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ВСТУП 

Адміністративно-виробничі будівлі є одним з найбільш розповсюджених 

типів виробничих споруд. Характерною ознакою даних об’єктів є: наявність в 

межах одного будівельного об’єму значної кількості приміщень різного 

функціонального призначення. Інженерні системи даних об’єктів будівництва 

передбачають влаштування наступних основних систем: 

- опалення; 

- вентиляції; 

- освітлення; 

- водопостачання і водовідведення; 

- електропостачання. 

Опалення, за визначенням у вітчизняній нормативній літературі,  

підтримання в закритих приміщеннях нормованої оптимальної температури із 

середньою незабезпеченістю 50 год/рік. Відміною сучасного опалення є 

автоматичне підтримання (регулювання) у приміщенні температури повітря 

на індивідуальному рівні з метою забезпечення теплового комфорту. 

Опалення здійснюють комплексом технічних засобів, який називають 

системою опалення. В її склад входять засоби для отримання, 

транспортування і передачі теплоти в усі приміщення, що обігріваються. 

Система опалення обслуговується, як правило, комплексом автоматизованої 

системи управління. Автоматизована система управління підтримує задану 

температуру повітря у приміщенні незалежно від коливань параметрів 

оточуючого середовища (атмосферних умов). 

Класифікація систем опалення надто розгалужена, що пов'язано з 

багатоваріантністю принципових схем, технічних та функціональних 

характеристик, які залежать як від технічних можливостей цих систем, так і 

від об'єктів застосування. 
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Вибір системи починають техніко-економічними розрахунками з 

урахуванням якості вихідного теплоносія, ступеня забезпеченості ним і 

підтримання потрібної його якості у споживача. 

До систем опалення та вентиляції висуваються вимоги до енергетичної 

ефективності та гнучкої модуляції теплової потужності. Так само 

висуваються вимоги до термічного опору зовнішніх огороджувальних 

конструкцій. Оскільки енергетична ефективність даних систем визначає 

рівень споживання природного газу для потреб власної котельні або теплової 

енергії з централізованих систем теплопостачання, що в свою чергу визначає 

витрати експлуатаційні витрати на експлуатацію даних інженерних систем.  

Нормований рівень енергетичної ефективності досягається за рахунок:  

- застосування поліпропіленових трубопроводів зі зменшеним гідравлічним 

опором; 

- застосування термостатичних вентилів на підводках до опалювальних 

приладів; 

- ізоляції трубопроводів системи опалення; 

- ізоляції транзитних повітропроводів системи припливної вентиляції; 

- утилізації тепло надлишків, що містяться у відпрацьованому витяжному 

повітря і застосування рекуперативних агрегатів в припливних установках 

системи вентиляції: 

- належної ізоляції зовнішніх огороджувальних конструкцій.  

Дипломний проект складається з наступних розділів: вступ, технологічна 

частина, висновки. Також було розроблено п’ять листів креслень формату А3. 
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Розділ 1 

Загальні положення 

1.1. Мета дипломного проекту 
 

Дипломний проект – робота яка перевіряє рівень знань, отриманих з 

предметів, вироблення вміння використовувати теоретичний матеріал при 

вирішенні конкретних практичних задач. 

Дипломний проект, як єдиний комплекс задач з опалень та вентиляції, 

теплопостачання, автоматизації, техніки безпеки, які тісно пов’язані між собою 

є підготовкою до самостійного рішення питань в умовах виробництва. 

Темою дипломного проекту є утилізація теплоти компресорної станції  

в Полтавській області для опалення адміністративно – виробничих будівель. 

В процесі виконання проекту я повинен визначити розрахункові 

параметри внутрішнього повітря, розрахувати втрати тепла через 

огороджувальні конструкції будівлі визначити витрати теплоносія, виконати 

конструювання системи опалення а також виконати гідравлічний і тепловий 

розрахунки системи опалення, розрахувати і підібрати допоміжне обладнання. 
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1.2. Стан теплоенергетики України 
 

В умовах енергетичної кризи та стрімкого зростання вартості паливно-

енергетичних ресурсів, як ніколи гостро постала проблема розвитку й 

технічного переоснащення такої життєво важливої галузі, як промислова 

теплоенергетика, що забезпечує теплом виробничі будівлі. 

В Україні, як правило, кожне виробниче підприємство має власні ресурси 

щодо генерації тепла та теплових мереж, власні котельні або використовує 

технологічні лінії, що пов’язані з генерацією теплової енергії на виробництві.  

Дослідження сучасного стану діяльності виробничих котелень показали, 

що негайної реконструкції та модернізації потребує технічне забезпечення 

галузі, адже основними проблемами системи теплоенергетичної галузі є: 

- технічне забезпечення та рівень зношення основних фондів, не 

вводиться нове устаткування котельні, а старе практично відпрацювало свій 

технічний ресурс і потребує заміни; 

- незадовільний фінансовий стан підприємств; 

- неефективна структура паливного балансу, в якому більша частина 

належить природному газу; 

- низький рівень енергетичної ефективності теплової енергетики (низький 

ККД установок, які виробляють тепло та значні втрати під час транспортування 

теплової енергії); 

- неефективне споживання теплової енергії, особливо у житлово-

комунальній сфері;  

- низький рівень якості послуг з теплопостачання населення;  

- несприятливий інвестиційний клімат (обмежений доступ до звітності, 

неефективний облік енергетичних потоків стають на перешкоді для отримання 

внутрішніх та іноземних коштів);  

- негативний вплив на довкілля.  

Одна із причин неефективної роботи виробничих котелень є різниця між 

витратами на виробництво теплової енергії і встановленим тарифами. 
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Собівартість теплової енергії охоплює понад 55 % – це вартість природного 

газу, близько 15 % становить вартість електроенергії і 8 % – води. Тарифи 

встановлює Національна комісія регулювання електроенергетики України 

(НКРЕ) відповідно до технологічних та економічних показників підприємств, 

що надають послуги з централізованого опалення, виробництва електроенергії 

та постачання води. Граничний рівень ціни на природний газ для суб’єктів 

господарювання, які виробляють теплову енергію на 2018 р. становить 2994,30 

грн за 1000 м3, до цього часу він не переглядався з 2010 р. і відшкодовував 

близько 10% ціни імпортованого газу. Різниця між цінами закупівля і реалізації 

природного газу призводить до дефіциту, що потребує компенсації 

Національній акціонерній компанії “Нафтогаз Україна”. Тариф є 

сегментованим за споживачем, бюджетні та комерційні споживачі сплачують 

ринкову вартість, а населення та релігійні організації мають тариф у 2,5 разу 

менший – це призводить до того, що одні споживачі вимушені переплачувати 

за інших. Наявні механізми формування тарифів у галузі енергопостачання 

забезпечують умови гарантованого отримання коштів програмами 

субсидування і дотування. Своєю чергою, підвищення середньозваженого 

тарифу 2018 р. майже не змінило рівень відшкодування собівартості тарифом, 

вона залишається на рівні близько 75 %. Подібна тенденція спостерігається і з 

тарифом на гаряче водопостачання. Більшість теплоелектростанцій України, 

зокрема ТЕЦ, були побудовані в СРСР, в цей час не піддавалося контролю 

кількість шкідливих викидів, відповідно, не було сіркоочисних і азотоочисних 

установок. Достатнім заходом очищення від надмірної концентрації шкідливих 

викидів була побудова електрофільтрів і пиловиловлювачів, а відсутність 

установок очищення димових газів від оксидів сірки і азоту призвело до 

концентрації викидів 8000 мг/м3 і 2000 мг/м3 відповідно. Порівнюючи ці 

показники з європейськими вимогами (400 мг/м3 і 600мг/м3), очевидним є 

значний негативний вплив на навколишнє середовище. Якість надання послуг 

котелень з теплопостачання можна оцінити за кількісними і якісними 

показниками. До кількісних показників належить безперебійність та 
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своєчасність подання води (гарячої і холодної) та централізованого опалення, 

якісними показниками є температура повітря в житлових приміщеннях, склад, 

властивості і температура води, що відповідають нормативним вимогам. За 

оцінкою експертів, споживачі цього виду послуг незадоволенні рівнем якості. У 

багатьох житлових приміщеннях температура повітря за норми 18 ˚С є нижчою, 

негативним показником є склад води, адже у більшості населених пунктів 

питна вода не є належної якості. Вивчення практичних рекомендацій фахівців 

галузі та досвіду функціонування вітчизняних котелень дали можливість 

сформувати способи виведення підприємств енергетичної галузі з кризового 

стану:  

1) повне оновлення застарілого обладнання і введення новітнього;  

2) реінжиніринг бізнес-процесів котелень;  

3) модернізація обладнання до сучасних потреб котелень.  

Повна заміна застарілого обладнання новим потребує залучення 

масштабних капіталовкладень, не лише в технологічний, але й в 

інтелектуальний напрями, що є фінансово неможливим для вітчизняної галузі. 

Оптимальнішими та реальними для нашої держави є другий і третій варіанти, 

які дадуть можливість підвищити ефективність діяльності енергетичної галузі. 

Важливе значення не лише для виходу із кризи, але й розвитку вітчизняних 

котельнь має практичне застосування реінжинірингу бізнес-процесів як 

сучасного високоефективного напряму менеджменту. Реалізація проектів 

реінжинірингу на підприємствах теплової електроенергетики дасть можливість 

ідентифікувати ключові бізнес-процеси, виявити найпроблемніші бізнес-

процеси та забезпечить проект нових або комплексне чи часткове (залежно від 

поставлених цілей та мети) перепроектування чинних об’єктів теплової 

енергетики, їхніх потужностей та систем, що значно підвищить показники 

ефективності діяльності котелень. В енергетичній галузі з погляду споживача 

енергії можна виокремити такі напрями для здійснення реінжинірингу бізнес-

процесів (рисунок). Так, можна виділити чотири основні напрями, які 
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становлять цінність для споживача енергії та визначають економічну 

ефективність енергетичної компанії:  

- технічне переоснащення основних фондів;  

- організація матеріально-технічного постачання для забезпечення 

безперебійного надання послуг;  

- проведення ремонту енергетичного обладнання;  

- формування економічно обґрунтованих витрат виробництва.  

Зважаючи на доцільність здійснення реінжинірингу бізнес-процесів на 

підприємствах енергетики, потрібно також описати особливості його реалізації, 

враховуючи специфіку галузі:  

1) неможливість здійснення реінжинірингу ізольовано на будь-якому 

підприємстві з огляду на наявний високий ступінь інтеграції бізнес-процесів у 

галузях ПЕК;  

2) залежність основних орієнтирів реінжинірингу бізнес-процесів (якість, 

швидкість, обслуговування, додавання цінності, витрати) нафтових і газових 

компаній від станів світового енергетичного ринку;  

3) наявність монополій в окремих галузях і сферах діяльності ПЕК;  

4) незначний практичний досвід здійснення реінжинірингу бізнес-

процесів у діяльності енергетичних підприємств. 

Загалом здійснюваний в енергетичній галузі реінжиніринг можна 

охарактеризувати як трансформаційний, для якого характерно переосмислення 

підходів до управління виробничоекономічними системами у відповідь на 

докорінне перетворення їх з метою адаптації до умов зовнішнього середовища. 

