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1. Centralizētās siltumapgādes siltumtīklu vispārējs raksturojums

Siltuma pārvades sistēma aptver siltumapgādes sistēmas daļu no siltuma avota (TEC, siltumcentrāles, katlu mājas) siltuma izvadiem līdz siltuma ievadiem patērētāja ēkā vai objektā.

Siltuma pārvades sistēmas pamatsastāvdaļas ir:

· maģistrālie siltumtīkli;

· sadales tīkli;

· iekškvartālu tīkli;

· pārsūknēšanas stacijas;

· centrālie siltuma punkti (CSP);

· sadales mezgli;

· siltumtīklu kontroles punkti.

Maģistrālie siltumtīkli sākas pie siltumavota un, veidojot galvenos siltuma pārvades ceļus, iet līdz sadales mezgliem.

Sadales tīkli sākas no sadales mezgliem un iet līdz centrālajiem siltuma punktiem, patērētāju individuālajiem siltuma punktiem vai arī siltuma ievadiem patērētāja objekta teritorijā.

Iekškvartāla tīkli sākas no CSP un beidzas pie siltuma ievadiem patērētāja ēkā. Bieži vien iekškvartālu tīkli pieder siltumapgādes uzņēmumam un uzskaitē netiek izdalīti no sadales tīkliem.

Pārsūknēšanas stacijas izbūvē maģistrālajos siltumtīklos pie lieliem pārvades attālumiem spiediena pacelšanai tīklos.

Centrālie siltuma punkti apkalpo ēku grupu, kurā nav uzstādīti individuālie siltumpunkti. CSP sastāvā ir karstā ūdens sagatavošanas mezgls un siltummainis, kas veido vienotu un neatkarīgu pieslēgumu ārējiem tīkliem apkures vajadzībām, kā arī sūkņi cirkulācijas nodrošināšanai. Uz CSP pieslēgto patērētāju ēkām iet četrcauruļu vadu sistēma – viens cauruļvadu pāris apkurei un viens – karstajam ūdenim.

Sadales mezgli veido sadales vadu pieslēgumu maģistrālajam siltuma tīklam un pazemina spiedienu tīklos atbilstoši attiecīgā sadales tīklu rajona prasībām. Siltumtīklu kontroles punkti tiek ierīkoti lielās siltumapgādes teritorijās siltumtīklu parametru operatīvās distances kontroles vajadzībām.

2. Siltumtīklu garumu noteikšana

Šī raksta ietvaros tiek analizētas galvenās siltuma pārvades sistēmas sastāvdaļas – maģistrālie un sadales tīkli.

Rakstā apskatīto pilsētu maģistrālo un sadalošo, kā arī kopējie siltumtīklu trasu aptuvenie
 garumi Latvijas lielākajās pilsētās doti Tab.1.

Tab. 1 Maģistrālo un sadalošo siltumtīklu trasu garumi

	Pilsēta
	Maģistrālie tīkli

(trases km)
	Maģistrālo tīklu Dnvid.
	Sadalošie tīkli

(trases km)
	Kopā siltumtīkli

(trases km)

	Alūksne
	2.1
	150
	20.2
	22.3

	Aizkraukle
	6.9
	200
	42.1
	49.0

	Balvi
	6.5
	125
	19.8
	26.3

	Bauska
	2.5
	150
	39.5
	42.0

	Cēsis
	6.2
	200
	35.9
	42.1

	Daugavpils
	42.3
	500
	145.4
	187.7

	Dobele
	2.9
	250
	57.1
	60.0

	Gulbene
	0
	0
	28.6
	28.6

	Jelgava
	27.9
	300
	44.4
	72.3

	Jēkabpils
	8
	250
	55.1
	63.1

	Krāslava
	1.3
	200
	33.7
	35.0

	Kuldīga
	2.6
	400
	51.9
	54.5

	Limbaži 
	3.4
	250
	28.6
	32.0

	Liepāja
	32.7
	400
	132.3
	165.0

	Ludza
	4.9
	200
	31.9
	36.8

	Madona
	1.4
	150
	35
	36.4

	Ogre
	9.7
	300
	29.3
	39.0

	Preiļi
	3.2
	150
	18.7
	21.9

	Rēzekne
	9.9
	250
	26.7
	36.6

	Rīga
	111
	700
	761.4
	872.4

	Saldus
	1.7
	250
	36.3
	38.0

	Talsi
	2.3
	150
	26.8
	29.1

	Tukums
	6.1
	200
	24.1
	30.2

	Valka
	3.8
	150
	35.4
	39.2

	Valmiera
	5.3
	150
	51
	56.3

	Ventspils
	13.7
	300
	76.2
	89.9

	Jūrmala
	16.8
	300
	58.5
	75.3

	Kopā:
	335.1
	
	1945.9
	2281.0




Sadalošo siltumtīklu vidējais diametrs tiek pieņemts 32 mm, Rīgā – 50 mm, Daugavpilī, Ventspilī, Liepājā - 40 mm. 

