательный насос. 
1 – питательная вода, 2 – кипящая вода, 3 – насыщенный пар, 4 – перегретый пар. 

 

Рисунок 6 – Схема генерации пара в прямоточном котле 

4 

ПЕ 

ИП 
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 В прямоточных котлах рабочее тело последовательно проходит 

поверхности нагрева (см. рисунок 6), испаряется и перегревается за одно 

движение. Движение рабочего тела обусловлено работой питательного насоса 

НП. Испарительные поверхности такого котла выполняются ленточными из 

труб, проходящих по всему периметру топочной камеры. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ВЭ – водяной экономайзер, ПЕ – пароперегреватель, Б – барабан котла,  

НК – нижний коллектор, ТЭ – топочные экраны (испарительные поверхности – ИП), ОТ – 

опускные трубы, ВП – воздухоподогреватель, Г – горелочное устройство. 

1 – питательная вода, 2 – перегретый пар, 3 – холодный воздух, 4 – горячий воздух, 

5 – топливо, 6 – уходящие газы, 7 – шлак, 8 – пылеунос 
 

Рисунок 7 – Барабанный котел с естественной циркуляцией 

 

 Особенностью котлов с естественной циркуляцией является 

многократное прохождение рабочего тела через испарительные поверхности, 

которые включены в состав замкнутого контура «Б-ОТ-НК-ИП (ТЭ)» (см. 

рисунок 7). 

 В котлах с естественной циркуляцией движение рабочего тела внутри 

контура обусловлено различием плотности рабочего тела в трубах ОТ и ИП.  

 Из барабана котла вода, имеющая температуру кипения (насыщения), по 

нескольким необогреваемым опускным трубам ОТ (размещены с внешней 

стороны топочной камеры) поступает в нижний коллектор (НК). Далее вода 

распределяется по трубам испарительных поверхностей нагрева (ИП), где 

происходит ее испарение и образуется пароводяная смесь. За одно движение 

рабочего тела внутри контура испаряется от 15 до 20 % воды. 

Испарительные поверхности нагрева выполнены в виде вертикальных 

труб, выходящих из нижнего коллектора НК и размещенных внутри топочной 

камеры на стенах котла, образуя экраны. Пароводяная смесь, образовавшаяся 

в испарительных поверхностях, разделяется в барабане котла на воду и 

ВП 
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водяной пар. Вода по опускным трубам снова поступает в испарительные 

поверхности. Пар, имеющий температуру насыщения, из барабана котла 

поступает в пароперегреватель, где нагревается до температуры 400-500
о
С. 

 Топливо (5) вместе с горячим воздухом (4) подается в топочную камеру 

(топку) через горелочное устройство (Г). Воздух (3) подогревается в 

воздухоподогревателе (ВП), установленном в хвостовой части котла. 

Воздухоподогреватель понижает температуру уходящих газов и уменьшает 

потери тепла в атмосферу (повышает к.п.д. котла). Одновременно подогрев 

воздуха до 200-400
о
С позволяет повысить температуру горения топлива в 

топочной камере.  

Высокотемпературные продукты горения топлива (1700-1800
о
С) отдают 

тепло испарительным поверхностям топочной камеры путем теплового 

излучения. Поэтому топки имеют большие размеры (большой объем). Эта 

часть котла называется радиационной. 

По мере продвижения продуктов горения вверх они охлаждаются до 

температуры 700-900
о
С и поступают в зону пароперегревателя. В этой зоне 

тепло передается в основном конвекцией. Поэтому эта часть котла и 

последующие поверхности нагрева (водяной экономайзер и 

воздухоподогреватель) называется конвективной частью котла. Конвективные 

поверхности выполняются змеевикового типа и размещаются внутри 

газоходов котла. В результате трубы пережимают сечение газохода, 

уменьшают проходное сечение для продуктов сгорания и движение газов 

ускоряется. Это ведет к усилению интенсивности конвективного теплообмена.  

На выходе из котла продукты сгорания топлива (6) имеют температуру 

160-240
о
С. При сжигании твердого топлива минеральная его часть образует 

шлак (7), который удаляется из топочной камеры. Наиболее мелкие частицы 

золы в виде пылеуноса (8) выбрасываются в атмосферу с уходящими газами. 

Поверхности нагрева котла компонуются в виде букв П, Т, Г (П-

образная компоновка котла, Т-образная, Г-образная). 

 Водогрейные котлы для получения горячей воды выполняются 

прямоточными и работают на жидком или газообразном топливе. Топочная 

камера экранирована трубами, в которых вода нагревается до температуры 

150-200°С. Конвективные поверхности нагрева водогрейных котлов 

выполняются змеевикового типа.  

Котельные установки, вырабатывающие пар и горячую воду, 

устанавливаются на районных котельных (РК) и являются источниками тепла 

систем теплоснабжения. Парогенераторы (паровые котлы) устанавливаются 

на тепловых электрических станциях, вырабатывающих электроэнергию и 

тепло. 
 

4.2 Выработка тепла в виде пара и горячей воды на ТЭЦ [2,3,6,9]. 
 

Тепловые электрические станции на органическом топливе 

классифицируются по виду отпускаемой энергии: 
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 - конденсационные электростанции (КЭС), которые также называются 

государственными районными электростанциями (ГРЭС) – вырабатывают 

только электрическую энергию; 

 - теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) – вырабатывают тепловую и 

электрическую энергию. 

В основе работы ТЭС лежит принцип работы паросиловой установки 

(ПСУ), состоящей из парового котла (парогенератора), паровой турбины, 

конденсатора и питательного насоса (см. рисунок 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ПГ – парогенератор, ПЕ – пароперегреватель, ПТ – паровая турбина, 

ЭГ – электрогенератор, К – конденсатор, НП – питательный насос.  

 

Рисунок 8 – Принципиальная схема паросиловой установки 

 

 В ПСУ осуществляется круговой процесс (цикл), в котором рабочее 

тело (пар, вода), последовательно проходя через промежуточные состояния, 

снова возвращается в первоначальное. В ПСУ, работающей на перегретом 

паре, этот цикл называется циклом Ренкина (см. рисунок 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Цикл Ренкина в диаграммах 
 

 

Процессы, протекающие в цикле Ренкина, представляют собой 

термодинамические процессы: 

- получения пара в ПГ – изобарный процесс «Е-О» (при постоянном 

давлении); 
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- расширения пара в турбине – адиабатный (изоэнтропийный) процесс 

«О-К» (без теплообмена с окружающей среды, протекающий при постоянной 

энтропии S); 

- конденсации отработавшего пара в конденсаторе – изобарно-

изотермический процесс К-К'; 

- процесс повышения давления вода в насосе перед ПГ – изохорно-

адиабатный процесс «К'-Е». 

Полученный в парогенераторе (ПГ) перегретый пар с параметрами Ро 

(90-240 бар) и to (350-530
о
С) по паропроводу поступает в паровую турбину 

(ПТ), где расширяется до конечного давления Рк (см.рисунок 10,а)  

В процессе расширения пар ускоряется при прохождении через 

сопловую насадку, в которой потенциальная энергия давления пара 

преобразуется в кинетическую энергию его движения (см.рисунок 10,б).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – сопло, 2 – лопатка турбины, 3 – диск, 4 – корпус турбины, 5 – вал. 

 

Рисунок 10 – Одноступенчатая паровая турбина (а) и ступень (в) 
 

Высокоскоростной поток пара обтекает лопатки турбины и передает ей 

часть энергии. Лопатки закреплены на диске, установленном на валу турбины, 

который начинает вращаться. 

Один ряд сопловой насадки и лопаток турбины образуют ступень. В 

каждой ступени срабатывается только часть давления, поэтому для 

расширения пара от Ро до Рк турбины выполняются многоступенчатыми 

(см.рисунок 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – многоступенчатая турбина, 2 – электрогенератор. 

 

Рисунок 11 – Многоступенчатая паровая турбина 
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На одном валу с турбиной закреплен электрогенератор (ЭГ), в котором 

вырабатывается электрическая энергия WЭ пропорционально расходу пара Do 

и величине срабатываемого теплопадения Н=(ho–hk), зависящего от перепада 

давлений (Ро – Рк): 

      (4.1) 
 

Количество вырабатываемой электроэнергии возрастает с увеличением 

расхода пара и сработанного теплопадения. 

Отработавший в турбине пар поступает в конденсатор (К), 

охлаждаемый циркуляционной водой. Пар отдает воде скрытую теплоту 

парообразования и конденсируется. Объем рабочего тела при конденсации 

уменьшается на три порядка, в результате чего в конденсаторе 

устанавливается глубокий вакуум (0,03-0,05 бар). Полученный конденсат 

питательным насосом (НП) снова подается в парогенератор. Цикл замкнулся. 

Давление в конденсаторе определяет величину конечного давления пара 

на выходе из турбины и его энтальпию hk. 

 Коэффициент полезного действия паросиловой установки, 

представляющий отношение полезно использованного тепла к теплу 

затраченному, определяется по формуле: 

 

 ,     (4.2) 

 

где  - тепло подведенное к рабочему телу в парогенераторе; 

  – тепло отведенное от рабочего тела в конденсаторе; 

  – полезно использованное тепло, преобразованное в 

электроэнергию; 

  – энтальпия (теплосодержание) свежего пара, 

  – энтальпия отработавшего пара; 

  - физическое тепло (энтальпия) конденсата на выходе из 

конденсатора. 

 К.п.д. паросиловой установки составляет 25-35%, т.е. только 25-35% 

исходного тепла топлива преобразуется в электрическую энергию. Остальное 

количество тепла теряется в конденсаторе с охлаждающей циркуляционной 

водой. Поэтому основной задачей в теплоэнергетике является уменьшение 

потерь тепла в конденсаторе, что возможно только уменьшением пропуска 

пара через него. Следует отметить, что избежать этих потерь принципиально 

невозможно, так как согласно II закону термодинамики для осуществления 

кругового процесса необходимо иметь не менее двух источников тепла 

различной температуры: теплоотдатчика (парогенератора) и теплоприемника 

(конденсатора или холодильника). 