Реалізація організаційних і науково-технічних заходів модернізації вітчизняних 

котелень забезпечить досягнення модернізованим обладнанням техніко-

економічних показників близьких до іноземних аналогів за порівняно 

невеликих капіталовкладеннях. Враховуючи те, що витрати на проведення 

науково-дослідних і дослідно-конструкторських робіт в Україні в розрахунку 

на одного виконавця в 20–30 разів нижчі, ніж в індустріально-розвинених 

країнах під час реалізації програми розвитку енергомашинобудування 
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необхідно вдосконалити взаємодію між наукою і виробництвом, перевівши її в 

більш прагматичні фінансово-економічні відносини. Це дасть змогу перейти від 

декларацій і намірів у практичну сферу діяльності і залучити кваліфікованіших 

фахівців для створення наукомісткої продукції. У цей час енергогенерувальні 

компанії повинні істотно збільшити обсяги фінансування наукового супроводу 

програм, що забезпечують технічне переозброєння галузі. Для створення 

нового технічного забезпечення слід ширше використовувати можливості 

залучення іноземних інвестицій. Крім того, необхідна ефективно чинна урядова 

підтримка на законодавчому рівні, що стимулює впровадження перспективних 

науково-технічних інновацій в енергетику й оновлення парку технологічного 

обладнання на вітчизняних підприємствах енергетичної галузі. Планування 

інвестиційної програми виробниками теплової енергії повинно містити заходи 

енергоефективності, впровадження яких знизить рівень втрати енергоносіїв. 

Вони передбачають в інвестиційних програмах переважно заходи з покращення 

енергоефективності, наведені у таблиці. 

Енергозбережні заходи, запропоновані НКРЕКП для підприємств 

теплоенергетики 

№ Назва заходу Середній термін 

окупності, рр. 

1 Заміна застарілих насосів на енергозбережні 0,85 

2 Заміна на котлах газових пальникових пристроїв 1,53 

3 Модернізація котлів, яка відбувається із встановленням 

утилізаторів теплоти 

1,66 

4 Заміна конвективної частини існуючих котлів ПТВМ, 

НІІСТУ, КВГМ тощо 

2,25 

5 Впровадження частотного регулювання на приводах 

наявних насосів, вентиляторів, димососів 

4 

6 Заміна застарілих котлів на енергозбережні котли з 

низьким ККД на нові енергоефективні 

6,17 

7 Реконструкція теплових мереж із застосуванням 

попередньо ізольованих труб 

7,42 
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Більшість із запропонованих заходів покращення енергоефективності 

передбачають поліпшення активної частини основних виробничих засобів 

підприємства галузі теплоенергетики. Враховуючи це, значної уваги у 

прикладному аспекті заслуговує модернізація обладнання до сучасних потреб 

підприємств.  

Оптимальним варіантом розв’язання проблеми за сучасних економічних 

умов є комплексна модернізація теплоенергетики України на базі сучасних 

швидкоокупних (від 0,5 до 3 років) технологій і обладнання (привабливих для 

інвестування), що розроблені на основі фундаментальних та прикладних 

досліджень в енергетичній галузі науки і вже освоєні в промислових 

масштабах. 

До апробованих засобів розроблення сучасних енергоефективних 

технологій та обладнання належать: комбіноване виробництва теплової та 

електричної енергії (когенерація); утилізація теплоти скидного потенціалу 

димових газів та систем рекуперації скидної теплоти; створення нових 

котлоагрегатів та теплообмінного обладнання на основі нових теплообмінних 

поверхонь; підвищення ефективності топкового зняття теплоти: теплоізоляція 

систем гарячого водопостачання і транспортування теплової енергії; 

застосування засобів обліку та регулювання споживання води і теплової енергії, 

управління та автоматизація теплогенеруючих об’єктів; використання місцевих 

видів палива (торфу, деревини, соломи тощо) та ін. 

Для досягнення мети програми та виконання її основних завдань 

необхідно: 

- провести системний аналіз обґрунтованих технічних і 

організаційних рішень щодо комплексної модернізації комунальної 

теплоенергетики України на інноваційних засадах; 

- створити нормативну базу, що забезпечить реформування 

комунальної теплоенергетики; 

- забезпечити впровадження новітніх технологій (теплових насосів, 

електроопалення, використання місцевих видів палива тощо), 
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теплогенеруючого обладнання (в т.ч. для комбінованого виробництва теплової 

та електричної енергії (когенерації), пальникових пристроїв, використання 

вторинних енергоресурсів; 

- розробити та освоїти серійне виробництво приладів і систем 

контролю, діагностики, управління та оптимізації режимів роботи 

устаткування. 

Проведені дослідження сучасного стану та перспектив модернізації 

вітчизняних теплогенеруючих виробництв показали, що сучасний стан 

діяльності вітчизняних теплогенеруючих виробництв залишає бажати кращого. 

На ринку галузі спостерігається дисбаланс між зростаючими потребами 

споживачів та можливостями теплогенеруючих виробництв за наявного 

ресурсного потенціалу. Тому, за таких умов, необхідним є здійснення 

модернізації та реінжинірингу бізнес-процесів на вітчизняних теплогенеруючих 

виробництв для забезпечення їхнього розвитку в сучасних умовах 

господарювання. 
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Розділ 2 

Технологічна частина 

2.1. Вихідні та кліматичні дані 

Назва об’єкту будівництва – адміністративно-виробнича будівля. 

Кількість поверхів – 1. 

Місце будівництва – Полтавська область. 

Висота поверху – 3,3 м. 

Орієнтація головного фасаду на схід. 

Кліматологічні дані, згідно [1], для м. Полтава:  

Розрахункова географічна широта - 4936 Пн. ш. 

 

Теплий період року: 

-    Температура:   +20,5 С 

- Швидкість повітря: 2,2 м/с 

Холодний період року: 

- Температура:  – 23 С 

- Швидкість повітря: 2.4 м/с 

 

Температура повітря у січні: – 5.6 С 

Температура повітря у липні: + 20,5 С 

Середньорічна температура повітря: + 7.8 С 

Температура найбільш холодної доби забезпеченістю 0,92t складає -27 С 

Температура найбільш холодної п’ятиднівки забезпеченістю 0,92tнб складає  

-23 С 

Повторюваність напрямків повітря за січень, % : 

 

Пн ПнСх Сх. ПдСх Пд. ПдЗх Зх ПнЗх Штиль 

9,0 10.0 11.9 8.7 14.7 14.9 20.2 10.6 2.5 

 

Середня швидкість повітря по напрямкам за січень, м/с : 

 

Пн ПнСх Сх. ПдСх Пд. ПдЗх Зх ПнЗх Штиль 

3,1 2.9 3.5 2.8 3.2 3.4 3.6 3.6 2.5 
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Повторюваність напрямків повітря за липень, % : 

 

Пн Пнях Сх ПдСх Пд ПдЗх Зх ПнЗх Штиль 

19.5 12.3 11.0 5.3 7.5 8.3 20.4 15.7 7.4 

 

Середня швидкість повітря по напрямкам за липень: 

 

Пн Пнях Сх ПдСх Пд ПдЗх Зх ПнЗх Штиль 

2.4 2.3 2.2 2.0 2.1 2.5 2.7 2.5 7.4 

 

Мінімальна з середніх швидкостей по румбам за липень: 0 м/с. 

Середньодобова кількість сонячної радіації , що поступає у липні на 

горизонтальну поверхню при безхмарному небі на широті 49 Пн. ш. 

складає 328 Вт/м2. 

 

2.2. Розрахункові параметри внутрішнього повітря 

 

Оптимальні параметри повітря у робочій зоні офісних приміщень у 

холодний та перехідний періоди року приймаємо для порівняння на підставі 

вже не діючого СНиП II-3-79  Строительная теплотехника, Москва, 1995, табл.. 

Додаток Д [2]: 

- Температура оптимальна: 16 С; приймаємо tр.з. = 16С 
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2.3.Термічний опір огороджувальних конструкцій. 

 

Зовнішня стіна складається з: 

1 – основного стінового матеріалу, який виконаний з панелей типу «Сендвич» 

АЛЮТЕРМ С МВ товщиною 100мм; 

2 – утеплювач Rockwool «Panelrock», товщина якого б2 = 50 мм. 

 

 

 
  

Визначаємо потрібний опір теплопередачі огороджуючої конструкції 

R0
тр.:                             𝑅0

тр
=

𝑡в−𝑡н

𝛥𝑡н
×

1

𝛼в
× 𝑛 × 𝑚, 

де tв– температура внутрішнього повітря у житловій кімнаті для холодного 

періоду року; 

           tв = 20 С, приймаємо tв = 20 С 

     tн – розрахункова зовнішня температура повітря. 

В залежності від масивності конструкції (масивна, середня чи мала) задаються 

параметром tн.  

Вважаємо, що конструкція буде масивна і у початковому наближенні задаємося 

розрахунковою зовнішньою температурного tн  на рівні найбільш холодної 

п’ятиденки tнб .                          tнб = -21 С 

     tн  – температурний перепад, що нормується: 
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tн = tв - вп  

Визначимо режим приміщення по відношенню до вологості: 

t = 12-24 С;           = 50-60 %, тому режим приміщення нормальний, і 

приймаємо 

tн = 7 С. 

в – це параметр, який визначає умови теплообміну на внутрішній поверхні 

конструкції: 

в  = 8,7 Вт/м2С. 

n = 1 –коефіцієнт, який вказує положення зовнішньої поверхні по відношенню 

до зовнішнього повітря. 

  m –  коефіцієнт, який вказує ступінь індустріальності конструкцій.   m = 1 

Отже,    

R𝟎
тр

 =  
20 + 21

7
×

1

8,7
×1×1= 0,673 м2 ×℃/Вт, 

 

Мінімально допустиме значення опору теплопередачі огороджувальної 

конструкції будівель, згідно [3], становить R0 = 2,8 м2·℃/Вт, це значення 

приймаємо як нормативне. 

Визначаємо фактичний термічний опір огороджуючої конструкції: 

 

𝑅0𝛷  = 𝑅в + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅н =
1

𝛼в
+

б1

𝜆1
+

б2

𝜆2
+

1

𝛼н
, де 

 

Rв –опір на внутрішній поверхні конструкції; 

R1 ,R2 – опір відповідно у шарі сендвіч панелі і у шарі утеплювача; 

б1, б2 –  товщина цих шарів відповідно: б1 = 100мм, б2 = 50 мм; 

1, 2 – коефіцієнти теплопровідності відповідно:  

Для сендвіч панелі з 0 () = 175-225 кг/м3: 1=0,043 Вт/мС 

Для утеплювача з 0 () = 65 кг/м3: в = 0,036 Вт/мС; 

Rн – опір на зовнішній поверхні; 
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в, н –коефіцієнти, які визначають умови теплообміну на внутрішній і 

зовнішній поверхнях відповідно приймаємо  в = 8,7 Вт/м2С; н = 23 

Вт/м2С. 

Визначаємо фактичний опір теплопередачі за формулою:  

 

𝑅0𝛷  = 𝑅в + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅н =
1

𝛼в
+

б1

𝜆1
+

б2

𝜆2
+

1

𝛼н
 

 

𝑅0Ф = 
1

8,7
 +

0,1

0,043
  +

0,05

0,036
+

1

23
= 3,87 м2×℃/Вт, 

 

 

Визначаємо теплову інерційність D огороджуючої конструкції: 

 

𝐷  = ∑ 𝑅𝑖𝑆𝑖 = 𝑅1𝑆1 + 𝑅2𝑆2
𝑛
𝑖=1 , 

 

де, Ri – опір теплопередачі огороджуючої конструкції: 

 

𝑅𝑖 =
бі

𝜆і
 ;  𝑅1 =

б1

𝜆1
=

0,1

0,043
= 2,325 

м2×∘С

Вт
 ;  𝑅2 =

б2

𝜆2
=

0,05

0,036
= 1,388

м2×∘С

Вт
; 

 

      Si –розрахункові коефіцієнти теплозасвоєння: 

S1 = 6,38 Вт/м2 С;     S2 = 9,76 Вт/м2 С 

D = 2,325  6,38 + 1,388  9,76 = 28,3 

 

В залежності від ступеня масивності огороджувальної конструкції, теплова 

інерційність D приймає такі значення: 

        D7    масивна  

   4 D7    середня 

1,5 D4    легка   

        D1,5 дуже легка. 
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В даному випадку D = 28,3, тобто за тепловою інерційністю огороджуюча 

конструкція (зовнішня стіна) є масивною, ми початково задалися масивною 

конструкцією із tн на рівні tнб. 

