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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Качество выполнения проекта во многом определяет работоспособность и эко-
номичность проектируемого объекта. Существуют различные методы проектирования, каждый из ко-
торых имеет свои достоинства и недостатки, анализ которых можно найти в опубликованных исследо-
ваниях. В связи с этим была разработана методика, позволяющая уменьшить вероятность допущения 
ошибки в построении системы и сократить время с помощью использования расчетных программ. Це-
лью данного исследования является реализация разработанной нами методики на примере проекти-
рования насосной аккумулирующих баков.  
Материалы и методы. Исследование проведено на модели трубопровода, построенной в программе 
СТАРТ-Проф, позволяющей с большой точностью оценить нагрузки от всех воздействий (температур-
ных, весовых и т.д.) на трубопроводы и оборудование. 
Результаты. На основе анализа существующих методов проектирования разработана собственная 
методика, опирающаяся на типовое проектирование и предполагающая использование средств авто-
матизации прочностных расчетов. Выполнены построение обвязки насосного оборудования по разра-
ботанной методике и расчет построенной модели. Получены значения нагрузки на штуцера оборудо-
вания. Дан анализ полученных значений, свидетельствующий о работоспособности системы, а следо-
вательно, и о рациональности выбранной методики.  
Выводы. Полученные результаты подтверждают достоинства разработанной методики. Предложен-
ная методика может широко применяться в любых сферах проектирования, помимо теплогенерации. 
Дальнейшее совмещение методики с различными средствами автоматизации, например концепцией 
BIM-проектирования, позволит усилить ее достоинства.  
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Implementation of the methodology to design heat generating facilities 
using automated calculations and focusing on standard design 

Abstract 

Background. The quality of the project may well determine the operability and cost-effectiveness of the de-
signed facility. There are various design methods, each of which has its advantages and disadvantages, anal-
ysis of which can be found in published studies. Thus, a methodology has been developed to reduce the 
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likelihood of an error during system design and to reduce time using calculation programs. The purpose of this 
study is to implement the developed methodology using the example of designing pumping storage tanks. 
Materials and methods. The study is carried out using a pipeline model designed in the START-Prof soft-
ware, which allows one to accurately estimate the loads from all impacts (temperature, weight, etc.) on 
pipelines and equipment. 
Results. As a result of this study, the authors have developed the methodology based on standard design and 
using automation tools for strengthening studies. The pumping equipment piping is completed using the de-
veloped method and the calculation of the developed model. The load values on the equipment fittings have 
been obtained. The analysis of the obtained values is presented proving the operability of the system, and 
therefore the rationality of the chosen method. 
Conclusions. The results obtained confirm the advantages of the developed methodology. It can be widely 
used in any field of design in addition to heat generation. Further combining the methodology with various 
automation tools, for example, the concept of BIM design, will enhance its advantages. 
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Введение. Одним из важнейших эта-
пов реализации любого проекта является 
стадия проектирования. Существует не-
сколько подходов к разработке проекта. 
Наиболее распространенным для периода 
СССР можно считать типовое проектирова-
ние. В качестве его достоинства выделяют 
быстроту применения, а в качестве недо-
статка – отсутствие гибкости решений [1, 2]. 
Также рассматриваются методы, позволя-
ющие принимать индивидуальные реше-
ния и проводить расчет на прочность си-
стемы либо вручную, либо с помощью ав-
томатизированных программ [3, 4]. После 
проведения анализа достоинств и недо-
статков каждого подхода была разрабо-
тана методика, заключающаяся в ориента-
ции на типовое проектирование при пред-
варительной обвязке оборудования и в 
проведении автоматизированных расчетов 
на прочность. Она позволяет уменьшить 
вероятность допущения ошибки в построе-
нии системы трубопроводов обвязки основ-
ного и вспомогательного оборудования 
теплогенерирующих объектов и сократить 
время подбора оптимальной схемы распо-
ложения элементов трубопроводов, пово-
ротов, запорной арматуры с помощью ис-
пользования расчетных программ [5].  

Объектом исследования является раз-
работанная методика проектирования теп-
логенерирующего объекта, целью исследо-
вания – ее реализация. 

