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ВВЕДЕНИЕ 

Целью освоения дисциплины «Санитарно-техническое оборудование зда-

ний» является формирование начальных основных понятий и навыков анализа 

явлений и процессов в сфере будущей профессиональной деятельности. 

Задачами дисциплины являются: 

- усвоение технических и практических сведений по системам холодного 

и горячего водоснабжения, канализации и газоснабжения зданий различного 

назначения и их комплексов; 

- оценка влияния этих систем на благоустройство зданий и обеспечению 

оптимальных условий труда и отдыха человека; 

- оценка влияния этих систем на окружающую среду; 

- рациональное использование энергетических ресурсов. 

В результате освоения дисциплины студент должен: 

Знать: требования нормативной документации, регламентирующей прове-

дение и организацию изысканий в строительстве; профессиональную термино-

логию в области санитарно-технического оборудования зданий, а также соответ-

ствующие методики; виды документации для оформления результатов инженер-

ных изысканий; правила охраны труда при выполнении работ по инженерным 

изысканиям. 

Уметь: определить состав работ по инженерным изысканиям в соответ-

ствии с поставленной задачей; выбирать нормативную документацию, регламен-

тирующую проведение и организацию изысканий в строительстве; оформлять 

результаты инженерных изысканий; выбирать санитарно-техническое оборудо-

вание зданий; оформлять и представлять результаты инженерных изысканий. 

Владеть: методикой выбора санитарно-технического оборудования зда-

ний; навыками применять полученные в ходе изучения дисциплины знания в 

сфере своей профессиональной деятельности; методикой выполнения основных 

операций и базовых измерений для строительства; методикой обработки резуль-

татов инженерных изысканий; навыками оформления и представления результа-

тов инженерных изысканий. 

Учебно-методическое пособие составлено в соответствии с действую-

щими сводами правил. 

С целью обеспечения удобства использования студентами в состав посо-

бия включены практически все необходимые для расчётов данные из норматив-

ной и справочной литературы.  

https://pandia.ru/text/category/vodosnabzhenie_i_kanalizatciya/
https://pandia.ru/text/category/gazosnabzhenie/
https://pandia.ru/text/category/yenergeticheskie_resursi/
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 1. ЗАДАНИЕ, ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ 

Тема курсового проекта «Расчёт водопровода и водоотведения жилого зда-

ния». 

Результаты проектирования представляются в виде расчетно-пояснитель-

ной записки и графической части. Расчетно-пояснительная записка включает: 

– титульный лист; 

– задание и исходные данные; 

– трассировку (расположение) внутриквартальных сетей; 

– выбор системы внутреннего водопровода; 

– определение места (мест) подключения ввода (вводов) к наружному во-

допроводу; 

– рациональную трассировку магистральных трубопроводов, стояков и 

подводок внутренней водопроводной сети; 

– определение расчётных расходов водопотребления объекта; 

– гидравлический расчёт водопроводной сети; 

– расчёт и подбор специального оборудования, необходимого для эксплу-

атации системы; 

– список использованной литературы. 

Графическая часть выполняется на одном стандартном листе A1, допуска-

ется использование меньших стандартных форматов. В графическую часть вхо-

дят: 

1. Генплан участка в масштабе 1:1000 с нанесенными сетями водопровода 

и канализации. На плане должны быть показаны водопроводные и канализаци-

онные колодцы, привязочные размеры, диаметры и длины участков трубопрово-

дов. 

2. Планы типового этажа, подвала здания, технического этажа (чердака) с 

учетом требований ГОСТ в масштабе 1:200 (1:100). На плане типового этажа по-

казываются пронумерованные водопроводные и канализационные стояки, под-

водки водопровода и отводные трубы канализации с учетом требований [5]. 

На плане подвала показываются: ввод водопровода, водомерный узел, 

насосы-повысители, магистральные трубопроводы, стояки, поливочные краны, 

отключающие вентили, выпуски канализации с колодцами дворовой сети, про-

чую арматуру и оборудование. На участках выпусков указываются их диаметры, 

длины, уклоны, а также местоположение прочисток. 

3. Аксонометрические схемы внутренней водопроводной сети и ввода в 

масштабе 1:200 (100) с учетом требований ГОСТ 21.206-2012 и ГОСТ 2.782-96. 

Если подводки к водоразборным точкам на всех этажах одинаковы, то до-

статочно их показать только для одного (верхнего) этажа. На остальных этажах 

показывают ответвления от стояков. 

На схемах должны быть показаны расчетные участки, их диаметры и дли-

ны, а также размещение запорных устройств. Должны быть указаны абсолютные 

отметки поверхности земли, пола, подвала и этажей, оси труб ввода, водомер-

ного узла, магистрали, поливочных кранов и диктующего водоразборного крана. 

4. Аксонометрическая схема канализационной (хозяйственно-бытовой и 

ливневой) сети с одним выпуском в масштабе 1:200 (100). 
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На схемах показываются условными обозначениями санитарные приборы, 

все фасонные части, гидравлические затворы, ревизии, прочистки с учетом тре-

бований ГОСТ. 

На отводных линиях проставляются диаметры, длины, уклоны и отметки 

начала и конца участков. На схеме указываются: смотровой колодец, его номер, 

глубина, отметки лотка, поверхности земли и пола подвала, диаметр, длина, 

уклон выпуска и отметки трубы выпуска. 

В учебно-методическом пособии приводится пример задания и его реше-

ния. Персональные задания для выполнения курсового проекта выдаются препо-

давателем и содержат: 

1. План типового этажа многоэтажного жилого дома. 

2. Схему генерального плана квартала. 

3. Лист с индивидуальными значениями этажности здания, уровня первого 

этажа, высоты этажа, толщины перекрытия, высоты подвала, высоты чердака, 

гарантийного напора в сети холодного водоснабжения. 

В рамках данного курсового проекта необходимо произвести расчёт си-

стемы холодного водоснабжения и водоотведения многоквартирного жилого 

дома. 

Рассчитываемый объект расположен в г. Калининграде. Грунты на пло-

щадке (её генплан представлен на рис. 1) строительства непросадочные, грунто-

вые воды отсутствуют. 

Жилой пятиэтажный дом состоит из двух однотипных секций. План 

типового этажа секции приведён на рис. 2. Каждая секция рассчитана 

на 15 квартир, всего в здании n = 30 квартир. Расчётная заселённость квартиры 

V0 = 3,5 чел./кв. Количество потребителей составит U = n∙V0 = 30∙3,5 = 105 чел. 

Расход воды на поливку прилегающих территорий составляет Qпол = 2,2 

м3/сут. 

Свободный напор (давление) у диктующего санитарно-технического при-

бора, принят согласно п. 8.21 [2] 20 м вод. ст.  

В здании предусмотрен эксплуатируемый подвал высотой 2 м (рис. 4) и 

технический этаж (чердак) высотой 2 м (рис. 3). Высота жилого этажа (в свету) – 

2,7 м, толщина междуэтажного перекрытия 0,3 м, кровля плоская. 

Здание оборудовано системой централизованного внутреннего хозяйст-

венно-питьевого водопровода холодной и горячей воды, бытовой канализацией 

и внутренним водостоком. 

В квартирах на кухнях установлены мойки со смесителями, в санузлах – 

унитазы со смывными бачками, в ванных комнатах – полотенцесушители, умы-

вальники со смесителями, ванны длиной 1500 мм, оборудованные смесителями 

с душевой сеткой на гибком шланге. 

Согласно техническим условиям проектируемое здание снабжается холод-

ной водой от городской сети диаметром 300 мм, наименьший (гарантийный) на-

пор в точке подключения к городскому водопроводу Hg = 20 м вод. ст. (или 

20∙9,81 = 294,3 кПа). 
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Бытовые сточные воды отводятся во внутриквартальную канализацион-

ную сеть диаметром 150 мм, внутренние водостоки – во внутриквартальную дож-

девую сеть диаметром 200 мм. 
 

2. РАСЧЁТ СИСТЕМЫ ХОЛОДНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

 

Противопожарный водопровод в проектируемом жилом доме не требует-

ся. В здании предусматривается устройство только системы хозяйственно-пить-

евого водопровода. В проекте принята тупиковая схема развязки магистральной 

сети. 

С учётом трассировки микрорайонной сети и плана подвальных помеще-

ний ввод холодного водопровода устраивается с торца жилого дома. 

Для устройства холодного водопровода применяем трубы Фузиотерм® 

фирмы «Акватерм» (Германия, www.aquatherm.de), изготовленные из полипро-

пилена PP-R. 

Магистральные трубопроводы прокладываются открыто под потолком 

подвала с уклоном 0,002 к местам опорожнения системы.  

Трубы крепятся хомутами Фузиотерм с резиновыми прокладками, исклю-

чающими механическое повреждение поверхности труб. Как правило, при мон-

таже трубопроводов различают точки жёсткого, неподвижного крепления или 

точки подвижного крепления, т.е. направляющей или скользящей опоры. 

Расширение трубопроводов зависит от нагрева материала трубы. 

С помощью точек жёсткого крепления трубопроводы разделяются на от-

дельные участки. Таким образом предотвращается неконтролируемое перемеще-

ние трубопроводов и гарантируется их надёжная прокладка. Точки жёсткого 

крепления рассчитываются и выполняются с учётом восприятия сил, возникаю-

щих при расширении трубопроводов, включая возможную дополнительную наг-

рузку. 

Скользящие крепления должны допускать перемещение трубопровода в 

осевом направлении без помех, перекосов и повреждения трубы. 

При проектировании холодного водопровода, в силу незначительного пе-

репада температур, трубопровод изменяет свою длину весьма незначительно. 