 Одним из способов повышения к.п.д. ПСУ является отбор пара из 

промежуточных ступеней турбины, который в дальнейшем используется для 

целей теплоснабжения. ТЭС, вырабатывающая одновременно электрическую 
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и тепловую энергию, получила название теплоэлектроцентраль. ТЭЦ является 

мощным источником тепла для системы теплоснабжения (см.рисунок 12). 

Отбор пара из турбины называется регулируемым, так как его величина 

определяется потребностью теплового потребителя. В зависимости от типа 

потребителя отбор называется промышленным (если пар используется в 

теплотехнологическом процессе) или теплофикационным (если используется 

для коммунальных нужд).  

Тепловой потребитель использует физическое тепло пара и возвращает 

конденсат насосом обратного конденсата. 

При остановке турбины или для покрытия пиковых нагрузок 

потребителя, когда расход пара отбора из турбины становится меньше 

требуемого потребителем, тепловому потребителю отдается пар из 

редукционно-охладительной установки (РОУ).  

 

 
1 – парогенератор, 2 – редукционно-охладительная установка (РОУ), 

3 – турбина, 4 – электрогенератор, 5 – тепловой потребитель, 

6 – питательный бак, 7 – насос обратного конденсата, 

8 и 9 – питательный и конденсатный насосы, 10 – конденсатор. 
 

Рисунок 12 – Тепловая схема ТЭЦ с турбиной типа «Т» 

 

На ТЭЦ в результате отбора пара из промежуточных ступеней турбины 

пропуск пара через конденсатор уменьшается, что ведет к уменьшению 

потерь тепла и к повышению к.п.д. станции. 

 

5 Характеристики промышленных потребителей тепла [2,3,7,8,10] 

 

Основными потребителями тепла на промышленных предприятиях 

являются: 

а) силовые агрегаты, использующие в качестве рабочего тела пар 

определенных параметров (паровые молоты, прессы, ковочные машины, 
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насосы, турбокомпрессоры и т.д.). В качестве привода используются паровые 

машины (0,8÷1,0 МПа, 200÷250°С) или турбины (1,8÷3,5 МПа, 350÷450°С); 

б) технологические аппараты и устройства, в которых тепло 

используется для осуществления технологических процессов (подогреватели, 

выпарные и ректификационные установки, сушилки, реакторы химической 

промышленности). В качестве рабочего тела используется насыщенный и 

перегретый пар (от 0,3÷0,8 до 9 МПа) и вода (с температурой 150t °С); 

в) системы отопления и вентиляции производственных, культурно-

бытовых и жилых помещений, горячего водоснабжения и кондиционирования 

воздуха. В качестве рабочего тела используется пар (до 0,6 МПа) и вода (с 

температурой 150t °С). 

Несмотря на разнообразие потребителей тепла, по характеру теплового 

потребления их можно разделить на две группы: 

- сезонные потребители; 

- круглогодичные потребители. 

К сезонным потребителям тепла относятся системы: 

- отопления; 

- вентиляции (с обогревом воздуха в калориферах); 

- кондиционирования воздуха (получение воздуха определенного 

качества, чистоты, температуры и влажности). 

Величина сезонной нагрузки зависит от климатических условий района: 

температуры наружного воздуха, направления и скорости ветра, солнечного 

излучения, влажности и др. Причем на величину сезонной нагрузки главным 

образом влияет температура наружного воздуха (см.рисунок 13). 

 

 

Рисунок 13 – Изменение отопительной нагрузки в течение года 

 

Расход тепла в течение суток у сезонного потребителя меняется 

относительно мало (небольшие суточные изменения), но зато в течение года 

изменяется значительно, как это имеет место, например, для системы 

отопления: от максимума в самые холодные месяцы года до нуля – в летние 

месяцы. В летний период тепло частично может использоваться для 

выработки холода в холодильных установках. 
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К круглогодичной нагрузке относится технологическая тепловая 

нагрузка и нагрузка на горячее водоснабжение (так называемая бытовая 

тепловая нагрузка).  

Технологическая и бытовая нагрузки практически не зависят от 

температуры наружного воздуха. 

Вместе с тем эти нагрузки могут меняться как в течение суток 

(см.рисунок 14), так и в течение недели (например, банно-прачечные дни и 

остановка части предприятий в субботу и воскресенье). 

График технологической тепловой нагрузки зависит от профиля 

промышленного предприятия и режима его работы. Так, на предприятии с 

циклически действующими агрегатами (например, автоклавами) тепловая 

нагрузка носит резко переменный характер. 

 

 

Рисунок 14 – График потребления горячей воды во второй  

 половине дня для бытовых нужд 

 

По температурному уровню тепловая нагрузка разделяется на: 

- низкотемпературную (t≤150˚С) – отопительная, вентиляционная и 

бытовая нагрузка – используется пар и горячая вода; 

- среднетемпературную (от150 до 350˚С) – технологическая и силовая 

нагрузка – используется перегретый пар; 

- высокотемпературную (до 1700
о
С) – технологическая и силовая 

нагрузка (промышленные печи, газовые турбины) – используются продукты 

сгорания топлива.  

В теплотехнологических установках в качестве теплоносителей в 

основном используется насыщенный и перегретый пар и горячая вода. 

Пар как теплоноситель используется на промышленных предприятиях, у 

которых преобладают среднетемпературные тепловые потребители или когда 

по технологии требуется подача пара (минимальная температура пара равна 

температуре насыщения при  данном давлении). 

К преимуществам пара относится более простое регулирование отпуска 

тепла, меньшие поверхности теплообменных аппаратов (меньшая 

металлоемкость) из-за высокого коэффициента теплоотдачи. При конденсации 

пара выделяется скрытая теплота парообразования, во много раз 

превышающая его физическое тепло. 



 24 

Вода как теплоноситель имеет следующие преимущества: 

- обеспечивает теплом коммунального (бытового) потребителя; 

- обеспечивает большую аккумулирующую способность системы 

(высокая теплоемкость). 

К недостаткам воды как теплоносителя относятся: 

- значительные расходы электроэнергии на перекачку (подачу) 

теплоносителя к потребителю; 

- повышенные весовые нагрузки на трубопроводы и теплообменные 

аппараты (большой вес теплоносителя); 

- более низкая температура теплоносителя по сравнению с паром (из-за 

опасности его испарения); 

- большая вероятность аварийного режима работы системы. 

Выбор теплоносителя производится, исходя из характера 

технологического процесса. Если же по условиям технологии безразличен вид 

теплоносителя, то выбирается теплоноситель с более низким потенциалом, 

что обуславливает большую экономию топлива на источнике тепла. 

Немаловажное значение для выбора вида теплоносителя играет 

расстояние, на которое может транспортироваться тепло. Горячую воду может 

транспортировать на расстояние до 15 км и более, в то время как пар подается 

на расстояние не более 10 км (за счет потерь тепла происходит конденсация 

пара). На выбор теплоносителя оказывает влияние возможность его 

загрязнения в технологическом процессе, потери теплоносителя при 

транспортировке его к потребителю или в технологическом аппарате. 

 

5.1  Расчет потребности в тепле промышленных и коммунальных 

потребителей тепла [2,3,7] 

 

Тепловая нагрузка промышленных потребителей определяется нормами 

расхода тепла на технологические нужды. В качестве источников тепла для 

технологии выступают продукты горения топлива, пар и горячая вода. 

Для целей отопления, вентиляции, кондиционирования и горячего 

водоснабжения промышленных зданий и жилых помещений используется 

тепло в виде пара и горячей воды. 

 

5.1.1 Расход тепла на отопление. 

 

 Одной из основных задач системы теплоснабжения является отопление 

зданий различного назначения с целью поддержания температуры внутри 

помещения на заданном уровне. Для этого необходимо компенсировать 

тепловые потери здания в окружающую среду, которые тем больше, чем ниже 

температура окружающего (атмосферного) воздуха. 

 Часовой расход тепла на отопление отдельного здания определяется из 

уравнения теплового баланса здания: 
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ТВОИТ QQQQQ  ,    (5.1) 

где Q  - суммарные тепловые потери (теплопотери) здания; 

ТQ  - потери тепла теплопередачей через ограждающие поверхности (с 

точки зрения теплотехники здание является теплообменным аппаратом); 

ИQ  - потери тепла с инфильтрирующим воздухом через неплотности 

наружных ограждений; 

ОQ  - тепло, подводимое в здание системой отопления; 

ТВQ  - тепловыделение внутри здания. 
 

 Источниками внутреннего тепловыделения в жилых зданиях являются 

люди, бытовые и осветительные приборы, электронная техника. В 

производственных помещениях источниками тепловыделения являются 

различные технологические аппараты и процессы, работающие на принципах 

использования тепловой и электрической энергии. 

 Теплопотери через ограждающие поверхности определяются по 

уравнению теплопередачи 
 

tkFQ НT  , Вт,     (5.2) 
 

где НF  - площадь различных элементов поверхности наружного 

ограждения (стены, окна, крыша); 

t - разность температур воздуха с внутренней и наружной сторон 

ограждающих поверхностей. 
 

 Для практических целей величина теплопотерь здания может 

определяться по формуле 
 

)( нвHOT ttVqQ 
,     (5.3) 

где Oq  - удельные теплопотери здания, Вт/м³ К; 

HV  - объем здания по наружному обмеру, м³; 

вt  - усредненная температура внутреннего воздуха; 

нt  - температура наружного воздуха. 

 Удельная отопительная характеристика здания Oq  представляет собой 

потери тепла 1 м³ здания в единицу времени при разности температур 

внутреннего и наружного воздуха в 1°С.  

Расчетная температура воздуха внутри помещения вt  в зимний период 

для производственных зданий приводится в СНиП – строительных нормах и 

правилах: 

- с незначительным тепловыделением – 12 ÷ 16°С; 

- со значительным тепловыделением – 5 ÷ 10°С; 

- со значительным влаговыделением – 12 ÷ 18°С. 
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Для жилых помещений вt  должна быть равна 18°С. 

Для определения максимальной величины тепловой нагрузки 

используется формула расчетной отопительной нагрузки 

 

)( .. рчнвНОрчТ ttVqQ 
,
     (5.4) 

где рчнt .  - расчетная температура наружного воздуха, равная средней 

температуре наиболее холодных 5-дневок из 8 самых холодных зим за 

последние 50 лет. 