Методы исследования. Методика со-
стоит из шести этапов. Первый этап – получе-
ние технического задания. Целью проведе-
ния работ является реконструкция Иванов-
ской ТЭЦ-2. Проектом предусмотрено: 

– замена существующих насосов 
1Д500-63 и 300Д-90 в аккумуляторной 
насосной; 

– замена трубопроводов обвязки насо-
сов в аккумуляторной насосной; 

– замена запорной арматуры с уста-
новкой шаровых кранов и поворотно-диско-
вых затворов с двусторонним уплотнением 
с электроприводом; 

– демонтаж существующих насосов, 
трубопроводов и арматуры. 

Второй этап – предпроектное обсле-
дование. В результате выполнения дан-
ного этапа получены следующие исходные 
данные: 

1) габаритные размеры помещения 
насосной аккумулирующих баков; 

2) данные об установленной запор-
ной арматуре, насосном оборудовании; 

3) существующая технологическая 
схема насосной аккумулирующих баков; 

4) эскиз существующей обвязки 
насосного оборудования; 

5) границы проектирования. 
Пользуясь вышеперечисленной ин-

формацией, создаем чертеж существующей 
обвязки насосной аккумулирующих баков 
(рис. 1). 

Реализуя третий этап методики, про-
изводим подбор нового оборудования [6]. 
Характеристики существующих насосов: 
1Д500-63 – подача (номинальная) 500 м3/ч, 
напор 63 м; 300Д-90 – подача (номиналь-
ная) 300 м3/ч, напор 54 м. Воспользуемся 
каталогом производителя АО «ГМС 
Ливгидромаш». По исходным подаче и 
напору подбираем следующее оборудова-
ние: 1Д500-63 – подача (номинальная)  
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500 м3/ч, напор 63 м; 1Д315-71б – подача 
(номинальная) 300 м3/ч, напор 54 м. Их ха-
рактеристики приведены на рис. 2, 3. Так 
как в нашем случае основным оборудова-
нием являются только насосы, можно пере-
ходить к следующему этапу. 

Проектом предполагается сохране-
ние точек входа и выхода трубопроводов из 
здания, так как реконструкция помещения 

не предусматривается. Таким образом, 
наиболее целесообразно сохранить, где 
это возможно, существующую трассировку. 
Однако у подобранного насосного оборудо-
вания диаметры всасывающей и нагнета-
тельной линий не совпадают с существую-
щими диаметрами, поэтому деформации 
трубопроводов от весовых и тепловых воз-
действий могут существенно измениться. 

  

 
 
Рис. 1. Существующая обвязка насосной аккумулирующих баков 

 

 
 
Рис. 2. Характеристика насоса 1Д500-63 
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Рис. 3. Характеристика насоса 1Д315-71б 

 
Предлагаем для упрощения выполня-

емых прочностных расчетов системы ис-
пользовать типовой проект № 903-4-100.87 
«Насосная станция тепловых сетей произ-
водительностью 5000 м3/ч с 3 насосами  
СЭ 2500-60-11 (вариант каркасно-панель-
ный)», альбом III. В дальнейшем рекомен-
дуем внести этот проект в базу типовых ин-
женерных решений «СТАРТ-Проф 4.85», 
что позволит при выполнении аналогичных 
заданий не подбирать отдельные элементы 
прочностных характеристик системы, а ис-
пользовать крупно узловую сборку.  

Кроме того, рекомендуем добавить в 
данное инженерное решение новый способ 
обустройства трубопроводов подачи и воз-
врата греющего теплового носителя, при кото-
ром трубы ГВС и трубы отопления размеща-
ются в одном слое изоляции, а обратные тру-
бопроводы обустраиваются отдельно. Счи-
таем, что такая компоновка расширяет произ-
водственную линию двухтрубной системы, что 
может сэкономить затраты на исследования и 
разработку типовых инженерных систем. При 
этом снижается инвестиционный риск, возни-
кающий из-за неправильного монтажа си-
стемы при выходе из строя одной трубы.  

Кроме того, были рассмотрены и оце-
нены тепловые потери при реальной эксплуа-

тации этого нового способа монтажа трубопро-
водов и предложены решения на основе тео-
рии конечно-элементного анализа. 