Согласно инструкции производителя температурные деформации холодного во-

допровода не рассчитывают, однако оптимальное расположение стояков и от-

ветвлений учитывают с целью обеспечения упругого изгиба. 

В данном проекте используем открытую прокладку трубопроводов. 

Трассировка трубопроводов на планах типового этажа, подвала и чердака 

приведена на рис. 2–4. 

Для полива прилегающей территории в нишах наружных стен здания 

устраиваются два поливочных крана диаметром 25 мм. 

Мусоропроводы не предусмотрены. 

На основании планов этажей вычерчиваем аксонометрическую схему 

внутреннего холодного водопровода, представляющую собой пространственную 

масштабную схему трубопроводов (рис. 5). По схеме определяем диктующий 
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прибор, т.е. прибор наиболее удалённый (по длине трубопровода) и самый высо-

корасположенный. Гидравлические условия работы диктующего прибора будут 

наиболее неблагоприятными по сравнению с остальными. 

В нашем случае в качестве диктующего прибора принят смеситель кухон-

ной мойки, размещённый на пятом этаже, стояк Ст. В1-1. Далее разбиваем внут-

реннюю водопроводную сеть здания на расчётные участки, принимая за расчёт-

ный участок трубопровод постоянного диаметра с постоянным расходом. Точки 

подключений ответвлений обозначаем цифрами. 

Главным будет направление от диктующего прибора до ввода в здание (1–

12). 
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Рис. 1. Генеральный план инженерных сетей объекта 
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Рис. 2. Трассировка трубопроводов на планах здания: типовой этаж 
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Рис. 3. Трассировка трубопроводов на планах здания: подвал 
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Рис. 4. Трассировка трубопроводов на планах здания: технический этаж 
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Рис. 5. Аксонометрическая схема трубопроводов В1, Т3, Т4 
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2.1. Определение расчётных расходов воды 

В каждой квартире установлены следующие санитарно-технические при-

боры: ванны длиной 1500 мм, оборудованные душами, умывальник, унитаз, ку-

хонная мойка. 

Устанавливаем число водоразборных приборов: 

– в квартире Ntot
кв

 = Nc
кв= 4; Nh

кв= 3, 

– в здании Ntot  = Nc = 4 ∙ 30 = 120; Nh = 3 ∙ 30 = 90. 

В соответствии с табл. А2 [2] нормы расхода воды на одного потребителя 

в час наибольшего водопотребления составляют: 

общий –    qtot
hr,u = 11,6 л/ч; 

горячей воды –   qh
hr,u = 6,5 л/ч;  

холодной воды –   qc
hr,u = 11,6 – 6,5 = 5,1 л/ч.  

По той же таблице норма расхода воды санитарно-техническим при- 

бором: 

общий –    qtot
o = 0,3 л/с (qtot

o,hr =300 л/ч);  

холодной воды –   qc
o = 0,2 л/с  (qc

o,hr = 200 л/ч);  

горячей воды –   qh
o = 0,2 л/с  (qh

o,hr = 200 л/ч). 

Число потребителей в здании U = Vonкв = 3,530 = 105 чел. Определяем 

секундную вероятность действия приборов по формуле: 

;009398,0
1203,03600

1056,11

3600

,












tottot

o
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uhrtot

Nq

Uq
P  

;006198,0
1202,03600
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3600

,












cc

o

c

uhrc

Nq

Uq
P  

.01053,0
902,03600

1055,6

3600

,












hh

o

h

uhrh

Nq

Uq
P  

Находим значение произведения NP и по табл. Б.2 [2] значения коэффици-

ентов α. Промежуточные значения α следует определять интерполяцией. 

 

Для здания: 

NtotPtot = 120 ∙ 0,009398 = 1,128; αtot = 1,035; 

NcPc = 120 ∙ 0,006198 = 0,744; αc = 0,828; 

NhPh = 90 ∙ 0,01053 = 0,9477; αh = 0,941. 

 

Для квартиры: 

Ntot
кв

 Ptot = 4 ∙ 0,00924 = 0,037; αtot
кв = 0,25; 

Nc
кв

 Pc = 4 ∙ 0,006096 = 0,024; αc
кв =0,224; 

Nh
квP

h = 3 ∙ 0,01053 = 0,032; αh
кв = 0,241 . 

 

Определяем расчётные секундные расходы. 

Для здания: 

qtot = 5 ∙ qtot
o αtot =5  0,3  1,035 = 1,552 л/с; 

qc = 5 ∙ qc
o αc = 50,2  0,828 = 0,828 л/с; 

qh = 5 ∙ qh
o αh = 5  0,2  0,941 = 0,941 л/с. 
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Для квартиры: 

qtot
кв = 5 ∙ qtot

o   αtot
кв = 5  0,3  0,25 = 0,375 л/с; 

qc
кв = 5 ∙ qc

o   αc
кв = 5  0,2  0,224 = 0,224 л/с; 

qh
кв = 5 ∙ qh

o   αh
кв = 5  0,2  0,241 = 0,241 л/с. 

 

Определим часовую вероятность действия приборов по формулам: 
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Находим значение произведения NPhr и по табл. Б.2 [2] значения коэффи-

циентов αhr. Промежуточные значения αhr определяем интерполяцией. 

 

Для здания: 

NtotPtot
hr = 120 ∙ 0,0334 = 4,06; αtot

hr = 2,232; 

NcPc
hr = 120 ∙ 0,0223 = 2,678; αc

hr = 1,715;  

NhPh
hr = 90 ∙ 0,0379 = 3,411; αh

hr = 1,996. 

 

Для квартиры: 

Nc
квP

c
hr = 4 ∙ 0,0219 = 0,088; αc

hrкв = 0,328;  

Nh
квP

h
hr = 3 ∙ 0,0379 = 0,114; αh

hrкв = 0,359. 

 

Для секции: 

Ntot
секцP

tot
hr = 60 ∙ 0,0334 = 2; αtot

hr,секц = 1,437. 

 

Определяем максимальные часовые расходы. 

Для здания: 

qtot
hr = 0,005 ∙ qtot

o,hr  αtot
hr  =  0,005  300  2,232 = 3,348 м3/ч; 

qс
hr = 0,005 ∙ qс

o,hr   αс
hr = 0,005  200  1,715  = 1,715  м3/ч; 

qh
hr = 0,005 ∙ qh

o,hr   αh
hr = 0,005  200  1,996 = 1,996 м3/ч. 

 

Для квартиры: 

qс
hrкв = 0,005 ∙ qс

o,hr   αс
hrкв = 0,005  200  0,328  =  0,328  м3/ч; 

qh
hrкв = 0,005 ∙ qh

o,hr   αh
hrкв  = 0,005  200  0,359  =  0,359 м3/ч. 

 

Для секции: 

qtot
hr,секц  =  0,005 ∙ qtot

o,hr   αtot
hr,секц  = 0,005  300  1,437 = 2,16 м3/ч. 

 

Максимальные секундные и часовые расходы определены. В дальнейшем 

в данном пособии осуществляется подбор трёх приборов учёта воды: 
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- для холодной воды (c) на квартире; 

- для холодной воды (c) на доме; 

- для общего расхода (tot) на всём квартале. Прибор учёта воды на квартале 

расположен в ЦТП и считает воду, забираемую из городского водопровода как 

на нужды холодного водоснабжения, так и на нужды горячего водоснабжения.  

Нам потребуются среднечасовые расходы для подбора счётчиков и мини-

мальные часовые расходы для осуществления проверки на чувствительность в 

соответствии с п. 12.16 в) [2]. В СП 30.13330.2020 методика определения мини-

мального часового расхода отсутствует. Для выполнения требований п. 12.16 в) 

[2] используем методику определения минимального часового расхода из СП 

30.13330.2016. 

Определяем средний часовой расход воды qT за расчётное время (сутки) 

водопотребления по (11) из [2]. Он нам потребуется для подбора прибора учёта 

воды. 

qT = qu,mU /(1000T), 

 

где qu,m – среднесуточный расход воды, л, принимаемый по приложению 

А2 [2]; 

T - расчетное время водопотребления воды (сутки, смена), ч, принимаемое 

по приложению А2 [2]. 

 

Для здания: 

qtot
T  = qtot

u,mU /(1000Т) = 180105/(100024) = 0,788 м3/ч; 

qc
T  = qc

u,mU /(1000T) = (180-70)105/(100024) = 0,481 м3/ч. 

 

Для квартиры: 

qc
Tкв  = qc

u,mUкв /(1000T) = (180-70)3,5/(100024) = 0,016 м3/ч. 

 

Для квартала (три одинаковых дома – см. генплан): 

qtot
Tквартал  = qtot

T 3 = 0,7883 = 3,363 м3/ч. 

 

Коэффициенты часовой неравномерности вычисляем по формуле (7) [3]. 

Максимальные для здания: 

Kc
max = qc

hr/q
c
T =1,715/0,481 = 3,564, 

Ktot
max = qtot

hr/q
tot

T =3,348/0,788 = 4,259, 

где qc(tot)
hr – максимальный часовой расход холодной (tot - общий) воды, м3/ч;  

qc(tot)
T – средний часовой расход холодной (tot - общий) воды, м3/ч. 

 

Максимальные для квартиры: 

Kc
max,кв = qc

hrкв/q
c
Tкв = 0,328/0,016  = 20,4. 

Соответствующие значения минимальных коэффициентов часовой нерав-

номерности, определённые по табл. 1, составят: 

для здания: 

Kc
min = 0,04 (Если Kmax > 3, то Kmin  =  0,04);   
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Ktot
min = 0,04 (Если Kmax > 3, то Kmin  =  0,04). 