При расчете теплового режима помещений необходимо учитывать ряд 

дополнительных факторов: тепловые потери с инфильтрирующим воздухом, 

поступление тепла извне от солнечной радиации через окна и кровлю, 

внутреннее тепловыделение в производственных помещениях: 

 Для конкретного здания (жилого, производственного) расход тепла на 

отопление меняется только в зависимости от температуры наружного воздуха 

 

рчнв
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.
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 Уравнение 5.5 представляет собой уравнение прямой линии (см.рисунок 

15). 

 

 

Рисунок 15 – Зависимость отопительной нагрузки  

от температуры наружного воздуха 

 

 Отопительная нагрузка отключается при 108вклt °С. При этой же 

температуре происходит и включение отопительной нагрузки. Это 

обусловлено тем, что при температуре вклt  тепловыделение внутри помещения 

примерно равно тепловым потерям здания (имеет место компенсация 

тепловых потерь), и необходимость работы отопительной системы 

отсутствует (в интервале температур наружного воздуха от вклt  до 18вt °С).  
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 Температура наружного воздуха меняется в течение года и, 

следовательно, меняется отопительная тепловая нагрузка.  

 С учетом продолжительности стояния наружной температуры в период 

ее снижения (осень-зима) и повышения (зима-весна), которая определяется по 

справочной литературе, можно рассчитать годовую отопительную нагрузку 

(см.рисунок 16). 

 Для построения суммарного годового графика отопительной нагрузки, 

используются табличные данные времени стояния различных температур 

наружного воздуха для данного региона с интервалом в 5÷10°С (см.таблицу 

2). Величина в часах, соответствующая температуре +8
0
С, характеризует 

продолжительность отопительного периода в регионе. 

 

 

Рисунок 16 – График годовой отопительной нагрузки 

 

 Площадь под правой кривой представляет собой годовую тепловую 

нагрузку источника тепла 
год

ОQ  за отопительный период от , в то время как 

рчОQ .  характеризует тепловую мощность источника. Правая кривая строится 

по точкам пересечения тепловой нагрузки, соответствующей текущей 

температуре наружного воздуха нt  , и продолжительности стояния этой 

температуры (и ниже ее)  в течение года. 

 

Таблица 2 – Продолжительность стояния температур, час [9] 

Город Температура наружного воздуха, °С 

–35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 + 8 

Актюбинск 1 22 154 480 1060 1760 2610 3800 4900 

Алматы 12 31 122 300 622 1102 1810 2820 4000 

Караганда 35 109 276 584 1070 1870 2820 4020 5080 

Костанай 8 75 320 776 1430 2220 3080 4050 5110 

Семипалатинск 49 130 320 692 1280 2000 2860 3860 4850 

 

 



 28 

5.1.2 Расход тепла на вентиляцию. 

 

 Вентиляция предназначена для обеспечения санитарно-гигиенических 

условий внутри помещений и заключается в удалении из помещения 

загрязненного воздуха и замене его чистым (без загрязнений) атмосферным 

воздухом.  

 Воздухообмен в помещении осуществляется в течение всего года, 

однако в зимний период воздух, подаваемый на вентиляцию, необходимо 

подогревать для поддержания температуры в помещении на заданном уровне. 

Расход тепла на вентиляцию в зимний период тем больше, чем ниже 

температура окружающего воздуха. 

 

 Расход тепла на вентиляцию можно определить по величине 

воздухообмена 

)( нвпВВВ ttcmVQ 
,     (5.6) 

 

где m - кратность воздухообмена в единицу времени; 

ВV  - внутренний объем вентилируемого помещения; 

 Вс  - теплоемкость воздуха, равная 1,26 кДж/м³ К; 

впt  - температура приточного (подаваемого в помещение) воздуха; 

ВmV  - производительность вентилятора. 

 

 Температура приточного воздуха впt  может быть выше температуры вt  

для системы отопления, если система вентиляции кроме поддержания 

санитарных норм внутри помещения будет одновременно использоваться для 

компенсации тепловых потерь здания в зимний период. 

Для практических расчетов расхода тепла на вентиляцию используется 

формула 

)( нвHВВ ttVqQ 
,     (5.7) 

 

где Вq  - удельный расход тепла на вентиляцию 1 м³ здания по 

наружному обмеру HV  при разности температур наружного и внутреннего 

воздуха в 1°С. 

 Максимальная (расчетная) тепловая нагрузка на вентиляцию 

определяется по расчетной температуре наружного воздуха 

 

)( .. рчнвпHВрчВ ttVqQ  .    (5.8) 
 

 Текущая тепловая нагрузка при температуре наружного воздуха 

(отличной от расчетной) определяется по расчетной нагрузке 

 



 29 

рчнв

нвп
рчВВ

tt

tt
QQ

.

.



 .     (5.9) 

 

 Зависимость вентиляционной тепловой нагрузки от температуры 

наружного воздуха для помещений различного назначения и различным 

уровнем загрязнения (газо- или влаговыделения) представлена на рисунке 17. 

 При значительном газовыделении в помещении должен осуществляться 

полный воздухообмен (линия a-d-е). За расчетную температуру наружного 

воздуха для системы вентиляции в этом случае принимается расчетная 

температура наружного воздуха для системы отопления. 

 

 

 Рисунок 17 – Зависимость вентиляционной тепловой нагрузки 

от температуры наружного воздуха 

 

 При незначительном загрязнении воздуха в помещении при температуре 

рецt  в точке «d» включается система рециркуляции, позволяющая сэкономить 

часть тепла (линия c-d-е). В режиме рециркуляции из здания удаляется не весь 

воздух, а лишь его часть. Остальной воздух смешивается с наружным 

воздухом, подогревается и снова подается в помещение. При этом, чем ниже 

температура наружного воздуха (в интервале от рецt  до рчнt . ), тем больше 

величина рециркуляции, т.е. больше внутреннего воздуха смешивается с 

чистым воздухом и возвращается в помещение. Температура включения 

рециркуляции равна средней температуре самого холодного периода года, 

составляющего 15% от продолжительности отопительного периода. 

 

5.1.3 Расход тепла на горячее водоснабжение. 

 

 Горячая вода используется для хозяйственно-бытовых целей: 

- в жилых зданиях; 

- в общественных зданиях и коммунальных предприятиях (ясли, сады, 

школы, больницы, столовые и т.д.); 

- в промышленных зданиях. 
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Особенностью горячего водоснабжения для технологических целей 

является непосредственное использование горячей воды, поступающей от 

источника теплоснабжения. 

Потребление горячей воды неравномерно в течение суток и по дням 

недели. Так, в ночное время в жилых районах потребление горячей воды 

практически полностью прекращается. В то же время горячая вода 

используется в течение всего года. 

Неравномерность расхода горячей воды для каждого района зависит от 

режима работы производственных потребителей и привычек населения и 

характеризуется коэффициентами суточной и недельной неравномерности. 

 Среднесуточный расход тепла на горячее водоснабжение для 

однотипных потребителей определяется по выражению 

 

)( хвгвв

сут

гв ttamcQ  , кДж/сут,    (5.10) 

 

где а - норма расхода горячей воды в литрах при температуре 

60°С на одного жителя в сутки или на единицу измерения продукции 

(определяется по СНиП); 

т - количество жителей или единиц измерения (например, кг белья), 

отнесенное к суткам; 

гвt  - температура горячей воды, которая должна быть не выше 75°С и 

не ниже 50°С (расчетная - 65°С); 

хвt  - температура холодной воды, принимаемая в зимний период 

равной + 5°С, в летний период + 15°С; 

вс  - теплоемкость воды, кДж/кг К. 
 

 При наличии в районе одновременно жилых, общественных и 

производственных зданий (разнородных потребителей тепла) суточный 

расход тепла равен 

)()( хвгвв

сут

гв ttcваmQ 
,    (5.11) 

 

где в - расход воды в общественных зданиях или на 

производственные нужды, отнесенные на одного жителя района. 

 

 Сумма )( ва   называется нормой расхода воды сутg  на одного жителя 

района. В среднем эта норма равна 80-130 литров в сутки. Нормы расхода 

горячей воды изменяются в большом диапазоне в зависимости от типа 

потребителя и составляют (по СНиП) для административных зданий – 7 

литров в сутки, в гостиницах – 200 литров. 
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 Средненедельный расход тепла на горячее водоснабжение определяется 

по формуле 

 

с

хвгввнедср
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)(. 
 , Вт,    (5.12) 

 

где сп  - длительность подачи тепла на горячее водоснабжение (для 

жилых домов, школ и больниц сп = 86400 с/сутки). 

Учитывая неравномерность бытовой нагрузки по дням недели и в 

течение суток можно оценить максимальный (расчетный) расход тепла на 

горячее водоснабжение 
недср

гвсн

рч

гв QQ . , Дж/с,    (5.13) 
 

где н  – коэффициент недельной неравномерности бытовой нагрузки, 

 с  – коэффициент суточной неравномерности бытовой нагрузки. 

 

5.2 Суммарный годовой график теплопотребления 

 

 Для определения режима работы систем теплоснабжения, мощности 

источника тепла, выбора оптимальных параметров теплоносителя необходимо 

учитывать все виды тепловых нагрузок района (потребителя) и их 

повторяемость в течение года. Основой суммарного графика тепловых 

нагрузок является отопительно-вентиляционная нагрузка. 

Суммарный годовой график теплопотребления называется графиком 

Россандера (см.рисунок 18) 

 

1 – горячее водоснабжение (летнее), 2 – горячее водоснабжение (зимнее), 

3 – вентиляция, 4 – отопление, 5 – суммарная тепловая нагрузка. 
 

Рисунок 18 – Суммарный годовой график тепловых нагрузок 
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В левой части графика строятся линии отдельных видов нагрузки в 

зависимости от температуры наружного воздуха. При наличии 

технологической тепловой нагрузки в левой части графика Россандера должна 

появиться дополнительная линия и суммарная тепловая нагрузка региона 

(линия 5) будет больше. Величина суммарной тепловой нагрузки при 

температуре рчнt .  позволяет определить мощность источника тепла, а площадь 

под правой кривой представляет собой годовой расход тепла на регион в 

целом.  