3. Siltumtīklu izbūves veidi

Līdz 1991. gadam, izveidojoties un attīstoties centralizētajai siltumapgādei Latvijā, dominēja šādi siltumtīklu cauruļvadu montāžas paņēmieni:

· slēgtos saliekamos dzelzsbetona kanālos ar drenāžu;

· uz estakādēm ar paaugstinātiem dzelzsbetona vai metāla balstiem;

· virszemes estakādes uz zemiem dzelzsbetona vai metāla balstiem;

· speciāli veidotos cauruļvadu tehniskajos koridoros ēku blokos.

Saliekamie dzelzsbetona kanāli bija visizplatītākais siltumtīklu montāžas veids Latvijā līdz 1991. gadam. Šim montāžas veidam un cauruļvadu ekspluatācijai ir raksturīga virkne negatīvu iezīmju:

· sakarā ar augstu gruntsūdens līmeni lielākajā daļā Latvijas teritorijas notikušas biežas cauruļvadu kanālu applūšanas, kas veicinājušas cauruļvadu izolācijas samirkšanu un izolācijas spēju ievērojamu samazināšanos;

· kanālu applūšana notikusi arī sakarā ar biežām siltumtīklu avārijām, ko izraisīja cauruļvadu straujā korozija;

· cauruļvadu izolācijai galvenokārt tika izmantota vietējo ražotņu minerālvate, kurai bija tendence laika gaitā noslāņoties, atstājot bez nepieciešamā izolācijas slāņa caurules augšējo daļu;

· avārijas gadījumā bija grūti precīzi konstatēt cauruļvadu plīsuma un tīkla ūdens noplūdes vietu, tādēļ bieži bija jāveic lieki siltumtrašu atrakšanas darbi avārijas vietu meklējumos.

Ar 90. gadu sākumu, ieviešot Latvijā rūpnieciski izolētu cauruļvadu izmantošanu tika panāktas kvalitatīvi atšķirīgas izmaiņas siltumtīklu montāžā un ekspluatācijā, kas ļauj ievērojami uzlabot siltuma pārvades ekonomiskos rādītājus.

Estakādes ar paaugstinātiem dzelzsbetona vai metāla balstiem galvenokārt tika izmantotas cauruļvadu izvietošanai rūpnieciskajās zonās. Virszemes estakādes uz zemiem dzelzsbetona vai metāla balstiem tika izmantotas maz apbūvētās vai ainaviski aizsegtās vietās, lai samazinātu būvniecības izmaksas. Tās ierīkoja vietās, kur pazemes siltumtīklu izbūvi nepieļāva augstais gruntsūdens līmenis. Cauruļvadu montāžai uz virszemes estakādēm galvenie trūkumi bija sekojoši:

· cauruļvadu izolācijai tika pielietota vietējo ražotņu minerālvate;

· izolācijas virsma tika noklāta ar nekvalitatīvu materiālu – mitra uznesuma aizsargslāni, kuru pārklāja ar stikla audumu un krāsoja. Šāds materiāls nekalpoja ilgi, izolācija bieži tika bojāta un pazeminājās tās izolācijas spējas.

80. gadu beigās un 90. gados virszemes cauruļvadu trases tika noklātas ar plastmasas vai metāla aizsargslāni, kas situāciju ievērojami uzlaboja. Visbiežāk šo darbu pēdējos gados veic kopā ar siltumizolācijas nomaiņu, izmantojot modernus un efektīvus materiālus – akmens vates čaulas un tml. Taču siltumtīklu izolācijas ārējo virsmu pārklāšana ar alumīnija aizsargslāni ir izraisījusi jaunas problēmas, kas saistītas ar krāsainā metāla zagšanu un rada siltumapgādes uzņēmumiem ievērojamus zaudējumus.