 

для квартиры: 

Kc
min,кв = 0,04 (Если Kmax > 3, то Kmin = 0,04). 

Таблица 1 

Определение минимального коэффициента часовой неравномерности 

(промежуточные значения определяются интерполяцией) 

 

Kmax
 1,0  1,2  1,4  1,6  1,8  2,0  2,25  2,5  2,75  3,0  

Kmin
 1,0  0,74  0,54  0,4  0,29  0,21  0,14  0,1  0,07  0,04  

 

Минимальные часовые расходы воды qhr,min (холодной qc
hr,min), м

3/ч, вычис-

ляем по (6) [3]. 

Для здания: 

qc
hr,min = qc

TKc
min = 0,481∙0,04 = 0,019, 

qtot
hr,min = qtot

TKtot
min = 0,788∙0,04 = 0,0315, 

где Kmin 
– минимальный коэффициент часовой неравномерности, определяемый 

по табл. 1 в зависимости от максимального коэффициента часовой неравномер-

ности.  

Для квартиры: 

qc
hr,min,кв = qc

TквKc
min,кв = 0,016 ∙ 0,04 = 0,0006. 

Нами были определены минимальные часовые расходы воды на дом и на 

квартиру. Необходимо рассчитать их для квартала. Выполняем это суммирова-

нием расходов по зданиям в квартале – у нас три одинаковых дома, значит, пов-

торять определение расходов для каждого дома не нужно. Полученные расходы 

для одного дома умножаем на три. Результаты сведём в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Общая 

формула 
 Квартира Дом Квартал 

T

hr

q

q
K max  Kc

max = qc
hr/qc

T 0,328/0,016  = 20,4 1,715/0,481 = 3,564 – 

Kmin 

(табл. 1) 
Kc

min 0,04 0,04 – 

qhr min= 

=qT∙Kmin,  

м3/ч 

qc
hr,min = 

=qc
TKc

min 0,016·0,04 = 0,0006 0,481·0,04 = 0,019 0,019·3 = 0,057 

 

2.2. Определение расходов сточных вод 

Для стояков систем канализации расчетным расходом является максималь-

ный секундный расход стоков (qs, л/с) от присоединенных к стояку санитарно-
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технических приборов, не вызывающий срыва гидравлических затворов любых 

видов санитарно-технических приборов (приемников сточных вод). Этот расход 

определяется как сумма расчетного максимального секундного расхода воды об-

щей (суммарно холодной и горячей) для всех санитарно-технических приборов 

стояка qtot (который равен qtot
кв поскольку в квартире один канализационный 

стояк) и расчетного максимального секундного расхода стока qs
0 от прибора с 

максимальным водоотведением (как правило, принимается равным 1,6 л/с – сток 

от смывного бачка унитаза) по формуле (5) из [2]: 

 

qs = qtot + qs
0. 

 

Для горизонтальных отводящих трубопроводов системы канализации мак-

симальным расчетным расходом является расход qsL, л/с, значение которого вы-

числяют в зависимости от числа санитарно-технических приборов N, присоеди-

ненных к расчётному участку сети, и длины этого трубопровода L, м, по формуле 

(7) [2]: 

,
6,3

0

s

s

tot

hrsL qK
q

q  , 

где Ks – коэффициент, принимаемый по табл. 4; 

qtot
hr - общий максимальный часовой расход воды, м3, на расчетном 

участке.  

Для жилого здания qs
0 принимают равным 1,1 л/с –  расход от заполненной 

ванны емкостью 150–180 л с выпуском диаметром 40–50 мм. 

Следует обратить внимание, что чаще встречается единый выпуск из зда-

ния. В этом случае секционные выпуски отсутствуют и расчёт сводится к опре-

делению расхода от всего здания в единый выпуск. 

Определение расходов стоков сведено в табл. 3. 

Таблица 3 
Показатели Формула для рас-

чета 

Расчет 

Расчетный максимальный секундный 

расход стоков qs для стояка, л/с 

qs=qtot
кв+qs

0 (5) [2] 

0,375 + 1,6 = 1,98 л/с 

Проверка пропускной 

способности вентилируе-

мого стояка по п. 19.2 [2] 

пройдена 

Расчетный максимальный секундный 

расход стоков qsL для секционного 

выпуска, л/с (60 приборов на секцию, 

длина выпуска L = 6 + 5 = 11 м). (7)[2] 

48,11,15,0
6,3

35,3
  л/с 

Примечания: 

1. При расчете по формуле (7) [2] значения KS определяются по табл. 4 при L = 11 м        и 

N = 60 (для секционного выпуска). Таких выпусков два, они одинаковые. 

2. Величина qs
0 в формуле (5) [2] принимается равной 1,6 л/с в соответствии с п. 5.5 [2] – 

как сток от прибора с максимальным секундным расходом воды от смывного бачка (см. табл. 

А.1 [2]). 



19 

3. Значения qs
0 при расчете по формуле (7) [2] принимаются равными 1,1 л/с – как расход 

от полностью заполненной ванны емкостью 150–180 л с выпуском  40–50 мм  

(см. п. 5.7 [2]). 
 

Таблица 4 

N 
Значения KS при L, м 

1 3 5 7 10 15 20 30 40 50 100 500 1000 

4 0,61 0,51 0,46 0,43 0,40 0,36 0,34 0,31 0,27 0,25 0,23 0,15 0,13 

8 0,63 0,53 0,48 0,45 0,41 0,37 0,35 0,32 0,28 0,26 0,24 0,16 0,13 

12 0,64 0,54 0,49 0,46 0,42 0,39 0,36 0,33 0,29 0,26 0,24 0,16 0,14 

16 0,65 0,55 0,50 0,47 0,43 0,39 0,37 0,33 0,30 0,27 0,25 0,17 0,14 

20 0,66 0,56 0,51 0,48 0,44 0,40 0,38 0,34 0,30 0,28 0,25 0,17 0,14 

24 0,67 0,57 0,52 0,48 0,45 0,41 0,38 0,35 0,31 0,28 0,26 0,17 0,15 

28 0,68 0,58 0,53 0,49 0,46 0,42 0,39 0,36 0,31 0,29 0,27 0,18 0,15 

32 0,68 0,59 0,53 0,50 0,47 0,43 0,40 0,36 0,32 0,30 0,27 0,18 0,15 

36 0,69 0,59 0,54 0,51 0,47 0,43 0,40 0,37 0,33 0,30 0,28 0,19 0,16 

40 0,70 0,60 0,55 0,52 0,48 0,44 0,41 0,37 0,33 0,31 0,28 0,19 0,16 

100 0,77 0,69 0,64 0,60 0,56 0,52 0,49 0,45 0,40 0,37 0,34 0,23 0,20 

500 0,95 0,92 0,89 0,88 0,86 0,83 0,81 0,77 0,73 0,70 0,66 0,50 0,44 

1000 0,99 0,98 0,97 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,91 0,90 0,88 0,77 0,71 

Примечание. За длину L принимается расстояние от последнего на расчетном участке 

стояка до ближайшего присоединения следующего стояка или, при отсутствии таких присое-

динений, до ближайшего канализационного колодца 

 

2.3. Гидравлический расчёт системы холодного водоснабжения 

Определив максимальный секундный расход на вводе в здание, переходим 

к гидравлическому расчёту системы внутреннего трубопровода холодной воды, 

т.е. к нахождению максимального секундного расхода на каждом расчётном 

участке, подбору диаметра трубы на этом же участке и определению потерь 

напора на нём. Результаты расчёта представим в табличной форме (см. табл. 6). 

Гидравлический расчёт начинаем с определения параметров сети по глав-

ному направлению, последовательно от диктующего прибора к вводу в здание. 

Для монтажа системы внутреннего хозяйственно-питьевого водопровода приня-

ты трубы Фузиотерм® SDR 11 (PN 10), изготовленные из полипропилена (PP-R).  

Имея расчётный расход на участке qc, задаёмся скоростью воды на нём. 

Диаметры трубопроводов внутренних водопроводных сетей следует принимать 

из условия максимального использования гарантированного давления воды в на-

ружной водопроводной сети. Расчет диаметров трубопроводов ведется по мак-

симальным секундным расходам воды. При расчёте диаметров допустимая ско-

рость движения воды в трубопроводах определяется приложением И [2]. Со-

гласно СП 51.13330, табл. 1, поз. 9 допустимый уровень шума в жилых комнатах 

квартир в ночные часы составляет 30 дБА. По аксонометрической схеме проек-

тируемой сети и справочным данным по коэффициентам местных сопротивле-

ний  (табл. 5) для арматуры и фасонных частей, значения этих коэффициентов 

расположены в диапазоне до 5. Таким образом, согласно прил. И [2], макси-
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мально допустимая скорость воды в трубах должна быть 1,5 м/с. Учитывая мно-

гочисленные рекомендации литературы принимаем максимальную ско-

рость движения воды в трубопроводах 1,2 м/с.  
Согласно табл. 7.1 [1] внутренний противопожарный водопровод можно 

не предусматривать. 

Потери напора на участках системы холодного водоснабжения, м вод. ст., 

следует определять с учетом шероховатости материала труб (15) [2]: 

 

Нil =il(1+kl) , 

      

где i - удельные потери напора единицы длины трубопровода l , м, прил. 2; 

kl - коэффициент, учитывающий потери напора в местных сопротивлениях, 

значения которого следует принимать: 0,2 - в сетях объединенных хозяйственно-

противопожарных водопроводов жилых и общественных зданий, а также в сетях 

производственных водопроводов; 0,3 - в сетях хозяйственно-питьевых водопро-

водов жилых и общественных зданий; 0,15 - в сетях объединенных производ-

ственных противопожарных водопроводов; 0,1 - в сетях противопожарных водо-

проводов. 