 Ориентировочно в течение отопительного периода суммарный расход 

тепла можно оценить по формуле 

 

    (5.14) 

 

6 Системы централизованного теплоснабжения [2,3,7] 

 

Система централизованного теплоснабжения (обеспечение группы 

потребителей из одного источника тепла) является наиболее 

распространенной в экономике страны. 
 

 

1 – источник тепла, 2 – подающий трубопровод (теплопровод), 

3 – абонентский ввод, 4 - вентиляционный калорифер, 5 – абонентский подогреватель 

местной системы отопления, 6 – нагревательный прибор местной системы отопления, 

7 – трубопроводы местной системы отопления, 8 – абонентский подогреватель 

системы горячего водоснабжения, 9 - местная система горячего водоснабжения, 

10 – обратный трубопровод. 
 

Рисунок 19 – Схема централизованной системы теплоснабжения 

 

 Системы централизованного теплоснабжения (см.рисунок 19) состоят из 

следующих основных элементов (инженерных сооружений) [7,9]: 

- источников тепла (1); 

- тепловых сетей (2, 10); 

- абонентских вводов (3); 

- местных систем теплоснабжения (4-9). 

 Источником тепла в централизованных системах теплоснабжения 

являются крупные котельные (районные котельные, АСТ) или ТЭЦ (АТЭЦ).  
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В зависимости от типа источника тепла системы централизованного 

теплоснабжения разделяются на: 

- системы централизованного теплоснабжения от районной котельной; 

- система централизованного теплоснабжения от ТЭЦ на базе 

комбинированной выработки электрической и тепловой энергии, которая 

называется теплофикацией. 

 Тепло от источника к потребителю транспортируется по магистральным 

тепловым сетям. В зависимости от вида теплоносителя тепловые сети могут 

быть водяными или паровыми. 

 На абонентских вводах происходит переход тепла из магистральных 

(центральных) тепловых сетей (ЦТС) в местные системы теплоснабжения 

(МТС). На вводах осуществляется местное (абонентское) регулирование 

количества и качества используемого тепла. 

 В зависимости от организации движения теплоносителя системы 

теплоснабжения могут быть: 

 а) замкнутыми – потребитель использует только часть тепла, а 

теплоноситель полностью возвращается на источник тепла; 

 б) полузамкнутыми – потребитель использует как часть тепла, так и 

часть самого теплоносителя. Остальная часть теплоносителя возвращается на 

источник тепла; 

 в) разомкнутыми – теплоноситель и его тепло полностью используется 

потребителем. 

 В зависимости от числа теплопроводов в тепловой сети системы 

теплоснабжения могут быть одно-, двух-, трех- и четырехтрубными. Трех- и 

более трубные системы в основном используются на промышленных 

предприятиях.  

 Однотрубные системы обычно используются при разомкнутых системах 

теплоснабжения. Эти системы наиболее экономичны и используются в 

случаях, если среднечасовой расход сетевой воды (теплоносителя) совпадает с 

расходом воды на горячее водоснабжение (ГВС). Следует иметь ввиду, что 

для целей горячего водоснабжения может использоваться как сама сетевая 

вода (открытая система ГВС), так и вода из горводопровода, подогретая в 

специальных теплообменниках за счет тепла сетевой воды (закрытая система 

ГВС). Если расход сетевой воды превышает расход воды на горячее 

водоснабжение или технологию, то используются двухтрубные системы 

теплоснабжения. По обратному теплопроводу на источник тепла 

возвращается избыток сетевой воды.  

 В водяных системах теплоснабжения количество тепла, отпускаемого 

тепловому потребителю, определяется по формуле 
 

)( оспсвc ttсGtkFQ  
,    (6.1) 

 

 где cG  - расход сетевой воды; 

 оспс tt , - температура воды в прямой и обратной сети (магистрали). 
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 Параметры теплоносителя в тепловой сети ЦТС значительно выше 

параметров воды в местных тепловых сетях: 
max

псt = 150 (до 180÷190)°С. В 

местных сетях в соответствие с санитарно-гигиеническими требованиями 

температура воды не должна превышать для системы отопления 95÷105°С, а в 

системе горячего водоснабжения – 75°С. В обратной магистрали (сети) 

температура теплоносителя равна 60°С. 

 Так как тепловая нагрузка многих потребителей зависит от температуры 

наружного воздуха, то возникает необходимость ее регулирования, которое 

осуществляется следующими способами: 

- изменением температуры воды в прямой магистрали (сети) – 

качественный способ регулирования тепловой нагрузки; 

- изменением расхода сетевой воды – количественный способ 

регулирования; 

- одновременным изменением расхода и температуры сетевой воды – 

качественно-количественный способ регулирования. 

Способ регулирования нагрузки сочетается с определенными методами 

регулирования в зависимости от места, где оно осуществляется. Так, 

качественный способ осуществляется непосредственно на источнике тепла 

(централизованный метод), качественно-количественный способ используется 

на абонентском вводе (местный метод регулирования). Наконец у потребителя 

в основном осуществляется количественный способ регулирования 

(индивидуальный метод). 

 

 6.1 Источники тепла в системах централизованного 

теплоснабжения [2,3,7,9] 

 

 Источниками тепла в системах централизованного теплоснабжения 

выступают районные котельные и теплоэлектроцентрали. 

 

 6.1.1 Районные и промышленные котельные. 

 

В районных котельных вырабатывается только один вид продукции – 

тепло, которое отпускается в виде пара или горячей воды. Выработка тепла 

осуществляется в котельных установках (паровых или водогрейных).  

Принципиальная схема теплоснабжения от районных водогрейных 

котельных представлена на рисунке 20. 

 Рециркуляция, осуществляемая с помощью насоса 2, необходима для 

подогрева воды на входе в котельную установку до температуры выше 

температуры точки росы для исключения конденсации водяных паров 

продуктов сгорания топлива на низкотемпературных поверхностях котла (для 

исключения коррозии). 
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1 – водогрейный котел, 2 – насос рециркуляции, 3 и 10 – регулирующие клапаны, 

4 – перемычка из обратной магистрали в прямую, 5 – трехходовой 

регулирующий клапан, 6 – датчик наружной температуры воздуха, 

7 – сетевой насос, 8 – химводоочистка, 9 – подпиточный насос, 11 – грязевик.  

 

Рисунок 20 – Принципиальная схема теплоснабжения  

от РК с водогрейными котлами 

 

Перемычка 4 предназначена для понижения температуры сетевой воды 

в прямой магистрали ПМ. Качественное регулирование тепловой нагрузки 

осуществляется с помощью регулирующего клапана 5 по показаниям датчика 

температуры наружного воздуха 6. 

Восполнение потерь теплоносителя в тепловых сетях в результате 

утечек или разбора воды тепловым потребителем осуществляется водой, 

подготовленной в химводоочистке 8. Подпиточная вода подается с помощью 

насоса 9. Количество подпиточной воды регулируется с помощью клапана 10 

по показаниям перепада давлений до и после сетевого насоса 7. 

 В схеме централизованного теплоснабжения от паровой котельной 

(см.рисунок 21) обычно готовятся два теплоносителя (пар и вода) и 

используются два вида теплосетей – паровые (ПТС) и водяные (ВТС). 

 Пар отпускается непосредственно из паровых котлов через паровые 

тепловые сети, отработавший на производстве теплоноситель  в виде 

конденсата возвращается на районную котельную. Горячая вода на паровых 

котельных подогревается в сетевых подогревателях 2 и подается в водяные 

тепловые сети с помощью сетевых насосов 7.  

 Конденсат из обратной магистрали паровой теплосети и сетевого 

подогревателя подается в конденсатосборник 3, откуда питательным насосом 

4 подается в паровой котел 1. Потери теплоносителя (конденсата) в ПТС и в 

сетевом подогревателе водяной теплосети восполняются подпиточной водой 

из химводоочистки 5. 

 В тепловую схему промышленных котельных, кроме паровых котлов, 

для покрытия пиковых тепловых нагрузок могут включаться и пиковые 

водогрейные котлы, устанавливаемые после сетевых подогревателей.  
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1 – паровой котел, 2 – сетевой подогреватель, 3 – конденсатосборник, 

4 – питательный насос, 5 – химводоочистка, 6 – насос подпиточный, 

7 – сетевой насос, 8 – грязевик, 9 – регулирующий клапан. 

 

Рисунок 21 – Принципиальная схема теплоснабжения от паровой котельной 

  

 Для подготовки сетевой воды используются сетевые подогреватели или 

бойлеры (см.рисунок  22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 – корпус (кожух), 2 и 6– верхняя и нижняя водяные камеры, 

3 – водяная перегородка, 4 и 7 – верхняя и нижняя трубные доски, 

5 – трубчатые поверхности нагрева, 8 – паровые перегородки. 

 

Рисунок 22 – Конструкция сетевого подогревателя (бойлера) 
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 Сетевые подогреватели представляют собой кожухотрубчатые 

пароводяные теплообменники. Поверхности нагрева выполняются из труб 

малого диаметра, размещенных внутри цилиндрического корпуса (кожуха). 

Трубки закрепляются между верхней (4) и нижней (7) трубными досками. 

Вода подается внутри труб, а пар – в межтрубное пространство. Для 

удлинения пути движения пара внутри корпуса установлены паровые 

перегородки 8. Пар отдает воде тепло, конденсируется на стенках труб, 

стекает вниз и удаляется из подогревателя. Вода делает два хода вдоль 

поверхностей нагрева, делая поворот в нижней водяной камере 7 

(двухходовой теплообменник). Верхняя водяная камера 4 имеет перегородку 

3, которая разделяет ее на две части. 

В сетевых подогревателях используются прямые трубки, что облегчает 

очистку их внутренних поверхностей от отложений (сетевая вода по 

сравнению с питательной водой более загрязнена различными примесями). 

Следует отметить, что сетевые подогреватели выполняются как 

вертикального, так и горизонтального типа. Последние обеспечивают более 

удобную компоновку оборудования на районных котельных и сокращение 

длины подводящих трубопроводов отбора пара. 