No šī viedokļa optimālākais risinājums līdzīgi kā dzelzsbetona kanālu gadījumā, būtu pazemes trases ar rūpnieciski izolētām caurulēm, kuru ekspluatācija nepasliktinās arī pie augsta gruntsūdens līmeņa.

Gandrīz ikvienā centralizētās siltumapgādes sistēmā jau ir uzsākts darbs pie siltumtīklu rehabilitācijas. Dažviet jau ir sasniegti jūtami rezultāti. Siltumtīklu atjaunošana ļauj ievērojami samazināt siltuma zudumus un uzlabot siltuma pārvades ekonomiskos rādītājus.

4. Rūpnieciski izolēto cauruļvadu priekšrocības

Rūpnieciski izolētajiem cauruļvadiem ir sekojošas priekšrocības:

· Lēta un laika mazietilpīga uzstādīšana. Vairāk par 95 % cauruļvadu uzstādīšanas vietā tiek nogādāti jau ar rūpnieciski uzklātu izolāciju. Montāžas vietā ir jāveic tikai savienojumu ārējā izolēšana. Rūpnieciski izolētus cauruļvadus var uzstādīt tieši gruntī bez jebkādu papildus kanālu izveidošanas, kas savukārt samazina montāžas vietā veicamo darbu apjomu un apkārtējās vides bojāšanu, salīdzinot ar tradicionālajām betona kanālu sistēmām.

· Zemāki siltuma zudumi. Poliuretāna izolācijai, salīdzinot ar minerālvati, ir zemāka siltumvadītspēja. Siltuma zudumu samazināšana ir tieši saistīta ar kurināmajam nepieciešamo izmaksu un apkārtējās vides piesārņojuma samazināšanu.

· Augsta kvalitāte un zemas apkalpošanas izmaksas. Tā kā aptuveni 95% no visa cauruļvada jau rūpnīcā pie stingri kontrolētiem apstākļiem un spiediena tiek uzklāta izolācija, tiek nodrošināta arī augsta kvalitāte, neatkarīgi no sistēmas uzstādīšanas grūtībām un apstākļiem. Tas nodrošina drošu cauruļvadu sistēmas ekspluatāciju un minimālus remontu izdevumus.

· Ilgs kalpošanas laiks. Poliuretāns veido nepārtauktu pārklājumu starp grunti un caurulēm, tādēļ tērauda caurules ir pilnīgi aizsargātas pret ārējo koroziju. Ar atbilstošu ūdens sagatavošanu ir iespējams arī izvairīties no iekšējās virsmas korozijas. Ar polietilēnu pārklātajām caurulēm ir nodrošināta laba ķīmiskā un mehāniskā izturība un netiek pieļauta šķidruma iekļūšana izolācijas slānī. Bez iepriekšminētajām priekšrocībām, caurules ar PE - pārklājumu ir iespējams viegli uzglabāt, transportēt un pielietot. Pie standarta ekspluatācijas temperatūrām to kalpošanas laiks ir virs 30 gadiem.

· Apkārtējai videi nekaitīgs risinājums. Tā kā samazinās siltuma zudumi, samazināsies arī enerģijas patēriņš, un tas savukārt samazinās izmešu daudzumu no katlu mājām. Izolācija pārsvarā tiek 100 % izgatavota no ķīmiskajiem savienojumiem, kas neiespaido ozona slāņa sagraušanu.

Rūpnieciski izolētos cauruļvadus izgatavo no tērauda caurulēm, kas ievietotas plastmasas caurulēs. Tērauda cauruļu diametrs, izgatavojot rūpnieciski izolētās caurules pēc īpaša pasūtījuma, sasniedz 1200-1600 mm (atkarībā no izgatavotājfirmas), bet sērijveidā tiek ražotas caurules ar diametru līdz 450-600 mm. Šīs caurules tiek izgatavotas ar garumu no 6 līdz 24 metriem. Cauruļu sekcijas savstarpēji tiek savienotas, pielietojot elektrometināšanu. Lai nepieļautu ūdens piekļūšanu, cauruļu sekcijas tiek savstarpēji savienotas ar tā saucamajiem metināšanas savienotājelementiem jeb flančiem ar polietilēna pārklājumu, kas izgatavoti no polietilēna caurules ar ieliktiem vara vadiem. Padodot elektrisku lādiņu, savienotājelements izkūstot sametinās, un apvalks kļūst par vienotu vienību. Tiek izmantota arī polietilēna cauruļu savienošana ar atklātu metināšanas metodi, tas ir atkarīgs no izgatavotājfirmas izmantotās savienošanas tehnoloģijas. Montāžas procesa pēdējā fāze - telpas starp ūdensvada cauruli un metināšanas savienotājelementu noizolēšana ar putu materiālu no poliurietāna (PUR). Šo procesu veic rūpīgas kontroles uzraudzībā.