 

Термічний опір огороджувальних конструкцій приймаємо для ІІ 

кліматичної зони, для міста Полтава за таблицею 3 у відповідності до [3]. 

 

Термічний опір огороджувальних конструкцій 

Таблиця 1.2 

№ 

поз. 

 

Вид огороджувальної конструкції 

 

Значення Rqmin, 

 м2С /Вт 

1 Зовнішні стіни 3,87 

2 Суміщені покриття 5,5 

3 Горищні покриття та перекриття 

неопалювальних горищ 

4,5 

4 Перекриття над проїздами та 

неопалювальними підвалами 

3,3 

5 Світлопрозорі огороджувальні конструкції 0,6 

6 Вхідні двері в багатоквартирні житлові та в 

громадські будинки 

0,5 

 

 

2.4 Визначення теплової потужності системи опалення. 

 

Система опалення адміністративно-промислової будівлі компенсує 

втрати теплоти торгівельними приміщеннями в навколишнє середовище через 

зовнішні огороджувальні конструкції. В залежності від функціонального 

призначення приміщення в ньому можуть бути наявні додаткові (до системи 

опалення) джерела теплової енергії, тобто теплонадходження. 

Розрахунок теплової потужності системи опалення будівлі викопуємо за 

формулою, Вт: 
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𝑄СО = 𝛴(𝑄ОК) + 𝑄ТР 

 

де b1 – коефіцієнт, що враховує додаткову теплопередачу в приміщенні, 

яка пов'язана зі збільшенням площі поверхні опалювальних приладів 

(порівняно з розрахунковою);  

b2 – коефіцієнт, котрий ураховує додаткові тепловтрати, пов'язані з 

розміщенням опалювальних приладів відносно зовнішніх стін, і приймаємо за 

довідником, b2 = 1,02;  

Q ОК – втрати теплоти через огороджуючі конструкції, Вт;  

QТР – втрати тепла неізольованими трубопроводами, Вт. Оскільки в 

проекті передбачаємо прокладку трубопроводів в тепловій ізоляції в штробі в 

конструкції підлоги і стін, то приймаємо QТР = 0. 

 Покриття витрат тепла на вентиляцію передбачається за рахунок 

електричних та водо-водяних калориферів системи припливної вентиляції. 

 

2.5 Визначення втрат тепла через огороджувальні конструкції 

будівлі. 

Основні тепловтрати визначаються як : 

𝑄осн = 𝐾𝐹(𝑡в − 𝑡н)𝑛, 

де К – коефіцієнт теплопередачі огороджуючої конструкції, 
Вт

м2×∘С
 

𝛫 =
1

𝑅0𝛷
, де 

R0Ф – фактичний опір теплопередачі огороджуючої конструкції. 

К для зовнішньої стіни можна знайти. 

F – площа поверхні огороджуючої конструкції, визначається за геометричними 

розмірами поверхні.  

tв – температура повітря всередині приміщення, приймається 20С 

tн – температура найбільш холодної п’ятиднівки, приймається -21С 
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Визначення опору теплопередачі віконних пройомів та підлоги.  

З довідника знаходимо значення опору теплопередачі:  R = 0,6 для вікон, 3,3 для 

перекриття над неопалювальним підвалом, 4,5 для перекриття неопалювальних 

горищ; 

 Звідси можемо знайти    𝛫 =
1

𝑅0𝛷
. 

Додатки: 

– орієнтація: для стін, дверей, вікон, обернених на Пн, Сх, ПнСх, ПнЗх – 

0,1 (10%), 

Зх – 0,05 (5%); 

𝑄∑ = 𝑄осн (1 +
∑𝛽

100
), 

де  – сума усіх додатків, тобто усього. 

𝑄інф = 0,3∑𝑄осн 

  𝑄зат = 𝑄∑ + 𝑄інф 

Qзат округлити до цілих. 

Всі розрахунки зведемо в таблиці 2.1- 2.5: 

ТАБЛИЦЯ РОЗРАХУНКУ ТЕПЛОВИТРАТ ПІДЛОГИ 

Таблиця 2.1 

Кімната 
Зона 1  Площа, 

м2 Коеф Р Тепловтрата 
A B 

1 1800 2585 4,653 0,47 98,41 

2 3795 1800 6,34 0,47 134,09 

3 2815 2000 5,63 0,47 119,07 

4 

  

7,7 0,47 162,85 

5 3985 2000 7,97 0,47 168,56 

6 

  

0 0,47 0 

7 3860 2000 3,2 0,47 67,68 

8 2000 4905 9,81 0,47 207,48 

9 

  

0 0,47 0 

10 

  

13,6 0,47 287,64 

11 5090 2000 10,18 0,47 215,3 

12 

  

0 0,47 0 

13 

  

0 0,47 0 

14 5950 2000 11,9 0,47 251,68 

15 

  

13,3 0,47 281,29 

16 

  

9,1 0,47 192,46 
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17 

  

14,8 0,47 313,02 

18 

  

13,3 0,47 281,29 

19 2000 2225 3 0,47 63,45 

20 

  

0 0,47 0 

21 55 1810 0,09955 0,47 2,1 

22 

  

0 0,47 0 

23 

  

0 0,47 0 

24 2000 3680 7,36 0,47 155,66 

25 3000 2000 6 0,47 126,9 

 

Таблиця 2.2 

Кімната 
Зона 2  Площа, 

м2 Коеф Р Тепловтрата 
A B 

1     0 0,11 0 

2       0,11 0 

3 2000 2740 5,48 0,11 27,12 

4 2000 3600 7,2 0,11 35,64 

5 3485 1157 8,1 0,11 40,09 

6     6,4 0,11 31,68 

7 500 1810 0,905 0,11 4,47 

8 2050 4905 10,05525 0,11 49,77 

9     0,13 0,11 0,64 

10     11,7 0,11 57,91 

11 2640 1925 5,082 0,11 25,15 

12 1800 2325 4,185 0,11 20,71 

13     0 0,11 0 

14 2000 3000 10 0,11 49,5 

15 2000 5450 10,9 0,11 53,95 

16     8 0,11 39,6 

17 3500 1925 6,7375 0,11 33,35 

18     4,2 0,11 20,79 

19 300 2225 0,6675 0,11 3,3 

20 925 1810 1,91 0,11 9,45 

21 945 1810 1,81 0,11 8,95 

22 715 1800 1,287 0,11 6,37 

23     0,4 0,11 1,98 

24 2000 3680 7,36 0,11 36,43 

25 2000 3000 6 0,11 0 
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Таблиця 2.3 

Кімната 
Зона 3  Площа, 

м2 Коеф Р Тепловтрата 
A B 

1     0 0,11 0 

2     0 0,11 0 

3 740 75 0,8 0,11 3,96 

4     4,3 0,11 21,28 

5 1157 3485 4,032145 0,11 19,95 

6     57 0,11 282,15 

7     0,4 0,11 1,98 

8 1130 4905 5,54265 0,11 27,43 

9     3,3 0,11 16,33 

10     6,1 0,11 30,19 

11     0 0,11 0 

12     0 0,11 0 

13 3395 1800 6,111 0,11 30,24 

14 5950 75 0,44625 0,11 2,2 

15     0 0,11 0 

16     0,05 0,11 0,24 

17     0 0,11 0 

18     0 0,11 0 

19     0 0,11 0 

20     0,1 0,11 0,49 

21     0 0,11 0 

22 1740 1210 2,1054 0,11 10,42 

23     2,5 0,11 12,37 

24     0 0,11 0 

25     0 0,11 0 

 

Таблиця 2.4 

Кімната 
Зона 3  Площа, 

м2 Коеф Р Тепловтрата 
Сумарна 

площа, м2 

Сумарна 

тепловтрата A B 

1     0 0,07 0 4,6 98,41 

2     0 0,07 0 6,3 134,09 

3     0 0,07 0 11,9 150,16 

4     0 0,07 0 19,2 219,78 

5     0 0,07 0 20,1 228,61 

6     7,1 0,07 22,36 70,5 336,19 

7     0 0,07 0 4,5 74,13 

8     0 0,07 0 25,4 284,69 

9     5,58 0,07 17,57 3,4 34,55 

10     0 0,07 0 31,4 375,75 

11     0 0,07 0 15,2 240,46 

12     0 0,07 0 4,1 20,71 

13     0 0,07 0 6,1 30,24 

14     0 0,07 0 22,3 303,39 
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15     0 0,07 0 24,2 335,25 

16     0 0,07 0 17,1 232,31 

17     0 0,07 0 21,5 346,37 

18     0 0,07 0 17,5 302,08 

19     0 0,07 0 3,6 66,75 

20     0 0,07 0 2,0 9,94 

21     0 0,07 0 1,9 11,06 

22     0 0,07 0 3,3 16,79 

23     3 0,07 9,45 2,9 23,8 

24     0 0,07 0 14,7 192,09 

25     0 0,07 0 12 126,9 

Всього: 4149,6 
 

ТАБЛИЦЯ РОЗРАХУНКУ ТЕПЛОВИТРАТ  

 
         

Таблиця 2.5 

Найменування 

огороджуючої 

конструкції 

F,       

м2 

Орієн-

тація 

К,               

Вт/м2 

× °С 

tв - 

tн,          

°С 

n Qосн   

Додатки, % 

Q∑ Qінф Qзаг 

О
р
іє

н
та

ц
ія

 

Ін
ш

о
го

 

У
сь

о
го

 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

кімната 1 
Зовнішня 

стіна 
6,6 Сх 0,258 41 1 70 10 _ 10 77 10 84 

Зовнішня 

стіна 
2,64 Пн 0,258 41 1 28 10 _ 10 31 10 34 

Перекриття 4,68 _ 0,222 11 0,6 7 _ _ _ 7 _ 7 

Двері 2,69 _ 2 41 1 221 10 _ 10 243 10 267 

Вікно 2,25 Сх 1,67 41 1 154 10 _ 10 169 10 186 

Всього по кімнаті 1: 579 

кімната 2 

Зовнішня 

стіна 
7,26 Сх 0,258 41 1 77 10 _ 10 84 10 93 

Перекриття 6,12 _ 0,222 11 0,6 9 _ _ _ 9 _ 9 

Двері 2,73 Сх 1,67 41 1 187 10 _ 10 206 10 226 

Всього по кімнаті 2: 328 

кімната 3 

Зовнішня 

стіна 
6,6 Пн 0,258 41 1 70 10 _ 10 77 10 84 

Перекриття 11,89 _ 0,222 11 0,6 17 _ _ _ 17 _ 17 

Вікно 2,25 Пн 1,67 41 1 154 10 _ 10 169 10 186 

Всього по кімнаті 3: 288 
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кімната 4 