По приложению 2 находим значения диаметров, скорости и удельные по-

тери.  

Коэффициент местного сопротивления определяется в зависимости от диа-

метра, радиуса закругления и угла поворота трубы. Для ориентировочных расчё-

тов по рекомендации П. Г. Киселёва можно принимать следующие значения ко-

эффициентов сопротивления в квадратичной области (табл. 5). В действующей 

редакции СП табл. 5 применяется только для оценки максимальной допустимой 

скорости воды. Местные сопротивления в гидравлическом расчёте учитываются 

не детально, а надбавочным коэффициентом kl (15) [2]. 

Таблица 5 

Приближённые значения коэффициентов местных сопротивлений [9] 

Вход в трубу при острых кромках 0,5 

Плавный вход в трубу 0,05–0,2 

Внезапное расширение (2  > 1) (2/1 – 1)2 

Внезапное сужение (2 < 1) 0,5(1 – 2/1)
 

Переходный конус (при d2 = 2d1) 5 

Переходный конус (при d2   0,5d1) 0,2 

Резкий поворот на 90 1,2 

Плавный поворот на 90 0,15 

Выход из трубы под уровень 1 

Дисковый клапан при полном открытии 0,1 

Задвижка при полном открытии 0,11–0,12 

Различные краны при полном открытии 5 

Всасывающий клапан с сеткой при насосах 10 

Плавный вход в канал 0,1 

Вход в канал при острых входных кромках (боковое сжатие) 0,4 
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Плавное расширение канала (2  > 1) (2/1 – 1)2 

Плавное сужение канала (2 < 1) 0,1 

 

 

Расчёт начинаем с первого участка 1–2 (рис. 5, 6). Длина участка l = 2 м. 

По участку вода поступает к одному прибору: N = 1, количество пользователей 

U=3,5 чел. Расход для концевого прибора принимаем по п. 5.3, прим. 1, табл. А.1 

СП 30.13330.2020. Расход для мойки составляет 0,09 л/с. Диаметр подводки принят 

dc
1-2 = 20 мм как минимально возможный. По таблицам приложения 2 интерполя-

цией находим, что V = 0,44 м/с. Полученная скорость не превысила рекомендуемую 

1,2 м/с, следовательно, увеличение диаметра не требуется. Удельные потери напора 

на участке 1–2 составят R = 2,03 мбар/м = 2,03∙10,2 = 20,71 мм в.ст./м. Потери 

напора по длине на всём участке (2 м) будут Н1-2 = 20,71 / 1000 ∙ 2 = 0,041 м. Со-

гласно формулы (15) [2], потери на местные сопротивления учитываем коэффици-

ентом kl = 0,3. То есть суммарные потери на участке составят Н1-2l = 0,0411,3 = 

0,053 м. 

Последующие участки не являются концевыми, и методика определения 

расчётных расходов должна учитывать вероятность их действия (как выполня-

лось ранее в п. 2.1.1.) 

Поскольку ввод водопровода холодной воды осуществляется с торца зда-

ния, то главное расчётное направление «диктующий прибор – ввод» охватывает 

все участки внутридомовой магистрали, расположенной в подвале. Если же ввод 

будет выполнен по центру здания, то необходимо будет рассчитать боковое от-

ветвление с целью определения диаметров на всей магистрали В1. 

Аналогично выполняем гидравлический расчёт внутриквартальной сети 

(табл. 7). Для этого разбиваем внутриквартальную сеть на участки. 

Участок сети ЦТП-ГВ1 (городской водопровод) рассчитан на общий секунд-

ный расход qtot для объекта с учётом подачи на приготовление горячей воды. 

Внутриквартальные сети прокладываем бесканально. С учётом защемления 

труб грунтом специальной компенсации температурных удлинений не требуется. 
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Рис. 6. Фрагменты аксонометрической схемы к гидравлическому расчёту 
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Продолжение рис. 6 
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Таблица 6 

Гидравлический расчёт внутридомового холодного водоснабжения 
 

 

 
 

 

 

                    

Потери напора 

по длине   

Учас- 

ток 

Длина 

l, м 

Число  

прибо-

ров  

N, шт. 

Число  

потре-

бите-

лей  

U, чел. 

Pc N∙Pc 

Коэф- 

фициент 

αс 

qc, л/с  d, мм 

Ско-

рость 

 V, м/с 

Удель-

ные, 

мбар/м 

На 

участ-

ке, 

м 

Hil, 

 м 

1-2* 2 1 3,5       0,09 20 0,44 2,030 0,041 0,05 

2-3** 1,5 3 3,5 0,00826 0,025 0,226 0,23 20 1,097 10,492 0,16 0,21 

3-4 4 4 3,5 0,0062 0,025 0,226 0,23 25*** 0,750 4,046 0,17 0,21 

4-5 3 8 7 0,0062 0,068 0,301 0,30 25 0,920 5,590 0,17 0,22 

5-6 3 12 10,5 0,0062 0,102 0,345 0,35 25 1,070 7,460 0,23 0,30 

6-7 3 16 14 0,0062 0,136 0,385 0,39 25 1,190 8,950 0,27 0,36 

7-8 3,6 20 17,5 0,0062 0,17 0,42 0,42 25 1,282 10,234 0,38 0,49 

8-9 12,3 40 35 0,0062 0,34 0,565 0,57 32 1,073 5,482 0,69 0,89 

9-10 0,7 60 52,5 0,0062 0,51 0,685 0,69 32 1,301 7,681 0,05 0,07 

10-11 13,36 80 70 0,0062 0,68 0,791 0,79 40 0,948 3,289 0,45 0,58 

11-12 0,7 100 87,5 0,0062 0,85 0,889 0,89 40 1,068 4,071 0,03 0,04 

12-

ввод 12,5 120 105 0,0062 1,020 0,979 0,98 40 1,176 4,838 0,62 0,80 

                       ∑Hil = 4,23 

* - qc
0 = 0,09. См. п. 5.3, прим. 1, табл. А.1 СП 30.13330.2020 

** - на аксонометрии вычерчен один прибор - смеситель с гибким шлангом, однако учитываем его как два водоразборных прибора, т.к. 

он обслуживает и ванну и умывальник. 
*** - принят диаметр 25 мм для удобства монтажа (чтобы не составлять стояк из разных диаметров). Однако вполне достаточно диа-

метра 20 мм. 
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Таблица 7 

 

Гидравлический расчёт внутриквартальных сетей холодного водоснабжения 

(Pc=0,0062; qc
o = 0,2 л/с; Pto t= 0,0094; qtot

o = 0,3 л/с) 
 

 

            

Потери напора 

по длине   

Учас- 

ток 

Длина 

l, м 

qtot, 

л/с  
qc, л/с  

d, 

мм 

Ско-

рость 

 V, м/с 

Удель-

ные, 

мбар/м 

На 

участ-

ке, 

м 

Hil, 

 м 

ЖД-1 59   0,979 40 1,176 4,838 2,91 3,78 

1-2 33,8   1,958 63 0,941 1,869 0,64 0,84 

2-ЦТП 5   2,937 63 1,418 3,872 0,20 0,26 

ЦТП-

ГВ1 5,1 4,656   90 1,094 1,574 0,08 
0,11 

               ∑Hil = 4,98 

 

2.4. Подбор счётчика воды 

В принятой нами схеме холодного водоснабжения на пути к диктующему 

прибору встречается три прибора учёта воды: в ЦТП, в здании, в квартире. Оп-

ределим потери напора в каждом. 

Диаметр условного прохода счетчика воды следует выбирать по среднеча-

совому расходу воды за период потребления (сутки, смену), который не должен 

превышать эксплуатационный, принимаемый по таблице 12.1 [2]. 

Счетчик с предварительно принятым диаметром условного прохода сле-

дует проверять: 

а) на пропуск максимального (расчетного) секундного расхода воды; при 

этом потери напора (давления) в счетчиках холодной воды не должны превы-

шать: 5 м вод.ст. (0,05 МПа) - для крыльчатых и 2,5 м вод.ст. (0,025 МПа) - для 

турбинных счетчиков; 

б) на пропуск максимального (расчетного) секундного расхода воды с уче-

том подачи расчетного расхода воды на внутреннее пожаротушение; при этом 

потери давления в счетчике не должны превышать 10 м вод.ст. (0,1 МПа) - для 

крыльчатых и 5 м вод.ст. (0,05 МПа) - для турбинных счетчиков; 

в) на возможность измерения минимальных (расчетных) часовых расходов 

холодной и горячей воды; при этом минимальный расход воды для выбранного 

счетчика (по паспорту прибора в зависимости от метрологического класса) дол-

жен превышать минимальный (расчетный) часовой расход воды. 

Составим таблицу расходов для подбора счётчиков воды. 