 Сетевые подогреватели также используются для подогрева сетевой воды 

на ТЭЦ. 
  

 6.1.2 Методика расчета тепловых схем районных котельных. 
 

 Расчет тепловых схем РК осуществляется для составления парового и 

теплового балансов, позволяющих выбрать оборудование и определить 

технико-экономические показатели котельной. 

 Расчет выполняется для 4-х характерных режимов работы районной 

котельной в течение года: 

 I режим – максимальный, зимний – соответствует расчетной 

температуре наружного воздуха для системы отопления: 

- тепловая нагрузка по пару принимается равной максимуму за сутки 

отопительного сезона; 

-  расход тепла на отопление и вентиляцию – максимально-расчетный; 

- нагрузка на горячее водоснабжение – среднесуточная нагрузка за сутки 

наибольшего водопотребления; 

II режим – зимний, контрольный – соответствует средней температуре 

наружного воздуха наиболее холодного месяца года:  

- нагрузка по пару принимается по I режиму; 

- отопительно-вентиляционная нагрузка принимается по средней 

температуре наружного воздуха наиболее холодного месяца года; 

- нагрузка ГВС принимается по I режиму. 

II режим просчитывается при условии отключения (аварии) наиболее 

мощного котла. В пароводогрейной РК просчитываются два варианта: 

– при отключении одного водогрейного котла; 

– при отключении одного парового котла. 
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 II режим важен для выбора единичной мощности агрегатов и решения 

вопроса об установке резервных котельных установок; 

 III режим – зимний, среднеотопительный – соответствует средней 

температуре наружного воздуха за отопительный период: 

– нагрузка по пару принимается по I режиму; 

– отопительная и вентиляционная нагрузка принимается по средней 

температуре наружного воздуха за отопительный период; 

– нагрузка ГВС принимается по I режиму. 

III режим характеризует степень использования установленного 

оборудования и среднюю величину расходов тепла на собственные нужды 

котельной. Результаты расчета режима используются для определения 

себестоимости вырабатываемой продукции; 

IV режим – летний, когда отсутствует отопительно-вентиляционная 

нагрузка: 

– суточная нагрузка по пару принимается максимальной для летнего 

периода; 

– нагрузка по горячему водоснабжению равна среднесуточной нагрузке за 

сутки наибольшего водопотребления. 

Весь расчет тепловых схем РК разбивается на три этапа. 

I этап. Производится расчет независимой мощности котельной по 

величине тепловой нагрузки внешних потребителей. 

II этап. Определяется мощность для покрытия расходов пара и тепла на 

собственные нужды котельной. При этом учитывается предварительная 

оценка мощности котельной по I этапу. 

III этап. Определяется суммарная мощность котельной с учетом 

собственных нужд. При этом невязка баланса III этапа и первых двух не 

должна превышать 3%. 

Расчет производится параллельно для всех четырех режимов работы 

районной котельной. 

При расчетах потери теплоносителя (утечки) принимаются равными 

0,5% от общего объема воды в трубопроводах тепловой сети и в местных 

системах теплоснабжения. Производительность котельных агрегатов 

выбирается с запасом 3%, учитывающим продувку и потери воды в самом 

агрегате. 
 

 6.1.3 Схемы отпуска тепла от ТЭЦ. 
 

 Водяной пар от ТЭЦ может поступать непосредственно из 

противодавленческой турбины типа «Р», на выходе из которой давление и 

температура отработавшего пара соответствует требованиям потребителя (см. 

рисунок 23).  

 Свое название эти турбины получили в связи с тем, что конечное 

давление пара превышает атмосферное. На ТЭЦ с турбинами типа «Р» потери 

тепла в холодный источник отсутствуют (нет конденсатора). Роль 

конденсатора выполняет потребитель, который возвращает конденсат на ТЭЦ 
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после использования физического тепла и скрытой теплоты парообразования 

в технологическом процессе. 

 

 
1 –парогенератор, 2 – редукционно-охладительная установка (РОУ), 

3 – паровая турбина, 4 – электрогенератор, 5 – потребитель тепла, 

6 – питательный бак, 7 насос обратного конденсата, 8 – питательный насос. 
 

Рисунок 23 – Тепловая схема ТЭЦ с турбинами типа «Р» 
 

 

 Водяной пар и горячая вода также вырабатывается на ТЭЦ с турбинами 

типа «Т» (с отбором пара из промежуточных ступеней турбины для целей 

теплофикации) и типа «ПТ» (с отбором пара для промышленных целей и для 

теплофикации). 

 
1 – парогенератор, 2 – РОУ, 3 – турбина, 4 – электрогенератор, 5 – конденсатор, 

6 – питательный бак, 7 и 8 – питательный и конденсатный насосы, 

9 – сетевой насос, 10 – основной бойлер, 11 – пиковый бойлер или 

водогрейный котел, 12 и 13 – прямая и обратная магистраль (теплосеть). 
 

Рисунок 24 – Схема ТЭЦ с пиковым бойлером 
 

 

 Отбор пара из турбины (см. рисунок 24) может использоваться не 

только для подогрева воды в сетевом подогревателе, но и отпускаться 

непосредственно для технологических нужд потребителя. Пиковый бойлер, 

работающий на паре из редукционно-отопительной установки (РОУ), или 
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пиковый водогрейный котел (ПК) включаются в период, когда тепла из отбора 

турбины оказывается недостаточно для покрытия пиковых тепловых нагрузок 

(например, при низких температурах наружного воздуха). 

 Использование ТЭЦ в качестве источника тепла в системе 

теплофикации, которая базируется на комбинированной выработке 

электроэнергии и тепла, позволяет получить экономию тепла по сравнению с 

системой раздельной выработки этих двух видов энергии на КЭС и РК. 

Наглядно это видно на примере ТЭЦ с турбинами типа «Р», в схеме которой 

отсутствует главный источник тепловых потерь – конденсатор. В этом случае 

к.п.д. ТЭЦ по выработке электроэнергии существенно выше к.п.д. КЭС и 

имеет место экономия общего расхода тепла и, следовательно, топлива. На 

ТЭЦ с турбинами типа «Т» или «ПТ» пропуск пара в конденсатор 

уменьшается по сравнению с конденсационными турбинами из-за отбора 

части пара из промежуточных ступеней турбины для целей теплоснабжения. 

В этом случае уменьшаются потери тепла в холодный источник и 

увеличивается к.п.д. станции, который и определяет экономию топлива. 

 Основное оборудование ТЭЦ выбирается по величине суммарной 

тепловой нагрузки, соответствующей средней температуре наружного воздуха 

за отопительный период. Выбор теплофикационных турбин производится 

сначала по величине расхода пара на производственные нужды (Р, ПТ) с 

учетом продолжительности использования этого пара в течение года. Затем 

выбираются турбины типа «Т». При температурах наружного воздуха ниже 

средней за отопительный период для покрытия тепловой нагрузки, помимо 

турбин, включаются пиковые водогрейные котлы (вырабатывают 40-50% от 

максимальной тепловой нагрузки). 

 

6.2 Схемы тепловых сетей [2,7] 

 

 Пар и горячая вода от источников тепла поступает в тепловые сети. 

 Тепловые сети строятся по иерархии: 

 а) высший уровень – магистральные тепловые сети, соединяющие 

источник тепла с крупными районными тепловыми узлами (РТП); 

 б) низший уровень – распределительные тепловые сети, с помощью 

которых тепло транспортируется в групповые или индивидуальные тепловые 

пункты. 

 Магистральные тепловые сети выполняются радиальными или 

кольцевыми (см. рисунок 25).  

 Кольцевые теплосети используются при наличии нескольких 

источников тепла и обеспечивают более надежное теплоснабжение, так как 

при выходе из строя одного из источников тепло по кольцевым тепловым 

сетям может поступать от других источников тепла. 
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Рисунок 25 – Схемы радиальных (а) и кольцевых (в) тепловых сетей 
  

Распределительные тепловые сети подключаются к магистральным 

через водоводяные теплообменники или с помощью смесителей (насосов, 

эжекторов). В первом случае местные системы теплоснабжения являются 

независимыми, так как давление в местной тепловой сети не зависит от 

давления в магистральном трубопроводе. Во втором случае давление в 

местной  системе теплоснабжения определяется давлением в магистральных 

тепловых сетях. 

 Прокладка тепловых сетей может быть как подземной, так и надземной. 

Надземная прокладка тепловых сетей по затратам на строительство более 

экономична, чем подземная. 

 Подземные трубопроводы прокладываются в проходных (а), 

полупроходных, непроходных каналах (б) или бесканальным (в) способом 

(см. рисунок 26). 

В проходных каналах (коллекторах 1), помимо трубопроводов прямой 

(2) и обратной (3) магистралей, прокладываются паропроводы (4), водопровод 

(5),телефонные и электрические кабели (6). Трубопроводы прокладываются 

на опорах 7. Высота и ширина коллекторов позволяет производить 

обслуживание и ремонт проложенных в нем коммуникаций. 

 

 

 1 – коллектор, 2 и 3 – трубопроводы прямой и обратной магистрали, 

4 – паропровод, 5 – городской водопровод, 6 – телефонные и электрические кабели, 

7 – опоры, 8 – бетонные лотки, 9 – песчано-галечная засыпка (подушка). 

 

Рисунок 26 – Схемы подземной прокладки тепловых сетей 
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 В непроходных каналах трубопроводы размещаются на опорах в 

специальных бетонных лотках, что позволяет предохранить их от воздействия 

грунтовых вод. При бесканальной прокладке, которая на 25÷30% дешевле 

канальной непроходной прокладки, трубопроводы укладываются 

непосредственно в земле (обычно трубы диаметром менее 300 мм).  

 На подземных теплопроводах необходимое оборудование (задвижки, 

воздушники, дренажные устройства) размещается в специальных камерах 

(колодцах). Наземные теплопроводы прокладываются над землей, на стоящих 

опорах и эстакадах. 