Зовнішня 

стіна 
9,9 Пд 0,258 41 1 105 0 _ 0 105 10 115 

Перекриття 19,25 _ 0,222 11 0,6 28 _ _ _ 28 _ 28 

Вікно 2,25 Пд 1,67 41 1 154 0 _ 0 154 10 169 

Всього по кімнаті 4: 313 

кімната 5 

Зовнішня 

стіна 
9,9 Пд 0,258 41 1 105 0 _ 0 105 10 115 

Перекриття 19,76 _ 0,222 11 0,6 29 _ _ _ 29 _ 29 

Вікно 2,25 Пд 1,67 41 1 154 0 _ 0 154 10 169 

Всього по кімнаті 5: 314 

кімната 7 

Зовнішня 

стіна 
1,32 Пд 0,258 41 1 14 0 _ 0 14 10 15 

Перекриття 4,5 _ 0,222 11 0,6 7 _ _ _ 7 _ 7 

Двері 2,73 Пд 2 41 1 224 0 _ 0 224 10 246 

Всього по кімнаті 7: 268 

кімната 8 

Зовнішня 

стіна 
16,83 Пд 0,258 41 1 178 0 _ 0 178 10 196 

Перекриття 24,48 _ 0,222 11 0,6 36 _ _ _ 36 _ 36 

Всього по кімнаті 8: 232 

кімната 10 

Зовнішня 

стіна 
5,7 Пд 0,258 41 1 60 0 _ 0 60 10 66 

Перекриття 31,8 _ 0,222 11 0,6 47 _ _ _ 47 _ 47 

Вікно 13,8 Пд 1,67 41 1 945 0 _ 0 945 10 1039 

Всього по кімнаті 10: 1152 

кімната 11 

Зовнішня 

стіна 
13,86 Пд 0,258 41 1 147 0 _ 0 147 10 161 

Перекриття 15,6 _ 0,222 11 0,6 23 _ _ _ 23 _ 23 

Вікно 2,25 Пд 1,67 41 1 154 0 _ 0 154 10 169 

Всього по кімнаті 11: 354 

кімната 14 

Зовнішня 

стіна 
15,18 Пн 0,258 41 1 161 10 _ 10 177 10 194 

Перекриття 24,19 _ 0,222 11 0,6 35 _ _ _ 35 _ 35 
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Вікно 4,5 Пн 1,67 41 1 308 10 _ 10 339 10 373 

Всього по кімнаті 14: 603 

кімната 15 

Зовнішня 

стіна 
16,17 Пн 0,258 41 1 171 10 _ 10 188 10 207 

Перекриття 22,04 _ 0,222 11 0,6 32 _ _ _ 32 _ 32 

Вікно 2,25 Пн 1,67 41 1 154 10 _ 10 169 10 186 

Всього по кімнаті 15: 426 

кімната 16 

Зовнішня 

стіна 
9,9 Пн 0,258 41 1 105 10 _ 10 115 10 127 

Двері 2,73 Пн 0,258 41 1 29 10 _ 10 32 10 35 

Перекриття 17,02 _ 0,222 11 0,6 25 _ _ _ 25 _ 25 

Вікно 2,25 Пн 1,67 41 1 154 10 _ 10 169 10 186 

Всього по кімнаті 16: 373 

кімната 17 

Ворота 4,5 З 2 41 1 369 5 _ 5 387 10 426 

Зовнішня 

стіна 
9,24 З 0,258 41 1 98 5 _ 5 103 10 113 

Зовнішня 

стіна 
17,49 Пд 0,258 41 1 185 0 _ 0 185 10 204 

Перекриття 21,6 _ 0,222 11 0,6 32 _ _ _ 32 _ 32 

Вікно 2,25 Пд 1,67 41 1 154 0 _ 0 154 10 169 

Всього по кімнаті 17: 518 

кімната 18 

Зовнішня 

стіна 
8,91 Пн 0,258 41 1 94 10 _ 10 104 10 114 

Зовнішня 

стіна 
12,87 З 0,258 41 1 136 5 _ 5 143 10 157 

Перекриття 17 _ 0,222 11 0,6 25 _ _ _ 25 _ 25 

Вікно 2,25 З 1,67 41 1 154 5 _ 5 162 10 178 

Всього по кімнаті 18: 474 

кімната 19 

Зовнішня 

стіна 
1,56 З 0,258 41 1 17 5 _ 5 17 10 19 

Перекриття 4 _ 0,222 11 0,6 6 _ _ _ 6 _ 6 

Двері 2,73 З 2 41 1 224 5 _ 5 235 10 259 

Всього по кімнаті 19: 283 
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кімната 24 

Зовнішня 

стіна 
9,9 Пн 0,258 41 1 105 10 _ 10 115 10 127 

Перекриття 15 _ 0,222 11 0,6 22 _ _ _ 22 _ 22 

Вікно 2,25 Пн 1,67 41 1 154 10 _ 10 169 10 186 

Всього по кімнаті 24: 335 

кімната 25 

Зовнішня 

стіна 
8,91 Пн 0,258 41 1 94 10 _ 10 104 10 114 

Перекриття 12,3 _ 0,222 11 0,6 18 _ _ _ 18 _ 18 

Вікно 1,8 Пн 1,67 41 1 123 10 _ 10 136 10 149 

Всього по кімнаті 25: 281 

внутрішні приміщення: 6,9,12,13,20,21,22,23 

Перекриття 100 _ 0,222 11 0,6 147 _ _ _ 147 _ 147 

Всього по кімнатам 6,9,12,13,20,21,22,23: 147 

Всього по будівлі: 7266 

 

Загальні тепловтрати адміністративно-побутової будівлі в Полтавській області 

становлять 11415 Вт. 
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2.6 Розрахунок теплової потужності системи опалення. 

 

Визначення теплових втрат  

 211 тв

буд QQ  (11415) ·1,038·1,02 = 12086 Вт. 

1  – коефіцієнт, що враховує додаткову теплопередачу в приміщення, яка 

пов’язана зі збільшенням площі поверхні опалювальних приладів (порівняно з 

розрахунковою),   прийнятих до установки опалювальних приладів; 

2  – коефіцієнт, що враховує додаткові тепловтрати, пов'язані з 

розміщенням опалювальних приладів відносно зовнішніх стін; 

твQ – втрати теплоти через огороджуючі конструкції, Вт 

 

Визначення теплової потужності системи опалення 

  

.

..

буд

осQ  
12086

12460
0,97

 Вт 

 

Витрати води на систему опалення будинку: 

 

   
12460

570
1,163 90 701,163

буд
буд со
со

под звор

Q
G

t t
  

 кг/год 

 

пt - температура води на падаючій магістралі, пt =90 Со  

обt - температура води на зворотній магістралі, обt =70 
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2.7 Гідравлічний розрахунок системи опалення будівлі 

 

Гідравлічний розрахунок поряд з використанням і правильною установкою 

регулюючої арматури в сучасних системах опалення є гарантією ефективної 

роботи. 

Основні моменти ефективної роботи системи опалення будівлі полягають в: 

подачі теплоносія до опалювальних приладів в кількості, достатній для 

забезпечення теплового балансу приміщень при змінній температурі 

зовнішнього повітря і задається користувачем приміщення температури 

внутрішнього повітря (в межах нормованої для даного функціонального 

призначення приміщення); 

- мінімізації експлуатаційних витрат, в тому числі енергетичних, на 

подолання гідравлічного опору системи; 

- мінімізації капіталовкладень при будівництві системи опалення, залежить, 

в тому числі, від прийнятих діаметрів трубопроводів; 

- безшумності, надійності і стабільності роботи системи опалення будинку. 

Для забезпечення відповідності систем опалення перерахованим вимогам 

слід вирішити такі завдання, які реалізуються в процесі гідравлічного 

розрахунку: 

1. визначити діаметри трубопроводів на ділянках системи опалення з 

урахуванням рекомендованих і економічно доцільних швидкостей руху 

теплоносія; 

2. розрахувати гідравлічні втрати тиску на ділянках системи; 

3. виконати гідравлічну ув'язку паралельних приладових і інших гілок 

системи, з використанням регулюючої арматури для динамічного балансування 

при нестаціонарних теплових і гідравлічних режимах роботи системи опалення; 

4. визначити втрати тиску і витрата теплоносія в системі опалення. 

Гідравлічний розрахунок є найбільш складним, трудомістким і важливим 

етапом, щоб спроектувати і розрахувати систему опалення. Перед його 

проведенням повинні бути виконаними наступні розрахунково-графічні роботи: 
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- визначено тепловий баланс опалювальних приміщень; 

- обраний тип опалювальних приладів або теплообмінних поверхонь і 

виконано їх розміщення в опалюваних приміщеннях на планах будівлі; 

- прийняті принципові рішення по конфігурації системи водяного опалення 

приватного будинку (розміщення джерела теплоти, трасування магістральних 

трубопроводів і приладових віток), типу використовуваних трубопроводів, 

запірної і регулюючої арматури (вентилів, кранів, клапанів та регуляторів 

тиску, витрати, терморегуляторів); 

- викреслена схема системи опалення в приватному будинку (бажано 

аксонометрична) із зазначенням номера, теплових навантажень і довжин 

розрахункових ділянок; 

- визначено головне циркуляційний кільце - замкнутий контур, який 

включає послідовні ділянки трубопроводів з максимальною витратою 

теплоносія від джерела теплової енергії до найбільш віддаленого 

опалювального приладу (для двотрубної системи) або приладової гілці-стояку 

(при однотрубної системі) і назад до джерела теплоти. 

Розрахунковим ділянкою трубопроводу є ділянка постійного діаметра з 

незмінним витратою теплоносія, певним по тепловому балансу приміщень. 

Нумерацію розрахункових ділянок починають від джерела теплоти (ІТП або 

теплогенератора). Вузлові точки в місцях відгалужень на що подає 

магістральному трубопроводі, як правило, позначають великими літерами 

алфавіту; у відповідних вузлах на збірних магістральних трубопроводах їх 

вказують зі штрихом. 

Вузлові точки в місцях відгалужень розподільних приладових віток 

(стояків) позначають арабськими цифрами, які відповідають номеру поверху в 

горизонтальних системах або номеру приладової вітки-стояка в вертикальних 

системах; в вузлах збору потоків теплоносія ці номери вказують зі штрихом. 

Номер кожного розрахункового ділянки складається з двох букв або цифр, які 

відповідають початку і кінця ділянки. 
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Нумерацію приладових віток (стояків) у вертикальних системах опалення 

рекомендується виконувати арабськими цифрами за годинниковою стрілкою по 

периметру будівлі, починаючи від квартири, розташованої в верхній лівій 

частині плану поверху. 

Довжини ділянок трубопроводів системи опалення з точністю до 0,1 м 

визначають за планами, викресленим в масштабі. 

Теплове навантаження розрахункової ділянки дорівнює тепловому потоку, 

який повинен передати (на що подають трубопроводах) або передав (на 

зворотних трубопроводах) теплоносій, який транспортується на ділянці. 

Теплове навантаження розрахункових ділянок системи магістральних 

розподільних і збірних трубопроводів з округленням до 10 Вт обчислюють 

після нанесення теплового навантаження на всі опалювальні прилади та 

приладові гілки. Як правило, теплове навантаження розрахункової ділянки Qi-j, 

Вт, вказують над виносної лінією, а довжину ділянки li-j в метрах - під виносний 

лінією. 

Знаючи кількість теплоти на i-j-якій ділянці системи опалення Qi-j - яке 

транспортує теплоносій з температурами в tг подає й tо в зворотному 

трубопроводах, можна визначити необхідну витрату теплоносія на відповідних 

ділянках системи опалення 

 

 

де: 

с = 4,2 кДж/(кг·°С) - питома теплоємність води; 

tг - розрахункова температура гарячого теплоносія в системі опалення, °С; 

tо - розрахункова температура охолодженого теплоносія в системі опалення, 

°С. 
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2.7.1 Визначення діаметрів трубопроводів на ділянках системи 

опалення 

Для розподілу теплоносія між опалювальними приладами в системах 

опалення використовують трубопроводи, виконані з чорної та нержавіючої 

сталі, міді, різних модифікацій поліетилену РЕ-Х, поліпропілену РР, 

полібутилену РВ, а також багатошарових труб PE-Xc-AI-PE-X і ін. 

Основними техніко-економічними вимогами при визначенні діаметрів 

трубопроводів в системах опалення є: 

- мінімізація експлуатаційних витрат на подолання гідравлічного опору при 

циркуляції теплоносія в системі; 

- мінімізація капітальних витрат при будівництві на трубопроводи та 

запірно-регулюючу арматуру прийнятих діаметрів. 