Lai pareizi novērtētu sistēmas īpatnības un precīzi varētu veikt darbu, daudzas cauruļu izgatavotājfirmas piedāvā visām darbinieku grupu kategorijām, kas strādā pie attiecīgā projekta, atbilstošu sagatavošanu. Tas samazina cauruļvadu montāžas laiku un ieekonomē finansu līdzekļus, kā arī palielina projekta izpildes kvalitāti.

Siltumapgādes sistēmās, veicot papildus drošības pasākumus, paredz cauruļu izolācijā iemontētu elektronisku avārijas signalizācijas sistēmu. Ar sistēmas palīdzību tiek reģistrēts jebkurš bojājums, kas palielina cauruļu izolācijas mitrumu un ar augstu precizitātes pakāpi nosaka bojājuma atrašanās ģeogrāfisko vietu un līdz ar to iespējama ātra tā likvidācija.

Rūpnieciski izolētus cauruļvadus izgatavo jau 30 gadus, ražošana tiek veikta mūsdienīgās, pilnīgi automatizētās rūpnīcās ar augstu izstrādājumu kvalitātes kontroli, kas nodrošina izstrādājumu viendabīgumu, un līdz ar to ilgu kalpošanas laiku.

Jebkurā gadījumā galvenā centralizētās siltumapgādes sistēmas rekonstrukcijas problēma ir jautājums par ievērojamiem kapitālieguldījumiem, kuri nedod jau esošā siltumpatērētāju loka paplašināšanu.

Lielākā daļa izgatavotājfirmu, ražojot rūpnieciski izolētos cauruļvadus, vadās no vieniem un tiem pašiem tehniskajiem noteikumiem un izmanto pamatizejvielas ar līdzīgu raksturojumu:

· 37.0 markas tērauda caurules,

· aizsargvirsmu no augsta blīvuma polietilēna,

· poliuretāna putoplasta siltumizolācijas slāni.

Tab.2 ir dots tradicionālo un rūpnieciski izolēto cauruļvadu salīdzinājums.

Tab. 2 Centralizētās siltumapgādes cauruļvadu sistēmu salīdzinājums

	Tradicionālās caurules
	Rūpnieciski izolētās caurules

	Uzstādīšana prasa daudz laika un ir dārga
	Iespējams ātri ieguldīt tieši gruntī

	Visa izolācija jāuzklāj uzstādīšanas vietā
	Līdz 95% cauruļvadu izolēti rūpnīcā

	Lieli siltuma zudumi, pielietojot minerālvati
	Zema siltumvadītspēja

	Pakļauti mitruma un korozijas iedarbībai
	Izturība pret koroziju un mehāniskiem bojājumiem

	Salīdzinoši īss kalpošanas laiks
	Kalpošanas laiks - virs 30 gadiem


5. Siltumenerģijas zudumu aprēķins siltumtīklos

Att. 1 parādīts siltumenerģijas zudumu salīdzinājums 1m rūpnieciski izolēto cauruļvadu un cauruļvadu dzelzsbetona kanālos.

Att. 1 Siltumenerģijas zudumu salīdzinājums, MWh
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Tab. 3 Zudumu aprēķins, tūkst. MWh

	Pilsēta
	Zudumi cauruļvados dzelzsbetona kanālos, tūkst. MWh
 (esošā situācija)
	Zudumi rūpnieciski izolētās caurulēs, tūkst. MWh

	
	Maģistrālie siltumtīkli
	Sadales siltumtīkli
	Kopā
	Maģistrālie siltumtīkli
	Sadales siltumtīkli
	Kopā