 Теплопроводы выполняются из стальных труб. Для уменьшения потерь 

тепла, снижения уровня падения температуры теплоносителя по длине трассы 

и снижения температуры на поверхности теплопровода используется тепловая 

изоляция. В качестве изоляционных материалов используется минеральная и 

стеклянная вата, совелитовые, вулканитовые и другие материалы с низким 

коэффициентом теплопроводности. Для устранения усилий при тепловом 

удлинении труб широкое применение находят компенсаторы.  

 

6.3 Оборудование тепловых пунктов [2,7] 

 

 Местные системы теплоснабжения могут подключаться к тепловым 

сетям как непосредственно, так и с помощью связующего звена – тепловых 

пунктов (абонентских вводов). 

 Основное назначение тепловых пунктов: прием, подготовка и подача 

теплоносителя потребителю (в местную систему теплоснабжения), а также 

возврат отработавшего теплоносителя в тепловую сеть. 

 Тепловые пункты могут выполняться: 

1) индивидуальными (ИТП) – подающие тепло в одно здание; 

2) центральными (ЦТП) – для обеспечения теплом группы зданий или 

промышленного предприятия. 

ИТП и ЦТП оснащаются подогревателями системы горячего 

водоснабжения, приборами автоматического регулирования отпуска тепла 

(для поддержания заданных параметров или расхода теплоносителя), 

приборами контроля и учета тепла, насосами горячего водоснабжения, 

установками по подготовке воды и т.д. При наличии ЦТП в каждом отдельном 

здании могут применяться ИТП для системы отопления, которые оснащаются 

элеваторами смешения или смесительными насосами, контрольно-

измерительными приборами. 

Схема индивидуального теплового пункта для системы отопления 

представлена на рисунке 27. 
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1-4 – задвижки, 5 и 6 – грязевики, 7 – водомер, 8 – эжектор смешения (элеватор), 

9 – регулятор давления «до себя», 10 – регулятор расхода, 11 – термометр, 

12 – манометр, 13 – перемычка. 

 

Рисунок 27 – Индивидуальный тепловой пункт системы отопления 
 

 

 Вода из тепловой сети очищается от механических примесей в грязевике 

5 и подается в элеваторный узел 8. Эжектор (элеватор) выполняет роль 

смесительного теплообменника и служит для понижения температуры 

теплоносителя, подаваемого в местную систему теплоснабжения МТС. 

Снижение температуры обеспечивается путем смешения воды из прямой и 

обратной магистрали (ПМ и ОМ) с помощью перемычки 13. Вместо эжектора 

в тепловом пункте могут устанавливаться центробежные насосы 

подмешивания или поверхностные теплообменники. 

Расход воды из прямой магистрали ПМ регулируется с помощью 

задвижки 10. Параметры теплоносителя до теплового узла и в местной сети 

измеряются с помощью термометров 11 и манометров 12. Расход сетевой 

воды измеряется водомером 7, перед которым устанавливается грязевик 6. 

 Важную роль в тепловом пункте играет регулятор давления «до себя» 9, 

который предназначен для предотвращения опорожнения верхних точек 

местной отопительной системы в случае резкого снижения давления 

теплоносителя в обратной магистрали тепловой сети. При опорожнении 

отопительной системы в трубопроводах местной системы теплоснабжения 

давление воды может стать ниже давления насыщения при температуре 

сетевой воды. Это может привести к испарению сетевой воды и, как 

следствие, к гидравлическим ударам в отопительной системе, а также к 

разрегулировке гидравлического режима и, возможно, к разрушению самой 

системы. 

  

6.4 Местные системы теплоэнергоснабжения промышленных 

предприятий [2,7,8,10] 

 

 Теплоэнергетические системы промышленных предприятий связывают 

воедино все потоки энергоресурсов, используемых и генерируемых как 
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энергетическими, так и технологическими агрегатами, а также энергоресурсы 

от внешних источников [2, 7, 10].  

 Жидкое топливо к отдельным производствам поступает по 

внутризаводским мазутопроводам. Для уменьшения расхода электроэнергии 

на транспортировку по внутренним сетям мазут предварительно нагревается 

(максимально до температуры 150°С), что существенно снижает его вязкость. 

Нагретый мазут непрерывно циркулирует в закольцованном мазутопроводе 

(имеется линия рециркуляции – обратный трубопровод). Мазутопроводы 

снабжены паровым спутником (параллельно проложенным паропроводом) и 

покрывается общей теплоизоляцией. 

 Природный газ поступает на промышленное предприятие по 

магистральным газопроводам под давлением, создаваемым перекачивающими 

станциями. Перед вводом в промышленное предприятие давление природного 

газа снижается на газораспределительной станции до 0,3-1,2 МПа. Система 

газоснабжения промышленного предприятия представляет собой комплекс 

установок, трубопроводов, регулирующих, смесительных и других устройств, 

обеспечивающих приемку и поддержание необходимых параметров газа в 

межцеховых и внутрицеховых газопроводах, распределение и подачу его к 

агрегатам. Система газоснабжения должна обеспечить бесперебойную подачу 

газа к потребителю, безопасные условия эксплуатации технологических 

агрегатов. 

 Искусственные горючие газы (коксовый, доменный, газогенераторный) 

подаются к потребителям также по внутризаводским газопроводам. 

Автономная система газоснабжения должна обеспечить приемку 

искусственных газов от технологических производств, их очистку, а при 

необходимости и смешение с другими горючими газами. С целью 

транспортировки давление искусственных газов поддерживается равным 0,01-

0,02 МПа с помощью газоповысительных станций.  

 Система воздухоснабжения обеспечивает промышленных потребителей 

сжатым воздухом заданных параметров. Она включает в себя компрессорные 

и воздуходувные установки, воздухопроводы, воздухосборники-ресиверы и 

распределительные устройства сжатого воздуха самого потребителя. 

Давление сжатого воздуха колеблется от 0,35-0,9 МПа (центробежные 

компрессоры) до 3-20 МПа (поршневые компрессоры). Воздухопроводы 

могут выполняться радиальными или кольцевыми. 

 Системы теплоэнергоснабжения металлургического производства 

включают в себя газопроводы технического кислорода, азота и аргона, 

представляющих собой продукты разделения воздуха. Система, помимо 

газопроводов, включает в себя воздухоразделительную станцию, сооружения 

для аккумуляции продуктов разделения, установки по регулированию 

параметров газов, распределительные системы потребителя. 

 Состав и оборудование внутризаводских водяных и паровых тепловых 

сетей представлен на рисунках 29 и 31. 
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 В зависимости от режима работы местной водяной теплосети (МТС) 

встречаются зависимые и независимые схемы подключения абонента к 

центральным тепловым сетям (см. рисунок 29). 

 

 

Рисунок 29 – Зависимые (а, б, в) и независимые (г) схемы подключения  

абонента к водяным тепловым сетям 

 

 Вентиляционные установки и система горячего водоснабжения 

закрытых систем теплоснабжения подключаются по независимой схеме. 

Система горячего водоснабжения открытых систем теплоснабжения и в 

большинстве случаев отопительные установки МТС подключаются по 

зависимой схеме. 

 В схемах «а», «б» и «в» давление в местной сети и в отопительном 

приборе 1 зависит от давления в прямой и обратной магистралях тепловой 

сети ЦТС (зависимая схема подключения абонента). В независимой схеме 

подключения абонента (схема «г») передача тепла от теплоносителя ЦТС к 

сетевой воде МТС осуществляется в абонентском подогревателе 5, и давление 

в МТС не зависит от давления воды в ЦТС и определяется работой 

циркуляционного насоса 6. Напор, создаваемый циркуляционным насосом, 

позволяет подавать воду на большую высоту, чем в зависимых схемах 

подключения абонентов.  

 Для обеспечения нормальной циркуляции воды в МТС предусмотрены 

воздушные краны 2 в схемах «а», «б» и «в», предназначенные для удаления 

воздуха из отопительной системы и полного ее заполнения водой. В схеме «г» 

для этой цели служит расширительный сосуд 7, который одновременно 

позволяет компенсировать объемное расширение воды при изменении ее 

температуры. Потери теплоносителя в независимой схеме подключения 

абонента (схема «г») восполняются сетевой водой из ЦТС с помощью 

системы подпитки 8. 

 Регулирование температуры сетевой воды в местных системах 

теплоснабжения осуществляется: 
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- за счет подмешивания сетевой воды из обратной магистрали (ОМ) к воде 

из прямой магистрали (ПМ) в элеваторном смесительном узле 3 (схема «б») 

или с помощью смесительного насоса 4 (схема «в»); 

- за счет изменения расхода воды из ЦТС, подаваемой в абонентский 

теплообменник 4 (схема «г»). 

 Основным элементом в смесительном узле схемы «б» является элеватор 

(см.рисунок 30), который выполняет две функции: обеспечивает заданный 

уровень температуры сетевой воды и является побудителем циркуляции воды 

в МТС. 

 

1 – всасывающая камера, 2 – камера смешения, 3 – диффузор, 

4 – сопло, 5 – регулировочный винт. 
 

Рисунок 30 – Элеваторный узел смешения (эжектор) 

 

 Для работы элеватора необходимо иметь разность давлений в прямой и 

обратной магистрали, равную 0,6 МПа.  

 Паровые системы теплоснабжения используются в промышленных 

районах и в технологическом производстве. Паровое отопление, как правило, 

используется в производственных помещениях.  

 Существуют два варианта паровых систем теплоснабжения: 

- с возвратом конденсата; 

- без возврата конденсата. 

Вариант с возвратом конденсата представлен на рисунке 31. 

В схеме «а» отопительный прибор 1 обогревается паром из прямой 

магистрали ПМ, который, отдавая тепло, полностью конденсируется. Для 

исключения проскока пара устанавливается конденсатоотводчик 2. Конденсат 

греющего пара собирается в конденсатосборнике 4 и конденсатным насосом 5 

подается в обратную магистраль ОМ (конденсатопровод).  

 В схеме «б» в отопительный прибор подается горячая вода, нагретая в 

абонентском подогревателе 7. Циркуляция теплоносителя в местной 

отопительной системе обеспечивается циркуляционным насосом 9, который 

как и в варианте водяных тепловых сетей, позволяет подавать горячую воду 

на большую высоту. 
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1 – отопительный прибор, 2 – воздушник, 3 – конденсатоотводчик, 

4 – конденсатосборник, 5 – конденсатный насос, 6 – обратный клапан, 

7 и 10 – пароводяной теплообменник, 8 – расширительный бак, 

9 – циркуляционный насос, 11 – горводопровод, 12 – бак-аккумулятор горячей воды,  

13 – бытовой потребитель, 14 – технологический потребитель. 
 