 

Таблица 8 
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Сводная таблица расходов 
Объект  Среднечасовой расход Максимальный се-

кундный расход 

Минимальный часо-

вой расход 

Квартира qc
Tкв  = 0,016 м3/ч (с. 16) qc

кв = 0,224 л/с 

(с.15) 

qc
hr,min,кв = 0,0006 

м3/ч (с. 17) 

Здание qc
T  = 0,481 м3/ч (с. 16) qc = 0,828 л/с 

(с.14) 

qc
hr,min = 0,019 м3/ч 

(с.17) 

Квартал qtot
T ·3 = 0,788 · 3 = 2,364 м3/ч 

(с. 16) 

qtot·3 = 1,552 · 3 = 

= 4,656 л/с (с. 14) 

qtot
hr,min·3 = 0,0315·3 

=  0,0945 (с. 17) 
 

Потери давления в счетчике hсч, м, при максимальном расчётном расходе 

воды q, л/с, (табл. 8) следует вычислять по формуле (18) [2]: 

hсч = Sq2, 

где S – гидравлическое сопротивление счетчика, м/(л/с)2, при расчетном 

секундном расходе воды (табл. 9). 
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Таблица 9 

 

Справочные данные по счётчикам воды [4] 
 

Диаметр 

условного про-

хода счетчика, 

мм 

Параметры 

расход воды, м3/ч 
порог 

чувствительности, 

м3/ч, не более 

максимальный 

объем воды за 

сутки, м3 

Гидравлическое сопро-

тивление 

счетчика S, 
2)с/л(

м  минимальный эксплуатационный максимальный 

15 0,03 1,2 3 0,015 45 14,5 

20 0,05 2 5 0,025 70 5,18 

25 0,07 2,8 7 0,035 100 2,64 

32 0,1 4 10 0,05 140 1,3 

40 0,16 6,4 16 0,08 230 0,5 

50 0,3 12 30 0,15 450 0,143 

65 1,5 17 70 0,6 610 81010-5 

80 2 36 110 0,7 1300 26410-5 

100 3 65 180 1,2 2350 76,610-5 

150 4 140 350 1,6 5100 1310-5 

200 6 210 600 3 7600 3,510-5 

250 15 380 1000 7 13700 1,810-5 

 

 

 

3
4
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Осуществляем предварительный подбор диаметров счётчиков воды по 

среднечасовому расходу, подбор диаметров и проверку на пропуск максималь-

ного секундного расхода сведем в табл. 10. 

 
Таблица 10 

 

Подбор диаметров счётчиков, проверка на пропуск 

максимального секундного расхода 

 

Объект 
Среднечасовой 

расход 

Предвари-

тельный 

диаметр по 

табл. 9 

S по 

табл. 9 

Потери напора, м, 

в счётчике 

h=Sq2 

Результат кон-

троля 

Квартира qc
Tкв  = 0,016 м3/ч 

(табл. 8) 
15 14,5 

14,5·0,2242= 0,73 <5, пройден 

Здание qc
T  = 0,481 м3/ч 

(табл. 8) 
15 14,5 

14,5·0,8282=9,94 >5, не пройден 

Увеличиваем до 20 мм 5,18 5,18·0,8282=3,55 <5, пройден 

Квартал qtot
T ·3 = 

= 0,788 · 3 = 2,36 

м3/ч (табл. 8) 

25 2,64 

2,64·4,6562=57,23 >5, не пройден 

Увеличиваем до 32 мм 1,3 1,3·4,6562=28,18 >5, не пройден 

Увеличиваем до 40 мм 0,5 0,5·4,6562= 10,84 >5, не пройден 

Увеличиваем до 50 (крыльчатый) мм 0,143 0,143·4,6562= 3,1 <5, пройден 

 

Мы осуществили проверку счетчиков на пропуск максимального секунд-

ного расхода. Теперь необходимо проверить их на пропуск минимального часо-

вого расхода (табл. 11). 
Таблица 11 

 

Проверка подобранных счётчиков на пропуск 

минимального часового расхода 

 

Объект 
Минимальный часо-

вой расход (табл. 8) 

Диаметр 

счётчика 

воды 

Минимальный ча-

совой расход, м3/ч, 

по паспорту (табл. 

9)  

Результат кон-

троля 

Квартира qc
hr,min,кв = 0,0006 м3/ч 

(табл. 8) 

15 0,03 Превышает 

В соответствии с требованиями [2] следует принять к установке счётчик c бли-

жайшим меньшим диаметром, т.е. 10 мм, но они мало распространены. Принимаем к 

установке счётчик диаметром 15 мм метрологического класса С. 

 

Окончание табл. 11 
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Объект 

Минимальный ча-

совой расход (табл. 

8) 

Диаметр 

счётчика 

воды 

Минимальный ча-

совой расход, 

м3/ч, по паспорту 

(табл. 9) 

Результат кон-

троля 

Здание qc
hr,min = 0,019 м3/ч 

(табл. 8) 

20 0,05 Превышает.  

Счётчик на здание не удовлетворяет одновременно условиям а) и в) п. 12.16 [2]. 

Принимаем к установке счётчик диаметром 20 мм метрологического класса С. 

Квартал qtot
hr,min ·3= 

0,0315·3=0,095 

(табл. 8) 

50 0,3 Превышает. 

Счётчик на квартал не удовлетворяет одновременно условиям а) и в) п. 12.16 [2]. 

Принимаем к установке счётчик диаметром 50 мм метрологического класса С. 
 

2.5. Определение требуемого напора на вводе, подбор насоса 

Определяем величину требуемого напора, необходимого для подачи воды 

потребителю (14) [2]: 

Нтр = Hgeom + ∑Hil + Hпр
 + ∑Hвод+ Hтепл + Hl

ввод = 

= 15,74 + 9,21 + 20 + 7,38 + 3 +1  = 56,33  м вод. ст., 

где Hgeom = (36,34 – 35,6) + 15 = 15,74 – геометрическая высота расположе-

ния диктующего санитарно-технического прибора над точкой подключения, м 

вод. ст. (36,34 – отметка ввода, 35,6 – отметка присоединения к городскому во-

допроводу, 15  - геометрическая высота от ввода до диктующего прибора);  

∑Hil = 4,23 + 4,98 = 9,21 - сумма потерь напора на всех участках трубопро-

вода диктующего направления (внутридомовая сеть и внутриквартальная), м вод. 

ст. (табл. 6, 7); 

Hпр - напор (давление) перед диктующим прибором, м вод. ст., принимаем 

согласно 8.21[2] 20 м вод. ст.; 

∑Hвод - сумма потерь напора в узлах учёта потребляемой воды (общем для 

жилого комплекса, общедомовом, индивидуальном), м вод. ст., принимаем со-

гласно нашего расчёта 0,73+3,55+3,1=7,38 м вод. ст.; 

Hтепл - потери напора в теплообменнике (водонагревателе), принимают ори-

ентировочно 0,03 МПа (3 м вод.ст.); 

Hl
ввод - потери напора на вводе водопровода, при пропуске расхода воды на 

хозяйственно-питьевые нужды, м вод. ст. Приблизительно принимаем 1 м вод. 

ст. 
Напор (давление) Нр, м вод. ст., развиваемый повысительной насосной уста-

новкой для систем водоснабжения, следует определять с учётом минимального 

гарантированного напора (давления) в наружной водопроводной сети по (19) [2]: 

Нр = Hgeom + ∑Hl,tot + Hпр
 - Hg = 15,74 + 20,59 + 20 - 20   = 36,33 м вод. ст 
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где Hgeom - геометрическая высота подачи воды от оси насоса до диктую-

щего санитарно-технического прибора, м. (15,74);  

∑Hl,tot - сумма потерь напора (давления) в сети водопровода холодной или 

горячей воды (в узле ввода, счетчиках, трубопроводах, арматуре) по диктую-

щему направлению до диктующего санитарно-технического прибора (пожар-

ного крана), м вод.ст., определяемых согласно разделам 8, 10 и 12[2]. ; 

∑Hl,tot = ∑Hil + ∑Hвод + Hтепл + Hl
ввод =9,21 + 7,38 + 3 + 1 = 20,59 м вод. ст. 

Hпр - напор (давление) перед прибором, м вод.ст., принимаемый согласно 

8.21 (20 м вод. ст.); 

Hg - минимальный гарантированный напор (давление) в наружной водо-

проводной сети, м вод.ст (из задания 20 м вод. ст.). 

 

Принимаем к установке насосный агрегат с частотно-регулируемым элек-

троприводом без гидроаккумулятора. 

Производительность насоса без регулирующего бака должна быть не 

меньше максимального секундного расхода, т.е. qtot= 4,7 л/с∙3,6 = 16,92 м3/ч. 

Подбор насоса производим по сводному графику полей, приведённому в 

каталогах производителей (приложение 3 – фрагмент). «Рабочая точка» попадает 

в поле насоса Wilo Economy MHIL 904.  

К установке принимаем два насоса марки Wilo Economy MHIL 904 (один 

рабочий, один резервный). 

 

3. РАСЧЁТ СИСТЕМЫ БЫТОВОГО ВОДООТВЕДЕНИЯ 

 

3.1. Конструирование внутридомовой водоотводящей сети 

Для удаления сточных вод в проектируемом жилом доме устраивается си-

стема бытовой канализации, при помощи которой они отводятся в микрорайон-

ную канализационную сеть. Количество выпусков от здания определяется в за-

висимости от расположения канализационных стояков на планах этажей, схемы 

микрорайонной сети. Принятая схема должна обеспечивать высокую надёж-

ность эксплуатации и относительно небольшую стоимость строительства сис-

темы. 

В проектируемом здании применена схема с двумя выпусками – по одному 

от каждой секции. 

Трассировка трубопроводов приведена на планах соответствующих эта-

жей. В подвале и на техническом этаже (чердаке) трубопроводы канализации 

прокладываются открыто возле капитальных стен. Канализационные стояки в са-

нузлах также проложены открыто. Трубопроводы между собой соединяются с 

помощью фасонных частей. При соединении отводных трубопроводов под по-

толком помещений и в подвале, а также при подключении в горизонтальной 

плоскости используются только косые тройники и крестовины. Чистка сети осу-

ществляется через ревизии и прочистки, устанавливаемые на стояках и протя-

жённых горизонтальных участках. Их расположение описано в п. 18.30 [2]. Для 
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вентиляции и повышения надёжности работы водоотводящей сети стояки выво-

дятся выше плоской неэксплуатируемой кровли на 0,2 м 

(п. 18.8 [2]). 