	Alūksne
	1.9
	11.2
	13.1
	0.6
	3.8
	4.4

	Aizkraukle
	2.9
	8.7
	11.6
	2.2
	8.3
	10.6

	Balvi
	4.9
	9.6
	14.5
	1.7
	4.5
	6.1

	Bauska
	1.7
	16.4
	18.1
	0.8
	7.1
	7.9

	Cēsis
	4.3
	12.4
	16.7
	2.0
	7.2
	9.2

	Daugavpils
	115.7
	101.9
	217.6
	32.3
	37.5
	69.8

	Dobele
	2.8
	23.7
	26.5
	0.9
	10.2
	11.1

	Gulbene
	0.0
	14.8
	14.8
	0.0
	4.9
	4.9

	Jelgava
	20.5
	12.3
	32.8
	10.4
	12.3
	22.6

	Jēkabpils
	10.4
	30.5
	40.9
	2.6
	10.7
	13.3

	Krāslava
	1.5
	19.8
	21.4
	0.4
	5.9
	6.4

	Kuldīga
	4.4
	25.1
	29.5
	1.4
	9.3
	10.7

	Limbaži
	3.9
	13.9
	17.7
	1.1
	5.4
	6.5

	Liepāja
	55.1
	75.4
	130.6
	18.1
	33.0
	51.1

	Ludza
	4.8
	15.5
	20.2
	1.6
	6.3
	7.9

	Madona
	1.3
	19.4
	20.7
	0.4
	6.2
	6.6

	Ogre
	12.5
	14.2
	26.7
	3.6
	6.6
	10.2

	Preiļi
	2.6
	9.1
	11.6
	1.0
	3.7
	4.7

	Rēzekne
	11.2
	12.9
	24.2
	3.2
	6.2
	9.4

	Rīga
	263.1
	372.2
	635.3
	99.7
	174.2
	273.9

	Saldus
	1.9
	17.6
	19.5
	0.5
	6.5
	7.0

	Talsi
	1.8
	13.0
	14.8
	0.7
	4.9
	5.6

	Tukums
	5.9
	11.7
	17.6
	2.0
	5.1
	7.1

	Valka
	3.1
	17.1
	20.2
	1.1
	6.7
	7.8

	Valmiera
	4.3
	24.7
	29.0
	1.6
	9.6
	11.2

	Ventspils
	12.6
	31.0
	43.6
	5.1
	18.0
	23.0

	Jūrmala
	18.5
	24.3
	42.8
	6.2
	12.8
	19.0

	Citas pilsētas, pagasti
	25.5
	94.3
	119.7
	8.6
	38.8
	47.4

	Kopā:
	599.3
	1052.7
	1652.0
	209.9
	465.6
	675.5


Kā redzams no tabulas, tad potenciālais siltumenerģijas ietaupījums, nomainot visu Latvijas apdzīvoto vietu siltumtīklus ar rūpnieciski izolētiem cauruļvadiem ir 976,5 tūkstoši MWh.

Secinājumi

Lai nodrošinātu pēc iespējas efektīvāku siltumtīklu darbību visā to darbības laikā ir jāpievērš uzmanība sekojošiem faktoriem:


1. Rekonstruējot vai izbūvējot siltumtīklus, jāizmanto rūpnieciski izolētas caurules, kuras atbilst LVS EN 253:1994 standartam un kuras ir aprīkotas ar noplūdes signalizācijas sistēmu. Ja tīkla ūdens  padeves temperatūra nepārsniedz 900C, iespējams izmantot arī rūpnieciski izolētas plastmasas caurules.


2. Izvēloties caurules, papildus to kapitālizmaksām ir jāņem vērā izolācijas siltumvadītspējas rādītāji un ekspluatācijas izmaksas, kuras saistītas ar siltuma zudumiem to ekspluatācijas laikā.


3. Cauruļvadu dimensiju aprēķinu jāveic pie tāda siltumtīklu ūdens temperatūras grafika, kas dod minimālās izmaksas, ņemot vērā nepieciešamos kapitālieguldījumus cauruļvados, tīkla ūdens sūknēšanas izmaksas un siltuma zudumu izmaksas visā siltumtīklu ekspluatācijas laikā. Ja siltumapgādes sistēmā tiek izmantota, vai paredzēts izmantot koģenerācijas iekārtas, tad jāņem vērā arī izvēlētā temperatūras grafika ietekme uz koģenerācijas iekārtu termisko lietderības koeficientu. 


4. Jāseko, lai cauruļvadu montāža tikta veiktu atbilstoši paredzētajiem standartiem un normatīvajām prasībām.


5. Ekspluatējot siltumtīklus, rūpīgi jāseko cauruļvadu stāvoklim ar noplūdes signalizācijas sistēmas un ja nepieciešams citu tehnisku paņēmienu palīdzību, lai savlaicīgi novērstu noplūdes, izolācijas bojājumus un savienojumu uzmavu neblīvumus. 