Рисунок 31 – Паровая система теплоснабжения с возвратом конденсата 

 

 Для обеспечения потребителя 13 водой для горячего водоснабжения 

(схема «в») может использоваться вода из горводопровода 11, нагреваемая в 

абонентском подогревателе 10. 

 

7 Преимущества и недостатки теплофикации [7,9] 

 

 Одновременная выработка электроэнергии и тепла на ТЭЦ лежит в 

основе теплофикации, под которой понимается централизованное 

теплоснабжение внешнего потребителя на базе комбинированной выработки 

электроэнергии и тепла на ТЭЦ (см. рисунок 32).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 32 – Схема комбинированной выработки  

электроэнергии и тепла на ТЭЦ 

 

Альтернативным решением централизованного обеспечения 

потребителя теплом является теплоснабжение потребителей от крупных 

районных (местных) котельных (РК), которые вырабатывают тепло в виде 
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пара и горячей воды требуемых параметров. В этом случае потребность 

потребителя в электроэнергии покрывается от КЭС. 

 Для сравнения двух систем централизованного теплоснабжения 

необходимо выполнить условия сопоставимости как по видам отпускаемой 

энергии, так и по используемым параметрам теплоносителей. В связи с этим 

ТЭЦ сопоставляется с раздельной установкой, включающей в себя КЭС и РК 

(см.рисунок 33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

Рисунок 33 – Схема раздельной установки 

 

Для корректности сопоставления вариантов на ТЭЦ и РУ принимаются 

одинаковыми nQ  и эW , начальные и конечные параметры рабочего тела 
кэс

o

тэц

o hh   и idemhк  . 

Преимущества ТЭЦ как основы теплофикации, заключаются в 

следующем. 

Физически экономия тепла на ТЭЦ по сравнению с раздельной 

установкой объясняется уменьшением пропуска пара через конденсатор при 

одинаковой электрической мощности )( idemWэ   из-за отбора пара из 

промежуточных ступеней турбины для целей теплофикации. Экономия тепла 

ведет к экономии топлива, которая тем больше, чем больше тепловая 

мощность парогенератора на ТЭЦ (более высокий к.п.д. агрегата). 

 Помимо экономии тепла и топлива, к технико-экономическим 

преимуществам теплофикации относятся (по сравнению с раздельной 

установкой): 

 а) меньшие удельные капитальные вложения более мощных установок 

на ТЭЦ; 

 б) уменьшение расходов на заработную плату персонала, так как на ТЭЦ 

можно использовать меньше агрегатов большой единичной мощности и, как 

следствие, меньшую численность персонала; 

 в) уменьшение затрат на ремонт из-за уменьшения числа крупных 

агрегатов (меньше вероятность выхода из строя). 

 Кроме того, к преимуществам теплофикации следует отнести факторы, 

которые трудно оценить в тенге. 
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 Прежде всего это относится к усилению защиты окружающей среды за 

счет применения более эффективных систем очистки и строительства высоких 

дымовых труб. На РК стоимость основных агрегатов ограниченной единичной 

мощности может быть меньше стоимости очистных сооружений, и установка 

последних может привести к резкому удорожанию вырабатываемой 

продукции. На ТЭЦ стоимость дорогостоящих систем экологизации 

производства становится меньше стоимости крупных агрегатов, и это 

позволяет реализовывать природоохранные мероприятия. 

 Немаловажным фактором, который также невозможно оценить в 

денежном выражении, является улучшение застройки жилых поселков. Если 

число мелких РК будет большим (вместо одной мощной ТЭЦ), то 

архитектурные и планировочные решения застройки района ухудшаются, так 

как котельные, работающие на твердом топливе, обязательно имеют 

топливные склады, системы разгрузки топлива и золошлакоотвалы. Плохо 

вписываются в городскую архитектуру и архитектурные решения 

промышленных объектов. 

 К недостаткам теплофикации (по сравнению с КЭС) относятся: 

 а) дополнительные расходы на ТЭЦ на сооружение установок 

теплоснабжения, наличие потерь тепла в тепловых сетях, увеличение 

расходов электроэнергии на собственные нужды; 

 б) ограничение единичной мощности установок из-за малой величины 

тепловой нагрузки потребителя (малый радиус передачи тепла определяет 

ограниченное количество потребителей).  

 В последние годы в качестве альтернативы централизованному 

теплоснабжению от РК или ТЭЦ выступают индивидуальные системы 

теплоснабжения (новая разновидность раздельной установки). 

 Индивидуальные системы теплоснабжения (ИСТС) имеют право на 

существование наравне с другими системами, так как обладают рядом 

достоинств: малые (короткие) тепловые сети, уменьшение потерь рабочего 

тела, уменьшение потерь тепла. 

 Вместе с тем, имеются ограничения по использованию ИСТС: 

 а) экологическое загрязнение окружающей среды (низкий выброс 

продуктов сгорания топлива, так как экономически нецелесообразно 

строительство высоких дымовых труб); 

 б) ограниченные возможности топливоснабжения (невозможно всю 

систему теплоснабжения перевести на солярное жидкое топливо); 

 в) высокие первоначальные капитальные затраты. 

 

 8 Современные тенденции в теплоснабжении промышленных 

предприятий и городов [1,3,6,10] 
 

К особенностям многих теплотехнологических производств следует 

отнести относительно низкий коэффициент полезного действия (к.п.д.), 

равный 15-40 %, то есть, только 15-40 % исходной энергии полезно 
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используется для получения технологической продукции. Остальная энергия в 

виде отходов теряется в окружающую среду. Поэтому перед энергетиками 

стоит задача повышения эффективности теплотехнологического 

производства, рационального использования энергетических ресурсов, 

которая может решаться: 

- применением энергосберегающих технологий; 

- рациональным построением теплоэнергетической системы 

промышленного предприятия (ТЭС ПП). 

Под теплоэнергетической системой промышленного предприятия 

понимается сложный комплекс технологических агрегатов и энергетических 

установок, тесно связанных между собой потоками различных энергетических 

ресурсов, включая тепловую энергию. 

 Реализация этих направлений повышения эффективности 

теплотехнологического производства снижает потребность в тепле. С другой 

стороны необходимо использовать другие источники тепла: атомные станции 

теплоснабжения (АСТ), атомные теплоэлектроцентрали (АТЭЦ), 

теплофикационные газотурбинные электростанции (ГТЭС), тригенераторные 

установки, солнечные теплогенераторы, установки по использованию 

геотермального тепла. 
 

8.1  Атомные теплоэлектроцентрали 
 

По принципу действия атомные электростанции можно отнести к 

тепловым электрическим станциям, но работающим не на органическом 

топливе, а на ядерном горючем. В связи с этим к источникам тепла могут 

быть отнесены и атомные теплоэлектроцентрали (см. рисунок 34), 

использующие энергию связи элементарных частиц атомов тяжелых 

элементов (природный U-238, обогащенный U-235). 

При делении урана выделяется большое количество тепла. Деление 

ядерного топлива происходит в атомном реакторе (в основном на тепловых 

нейтронах). Более перспективными являются реакторы на быстрых нейтронах 

(реакторы-размножители), в которых неактивные элементы преобразуются в 

активные: U-238 в Pu-239, торий (Th-232) в U-233. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Р – реактор, ПГ – парогенератор, ПТ – паровая турбина, ЭГ – электрогенератор, 

 ТП – тепловой потребитель, НК, ОНК и НЦ – насосы конденсатный, обратного 

конденсата и циркуляционный.  
 

Рисунок 34 – Схема атомной теплоэлектроцентрали 
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 В реакторах при делении атома выделяется тепла в 
6105,2   раз больше, 

чем при сжигании органического топлива. Поэтому ядерного топлива на АЭС 

расходуется значительно меньше, чем на ТЭС. Так, на ГРЭС-400 сжигается 

200 тонн в час, а на АЭС всего лишь 200 тонн в год. Однако при делении 

атома выделяется не только тепло, но и  -лучи, представляющее собой 

жесткое рентгеновское излучение, вредное для живых организмов. В связи с 

этим на АЭС требуется решение вопросов биологической защиты и внедрение 

дистанционной системы управления. 

 Рабочим телом на АЭС является водяной пар, близкий к состоянию 

насыщения. Пар вырабатывается в реакторах или специальных 

парогенераторах. Реакторы выполняются корпусными водо-водяными (вода, 

являющаяся замедлителем реакции, одновременно выполняет роль 

теплоносителя) и канальными с углеграфитовыми замедлителями (для 

охлаждения тепловыделяющих элементов ТВЭЛ используется также вода, 

подаваемая циркуляционным насосом). Полученный водяной пар подается в 

паровую турбину как в обычных паротурбинных ТЭС. 

 Для целей теплоснабжения используется пар, отбираемый из 

промежуточных ступеней турбины. Конденсат отработавшего пара 

возвращается от теплового потребителя с помощью насоса обратного 

конденсата. 

 

8.2  Газотурбинные электростанции 
 

 К другим источникам тепла, использующим химически связанную 

энергию органического топлива, относятся газотурбинные электростанции 

(ГТЭС). 

Рабочим телом ГТЭС (см. рисунок 35) являются продукты сгорания 

органического топлива. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ГТ – газовая турбина, КМ – компрессор, КС – камера сгорания, 

НТ – топливный насос, ПЭД – пусковой электродвигатель, КУ – котел-утилизатор. 

 

Рисунок 35 –Схема комбинированной ПГУ с котлом-утилизатором 
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 Принцип действия газотурбинных установок следующий. В 

компрессоре воздух, поступающий (засасываемый) из атмосферы, сжимается 

до требуемого давления. Сжатый воздух подается в камеру сгорания (КС), 

куда впрыскивается жидкое (или подается газообразное) топливо. В камере 

сгорания происходит горение топлива при constP   и образуются 

высокотемпературные продукты горения. Так как в газовой турбине 

температурный уровень процесса ограничивается температурой 

жаростойкости материала турбины, то продукты сгорания в КС смешиваются 

со вторичным воздухом (пунктирная линия), что позволяет уменьшить 

температуру газов перед турбиной до 750-1150°С. 