Для задоволення першого з вимог діаметри трубопроводів і встановленої 

регулюючої арматури повинні бути в межах забезпечення мінімальної 

швидкості руху теплоносія 0,2-0,25 м/с, необхідної для видалення бульбашок 

повітря, які здатні утворювати повітряні пробки. 

Малі швидкості руху теплоносія призводять до збільшення діаметрів 

трубопроводів і, як наслідок, до ряду негативних моментів при будівництві та 

експлуатації систем водяного опалення: 

- збільшення матеріаломісткості (металоємності) системи; 

- збільшення вартості системи опалення; 

- збільшення кількості (обсягу) теплоносія в системі; 

- зниження швидкодії системи (збільшення теплової інерції). 

Для забезпечення мінімізації капітальних витрат по другому економічному 

умові - діаметри трубопроводів та арматури повинні бути меншими, але не 

приводять при розрахунковій витраті теплоносія до появи гідравлічних шумів в 

трубопроводах і запірно-регулюючої арматури системи опалення, які 

виникають при значеннях швидкості теплоносія 0,6-1,5 м/с в залежності від 

величини коефіцієнта місцевого опору. 
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Очевидно, що при протилежної спрямованості наведених вимог до 

величини визначається діаметра трубопроводу існує область доцільних значень 

швидкості руху теплоносія. Як показує досвід будівництва та експлуатації 

систем опалення, а також зіставлення капітальних і експлуатаційних витрат, 

оптимальна область значень швидкостей руху теплоносія знаходиться в межах 

0,3...0,7 м/с. При цьому питомі втрати тиску становитимуть 45...280 Па/м для 

полімерних трубопроводів та 60...480 Па/м для сталевих водогазопровідних 

труб. 

З огляду на більш високу вартість трубопроводів з полімерних матеріалів, 

доцільно дотримуватися більш високих швидкостей руху теплоносія в них для 

запобігання збільшенню капіталовкладень при будівництві. При цьому 

експлуатаційні витрати (гідравлічні втрати тиску) в трубах з полімерних 

матеріалів в порівнянні зі сталевими трубами будуть менше або залишатися на 

тому ж рівні завдяки значно нижчою величиною коефіцієнта гідравлічного 

тертя. 

Для визначення внутрішнього діаметра трубопроводу dвн на розрахунковій 

ділянці системи опалення при відомому транспортується тепловому потоці і 

різниці температур в подаючому і зворотному трубопроводах Δtco = 90 - 70 = 

20°С (для двотрубних систем опалення) або витраті теплоносія зручно 

користуватися таблицею 2.4. 
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Визначення внутрішнього діаметра трубопроводів системи опалення  

Таблиця 2.4 

 

Подальший вибір трубопроводів для інженерних систем життєзабезпечення, 

в тому числі і опалення, полягає у визначенні типу труби, яка при планованих 

умовах експлуатації забезпечить максимальну надійність і довговічність. 

Настільки високі вимоги пояснюються тим, що трубопроводи систем гарячого і 

холодного водопостачання, опалення, теплопостачання установок вентиляції та 

кондиціонування повітря, газопостачання та інших інженерних систем 

проходять практично через весь обсяг будівлі. 

Таблиця 2.5 
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Вартість трубопроводів всіх інженерних систем в порівнянні з вартістю 

будівлі - менше 0,1%, а аварія або заміна трубопроводів при їх терміні 

експлуатації менш терміну експлуатації будівлі призводить до значних 

додаткових витрат на косметичний або капітальний ремонти, не кажучи про 

можливі збитки при аварії на відновлення обладнання та матеріальних 

цінностей, що знаходяться в будівлі. 

Всі труби промислового виготовлення, які застосовують в системах 

опалення, можна розділити на дві великі групи - металеві і неметалеві. 

Головна відмінна риса металевих труб - механічна міцність, неметалічних - 

довговічність. 

На підставі попередньо визначеного внутрішнього діаметра трубопроводу 

приймають відповідний діаметр умовного проходу dy для металевих труб або 

зовнішній діаметр і товщину стінки труби dн x s для полімерних 

(металополімерних) трубопроводів. 

Різні типи труб мають різні механічні, гідравлічні і експлуатаційні 

характеристики, які надають різний вплив на процеси гідродинаміки і 

розподілу теплових потоків в системі опалення. 

Відомо, що при зниженні гідравлічних втрат тиску на тертя при русі 

теплоносія в трубах підвищується ефективність регулювання витратою 

теплоносія (тепловим потоком) опалювального приладу за рахунок 

збільшення (перерозподілу) спрацьовує наявного тиску на регульованих 

вручну або автоматично вентилях, кранах, клапанах або інший арматурі. При 

цьому говорять про зростання авторитету регулюючого вентиля. Під 

авторитетом регулюючої арматури слід розуміти частку наявного на 

регульованому ділянці тиску, яка витрачається на подолання місцевого опору 

вентиля (клапана) при русі теплоносія. 
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2.7.2 Визначення втрат тиску на ділянках систем водяного опалення 

Сукупність послідовно з'єднаних ділянок системи опалення, від джерела 

теплоти до опалювальних приладів і назад, утворюють циркуляційні кільця, за 

якими здійснюється рух теплоносія. У двотрубних системах опалення кількість 

циркуляційних кілець дорівнює кількості опалювальних приладів, а в 

однотрубних - кількості приладових віток (стояків). 

Необхідна, пропорційне тепловим навантаженням, розподіл теплоносія по 

циркуляційним кільцям системи опалення здійснюється обернено пропорційно 

втратам тиску в цих кільцях. Причому зворотна пропорційність є 

квадратичною. 

Наступний етап гідравлічного розрахунку полягає у визначенні втрат тиску 

в системі опалення, які визначаються як сума втрат тиску на ділянках, що 

утворюють головне циркуляційний кільце. У загальному випадку кожен з цих 

ділянок є трубопровід постійного діаметра, на якому може бути встановлена 

запірна і регулююча арматура, а також обладнання системи опалення, які є 

місцевими гідравлічними опорами. 

Таким чином, втрати тиску на довільному ділянці системи доцільно 

представляти як суму двох складових: втрати тиску на гідравлічне тертя при 

транспортуванні теплоносія в трубі і втрати тиску в місцевих опорах. 

Представлене опис гідравлічних процесів, що відбуваються на ділянці будь-

якої гідравлічної системи, описується формулою Дарсі-Вейсбаха: 

 

 

 

де: 

ΔРl - втрати тиску на тертя в трубопроводі ділянки системи опалення, Па; 

ΔРм - втрати тиску в місцевих опорах на ділянці системи опалення, Па; 

ρ - щільність транспортується теплоносія, кг / м³; 

λ - коефіцієнт гідравлічного тертя; 
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d і l - відповідно внутрішній діаметр і довжина трубопроводу на ділянці 

системи опалення, м; 

Σξ - сума коефіцієнтів місцевих гідравлічних опорів на ділянці; 

ν - швидкість теплоносія, м / с. 

Для визначення коефіцієнта гідравлічного тертя трубопроводів λ в 

світовій практиці існують кілька загальноприйнятих залежностей. Так, в 

країнах СНД найбільшого поширення набула формула Альтшуля: 

 

 
 

а в країнах Західної Європи використовують формулу Колбрука-Уайта: 

 

 
 

де: 

Re - число Рейнольда; 

kе - еквівалентна шорсткість труби, мм. 

 

Аналіз результатів обчислень коефіцієнтів гідравлічного тертя А, 

отриманих на підставі наведених формул в області економічно доцільних 

швидкостей руху теплоносія в трубах 0,4-0,6 м/с, що відповідає 

перехідному режиму протікання рідини, показує, що формула Альтшуля є 

точнішою як для сталевих, так і полімерних трубопроводів. Деякі 

гідродинамічні характеристики труб наведені в табл. 2.6 
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Гідродинамічні характеристики труб 

Таблиця 2.6 

 

 
 

Наведені вище аналітичні залежності покладені в основу існуючих 

методів гідравлічних розрахунків систем опалення, в тому числі і найбільш 

поширеного - методу характеристик опору. 

Згідно методу характеристик опору і як це видно з рівняння втрати 

тиску на ділянці прямо пропорційні квадрату витрати теплоносія: 

 

 
 

де: 

G - масова витрата теплоносія на ділянці, кг/год; 

S - характеристика гідравлічного опору ділянки системи, Па/(кг/год)². 
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Величина характеристики гідравлічного опору ділянки у фізичному 

сенсі являє собою втрати тиску на ділянці при одиничному масовому витраті 

теплоносія і визначається за формулою: 

 

 
де: 

А - питомий динамічний тиск, Па/(кг/год)²; 

ξпр - наведений коефіцієнт місцевих опорів ділянки. 

 

Питомий динамічний тиск в трубопроводі фіксованого діаметру є не що 

інше, як динамічний тиск, що створюється протікає теплоносієм при 

масовому витраті 1 кг/год, і при відсутності даних виробника може бути 

визначено за формулою: 

 
 

 

Приведений коефіцієнт місцевих опорів ділянки являє собою суму 

місцевих опорів на ділянці і величини ((λ/d)·l), яка адекватна коефіцієнту 

місцевого опору, що враховує втрати тиску на гідравлічне тертя. 

 

 

В даний час у зв'язку з бурхливим розвитком ринку трубопроводів з 

полімерних матеріалів, що мають близькі значення по еквівалентній 

шорсткості kе, багато виробників труб призводять питомі втрати тиску R, 
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Па/м для випускається сортаменту труб. Це дозволяє спростити методику 

визначення втрат тиску на ділянці системи: 

 

 
 

Наведене рівняння становить суть методу гідравлічного розрахунку за 

питомими втратами тиску. 

 

Таким чином, для визначення втрат тиску на ділянці системи опалення з 

попередньо визначеним діаметром труби d необхідно знати: 

λ/d і А чи R - гідравлічні характеристики трубопроводу; 

l - довжину трубопроводу на розрахунковому ділянці системи; 

Σξ - конфігурацію ділянки і коефіцієнти місцевих опорів встановленої на 

ділянці запірно-регулюючої арматури та обладнання. 

Гідравлічний опір системи опалення визначається як сума величин втрат 

тиску на ділянках, які становлять головне циркуляційний кільце системи. 

 

 
 

2.7.3 Гідравлічна ув'язка циркуляційних кілець 

Очевидно, що загальна кількість теплоносія системи опалення 

розподіляється по циркуляційним кільцям таким чином, що втрати тиску 

на переміщення відповідних кількостей теплоносія в відповідних кільцях 

рівні між собою в точках сполучення кілець. Таким чином, для розподілу 

теплоносія відповідно до теплових навантажень циркуляційних кілець 

системи опалення необхідно виконати гідравлічну ув'язку за рахунок 

забезпечення однакових втрат тиску в кільцях для витрат тепло- / 

холодоносителя, обумовлених поточної тепловим навантаженням кільця. 
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Для вирівнювання гідравлічних втрат в кільцях системи опалення 

використовується балансувальна арматура ручного або автоматичного 

регулювання, що випускається ГЕРЦ Арматурен і іншими виробниками. 

Яскравими прикладами балансування арматури можуть служити: 

- ручні регулюють балансувальні вентилі сімейства Штрёмакс (ГЕРЦ 

Арматурен); 

- автоматичний балансувальний клапан - регулятор перепаду тиску 

типоряд 4007 (ГЕРЦ Арматурен). 

Практичний досвід і результати гідравлічних випробувань, проведені 

виробниками балансування арматури, дозволяють зробити висновки про 

те, що з метою отримання максимального ефекту гідравлічного 

регулювання та забезпечення ефективної роботи радіаторних термостатів 

(радіаторний термостатичний клапан, обладнаний термостатичною 

головкою - РТ) балансувальна арматура повинна розміщуватися 

найближче до приладовим гілках при установці РТ на опалювальних 

приладах. 