6. Lai minimizētu siltuma zudumus un tīkla ūdens sūknēšanas kopējās izmaksas, jāveic siltumtīklu padeves temperatūras regulēšanu katlu mājā atkarībā no āra gaisa temperatūras, un jācenšas panākt pēc iespējas labāka tīkla ūdens dzesēšana patērētāja siltumpunktos. 

Tīkla ūdens sūknēšanas izmaksas un arī siltuma zudumus ir iespējams nozīmīgi samazināt, palielinot tīkla ūdens temperatūras starpību starp padeves un atgaitas ūdens temperatūrām. Tā piemēram, Rīgas Lidostas vecā siltumapgādes sistēma neļāva palielināt padeves ūdens temperatūru un temperatūras starpību nolietoto siltumtīklu un neefektīvo siltumpunktu dēļ. Nomainot siltumtrases un siltumpunktus, tīkla ūdens caurplūdi izdevās samazināt 3 reizes.
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Dzelzītis E., Kundziņa A., Osis U. Energoefektivitātes paaugstināšanas potenciāls Latvijas centralizētās siltumapgādes siltumtīklu sistēmās.

Rakstā ir parādītas energoefektivitātes paaugstināšanas iespējas Latvijas siltuma pārvades sistēmās. Šī raksta ietvaros tiek analizētas galvenās siltuma pārvades sistēmas sastāvdaļas – maģistrālie un sadales tīkli un to izbūves veidi. Tiek vērtētas cauruļvadu montāžas un ekspluatācijas negatīvās iezīmes, tādas kā, cauruļvadu kanālu applūšana, samitrinot cauruļvadu minerālvates izolāciju, straujā cauruļvadu korozija, nespēja noteikt plīsuma vietu, izmantojot slēgtos saliekamos dzelzsbetona kanālus ar drenāžu.  Atspoguļota rūpnieciski izolēto cauruļvadu priekšrocība salīdzinoši ar tradicionālajām caurulēm pēc siltuma zudumu aprēķina, pēc uzstādīšanas laikietilpīguma, kalpošanas laika, izturības pret koroziju, siltumvadītspējas. Parādīta iespēja efektīvi nodrošināt siltumtīklu darbību un samazināt nelietderīgu siltumenerģijas izmantošanu, samazinot kaitīgo izmešu daudzumu apkārtējā vidē.
Dzelzītis E., Kundziņa A.,  Osis U. Raising the potential of energy efficiency in Latvia district heating pipeline systems.

In the paper is shown the possibilities of raising the energy efficiency in Latvia district heating pipeline systems. There is made the analyses of the main part of heat transfer system – district main and dividing network and their construction variations, before 90’s, when all the pipelines were laid in concrete layers and insulated with mineral wool on construction site. The paper describes benefits of preinsulated district heating pipelines against the traditional ones on the basis of calculation of heat losses ,impossibility to detect the leakage placement,  installation time needed, service costs, resistance to corrosion and heat transfer. The paper concludes with possible way to reduce heat losses, let the district heat network work effectively, to reduce the pollution of surround media.  
Дзелзитис Е., Кундзина А., Осис У. Повышенные потенциала  енергоэффективности в трубопроводах  теплосетей в Латвии.

В работе показаны возможности в повышении енергоэффективности в тепловых сетях в Латвыи. Здесъ онализированна главная частъ теплопередающей системы – главние и распределяющие трубопроводы теплосети, и способы их закладки. Оценены негативные аспекты конструкции и эксплуатации, такие как затапливание железобетонных каналов трубопроводов, смачивание изоляции трубопроводов из минеральной ваты, невозможность определить место течи в трубопроводе, используя закрытые железобетонные каналы.

Преимущество преизолированных трубопроводов над традиционным типом закладки труб показан на основании расчётов теплопотерь, времени закладки, продолжительности эксплуатации, устойчивости против корозии и теплопроводности.

Работа состоит из установки проблемы, теоретических и практических резултатов.

� - siltumtīklu garumi var būt mainījušies pēdējo gadu rekonstrukcijas un pārplānošanas darbu rezultātā


� - aprēķinot šos zudumus ir ņemts vērā fakts, ka pilsētās jau uzsākta cauruļvadu nomaiņa ar rūpnieciski izolētajām caurulēm
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