Продукты горения поступают в газовую турбину, где расширяются до 

атмосферного давления с понижением температуры до 350-450°С. Из-за 

высокой температуры отходящих газов (значительно выше, чем на ТЭС) к.п.д. 

простейшей ГТУ составляет 10-12%. Кроме того, более низкий к.п.д. ГТУ 

объясняется высоким уровнем самопотребления энергии на сжатие как 

первичного (для сжигания топлива), так и вторичного воздуха. Коэффициент 

избытка воздуха в простейшей ГТУ составляет 6-10 единиц. 

 Мощность ГТЭС меньше мощности паротурбинных электростанций 

(ПТЭС), а к.п.д. не превышает 35% (на ПТЭС до 41,5). Низкий к.п.д. 

газотурбинных установок объясняется более низким начальным давлением 

рабочего тела перед турбиной (примерно 4-6-бар, против 130-240 на 

паротурбинных ТЭС) и ограничением начальной температуры газов по 

условиям жаростойкости металла газовых турбин (не более 750-1150°С). 

К.п.д. газотурбинной установки можно увеличить до 40% путем 

установки котла-утилизатора на выходе из турбины. При этом за счет 

охлаждения продуктов сгорания до160-240
о
С вырабатывается пар, который 

подается в камеру сгорания (для понижения температуры газов перед 

турбиной до 700-900
о
С) или подается к тепловому потребителю. 

 

8.3 Тригенераторные установки  
 

Для удаленных объектов сельского хозяйства, ферм, поселков, кочевий, 

лишенных электрической и тепловой энергии необходимо разрабатывать 

новое поколение автономного (локального) энергогенерирующего 

оборудования для комплексного энергоснабжения.  

К числу таких установок можно отнести тригенераторные установки 

тепло-, хладо- и электроснабжения. В разработке такого оборудования 

принимают активное участие ученые АУЭС (см. рисунок 36). 

Моноблок системы АУЭС включает в себя: тепловой двигатель 

внутреннего сгорания ДВС (дизель) с электрогенератором ЭГ, тепловые 

реверсируемые насосы ТН-1 для выработки холода и ТН – 2 для выработки 

тепла, котел-утилизатор КУ для охлаждения отходящих газов ДВС, 

теплообменника системы охлаждения двигателя ТО. Моноблок может 
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работать параллельно с солнечными батареями, геотермальным коллектором 

или иными источниками низкопотенциального тепла верхних слоев земли. 

 

 
Рисунок 36 – Структура моноблочной тригенерационной установки 

 

Такие установки являются источниками энергии для индивидуальных 

систем теплоснабжения и могут выполняться как стационарными с общей 

тепловой мощностью до 5 МВт, так и передвижными с мощностью от 5 кВТ 

для обеспечения энергией отдаленных потребителей тепла (на зимовьях, 

фермах). 

Тепловые насосы относятся к классу трансформаторов тепла (см. 

рисунок 37), которые предназначены для переноса тепла от тел с более низкой 

температурой нТ (теплоотдатчики) к телам с более высокой температурой вТ  

(теплоприемник). 

Для осуществления этих процессов согласно II закону термодинамики 

необходимо затратить механическую, электрическую или химически 

связанную энергию. В качестве рабочего тела в трансформаторах тепла 

используется вода и водяной пар, фреоны, аммиак, имеющие низкую 

температуру кипения. 

 

Рисунок 37 – Схемы трансформации тепла в холодильных (а) и 

теплонасосных (б) установках 
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 В зависимости от температурного уровня процесса по отношению к 

температуре окружающей среды оТ трансформаторы тепла делятся на: 

 а) холодильные установки (если он ТТ  ); 

 б) теплонасосные установки (при он ТТ  ). 

 Принципиальная схема парокомпрессионной теплонасосной установки 

представлена на рисунке 38.  

 

 

Рисунок 38 – Парокомпрессионная теплонасосная установка 
 

 

 При сжатии рабочего тела в компрессоре его температура и давление 

повышаются, и в конденсаторе пар может быть сконденсирован на высоком 

температурном уровне за счет передачи тепла нагреваемой среде. В дросселе 

происходит снижение давления рабочего тела (и, следовательно, снижается 

температура кипения), и конденсат начинает испаряться. Испарение 

происходит на более низком температурном уровне за счет отъема тепла у 

охлаждаемой среды. Таким образом, тепло передается (отнимается – для 

холодильных установок) от среды с более низкой температуры к среде с более 

высокой температурой.  

Использование геотермального тепла земли и подземных вод (см. 

рисунок 39, 40) с помощью тепловых насосов и солнечной энергии с 

помощью солнечных батарей и фотоэлементов может вдвое увеличить 

полезно выработанную энергию по сравнению с энергией топлива, 

затраченного на двигатель внутреннего сгорания. 

Грунтовые коллектора (см. рисунок 39) закладываются в вертикальных 

скважинах глубиной от 10 до 200 метров. При использовании горизонтальных 

коллекторов глубина закладки (2-2,5м) должна быть ниже глубины 

промерзания грунта в зимний период примерно на 30-40 см. 

При наличии геотермальных источников тепла в виде пара или горячей 

воды (см. рисунок 40) из скважины глубокого заложения (до 450 и более 
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метров) поступает непосредственно пар или насосом подается горячая вода 

для целей теплоснабжения.  

 
Рисунок 39 – Вертикальный грунтовой коллектор  

теплонасосной установки 

 
 

 
 

Рисунок 40 – Схема подачи грунтовой воды к испарителям  

теплового насоса 

 

8.4 Солнечные теплогенераторы 

 

Солнечный коллектор представляет собой устройство для сбора 

тепловой энергии солнца (гелиоустановка). Солнечные коллекторы 

преобразуют прямые и рассеянные солнечные лучи в тепло. Инфракрасное 

излучение, которое проходит сквозь облака, также поглощается и 

преобразуется в тепло. 

Солнечные коллектора выполняются двух типов: в виде солнечных 

вакуумных водонагревателей и плоских солнечных коллекторов. 

http://images.yandex.kz/yandsearch?text=%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D1%81%D0%BE%D1%81%D0%BD%D1%8B%D0%B5%20%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%B8&img_url=http://sankt-peterburg.fis.ru/miniformat/10085352.jpg&pos=3&rpt=simage&lr=162&noreask=1&source=wiz
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%86%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D0%B0
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Солнечный водонагреватель с вакуумным коллектором состоит из двух 

основных элементов (см.рисунок 41): 

1) наружного блока – солнечных вакуумных коллекторов; 

2) внутреннего блока – резервуара-теплообменника. 
 

 
 

Рисунок 41 – Схема солнечного водонагревателя  

с вакуумным коллектором 
 

 

Наружный блок состоит из вакуумных трубок, с нанесенным с 

внутренней стороны селективным покрытием в несколько слоев и 

отражающего слоя. Эффективность селективного покрытия измеряется 

коэффициентом поглощения, который равен 98%.  

Вакуумные коллекторы нагревают воду до 300° благодаря 

многослойному стеклянному покрытию и вакууму, создаваемому 

непосредственно в самом коллекторе. Фактически солнечная тепловая труба 

имеет строение, аналогичное бытовому термосу. Только внешняя часть трубы 

прозрачная, а на внутренней трубке нанесено высокоселективное покрытие, 

которое улавливает солнечную энергию. Между внешней и внутренней 

стеклянной трубкой создается вакуум. Именно вакуумный слой дает 

возможность сохранить около 95% полученной тепловой энергии.  

В вакуумных солнечных коллекторах могут применяться тепловые 

трубки, которые выполняют роль проводника тепла. При облучении 

установки солнечным светом жидкость в нижней части трубки, нагреваясь, 

превращается в пар. Пар поднимается в верхнюю часть трубки (конденсатор), 

где, конденсируясь, передает тепло коллектору. Использование такой схемы 

позволяет достичь большего КПД (по сравнению с плоскими коллекторами) 

при работе в условиях низких температур и слабой освещенности.  
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Резервуар-теплообменник представляет собой систему преобразования, 

поддержания и сохранения тепла, полученного от энергии солнца. Нагретая 

вода поступает в систему отопления и для горячего водоснабжения. 

Солнечные водонагреватели могут быть активного или пассивного 

типов. Активная система использует электрический насос для циркуляции 

жидкости через коллектор (см.рисунок 42). В пассивной системе движение 

теплоносителя осуществляется за счет естественной циркуляции. 

 

 
 

Рисунок 42 – Принципиальная схема включения солнечных коллекторов 

с насосной подачей теплоносителя 

 

Аккумулирующий бак с водой устанавливают внутри помещения. Бак и 

коллектор соединены трубами, циркуляцию теплоносителя обеспечивает 

насосные установки.  

Плоские солнечные коллекторы являются самым распространенным 

видом солнечных коллекторов (см.рисунок 43). В простейшем случае это 

теплоизолированные металлические ящики со стеклянной или пластмассовой 

крышкой, в которых помещена пластина абсорбера (поглотителя).  

Солнечный свет попадает на поглощающую пластину, которая 

нагревается, превращая солнечную энергию в тепловую. Это тепло передается 

теплоносителю – воздуху или жидкости, циркулирующему внутри трубок.  

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D1%8F%D1%87%D0%B5%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%B0%D0%B1%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%81%D0%BE%D1%81
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80
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Рисунок 43 – Схема плоского солнечного коллектора 

 

Для усиления поглощающей способности пластина окрашена в черный 

цвет (темные поверхности поглощают больше солнечной энергии, чем 

светлые).  

Некоторые модели плоских солнечных коллекторов можно встраивать в 

крышу дома, образуя единую конструкцию с кровельным покрытием 

(см.рисунок 44).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 44 – Размещение плоских солнечных коллекторов  

на кровле здания 

 

Коллектор монтируют под углом 30-50° непосредственно на крыше 

зданий так, чтобы наиболее эффективно использовать площадь крыши для 

накопления энергии. 
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