Дослідження також показали, що при установці РТ або при ручному 

регулюванні теплового потоку радіаторів система опалення більшу 

частину опалювального періоду працює в динамічному режимі. При 

використанні ручних балансувальних вентилів у двотрубних системах 

відбувається перерозподіл теплоносія з перекривається опалювального 

приладу на сусідні опалювальні прилади приладової вітки-стояка. Це 

призводить до зниження енергетичної ефективності використання РТ. 

В однотрубних системах при перекритті клапана на одному з 

опалювальних приладів приладової вітки-стояка спостерігається зниження 

загальної витрати теплоносія в стояку і на всіх опалювальних приладах, що 

призводить до зниження температури в опалюваних приміщеннях до 

початку реакції термостатичних головок на клапанах опалювальних 

приладів. 
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Гідравлічний розрахунок системи опалення будівлі 

Таблиця 2.7.1 

Номер ділянки Qділ, Вт 
G, 

кг/год 
l, м 

d , 
мм 

v, м/с 
R , 

Па/м 
Rl , 
Па 

Sz z 
Rl+z , 

Па 

Довше кільце 

ІТП-1 12460 570 1 40 0,245 41 41 4,1 123 164 

1-2 6592 302 2,4 32 0,202 39 94 3,9 80 173 

2-3 6051 277 2,8 32 0,186 33 92 3,4 59 151 

3-4 5551 254 2,9 32 0,170 28 81 2,9 42 123 

4-5 4825 221 4 32 0,148 22 88 2,3 25 113 

5-6 4260 195 2,9 32 0,131 18 51 1,8 15 67 

6-7 3626 166 2,8 32 0,111 13 37 1,4 9 46 

7-8 3026 138 3,5 25 0,154 32 112 3,3 39 151 

8-9 2723 125 4,3 25 0,139 27 116 2,8 27 143 

9-10 2423 111 3,4 25 0,124 22 74 2,2 17 91 

10-11 1956 89 5,2 25 0,100 15 77 1,5 7 84 

11-12 1622 74 4,2 25 0,083 11 45 1,1 4 49 

12-13 1222 56 4 25 0,062 7 26 0,7 1 27 

13-14 475 22 4,5 25 0,024 2 7 0,1 0 7 

клапан RLV-K 475 22   15 0,035       756 756 

KERMI PROFIL 475 22   16 0,058 0 0 1,6 3 3 

клапан RLV-K 475 22   15 0,035       8 8 

14'-13' 475 22 4,5 25 0,024 2 9 0,1 0 9 

13'-12' 1222 56 4 25 0,062 7 28 0,7 1 29 

12'-11' 1622 74 4,2 25 0,083 11 46 1,1 4 50 

11'-10' 1956 89 5,2 25 0,100 15 78 1,5 7 85 

10'-9' 2423 111 3,4 25 0,124 22 75 2,2 17 92 

9'-8' 2723 125 4,3 25 0,139 27 116 2,8 27 143 

8'-7' 3026 138 3,5 25 0,154 32 112 3,3 39 151 

7'-6' 3626 166 2,8 32 0,111 13 36 1,4 9 45 

6'-5' 4260 195 2,9 32 0,131 18 52 1,8 15 68 

5'-4' 4825 221 4 32 0,148 22 88 2,3 25 113 

4'-3' 5551 254 2,9 32 0,170 28 81 2,9 42 123 

3'-2' 6051 277 2,8 32 0,186 33 92 3,4 59 151 

2'-1' 6592 302 2,4 32 0,202 39 94 3,9 80 173 

1'-ІТП 12460 570 1 40 0,245 41 41 4,1 123 164 

dPцк ІТП-KER-ІТП'  3554 Па 

 

Загальні втрати тиску в мережі на найдовшій гілці, становить 3554Па 
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2.8 Розрахунок опалювальних приладів. 

 

Приймаю до встановлення опалювального приладу - Kermi Profil-v FTV 22. 

Тому як вони мають ряд переваг над іншими приладами. Kermi Profil-v FTV 

опалення виливаються із сплаву, що характеризується однорідністю маси. Вони 

призначені для експлуатації в автономних і централізованих системах. 

Переваги радіатора: 

- тривалий термін служби — радіатори за умови правильної експлуатації, що 

включає в себе проведення регулярного технічного обслуговування, 

функціонують довго; 

- невисокі вимоги до якості носія — суть полягає в тому, що в 

централізованих системах опалення часто у воду додаються різні барвники. Такі 

маніпуляції робляться з метою швидкого реагування на аварійні ситуації: 

наприклад, при прориві комунікацій за кольором води можна зрозуміти, яка 

саме система постраждала (тепло — або водопровід). Також при русі 

теплоносій обов’язково насичується великою кількістю хімічних сполук, що 

викликають корозію. Так от, радіатори опалення відгуки в цьому плані мають 

позитивні, тому що вони не бояться корозійних процесів, пошкоджень; 

- велика товщина стінок — це властивість по праву належить до основним 

чинникам довговічності агрегатів. Батареї оптимально підходять для 

застосування у відкритих системах опалення з високим вмістом кисню; 

- хороша термоаккумулююча здатність — на доказ цих слів можна навести 

конкретні аргументи: через годину після вимикання системи тепловіддача 

радіатора дорівнює 30%. Приміром, якщо провести порівняльну паралель з 

виробами зі сталі, можна відзначити, що у них цей показник становить 15%; 

- широке переріз каналів — забезпечується прийнятне функціонування 

навіть при невеликих відкладах в системі; 

- низька вартість — виробництво традиційних батарей не дуже 

затратна, тому вони доступні переважній більшості населення. 
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Секції радіаторів виготовляються окремо, з’єднуючись потім між собою 

спеціальними прокладками, які забезпечують герметичність. 

Недоліки приладу: 

- громіздкі розміри і значний вагу, сильно ускладнюють монтаж обладнання; 

- низька ефективність регулювання тепловіддачі — це властивість 

обумовлюється теплоємність і великою місткістю секцій; 

-  складний межсекційний простір — радіатор вкрай важко якісно очистити 

від пилу; 

-   повільний прогрів приміщення — тепловіддача однієї секції 110 Ватт. 

 Тепловий розрахунок такого типу опалювальних приладів, як радіаторів 

зводиться до визначення потрібної кількості секцій опалювального приладу. 

Вихідними величинами для розрахунку є тип опалювального приладу, 

розрахункові втрати тепла приміщенням згідно з тепловим балансом, початкова 

та кінцева температури теплоносія, температура повітря у приміщенні. 

Теплову потужність опалювального приладу визначаємо за формулою, Вт: 

 

0,9ПР П ТРQ Q Q    

 

де QП – тепловтрати приміщення, Вт;  

QТР –  теплонадходження від неізольованих трубопроводів, що прокладені в 

приміщенні, Вт. 

Оскільки подавальний і зворотній трубопроводи системи опалення 

прокладені в тепловій ізоляції в штробах в конструкціях підлоги і стін, то 

теплонадходженнями від трубопроводів нехтуємо. 

 Кількість секцій радіатора визначаємо за формулою, шт.: 
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де Qприм – теплове навантаження приміщення в якому встановлено 

опалювальний прилад, Вт, згідно попередньо проведеного теплотехнічного 

розрахунку (табл. 2.1); 

Qприл – фактична тепловіддача опалювального приладу [7], Вт; 

β4 – коефіцієнт, який враховує спосіб встановлення радіатора. Згідно [6] 

при відкритому встановленні дозволяється приймати 1; 

βз – коефіцієнт, який враховує кількість секцій в приладі, приймається 

згідно паспорту приладу [7]. 

 Фактичну тепловіддачу опалювального приладу визначаємо за 

формулою: 

ну

прил прилQ Q    

 

де Qприл
ну – тепловіддача приладу при нормальних умовах, відповідно до 

[7]; 

   φ – комплексний коефіцієнт приведення до нормальних умов. 

 

1

70 360
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де ΔtСР – різниця середньої температури води у приладі й температури 

повітря у приміщенні, °С;  

Gпр – витрати теплоносія у приладі, який розглядається, кг/год;  

b – коефіцієнт урахування атмосферного тиску в даній місцевості [7];  

ψ – коефіцієнт урахування напрямку руху теплоносія у приладі [7];  

n, p, с – експериментальні числові показники, що залежать від типу 

опалювального приладу, витрат теплоносія, напрямку руху теплоносія і 

визначаються з [7]. 

Різниця середньої температури  води у приладі Δtcp;, визначаємо за 

формулою: 
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де tп, tк – відповідно початкова і кінцева температури теплоносія на вході й       

виході з опалювального приладу, °С;  

tв   – температура внутрішнього повітря в приміщенні, °С.  

Розглянемо приклад розрахунку опалювального приладу 

розташованого в кімнаті №3. Відповідно до таблиці 2. Тепловтрати даного 

приміщення становлять 438 Вт, в приміщенні встановлюємо один 

опалювальний прилад  

 

101 1 2 438 1,038 1,02 464прQ Q          Вт 

 

Розрахункова температура внутрішнього повітря – 20 оС. 

Температура теплоносія в подавальному трубопроводі 90 оС, в зворотному 

70 оС. Оскільки трубопроводи прокладені в конструкції стін і підлоги, то 

зменшенням температури по довжині внаслідок охолодження нехтуємо. 

Оскільки в проекті передбачено двохтрубну по поверхову систему 

опалення, то розрахунковий перепад температур теплоносія для всіх 

опалювальних приладів навчального закладу приймаємо однаковий і 

рівний 90/70 оС. 

Тоді витрата теплоносія через прилад становитиме: 
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Тоді комплексний коефіцієнт приведення  
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Тоді необхідний тепловий потік від приладу, Вт: 
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Відповідно до паспорту опалювального приладу тепловіддача при 

нормальних умовах становить Qприл
ну = 160 Вт. 

 Тоді кількість секцій в приладі кімнати №3: 
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Рис.1 Kermi Profil-v FTV 22 
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Тепловий розрахунок опалювальних приміщень 

Таблиця    3.8. 

№ кім Qтв Qп tпр ∆tт Gпр. φк Qн.т. N 

1 677 717 80 60 30,8 0,773 928 6 

2 462 489 80 60 21,0 0,767 638 5 

3 438 464 80 60 19,9 0,766 606 4 

4 533 564 80 60 24,3 0,769 734 5 

5 543 575 80 60 24,7 0,769 747 5 

6 336 356 80 60 15,3 0,762 467 3 

7 342 362 80 60 15,6 0,762 475 3 

8 517 547 80 60 23,5 0,768 712 5 

10 1527 1617 80 60 69,5 0,785 2059 14 

11 594 629 80 60 27,0 0,771 816 6 

14 906 959 80 60 41,2 0,777 1234 8 

15 761 806 80 60 34,6 0,774 1041 7 

16 605 641 80 60 27,5 0,771 831 6 

17 864 915 80 60 39,3 0,776 1178 8 

18 776 822 80 60 35,3 0,775 1061 7 

19 350 371 80 60 15,9 0,762 486 4 

24 527 558 80 60 24,0 0,769 726 5 

25 408 432 80 60 18,6 0,765 565 4 
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2.9 Підбір обладнання теплового пункту. 

 

Сучасне опалення - це досить складний комплекс приладів, регуляторів, 

датчиків, труб. Всі елементи взаємодіють між собою і залежать від стану 

робочої рідини. Якщо у воді будуть міститися сторонні домішки, це вплине на 

швидкість перенесення тепла, і може призвести до поломки сучасного 

обладнання. 