Все санитарно-технические приборы оборудуются гидравлическими зат-

ворами. Внутренняя водоотводящая сеть монтируется из пластмассовых канали-

зационных труб и фасонных частей к ним диаметром 50 и 100 мм, ГОСТ 22689.0-

89, 22689.1-89, 22689.2-89 или аналогичных. Аксонометрическая схема канали-

зации представлена на рис. 7. 

Диаметры трубопроводов внутренней водоотводящей сети задаются ис-

ходя из расхода сточных вод, а также руководствуясь правилом о том, что по 

ходу движения сточной жидкости не допускается уменьшение диаметра. Диа-

метр выпуска от мойки и раковины составляет 63 мм, от унитаза – 90 или 100 мм. 

Принимаем диаметр выпусков унитазов 90 мм. Таким образом, диаметр каждого 

последующего участка не должен быть меньшего диаметра предыдущего.  

В нашем случае выпуски сточных вод расположены посекционно. Расчёт-

ный расход сточных вод от выпуска (секции), определённый ранее, составляет 

qsL=1,48 л/с. Принимаем к установке ответвления от моек, раковин и ванн диа-

метром 63 мм, от унитазов – 90 мм, диаметр стояков, магистралей и выпусков – 

110 мм. 
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Рис. 7. Аксонометрическая схема  

внутренней хозяйственно-бытовой водоотводящей сети 

 

3.2. Расчёт системы ливневого водоотведения. Внутренние водостоки 

Для отвода дождевых и талых вод с кровли проектируемого здания устра-

ивается система внутренних водостоков. Разводка трубопроводов системы при-

ведена на планах этажей. Для каждой секции предусматривается одна водосточ-

ная воронка. Отводятся дождевые воды в наружную дождевую канализацию. 

Трубопроводы прокладываются открыто под потолком помещений, водосточ-

ный стояк – вдоль капитальной стены здания на лестничной клетке. В местах 

поворота труб устанавливаются прочистки, на стояке на уровне первого этажа – 

ревизии. Водосточные воронки присоединяются к отводным трубопроводам при 

помощи компенсационных патрубков с эластичной заделкой. Аксонометриче-

ская схема внутренних водостоков жилого дома представлена на рис. 8. 

Расчётный расход дождевых вод с кровли проектируемого объекта опре-

деляется отдельно для каждой секции по формулам (40, 41) [2]. Параметр q20 для 

г. Калининграда, согласно рис. Б.1 [5], равен 100 л/с с 1 га. Автор рекомендует 

использовать бесплатный интернет-сервис http://www.vo-da.ru/tool/rain  для оп-

ределения параметра q20. Площадь водосбора для одной секции F с учётом 30 % 

суммарной площади вертикальных стен, примыкающих к кровле и возвышаю-

щихся над ней: 

F = (32 ∙ 12 + (32 ∙ 2 + 12 ∙ 2) ∙ 0,5 ∙ 0,3) / 2 = 198,6 м2. 

 

Определяем расчётный расход ливневой воды на одну воронку: 

 

𝑄 =
𝐹 ∙ 4𝑛 ∙ 𝑞20

10000
=

198,6 ∙ 40,71 ∙ 100

10000
= 5,3 л/с, 

 

где q20 – интенсивность дождя, л/с на 1 га, для данной местности продол-

жительностью 20 мин, определяемая по рис. Б.1 [5]; 

n – параметр, определяемый по табл. 8 [5]. n=0,71. 

Для жилых и общественных зданий с плоскими кровлями рекомендуется 

применять воронки типа Вр7 с патрубком диаметром 80 мм, для промышленных 

зданий – типа Вр9 с патрубком диаметром 220 мм. На плоских эксплуатируемых 

кровлях рекомендуется использовать воронки типа Вр10, а на плоских кровлях, 

заполняемых водой, – типа Вр8. 
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Рис. 8. Аксонометрическая схема внутренних водостоков жилого дома 

 

По табл. 7 [2] подбираем диаметр стояка. Согласно этой таблице подходит 

диаметр 85 мм, однако по сортаменту ПВХ труб принимаем ближайший в боль-

шую сторону – 110 мм.  

Согласно [2], отводные трубопроводы на чердаке прокладываем с уклоном 

0,005 в сторону водосточного стояка. 

Водосточные воронки на кровле следует размещать с учетом ее рельефа, 

допускаемой площади водосбора на одну воронку и конструкции здания. 

Максимальное расстояние между водосточными воронками при любых ви-

дах кровли не должно превышать 48 м. 

В нашем случае на рис. 8 показан расчётный фрагмент системы водостоков 

здания.  

Для расчёта горизонтальных участков внутридомовой ливневой канализа-

ции используем приложение 4 с проверкой выполнения (33) [2]. 

Согласно (33) [2] должно выполняться условие: 

K
d

h
V  , 

где К для ПВХ труб равно 0,5. 

При расходе 5,3 л/с (от одной воронки), h/d ≈ 0,589, i = 0,01, V ≈ 1,024 м/с 

5,079,0589,0024,1  . 

При расходе 10,6 л/с (от здания в целом), h/d ≈ 0,759, i = 0,018, V ≈ 1,55 м/с 

5,035,1759,055,1  . 

Осуществляем проверку системы на пропуск критического расхода, опре-

деляемого по формуле:  

 


2Qril

H
Q

м

кр


, 
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где Н – напор или разность отметок, м; 

l – суммарная длина трубопроводов, м; 

i – гидравлический уклон (табл. 13): 
Таблица 13 

Трубопроводы 

Удельные сопротивления трению i × 10–3, 

с2/л2, для трубопроводов внутренних 

водостоков 

Условный проход, мм 

80 100 125 150 200 250 

Чугунные канализационные  

(ГОСТ 6942-80) 

– 0,365 – 0,042 – – 

Чугунные напорные 1,71 0,365 0,11 0,042 0,009 0,0028 

Асбестоцементные (ГОСТ 1839-80) 0,735 0,165 0,067 0,028 0,006 0,002 

Полиэтиленовые (ГОСТ 22689-77) 

(применительно к ПВХ) 

0,962 0,11 0,043 0,023 – – 

Стальные (ГОСТ 3262-75* и 8732-87) 1,17 0,267 0,106 0,045 0,0093 0,0026 

 

 – сумма коэффициентов местных сопротивлений (табл. 14): 

Таблица 14 

Вид местного сопротивления   

Поворот на 90о 0,65 

Поворот на 135о 0,45 

Воронка 1,5 

Выпуск 1 

Тройник «на проход» прямой 0,25 

Тройник «на поворот» прямой 0,9 

Тройник «на поворот» косой 0,8 

rм – удельное местное сопротивление, (м∙с2)/л2, при  =1, в зависимости от диаметра 

условного прохода, мм, имеет следующие значения: 

dy 75 80 100 125 150 200 250 

rм∙10-5 260 102 83 34 16,5 5,2 2,1 

Q – расход ливневых вод, л/с. 

 
 

слQкр /57,7

**6,10)1465,0(104,63)08,62654,119(10083,0

3,5)9,065,035,1(104,63)5,083,185,04,0(10083,0

4,19

253

*253 









где * – ветка от одной воронки; ** – ветка от двух секций с полным расходом от 

здания. 

Поскольку Qкр<Q, то расчёт говорит о том, что система не обладает 

необходимой пропускной способностью. 

Увеличиваем диаметр трубопроводов до 150 мм. 
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 
 

слQкр /83,14

**6,10)1465,0(105,16)08,62654,119(10023,0

3,5)9,065,035,1(105,16)5,083,185,04,0(10023,0

4,19

253

*253 









 

Поскольку Qкр>Q, то расчёт говорит о том, что система обладает 

необходимой пропускной способностью. 
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4. СПИСОК ВОПРОСОВ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

1. Каковы цели и задачи водоснабжения? 

2. Какого качества должна быть вода в производственных системах водо-

снабжения? 

3. Выберите правильное определение оборотных систем водоснабжения. 

4. Когда применяются системы водоснабжения с повысительной насосной 

установкой? 

5. В каких случаях применяются зонные системы водоснабжения во внут-

ренней водопроводной сети? 

6. В каких случаях применяются системы с разрывом струи и приёмным 

резервуаром? 

7. Что называется вводом внутреннего водопровода? 

8. Как определяется минимальная глубина заложения вводов? 

9. Какие трубы не применяются для устройства ввода водопровода? Ука-

жите все возможные ответы. 

10. Какой водомерный узел называется «простым»? 

11. Каков минимальный диаметр турбинных водомеров, выпускаемых оте-

чественной промышленностью? 

12. Выберите основные недостатки чугунных труб. Укажите все возмож-

ные варианты. 

13. С какой этажности в жилых зданиях необходимо устройство противо-

пожарного водопровода? 

14. Из какого материала изготавливают трубы, обозначаемые аббревиату-

рой PP-R? 

15. Из какого материала изготавливают трубы с маркировкой ВТ-6? 

16. Какого диаметра выпускаются отечественной промышленностью по-

жарные краны? 

17. Какие элементы относятся к предохранительной арматуре? 

18. Чему равен радиус действия пожарного крана? 

19. Выберите недостатки центробежных насосов. 