На одном из чертежей указанного аль-
бома показано, что нагнетательные и всасы-
вающие линии трубопроводов поднимаются 
до отметки +6.370 по оси трубы от поверхно-
сти пола насосной. Таким образом, они обра-
зуют вертикальный П-образный компенса-
тор, снижающий нагрузки от теплового рас-
ширения на штуцера насоса [7, 8]. По суще-
ствующей обвязке насосов нагнетательные 
и всасывающие трубопроводы не образуют 
компенсаторов. Скорректируем трассировку 
в соответствии с типовым проектом. В ре-
зультате трубопроводы обвязки насосов 
поднимаются до отметки +2.800 (рис. 4). 

После того как закончена предвари-
тельная обвязка оборудования, можно пе-
реходить к расчету на прочность проектиру-
емой системы. Для этого создадим имита-
ционную модель насосной аккумулирующих 
баков в программе «СТАРТ-Проф 4.85». 
Данная программа позволяет проводить 
сложные вычисления с большой точностью 
[9, 10]. Внешний вид модели с учетом пред-
полагаемой трассировки и установки необ-
ходимой запорной и регулирующей арма-
туры приведен на рис. 5. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/insulation-layer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/finite-element-method
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Рис. 4. Предполагаемая обвязка насоса 1Д315-71б 

 

 
Рис. 5. Внешний вид имитационной модели насосной 

 
При построении модели из библио-

теки программы выбираем заложенные в 
спецификации трубы, отводы, тройники и 
переходы. Места прохода трубопровода 
через стену моделируем направляющими 
двусторонними опорами с заданным зазо-
ром. Для автоматического вычисления 
нагрузок на штуцера оборудования (в дан-
ном случае насосы) задаем их встроенным 
элементом программы. Можно моделиро-
вать каждый штуцер насоса мертвой опо-
рой с заданной максимально возможной 
нагрузкой, но такой подход менее гибкий. 
При использовании встроенного инстру-
мента есть возможность изменять коэффи-

циент перегрузки насосов. Допустимо при-
нимать значения от 1 до 1,4. В данном слу-
чае при расчете принят коэффициент 1,2. 
По окончании построения запускаем рас-
чет. Программа автоматически вычисляет 
температурные перемещения в каждой 
точке трубопровода, строит крайние поло-
жения (холодное и горячее состояние) си-
стемы. Также в отдельных окнах можно вы-
вести нагрузки на элементы трубопровода 
(отводы, участки, тройники и т.д.), опоры 
или штуцера оборудования.  

Если результаты расчета удовлетво-
рительные, можно переходить к финаль-
ному этапу – формированию комплекта до-
кументации. 
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Результаты исследования. Основ-
ным результатом, определяющим работо-
способность системы, в нашем случае явля-
ются нагрузки на оборудование. Они приве-
дены на рис. 6.  

Если нагрузка превышает допустимое 
значение, то в таблице (скриншот с экрана 
на рис. 6) на мониторе исполнителя проис-
ходит подсвечивание номера узла и чис-
ленного значения нагрузки, превышающей 

допустимое значение. В нашем расчете 
нагрузки в расчетных узлах соответствуют 
требованиям прочности, предъявляемым к 
трубопроводу и креплению запорной арма-
туры в виде штуцеров. Таким образом, 
можно сделать вывод о работоспособности 
предлагаемой системы обвязки. Это, в 
свою очередь, говорит о правильности раз-
работанного подхода к проектированию 
теплогенерирующего объекта. 

Рис. 6. Нагрузки на штуцера оборудования по результатам расчета 

Выводы. В результате реализации 
разработанной методики, предполагающей 
проектирование с использованием автома-
тизированных расчетов и ориентацией на 
типовое проектирование, сделан вывод о 
рациональности ее использования. Мето-
дика позволила получить удовлетворитель-
ные результаты без многократных измене-
ний трассировки. Стоит отметить, что она не 
исключает вероятность допущения ошибки, 
так как расчет каждой конкретной системы 
зависит от множества параметров, таких как 
теплоноситель, материал труб, темпера-
тура, давление, расстановка опор и другие.  
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