Щоб виключити неприємності, викликані недостатньою якістю води, 

необхідно застосовувати в системі опалення спеціальні фільтри, грязевики, 

здатні збирати домішки у відстійнику. 

Принцип дії грязьовика в системі опалення: 

- підвищується ККД котла; 

- зменшує споживання палива; 

- збільшується термін служби приладів; 

- спрощується обслуговування опалювального контуру. 

Безпосередньо під сіткою великі і середні частинки суспензії випадають в 

осад і накопичуються. Очищена вода відводиться далі в трубопровід, а бруд, що 

скупчився в нижній частині корпусу, періодично піддається процесу 

механічного очищення шляхом промивання. 

Підбираємо грязевик по діаметру фланців 

 

4 4 570
0,032

3600 3,14 0,33 3600 950

тмG
d м

v 


  

     
 , 

де v = 0,33 см - швидкість руху води в трубах, 

2950 мкг - густина води в трубах. 

Приймаємо до встановлення грязевик №3 з габаритними розмірами: 

1. Діаметр підключаючи патрубків 32мм; 

2. Зовнішній діаметр 133 мм; 

3. Висота 446 мм; 

4. Довжина 300 мм. 
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Рис.2  Грязьовик. 

 

При́лад комерційного о́бліку теплово́ї енергії — засіб вимірювальної 

техніки, що має нормовані метрологічні характеристики, тип якого внесено до 

Державного реєстру засобів вимірювальної техніки, або такий, що пройшов 

державну метрологічну атестацію, на основі показів якого визначається обсяг 

спожитої теплової енергії. 

Для витрати теплоносія G=892 кг/год приймаємо до встановлення 

тепловий лічильник марки АКВА МВТ ЕМПР від фірми АКВА Україна з 

наступними характеристиками: http://www.ktto.com.ua/water/tsh/28  

 

 

Рис.3. Тепловий лічильник АКВА  МВТ(2М)  ЭМПР 

 

 

http://www.ktto.com.ua/water/tsh/28
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Обчислювач                                       МВТ 2М 

№ Держреєстра                                  У 1666-02 

Клас точності по ДСТУ 3339-96        4 

 Конструкція                                      Модульна 

Межповірковий інтервал                  4 роки 

Живлення                                            Автономне 

Архів Місячний                                  32 місяці 

Архів Добовий                                   128 діб 

Архів Годинний                                  1152 годин 

Роз'єм для зняття даних                      RS232 

Різниця температур max                     180 °C 

Різниця температур min                       2 °C 

Для постійного контролю за системою опалення передбачений датчик 

для заміру температури, який автоматизований та має високу точність та 

стійкість до високих температур. 

 

 

Рис.4. Датчик температури Pt500 

 

Датчик температури              

Pt500  http://www.ao-tera.com.ua/list/ru/technology/0/250.html 

Довжина датчика                       80 / 100 мм 

Tmax                                     180 °C 

Tmin                                      0 °C 
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Рис.5. Датчик витрати 

 

Датчик витрати                           ЕМПР 

Тип                                                  Електромагнітний 

Клас за ДСТУ EN 1434-1                        2 

Динамичний діапазон                    1/100; 1/50 

PN                                                          16 

Tmax                                                      150 °C 

Tmin                                                        0 °C 
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Розділ 3 

Визначення повітрообмінів у приміщеннях 

3.1 Розрахунок повітрообміну повітря 

Розрахунок повітрообміну повітря. Визначають потрібні повітрообміни за 

санітарними нормами та за всіма шкідливостями – вуглекислим газом, теплом і 

вологою. Нормативною кратністю називають питомий повітрообмін на одиницю 

об’єму приміщення. Для деяких приміщень питомий повітрообмін наводиться на 

одну одиницю обладнання, одного відвідувача, одну порцію гарячої їжі, один 

санітарний прилад тощо. Значення нормативного повітрообміну встановлюються 

окремо за припливним та витяжним повітрям і наводяться у відповідних 

розділах будівельних норм і правил та в довідковій літературі. Якщо 

нормативний повітрообмін за припливним повітрям не вказаний (санвузли, 

курильні, акумуляторні, комори тощо), це означає, що передбачати 

організований приплив повітря в приміщенні не потрібно. Те саме стосується і 

витяжного повітря.  

Розрахунок повітрообміну за санітарними нормами зводиться до 

визначення добутку нормативної кратності на об’єм приміщення або питомого 

повітрообміну на кількість одиниць того, по відношенню до чого в довідковій 

літературі вказаний цей нормативний повітрообмін.  

Повітрообмін за нормативною кратністю на одиницю об’єму приміщення 

визначають за формулою 

 

GП = ρ· KPmin ·VP·3/Н, кг/год 

 

де: VP – об’єм приміщення, м3;  

ρ – густина повітря, 1,2 кг/м3; 

KPmin – мінімальна кратність повітрообміну, год -1. 

Повітрообмін за санітарними нормами на одну людину визначають за формулою 

 

GП = ρ lЛ nЛ , кг/год 
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де: lЛ – повітрообмін на одну людину, м3/(люд·год), що дорівнює 

для глядацьких зал, зал нарад та інших приміщень, у яких люди перебувають до 

3-х годин безперервно, – 20м3/(люд·год), для приміщень (офіси тощо), в яких 

люди перебувають більше 3-х годин безперервно, – 60 м3/(люд·год);  

nЛ – розрахункова кількість людей у приміщенні. 

Повітрообмін за вуглекислим газом визначають за формулою 

 

GП = ρ VСО2 / (ВГДК – ВП), кг/год  

 

де: VСО2 – кількість СО2, що виділяється у приміщенні, л/год;  

ВГДК – гранично допустима концентрація СО2 у повітрі приміщення, л/м3;  

ВП – вміст СО2 у припливному повітрі, л/м3. 

 

Повітрообмін за надлишками явного тепла, повного тепла та вологи 

обчислюють за формулами: 

 

GП = 3,6 · QНЯ / (сСП (tВ – tП)), кг/год  

GП = 3,6 · QНП / (ІВ – ІП), кг/год  

GП = МW / (dВ – dП), кг/год 

 

 

де: QНЯ – надлишки явного тепла у приміщенні, Вт;  

сСП – питома теплоємність сухого повітря, 1,005 кДж/(кг·°С);  

tВ, tП – відповідно температури повітря, що видаляється, та припливного 

повітря, °С; 

QНП – надлишки повного тепла у приміщенні, Вт;  

ІВ, ІП – відповідно ентальпії повітря, що видаляється, та припливного 

повітря, кДж/кг с.п.; 

 MW – надлишки вологи у приміщенні, г/год;  

dВ, dП – відповідно вологовміст повітря, що видаляється, та припливного 

повітря, г/кг с.п. 

У приміщеннях з одночасними тепло- та вологовиділеннями, що зазвичай має 
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місце в житлових і громадських будівлях, повітрообмін визначають за I-d-

діаграмою вологого повітря. Розрахунок повітрообмінів у приміщеннях 

зводиться до побудови на I-d-діаграмі вентиляційних процесів і визначення 

параметрів повітря. 

 

3.2 Підбір обладнання вентиляційних систем 

Конструювання вентиляційних систем передбачає вибір їх кількості, 

визначення розташування пристроїв для подачі та видалення повітря, трасування 

повітропроводів і каналів та загальне компонування обладнання 

припливних і витяжних установок. 

Підбирають обладнання припливної (витяжної) установки за її 

номінальною продуктивністю L, м3/год. Для підбору обладнання припливних 

камер рекомендується використовувати спеціальні комп’ютерні програми, які 

пропонують фірмами-виробниками. 

Обладнання припливних камер доцільно підбирати на основі типових 

установок. 

Фільтр і глушник, зазвичай, підбирають за каталогом, де, окрім габаритних 

розмірів і номінальної подачі, наведений їх аеродинамічний опір ∆РН. При 

виборі типу фільтрів слід пам’ятати, що коміркові фільтри класу G1 

використовуються на першому ступені очистки в системах вентиляції і  

кондиціювання повітря для всіх типів будівель. Коміркові фільтри класу G3, 

кишенькові класу G4 та рулонні класу G3 використовуються, як правило: 

- у приміщеннях адміністративних, житлових, торговельних будівель зі 

звичайними вимогами до чистоти повітря як перший і єдиний ступінь очистки; 

- в системах вентиляції і кондиціювання повітря будівель із більш високими 

вимогами до чистоти повітря (у готелях, ресторанах, кінотеатрах, торгових 

центрах, концертних залах, музеях, бібліотеках тощо) як перший ступінь очистки 

перед фільтрами більш високого класу. 
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Фільтри класу F6-F9 застосовуються у виробничих приміщеннях за 

наявності спеціальних технологічних вимог, а також в адміністративних, 

житлових, торговельних приміщеннях із підвищеними вимогами до чистоти 

повітря – харчові виробництва, камери фарбування, сушильні камери, лікарні, 

аптеки – як другий ступінь фільтрування. 

Фільтри тонкої очистки повітря Н10-Н13 застосовуються в усіх «чистих» 

приміщеннях з особливими вимогами до чистоти внутрішнього повітря як третій 

ступінь фільтрування: у виробничих приміщеннях електронної, фармацевтичної, 

харчової промисловості, у медичних закладах (операційні, кімнати для 

новонароджених, реанімаційні) тощо. 

Фільтри з активованого вугілля застосовують за наявності високої 

забрудненості зовнішнього повітря (смогу) у великих містах та промислових 

центрах. 

Блоки тепло- та масообміну у даний час підбирають за методиками, що 

розроблені фірмами-виробниками, і втрати тиску в них видаються точно під 

задану подачу. 

Вентилятор підбирають за аеродинамічною характеристикою – залежністю 

тиску РВЕНТ, Па, що розвивається вентилятором, від його подачі LВЕНТ, м3/год, 

при постійній частоті обертання. Подачу вентилятора приймають із 

коефіцієнтом 1,1 на подачу системи LСИСТ через наявність витоків повітря у 

системі повітропроводів 

 

LВЕНТ = 1,1 LСИСТ , м3/год. 

 

Тиск РВЕНТ, що розвивається вентилятором, отримують як суму всіх опорів до 

та після вентилятора знову ж таки з коефіцієнтом 1,1 (на невраховані місцеві 

опори та на невідповідність фактичної аеродинамічної характеристики 

паспортним даним) за формулою виду 

 

РВЕНТ = 1,1 (∆РП + ∆РУК + ∆РФ + ∆РК + ∆РГ + ∆РПО), Па 
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де: ∆РП – опір повітропроводів, Па; ∆РУК – опір утепленого клапана, Па; ∆РФ – 

опір фільтра, Па; ∆РК – опір калорифера, Па; ∆РГ – опір глушника, Па; ∆РПО – 

опір повітроохолоджувача, Па. 

Потужність електродвигуна вентилятора розраховують за виразом 

 

N = LВЕНТ РВЕНТ / (3600 · 1000 · ККД), кВт 

 

де: LВЕНТ – подача вентилятора, м3/год; 

 РВЕНТ – тиск вентилятора, Па;  

ККД – коефіцієнт корисної дії з аеродинамічної характеристики 

вентилятора. 

Коефіцієнт запасу потужності електродвигуна становить: 1,2 – за N менше 1 

кВт; 1,1 – за N у межах від 1 до 3 кВт; 1,05 – за потужності більше 3 кВт. 