20. По какой формуле рассчитывается полная вместимость напорно-запас-

ных баков? 
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21. Где запрещается установка насосных установок хозяйственно-питье-

вого назначения? Укажите все возможные варианты. 

22. По какой формуле определяется необходимый (требуемый) напор на 

вводе? 

23. Что называется диктующим прибором? 

24. Какова максимально допустимая скорость движения воды в трубах си-

стемы внутреннего водоснабжения? 

25. Каков рекомендуемый диапазон скорости воды в трубах системы внут-

реннего водоснабжения при пропуске хозяйственно-питьевого расхода при пи-

тании от городского водопровода? 

26. Каков рекомендуемый диапазон скорости воды в трубах системы внут-

реннего водоснабжения при пропуске хозяйственно-питьевого расхода при пи-

тании от напорно-запасных баков?  

27. По какой формуле вычисляется максимальный секундный расход воды 

на расчётном участке сети? 

28. Каково минимальное расстояние от стены здания до внутрикварталь-

ной сети водоснабжения? 

29. По какому признаку отличаются друг от друга системы местного и цен-

трализованного горячего водоснабжения? 

30. Верно ли утверждение? Местные системы горячего водоснабжения 

связаны с развитием мощных источников теплоты. Для их эксплуатации необхо-

дима сложная служба городского теплоснабжения. 

31. Верно ли утверждение? Закрытые тепловые сети предусматривают 

нагрев воды через поверхности, где теплоноситель и нагреваемая вода не сопри-

касаются, а теплота передаётся через поверхности теплообмена. 

32. Какая система горячего водоснабжения более рациональна с точки зре-

ния использования теплоты? 

33. Верно ли утверждение? Дополнительные ёмкости – аккумуляторы теп-

лоты – необходимы для сглаживания колебаний потребления горячей воды при 

равномерном режиме водопотребления. 

34. Отметьте все возможные источники теплоты для децентрализованных 

систем горячего водоснабжения. 

35. Какие электронагреватели требуют большей мощности? 

36. Выберите формулу, описывающую передачу теплоты (закон Фурье). 
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37. Верно ли утверждение? Водонагреватели проточного типа отличаются 

малой теплопроизводительностью и большой теплоёмкостью. 

38. При каком направлении движения теплоносителя относительно нагре-

ваемой воды достигается лучший теплообмен в водо-водяных скоростных сек-

ционных водонагревателях? 

39. По какой формуле рассчитывается площадь поверхности нагрева водо-

нагревателя? 

40. Какая температура горячей воды принимается обычно за расчётную? 

41. Какие канализационные сети наиболее распространены? 

42. В каких случаях применяют насосные или пневматические установки 

на канализационной сети? 

43. Какие установки применяются для предварительной обработки сточ-

ных вод? Выберите все возможные варианты. 

44. Является ли обязательным установка гидравлических затворов (сифо-

нов) на приёмниках сточных вод. 

45. Для каких целей устанавливаются гидрозатворы (сифоны)? 

46. Как правильно располагаются раструбы при соединении труб? 

47. Какие устройства для ликвидации засоров установлены на внутриквар-

тальной канализационной сети внутри здания? 

48. Для чего предназначены вытяжные трубопроводы, устанавливаемые в 

верхней части канализационной сети на стояках? Выберите все возможные вари-

анты. 

49. Какова минимальная глубина заложения канализационной сети? 

50. Верно ли утверждение? Расчётная скорость движения сточной жидко-

сти на следующем участке должна быть не меньше, чем на предыдущем. 

51. Верно ли утверждение? На самотечной сети канализации вдоль трассы 

диаметры на следующем участке не должны быть меньше, чем на предыдущем. 

(Увеличение диаметров по ходу сточной жидкости). 

52. Наполнение самотечного трубопровода вдоль трассы должно изме-

няться следующим образом. 

53. Смотровые колодцы на канализационных сетях устанавливают в сле-

дующих местах. Выберите все возможные варианты. 

54. Угол между присоединяемой и отводящей трубами должен быть не ме-

нее: 
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55. Наименьший диаметр труб самотечной внутриквартальной бытовой и 

производственной канализации составляет: 

56. Наименьший диаметр труб самотечной уличной ливневой канализации 

составляет: 

57. Соединение трубопроводов разных диаметров самотечной канализаци-

онной сети выполняется следующими способами. Выберите все возможные ва-

рианты. 

58. Что такое незаиляющая скорость? 

 

5. ОПИСАНИЕ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ, ОРГАНИЗАЦИЯ ЗАЩИТЫ, 

КРИТЕРИИ И НОРМЫ ОЦЕНКИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Текущий контроль осуществляется по ходу учебного процесса. Он дает 

возможность квалифицировать степень сформированности знаний, умений, 

навыков, а также их глубину и прочность. Данный контроль позволяет вовремя 

выявить пробелы в знаниях оказать им помощь в усвоении материала. 

Текущий контроль осуществляется в форме устного опроса, собеседова-

ния. После окончания работы анализируются допущенные ошибки. 

Универсальная система оценивания результатов обучения включает в себя 

системы оценок: 1) «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетво-

рительно»; 2) «зачтено», «не зачтено»; 3) 100 – балльную/процентную систему и 

правило перевода оценок в пятибалльную систему (табл. 15). 

 

Таблица 15 

Критерии и нормы оценки курсового проекта 

              Система  

                 оценок 

  

 

Критерий 

2  3  4  5  

0-40% 41-60% 61-80 % 81-100 % 

«неудовлетвори-

тельно» 

«удовлетвори-

тельно»  

«хорошо» «отлично» 

«не зачтено» «зачтено» 

1 Системность 

и полнота зна-

ний в отноше-

нии изучаемых 

объектов 

Обладает частич-

ными и разрознен-

ными знаниями, ко-

торые не может 

научно- корректно 

связывать между 

собой (только неко-

торые из которых 

может связывать 

между собой) 

Обладает мини-

мальным набором 

знаний, необходи-

мым для систем-

ного взгляда на 

изучаемый объект   

Обладает 

набором знаний, 

достаточным для 

системного 

взгляда на изуча-

емый объект  

Обладает полно-

той знаний и си-

стемным  

взглядом на изу-

чаемый объект 

2 Работа с ин-

формацией 

Не в состоянии 

находить необходи-

мую информацию, 

либо в состоянии 

находить отдельные 

Может найти не-

обходимую ин-

формацию в рам-

ках поставленной 

задачи 

Может найти, 

интерпретиро-

вать и система-

тизировать необ-

Может найти, си-

стематизировать 

необходимую ин-

формацию, а 
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              Система  

                 оценок 

  

 

Критерий 

2  3  4  5  

0-40% 41-60% 61-80 % 81-100 % 

«неудовлетвори-

тельно» 

«удовлетвори-

тельно»  

«хорошо» «отлично» 

«не зачтено» «зачтено» 

фрагменты инфор-

мации в рамках по-

ставленной задачи 

ходимую инфор-

мацию в рамках 

поставленной за-

дачи 

также выявить но-

вые, дополнитель-

ные источники 

информации в 

рамках поставлен-

ной задачи 

3.Научное 

осмысление 

изучаемого яв-

ления, про-

цесса, объекта 

  

Не может делать 

научно корректных 

выводов из имею-

щихся у него сведе-

ний, в состоянии 

проанализировать 

только некоторые 

из имеющихся у 

него сведений 

В состоянии осу-

ществлять научно 

корректный ана-

лиз предоставлен-

ной информации  

В состоянии осу-

ществлять систе-

матический и 

научно коррект-

ный анализ 

предоставленной 

информации, во-

влекает в иссле-

дование новые 

релевантные за-

даче данные 

В состоянии осу-

ществлять систе-

матический и 

научно-коррект-

ный анализ предо-

ставленной ин-

формации, вовле-

кает в исследова-

ние новые реле-

вантные постав-

ленной задаче 

данные, предла-

гает новые ра-

курсы поставлен-

ной задачи 

4. Освоение 

стандартных 

алгоритмов ре-

шения профес-

сиональных за-

дач 

В состоянии решать 

только фрагменты 

поставленной за-

дачи в соответствии 

с заданным алго-

ритмом, не освоил 

предложенный ал-

горитм, допускает 

ошибки 

В состоянии ре-

шать поставлен-

ные задачи в соот-

ветствии с задан-

ным алгоритмом 

В состоянии ре-

шать поставлен-

ные задачи в со-

ответствии с за-

данным алгорит-

мом, понимает 

основы предло-

женного алго-

ритма  

Не только владеет 

алгоритмом и по-

нимает его ос-

новы, но и предла-

гает новые реше-

ния в рамках по-

ставленной задачи 

 

 Подведение итогов курсового проектирования включает следующие 

этапы: 

- сдача курсового проекта на проверку руководителю; 

- доработка курсового проекта с учетом замечаний руководителя (в случае 

необходимости); 

- защита курсового проекта. 

 Срок сдачи готового курсового проекта определяется заданием на курсо-

вой проект, но не позднее предпоследней недели учебных занятий в семестре. 

 Выполненный курсовой проект подписывается студентом и представля-

ется на проверку. Курсовой проект, удовлетворяющий предъявленным требова-

ниям, допускается к защите, о чем руководитель делает запись в пояснительной 
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записке. Кафедра устанавливает день и час защиты, вывешивая график защиты 

курсовых проектов. 

 Защита курсового проекта, как правило, проводится публично, в присут-

ствии студенческой группы. 

 Защита курсового проекта состоит в коротком докладе (8-10 минут) сту-

дента, ответах на вопросы по существу проекта. 