Таблиця повітрообмінів приміщень будівлі 

Таблиця 4.1 

№ 

з/п 

Назва приміщення Одиниця 

вимірювання 

Кількість 

одиниць 

Норма 

на 

одиницю 

Витрати 

повітря, 

м3/год 

Решітка 

v, м/с розмір,  

м2 

3 Кабінет охорони шт. 1 50 50 2,3 0,006 

4 Кабінет нач. ДКС шт. 2 55 110 2,5 0,006 

5 Кабінет ІТП шт. 2 55 110 2,5 0,006 

6 Коридор шт. 3 50 150 2,3 0,006 

8 Апаратне приміщення шт. 3 80 240 2,2 0,01 

9 Серверна шт. 3 170 510 3,1 0,015 

10 Операторна шт. 3 50 150 1,4 0,01 

11 Приміщення для прання 

та сушки одягу 

шт. 6 70 420 1,9 0,01 

12 Санвузол для жінок шт. 2 25 50 0,7 0,01 

13 Санвузол для чоловіків шт. 2 25 50 0,7 0,01 

14 Кімната ОП і ТБ шт. 2 55 110 2,5 0,006 

15 Гардеробна шт. 4 70 280 1,9 0,01 

17 Мехмайстерня шт. 4 50 200 1,4 0,01 

18 Майстерня ЕТР та КВПА шт. 3 50 150 1,4 0,01 

20 Душова шт. 1 75 75 2 0,01 

21 Душова шт. 1 75 75 2 0,01 

22 Кімната для 
прибирального 

інвентарю 

шт. 1 50 50 1,4 0,01 

23 Електрощитова шт. 1 50 50 2,3 0,006 

24 Кімната для приймання 
їжі 

шт. 3 50 150 2,3 0,006 

25 Кімната відпочинку шт. 2 55 110 2,3 0,006 
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Розділ 4 

Енергозбереження 

4.1 Загальні положення по енергозбереженню 

 

Енергозбереження – стосується зменшення споживання енергії за рахунок 

використання меншої кількості енергетичних послуг.  

 Енергозбереження займає одну з ключових позицій у розвитку та економіці 

ринків споживчих послуг і матеріалів. 

Використання альтернативних джерел енергії стає все більш популярним, 

особливо у світлі енергозберігаючих технологій. Сонячні батареї в сукупності з 

застосуванням вітрогенераторів, можуть виступати як в якості додаткового, так і 

основного джерела енергії, звільняючи таким чином споживача від гострої 

залежності в централізованих енергетичних мережах. Скорочується споживання 

інших видів палива та енергії.[9] 

Застосування енергозберігаючих матеріалів є практичною гарантією 

скорочення витрат на експлуатацію та обслуговування будь-яких об'єктів, раніше 

вимагали великих матеріальних витрат на енергообслуговування.  

Підвищення енергоефективності у виробництві, у побуті і в сфері ЖКГ, 

вимагає добре продуманого і чіткого визначення конкретних цілей і методів їх 

досягнення, які можуть стати основою програми енергозбереження. Практична 

реалізація такої програми у великій мірі може знайти опору в прямій матеріальній 

вигоді між суб'єктами відносин. Порівняльні характеристики енергозберігаючих 

матеріалів дозволяють робити оптимальний вибір з урахуванням необхідних 

властивостей і якостей при плануванні робіт з підвищення рівня 

енергозбереження. 

Питання енергозбереження та енергоефективності не можуть не торкатися 

питань екологічної безпеки. У сучасній свідомості екологія тісно переплітається з 

усіма аспектами нашого спільного життєвого простору, не рідко виступаючи в  

якості основного аргументу. Рішення оптимізації наростаючих енерговитрат 

неможливо без урахування екологічної сфери енергоспоживання. В оптимальне 
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рішення виникаючих проблем входить і жорстка екологічна експертиза, яка 

дозволяє здійснити практичну оцінку планованого ефекту в повному обсязі. 

Для заохочення споживачів зменшувати споживання енергії деякі країни 

запровадили енергетичні або вуглецеві податки. Вуглецеві податки можуть 

спричиняти зміну споживання енергії з викопного палива 

на атомну енергетику та інші альтернативи, які мають свої обмеження та 

наслідки впливу на довкілля. 

Джерела енергії поділяються на поновлювані і непоновлювані.  

До найбільш використовуваних видів непоновлюваних енергоносіїв 

відносяться вугілля, нафта та природний газ.  

 Енергозберігаючі заходи можна розділити на дві основні групи: 

-    зниження витрати енергії на технологічні процеси; 

- зменшуються витрати енергії на системи опалення, вентиляцію, 

кондиціонування повітря, гаряче водопостачання житлових, громадських та 

промислових будівель. 

Закон України «Про енергозбереження» — Закон України, прийнятий 1 

липня 1994 року. Закон визначає правові, економічні, соціальні та екологічні 

основи енергозбереження для всіх підприємств, об'єднань та організацій, 

розташованих на території України, а також для громадян. 

Згідно з Законом, енергозбереженням називається діяльність (організаційна, 

наукова, практична, інформаційна), яка спрямована на раціональне використання 

та економне витрачання первинної та перетвореної енергії і природних 

енергетичних ресурсів в національному господарстві і яка реалізується з 

використанням технічних, економічних та правових методів. 

Закон також дає  визначення  таких  понять,  як «енергозберігаюча 

політика», «паливно-енергетичні ресурси», «раціональне використання паливно-

енергетичних ресурсів», «економія паливно-енергетичних ресурсів», 

«енергоефективні,технологія,обладнання», «енергоефективний проект», «нетради-

ційні та поновлювані джерела енергії», а також інших.[10] 
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4.2 Застосування енергозбереження в системах 

теплопостачання 

 

Енергозбереження – це діяльність, яка спрямована на раціональне 

використання та економне витрачання первинної та перетвореної енергії і 

природних енергетичних ресурсів в національному господарстві і яка 

реалізується з використанням технічних, економічних та правових методів. 

В сучасних будівлях втрати теплоти через зовнішні стіни складають 42 - 

49% загальних втрат теплоти огороджувальними конструкціями, втрати через 

заповнення світлових отворів – 32 - 35%, через дахові і підвальні покриття –11 - 

18% і через зовнішні вхідні двері –5 -8% . Аналіз наведених даних показує, що 

найбільший ефект може бути досягнутий при зменшенні втрат теплоти через 

зовнішні стіни та заповнення світлових отворів. 

Економія теплової енергії за рахунок глибокої утилізації тепла вологих 

газів  здійснюється шляхом використання рекуперативних, змішувальних, 

комбінованих апаратів і є одним із способів підвищення енергозбереження в 

агрегатах, у тому числі в котельних установках.[11] 

Застосування утилізації теплоти вологих газів для підвищення 

енергозбереження в котельнях (посилання на статтю «Застосування систем 

утилізації вологих газів для підвищення енергозбереження в котельних 

установках») дає низку технічних переваг, а саме: при її здійсненні 

використовується не лише фізична теплота газів, але й теплота конденсації пари, 

яка міститься в них; процес передачі тепла стає інтенсивнішим і для утилізації 

можна використовувати теплообмінні апарати з істотно меншою поверхнею  

нагрівання; осушення відхідних газів дозволяє знижувати їх температуру 

до 80÷90°С без небезпеки конденсації водяної пари у газовідвідному тракті; при 

конденсації вологи з продуктів згоряння в ній розчиняється частина оксидів 

азоту, що позитивно впливає на стан навколишнього середовища; конденсат, 

який утворився, можна використовувати на технологічні потреби. 
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На практиці в теплоенергетиці застосовують наступні способи утеплення 

всієї площі зовнішніх стін при реконструкції житлових будівель:  

- напилення на них азбоперлітового розчину;  

- напилення на них розчину пінопласту (пінополіуретану);  

- наклейка пінополістиролових плит; 

- наклейка мінераловатних плит. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

62 
        401-НТ 18194 

4.3 Заходи по енергозбереженню 

 

Я в своєму дипломному проекті пропоную  такі заходи з енергозбереження:  

- Використання попередньо ізольованих трубопроводів. Завдяки наявності 

багатошарової попередньої ізоляції, труби, незалежно від їх функціонального 

призначення, надійно захищені від агресивного впливу зовнішнього середовища, 

від механічних пошкоджень та перемерзання.  

- Використовуючи попередньо ізольовані труби, можна не турбуватися про 

додатковий захист трубопроводу.  Окрім того, завдяки унікальній конструкції 

систем попередньо ізольованих труб можуть мати у своєму складі кілька труб 

одночасно. Таке розташування значно спрощує вкладання комунікацій та 

дозоляє максимально знизити затрати на ізоляцію та захист кожної труби 

окремо.  

- Окрім того, в одній системі можуть знаходитися труби, через які 

проходять холодна та гаряча вода одночасно. Надійна ізоляція захистить вміст 

труб від небажаного перегрівання чи надмірного охолодження. 

- Також для будинку пропоную встановити лічильники тепла. Лічильник 

це справедливий спосіб оплати. Якщо ви зважилися встановити теплолічильник, 

то ви станете платити за надане тепло згідно строго фіксованим тарифом саме ту 

суму, яка буде відповідати показаннями вашого індивідуального лічильника. 

При цьому ви зможете регулювати доступ тепла в квартиру або будинок, 

враховуючи зміни погодних умов. Ця дія проводиться або вручну, за допомогою 

спеціального вентиля, або в автоматичному режимі, за допомогою спеціальної 

системи контролю тепла в приміщенні. 

- Утеплення будинку (стін, дверей, вікон). Економити можна двома 

способами: зменшити обсяги споживання енергоносіїв або мінімізувати 

тепловтрати. При цьому перший варіант неминуче зумовлює погіршення 

температурного режиму в опалювальному приміщенні, адже з меншою кількістю 

газу, електроенергії, деревини чи вугілля не можна виробити ту ж кількість 
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тепла, що й до вжиття заходів економії . а тому такий шлях не можна назвати 

раціональним,  адже зменшення видатків на опалення спричиняє  втрату рівня 

побутового комфорту. 

- Натомість зменшення тепловтрат, у свою чергу, дозволяє суттєво 

скоротити споживання дорогих енергоносіїв. У цьому випадку можливо без 

погіршення температурних показників повітря всередині приміщення досягти 

реальної економії та перейти до заощадження.  [13] 

- Отже, для того, щоб зменшити витрати на обігрів приміщення і 

зекономити кошти, в першу чергу, необхідно подбати про його якісне утеплення. 

- Встановлення насосного обладнання з високим ККД. 

- Утеплення оглядових колодязів та теплофікаційних камер. 

- Встановлення Індивідуальних Теплових Пунктів, які дають можливість 

укомплектувати все обладнання в приміщенні. 

Таким чином мною запропоновані заходи дадуть можливість контролювати 

використані енергоресурси та збільшити ефективність роботи теплового 

обладнання. 
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ВИСНОВКИ ДО ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТУ 
 

Завданням даного дипломного проекту було розробити систему опалення 

адміністративно промислової будівлі в Полтавській області з застосування 

енергозберігаючого обладнання. 

  Технологічну частину проекту розпочав із вибору кліматичних 

характеристик для міста Полтава. Далі виконав розрахунок опору 

теплопередачі огороджуючих конструкцій будівлі. Після цього визначив втрати 

тепла приміщеннями через огороджуючі конструкції, для всієї будівлі. Для всієї 

будівлі вони становлять 11415 Вт. Потім вибрав систему опалення (водяна, 

двохтрубна) і параметри теплоносія (90/70оС). Розрахував та підібрав 

опалювальні прилади. Для визначення діаметрів трубопроводів виконав 

гідравлічний розрахунок системи опалення. Підібрав основне і допоміжне 

обладнання. Провів розрахунок повітрообмінів приміщень будівлі, та підібрав 

обладнання вентиляційних систем. 

В графічній частині проекту було розроблено п’ять листів креслень 

формату А3. На яких зображено: плани та розрізи будівлі з визначенням 

площ приміщень, плани будівлі з нанесеними системами опалення, витяжної 

та припливної вентиляції; аксонометричні схеми систем опалення та 

вентиляції будівлі; схеми вузлів та елементів систем; схема теплової мережі; 

висновки до дипломної роботи. 
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