 После успешной защиты скан титульного листа с оценкой и подписью ру-

ководителя загружается студентом в свое портфолио в электронную информаци-

онную образовательную среду университета.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Схематическая карта климатического районирования для строительства (рекомендуемая) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Таблицы для гидравлического расчёта 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
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Сводный график полей насосов Wilo 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

 

Таблицы для гидравлического расчета безнапорных трубопроводов 

из поливинилхлоридных труб 

Dн = 50 мм , S = 1,9мм 

h/

D 

Расход жидкости qs, л/с, и скорости V, м/с, при уклоне трубопровода 

i =0,01 i =0,02 i =0,03 i =0,04 i =0,05 

qs V qs V qs V qs V qs V 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,13 

0,23 

0,35 

0,48 

0,60 

0,706 

0,77 

0,7 

0,34 

0,41 

0,47 

0,51 

0,54 

0,55 

0,54 

0,47 

0,207 

0,36 

0,55 

0,75 

0,94 

1,1 

1,2 

1,1 

0,55 

0,65 

0,74 

0,8 

0,845 

0,86 

0,85 

0,74 

0,27 

0,47 

0,716 

0,97 

1,22 

1,43 

1,55 

1,43 

0,72 

0,85 

0,96 

1,04 

1,09 

1,11 

1,098 

0,96 

0,32 

0,56 

0,85 

1,15 

1,44 

1,69 

1,84 

1,7 

0,85 

1,014 

1,14 

1,23 

1,3 

1,32 

1,3 

1,14 

0,37 

0,64 

0,97 

1,3 

1,65 

1,92 

2,09 

1,94 

0,98 

1,16 

1,30 

1,4 

1,47 

1,5 

1,48 

1,3 

Dн = 110 мм , S = 3,2мм 

h/D Расход жидкости qs, л/с, и скорости V, м/с, при уклоне трубопровода 

i =0,01 i =0,014 i =0,018 i =0,025 i =0,03 i =0,04 i =0,05 i =0,1 

qs V qs V qs V qs V qs V qs V qs V qs V 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,525 

2,68 

4,02 

5,46 

6,84 

8,00 

8,71 

8,05 

0,717 

0,85 

0,955 

1,033 

1,085 

1,107 

1,09 

0,955 

1,86 

3,26 

4,89 

6,62 

8,29 

9,7 

10,56 

9,77 

0,87 

1,034 

1,16 

1,25 

1,31 

1,34 

1,32 

1,16 

2,17 

3,79 

5,69 

7,7 

9,64 

11,27 

12,27 

11,37 

1,02 

1,205 

1,35 

1,46 

1,53 

1,56 

1,536 

1,35 

2,62 

4,57 

6,85 

9,26 

11,58 

13,55 

14,75 

13,7 

1,23 

1,45 

1,625 

1,75 

1,84 

1,874 

1,846 

1,625 

2,91 

5,07 

7,58 

10,25 

12,82 

15,00 

16,33 

15,16 

1,368 

1,61 

1,8 

1,94 

2,03 

2,07 

2,04 

1,8 

3,4 

5,92 

8,85 

11,95 

14,94 

17,47 

19,02 

17,7 

1,6 

1,88 

2,1 

2,26 

2,37 

2,42 

2,38 

2,1 

3,85 

6,7 

10,00 

13,5 

16,88 

19,73 

21,49 

20,00 

1,81 

2,13 

2,374 

2,56 

2,68 

2,73 

2,69 

2,374 

5,6 

9,7 

14,45 

19,48 

24,32 

28,43 

30,97 

28,9 

2,63 

3,08 

3,43 

3,69 

3,86 

3,93 

3,87 

3,43 
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Dн = 160 мм, S = 4,7мм 

h/D Расход жидкости qs, л/с, и скорости V, м/с, при уклоне трубопровода 

i = 0,004 i = 0,006 i = 0,008 i = 0,01 i = 0,012 i = 0,014 i = 0,016 i = 0,018 i = 0,02 

qs V qs V qs V qs V qs V qs V qs V qs V qs V 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

2,45 

4,30 

6,48 

8,8 

11,03 

12,92 

14,05 

12,96 

0,54 

0,65 

0,728 

0,79 

0,83 

0,84 

0,83 

0,728 

3,14 

5,51 

8,28 

11,27 

14,06 

16,5 

17,91 

16,55 

0,7 

0,83 

0,93 

1,01 

1,06 

1,08 

1,06 

0,93 

3,73 

6,53 

9,79 

13,26 

16,61 

19,44 

21,16 

19,58 

0,83 

0,98 

1,1 

1,19 

1,25 

1,27 

1,25 

1,1 

4,28 

7,48 

11,22 

15,18 

19,00 

22,23 

24,2 

22,43 

0,95 

1,12 

1,26 

1,36 

1,43 

1,45 

1,43 

1,26 

4,75 

8,29 

12,42 

16,8 

21,03 

24,59 

26,78 

24,84 

1,06 

1,25 

1,395 

1,5 

1,58 

1,61 

1,59 

1,395 

5,18 

9,04 

13,53 

18,3 

22,9 

26,78 

29,16 

27,06 

1,15 

1,36 

1,52 

1,64 

1,72 

1,75 

1,73 

1,52 

5,6 

9,76 

14,6 

19,74 

24,69 

28,87 

31,44 

29,2 

1,24 

1,47 

1,64 

1,77 

1,85 

1,89 

1,86 

1,64 

5,98 

10,42 

15,58 

21,06 

26,33 

30,79 

33,53 

31,16 

1,33 

1,57 

1,75 

1,89 

1,98 

2,015 

1,99 

1,75 

6,35 

11,05 

16,51 

22,31 

27,9 

32,62 

35,53 

33,03 

1,41 

1,66 

1,855 

2,00 

2,09 

2,13 

2,1 

1,855 
 

Dн = 200 мм , S = 5,9 мм 
 

h/D Расход жидкости qs, л/с, и скорости V, м/с, при уклоне трубопровода 

i = 0,004 i = 0,006 i = 0,008 i = 0,01 i = 0,012 i = 0,014 

qs V qs V qs V qs V qs V qs V 

0,3 4,56 0,65 5,83 0,83 6,91 0,98 7,83 1,11 8,7 1,24 9,46 1,35 

0,4 8,00 0,77 10,20 0,98 12,07 1,16 13,65 1,31 15,15 1,46 16,46 1,58 

0,5 12,02 0,865 15,29 1,1 18,07 1,3 20,43 1,47 22,66 1,63 24,61 1,77 

0,6 16,30 0,93 20,71 1,19 24,4 1,4 27,64 1,59 30,63 1,76 33,25 1,91 

0,7 20,43 0,98 25,93 1,25 30,6 1,47 34,58 1,66 38,31 1,84 41,58 2,00 

0,8 23,91 1,00 30,34 1,27 35,8 1,50 40,44 1,69 44,8 1,88 48,62 2,04 

0,9 26,02 0,987 33,02 1,25 38,98 1,48 44,03 1,67 48,79 1,85 52,94 2,01 

1,0 24,05 0,865 30,58 1,1 36,14 1,3 40,87 1,47 45,32 1,63 49,21 1,77 

 

h/D i = 0,016 i = 0,018 i = 0,02 i = 0,022 i = 0,026 i = 0,028 

qs V qs V qs V qs V qs V qs V 

0,3 10,22 1,45 10,92 1,55 11,58 1,65 12,17 1,73 13,26 1,89 13,92 1,98 

0,4 17,77 1,71 18,99 1,83 20,11 1,94 21,14 2,03 23,02 2,21 24,14 2,32 

0,5 26,55 1,91 28,36 2,04 30,03 2,16 31,56 2,27 34,34 2,47 36,00 2,59 

0,6 35,87 2,06 38,3 2,20 40,54 2,33 42,60 2,44 46,34 2,66 48,58 2,79 

0,7 37,57 2,16 47,87 2,30 50,67 2,44 53,23 2,56 57,89 2,78 60,68 2,92 

0,8 54,43 2,20 55,97 2,35 59,23 2,48 62,22 2,61 67,67 2,84 70,93 2,97 

0,9 57,1 2,16 60,96 2,31 64,52 2,45 67,78 2,57 73,71 2,79 77,27 2,93 

1,0 53,1 1,91 56,72 2,04 60,06 2,16 63,11 2,27 68,68 2,47 72,01 2,59 

 

h/D i = 0,03 i = 0,036 i = 0,04 i = 0,05 i = 0,1 i = 0,15 

qs V qs V qs V qs V qs V qs V 

0,3 14,40 2,05 15,88 2,26 16,86 2,4 19,84 2,70 27,1 3,86 33,19 4,73 

0,4 24,99 2,40 27,52 2,65 29,21 2,81 32,78 3,15 46,78 4,50 57,21 5,5 

0,5 37,26 2,68 41,01 2,95 43,51 3,13 48,79 3,51 69,51 5,0 84,94 6,11 
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0,6 50,26 2,88 55,3 3,17 58,67 3,37 65,76 

 

3,77 93,56 5,37 114,26 6,56 

0,7 62,78 3,02 69,06 3,32 73,25 3,52 82,09 3,95 116,7 5,61 142,46 6,85 

0,8 73,38 3,07 80,71 3,38 85,60 3,59 95,92 

 

 

4,02 136,32 5,71 166,38 6,97 

0,9 79,94 3,03 87,93 3,33 93,27 3,54 104,51 3,96 148,57 5,63 181,36 6,88 

1,0 74,51 2,68 82,02 2,95 87,03 3,13 97,59 3,51 139,02 5,0 169,88 6,11 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Глубины промерзания грунтов 
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